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PREFACIO



CIENCIAS DO MAR:
BELEZA DE SABER

Significa especial privilégio para o Reitor da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
apresentar um livro como este “Ciéncias do Mar:
dos oceanos do mundo ao Nordeste do Brasil”.

Concebido como material didatico para
pesquisadores e estudantes das dreas das
Ciéncias Bioldgicas, Engenharia de Pesca e de
Agquicultura, Ecologia, Oceanografia e Geologia,
dentre outras, reflete um notavel esforco
académico, ao reunir mais de 50 pesquisadores
de 17 universidades e institutos de pesquisa.

Para tornd-lo realidade, houve decisivo apoio
do Programa de Pesquisas Cientificas nas llhas
Oceanicas (PROILHAS), por meio da integracdo
SECIRM — UFRN — FUNPEC.

O resultado é esse: dois belos volumes
disponibilizando informac&es preciosas da
realidade da regido Nordeste do Brasil, advindas
de pesquisadores que atuam na area das Ciéncias
do Mar, incluindo o Programa de Pesquisas
Cientificas no Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo
Paulo (PROARQUIPELAGO), coordenado pela
SECIRM / MARINHA DO BRASIL.
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Ndo posso deixar de registrar meu entusiasmo
diante da riqueza do conteudo e da beleza da
obra, tdo rica que exigiu uma edicdo em dois
volumes para conforto e deleite do leitor. Por

ela é possivel comprovar que ciéncia e beleza,
longe de se excluirem, podem e devem convergir
no esforco de difundir conhecimento com
inspiracao.

E 0 que comprova este manual com seguras
orienta¢des para iniciar uma bela viagem
cientifica.

Natal, julho de 2021.

José Daniel Diniz Melo
Reitor da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
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Ap0s a realizagdo de varias conferéncias e

féruns internacionais realizados na busca de

se alcancar o Desenvolvimento Sustentavel,

foi implementado em 2005 pela ONU, o Plano
Internacional denominado “Década da Educagao
para o Desenvolvimento Sustentavel - EDS" (2005
a 2014). Este Plano tinha como objetivo maior o
desenvolvimento da educagao como vetor para

a promocao de valores, atitudes, capacidades e
comportamentos, tendo o combate a degradagao
ambiental como um dos seus principais alvos.
Concluida a EDS em 2014 sem que resultados
significativos tenham sido alcangados e no
intuito de dar continuidade as agdes ja iniciadas,
a ONU estabeleceu em 2015, a “Agenda para o
Desenvolvimento Sustentavel”, na qual estdo
previstos 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que devem ser alcancados por
todos os paises até 2030.

Nesta agenda, destaca-se o Objetivo 14 - "Vida
na Agua", que tem o intuito de promover

a conservacao dos ecossistemas marinhos

e costeiros, através do uso sustentavel de

seus recursos naturais. Neste contexto, a

ONU em 2017, considerando a urgéncia na
promogao de agdes efetivas e buscando
cumprir os compromissos da Agenda 2030,
proclamou a "Década da Ciéncia Oceanica

para o Desenvolvimento Sustentavel", a ser
implementada no periodo de 2021 a 2030.

O Brasil, com sua extensa area maritima,
denominada Amazonia Azul, que equivale a 67%
de todo o territdrio terrestre e que desempenha
um papel fundamental no desenvolvimento

do pais, por ser a principal via de transporte
maritimo, por seus recursos naturais, sua imensa
biodiversidade e suas riquezas minerais, se insere
na Agenda 2030 por meio do X Plano Setorial
para os Recursos do Mar (X PSRM), desenvolvido
no ambito da Comissao Interministerial para

os Recursos do Mar (CIRM), cuja aprovagao

foi publicada no Decreto n2 10.544, de 16 de
novembro de 2020. O referido Plano tem como
propésito sistematizar as atividades de pesquisa
para atender a demanda de informagdes

sobre os recursos naturais e energéticos das
Aguas Jurisdicionais Brasileiras (AJB), ilhas
oceanicas e dreas maritimas internacionais

de interesse, propiciando condi¢des para a
exploragdo sustentavel e o monitoramento
efetivo da Amazoénia Azul, o que contribui para

o enfrentamento de situacGes emergenciais,
como alteragées climaticas significativas, e para o
desenvolvimento e implementa¢do da Economia
Azul. O X PSRM enfoca a contribui¢do para a
implementacdo dos aspectos da Agenda 2030




ligados aos oceanos e a Zona Costeira, bem como
dos compromissos assumidos relacionados aos
ODS, uma vez que cada uma das agdes previstas no
mesmo, guarda estreita relagdo com as metas do
ODS 14.

Além disso, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCTI), que é um dos membros da CIRM e tem
por funcdo promover e coordenar a participacao
do Pais em atividades da Comissdao Oceanografica
Intergovernamental (COlI/UNESCO) relativas as
Ciéncias Oceanicas, também lancou, em 2020, a
"Década da Ciéncia Oceanica no Brasil". Através
de seu Programa Ciéncia no Mar, cujo objetivo
principal é a promogdo do conhecimento que
permita a exploragdo sustentavel dos recursos
naturais marinhos, o MCTI busca envolver
instituicGes de ensino e pesquisa nacionais,
promovendo as Ciéncias do Mar, integrando
cientistas, instituicdes governamentais e
sociedade como um todo, no intuito de assegurar
a conservagao e o uso sustentavel da nossa
Amazobnia Azul.

Neste esforco nacional para a "Década da Ciéncia
Oceanica no Brasil", consideramos oportuno o
langamento desta obra, que visa contribuir para
que se promova o conhecimento e o uso racional
e sustentdvel dos recursos marinhos, equilibrando
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as demandas para o desenvolvimento, com a
protecao do meio ambiente. A colaboracao e
dedicagao de mais de 50 autores de diversas
instituicOes de ensino e pesquisa nacionais, nos
permitiu reunir informagdes sobre as diversas
areas do conhecimento inseridas nas Ciéncias
do Mar, apresentadas em dois volumes e 32
capitulos. O volume 1, com 14 capitulos, aborda
os temas relacionados ao Oceano, Clima,
Ambientes e a Conservagao, enquanto o volume
2, com 18 capitulos, trata sobre a Bioecologia
Marinha, a Pesca e a Aquicultura.

Esperamos que esta obra contribua para atender
as necessidades dos professores e estudantes
dos diversos cursos de graduagao e programas
de pds-graduacdo associados ao ensino das
Ciéncias do Mar no Brasil, fornecendo subsidios
tedricos e cientificos para melhor contextualizar
a compreensdo dos N0ssOs mares e oceanos.
Foi para todos nés uma grande honra termos
tido o privilégio de participar da construcao
desse trabalho, que dedicamos a todos os
estudantes que direcionam sua formacdo para
um conhecimento mais aprofundado da nossa
Amazonia Azul.

Os Editores




Marinha do Brasil
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1 Secretaria da Comissao Interministerial para os
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2 Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN



Os Oceanos, ambientes que ocupam 71% da
superficie do planeta estdo intrinsecamente
ligados a manutencdo da vida na Terra, oferecendo
alternativas para grandes desafios globais, tais
como: erradicacdo da fome; adaptacdo as alteracdes
climaticas; diversificagdo das matrizes energéticas
com amplo espectro de aplicacdao, desde energia
limpa ao desenvolvimento de farmacos e aplicacdo
de inovacBes tecnoldgicas provenientes da
bioprospeccdo. Para se ter uma ideia da atual
relevancia do oceano para a sobrevivéncia
humana, estima-se que 3 bilhdes de pessoas em
todo o planeta, ou seja, aproximadamente 40%

da populagdo mundial, dependa diretamente

da biodiversidade costeira e marinha para o seu
sustento. Entretanto, apesar do Oceano cobrir
mais de dois tercos do nosso planeta, muito pouco
se conhece sobre 0os mesmos, e ndo é possivel
proteger aquilo que ndo se conhece e que ndo se
enxerga por estar submerso. Mesmo contribuindo
com inumeros beneficios para a sociedade,

tanto econdmicos, como sociais e ambientais,

0 oceano esta enfrentando multiplas ameacas,
regionais e globais, como a poluicdo, a reducao

da biodiversidade pela remog¢do em massa da
biodiversidade marinha na forma de sobrepesca

e biodiversidade marinha descartada pela pesca
(by catch), além da acidificacdo, a degradacdo de
ecossistemas como a erosdo costeira, perda de
ambientes recifais e também desequilibrio fisico
como aumento da temperatura superficial dos
oceanos.
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Com o recente aumento populacional/demografico
significativo as demandas sobre os recursos
marinhos e o uso do mar em geral aumentaram
substancialmente nas Ultimas décadas. De acordo
com o relatdrio da Organizacdo para a Cooperacdo
e Desenvolvimento Economico (OCDE) de 2016, os
recursos marinhos vivos e ndo vivos representam

a sétima maior economia do mundo, e estima-

se que o valor gerado pela indUstria oceanica
(pesca, transporte, dleo e gas, mineracdo, turismo,
composto bioativos e farmacos) globalmente em
bases sustentaveis poderia dobrar de 1,5 trilhdo

de ddlares em valor agregado global em 2010 para
3 trilhdes de ddlares em 2030. Em particular, a
maricultura, a pesca, o processamento de pescado,
as atividades maritimas portuarias e edlicas offshore
foram apontadas como as de maior potencial de
crescimento.

Neste sentido, a Assembleia Geral das Nac¢des
Unidas aprovou, em 2015, a Agenda 2030 para

o desenvolvimento sustentdvel. Nela foram
estabelecidos 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que devem ser alcancados
por todos os paises até 2030. O Objetivo 14 da
Agenda 2030, Vida na Agua, visa conservar e
promover o uso sustentavel dos oceanos, dos
mares e dos recursos marinhos. Na sequéncia, as
Nac¢des Unidas instituiram o periodo de 2021 a
2030 como a “Década da Ciéncia Oceanica para o
Desenvolvimento Sustentavel”, também conhecida
como a “Década dos Oceanos”, com a intengao

de promover a ciéncia e a difusdo de tecnologias
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oceanicas, integrando cientistas, empresarios,
organizacGes da sociedade civil e governos.
Portanto, a satde dos Oceanos vem, muito
oportunamente, ganhando prioridade nos féruns
internacionais que tratam do tema.

Em 2021, entdo, iniciou-se a Década da Ciéncia
Oceanica para o Desenvolvimento Sustentavel,
conforme promulgado pela Organizacdo das

Nacdes Unidas (ONU), fruto da necessidade de

se atuar em prol da saude daqueles que confere

o principal suporte para manutencgao da vida no
planeta: Os Oceanos. Nesse contexto, o Brasil ganha
destaque, uma vez que possui uma imensa area
maritima do oceano Atlantico sob sua jurisdicdo:

uma drea equivalente a 67% do nosso territério
terrestre, com extensdo de cerca de 5,7 milhdes
de km?, convencionalmente chamada de Amazonia
Azul. Sua importancia é inquestionavel, por ser a
principal via de transporte do comércio exterior
do pais, por sua diversidade de recursos naturais
COMO a pesca, por suas reservas de petroleo e gas
e outros recursos minerais, além de sua influéncia
sobre o clima do Brasil e da América do Norte. O
efetivo conhecimento e o uso compartilhado do
ambiente marinho, de forma planejada, organizada
e sustentavel, é, portanto, um grande desafio

para o estado brasileiro, uma vez que pressupde o
envolvimento e participacdo de diferentes setores
atuantes nas areas costeiras e marinhas.

Plataforma Continental, Zona Economica
Exclusiva (ZEE) e Zona Contigua, que
compdem a Amazonia Azul Brasileira.

Fonte Acervo da SECIRM- Marinha do Brasil.



O Brasil, possuidor de uma das maiores
biodiversidades terrestres e marinhas do planeta,
encontra-se alinhado a comunidade internacional
na preocupac¢ao com as “novas ameacas”,
destacadamente o combate ao terrorismo,

ao narcotrafico, ao trafico ilicito de armas, ao
contrabando e descaminho, a poluicdo marinha, a
pesca ilegal, ao trafico de pessoas, as pesquisas nao
autorizadas e a pirataria. No intuito de contrapor
ao avanco de tais ameacas, em grande parte
transfronteiricas, torna-se primordial o incremento
da Seguranca Maritima no pais, a qual se sustenta
em quatro relevantes pilares, a saber: a seguranca
nacional, a seguranca da vida humana, o meio
ambiente e o uso econémico sustentavel do mar.
Estatisticas apontam que 19% do PIB brasileiro tém
origem no mar (pesca, gas e 6leo e turismo). Além
disso, dentre as principais atividades econémicas
diretamente influenciadas pelo mar no Brasil
destacam-se: Petrdleo e Gas, Extracdo Mineral,
Defesa, Portos e Transporte Maritimo (sdo 175
instalacOes portuarias de carga, incluindo portos,
terminais maritimos e instalagdes aquaviarias),
IndUstria Naval, Turismo e Esportes Nauticos, Pesca
e Aquicultura, e Biotecnologia.

O Oceano Atlantico Sul e Tropical e a Zona

Costeira brasileira sdo, de fato, estratégicos para o
desenvolvimento e a Seguranca Nacional, em razao
da sua extensdo e da vocacdo econbmica maritima
do pais. No que se refere a dimensdo da integridade
do patrimonio nacional, sdo imprescindiveis a
preservacao e a vigilancia desse Mar Territorial,
Zona Contigua, Zona Econdmica Exclusiva e
Plataforma Continental Brasileira que compdem a
nossa Amazonia Azul.

PLANEJAMENTO E
ESTRATEGIA

O trato das questdes relacionadas ao ambiente
marinho em linhas gerais, requer o envolvimento
de inUmeras pastas na esfera do governo federal.
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Nesse sentido, foi criada em 1974, a Comissao
Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM)
Em termos executivos, a CIRM, coordenada pelo
Comandante da Marinha, na condi¢do de Autoridade
Maritima, que é integrada por representantes de
quinze Ministérios e pela Marinha do Brasil (MB),
constitui-se no férum adequado para conduzir

a complexa missdo de cuidar da Amazonia Azul,
integrando, por meio do Plano Setorial para os
Recursos do Mar (PSRM), o planejamento, a
coordenacdo e a conducdo das atividades dos
diferentes atores que possuem legitimos interesses
ligados ao mar. Convém, portanto, destacar

o importante papel da CIRM, a qual compete
coordenar os assuntos relativos a consecucao da
Politica Nacional para os Recursos do Mar (PNRM),
monitorar os programas e as agdes decorrentes,
assim como acompanhar os seus resultados.

A execucdo do citado PSRM se da pelo
desenvolvimento de diversas agdes voltadas para
a conservacdo e a exploracdo sustentavel dos
recursos marinhos. Essas A¢des sdo conduzidas e
coordenadas pelos diversos Ministérios e pela MB.
O PSRM é, na verdade, desdobramento da PNRM,
uma vez que visa a integracdo do Mar Territorial
(MT), da Zona Econbmica Exclusiva (ZEE) e da
Plataforma Continental (PC) ao espaco brasileiro,
por intermédio de atividades de pesquisa, de
monitoramento oceanografico e estudos do clima,
bem como de exploracdo sustentavel e conservacao
dos seus recursos naturais.

Nesse contexto, a assinatura em 2020 do X PSRM,
reforca a relevancia para o pais da Politica Nacional
para os Recursos do Mar, na medida em que
promove a integracdo do Mar Territorial, da ZEE

e da Plataforma Continental ao espaco brasileiro,
reafirmando seus 14,2 milhdes de km?, dos quais
8,5 milhdes de km? em terra e 5,7 milhdes de

km? no ambiente marinho, por intermédio do
fomento e da execucdo de atividades de pesquisa,
de monitoramento oceanografico e estudos do
clima, bem como de exploragdo e conservagao dos
valiosos recursos naturais da nossa Amazonia Azul.
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X Plano Setorial para os Recursos do Mar (X PSRM), aprovado
pela Comissdo Interministerial para os Recursos do Mar (CIRM
- Marinha do Brasil) em junho de 2020, e pela Presidéncia da

Republica através do Decreto N210.444, em novembro de 2020.

Fonte Acervo da SECIRM - Marinha do Brasil.

O PSRM mantém o modelo de gestdo participativa
integrada por Ministérios, drgaos de fomento,
comunidades académica e cientifica representados,
tanto na sua elaboracdo, quanto na execucdo de
acdes conjuntas, de acordo com as respectivas
competéncias, em consonancia com as diretrizes
estabelecidas na PNRM e com as demais politicas
e planos afins. O PSRM assume, também,

um compromisso explicito com apoio ao
desenvolvimento da ciéncia, da tecnologia e da
inovacdo nesse campo do conhecimento, através
do monitoramento ambiental, sedimentoldgico,
meteoceanografico, pesqueiro e da biodiversidade
associada disponibilizando dados e informacg&es
para a sociedade, além de conferir um olhar

para os recursos presentes nas areas marinhas

de interesse nacional. Traz, ainda, o firme
compromisso de fomentar a capacitacdo e meios
para que os profissionais da educagao do ensino
fundamental e médio, lideres comunitarios e outros
formadores de opinido desenvolvam programas

de educacdo sobre o papel dos oceanos para a
economia nacional, manter e melhorar a qualidade
de vida e saude de todos, de forma a aprimorar

a mentalidade maritima das futuras geracdes

e ampliar sua capacidade de contribuir para o
desenvolvimento sustentavel da Economia Azul. O
planejamento, a execucdo e a gestdo das atividades
relacionadas com os recursos do mar, nos diversos
orgdos e instituicdes envolvidos, devem guardar
conformidade com as a¢des previstas no PSRM.

O PSRM firma, ainda, o compromisso de apoiar

o desenvolvimento da ciéncia oceéanica para o
desenvolvimento sustentavel, além de contribuir
para a consecuc¢do das metas do Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel 14 (ODS 14).
Adicionalmente, estabelece o objetivo de fomentar
a capacitacdo e os meios para que os profissionais
de educacédo do ensino fundamental e médio,
lideres comunitarios e outros formadores de
opinido desenvolvam programas de educacgado
sobre o papel do Oceano para a economia, para

a qualidade de vida e a saude de todos, de forma

a aprimorar a mentalidade maritima das futuras
geracdes de brasileiros e ampliar sua capacidade
de contribuir para o desenvolvimento da Economia
Azul no pais. Tem, ainda, o propdsito de sistematizar
as atividades de pesquisa para atender a demanda
de informagdes sobre os recursos naturais e
energéticos das Aguas Jurisdicionais Brasileiras
(AIB), bancos e ilhas oceanicas e areas maritimas
internacionais de interesse, propiciando condi¢es
para a exploracdo sustentdvel e o monitoramento
efetivo da Amazonia Azul, que permita contribuir
para o enfrentamento de situacdes emergenciais,
como alteracBes climaticas significativas, e para o
desenvolvimento e implementacado da Economia
Azul, gerando inumeros beneficios para toda a
sociedade brasileira.
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Atividades prevista pelo X PSRM, destacando a pesquisa oceanografica, o monitoramento ambiental dos oceanos e a formagdo
continuada de recursos humanos em Ciéncias do Mar. Fonte Acervo da SECIRM - Marinha do Brasil.

Os objetivos do PSRM sdo estabelecidos de modo b) promover a pesquisa cientifica, o

a atender aos interesses politicos e estratégicos do desenvolvimento tecnoldgico, a conservagao e
Brasil no mar, tanto em ambito nacional quanto 0 Uso sustentavel dos recursos vivos e ndo vivos
internacional, com vistas a ampliar a presenca e os sistemas de observagao e monitoramento
brasileira na Amazonia Azul e em suas ilhas dos oceanos, ampliando a presenca brasileira
oceanicas, bem como em dguas internacionais de na Amazonia Azul e em areas internacionais de
interesse. A luz desses principios, s30 objetivos do interesse;

PSRM:

c) estabelecer as bases cientificas e as aces
integradas capazes de subsidiar politicas, acdes e
estratégias de conservagdo e uso sustentavel da
biodiversidade;

a) contribuir para a consecucdo dos objetivos
brasileiros estabelecidos pela PNRM;
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d) promover o desenvolvimento sustentavel

da pesca e da aquicultura como fonte

de alimentacdo, emprego, renda e lazer,
garantindo o uso sustentdvel dos recursos
pesqueiros, bem como a otimizacdo dos
beneficios econdmicos decorrentes, em
harmonia com a preservacgao e a conservacao
do meio ambiente e da biodiversidade;

e) contribuir para a reducdo das vulnerabilidades

ambientais, sociais e econdmicas da Zona
Costeira;

f) ampliar, consolidar e integrar sistemas de

monitoramento da estatistica pesqueira e
aquicola marinha, incluindo dados de captura
e esforco de pesca por frotas e espécies, além
de monitorar a condicdo de exploracdo dos
principais estoques;

g) promover estudos e pesquisas para ampliar o

conhecimento e a avaliacdo dos recursos vivos,
visando ao desenvolvimento do uso sustentavel
do potencial biotecnolédgico e energético
desses recursos;

h) promover estudos e pesquisas do potencial

mineral da Plataforma Continental e dos
fundos marinhos internacionais, para ampliar
o conhecimento, avaliacdo e desenvolvimento
do uso sustentavel dos recursos minerais
marinhos, visando, também, a aquisicdo

do direito de exploragdo mineral em areas
internacionais de interesse;

ampliar e consolidar sistemas de
monitoramento dos oceanos, da Zona Costeira
e da atmosfera adjacente, incluindo a instalacao
de observatdrios meteoceanograficos, a fim

de aprimorar o conhecimento cientifico e
contribuir para reduzir vulnerabilidades e riscos
decorrentes de eventos extremos, de forma a
propiciar respostas as situacdes emergenciais;

i)

fomentar a criagdo de bancos de dados

e aprimorar os sistemas integrados e
existentes para disponibilizacdo dos dados
meteoceanograficos e dos recursos naturais
marinhos coletados e produzidos no ambito
do PSRM para acesso publico, promovendo
a inclusdo de sistemas destinados a coleta
de dados biogeoquimicos, biolégicos e dos
ecossistemas oceanicos;

k) estimular o aprimoramento dos sistemas

existentes para disponibilizacdo de dados sobre
0s ambientes marinhos para acesso publico;

incentivar as instituicdes ligadas as Ciéncias

do Mar a fornecerem os dados e metadados
coletados em expedicGes realizadas pela
comunidade cientifica nacional ao Banco
Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) e ao
Sistema de Informacédo sobre a Biodiversidade
Brasileira (SiBBr);

m) estimular a formacgdo continuada de recursos

humanos em Ciéncias do Mar e em atividades
ligadas aos oceanos;

n) fomentar o desenvolvimento de tecnologias e a

producdo nacional de materiais e equipamentos
necessarios as atividades de pesquisa,
monitoramento e exploracdo no mar;

0) contribuir para a atualizacdo da legislacdo

brasileira, visando a sua aplicacdo em todos os
aspectos concernentes aos recursos do mar, a
gestdo integrada das zonas costeiras e oceanicas
e aos interesses maritimos nacionais;

p) promover o estabelecimento do uso

compartilhado do ambiente marinho no pais,
por meio da implementacdo do Planejamento
Espacial Marinho (PEM);

q) contribuir para o desenvolvimento e a

consolidacdo de uma Economia Azul no Brasil,
com bases sustentaveis;



r) incentivar as instituicdes componentes da CIRM,
bem como seus orgdos subordinados e pares nas
demais esferas de governo, a que armazenem
e/ou compartilhem seus dados geoespaciais e
metadados na Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais (INDE), em cumprimento ao Decreto
n2 6.666/2008, em proveito do desenvolvimento
do pais (INDE, 2008);

s) contribuir para a implementacdo, no Brasil,
das metas do Objetivo do Desenvolvimento
Sustentdvel 14 (Vida na Agua), da Agenda 2030;

t) contribuir com as politicas voltadas para a
reducdo da poluicdo de residuos sélidos nos
0ceanos;

u) estimular e fortalecer a consolidagdo de uma
mentalidade maritima junto a sociedade
brasileira e contribuir para o desenvolvimento no
pais de uma Cultura Oceanica e;

v) estimular o estabelecimento de parcerias,
nacionais e internacionais, para desenvolver
pesquisas, qualificacdo de pessoal e transferéncia
de tecnologia, assim como possibilitar o
aporte de recursos extra orcamentarios, como,
por exemplo, os provenientes de Projetos
de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao
Tecnoldgica (PD&I).

Para alcancar esses objetivos, sdo desenvolvidas
acoes especificas no ambito da CIRM, com destaque
para:

> Pesquisas Cientificas nas llhas Oceanicas —
PROILHAS — com o propdsito de desenvolver
pesquisa cientifica nas ilhas oceanicas,
assegurando a conservacao dos seus
ecossistemas terrestres e marinhos e os direitos
de soberania sobre suas ZEE e PC associadas.
Esta Agdo, importa ressaltar, se desdobra em
Programas voltados para garantir a habitabilidade
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e o desenvolvimento de pesquisas no
Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo (ASPSP) e
na Illha da Trindade (PROTRINDADE);

Avaliacdo, Monitoramento e Conservacao da
Biodiversidade Marinha — REVIMAR — com o
proposito de estabelecer as bases cientificas e as
acoOes integradas capazes de subsidiar politicas,
acOes e estratégias de conservacao e uso
sustentavel da biodiversidade;

Aquicultura e Pesca — AQUIPESCA — com o
proposito de articular, em ambiente cooperativo
interministerial, a elaboracdo e a execucao

do Plano de Desenvolvimento Sustentavel da
Pesca e Aquicultura, a fim de propor politicas,
programas e a¢des para o desenvolvimento
sustentavel da pesca e da aquicultura;

Biotecnologia Marinha — BIOTECMARINHA —
com o propédsito de promover e fomentar o
estudo e a exploracdo sustentavel do potencial
biotecnolodgico da biodiversidade marinha
existente nas aguas jurisdicionais brasileiras e
em outras dreas de interesse nacional, visando
ao desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e
econdmico do pais;

Avaliacdo da Potencialidade Mineral da PC
Juridica Brasileira — REMPLAC — com o propdsito
de avaliar a potencialidade mineral da mesma,

a fim de possibilitar a utilizacdo sustentavel dos
recursos nao vivos, sua contribuicdo para o PIB
nacional e o desenvolvimento e consolidagdo da
Economia Azul;

Prospeccao e Exploragao de Recursos Minerais
da Area Internacional do Atlantico Sul e
Equatorial — PROAREA — com o propdsito de
identificar e avaliar o potencial mineral de
regides com importancia econémica localizadas
na “Area”, com vistas a elaborac3o de proposta
para exploracdo de recursos minerais, a ser
apresentada a ISBA, e realizacdo de pesquisas
em aguas profundas;
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> Sistema Brasileiro de Observagao dos Oceanos
e Estudos do Clima — GOOS-BRASIL — com o
propdsito de ampliar e consolidar um sistema
de observagdao permanente dos oceanos, ZC e

atmosfera, para apoiar a elaboracdo de previsdes

meteoceanograficas e acbes, contribuindo para
reducdo de riscos e vulnerabilidades decorrentes
desses eventos extremos que afetem o pais; e
disponibilizar os dados coletados para acesso
publico, a fim de subsidiar estudos e aprimorar o
conhecimento cientifico;

> Formacao de Recursos Humanos em Ciéncias do
Mar — PPG-Mar — com o proposito de ampliar
e consolidar a formacgdo de recursos humanos
em Ciéncias do Mar e em atividades ligadas aos
oceanos, para a producdo e disseminacdo de

conhecimentos sobre os componentes, processos

e recursos dos ambientes marinho e zonas de
transicao;

> Planejamento Espacial Marinho — PEM — com o

propdsito de estabelecer as bases institucional,
normativa e regulatéria que possam ser
utilizadas em apoio ao processo de tomada de
decisdo relacionado ao uso do mar e ao seu
ordenamento, tanto em nivel governamental,
guanto privado;

Desenvolvimento e Aproveitamento Sustentével
da Amazoénia Azul — PRO AMAZONIA AZUL

—com o propdsito de desenvolver pesquisa
oceanografica diversificada e de alta qualidade na
Amazonia Azul, em temas que afetam ou possam
vir a afetar a sociedade, o territorio brasileiro e os
acordos internacionais firmados pelo Brasil e

Promocdo da Mentalidade Maritima — PROMAR
—com o propdsito de ampliar o desenvolvimento
de uma mentalidade maritima e Cultura Oceanica
na populacdo brasileira.

Programas de pesquisas A) e B) no Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo (PROARQUIPELAGO) e C) e D) na Ilha de Trindade

(PROTRINDADE). Fonte Acervo da SECIRM - Marinha do Brasil.



O cardter transversal do PSRM propde a integracao
do mesmo com outras politicas, planos e acdes,

por meio do envolvimento governamental, da
iniciativa privada, da sociedade civil organizada e das
comunidades académica e cientifica. Nesse processo
de integracdo, tem destaque o Programa Antartico
Brasileiro (PROANTAR), o Plano de Levantamento da
Plataforma Continental Brasileira (LEPLAC), o Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC) e o
Plano Nacional de Combate ao Lixo no Mar (PNCLM).

A adesdo brasileira ao Tratado da Antértica se deu
em 1975 e a criacao do Programa Antartico Brasileiro
(PROANTAR) em 1982. No ano seguinte, em 1983, o
Brasil foi elevado a condi¢cdo de membro consultivo
do Tratado, com direito a voto e veto nas decisdes

e no destino da Antartica. Aquele continente,

cujos interesses internacionais tém aumentado
substancialmente com o incremento do nimero de
bases cientificas, possui 14 milhdes de km?, detém
70% de toda a dgua doce do planeta, além de
diversos outros recursos minerais de elevado valor
e de uma biodiversidade impar, capaz de sobreviver
em condicOes extremamente adversas e de prover
insuMos preciosos para vacinas e sintese de novos
medicamentos para humanidade.

O Plano de Levantamento da Plataforma Continental
Brasileira (LEPLAC), constituido em 1989, é um
programa de Estado com o propdsito de estabelecer
e de consolidar o limite exterior da nossa Plataforma
Continental, ou seja, a fronteira leste do Brasil.
Também denominado “Bandeirante das longitudes
salgadas”, o LEPLAC é o programa responsavel por
garantir ao pais a ampliacdo do acesso a recursos
vivos e energéticos de inestimavel valor para a
manutencado e o sustento da nossa sociedade atual e
das futuras geracGes de brasileiros.

Com relagdo especificamente ao PNCLM, vislumbra-
se o grande potencial para a implementacdo de a¢des
no ambito do PSRM, envolvendo os setores publico,
privado e académico, voltadas para a conscientizacao
da sociedade em geral sobre as diferentes origens
dos residuos solidos que chegam ao mar e a
complexidade desse problema. Outras iniciativas, no
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entanto, podem e devem ser adotadas, desde que
em harmonia com o PSRM, para gue 0s recursos
da Amazonia Azul sejam explorados de forma
sustentdvel, contribuindo para o fortalecimento
da Economia Azul em prol do desenvolvimento do
pais, respeitando-se sempre o meio ambiente, em
beneficio da sociedade.

Ainda no escopo do planejamento e estratégia, vale
ressaltar que, no decorrer do segundo semestre

de 2019, o pais foi vitima de um derrame de éleo
sem precedentes em nossa historia, causando um
desastre ambiental inédito, que afetou severamente
a costa Nordeste e com menor intensidade a costa
Sudeste do Brasil. Milhdes de brasileiros foram
impactados direta ou indiretamente pela poluicao,
mais de 1.000 localidades foram atingidas, afetando
significativamente a pesca, o turismo, as reservas
bioldgicas e a vida marinha, com consequéncias
socioeconémicas e ambientais que perdurardo por
décadas para as populagdes litoraneas. Detentor de
uma costa com quase 11 mil km de extensdo, com
um transito mensal médio de 1.500 embarcacdes
em nossas aguas, o Brasil, atualmente, encontra-se
vulnerdvel a outra acdo criminosa de igual ou maiores
proporcdes que essa ocorrida em 2019, razdo pela
gual é importante que seja implementado, na
integra, um sistema eficaz de monitoramento e de
vigilancia dessa riquissima e tdo cobicada Amazonia
Azul.

Motivada por essa preocupacao a Marinha concebeu
o Sistema de Gerenciamento da Amazonia Azul
(SisGAAz), que prevé o desenvolvimento e a
instalagdo gradual de sitios de monitoramento

com sensores passivos (que recebem informacdes
voluntdrias de navios e de embarcacdes) e ativos
(que detectam contatos em qualquer condi¢do). No
cerne desse Programa, esta o Sistema de Consciéncia
Situacional Unificada (SCUA), desenvolvido

no ambito da propria Marinha, que recebe as
informacd@es de diversas fontes (satélites, radares,
sistemas colaborativos, hidrofones, estacdes
radiogonométricas, aeronaves e navios), integrando e
apresentando graficamente uma situacdo instantanea
do trafego maritimo em nossas aguas jurisdicionais.
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Representagdo esquemdtica do SisGAAz- Sistema de Gerenciamento da Amazénia Azul. Fonte Acervo da SECIRM - Marinha do Brasil.

POLITICAS DE )
ORDENAMENTO E GESTAO

De forma a gerir todo esse singular e valioso Azul. Nesse sentido, o uso compartilhado, eficiente,
patriménio, denominado Amazénia Azul, torna- harmonico e sustentavel de suas riquezas, e a

se condicdo sine qua non a efetiva implantacdo geracao de divisas e de empregos para o Brasil

do Planejamento Espacial Marinho no pais. € necessario para que se obtenha a seguranca
Também nomeado Ordenamento do Espacgo juridica eficiente e eficaz para investidores nacionais
Marinho em alguns paises. O Planejamento e internacionais, bem como ao proprio Estado,
Espacial Marinho- PEM é um poderoso atinente as atividades econdmicas desenvolvidas
instrumento publico, multissetorial, de cunho nesse extenso ambiente marinho e costeiro,
operacional e juridico, indispensavel para respeitada a salvaguarda de interesses estratégicos

garantir a governanca e a soberania da Amazonia e de Defesa Nacional.
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Situacdo para o ano de 2019, dos paises costeiros em relagdo a implementagdo do Planejamento Espacial Marinho (PEM).

Fonte Acervo da SECIRM - Marinha do Brasil.

Segundo a UNESCO, o “Planejamento Espacial
Marinho é um processo publico de analise e
alocacdo da distribuicdo espacial e temporal de
atividades humanas em areas marinhas, para
alcancar objetivos ecoldgicos, econdmicos e sociais
gue geralmente foram especificados através de

um processo politico”. Neste contexto, pode-se
considerar que o PEM ndo é um fim em si, mas uma
maneira pratica de criar e estabelecer o uso racional
e sustentavel do espaco marinho e as interagdes
entre seus usos, equilibrando as demandas de
desenvolvimento com a necessidade de proteger

0 meio ambiente, e oferecer recursos sociais e

resultados econémicos de forma aberta e planejada.

Embora o PEM em paises como Estados Unidos,
Austrdlia e Japdo, dentre outros, estdo aprovados
e implementados em suas respectivas areas

maritimas, a América do Sul € o continente mais
atrasado no estabelecimento de seu planejamento
espacial maritimo. O Brasil apesar de ter assumido,
durante a Conferéncia dos Oceanos da ONU em
2017, o compromisso voluntario de implantar o
PEM no pais até 2030, entretanto, até o presente
momento, ndo teve seu planejamento oficialmente
instituido.

O tema “Ordenamento do Espago Marinho” ganhou
relevancia e projecdo nacional e internacional

nos ultimos anos, o que pode ser comprovado

pela sua inclusdo no Plano Plurianual (PPA)
2016-2019, em seu Programa 2046 — Oceanos,
Zona Costeira e Antartica, que inclui entre seus
objetivos: “promover o uso compartilhado do
ambiente marinho e realizar o gerenciamento
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da Zona Costeira de forma sustentavel”, sob
responsabilidade do Ministério da Defesa, por meio
da CIRM.

O PEM, sob a coordenacdo da Secretaria da
Comissao Interministerial para os Recursos do

Mar (SECIRM), conta com a participacdo de
representantes da Casa Civil da Presidéncia da
Republica (Casa Civil/PR); Ministério da Defesa
(MD); Ministério das Rela¢des Exteriores (MRE);
Ministério da Economia (ME); Ministério da
Infraestrutura (Minfra); Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA); Ministério da
Educacdo (MEC); Ministério da Cidadania (MC);
Ministério da Saude (MS); Ministério de Minas e
Energia (MME); Ministério da Ciéncia, Tecnologia

e Inovagdes (MCTI); Ministério do Meio Ambiente
(MMA); Ministério do Turismo (Mtur); Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR); Estado-Maior da
Armada (EMA/MB); Diretoria-Geral de Navegacao
(DGN/MB); Diretoria de Portos e Costas (DPC/
MB); Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN/
MB); Centro de Hidrografia da Marinha (CHM/MB);
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE/
ME); e Servico Geoldgico do Brasil (CPRM/MME).

Dentre as perspectivas para o Planejamento
Espacial Marinho destaca-se o estabelecimento
da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
Marinhos (INDEM) no pais, de forma a permitir o
acesso geoespacializado aos dados ja coletados
por diversas instituicdes governamentais e ndo
governamentais na Amazonia Azul ao longo de
décadas, e de relevancia ao seu ordenamento.
Ressalta-se que a disponibilizacdo de todos
esses valiosos dados marinhos em um Geoportal
especializado atendera a multiplos propdsitos
voltados para o desenvolvimento nacional.

FORTALECIMENTO DA
MENTALIDADE MARITIMA

A Amazonia Azul representa uma gigantesca area
sobre jurisdicdo nacional, cerca de 5,7 milhdes de
km?, e incorpora, inegavelmente, um consideravel
potencial para a realizacdo de inUmeras atividades
essenciais para o desenvolvimento do pais. No
entanto, ndo obstante a importancia associada a
essa imensa area, trata-se de regido muito pouco
conhecida, mesmo diante da efetiva atuacdo da
CIRM. A falta de conhecimento sobre o ambiente
marinho em geral, importa ressaltar, é um fator
limitante que afeta todo o planeta. Foi no sentido

de chamar a atencdo do mundo para a necessidade
de se reverter esse quadro que a ONU instituiu o
periodo de 2021 a 2030 como a “Década da Ciéncia
Oceanica para o Desenvolvimento Sustentavel”,
também conhecida como a “Década do Oceano”.

E, portanto, mais do que nunca, momento de se
intensificar o foco nas a¢des que se dedicam ao trato
da nossa Amazonia Azul. E, nesse cenario, ganha
destaque o PSRM, principal instrumento do pais que
firma o compromisso de apoiar o desenvolvimento da
ciéncia oceanica para o desenvolvimento sustentavel,
além de contribuir para a consecucdo das metas do
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 14 (ODS
14) — Vida na Agua, voltadas ao uso sustentavel dos
recursos e dos servicos ecossistémicos providos pelos
oceanos. Adicionalmente, o PSRM fomenta ainda a
capacitacdo e os meios para que os profissionais de
educacdo do ensino fundamental e médio, lideres
comunitarios e outros formadores de opinido
desenvolvam programas de educacdo sobre o papel
do oceano para a economia, para a qualidade de
vida e a saude de todos, de forma a aprimorar a
mentalidade maritima das futuras geracées de
brasileiros e ampliar sua capacidade de contribuir
para o desenvolvimento da Economia Azul no pals.

Em 1977, durante a execugdo de uma comissao
hidrografica, o Comandante do Navio Hidrografico
“Sirius”, Capitdo de Fragata Narcilio Reis, organizou



um concurso interno de frases, que representassem
a Hidrografia na Marinha do Brasil. A frase

vencedora foi: “Restara sempre muito o que fazer...”.

Inspirados nesse memoravel episédio, “lancemo-
nos em direcdo a esse mar que é nosso, sabedores
que restara sempre muito o que fazer...”.
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1. HISTORIA DAS CIENCIAS DO MAR

No inicio do século XVIII, as grandes expedicdes
empreendidas por James Cook a bordo do HMS?
Endeavor despertou o interesse pela navegacdo
com a descoberta de novos continentes. Com foco
no conhecimento sobre os mares encontrados e no
aperfeicoamento das cartas nduticas, a partir do
estudo das correntes, dos ventos e da topografia
dos continentes, alguns poucos especialistas em
ciéncias naturais se preocuparam em descrever

a fauna e a flora dessas regifes. Este cenario
perdurou até metade do século XIX, quando
foram desenvolvidos os primeiros escafandros que
permitiram ao homem acesso as regides nunca
antes visitadas.

O navegador James Cook precedeu a era das
grandes expedi¢des oceanograficas como as
realizadas pelos navios ingleses HMS Beagle e
HMS Challenger, que exploraram os oceanos
Atlantico, Pacifico e indico, e pelo navio alem3o
RV2 Meteor, que cruzou o oceano Atlantico com o
objetivo de explorar sistematicamente a estrutura
vertical da atmosfera avaliando as correntes, as
propriedades fisico-quimicas da dgua, a natureza
dos sedimentos dos fundos oceénicos, a flora e a
fauna marinhas. Essa fase deu inicio a uma nova
ciéncia, denominada Oceanografia (Koslow, 2007
Ellis, 1996).

1. Her/His Majesty’s Ship
2. Research Vessel

Além das grandes expedictes, destacam-

se neste periodo as publicacdes cientificas

sobre oceanografia escritas pelo oficial da

marinha americana Fontaine Maury e pelos
noruegueses Hansen e Nansen, que estudaram as
caracteristicas fisico-quimicas do mar da Noruega

e, posteriormente, desenvolveram instrumentos
oceanograficos que permitiram um avango nos
conhecimentos do meio marinho. Com o intuito de
uniformizar os métodos nauticos e as observacdes
meteoroldgicas no mar, em 1853 Maury organizou a
primeira Conferéncia Internacional de Meteorologia
na Bélgica.

A necessidade de se investigar o oceano de
forma sistematica levou a formacdo de comissGes
cientificas internacionais que congregam grande
numero de estudiosos das diversas areas para
discutir e aperfeicoar novos métodos de estudos,
dentre os quais se destacam: o Conselho
Internacional para Exploracdo do Mar (International
Council for the Exploration of the Sea — ICES),
estabelecido em 1902; o Conselho Internacional
de Pesquisa (International Research Council —
IRC), fundado em 1919; o Comité Cientifico de
Pesquisa Oceanica (Scientific Committee On
Oceanic Research —SCOR), criado em 1957 e que
viabilizou o lancamento dos primeiros satélites
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Sputnik e Explorer; a Comissdo Oceanografica
Intergovernamental (Intergovernmental
Oceanographic Commission —0C/UNESCO), em
1960; e a comissdo cientifica de Experimento
da Circulagdo Oceanica Mundial (World Ocean
Circulation Experiment— WOCE), em 1988
(Chapman, 1998; ICES; IRC; SCOR) (Fig. 1.1).

Desta maneira, a histéria da Oceanografia pode ser
dividida em quatro fases distintas:

1) o periodo no qual predominaram as grandes
expedicdes de exploracdo entre 1728 e 1914,

2) a fase que deu énfase ao estudo das ciéncias
naturais e de dindmica dos oceanos, entre 1925 e
1940;

3) o periodo do pés-guerra (1947 e 1956) no qual
o desenvolvimento de equipamentos e métodos
de estudo para as novas areas da oceanografia
estavam em plena expansado; e

4) a partir de 1957, com os acordos de cooperagéo
internacional, surgiu a oceanografia moderna
(Fig. 1.1). Dentro desta dtica, criou-se em 1961,
o Conselho Latino Americano de Oceanografia,
que tinha por objetivo principal criar um plano
de cooperacdo internacional de trabalhos
oceanograficos para os paises da América Latina.

No Brasil, o primeiro estudo oceanografico relevante
consistiu em um levantamento hidrografico entre
as desembocaduras dos rios Mossord (RN) e Sdo
Francisco (BA) realizado, em 1857, pela Marinha
brasileira. Entretanto, foi quase um século depois,
com a chegada do pesquisador francés Wladimir
Besnard (1890-1960) convidado pelo governo
paulista para fundar um centro de estudos
marinhos, que passamos a desenvolver pesquisas
cientificas oceanograficas a nivel institucional.
Instituido através de decreto-lei n2 16.685, em
dezembro de 1946, o posteriormente denominado
Instituto Paulista de Oceanografia foi integralizado
a Universidade de S3o Paulo (USP) em 1951,

Figura 1.1 Marcos histdricos e fases da oceanografia. HMS — Her/His Majesty’s Ship, ICES — Conselho Internacional para Exploragdo
do Mar, I0C — Comissdo Oceanografica Intergovernamental, IRC — Conselho Internacional de Pesquisa, RV — Research Vessel, SCOR —

Comité Cientifico de Pesquisa Oceanica, WOCE — Experimento da Circulagdo Ocednica Mundial,

instituto de oceanografia do Brasil.

—marco da criagdo do primeiro



recebendo o nome de Instituto Oceanografico
(I0-USP). Em 1967, foi incorporado ao 10-USP o
primeiro navio oceanografico que passou a ser
denominado “Professor Wladimir Besnard”.

Nas ultimas décadas a oceanografia tem alcangado
um desenvolvimento sem precedentes, devido,
sobretudo, aos avancos tecnoldgicos dos
instrumentos de observagao e cdlculos aplicados

aos estudos do substrato marinho, de correntes, de

recursos bioticos e abidticos, e ao entendimento
das intera¢des oceano-atmosfera.

2. DEFINICAO

O oceano é definido como um imenso corpo
de dgua salgada que ocupa as depressdes

da superficie terrestre (Garrison, 2010). A
Oceanografia é um conjunto de ciéncias que
estudam os processos naturais dos oceanos e
seus limites, assim como, a influéncia que esses
processos exercem sobre o meio, esclarecendo
guestdes acerca dos fendmenos bioldgicos,
climaticos, fisicos e quimicos, descrevendo-os
e estabelecendo as causas e os efeitos que os
originam e os modificam.

Desta forma, a Oceanografia engloba diversos
aspectos, tanto bidtico como abidtico, tendo, em
linhas gerais, como principais objetivos:

> A caracterizacdo quimica e fisica da dgua dos
oceanos;

> O estudo dos movimentos das massas d’agua,
ondas, correntes e marés;

> A compreensdo da relagdo entre os fendmenos
climatoldgicos e oceanograficos;

> O conhecimento da morfologia da drea oceanica,
guanto as suas dimensdes, configuracdes,
arquitetura, geologia, cartografia e natureza das
regides costeiras e do assoalho marinho;
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> O estudo do sedimento quanto a natureza,
composicdo, caracteristicas geoldgicas,
guimicas, mineraldgicas e paleontoldgicas;

> O estudo dos ecossistemas aqudticos, suas
relacdes e inter-relacdes com a flora e a fauna;

> A aplicagdo do uso sustentavel dos recursos
bidticos e abidticos.

Como pode-se observar, num campo de estudos
de abrangéncia tdo vasta, ndo somente atuam os
oceandgrafos, mas também bidlogos, ecologistas,
engenheiros de pesca e de aquicultura, gedgrafos,
fisicos, quimicos, geodésicos, que dentro de suas
especialidades estudam os diversos aspectos
supracitados.

De uma maneira geral, podemos dividir a
Oceanografia em cinco grandes dreas do
conhecimento: a quimica trata da composicdo
da dgua dos oceanos e as transformacdes das
substancias que ela contém; a fisica aborda os
fendmenos fisicos dos oceanos e as propriedades
fisicas da dgua do mar; a geoldgica estuda a
estrutura e os sedimentos do fundo dos oceanos;
a bioldgica versa sobre a vida dos organismos
aquaticos e suas interagdes com o meio; e a
pesqueira se ocupa dos aspectos relacionados a
exploragdo e ao estudo dos estoques pesqueiros
e suas relagdes com os oceanos (Castello & Krug,
2015; Calazans, 2011; Miller, 2008; Eskinazi-Leca et
al., 2004).

Para um melhor detalhamento sobre os diversos ramos

da oceanografia ver os seguintes capitulos: Introdugdo

a oceanografia quimica; Oceanografia fisica do Atlantico
tropical: processos hidrotermodinamicos; Interagées
energéticas oceano-atmosfera; Elementos de meteorologia
fisica e fendmenos atmosféricos; Geologia, geodinamica e a
formacdo dos oceanos; Introducdo a oceanografia bioldgica

e Introdugdo a oceanografia pesqueira.
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3. O MEIO OCEANICO

Formado pela massa de dgua que recobre o
assoalho marinho, o ambiente pelagico é dividido
do ponto de vista biolégico em “Zona Neritica”,
sobre a plataforma continental, e “Zona Oceénica”,
toda area para além desta. Embora diversos autores
tenham abordado os fundamentos e entendimentos
relacionados a zona¢do marinha, adotaremos para
este tépico aqueles citados por Fonteles Filho
(2011), Thurman e Trujillo (2004), Gage e Tyler
(1991) e Turekian (1968).

A zona neritica € caracterizada pela riqueza

e diversidade de animais e pela variedade da
natureza de seus substratos, representando 7% da
superficie total dos oceanos. Ja a zona oceanica
possui uma variedade de fauna e flora menos
representativa, seu substrato é geralmente formado
por vasa, e pode ser subdividida de acordo com a
penetracdo de luz em zonas eufdtica (epipeldgica),
disfotica (mesopelagica) e afdtica (batipelagica,
abissalpeladgica e hadalpelagica) (Fig. 1.2).

3.1. Zona Eufética

Estd compreendida até os 200 m de profundidade,
onde todas as radiacbes do vermelho e uma parte
das radia¢des do azul sdo absorvidas. Os vegetais
clorofilados (autdtrofos) presentes nesta zona
dispdem de energia solar para a sintese da matéria
organica a partir do CO, em solugdo na dgua e dos
sais minerais (nitratos, nitritos, amonia e fosforo).
Estes vegetais se constituem no mais importante
componente da base da cadeia alimentar, ja que vdo
servir de alimento para os organismos herbivoros,
gue servirdo de alimento para os carnivoros,
podendo entdo ser considerados a origem da vida no
meio oceanico (Ver capitulo: Oceanografia bioldgica - Vol. 2).

Esta zona apresenta condigdes de temperatura
muito varidveis, proprias de dguas superficiais. E
também uma regido de grande agitacdo causada
pelo ciclo das marés e pelos movimentos das ondas,

qgue podem exercer influéncia em profundidades
abaixo de 50 m. A caracteristica mais importante
desta zona é a variacdo dos fatores ambientais

que ela apresenta. Mesmo num curto espago de
tempo, fatores como luz, temperatura, salinidade, e
concentracao de oxigénio dissolvido, podem sofrer
grandes variacdes.

3.2. Zona Disfotica

Conhecida como zona de penumbra, a regido
compreendida entre as profundidades de 200

e 1.000 m ndo ha luz suficiente para suportar a
fotossintese, entretanto hd o necessario para que
0s organismos possam enxergar. A influéncia das
correntes de marés e o movimento das ondas ndo
se faz sentir nesta regido, onde predomina um
ambiente calmo.

3.3. Zona Afética

As profundidades limites desta zona situam-se
abaixo dos 1.000 m, onde ndo hd penetracdo de
luz. A temperatura é inferior a 5°C, diminuindo em
funcdo do aumento da profundidade, enquanto que
a viscosidade da dgua é muito alta, apresentando-
se inversamente proporcional a temperatura.

As correntes presentes nesta zona sao muito
vagarosas, cerca de 1 cm por segundo, porém
muito importante ja que sdo o principal processo
de renovacgdo da qualidade das dguas profundas (ver
capitulo: Mar profundo: registro da histéria e organismos do

Nordeste do Brasil).

4. BACIAS OCEANICAS

A topografia e a estrutura do fundo oceénico sdo
bastante varidveis de um oceano a outro, tanto

no aspecto do relevo como da profundidade e
sedimentos do fundo. Todavia, é possivel distinguir
trés feicBes topograficas comuns a todos os
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Figura 1.2 Dominio peldgico: penetragdo da luz solar, zonacgdo fética e perfil de temperatura. llustragdo Gianfrancisco Schork.

Produzida com recursos graficos do Freepik.com. A representacdo grafica ndo respeita uma escala padrdo.

oceanos: as margens continentais, os assoalhos
das bacias oceanicas e as grandes cordilheiras
oceanicas. Além destas fei¢cdes principais, existem
também cordilheiras e altos-fundos que estdao
presentes em areas profundas dos oceanos
(Colago et al., 2017; Goes & Junior, 2017; Corréa &
Weschenfelder, 2015; Clark et al., 2006; Coutinho,
2000; Palma, 1984) (Fig. 1.3).

A margem continental, representa a zona de
transicdo entre os continentes e as bacias oceanicas
e inclui as provincias da plataforma, talude e
elevacdo continental. Conceitualmente, conforme
estabelecido pela Convencdo das Nag¢des Unidas

sobre o Direito do Mar (CNUDM), em seu Artigo
76, a plataforma continental compreende o leito e
o subsolo das areas submarinas que se estendem
além do mar territorial, em toda a extensdo do
prolongamento natural do territério terrestre, até o
bordo exterior da margem continental.

O relevo submarino sobre a plataforma continental
é bastante acidentado, de modo que a profundidade
aumenta de maneira uniforme em direcdo ao mar,
com desniveis médios de 10 a 200 m, mas podendo
chegar a 600 m, e sua extensdo esta diretamente
relacionada a regido costeira. No Nordeste do

Brasil, préximo a Baia de Sdo Marcos (MA), a largura
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da plataforma continental é de aproximadamente
160 km, se estreitando até o estado do Rio Grande
do Norte, quando atinge entre 8 e 30 km. A

partir de entdo, se alarga progressivamente em
direcdo ao sul alcancando 42 km no estado de
Alagoas, até atingir 8 km de largura em frente a
cidade de Salvador, quando volta a aumentar, até
alcangar 246 km ao largo da cidade de Caravelas,
litoral sul do estado da Bahia. Nas regiGes Norte

e Sul, devido a influéncia dos rios Amazonas e

da Prata, que aportam consideravel volumes de
sedimentos terrigenos, a plataforma continental é
consideravelmente mais larga. De uma forma geral,
a largura média da plataforma continental brasileira
é de aproximadamente 60 km (Coutinho, 2000;
Zembruscki & Franca, 1979).

Para além da plataforma ha um aumento brusco do
declive até alcancar as profundidades oceanicas,
sendo esta regido de transicdo entre a plataforma
continental e as grandes profundidades oceanicas,
denominada de talude continental. Possuindo uma
inclinagdo muito acentuada, emtornode 1 ma
cada 40 m de extensdo, esta regido se estende

até a planicie abissal, area mais profunda do
oceano. O relevo da drea do talude ndo apresenta
homogeneidade, observando-se quebras de
declividade, canions e vales, e normalmente
recoberto por sedimentos e restos de organismos
marinhos. A base do talude apresenta relevo
irregular, conhecido como elevacdes ou sopé
continental, sendo compostas predominantemente
por sedimentos de origem continental. As
elevagdes podem se estender até profundidades
compreendidas entre 3.000 e 4.500 m, e apresentam

Tabela 1.1 Area, volume e profundidades dos oceanos.

declividade intermedidria entre as da plataforma
continental e as do talude (Ver capitulo: Geologia,

geodinamica e a formacgao dos oceanos).

4.1. Topografia das bacias oceanicas

Na escala geoldgica, as bacias oceanicas sdo
estaveis e permanentes, ndo sendo levado em
consideracdo, portanto, as modificagcbes constantes
gue ocorrem sobretudo nas margens continentais.

Quanto a topografia da regido oceanica, observam-
se dois tipos principais de acidentes geograficos: as
elevacOes e as depressdes. As elevacdes, ja citadas
anteriormente e situadas na base do talude,
possuem gradientes que vado de 1:1.000 a 1:1.700.
As depressdes que se apresentam sob formas de
relevo, podem ser circulares ou elipticas, largas

e concavas, com bordos de escarpas suaves ou
acentuadas. Quando a profundidade ultrapassa
6.000 m, as depressdes sdo denominadas de
fossas. A Fossa das Marianas, com 11.022 m

de profundidade, situada nas proximidades da

Ilha Guam, no Oceano Pacifico, é o ponto mais
profundo do planeta. Além desses acidentes,
também sdo observadas as planicies abissais, os
canions submarinos e as cordilheiras oceéanicas

(Ver capitulo: Geologia, geodinamica e a formacgdo dos

oceanos).

As caracteristicas no que diz respeito a area,
volume e profundidade média dos oceanos, sdo
apresentadas na tabela abaixo:

Area (10°km?) Volume (10° km3) Profundidade média (m)

Pacifico 181,34 714,41 3.940
Atlantico 106,57 351,21 3.575
indico 74,12 284,61 3.840
Total 362,03 1.350,23 3.785

Fonte Menard e Smith (1966).



Os canions submarinos geralmente atravessam as
elevacBes continentais, formando canais por onde
as correntes transportam os sedimentos em direg¢do
ao mar. As planicies abissais sdo caracterizadas por
apresentar superficies planas e largas, adjacentes
as elevacg®es continentais, em profundidades que
vao de 4.000 a 5.000 m. Sdo bastante comuns

no Oceano Atlantico e raras no Pacifico devido,
sobretudo, a presenca de grandes depressdes.
Geralmente, as planicies abissais possuem uma
superficie enrugada, causada, aparentemente,

por deformacdes recentes provocadas pelos
movimentos sismicos. Ja as cordilheiras oceénicas,
presentes em quase todos os oceanos, formam
uma série de regides com relevo predominante,

e possuem um relevo acima do fundo oceanico,
emergindo, em algumas areas, sob a forma de ilhas
oceanicas.
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Dentre as cordilheiras oceanicas, a mais importante
é a dorsal meso-oceanica que se situa na regido
mediana dos oceanos, exceto no Pacifico cuja
localizacdo é mais proxima do continente
americano. Formada por duas linhas paralelas

de montanhas, separadas por uma grande fossa
tectdnica central, continua e cercada por vastos
platds em forma de degraus, este conjunto rochoso
tem a largura variando entre 500 e 1.000 km e se
estendendo por aproximadamente 50.000 km. De
uma forma geral, o desnivel entre a dorsal meso-
oceanica e a planicie abissal estd compreendido
numa profundidade que pode variar entre 1.000 e
3.000 m (Fig. 1.3).

Figura 1.3 Morfologia do fundo oceénico, com destaque para as margens continentais (plataforma, talude e elevacdo continental), os
assoalhos da bacia oceénica e as grandes cordilheiras ocednicas. Fonte UPSC Geography - Sea Floor Spreading | Neo Stencil Acessado
em 22 de dezembro de 2020 as 09:10. A representacdo grafica ndo respeita uma escala padrao.
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5. SEDIMENTOS DO FUNDO
OCEANICO

Sedimentos marinhos sdo formados por um imenso
conjunto de particulas com os mais variados tamanhos,
e podem se originar de fendmenos vulcanicos
terrestres e submarinos, da desintegragdo e da
decomposicdo dos constituintes da terra, de matéria
organica proveniente de organismos vivos que se
encontram no oceano e da precipitacdo de substancias
inorganicas dissolvidas na dgua do mar. Desta forma,
de acordo com a origem, eles podem ser classificados
em: vulcanicos, terrigenos, de origem litoral, organicos
e precipitados inorganicos.

Os sedimentos de origem vulcanica podem ter

duas procedéncias: os que sdo produzidos pelas
erupcdes vulcanicas terrestres e os derivados dos
vulcGes submarinos. No primeiro caso, os sedimentos
podem sofrer modificacdes quimicas e fisicas devido
o transporte do local de origem até o ponto de
deposicdo no fundo oceanico.

Os sedimentos terrigenos sdo intimamente ligados ao
fluxo de matéria organica e inorganica em suspensado
transportada pelos rios. Grande parte deste vai se
depositar em baias, deltas ou bacias, atuando como
bacias de sedimentacdo. Ao atingir o mar, em 4guas
relativamente calmas, este sedimento, que estava
sendo carreado pela corrente dos rios, se deposita,

de modo que as particulas maiores serdo fixadas nas
areas mais proximas a regiao costeira, enquanto que as
particulas de menor granulometria serdo transportadas
por correntes superficiais para as areas ao redor.

Os sedimentos de origem litoral sdo gerados pelo
intemperismo na regido costeira e rochosa, que
fraciona as rochas de forma constante, e, através
das correntes, sdo carreados e depositados no fundo
marinho da zona neritica, numa ordem inversa ao
tamanho de suas particulas.

O acumulo de restos de animais e vegetais que
se precipitam no fundo do mar, vao formar os
sedimentos de origem orgénica, podendo também

ser chamados de depdsitos peladgicos. Os
sedimentos de origem vegetal sdo provenientes,
sobretudo, de cocolitoforideos e macroalgas,

gue se depositam principalmente nas regides
costeiras, onde normalmente se encontram estas
algas. Eles costumam ser menos abundantes do

gue os sedimentos calcdrios de origem animal,
formados por carapacas de organismos planctonicos
como as radiolarias, diatomaceas, foraminiferos e
pterépodos, e que se depositam na regido oceanica.
Os foraminiferos, mais precisamente as globigerinas,
sdo os depdsitos mais importantes e frequentes

nos sedimentos, seguidos pelo depdsito dos restos
fragmentados de conchas de moluscos.

Também podemos classificar os sedimentos
levando em consideracdo sua forma, granulometria
e composicdo. Considerando o diametro das
particulas, observa-se que podem variar de 0,004
a> 256 mm (Fig. 1.4). Os sedimentos provenientes
da terra se caracterizam por apresentar uma
granulometria fina, podendo ser classificados de
acordo com a espessura de seus constituintes.

5.1. Transporte dos sedimentos

A deposicao dos sedimentos no fundo do

mar depende de varios fatores, tais como:
granulometria, topografia do fundo, acdo de ondas
e ventos, intensidade e direcdo das correntes,

e fendmenos de deposicdo, que podem ser de
natureza fisica, quimica e bioldgica.

Desta forma, a distancia em que o sedimento pode
ser depositado sujeita-se a forca mecanica das
correntes e a sua origem (animal ou vegetal), isso
porque a medida que o mesmo sofre acdo do meio,
reduz suas dimensd&es até se transformar num
sedimento de granulometria fina. Se a corrente

ndo é forte e ndo existe turbuléncia, os sedimentos
de origem litoral ou terrigena irdo se depositar

na regiao costeira, ndo ultrapassando os limites

da plataforma continental (Ver capitulo: Geologia,

geodindmica e a formacdo dos oceanos).
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Figura 1.4 Granulometria (mm) dos sedimentos do fundo oceanico. Adaptado de Turekian (1968).

5.2. Sedimentos da plataforma continental

(A) Regidao Norte

O sedimento da plataforma continental da

regido Norte é, em grande parte, composto de
matéria organica em decomposicdo, que forma

os grandes bancos de vasa e areia. Este tipo de
fundo, composto pela sedimenta¢do de matéria
organica, se estende desde a regido litoranea até a
profundidade que pode ultrapassar os 50 m. Estes
fundos sdo constituidos por uma vasa mole, que
cobre uma vasa mais compacta de acumulagdes
sedimentares mais antigas.

Dois fendmenos sdo responsaveis pela deposicdo
de vasa na regido costeira: os depdsitos de aluvido,
transportados para a plataforma continental pelo
Rio Amazonas; e o transporte ao largo, pela agdo
das ondas e das correntes.

Calculos demonstram que 10 a 20% dos sedimentos
finos, provenientes do Rio Amazonas, circulam em
suspensdo ao longo da plataforma guiano-brasileira.
Este transporte se faz sob a forma de “bancos de

vasa”, que podem ter de 40 a 60 km de comprimento
(separados por espacos interbancos) e que migram
pela forca das correntes ao longo da regido costeira

a uma velocidade média de 1 km/ano. Esta migracdo
se acentua no inicio do ano, quando o mar esta mais
agitado e a regido costeira esta sob a influéncia da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) durante o
inverno. O transporte dos sedimentos ao largo ocorre
principalmente através da corrente das Guianas.

O substrato constituido de areia na plataforma
continental esta localizado entre 50 e 200 m. A
partir de 100 m de profundidade pode-se observar
os restos de velha barreira recifal, que é um
testemunho do nivel marinho ha 18.000 anos,
qguando ndo existia transporte de sedimentos e as
aguas eram claras e quentes.

(B) Regido Nordeste

Diferentemente do que se pode observar na
plataforma continental da regido Norte, a
plataforma da regido Nordeste é relativamente
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estreita apesar de atingir o maximo de 246 km, no
largo de Caravelas- BA (Fig. 1.5).

Esta regido pode ser subdividida em trés zonas
distintas: zona costeira, compreendida entre

a regido de arrebentacdo das praias até a
profundidade de 10 m, na qual predominam as
formacdes recifais de arenitos e coral e as areas
de manguezal; a zona compreendida entre as
isdbatas de 10 e 40 m, cujo fundo apresenta-se
bastante acidentado; e a zona situada abaixo

dos 40 m até o limite da quebra da plataforma
(talude), que se caracteriza também, por
apresentar um fundo bastante irregular. De uma
maneira geral, o fundo da plataforma da regido
Nordeste é constituido quase completamente por
sedimentos carbonaticos biogénicos (Knoppers et
al., 1999).

A zona costeira apresenta fundos de areia quartzosa
com matéria calcéria organdgena, tendo também
destaque as linhas de recifes de arenitos e corais.
Estas linhas de recifes, em nimero de duas ou trés, se
dispGem paralelamente a costa, e geralmente podem
ser vistas durante a maré baixa. O fundo de recifes

€ composto por um substrato duro, com uma base
de arenito de praia submersa e recoberto por algas
calcdrias e corais. Esta zona é também caracterizada
pela presenca de grandes bancos de macroalgas de
Phaeophyta (algas pardas), Clorophyta (algas verdes)
e Rhodophyta (algas vermelhas). Dentre estas, alguns
géneros se destacam pelo seu valor comercial, como
é o caso do Sargassum, Gracilaria e Hypnea, que no
Brasil durante certos periodos do ano sdo coletadas
para fins industriais. Estes bancos de macroalgas
cobrem guase toda a por¢do externa da plataforma
continental, sendo a totalidade deles encontrada em

Figura 1.5 Regido costeira brasileira:
plataforma e talude continentais.
Circulos vermelhos — capitais dos estados
litoraneos, circulos marrons — ilhas
oceanicas, trago pontilhado — rios. Fonte
Goes e Ferreira-Junior (2017). llustragdo
Gianfrancisco Schork. Produzida com
recursos graficos do Freepik.com.
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profundidades inferiores a 50 m. Este tipo de fundo
se caracteriza pelo dominio predominantemente
marinho, ndo existindo, portanto, a influéncia dos
aportes costeiros (Ver capitulo: Macroalgas marinhas:

biologia, ecologia e importancia econémica).

Os fundos de lama sdo observados geralmente

nas desembocaduras dos grandes rios, sendo
compostos principalmente por argila terrigena,

areia fina quartzosa e biodetritica. Estes depdsitos
situam-se entre as areas de recifes e as praias. Em
profundidades de 10 a 50 m, pode ser observada
uma abundancia expressiva de algas calcarias em
fundos de areia, que caracterizam o tipo de substrato
onde predominam lagostas, um dos principais
produtos da pesca da regidao Nordeste.

(C) Regido Sudeste/Sul

Os sedimentos carbondticos sdo abundantes ja no
inicio da regido Sudeste, refletindo a continuidade
dos processos sedimentares observados na costa
nordeste, com predominancia de assembleias

ricas em algas coralinas ao norte da Cadeia Vitoria-
Trindade e de briozoarios ao sul. J4 ao largo do Rio
Doce, as areias terrigenas sdo recobertas por lamas
até a profundidade de 20-25 m (Coutinho, 2000).

Mais ao sul, entre o Cabo Sdo Tomé e o Chui, os
sedimentos superficiais da plataforma continental

e do talude superior sdo representados por trés
importantes facies: areia, lama e biodetritica. A facies
arenosa é predominante ao longo de toda a costa sul,
alcancando uma maior expressao ao largo dos estados
de Sdo Paulo e Rio Grande do Sul, e apresentando,
localmente, areias fluviais. A facies de lama ocorre,
principalmente, em toda a drea das plataformas
média e externa e a maior expressdo desta facies esta
representada ao largo da costa sul de Sdo Paulo.

A facie biodetritica ocorre ao longo de quase toda
a plataforma externa da area, com lacunas entre

Paranagud e Cananéia e ao sul da Lagoa dos Patos,
voltando a ocorrer, localmente, no extremo sul da

area, ao largo do Arroio Chui. Os bioclastos mais
comuns nesta facies sdo moluscos, foraminiferos
bentoénicos, foraminiferos planctonicos, algas recifais,
cirripedes, briozoarios recifais e braquidopodos
(Coutinho, 2000).

6. NATUREZA E COMPOSICAO
DA AGUA DO MAR

A dgua do mar é uma solugdo aquosa composta

por diversos solidos e gases, na qual se encontram
em suspensdo material organico e inorganico. Em
virtude da abundancia em que estao presentes

0s sais, podemos denomina-los de “constituintes
principais”, no caso dos abundantes, ou “constituintes
secundarios”, presentes em pequenas quantidades.

Os constituintes principais (Tab. 1.2), sdo formados
pelos fons metalicos e basicos (cloro, sddio, magnésio,
sulfato, calcio e potéssio), que representam mais

de 90% do total dos elementos em solucdo. Os
constituintes secundarios (estréncio, bromo e boro),
se caracterizam por apresentar uma concentragao
constante, sendo por isso considerados constituintes
“conservativos” da dgua do mar. Poucos dos
constituintes restantes, incluindo os outros elementos,
gases dissolvidos, compostos orgadnicos e matéria
particulada, ocorrem em propor¢des variadas. Alguns
dos ions dos constituintes secundarios podem ser
considerados como nutrientes, pois sdo utilizados por
organismos marinhos para formar seus tecidos.

Tabela 1.2 Constituintes da agua do mar para uma salinidade de
35 %o.

Constituintes Participagdo (%)

Cloro 55,04
Sédio 30,61
Sulfato 7,66
Magnésio 3,69
Calcio 1,16
Potassio 1,10
Bicarbonato 0,41
Bromo 0,19
Estroncio 0,04

Fonte Pereira e Gomes (2009).
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Atualmente, a natureza e as quantidades exatas

das substancias dissolvidas na dgua do mar ndo

sdo conhecidas com exatiddo. Isso se deve ao fato

de que algumas substancias estdo presentes em
abundancia, enquanto outras sdo escassas. Além
disso, as aguas de algumas regides dos oceanos ainda
ndo foram amostradas e analisadas. Finalmente,
ainda temos que levar em consideracdo que a
composicdo da agua do mar pode sofrer influéncia
de varios fatores externos, tais como trocas com a
atmosfera; solubilidade dos diferentes compostos;
reducdo por bactérias anaerdbicas; precipitacdo e
trocas com o fundo oceanico; aportes de agua doce;
congelamento e descongelamento das geleiras

dos oceanos; reacGes quimicas que controlam

ou influenciam as concentracdes de diferentes
elementos; processos bioldgicos, incluindo processos
vitais e decomposi¢do de matéria organica (Ver

capitulo: Introducdo a oceanografia quimica).

Os gases dissolvidos na dgua do mar, o oxigénio, o
nitrogénio e o didxido de carbono, penetram nos
oceanos através da atmosfera. Os gases raros como
hélio, nednio, argdnio, criptdnio e xendnio, vém

de processos de deterioracdo radioativa dentro de
camadas do sedimento no fundo dos oceanos.

7. CIRCULACAO OCEANICA

Inimeros processos alteram a distribuicdo das
massas d’agua do mar afetando a sua densidade

e atuando diretamente sobre a temperatura e
salinidade. Tanto a evaporagdo como a refrigeracao,
que produzem varia¢cdes na densidade, causam o
reajustamento no campo gravitacional da Terra pelo
movimento das massas d’agua. Este movimento
cria um sistema de circulacdo profunda. Os ventos
também alteram as massas d’agua, assim como

a rotacdo da Terra, a geografia da regido e a
topografia do fundo. Desta maneira, as correntes
marinhas constituem-se num deslocamento de
massas d’dagua em determinada direcdo no oceano,
seja ela em dreas superficiais ou profundas,

periddicas ou intermitentes, de forma que diversos
fatores atuam de maneira singular ou simultanea
para gerar esse deslocamento que apresenta
velocidades variadas (Ver capitulos: Interacdes energéticas
oceano-atmosfera; Oceanografia fisica do Atlantico tropical:

processos hidrotermodinamicos).

Dentre as principais correntes quanto a sua origem,
podemos destacar as seguintes:

7.1. Correntes geradas pelo deslocamento de
massas d’agua

O transporte de grandes massas d’agua geram

as correntes oceanicas permanentes, que
deslocam um enorme volume de 4gua. Estas
correntes originadas em virtude das diferencas
de densidade na superficie sdo causadas pelos
processos de resfriamento e aguecimento
provocados pela incidéncia de raios solares, pelas
precipitacdes pluviométricas, pelo aporte de aguas
fluviais, pela condensac¢do do vapor de dgua da
superficie e fusdo do gelo, e pela evaporacédo ou
congelamento.

Os fatores acima citados ndo influenciam as massas
de dguas em profundidades superiores a 500 m, e
por isto, estas correntes se caracterizam pela grande
velocidade de deslocamento na camada superficial
do mar, onde podem alcancar velocidades de

200 cm/s. Entretanto, apesar de serem
consideradas permanentes, as grandes correntes
tém deslocamento irregular devido a distribuicdo da
densidade ndo ser uniforme, em razdo da rotagao
da Terra, acidentes geograficos e a sazonalidade e
fendbmenos climaticos.

7.2. Correntes produzidas pelo vento

Os ventos combinam-se com as camadas
superficiais dos oceanos, criando um sistema de
circulacdo superficial. De maneira geral, na altura da
linha do equador os ventos movimentam-se de leste
para oeste, e sdo denominados de ventos alisios. A



partir de 40° de latitude, os ventos movimentam-
se de oeste para leste, e sdo chamados de ventos
oeste predominantes.

No Oceano Atlantico, os ventos alisios formam

a Corrente Norte e Sul Equatorial (CNE e CSE).

A CNE recebe 4guas provenientes da Europa e
costa noroeste da Africa, através da corrente das
Candrias (CC), e segue em direcdo ao Caribe. Ja a
CSE é formada pela corrente de Benguela (CBN),
que passa pela costa sudoeste da Africa, se bifurca
nas proximidades da costa brasileira dando origem
a Corrente das Guianas (CG), a Corrente Norte do
Brasil (CNB) e a Corrente do Brasil (CB) (Fig. 1.6).

O vento, atuando sobre a superficie do mar, gera um
movimento, que ao se comunicar com as camadas
inferiores, produz uma corrente pouco profunda,
também conhecida como corrente de deriva.

A rotacdo da Terra determina um desvio desta
corrente, que tem uma inclinacdo de 45°, a direita
do Hemisfério Norte e a esquerda do Hemisfério
Sul. A velocidade desta corrente depende da
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intensidade do vento e da latitude geogréfica,
diminuindo da superficie em dire¢do ao fundo.

Ao mesmo tempo, sua direcdo tende a se afastar
da direcdo do vento, chegando, em determinada
profundidade, a ser oposta a direcdo da corrente
de superficie. Nas regiGes temperadas as correntes
de deriva podem alcancar grandes velocidades,
considerando-se que estas representam
aproximadamente 1,5% da velocidade do vento.

7.3. Circulagao Costeira

Na regido costeira a circulacdo esta representada
por dois sistemas distintos de correntes, o primeiro
tem uma intensidade relativamente uniforme e se
origina normalmente do fluxo e refluxo das marés,
da a¢do dos ventos e da distribuicdo das massas
d’agua; o segundo é causado, principalmente, pela
acdo das ondas. Este sistema de circulacdo varia
em funcdo da velocidade e diregdo do vento, e sua
conformacdo depende da topografia do fundo e da
natureza das ondas.

Figura 1.6 Correntes ocednicas no Oceano Atlantico. llustragdo Gianfrancisco Schork. Fonte Varejdo-Silva (2006). Adaptado de
Varejdo- Silva (2005) utilizando recursos graficos do Freepik.com. A representacdo grafica ndo respeita uma escala padrao.
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7.4. Circulagao profunda

Movimentos de dgua ndo estdo limitados a
superficie do oceano, estudos em profundidades
tém demonstrado a existéncia de correntes de
grande intensidade em regides profundas. No
Oceano Atlantico, massas de aguas profundas se
deslocam para o sul até as altas latitudes austrais,
onde contribuem para a formac3o da Agua
Circumpolar Antartica, que por sua vez, contribui
para a formacdo da Agua Antértica de Fundo,
chegando a alcancar o oeste do Oceano indico. A
Agua Antértica de Fundo se desloca em direcdo ao
norte em todos os oceanos, tendo sido detectada
até os 35° de latitude norte (Ver capitulo: Mar profundo:

registro da historia e organismos do Nordeste do Brasil).

No Oceano Atlantico Norte, as dguas profundas se
deslocam para o sul, de maneira intensificada, pelo
aporte de dgua de alta salinidade, que abastece o
Mediterraneo através do Estreito de Gilbratar.

No Oceano Pacifico, a circulagdo profunda é muito
parecida com a circulagdo do Atlantico Sul, tendo,
entretanto, um deslocamento em direcdo a leste.
Nao existe intercambio de massas d’dgua nas
regides profundas entre o norte e o sul, porque no
Oceano Pacifico Norte ndo se forma dgua profunda
como acontece no Oceano Atlantico Norte.

8. ONDAS

Ondas sdo formadas por ondula¢des sobre a
superficie do mar, cuja periodicidade e altura
dependem da intensidade do vento e que se
propagam com velocidades diretamente relacionadas
ao seu comprimento. Na regidao costeira, com a
consequente diminuicdo da profundidade, as ondas
aumentam sua altura ocasionando a perda da
estabilidade das mesmas e gerando uma zona de
arrebentacdo. Isto acontece quando a profundidade
é de aproximadamente 1,3 vezes a altura da onda (ver
capitulo: Oceanografia fisica do Atlantico tropical: processos

hidrotermodindmicos).
As partes componentes de uma onda sdo (Fig. 1.7):
> elevagdo ou crista - parte superior da onda;

> depressdo ou cava - parte inferior da onda;

> altura- distancia medida verticalmente entre a
crista e a cava;

> amplitude - corresponde a metade da altura da
onda;

> comprimento - distdncia horizontal entre duas
cristas, no sentido da propagacdo da onda;

> frequéncia - nUmero de cristas que ocorrem
durante um intervalo de tempo; e

Figura 1.7 Esquema de ondas marinhas, destacando suas principais caracteristicas. llustragdao Gianfrancisco Schork. Produzida com

recursos graficos do Freepik.com.



> periodo- intervalo de tempo necessario para uma
oscilacdo de onda.

O periodo das ondas depende dos fatores que
as originam e a partir das oscilacdes geradas elas
podem ser classificadas como capilares, de ultra
gravidade, de gravidade, de grande periodo, de
maré e de transmarés (Tab. 1.3).

> Ondas capilares sdo formadas pela acdo dos
ventos e sdo influenciadas principalmente pela
tensdo superficial da dgua que atua como forca
e recompde o estado de equilibrio da superficie.
Elas possuem periodos menores que 0,1 s,
comprimento inferior a 2 cm e altura curta. Sua
velocidade de propagacdo é maior quanto menor
for seu periodo, sendo sempre inferior a 23 s;

> Ondas de ultra gravidade e de gravidade
formadas também pela acdo dos ventos,
que atuam sobre a superficie do mar, sdo
influenciadas tanto pela tensdo superficial da
agua quanto pela acdo da gravidade terrestre. As
primeiras possuem periodos que podem variar
entre 0,1 e 1s, e as de gravidade tém periodos
entre 1e30s;

> Ondas de grandes periodos sdo originadas por
fendbmenos meteoroldgicos, embora ndo esteja
totalmente esclarecido, sup8e-se que outros
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fatores climaticos podem influenciar na sua
formacao. Elas tém periodos que variam entre
5 minutos e 12 horas e altura inferior a 5 cm;

> Ondas de maré ocorrem ao longo da regido
costeira e sdo resultantes das forcas de atracdo
do sol e da lua. Tém periodos entre 12 e 24 h com
alturas que podem ser superiores a 5 m;

> Ondas de transmarés resultam de fendmenos
meteoroldgicos ou climaticos, que produzem
elevacdes ou depressdes no nivel do mar, e sdo
as que possuem maiores periodos, podendo ser
superiores a 24 h. Estas ondas tém, geralmente,
forca e altura consideravel, causando grandes
danos quando se aproximam da regido costeira.

Ainda podemos citar as ondas que sdo formadas
pelos movimentos sismicos e de erupgdes

de vulcdes submarinos. Ao se formarem na

regido oceanica, estas ondas tém um periodo
relativamente curto, entre 10 e 20 minutos, altura
de 50 cm, o que as torna imperceptiveis, e grande
comprimento e velocidade de propagacdo, podendo
alcancar 200 km/h. Entretanto, a medida que se
aproximam da regido costeira, com a diminuicdo da
profundidade, elas diminuem seu comprimento e
aumentam sua altura (Fig. 1.8), podendo ultrapassar
20 m e causar grandes desastres. Estas ondas sdo
denominadas tsunamis.

Figura 1.8 Comportamento de

uma onda marinha em relagdo

a diminuigdo da profundidade,
quando préxima a regido costeira.
llustragdo Gianfrancisco Schork.
Produzida com recursos graficos do
Freepik.com.
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Tabela 1.3 Classificacdo das ondas de superficie e suas caracteristicas.

Classificagao Periodo Forca da Gravidade Forga Restauradora Tipos Principais
Ondas capilares < 0,1 segundo Vento Tensdo superficial -
Ondas de ultra- 0,1 a1 segundo Vento Tensao superficial -
gravidade Gravidade
Ondas de gravidade 1a30segundo Ventos Gravidade Swell
ordindria Ondas de vento
Ondas de infragravidade | 30 segundos a Vento Gravidade Surf Beat
5 minutos Ondas de gravidade Coriolis Seiches
ordindria Ondas de origem
meteorologica
Ondas de longo periodo | > 5 minutos Tormentas Gravidade Mares de tormenta
Maremotos Coriolis Ressacas
Terremotos Tsunamis
Ondas de maré Periodos fixos de 12 Atracdo do sol e da lua Gravidade Marés astrondmicas
horas e 24 horas Coriolis
Ondas de transmarés > 24 horas Atragdo do sol e da lua Gravidade -
Coriolis

Fonte Apel (1987).

9. MARES

Como bem definiu Turekian (1968), as marés sdo
resultantes de um modelo simplificado de atracdo
lunar, segundo o qual elas sdo originadas pelo
movimento de rotacdo do sistema Terra-Lua. Este
sistema produz uma forca centrifuga em todos os
pontos da Terra, fazendo com que o0 mesmo se
equilibre como um todo. Por outro lado, a forca
centrifuga é diferente e menor do que a forca gerada
pelo movimento da Terra em torno de seu proprio
eixo. A forca resultante desses movimentos, que
variam em cada ponto geografico a medida que a lua
gira em torno da Terra, tende a mover a superficie da
mesma, criando os movimentos de maré.

De uma maneira bastante simplificada, as

marés podem ser entendidas como elevacgdes

e depressdes do nivel do mar. Estas elevacBes
coincidem com a passagem da lua pelo meridiano,
seguido pelas respectivas diminui¢es dos niveis
de maré, criando assim um “ciclo de maré”. Desta
forma, um determinado ponto da superficie da

Terra ird sofrer, durante um periodo completo de
um dia, duas marés-altas e duas marés-baixas, que
denominamos como um “ciclo completo de maré”.
Quando as atracdes do sol e da lua se somam,
durante a lua cheia e lua nova, sdo produzidas as
grandes marés denominadas de “sizigias” ou “marés
vivas”. Quando as atragGes se opdem, surgem as
“marés mortas” ou “marés de quadraturas”, que se
caracterizam por apresentar pequena variagdo de
amplitude (Fig. 1.9).

Como o plano de evolugdo da lua em torno da
Terra ndo estd no mesmo plano de evolugdo da
Terra em torno do sol, existem efeitos diversos
gerados pela acdo destas duas forgas nos ciclos das
marés, sobretudo no que se refere a amplitude das
mesmas. Desta forma, podem-se encontrar ciclos
de marés de diferentes amplitudes em diferentes
pontos geograficos, tendo como exemplo mais
marcante a regido costeira do Brasil, onde observa-
se que as amplitudes maximas de marés podem
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Figura 1.9 Esquemas de um ciclo completo de marés, e suas relagdes com a rotag¢do da Terra e os ciclos lunar e solar. Fonte https://

www.britannica.com/science/tide, consultada em 30/12/2020.

variar de 2 m na regido Sul a 7 m na regido Norte.
Na regido Nordeste a amplitude média é em torno
de 2,5 m. No oceano as marés sdo geralmente
muito pequenas, podendo alcancgar, em algumas
regides, menos de 1 m, como é o caso de algumas
ilhas do Pacifico e do Atlantico Norte. As marés de
“mares interiores”, sdéo menores que as de “mares
abertos”, como por exemplo, no Mediterraneo,
onde sua amplitude também ndo ultrapassa 1 m.

Dois tipos de correntes de marés, que estdo
classificadas como correntes periddicas, podem
ser identificadas: as correntes alternativas e as
correntes giratorias. As primeiras sdo aquelas
correntes que mantém uma direcdo fixa durante
a metade de seu periodo, e uma direcdo oposta
na outra metade. As correntes giratdrias, como

0 proprio nome leva a entender, sdo aquelas

gue giram em todas as dire¢cdes possiveis em
torno de um ponto fixo. No ambiente, levando-
se em consideracdo a localizacdo geografica e o
periodo, ocorre quase sempre uma combinacao
dos dois sistemas de correntes. Se considerarmos
a disposicdo da corrente para um ciclo completo
de maré, ela terd a forma de uma elipse, que sera
mais ou menos abaulada em funcdo das correntes

existentes naquele periodo, diferenciando assim as
correntes alternativas das giratorias.

A configuracdo da regido costeira também pode ser
considerada como uma das causas que interferem
na explicacdo do fendmeno das marés. Podemos
considerar que a elevagdao da massa d’agua, em um
determinado lugar, pode sofrer um pequeno retardo
em relagdo ao momento em que a lua passa pelo
meridiano correspondente. Este fendmeno ndo se
revela de grande importancia no que se refere a
amplitudes de marés para a regido litoranea, por
outro lado, tem grande interesse para a navegacao
portuaria.

10. ESTUARIOS

Os estudrios podem ser considerados como um
sistema hidrografico costeiro semi fechado, que
em funcdo do ciclo das marés, sdo abastecidos por
aguas oceanicas e fluviais. Esta mistura de dguas
de diferentes salinidades gera um ambiente que
apresenta condicdes especiais, nos aspectos fisico,
guimico e bioldgico, transformando-o numa das
areas de grande fertilidade (Fig. 1.10).
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Figura 1.10 Esquema de sistema estuarino. Fonte https://www.infoescola.com/biomas/estuario/ llustragdo Gianfrancisco Schork.

Produzida com recursos graficos do Freepik.com.

As grandes variacdes dos parametros fisico-quimicos
observadas nos estudrios dependem principalmente
da relacdo entre a evaporacdo, a precipitacdo e o
abastecimento de dgua, tanto fluvial como oceénica.
Desta forma, levando-se em consideracdo alguns dos
fatores acima citados, podemos classifica-los em:

> planos costeiros formados pelas inundagdes de
um vale ou de um antigo rio;

> de zona profunda correspondem aos “fiordes”; e

> com barra resultado da formacdo de uma
barra em frente a uma costa baixa, de pouca
profundidade, e que se comunica com o mar por
um canal muito estreito.

Os estudrios também podem ser classificados
segundo os fatores que determinam a circulacdo
e a mistura das aguas, a influéncia dos ventos e os
aportes de agua oceénica e fluvial.



No Brasil, os estudrios se distribuem ao longo

de toda a costa, desde o Cabo Orange até a
fronteira com a Guiana Francesa. As principais
areas estuarinas encontram-se nos estados do

Pard e Amapd, Maranhdo, Sdo Paulo e Parand. No
Nordeste, encontram-se poucos estuarios, a maioria
se concentrando nas desembocaduras dos grandes
rios da regido.

No litoral brasileiro, em sua quase totalidade, os
estudrios estdo representados pela planicie litoranea,
de formacdo recente (Periodo Quaternario),
originaria de depdsitos fluvio-marinhos, onde sdo
encontrados solos hidromaérficos, halomorficos e
distréficos de areia quartzosa. A altitude média é de
aproximadamente 2 m, podendo variarde 2a 10 m

A
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nos locais onde predominam as dunas das regides
Norte e Nordeste.

Do ponto de vista bioldgico, o ecossistema
manguezal pode ser representado por uma
associacdo de espécies do género Rhizophora,
Avicennia, Lagunculdria e Conocarpus (Fig. 1.11).
Com certa frequéncia, também aparecem espécies
do género Hibiscus, Acrostichum e Spartina (Herz,
1991). Existem diferencas marcantes entre as
vegetacdes de manguezal para as diversas regides.
No Nordeste predomina a Rhizophora, sendo a
Avicennia mais abundante no Norte e no Sul-
Sudeste. O Brasil é um dos paises que possui uma
das maiores areas cobertas por mangues do mundo,
com um total de, aproximadamente, 25.000 km?.

Figura 1.11 Vegetacdo caracteristica de ecossistema estuarino e de manguezal. A) e B) mangue vermelho (Rhizophora mangle);
B) Propdgolos em destaque; €) mangue branco (Laguncularia racemosa); D) mangue preto (Avicennia sp.); E) mangue de botdo

(Conocarpus). Fonte Pollyana Roque.
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Figura 1.11 Vegetacdo caracteristica de ecossistema estuarino e de manguezal. F) Manguezal. Fonte Pollyana Roque.

O manguezal é separado da area de restinga por
uma regido de vegetacdo halofitica, denominado
“Apicum”. Esta regido, do ponto de vista
bioecoldgico, é chamada de complexo estuarino, e
isto se deve ao fato das mesmas serem abastecidas
por dguas fluviais e oceanicas ao mesmo tempo.
Geralmente, as regides superior e média dos
estudrios sdo caracterizadas por apresentar uma
elevada salinidade, fortes correntes de marés e
baixa concentracdo de material em suspensdo.
Enguanto que, a regido inferior apresenta uma
influéncia nitidamente fluvial, com grandes
variagOes de salinidade, menor velocidade das
correntes de marés e importante transporte de
material em suspensdo. As regides estuarinas
apresentam, geralmente, uma boa cobertura

de mangues, sendo frequente, principalmente

na regidao Nordeste, a presenca de salinas ou de
projetos aquicolas em areas de salinas desativadas.

11. CONDICOES DO MEIO

A dgua do mar ndo possui parametros uniformes em
todos os oceanos e mares, observando-se grandes
variagBes, como por exemplo, o Golfo da Finlandia
no Mar Béltico, e o Mar Morto, no Oriente Médio,
0s quais apresentam respectivamente os menores e
maiores niveis de salinidade.

A temperatura da dgua do mar varia em funcdo da
localizagdo geografica, das correntes marinhas, da
sazonalidade climatica e da profundidade. De uma
forma geral, podemos considerar que a temperatura
da superficie do mar depende da quantidade de
energia radiante que recebe (insola¢do) e do calor
gue perde por evaporacdo e condugao (Ver capitulo:

Introducdo a oceanografia quimica).



11.1. Temperatura

A temperatura média anual dos oceanos aumenta
dos polos ao equador, mas em razdo da disposicdo
das correntes de superficie, o tracado das isotermas
ndo corresponde exatamente ao das correntes.
Desta forma, para uma mesma latitude, podem-se
observar temperaturas médias anuais com uma
variacdo bastante representativa.

Em funcdo da temperatura de superficie, o oceano
pode ser dividido em:

> Mares Polares temperatura inferior a 5°C;

> Mares Subtropicais temperaturas inferiores a
10°C, mais comumente inferior a 8°C;

> Mares Temperados temperatura variando de 8°C
a 23°C.

> Mares Tropicais temperaturas superiores a 23°C.

Esta subdivisdo esta diretamente relacionada

a distribuicdo e a variabilidade dos organismos
marinhos, onde os organismos bénticos habitam

o fundo dos mares, e os pelagicos vivem

livremente nos corpos d’agua. Observando que a
independéncia relativa das grandes massas d’agua e
sua circulacdo sao os fatores determinantes para a
distribuicdo horizontal destes organismos.

A medida que aumenta a profundidade oceéanica,
trés fatores exercem importante papel na
distribuicdo vertical dos organismos: a luz, a
temperatura e a agitacdo da massa d’agua.

Para as temperaturas anuais médias, esta

variacdo de temperatura é bastante nitida para

0s oceanos Atlantico, indico e Pacifico entre 40°
Norte e 40° Sul. Podemos observar que para esta
zona, as temperaturas das aguas superficiais

variam em torno de 20°C a 22°C, diminuindo para
aproximadamente 5°C a 1.000 m de profundidade,
para finalmente se estabilizar em torno de 1,5°C nas
profundidades maiores que 5.000 m.
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Em geral, a temperatura da dgua do mar em regides
costeiras, para uma mesma latitude, é mais alta que

a de dguas profundas em regides oceanicas. Este fato
se deve, principalmente, ao aumento da densidade

da agua pela diminuicdo da temperatura nas aguas
profundas. Por outro lado, esta regra geral deixa de ser
valida quando, na regido costeira, ocorre uma corrente
fria de superficie. A temperatura da dgua em uma
regido profunda varia, também, em funcdo da latitude,
como é o caso de regides do Atlantico Oriental onde
podemos observar variacdes de até 10°C para uma
mesma profundidade, mas com latitudes diferentes.

De uma forma geral, a temperatura da dgua do mar
varia entre 2°C e 30°C, podendo alcancar valores
extremos, como -4°C, para regides de grandes
profundidades e 42°C para regides fechadas onde ndo
existe renovacdo constante. Desta forma, as variagdes
de temperatura do mar, tanto para regides costeiras
como oceanicas, ndo sdo uniformes, variando em
funcdo dos diferentes oceanos, profundidade e épocas
do ano.

Os fatores que ocasionam estas variagdes de
temperatura sdo muito variados, tanto pela sua
natureza como pela cronologia de sua a¢do. Dentre
estes fatores, podemos citar a influéncia da latitude,
que em fungdo da época do ano, proporciona um
maior ou menor periodo de insolacdo. Este fendbmeno
decorre da penetracgdo de raios solares na superficie
do mar, em virtude da posicdo da Terra em relacdo ao
sol naguele momento. Desta forma, sdo nas baixas
latitudes, como a regido Tropical, que se encontram
as temperaturas mais altas, com médias em torno de
18°C e 23°C.

Como citamos anteriormente, a profundidade
também influencia as variacGes de temperatura.
RegiBes pouco profundas sofrem maior influéncia dos
fatores que interferem na temperatura do que em
regides que apresentam grandes profundidades. As
variacGes mais acentuadas de temperatura ocorrem
nas camadas superficiais do mar, sendo que as
camadas mais profundas apresentam caracteristicas
térmicas mais estaveis.
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Entretanto, a variacdo vertical da temperatura em
relacdo a profundidade ndo é uniforme. Em geral,
a diminuicdo da temperatura da superficie até as
camadas profundas se faz de maneira bastante
acentuada. A partir de uma certa profundidade,
observa-se uma mudanca brusca do gradiente de
temperatura, denominada de “termoclina”

(Fig. 1.12). A identificacdo da profundidade onde
ocorre este fendmeno, é de grande importancia para
a indUstria pesqueira, que explora os estoques de
peixes peladgicos, ja que esta zona funciona como

uma barreira térmica para estas espécies. (Ver capitulo:

Introducdo a oceanografia pesqueira - Vol. 2)

Figura 1.12 Esquema da termoclina em regido subtropical.
Fonte Thurman e Trujillo (2004). llustragdo Gianfrancisco
Schork. Produzida com recursos graficos do Freepik.com.

As termoclinas sdo formadas principalmente
pela insolacdo das aguas superficiais e pela a¢do
do vento, que aumentando ou diminuindo sua
intensidade, pode deslocar as camadas de agua

superficiais, as quais determinam modificacGes

no coeficiente angular da temperatura em fungdo
da profundidade. Desta forma, a profundidade da
termoclina varia em funcdo da regido geografica

e das estacOes climaticas. Nas regides tropicais e
temperadas, a profundidade da termoclina pode se
situar em torno de 70 a 150 m.

11.2. Densidade

A temperatura é a variavel essencial nas modificacdes
da densidade da agua do mar. Em salinidades de
mesma concentrac¢do, aguas de baixas temperaturas
ocupam um volume menor e, consequentemente,
apresentam-se mais densas do que as de
temperaturas altas. Por exemplo, a 4gua do mar de
uma determinada regido que apresenta temperatura
igual a 0°C possui uma densidade maior do que

a dgua de mesma salinidade, mas que apresenta
temperatura de 30°C. A salinidade também influencia
na densidade, sendo uma variacdo de salinidade

de duas unidades equivalente a variacdes de
temperatura de aproximadamente 10°C.

Quanto maior a temperatura e salinidade, menor
serd a densidade. Este fenébmeno explica, de

uma maneira geral, as variacdes geograficas da
densidade das dguas de superficie em regides
oceanicas em funcdo das latitudes. Desta forma, as
aguas de altas latitudes sdo geralmente mais densas
“in situ”, de modo que deslocando-se dos polos em
direcdo ao equador a densidade da agua “in situ”
diminui.

11.3. Salinidade

O valor médio da salinidade da dgua do mar é de
35 %o (partes por milhdo), podendo, de uma forma
geral, variar entre 33 %o e 37 %o. Dois fatores
principais determinam esta variacdo, a temperatura
da agua de superficie, que se elevada, faz com

que a evaporagdo se torne intensa, aumentando a
concentragao dos sais em solucdo e resultando na



elevacdo da salinidade; e os aportes d’agua doce,
gue por diluicdo diminui a salinidade (Ver capitulo:

Introducdo a oceanografia quimica).

Nas regides costeiras, a distribuicdo da salinidade
na superficie depende, principalmente, da descarga
dos rios, da evaporacao e das precipitacdes
atmosféricas. Sendo influenciada também pela
latitude geografica, esta¢des do ano e correntes.
Durante o periodo de um ano a camada superficial
sofre variac®es importantes, alcancando um
maximo na primavera e um minimo no outono.

Os degelos nas regides polares também podem
influenciar as diminuicdes de salinidade.

Nos oceanos, em geral, a salinidade apresenta
variagOes verticais, da superficie para o fundo, de
até 1%. Ela varia, sobretudo, em func¢do da latitude,
podendo-se observar que para uma mesma

latitude a salinidade de superficie é maior no
Hemisfério Sul do que para o Hemisfério Norte. Este
fenémeno é devido, principalmente, a reparticao
dos continentes e dos oceanos. No Hemisfério

Sul, por possuir menor drea terrestre, os aportes
d’agua provenientes de grandes rios sdo menos
importantes que no Hemisfério Norte. A tabela 1.4 a
seguir mostra as variagdes médias de salinidade das
aguas superficiais nos dois hemisférios em funcéo
da latitude. Os dados apresentados evidenciam que
as aguas superficiais sdo menos salinas nas altas
latitudes, podendo-se considerar que este fato se
deve, sobretudo, ao degelo nas regides polares.

No Oceano Atldntico, a salinidade é mais elevada
nas latitudes tropicais (20°Norte e 20°Sul), onde

a insolagdo é mais intensa durante todo o ano e
ha pouca evidéncia de chuvas. Nas altas latitudes,
a salinidade fica em torno de 34%., devido a

dois fatores principais: temperatura baixa, com
pouca evaporacao, e fusdo periddica das geleiras,
provocando a diluicdo da concentracao dos sais por
uma massa d’agua doce. Com ligeiras variacdes,
se observa uma conduta semelhante nas aguas
superficiais do Pacifico e do ndico.

Ciéncias do Mar: dos oceanos do mundo ao Nordeste do Brasil | 45

Tabela 1.4 Variagdo média de salinidade para os Hemisférios
Norte e Sul em func¢do da latitude.

Salinidade (S %o)

Latitudes Hemisfério Norte Hemisfério Sul
90— 80° 21.0

80 —-70° 26.0

70— 60° 304 33.2

60 —50° 32.2 33.8

50— 40° 335 34.4

40 —30° 35.5 353
30-20° 353 36.0
20-10° 35.0 35.8
10-0° 34.8 35.2

Fonte Péres e Deveze (1963).

11.4. Curvas T-S

A relacdo entre a temperatura e a salinidade para
uma determinada profundidade é representada

por um diagrama denominado “T-S”. Este diagrama
é uma representacao grafica na qual os valores de
salinidade se expressam nas abscissas (eixo X) e

os da temperatura nas ordenadas (eixo Y). Cada
curva representa uma estacao, com medidas de

“T” e “S” desde a superficie até o fundo (Fig. 1.13).
O uso deste diagrama é necessario, pois apenas

o conhecimento da densidade da dgua ndo é
suficiente para determinar os caracteres diferenciais
das mesmas, ja que podem ser igualmente densas e
diferir em temperatura e salinidade.

As curvas T-S sdo normalmente utilizadas para

o0 estudo das variagdes anuais da salinidade e
temperatura das dguas superficiais e profundas de
uma determinada regido. Desta forma, podem-se
identificar as caracteristicas de uma coluna d’agua

e observar os processos de misturas de aguas de
diferentes temperaturas e salinidades. No diagrama,
as curvas resultantes diferem, geralmente, em
funcdo do regime hidroldgico da regido. Este tipo
de diagrama é utilizado, sobretudo, para estudos de
massas d’dgua em regides tropicais e equatoriais,
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onde é bastante “longo”, devido as varia¢es de

temperatura e salinidade em funcdo da profundidade,

as quais sdo bastante acentuadas nestas regides. Por
outro lado, nas regides polares, onde se observam
pequenas variacdes de temperatura e agua de

baixa salinidade, devido ao degelo, os diagramas se
apresentam relativamente “curtos”.

Figura 1.13 Curva T-S tipica. Adaptado de Brown et al. (1989).
llustragao Gianfrancisco Schork. Produzida com recursos graficos
do Freepik.com.

12. CICLOS BIOGEOQUIMICOS

Os ciclos biogeoquimicos sdo processos de
reciclagem de elementos quimicos que confere

a biosfera um poder de auto-regulacao, o qual
assegura a perenidade dos ecossistemas e traduz-
se por uma notavel constancia da taxa dos diversos
elementos presentes em cada meio. Esses ciclos
possibilitam que os elementos interajam com o
meio ambiente e com os seres vivos. Elementos
guimicos como o carbono, o hidrogénio, o oxigénio,
o nitrogénio e o fésforo, necessarios em grandes
guantidades, apresentam ciclos bioguimicos bem
definidos que podem ser considerados mais ou
menos importantes. Alguns ciclos sdo perfeitos,
como é o caso do ciclo do carbono e da agua

(Fig. 1.14), outros podem apresentar alguma
deficiéncia, como o ciclo do fésforo, no qual parte
do fornecimento se perde por longos periodos de
tempo.

12.1. Ciclo do carbono

O principal reservatoério de carbono é o didxido
de carbono (CO,) que existe na atmosfera, nas
massas d’agua (rios, oceanos etc.) e no solo. Existem

Figura 1.14 Esquema geral do
ciclo biogeoguimico

Fonte https://descomplica.
com.br/artigo/o-que-sao-0s-
ciclos-biogeoquimicos/4Lm/,
consulta em 28/11/2020.



dois fendémenos bioldgicos fundamentais que
condicionam a circulacdo do carbono na biosfera: a
fotossintese e a respiracdo. Através da respiracao,

o diéxido de carbono se difunde lentamente na
atmosfera, de maneira que a percentagem deste gds
aumenta com a profundidade.

0O CO, e soluvel na agua, e sua concentragdo na agua
do mar é de 40 a 60 centimetro cubico por litro (cc/l).
Na atmosfera sua percentagem é, em média, de
0,035%, sendo que apenas 1% de CO, das aguas esta
sob a forma livre e o restante em estado ionizado
(CO, e HCO,). O carbono disponivel, na forma de

CO,, é retirado através da fotossintese das plantas
clorofiladas aquaticas e terrestres. Por sua vez, os
vegetais sdo consumidos, no inicio da cadeia trofica,
pelos herbivoros, e estes pelos carnivoros. Uma
grande parte desses compostos de carbono ingeridos
¢ assimilada, e a outra vai fornecer energia ou servir
de reserva. Apds a morte desses animais, ocorre a
decomposicdo por bactérias e fungos, que libera
carbono, na forma de CO,, para a atmosfera, o solo e
as aguas.

12.2. Ciclo do nitrogénio

O maior reservatoério de nitrogénio é o ar, que
contém 80% desse elemento, mas também

existe dissolvido nos mares, rios etc. O nitrogénio
gasoso entra na atmosfera pela acdo das bactérias
desnitrificantes (Pseudomonas), voltando para

o ciclo devido a ac¢do das bactérias nitrificantes
(Azobacter, Clostridium) e das algas cianoficeas, que
o transforma em nitrato. No meio aquatico existem
varias bactérias nitrificantes, mas o papel principal
na fixacdo do nitrogénio é das algas cianoficeas
(Nostoc, Anabaena etc.). O nitrato é utilizado pelas
plantas para formar proteinas vegetais.

Quando os organismos morrem, ocorre uma agao
das bactérias e dos fungos, que leva a mineralizacdo
do nitrogénio organico (particulado). Essa
mineralizacdo compreende a amonificacdo, que é a
formacdo de amonia, e a nitrificacdo, que consiste
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na transformacdo da amdnia em nitritos, pela
acdo das bactérias nitrosantes, ou em nitratos,
pelas bactérias nitrificantes. Outro grupo de
bactérias desnitrificantes, devolve o nitrogénio
a atmosfera, decompondo NO,, NO , e NH, e
liberando nitrogénio gasoso.

Parte do nitrogénio se perde no processo na
forma de nitratos, que sdo sollveis, e sdo levados
pelas dguas, as quais se depositam em sedimentos
profundos. Outra parte é reabsorvida pelos
animais que compdem a cadeia alimentar.

12.3. Ciclo do fasforo

O estoque de fésforo disponivel para os seres esta
inteiramente contido na litosfera. Os reservatorios
de fésforo sdo as rochas igneas, que gradualmente
vao sofrendo erosdo, liberando fosfato para

os ecossistemas. Uma grande parte do fosfato

é carreada para o mar, onde é depositado em
sedimentos superficiais, e o restante se perde nos
sedimentos profundos.

O transporte de fosfato para as regides costeiras
proporciona o desenvolvimento do fitoplancton
e dos animais dos diversos niveis da cadeia
trofica. No proprio ambiente aquatico, o retorno
dos fosfatos a dgua se efetua por intermédio de
bio-redutores. O fésforo pode ser encontrado
sob quatro formas diferentes, insolUveis ou
dissolvidas.

O foésforo controla a maior parte da producdo
primaria, e é provavel que seja o grande regulador
de todos os outros ciclos biogeoquimicos. A taxa
de nitratos nas aguas ou de oxigénio na atmosfera,
parece ser controlada pelo ciclo do fosforo.

Nos oceanos, o ciclo do fésforo pode ser
considerado parcialmente aberto, ja que hd um
retorno de uma parte do mesmo através das aves
ictiotréficas, que eliminam o guano no continente

(Ver capitulo: Introdugdo a oceanografia quimica).
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13. PRODUTIVIDADE PRIMARIA

A produtividade primaria pode ser definida como

a taxa na qual a energia radiante é convertida

pela fotossintese e quimiossintese de organismos
produtores em substancias organicas. E a partir desse
enriquecimento que se forma a piramide tréfica, que
caracteriza-se pela maneira como a energia alimentar
é passada de um nivel tréfico para o seguinte ao
longo da cadeia alimentar. A base da pirdmide é
composta por espécies chamadas autotrdficas, os
principais produtores do ecossistema. E constituida
pelo fitoplancton e algas marinhas, que aportam
carbono para a cadeia alimentar, fixando a energia
solar e liberando oxigénio na dgua e na atmosfera.
Todos 0s outros organismos no ecossistema sao
consumidores chamados heterotrdéficos (primarios,
secundadrios, tercidrios), que direta ou indiretamente
dependem dos produtores primarios (Fig. 1.15) (Ver
capitulos: Fitoplancton marinho tropical e Zooplancton marinho

tropical - Vol. 2).

A fotossintese estd limitada a zona superficial da
agua do mar, e a medida da extensdo Util desta
camada produtiva é o nivel de compensagdo, como
por exemplo, o nivel do fundo ao qual a produgdo
de matéria organica se decompde. Abaixo do nivel
de compensacdo ndo existe fotossintese, podendo
este nivel variar continuamente segundo as taxas
de iluminacdo, devendo ser definido em relagdo ao
tempo e a regido geografica.

Nos trépicos, a medida do nivel de compensacgdo
pode variar até uma profundidade de 100 m ao
longo do ano. No verdo, em altas latitudes, o

nivel de compensac¢do durante o periodo diurno
encontra-se entre 10 e 60 m, no inverno, o nivel de
compensacao se reduz a zero. A fotossintese varia
de acordo com a intensidade luminosa, até um
limite em que as plantas comecam a ficar saturadas
de luz. Mensuragdes nos niveis de fotossintese
demonstraram que o maximo de producdo se
encontra entre 5 e 20 m abaixo da superficie, sendo
menor logo acima deste nivel.

A acdo continua do vento sobre a superficie

do mar, durante um determinado tempo,

gera um deslocamento da camada superficial,
proporcionando a ascensao de aguas profundas

e criando uma circulacdo vertical denominada de
ressurgéncia (upwelling). Estas dguas do fundo sdo
caracterizadas por uma maior densidade e baixas
temperaturas.

Este fendbmeno ocorre principalmente nas costas
ocidentais dos continentes e ao longo das zonas
equatoriais do mundo, e se reveste de grande
importancia através do enriquecimento das aguas
superficiais pelos nutrientes que predominam nas
regides profundas. Este enriquecimento da camada
superficial proporciona um desenvolvimento do
fitoplancton, tornando estas regides extremamente
produtivas, do ponto de vista da exploracdo de
recursos pesqueiros

As ressurgéncias também podem ser originadas

de acidentes geograficos nas bacias oceanicas, tais
como cordilheiras e montes submarinos. Por outro
lado, situacBes nas quais ocorrem resfriamento
brusco da camada superficial do mar, podem causar
ressurgéncias de pequenas dimensoes.

Outros fatores como a temperatura, a salinidade,
podem interferir sobre o metabolismo dos vegetais.
A temperatura também influi, indiretamente, sobre
a producado, tanto através de seus efeitos sobre

0s movimentos e misturas das aguas, como sobre

o aporte de nutrientes aos niveis eufoticos. Ja a
salinidade esta relacionada com a manutencdo

da regulagdo osmotica dos organismos, podendo,
assim, influenciar sobre o metabolismo. As
variacOes de salinidade sdo importantes na zona
neritica, embora as espécies vegetais sejam bem
adaptadas as condicGes de salinidade (euriahalinos).
As formas oceanicas sdo estenohalinas, o que
corresponde a uma grande estabilidade a salinidade
na regido oceanica.
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Figura 1.15 Piramide tréfica no ecossistema marinho.

14. PERSPECTIVAS FUTURAS

Apesar dos valiosos avangos nos estudos
oceanograficos, ainda existem muitas lacunas no
entendimento da relacdo entre as caracteristicas
oceanograficas e a dindmica dos recursos
bioldgicos, tanto na regido costeira, como oceanica
brasileira, denominada de Amazbnia Azul, pela
sua grandeza quando comparada com a regiao
Amazonica. Os recursos vivos e ndo vivos de dguas
profundas sdo também muito pouco conhecidos,
havendo necessidade de implementacdo de
estudos que objetivem uma melhor avaliacdo, e
venham a subsidiar futuros planos de exploracdo,
considerando-se a sustentabilidade como pilar
fundamental.

O oceano é uma das ultimas regides para o homem
buscar recursos naturais. E fato que 0s ecossistemas
costeiros e oceanicos, contém a maior parte da
biodiversidade disponivel no planeta. Além disso,

a area da plataforma continental suporta a maior
producdo de recursos naturais vivos e ndo vivos.

No entanto, a maioria desses recursos tem sofrido

algum tipo de pressdo de origem antrdpica, o que
tem levado a redugBes importantes desses recursos,
anteriormente abundantes, resultando em alguns
casos, na exploracdo acima dos niveis maximos de
sustentabilidade, como é o caso de alguns recursos
pesqueiros.

Atualmente, na regido Nordeste do Brasil, estudos
oceanograficos (climaticos, bioldgicos, fisicos,
geoldgicos e pesqueiros) vém sendo desenvolvidos
por instituicdes de pesquisas publicas e privadas,
com o objetivo de aportar um melhor entendimento
dos processos dinamicos dos ecossistemas marinhos,
gue permitam um manejo integrado, no qual sejam
consideradas as vertentes sociais, econdmicas e
ambientais num mesmo contexto. Desta forma,
entender as relagBes ecoldgicas do meio marinho
no sentido de manter o equilibrio dos seus diversos
ecossistemas e recursos naturais, certamente
permitirdo o desenvolvimento de medidas de
conservacao e gestao, que conduzam a exploragao,
de forma sustentdvel, das riquezas de nosso oceano.
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1. INTRODUCAO

O oceano representa o maior ecossistema aquatico
do planeta, além de exercer diferentes fungdes, entre
elas, a de ser um grande reservatdrio de elementos

e compostos quimicos em suspensdo, ao longo da
coluna de dgua ou sedimentados no fundo oceanico.
Isto é consequéncia das propriedades fisico-quimicas
gue a agua apresenta, como elevado calor especifico,
densidade relativa, tensdo superficial. E também
considerada o solvente universal, motivo pelo qual
conserva grande quantidade de solutos, devido a sua
estrutura idnica, decorrente das pontes de hidrogénio
que ligam os atomos de hidrogénio e oxigénio de
moléculas diferentes. Estas pontes, que formam

a molécula de dgua, fazem uma ligacdo eficiente,
devido a alta eletropositividade do hidrogénio e a

alta eletronegatividade do oxigénio. A existéncia da
vida marinha depende da presenca de varios dos
elementos quimicos presentes na agua do mar, como
oxigénio dissolvido, dioxido de carbono e nutrientes
inorganicos dissolvidos. A producao da matéria
organica pelos produtores primarios demanda a
disponibilidade de uma variedade e quantidade de
compostos inorganicos, além da energia solar. A
demanda é diferente por cada elemento, sendo os de
maior demanda denominados de macronutrientes (C,
O, P, N e Si) e 0s consumidos em menor quantidade
de micronutrientes (metais).

1.1. O oceano, o ciclo hidrolégico e o clima
tropical

Devido ao formato esférico do planeta, hd uma
incidéncia desigual de luz solar na superficie terrestre,
sendo que a regido préxima a linha do equador
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recebe maior incidéncia dos raios solares ao longo

do ano, a qual diminui em direcdo aos polos. A regido
tropical esta situada entre 23° 26" N e 23°26’SS,
latitudes que correspondem ao Tropico de Cancer

e Tropico de Capricornio, respectivamente. Nesta
faixa oceanica o calor provoca intensa e continua
evaporacdo, resultando em grande quantidade

de vapor de 4dgua na atmosfera, da qual espera-se
gue aproximadamente 30% possam precipitar no
continente, resultando em um processo interativo
entre o oceano e os continentes, bem como na troca
de ions entre os diferentes ecossistemas. Esse processo
de transporte de dgua, que apresenta fluxo continuo,
é denominado de ciclo hidroldgico, e recebe a energia
necessaria a partir da radiacdo solar, a qual controla os
fendmenos de evaporacdo e precipitacdo. Parte desta
massa de dgua retorna ao oceano por escoamento
superficial (ex: rios) ou fluxos subterraneos, carreando
uma grande quantidade de elementos dissolvidos

ou em suspensdo e podendo sofrer interferéncia

das atividades humanas, devido a represamento,
desmatamento, crescimento urbano, entre outros. A
qualidade da dgua é afetada pela adicdo de residuos
liquidos (matéria organica, nutrientes inorganicos,
contaminantes organicos e inorganicos), sélidos (lixo,
sedimentos, plasticos) e outros gases dissolvidos
(diéxido de carbono, metano, gas sulfidrico, éxido
nitroso). O Nordeste do Brasil apresenta um clima
contrastante quanto ao teor de dgua na atmosfera,
variando entre muito Umido no litoral e semiarido no
sertdo. A regido oceanica tropical apresenta elevada
estratificacdo vertical da coluna de dgua, resultando
em um ambiente com baixa producdo primaria.
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2. COMPONENTES DISSOLVIDOS
NA AGUA DO MAR

A quantidade de espécies quimicas dissolvidas

ou particuladas na dgua do mar é tdo grande

que podemos dizer que inclui quase todos os
elementos da tabela periddica, em suas diferentes
formas e valéncias. O termo dissolvido se refere

as moléculas e ou elementos que passam por um
filtro de 0,45 um, sendo apenas uma defini¢do
operacional. Dentro desta classificacdo, temos
ainda as particulas denominadas coloides, que ndo
estdo verdadeiramente dissolvidas, mas finamente
divididas, e que passam pelo filtro de 0,45 um.
Podemos dividir os componentes dissolvidos em dois
grandes grupos: sais e gases dissolvidos.

2.1. Sais dissolvidos

Os sais que se encontram dissolvidos na dgua do
mar variam quanto a concentracdo e reatividade

e, baseado nestas caracteristicas, podem ser
classificados como elementos maiores ou menores.
Os elementos maiores apresentam relativamente
altas concentracgdes (>1 mg kg?) e sdo pouco reativos.
Por esta razao sao chamados de conservativos. Os
elementos maiores somam cerca de 99,98% do total
dos compostos dissolvidos. Estes elementos sdo os
principais responsaveis pela salinidade da agua do
mar, que pode ser definida como: “salinidade é a
massa de sal (em gramas) em 1 kg de agua do mar”.
Os elementos menores apresentam concentragdes
<1 mg kg?, representando cerca de 0,02% do material
dissolvido. Estes sdo geralmente envolvidos em
processos biolégicos (reativos) e, por esta razao,

sdo chamados de ndo-conservativos. Os elementos
menores podem ser subdivididos em dois grupos:
nutrientes e elementos-traco (metais e compostos
organicos), e serdo discutidos em outro subitem
abaixo.

Os principais elementos que compdem o0s sais
dissolvidos sdo cloreto (Cl), sddio (Na*), sulfato
(SO,?), magnésio (Mg?*), célcio (Ca**) e potassio
(K*), que somam ~99,4% (Fig. 2.1). Por se tratar de

elementos conservativos, a proporgao entre eles
também se mantém constante, independentemente
da massa d’agua (oceano) ou da profundidade.

Este fendbmeno é possivel uma vez que a taxa com
que a dgua se move dentro e através dos oceanos

€ muito mais rapida do que os processos quimicos
e/ou bioldgicos que ocorrem na introducdo ou
remocao destes constituintes. Uma excecdo dentro
deste quadro é o elemento Ca%, classificado como
elemento maior (alta concentracdo), mas bastante
reativo. Entretanto, a taxa com que o célcio é
absorvido pelos organismos e excretado novamente
para a coluna d’dgua é bastante alta, fazendo com
gue sua concentragdo permaneca praticamente
constante e sua proporgdo relativa aos demais
elementos ndo seja alterada significativamente.

“ 7,7%
3,7%
_— | 12%

0,2% 0,4% 1,1%
I E 5 m =

cr Na* SO> Mg* Ca* K HCO* Outros
Figura 2.1 Composi¢cdo média (%) dos principais elementos que

compdem os sais dissolvidos da agua do mar.



Fatores naturais / antropicos podem alterar

as concentragles de alguns destes elementos
maiores, fazendo com que as proporc¢des sejam
modificadas. O aporte consideravel de aguas fluviais
pode alterar a proporgdo relativa entre alguns
elementos, uma vez que sdo mais ricas em sulfato
(SO,”), bicarbonato (HCO,’), magnésio (Mg*), célcio
(Ca?), etc (Fig. 2.2), resultando em um acréscimo
nas razGes entre SO,* / CI, HCO, / CI;, Mg** / Na’,
Ca%" / Mg?, entre outros. Este fendmeno pode ser
observado em estuarios e mares internos, como
por exemplo, no Mar Baltico, que apresenta baixa
salinidade. Além disto, nestas regides mais préximas
aos continentes, o balango evaporagdo- precipitacdo
também pode contribuir para altera¢des relativas
nas concentracdes dos elementos maiores. Em
areas com baixo teor de oxigénio (ex: bacias
andxicas), a decomposicdo da matéria organica
reduz a concentracdo de oxigénio e pEh (potencial
redox), favorecendo o desenvolvimento de bactérias
redutoras de sulfato. A fonte de O, passa a ser o
SO,*, diminuindo a proporg¢do relativa entre este e
demais elementos, ex: |, SO,* / Cl". Este fendmeno
pode ser observado em bacias profundas do Mar
Negro ou nos fiordes da Noruega. RegiGes quentes
favorecem a precipitacdo de carbonatos (quanto
maior a temperatura, menor a solubilidade do
CaCO0,), gerando altera¢Bes na proporg¢do entre
célcio e cloretos: Ca%*/Cl. Nas Bahamas pode-se
observar um banco de coral de CaCO..

Figura 2.2 Distribuicdo do Célcio (mM) em fungdo da profundidade
nas aguas do norte do Pacifico. Fonte Millero (2006).
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Em regides frias, a dissolucdo deste sal é favorecida
(ver Figura 2.2) e, consequentemente, a razdo Ca?*/
Cl-aumenta. Regides que apresentam fissuras no
solo oceanico, com introducdo de dguas muito
salinas e quentes (fontes termais), propiciam um
aumento considerdvel na quantidade dos elementos
Na* e CI, alterando a proporcdo entre varios
elementos. Um exemplo tipico deste fendémeno
estd no Mar Vermelho, a 2.000 m de profundidade,
com registros de S =255 -326e T =45 - 58°C.

Além destes, outros fatores como ag¢do de vulcoes
submarinos (aumento de silica dissolvida e injecdo
de gases ricos em fluoretos), congelamento da agua
do mar que incorpora o sulfato (SO,*/Cl),
interacGes com a atmosfera (alguns ions sdo
emitidos na forma de aerossdis, principalmente
Na*, CI"e SO,*) e/ou com os sedimentos (formag&do
da dolomita CaMg(CO,),, hidrdlise dos feldspatos,
etc) podem modificar as concentra¢des dos
elementos maiores.

A distribuicdo da salinidade na superficie do globo
pode variar em funcdo da latitude aumenta da
regido do equador em direcdo aos tropicos e
diminui novamente nos polos, atingindo valores
minimos; da localizacdo geografica - estuarios e
mares internos, bacias anoxicas, regifes quentes /
frias (como discutido anteriormente); do balanco
evaporacdo / precipitacdo; e de variacdes sazonais
- chuvas fortes, congelamento / degelo das aguas
oceanicas, intensas evaporacdes durante o dia, etc.

A distribuicdo vertical da salinidade depende da
latitude que se encontra a massa de agua. De forma
geral, a salinidade diminui com o aumento da
profundidade em dguas tropicais; diminui, embora
menos acentuadamente, em regides equatoriais;

e aumenta com a profundidade em regides de alta
latitude (Fig. 2.3). Entretanto, abaixo de 1.000 m

de profundidade, as massas d’agua apresentam
pequenas variagdes entre si: S = 34,5 - 35,5.
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Figura 2.3 Distribuicdo da salinidade em funcdo da profundidade nas regides equatorial,
tropical e em altas latitudes. Fonte Millero (2006).

A presenca destes sais dissolvidos pode causar
algumas altera¢des na distribuicdo de outros
elementos na coluna d’agua. Alta salinidade diminui
a solubilidade dos gases, através do efeito “salting
out”, interfere na oxida¢do de alguns gases (ex:
metano CH,) e dissociagdo de compostos (ex: dcido
fosférico H,PO,). Além disto, os ions cloretos tém

a capacidade de complexar com alguns metais,
tornando-os indisponiveis para a biota e/ou
reduzindo a sua toxicidade.

Durante muitos anos a salinidade foi baseada na
titulacdo dos cloretos ou, mais especificamente,

na titulacdo dos haletos CI, Br e I'. Atualmente, a
salinidade é baseada na Escala Pratica de Salinidade
(EPS), que baseia suas medicGes na condutividade
da amostra. Entretanto, as duas formas de medir

a salinidade requerem cuidados. O método de
titulagdo assume a proporgao constante entre

os constituintes e, somente se obtém a mesma
salinidade entre duas amostras, se as mesmas
apresentarem a mesma clorinidade. A EPS necessita
gue as amostras com mesma condutividade elétrica,
estejam na mesma temperatura e pressdo para que
apresentem a mesma salinidade.

2.2. Gases dissolvidos

O oceano tem na atmosfera sua principal fonte de
gases dissolvidos. As atividades vulcanicas submarinas
e processos quimicos, bioldgicos e fisicos sdo
também fontes de gases para o ambiente marinho.

A importancia dos gases dissolvidos se deve a sua
participacdo em diversos processos biogeoquimicos
(ex: fotossintese x respiracdo). Alguns gases também
sdo produtos do metabolismo de bactérias (ex: NH,,
N,, CH,, H.S) e do fitoplancton (ex: dimetilsulfeto
(DMS)). No entanto, os gases resultantes das
atividades antrdpicas intensificam o efeito estufa

(ex: vapor d'agua, CO,, CH,, N,O), provocam chuva
acida (ex: NO_e SO ), atuam na redugdo da camada
de ozbnio (ex: clorofluorcarbonetos), sdo fonte de
nutrientes inorganicos (ex: NH, e NO ) ou comp&em o
material toxico volatil (ex: Hg).

Os gases dissolvidos sdo classificados como:
1) gases conservativos ou nado-reativos, os quais sdo
distribuidos por difusdo e processos advectivos; e

2) ndo-conservativos ou reativos, quando sua taxa
de producdo ou consumo é mais rapida que o
transporte na massa d’agua.



Representado pelo simbolo O, o oxigénio é o
elemento quimico mais abundante na natureza,
que apresenta numero atémico igual a 8 e massa
molecular de 15,994 g mol™. E um gas atmosférico
pouco soluvel em dgua, porém é mais soluvel em
agua do que o nitrogénio e menos do que o didxido
de carbono. No ar, o oxigénio é abundante em

sua forma diatébmica, representado pela formula
molecular O, (dioxigénio), apresenta o peso
molecular de 31,998 g mol! e constitui 20,947% dos
gases atmosféricos.

O dioxigénio (O,) € essencial para a respiragdo

de todos os organismos aerdbicos e é o agente
oxidante mais importante em aguas naturais.

Na natureza, o oxigénio apresenta trés isétopos
estaveis: oxigénio 16 (99,76%), oxigénio 17
(0,04%) e oxigénio 18 (0,20%). Devido a sua
elevada eletronegatividade o O, reage com muitos
elementos quimicos, exceto os gases inertes.

As principais fontes de oxigénio para a dgua do
mar sdo a atmosfera e a fotossintese. No oceano
as concentragdes de oxigénio dissolvido (OD)
sdo dependentes de diversos processos fisicos

e bioldgicos, entre os quais, trocas na interface
atmosfera-oceano, o balancgo entre fotossintese
e respiracdo, a circulacdo e ventilacdo oceanica,
a oxidacdo da matéria organica pelas bactérias e
processos de oxi-reducdo.

A transferéncia de oxigénio (O,) do ar para a agua €
um processo difusivo que depende inicialmente da
pressdo parcial do O, (lei das pressdes parciais de
Dalton). Pela lei de Dalton, o oxigénio exerce uma
pressdao na superficie terrestre de 0,209 atm, uma
vez que representa 20,947% dos gases atmosféricos.
A pressédo total dos gases atmosféricos é assim
descrita:

PT = PN2 + PO2 + PAr + PCO2 + PHZO + outros gases
Os fatores que controlam a solubilidade do O, na
agua sdo a temperatura, a salinidade e a pressdo.
A taxa de transferéncia na camada superficial vai
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depender do estado da superficie do oceano, da
cinética da dissolucdo, da temperatura superficial e
da presenca de particulas organicas e inorganicas.

O fluxo liquido de um gas, entre a atmosfera e o
oceano, é diretamente proporcional a diferenca da
pressao parcial imediatamente acima e abaixo da
interface ar-dgua, motivo pelo qual, as trocas de
oxigénio entre a atmosfera e o oceano serdo uma
consequéncia da diferenca de pressdo parcial (p)
segundo a Lei de Henry.

0,(g) <> 0,(aq)

A constante de equilibrio da Lei de Henry, K, para o
processo de dissolugdo do O,, € definida como:

K, = [0,(aq)]/ pO,

onde pO, € a pressdo parcial do oxigénio
atmosférico. O valor de K, para 0 O, em
temperatura de 25°C é de 1,29 x 10 mol L™t atm™.

Diferencas espaciais nos valores de OD podem ser
observadas longitudinalmente e verticalmente. A
concentracdo na camada superficial dos oceanos é
maior nas altas latitudes que nas baixas latitudes.
Na distribuicdo vertical podemos estabelecer quatro
zonas distintas:

> A primeira zona, a camada superficial, esta
em equilibrio com a atmosfera e é a zona de
saturacdo ou supersaturacao;

> A segunda, a zona de concentracdo maxima, esta
situada na base da camada fética, coincidindo
com a profundidade da clorofila maxima, na qual
a atividade fotossintética é mais intensa;

> A terceira, a zona de transicdo ou zona do
minimo de oxigénio, apresenta a menor
disponibilidade de O, no oceano, e estd localizada
entre 200 e 1.000 m de profundidade;

> A quarta, é a zona de lento aumento,
caracteristico de dguas profundas. Abaixo dos
2.000 m a quantidade de O, varia pouco devido a
baixa demanda e consumo.
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A camada fética geralmente contém niveis de oxigénio dissolvido mais elevados, devido ao seu contato
com a atmosfera e a contribuigdo das atividades fotossintéticas. No fundo do oceano, os teores de O, sdo
dependentes da concentragdo inicial de oxigénio que a massa de dgua apresentava no Ultimo contato com
a atmosfera. O tempo transcorrido desde esse ultimo contato também influencia a concentracdo de OD,
devido a circulacdo termohalina e pode representar décadas ou séculos. Isso € refletido no consumo de
oxigénio devido a respiracdo de todos os consumidores ao longo desse tempo.

Respiracao
(NH,) (H,PO,) + 138 O, <> 106 CO, + 16 HNO, + H,PO, + 122 H,0
Fotossintese

(CH,0)

106

Com aumento da profundidade na coluna de agua, a produgdo e o transporte de O, atmosférico tornam-se
nulos, elevando-se o consumo e resultando em uma diminuig¢do continua de O,. A intensa variagdo vertical
de O,, denominada de oxiclina, & continua até a profundidade conhecida como Zona do Minimo de Oxigénio
- ZMO, localizada em média no Oceano Atlantico tropical entre 300 e 800 m de profundidade (Fig. 2.4b).

Na ZMO estad localizada a menor taxa de saturacdo de O,. A partir da ZMO, a disponibilidade de O, aumenta
devido ao transporte lateral por correntes oceanicas profundas, que transportam massas de dgua mais
oxigenadas. Nas dguas préximas ao fundo, ocorre uma lenta inversao nesta distribui¢cdo, devido a processos
respiratorios.

Figura 2.4 Variagdo vertical média da taxa de saturagdo (a) e da concentragdo (b) de O, no Atlantico Sul (entre 6° e 8°S).
Fonte Flores Montes (2003).

Para determinar o nivel de saturacdo de oxigénio em um determinado volume de agua, calcula-se a saturagdo
de O, que depende dos valores de temperatura, salinidade e pressdo (Fig. 2.4a). Isso pode ser feito com o
apoio das Tabelas Oceanograficas Internacionais- “International Oceanographic Tables” (UNESCO, 1973).



Percentual de Saturagao:
% saturag¢do = 100 G/G’

Onde: G = concentracdo medida na amostra
G’ = Concentragdo de saturagdo esperada para
determinada salinidade, temperatura e pressao.

Uma massa de agua superficial, quando afunda,
transporta a quantidade de O, que absorveu

em contato com a atmosfera. A partir dai, essa
quantidade de O, sera lentamente consumida por
processos de mineralizacdo, até o momento em
que a massa de dgua retornard a superficie. Esse
consumo reduzird a concentragdo de O, nessa
massa de dgua. A diferenca entre o valor inicial
(quando a massa de dgua estava em contato com a
atmosfera) e o valor de O, existente no momento da
coleta (apds a perda de contato da massa de agua
com a atmosfera) é denominada de Uso Aparente
de Oxigénio (Apparent Oxygen Utilization — AOU
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em inglés). Quando as aguas superficiais estdo
em equilibrio com a atmosfera, elas se encontram
saturadas em 0,, assim assume-se que estariam
100% saturadas no momento em que afundam.

AOU = 0, -0,

sendo:

0,’ = concentracdo de O, que a massa de agua teria
se estivesse em equilibrio com a atmosfera, a
uma determinada temperatura e salinidade.

0, = concentragdo de oxigénio dissolvido medido na
mesma amostra de dgua

0 O, é utilizado como indicador de processos
ecoldgicos, fisicos e biogeoquimicos, entre os quais:
tracador de massas de 4gua, tracador de processos
geoquimicos, tracador de eutrofizacdo e tracador de
poluicdo (Fig. 2.5).

Figura 2.5 A distribuigdo de O, no oceano € controlada por processos fisicos, quimicos e biolégicos.

Legenda RFA = radiacdo fotossinteticamente ativa.
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Por outro lado, devido ao aquecimento global,

a temperatura da superficie dos oceanos vem
aumentando, intensificando a estratificacdo dos
mesmos. Esse processo reduz a solubilidade dos
gases na dgua do mar, o que resulta na diminuicdo
da taxa de oxigenacdo da camada superficial,
principalmente em adreas temperadas. Esse evento
vem reduzindo a ventilacdo das aguas mais
profundas, diminuindo a concentracdo de OD nas
dguas ocednicas intermediarias, processo conhecido
como desoxigenacdo oceanica.

Diversas metodologias para determinacdo das
concentragdes de OD vém sendo utilizadas,

entre elas o método titulométrico, o qual é uma
modificacdo do método classico Winkler. MedicGes
diretas podem ser feitas com o uso de sensores
acoplados a sondas multiparametros ou perfiladores
tipo CTDO. A cromatografia gasosa é outro método

que pode ser utilizado.

As concentracBes de oxigénio dissolvido podem

ser apresentadas em unidades de volume (mL L%),
percentual de saturacdo (%) ou unidades de massa
(ex: mg LY, partes por milhdo (ppm), mol m?,

umol LY, umol kg). As equivaléncias entre as
diferentes unidades sdo apresentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1 Dados complementares para célculo das

concentragdes de O,.

Equivaléncias

Massa molar do Oxigénio

Valor

15,9994 g mol?

1 g Oxigénio 0,0625 mol

1 mL Oxigénio 44,661 pmol L*?

1 mol Oxigénio 15,9994 g

1umol O, 0,022391 mL
e

1mgl'O, 1mlL*x1,428

1mglL? 0,700 ml L!

O, umol L 44,661 x O, [ml L]

0O, umol kg™ 0O, [umol L] /1,025

3. CICLOS BIOGEOQUIMICOS
MARINHOS

3.1. Carbono

O oceano é a principal reserva de carbono entre os
reservatorios relevantes para o ciclo biogeoquimico
desse elemento no planeta (Fig. 2.6). Ele armazena
cerca de 39,8 trilhGes de toneladas de carbono,
sendo que mais de 98% desse total esta na forma
de carbono inorganico dissolvido na dgua do mar.
Esse carbono inorganico faz parte de um conjunto
de reacgdes quimicas que é conhecido como sistema
carbonato marinho:

€O, (g) <> €O, (aq)
CO, (aq) + H,0 ¢> H,CO,

H,CO, > H* + HCO,

HCO, ¢> H* +CO,*
Ca* + CO.* ¢> CaCo, (s)

Conforme ilustrado acima, o sistema carbonato é
formado por cinco reagdes quimicas que conectam
trés reservatérios do ciclo biogeogquimico do
carbono: atmosfera, coluna de dgua do oceano e
sedimento marinho. A primeira reagao representa
os fluxos de didxido de carbono (CO,) entre a
atmosfera - CO, (g) - e a coluna de dgua do oceano
- CO, (ag). Na segunda reagdo, o dioxido de carbono
dissolvido combina-se com a molécula de agua
(H,O) para formar acido carbénico (H,CO,). Devido
ao pH levemente alcalino da dgua do mar (~8,0),

0 acido carbonico dissocia-se em duas etapas. Na
primeira, representada pela terceira reacdo do
sistema carbonato, ha formacdo de ions H* e HCO
(bicarbonato). Na segunda etapa (quarta reacao),
ha formac&o de fons H* e CO,* (carbonato). Por fim,
na Ultima reacdo do sistema, o ion carbonato pode
reagir com o calcio (Ca?*) dissolvido na dgua do mar
para formar carbonato de calcio (CaCO,). Por sua
vez, este € um mineral - CaCO, (s) - que tende a se
depositar no sedimento marinho.
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Figura 2.6 Ciclo biogeoquimico do carbono no planeta. Os reservatorios e seus estoques de carbono estdo representados em preto
e negrito. Os fluxos anuais entre os reservatorios estao representados em azul. Estoques e fluxos estdo expressos em bilhdes de

toneladas de carbono. Adaptado de https://commons.wikimedia.org.

As reacGes quimicas do sistema carbonato podem
se deslocar em ambos os sentidos, formando

um conjunto bastante dinamico que atua para
minimizar as variacdes de pH no oceano. Assim, o
pH da dgua do mar varia entre 7,8 e 8,2. Massas

de dgua profundas e antigas sdo ricas em diéxido

de carbono, apresentando pH mais baixo (7,8). Por
outro lado, dguas superficiais com elevada producgdo
primaria apresentam pH um pouco mais elevado
(8,2). Estudos do sistema carbonato marinho sdo
fundamentais para compreender importantes
questdes ambientais, como a acidificacdo do oceano
e as mudangas climaticas globais.

A queima de combustiveis fésseis (petroleo, gas
natural e carvdo mineral) e a producdo de cimento
tém lancado anualmente 5,5 bilhdes de toneladas
de diéxido de carbono na atmosfera (Fig. 2.6). Para
compensar isso, o oceano global absorve uma parte
desse diéxido de carbono através das trocas de
gases que ocorrem através da interface oceano-
atmosfera. Na superficie do oceano, o didxido de
carbono (natural ou antrépico) é absorvido pelo
fitoplancton marinho e transformado em matéria
organica pela reacdo da fotossintese:

CO,+H,0 > CH,0 +0,
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Assim, o carbono inorganico dissolvido (CO,) &
transformado em carbono organico particulado
(CH,0) para constituir a matéria organica das
células fitoplanctonicas. As relacées tréficas
entre produtores e consumidores retrabalham
essa matéria organica na complexa teia alimentar
marinha. Os organismos marinhos de diferentes
niveis troficos eventualmente liberam carbono
organico (na forma dissolvida ou particulada) na
dgua do mar a partir de suas excretas. Ao mesmo
tempo, todos os organismos devolvem diéxido de
carbono (isto é, carbono inorganico dissolvido) para
a coluna de dgua através da respiragao:

CH,0 + 0, > CO, + H,0

E importante notar que a respiracdo é uma

reacdo quimica inversa a fotossintese (veja a
comparacdo das duas reages quimicas acima).
Além da respiracao de produtores e consumidores,
as bactérias exercem um papel fundamental

na reciclagem de carbono no oceano. Elas sdo
responsaveis pela degradacdo dos restos mortais
de todos os organismos, incluindo suas excretas.
Esse papel ecolégico exercido pelas bactérias é
conhecido como alca microbiana e serve como
elo de ligacdo entre os ciclos biogeoquimicos de
diversos elementos (carbono, nitrogénio, fésforo,
etc). A degradacdo da matéria organica também é
um processo respiratorio, ocorrendo conforme a
reacdo quimica da respiracdo. Assim, as bactérias
transformam carbono orgénico particulado (restos
de organismos mortos) em carbono inorganico
dissolvido (diéxido de carbono).

Quase todo o carbono organico presente no oceano
estad na forma dissolvida (Fig. 2.6). Essa matéria
organica é introduzida na coluna de dgua através
do rompimento da membrana de organismos
unicelulares (apds sua morte), processos de
exsudacdo de microorganismos vivos (por exemplo,
bactérias e fitoplancton), restos da alimentacgdo

do zooplancton e dissolucdo de detritos orgédnicos
particulados na coluna de dgua. Essas moléculas
organicas dissolvidas sdo tdo pequenas que

nao estdo disponiveis como alimento para a
maior parte dos organismos marinhos. Apenas o
picoplancton, que é basicamente constituido por
organismos procariontes (por exemplo, bactérias
e cianobactérias), consegue utilizar essa fonte de
energia disponivel na dgua do mar.

O oceano profundo estd completamente inserido na
zona afédtica, que é a regido do oceano onde a luz
do sol ndo consegue penetrar. Assim, a producao

de carbono organico através da fotossintese

estd limitada as primeiras centenas de metros

de profundidade. Isso faz com que os processos
respiratérios de degradacdo da matéria organica
sejam predominantes no oceano profundo,
convertendo carbono organico (particulado e
dissolvido) em carbono inorganico dissolvido (CO,).

Além dos processos respiratorios, a baixa
temperatura da dgua e a elevada pressdo do oceano
profundo contribuem para aumentar a solubilidade
do carbonato de calcio na agua. Isso diminui o
estado de saturacdo do carbonato de célcio nas
aguas profundas do oceano global. Quando a
saturacdo do carbonato de cdlcio na dgua é inferior
a 30%, a ultima reagdo do sistema carbonato é
rapidamente deslocada para a esquerda. Préoximo
ao assoalho oceanico, esse fendmeno atua na
dissolucdo do carbonato de célcio depositado

no sedimento. A partir de uma determinada
profundidade (que varia dependendo do oceano),
praticamente ndo sdo mais encontrados sedimentos
carbondticos no oceano. Tais sedimentos sdo
conhecidos como vazas calcarias e a isébata na
qual essas vazas praticamente desaparecem

do sedimento é conhecida como profundidade

de compensacao dos carbonatos. As vazas

calcarias podem ser formadas por duas formas
minerais de carbonato de calcio: calcita (sistema
cristalino trigonal) e aragonita (sistema cristalino
ortorrémbico). Este segundo mineral é mais soltvel
na agua do mar.

Uma das consequéncias mais problematicas do
processo de acidificacdo da dgua do mar é que



a profundidade de saturacdo dos carbonatos

tende a se tornar cada vez mais rasa. Quando a
superficie do oceano tornar-se subsaturada em
termos de carbonato de célcio, os organismos que
secretam estruturas de aragonita ou calcita sofrerdo
consequéncias negativas. Tais organismos incluem
grupos plancténicos (cocolitoforideos, foraminiferos
e pterépodos) e bentdnicos (por exemplo, corais,
algas calcarias e equinodermos). Devido ao seu
pequeno tamanho, os organismos do plancton
serdo os primeiros a sentir os efeitos da corrosdo de
suas carapacas devido ao pH mais baixo da agua do
mar. Estima-se que a agua superficial dos oceanos
polares se tornara subsaturada em aragonita a
partir da segunda metade do século XXI, podendo
iniciar um processo de extingao de diversas espécies
de pterépodos (pequenos moluscos plancténicos).

3.2. Nitrogénio

Nitrogénio é um nutriente essencial para a
formacdo de aminodacidos e consequentemente das
proteinas, enzimas e componentes estruturais das
paredes celulares. O nitrogénio é o 15° elemento
da Tabela Periddica, sendo que seu simbolo é N, o
ndmero atémico é 7 e o peso atémico é 14,0067.
Existem unicamente dois isétopos estaveis do
nitrogénio: *N e *N, sendo que o primeiro é mais
abundante (99,634% do nitrogénio existente

na natureza). Esses isétopos se comportam de
forma distinta em reacdes quimicas: o isétopo
mais leve reage mais rapidamente que o pesado,
mudando a razdo entre esses isétopos no produto
de uma reacdo. Tal processo é conhecido como
fracionamento isotdpico. A forma livre, N, € 0

gas mais abundante na atmosfera, representa um
volume aproximado de 78% do total dos gases
atmosféricos e ndo provoca qualquer problema
ambiental porque é um gas inerte. O nitrogénio
pode ser encontrado em varios estados de oxidacdo
(5), apresentando o ciclo biogeoguimico mais
complexo. Na natureza é encontrado no estado
gasoso (ex: dinitrogénio, amodnia, dxido nitroso) e
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sélido (ex: nitrato de sédio). Pode estar na forma
livre (dinitrogénio - N,) ou combinada (NO, NH ),
formando compostos organicos (ex: aminodcidos)

e inorganicos (ex: nitrato). As formas inorganicas
dissolvidas preferidas pelos vegetais aquaticos

sdo amonio e nitrato. Os organismos procariontes
(cianobactérias e outras bactérias) conseguem
aproveitar a forma molecular gasosa (N,) e alguns
organismos heteroétrofos utilizam nitrogénio de
compostos organicos (ex: ureia - (NH,),CO). O
nitrogénio é o principal fator limitante da produgdo
primdria marinha, podendo, em alguns momentos,
alternar essa funcdo com o fésforo. O aumento dos
aportes antrépicos de nitrogénio para os rios, em
consequéncia das atividades agricolas, industriais

e urbanas, vem intensificando os processos de
eutrofizacdo estuarina, favorecendo o aparecimento
e crescimento de espécies aquaticas de vegetais ndo
desejadas e provocando mudancas na teia tréfica

e perdas da biodiversidade marinha. O nitrogénio
chega até os estudrios via fluxo fluvial, difusdo
atmosférica e fixacdo bioldgica. Nos estudrios, é

o nutriente que apresenta o ciclo biogeoquimico
mais impactado pelas atividades antrdpicas.
Estudos indicam que a carga global lancada nos
ecossistemas aquaticos tem duplicado desde o
inicio da era industrial. O ciclo biogeoquimico é
bastante complexo, apresenta duas etapas: uma

no ambiente externo quando os processos de
nitrificacdo e amonificacdo sdo realizados pelas
atividades bacterianas; e a outra intracelular,
quando acontece a transformacdo de amonio

em radicais aminas e aminodcidos durante a
fotossintese, passando para a teia trofica. Como
resultado dos processos respiratérios, os compostos
nitrogenados organicos (radicais aminas e ureia) sdo
devolvidos para o ambiente. As principais etapas do
ciclo do nitrogénio sdo:

Amonificacdo

Nitrificagdo

Assimilacdo do nitrogénio
Desassimilacdo do nitrogénio
Reducdo de nitratos ou desnitrificacdo
Fixagdo de N,

V V V V V V
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O resultado da nitrificacdo é o composto
nitrogenado mais oxidado, o nitrato, e € uma etapa
essencialmente aerdbica. Durante a amonificacdo,
os radicais amina sdo transformados em amonia
(ou amonio) e nitrogénio molecular. As trés
formas inorganicas principais sdo amonio (NH,*),
nitrito (NO,’) e nitrato (NO,), cuja somatoria é
denominada de nitrogénio inorganico dissolvido
(NID). A nitrificacdo, etapa do ciclo do nitrogénio
durante a qual as formas mais reduzidas de N sdo
transformadas, pela acdo bacteriana, em compostos
nitrogenados mais oxidados, apresenta dois
estagios. No primeiro acontece a transformacao
bacteriana (ex: géneros Nitrosomonas, no solo e
Nitrosococcus, no mar) de amdnia e amonio para
nitrito. No segundo estagio, o nitrito é transformado
por bactérias (ex: géneros Nitrobacter, no solo

e Nitrosococcus, no mar) em nitrato. Estas

reagOes sao sequenciais, consomem O, e sdo
completadas rapidamente, motivo pelo qual as
concentracdes de nitrito sdo geralmente baixas

na agua, exceto em areas muito poluidas. As
bactérias responsaveis por essa transformacdo sdo
conhecidas como nitrificantes e sdo estritamente
aerdbicas, o que resulta em grande demanda de
oxigénio dissolvido para completar a oxidacdo do
nitrogénio. Sendo assim, € um processo que ocorre
unicamente em condicdes aerdbicas. O nitrato é o
produto final da oxidacdo do nitrogénio organico
(processo exotérmico) e a forma mais estavel

dos compostos nitrogenados nos ecossistemas
aquaticos (Macédo et al., 2004). Em muitas areas
marinhas é considerado o nutriente que controla a
producdo primaria local. A nitrificacdo € um passo
critico no ciclo biogeogquimico do nitrogénio. Esse
pode ser perturbado pelas atividades antrdpicas,
aumentando a disponibilidade da amonia como
resultado da degradacdo da matéria organica
nitrogenada ou de aportes das atividades agricolas
pelo uso de nitrogénio como fertilizante. Durante a
etapa de reducdo de nitrato no ciclo do nitrogénio,
as formas mais oxidadas sdo transformadas, pela
acao bacteriana, em compostos mais reduzidos,
resultando em amonia, processo conhecido

como reducdo desassimilatéria de nitrato para

amonia. A desnitrificacdo pode acontecer tanto
nos ecossistemas terrestres como marinhos. Esse
processo ocorre em locais deficientes em oxigénio,
como fundos estuarinos ricos em matéria organica
e locais de baixa circulacdo ou renovacao de agua.
Bactérias desnitrificadoras usam o nitrato como
receptor de elétrons para oxidar a matéria organica
anaerobicamente, liberando NH,. De uma forma
geral, o processo se desenvolve quando existe uma
deplecdo do oxigénio (< 0,5 mL L) e o nitrato se
transforma na fonte primaria de oxigénio para as
bactérias, atuando como fonte substituta na coluna
de dgua e nos sedimentos andxicos. Isso ocorre
guando o consumo de oxigénio no sistema é maior
que o produzido (ou importado), e quando existe
disponibilidade de uma quantidade suficiente de
nitrato. Um novo processo denominado de oxidacdo
anaerdbica de amobnia —anammox, vem sendo
adicionado ao ciclo do nitrogénio, no qual N, &
produzido por bactérias anaerdbicas através da
reagdo de nitrito com amoénio (NO, + NH,* > N_).

3.3. Fosforo

O fésforo (do latim: ilumina) é o elemento quimico
de simbolo P, nimero atdmico 15 e massa atdmica
igual a 31. Estd situado na Tabela Periddica entre o
silicio (Si) e o enxofre (S).

Nos ecossistemas aquaticos o fosforo é encontrado
predominante na forma de fosfato, que é aportado
principalmente como produto da erosao natural das
rochas fosfaticas. Entra nos rios e cérregos através
da lixiviacdo e dissolucdo a partir do solo e rochas,
sendo depois transportado para os estuarios.
Ligado a quatro oxigénios, forma o ion ortofosfato
(PO,*) que € o composto mais oxidado e estavel.
Na dgua do mar, a fragdo mais abundante (79%) é
representada pela espécie HPO,*. Também pode
ser encontrado em compostos organicos e estar
combinado com os ions ferro, célcio (apatita) ou
magnésio. O ciclo do fésforo é muito mais simples
que o ciclo do nitrogénio, isso em consequéncia

de o fosforo ndo apresentar uma fase gasosa,



apresentar um unico estado de oxidacdo e sofrer
menos transformac&es bioldgicas. E também
utilizado como fertilizante nas atividades agricolas,
poluindo os diferentes corpos aquaticos, além dos
aportes via efluentes domésticos e industriais,
motivo pelo qual é utilizado como um indicador
guimico na saude dos estuarios. Essencial para

o desenvolvimento dos produtores primarios
durante a fotossintese, é transformado a partir do
fosfato em nucleotideos (ATP, ADP), fosfolipidios

e 4cidos nucleicos (DNA, RNA). O fosforo entra

na teia trofica via consumidores primarios, sendo
essencial para a vida aquatica. A dindmica e a baixa
profundidade das areas estuarinas permitem que
0s processos de regeneracdo da matéria organica,
trocas ibnicas e ressuspensdo de sedimentos
mantenham elevados os teores do fosfato dissolvido
biodisponivel na coluna de dgua. Nos ecossistemas
costeiros, o excesso de fosfatos resulta em uma
superfertilizagdo, o que em condi¢des adequadas
de luz intensifica os processos de eutrofizacdo
estuarina, resultando em grande biomassa vegetal
e graves danos ambientais. As formas encontradas
nos ambientes aquaticos sdo frequentemente
definidas como fésforo inorgéanico dissolvido

(PID), fésforo organico dissolvido (POD) e fésforo
organico particulado (POP). A primeira forma

¢é absorvida pelos vegetais aquaticos durante a
fotossintese. O PID é muito reativo, formando
complexos com alguns metais, como ferro e
manganés (dxidos e hidroxidos), que precipitam em
condicdes aerdbicas. Eles podem retornar a forma
dissolvida quando as condic¢des redox se tornam
suficientemente reduzidas. A alta carga idnica desse
anion permite que seja adsorvido na superficie de
particulas em suspensdo, como argilas e detritos
organicos que atuem como cations. Esses processos
de sor¢do-liberacdo formam um mecanismo tampao
para o PID nos ambientes estuarinos. Em elevadas
concentragdes de PID, o fosfato se adsorve nas
particulas, enquanto baixas concentragbes de

PID favorecem sua liberacdo para o meio aquoso,
mantendo sempre uma biodisponibilidade de PID e
nao se transformando em nutriente limitante.
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As formas dissolvidas e particuladas dependem

do seu tamanho. A fracdo que passa por um filtro
com 0,45 um de porosidade € a fracdo dissolvida.
Devido a sua reatividade, pode mudar de uma
fracdo para outra bastante rdpido. Os detergentes
utilizam fosfatos na sua composicdo quimica, motivo
pelo qual os efluentes domésticos transportam

uma grande quantidade desse nutriente para os
ecossistemas aquaticos costeiros.

3.4. Relagao N:P

A composicdo da matéria organica marinha demanda
uma quantidade balanceada de carbono, nitrogénio
e fésforo para a constituicdo das moléculas vitais

dos seres vivos. Muitas vezes, a concentragdo de um
nutriente quando disponivel em quantidade relativa
muito menor que a requerida durante a fotossintese,
atua como fator limitante da producdo primaria.

Como observado por Redfield et al. (1963), a relagdo
guimica estequiométrica da matéria organica
marinha fitoplancténica é assim descrita:

1380, :106C: 16N : 1P

Desta forma, uma alteracdo na biodisponibilidade

desses elementos implica na limitagdo do processo

de producdo de matéria organica marinha (Libes,

2009). A representacdo da reacdo para a oxidacdo da

matéria organica (respiracdo) € a seguinte:

(CH,0), .(NH,) .(H,PO,) + 1380, = 106CO, + 122H,0
+16NO, + P043' + 19H*

106

A producdo de 1 dtomo de fdsforo, 16 de nitrogénio
e 106 de carbono provoca o consumo de 138 moles
de oxigénio molecular dissolvido. Pelo fato do
carbono ser abundante no meio marinho (carbonato,
bicarbonato, didxido de carbono), dificilmente

ird atuar como fator limitante. Sendo assim, a
temperatura, a luz e a razdo dos nutrientes N:P

na forma assimildvel sdo os principais fatores que
influenciam a producdo primaria no meio marinho.
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O nitrogénio é considerado o nutriente limitante em
aguas costeiras e ocednicas (Glibert, 1988, Metzler
et. al., 1997; Flores Montes et al., 2009b), por ter
uma demanda maior e apresentar uma deplecao
mais rapida em relacdo aos outros nutrientes. Sua
requisicdo é mais importante e apresenta um ciclo
biogeoquimico mais complexo que o do fésforo,
estando presente em menores concentracdes que
as biodemandas (Burford & Rothlisberg, 1999). Uma
oscilacdo entre a limitacdo pelo nitrogénio ou pelo
fosforo ocorre frequentemente nas areas costeiras,
principalmente sob influéncia de aportes fluviais,
em decorréncia de aportes naturais nos periodos
chuvosos ou pela influéncia antrépica em areas
préximas a polos industriais ou urbanos.

A relacdao N:P das dguas do Oceano Atlantico

varia de 16:1 na superficie, para 15:1 nas aguas
profundas, devido ao aumento na concentracdo do
fosfato dissolvido (Millero, 2006). Resultados de
diferentes pesquisas relataram que a relagdo N:P
de dguas de ressurgéncia é geralmente menor que
16:1. Isto foi observado em regides de ressurgéncia
da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) sobre a
plataforma continental ao largo de Ubatuba (23°5),
qguando foram registrados valores préximos a 16:1
(Braga & Muller, 1998).

Em dareas com processos advectivos, vortices e
outros, com substituicdo de massas de aguas é
pouco provavel que o nitrogénio venha a limitar a
producdo primaria liquida (Smith, 1984; Pastor et
al., 2008). Nas zonas costeiras essas proporgdes
sdo alteradas pelos diferentes tipos de aportes
entre as formas nitrogenadas e a forma fosfatada,
dependendo da regido.

3.5. Silicio reativo dissolvido

Os sais de silicio sdo de grande importancia no
ecossistema aquatico do ponto de vista bioldgico.
Apesar de ndo formar compostos organicos,

seu aporte terrestre a partir do sedimento é
representativo, sendo assimilavel a sua forma

inorganica dissolvida. O silicio reativo dissolvido,
apesar de ndo entrar no ciclo da matéria organica,
€ um componente importante na composi¢ao

das carapacas de diatomaceas, silicoflagelados

e exoesqueleto de outros organismos, como
espiculas de espongidrios. A assimilacdo de silicio
alterna periodos de maior ou menor consumo

de acordo com crescimento populacional desses
organismos.

O silicio reativo dissolvido esta presente nas aguas
fluviais, principalmente como &cido ortosilicico,

e deriva principalmente da desagregacao de
minerais de silicato e aluminosilicato. O silicio
também se encontra em uma variedade de formas
particuladas, as quais incluem minerais

(ex: quartzo, aluminosilicatos) e material bioldgico
(ex: opala, carapacas de diatomaceas).

A forma predominante de silicio reativo dissolvido
presente nas aguas marinhas € Si(OH),, podendo
também ser encontrado na forma de SiO,.

Esse nutriente apresenta grande variacdo de

suas concentra¢des na camada superficial
oceanica tropical, devido a influéncias de diversos
fendbmenos fisicos, como fluxos horizontais e
verticais de massas de dgua. No periodo chuvoso,
guando hd um aumento dos aportes continentais
para a area costeira, as concentragdes desse
nutriente aumentam de forma diretamente
proporcional ao volume da descarga fluvial.

O silicio reativo dissolvido é assimilado pelas
diatomaceas em uma proporc¢ao aproximada

a do nitrogénio, porém a utilizagdo do silicato

estd muito associada as formas simples ou mais
elaboradas das carapacas das diversas espécies

de diatomaceas. Apds a morte do organismo,

o silicio retorna a solucdo através de lentos
processos fisico-quimicos de dissolucdo. Diferentes
pesquisadores fazem referéncia ao modelo de
Redfield incluindo o silicio reativo dissolvido na
equacado, ficando a relacdo assim distribuida: 16N :
15Si : 1P. (Flores Montes et al., 2002).



3.6. Nutrientes dissolvidos no Atlantico Sul

A distribuicdo dos nutrientes dissolvidos nas regides
tropical e subtropical do Atlantico Sul apresenta dois
padrdes definidos: um superficial, com pequenas
variacdes, e outro vertical, com um gradiente
positivo a partir da camada de mistura. Essas
regides apresentam uma termoclina permanente
gue comeca aproximadamente a partir da base da
camada fotica, formando uma barreira fisica que
restringe o transporte advectivo dos nutrientes

gue viriam a substituir aqueles consumidos

pelo fitoplancton na camada superficial (Costa,
1991; Medeiros et al., 1999, Braga & Niencheski,
2006, Macédo et al., 2009 e Flores Montes et al.,
2009a). Nas regides Sudeste e Sul, a presenca de
ressurgéncias sazonais provoca um consideravel
aumento nas concentra¢des desses nutrientes,
aumentando a produtividade dessas areas (Braga &
Niencheski, 2006).

Existem assim, trés importantes zonas com
diferentes concentracbes de nutrientes:

i) uma zona fdtica, com baixos teores, onde
acontecem os processos fotossintéticos;

A) nitrato

B) fosfato
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ii) uma zona de mistura onde os nutrientes
comecam a ser regenerados, formando a
nutriclina; e

iif) uma zona profunda, onde as massas de 4gua
circulam com diferentes concentragbes de
nutrientes dependentes da origem de cada uma,
acentuando a nutriclina. Isso resulta em camadas
limitadas pela luz e camadas limitadas pelos
nutrientes, em consequéncia da presenca de uma
termoclina permanente.

A distribuicdo vertical do nitrato nas areas
tropicais apresenta baixas concentragdes na
camada superficial (< 0,05 pmol L), com répido
aumento a partir da base da camada fética,
apresentando valor maximo entre 500 e 1.000 m
de profundidade. A partir deste ponto, a nitraclina
apresenta uma pequena inversao dos valores até o
fundo oceanico. A nitraclina varia de oceano para
oceano, no Atlantico as concentracdes podem
apresentar valores de até 30 umol L! (Fig. 2.7a),
porém ainda inferiores quando comparados com as
concentracdes do Oceano Pacifico (Tab. 2.2).

C) silicato

Figura 2.7 Variacdo vertical média do nitrato (A), do fosfato (B) e do silicato (C) no Atlantico Sul (entre 6° e 8°S).

Fonte Flores Montes (2003).
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No Atlantico Sul subtropical é observada uma
profundidade bem definida de concentracdo
maxima de nitrato, exatamente abaixo da

camada de minimo de oxigénio dissolvido,
aproximadamente entre 400 e 800 m de
profundidade, com valores préximos de 32 umol L*!
(Grasshoff et al., 1983).

E importante registrar que os valores de nitrato
sdo mais importantes em aguas oceanicas em
relacdo aos de nitrogénio amoniacal total e nitrito,
gue sdo formas menos estdveis de nitrogénio
inorganico. Maximos de nitrito podem ocorrer em
dois momentos: junto a profundidade de maxima
oxidacdo do nitrogénio amoniacal gerado pela
degradacdo da matéria organica e junto a reducdo
do nitrato que ocorre associada ao minimo de
oxigénio.

A distribuicao vertical do fosfato é semelhante
aquela do nitrato, variando de concentragdes

< 0,02 umol L't na camada fética até 2 umol L no
Atlantico profundo (Fig. 2.7b).

A distribuicdo vertical do silicio reativo dissolvido,
diferentemente dos outros nutrientes, apresenta
um aumento gradativo desde a superficie até o
fundo oceénico, variando de 1 umol L? até

30 umol L* no Atlantico Sul (Fig. 2.7c).

Tabela 2.2 Relagdo média das concentragSes dos principais
nutrientes nas regides profundas dos oceanos Atlantico e
Pacifico. Fonte Millero (2013).

Nitrato

Carbono

2
Fosfato 2
3
5

Silicato

3.7. Elementos-traco

Os elementos-trago sdo aqueles elementos cuja
concentracdo na agua do mar é inferior a
0,1 umol kg*. Os micronutrientes fazem parte

desse grupo e sdo essenciais para 0s organismos
autotrofos, sendo consumidos em pequenas
quantidades. De uma forma geral, ndo sdo

fatores limitantes para o desenvolvimento desses
organismos. Na relacdo dos micronutrientes estao
ferro, cobalto, cromo, cobre, iodo, manganés,
selénio, zinco e molibdénio. O elemento ferro tem
sido indicado como limitador da producdo primaria
em dareas com elevados teores de nutrientes
(nitrogénio e fésforo) e baixos teores de clorofila-a.
Tais areas sdo conhecidas como ANBC (alto
nutriente, baixa clorofila). Outros elementos-traco
sdo importantes nos processos de oxi-reducdo

(ex: Mn, Fe, Cr, Mo) ou formam depdsitos de
importancia comercial no sedimento marinho

(ex: nddulos de Mn, Cu, Co, Ni, Cd). Alguns tém
origem nas atividades antrépicas e sdo indicadores
de poluicdo (ex: Pb, Pu, Ag, Cu, Hg).

4. POLUICAO MARINHA

4.1. Componentes organicos

Poluentes organicos persistentes (POPs) sdo
compostos organicos sintetizados intencionalmente
pelo homem ou gerados como subproduto de
atividades antrépicas (por exemplo, incineracao de
pldsticos e sintese de solventes organicos). Esses
compostos sdo classificados como persistentes
porque sofrem degradacdo muito lentamente. Por
exemplo, a meia vida de alguns POPs no ambiente
pode chegar a 10 anos. Na pratica, isso significa
que o desaparecimento de um desses compostos
na natureza (isto é, degradacdo de 99,9% da
qguantidade inicialmente lancada) levaria um
século. Além da persisténcia ambiental, os POPs
sdo facilmente dispersados apds sua introducdo

na natureza, sendo transportados por longas
distancias pelas correntes de ar na atmosfera e/ou
pelas correntes marinhas no oceano. Assim, eles
tém sido encontrados nos locais mais indspitos do
planeta, como o continente gelado da Antartica e a
Fossa das Marianas no Oceano Pacifico.



Os POPs sdo téxicos para diversos grupos de
organismos, incluindo invertebrados, peixes, aves,
mamiferos e o préoprio homem. Entre os efeitos
negativos que tém sido associados aos POPs pode-
se destacar:

1) desenvolvimento de cancer;
2) doencas neuroldgicas;

3) doencgas hepaticas;

4) baixa resisténcia imunologica;
5) desregulagcdo hormonal;

6) baixa fertilidade; e

7) ma-formacdo fetal.

Além da acumulacdo dos POPs em organismos
vivos, esses compostos também sdo
biomagnificados ao longo da cadeia tréfica. Assim,
os predadores de topo de cadeia (ex: tubardes,
golfinhos e baleias) sdo aqueles que acumulam as
maiores concentracdes de POPs em seus tecidos.
Os mamiferos marinhos tendem a acumular

esses compostos em niveis mais altos do que os
peixes. Isso ocorre devido as diferencas fisioldgicas
no sistema respiratorio desses dois grupos. Os
peixes conseguem eliminar parte de sua carga de
contaminantes através das branquias. Por serem
basicamente hidrofdbicos, os POPs tendem a

se acumular em tecidos ricos em lipidios. Uma
consequéncia disso é que as fémeas de mamiferos
marinhos transferem parte de sua carga de
contaminantes para os filhotes durante a gestacdo e
principalmente através da amamentacao.

A lista de POPs possui mais de 30 nomes, que
representam um composto especifico ou um grupo
de compostos quimicos. Essa lista pode ser dividida
em duas grandes classes:

1) os contaminantes que representam um legado
ambiental

2) os contaminantes emergentes.
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O primeiro grupo é formado por POPs que

foram produzidos e langcados no ambiente em
grandes quantidades na segunda metade do
século XX, como os pesticidas organoclorados

(ex: DDTs, HCHs, endosulfan, aldrin e endrin) e

as bifenilas policloradas (PCBs). Os pesticidas
foram amplamente empregados na agricultura

e em campanhas de saude publica, enquanto

os PCBs foram usados na industria quimica
(principalmente como fluidos isolantes em
transformadores e capacitores). A segunda grande
classe de POPs (contaminantes emergentes) é
formada por compostos de uso mais recente e
sobre os quais ainda ndo ha muitas informac&es
em amostras ambientais. Entre eles destacam-se
compostos organobromados (PBDEs - difenilas éter
polibromadas) e organofluorados (PFOS - 4cido
perfluorooctanossulfénico e seus derivados). Ambos
foram empregados na industria quimica, sendo os
PBDEs utilizados como retardantes de chama e os
PFOS como antiaderentes. Esses compostos foram
aplicados em diversos materiais existentes nos
ambientes doméstico e corporativo, mas pouco se
sabe sobre seu destino ambiental e as implicacdes
toxicas para organismos vivos.

Entre os contaminantes emergentes, embora ndo
sejam classificados como POPs, também estdo os
compostos utilizados pela indUstria farmacéutica e
cosmética. Contaminantes de origem farmacéutica
incluem antibidticos, antidepressivos e horménios
femininos prescritos como contraceptivos e/ou em
terapias de reposicdo hormonal. Os contaminantes
usados em produtos de higiene e uso pessoal
cosmético incluem fragrancias e aditivos de

filtros de protecdo contra a radiacdo solar. Alguns
desses compostos tém a capacidade de interagir
com o sistema enddcrino de mamiferos e outros
organismos. Portanto, sdo também chamados

de desreguladores enddcrinos. Geralmente
apresentam alto coeficiente de parti¢cdo octanol-
agua (K ,), tendo como destino final no ambiente
marinho os sedimentos e/ou tecidos bioldgicos
ricos em lipidio. Varios estudos tém comprovado a
presenca desses compostos em sistemas estuarinos,
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reportando alguns efeitos nocivos aos organismos
locais. Tais efeitos incluem peixes com condicdes de
intersexo (isto é, sendo parte macho e parte fémea),

diminuicdo da fertilidade, alteracdo na razdo macho/

fémea da prole e comprometimento da funcdo
imunoldgica. Em humanos, a exposicdo a altas
doses desses compostos pode estar relacionada a
formacdo de cancer, ovarios policisticos, disfuncao
da tireoide e do sistema reprodutivo, entre outros
efeitos.

Dentro da classe dos compostos organicos, ainda ha
o grupo dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos
(HPAs), que sdo reconhecidos mundialmente

por seu potencial carcinogénico, mutagénico e,
mais recentemente, também como interferentes

do sistema enddcrino. Os HPAs perfazem uma
importante fracdo do petrdleo (7-10% do déleo cru)
mas também podem ser produzidos naturalmente,
embora em concentragdes muito baixas. Podem
chegar ao ambiente estuarino/marinho através da
introducdo direta do petrdleo e/ou seus derivados
ou por processos de combustdo da matéria
organica, principalmente grandes queimadas, sejam
elas intencionais (ex: queima da palha da cana-de-
acucar) ou naturais (ex: incéndios florestais).

Durante muitas décadas, compostos a base

de estanho ligados a cadeias carbonicas
(organoestanicos) foram utilizados como aditivos
biocidas na formulacdo de tintas antiincrustantes
para a protecdo de cascos de embarcacgdes e
estruturas metalicas submersas. Dentre eles, o
tributilestanho (TBT) provou ser muito eficiente,
mas a histéria mostrou também ser um dos mais
toxicos. O efeito mais significativo é a interacdo
com o sistema enddécrino de organismos marinhos,
especialmente moluscos gastropodes, onde
fémeas podem desenvolver vaso deferente e pénis
- fenébmeno conhecido como imposex. Em estagios
avancados, as fémeas podem apresentar uma total
obstrucdo do oviducto palial, tornando-se estéreis.
Em 2008, o uso do TBT como aditivo em tintas
antiincrustantes foi mundialmente banido (IMO,
2008), mas estudos recentes reportam que ainda

é encontrado em ambientes costeiros de alguns
paises, incluindo o Brasil.

4.2. Contaminacgao organica no Nordeste
brasileiro

Varios estudos tém sido realizados no litoral
nordestino do Brasil, buscando investigar a
contaminacdo por contaminantes organicos em
diversas matrizes ambientais, principalmente

no litoral pernambucano. O sistema estuarino

do Rio Capibaribe (SERC), localizado na por¢do
central do estado de Pernambuco, abriga o Porto

de Recife e é formado por vérios afluentes que
atravessam a Regido Metropolitana do Recife (RMR),
trazendo efluentes domésticos e/ou industriais
geralmente langados in natura ou sem tratamento
adequado. Esta regido apresentou os maiores
indices de contaminacdo por HPAs, PCBs, pesticidas
organoclorados e compostos organoestanicos,

em relagdo aos demais sistemas costeiros de
Pernambuco (Cabral, 2015; Maciel et al., 20153;
2016; 2018; Yogui et al., 2018). Efeitos subletais
foram observados no copépodo Tishe biminiensis
guando exposto a sedimentos coletados nessa regido
(Maciel et al., 2015b). Por outro lado, o consumo

de cavala (Scomberomorus cavalla) - pescado
comercializado na RMR- ndo apresenta riscos a saude
da populagdo local no que diz respeito a presenca
de compostos organoclorados (Miranda & Yogui,
2016). Em contraposicdo, o Canal de Santa Cruz, no
litoral norte de Pernambuco, apresentou os menores
indices de contaminacao por HPAs e compostos
organoclorados (Santos, 2015; Silva, 2015). Estudos
realizados na regido do Porto de Suape também
revelaram baixos niveis de contaminagdo por HPAs,
organoclorados - OCs e organoestanicos, quando
comparados ao SERC (Lemos, 2013; Lemos et

al., 2014; Maciel et al., 2018; Yogui et al., 2018).
Apesar de abrigar um complexo industrial em plena
expansdo com fontes potenciais de contaminacdo, a
area é favorecida pela hidrodinamica local que atua
na dispersdo dos provdveis contaminantes (Zanardi-
Lamardo et al., 2018).



Sedimentos coletados em locas de caranguejos
do mangue, a beira do Rio Potengi (Rio Grande
do Norte), apresentaram contaminagao
moderada por HPAs e estas concentracées foram
positivamente correlacionadas com alteracées
genéticas observadas na hemolinfa desses animais
(Cabral, 2017). No Cear3d, as concentracées de
HPAs nos sedimentos das regiGes portudrias

de Mucuripe e Pecém (Buruaem et al., 2016)
foram relativamente menores do que os niveis
reportados para as regides do Porto de Suape

e Porto de Recife (Lemos, 2013; Maciel et al.,,
2015a). (Ver capitulo: Poluicdo aquética.)

5. PERSPECTIVAS FUTURAS

Os oceanos vém sofrendo mudancas com o
aumento das concentracdes dos gases de efeito
estufa na atmosfera, principalmente as emissdes
de diéxido de carbono. As consequéncias incluem
a elevacdo da temperatura da atmosfera e a
elevacdo da taxa de transferéncia de calor para

a superficie oceanica, provocando menor fluxo
de gases para a coluna de dgua (principalmente
oxigénio). O resultado é um processo
denominado desoxigenacdo oceanica, pelo

qual vem aumentando as dreas marinhas com
concentracgdes deficitarias em oxigénio dissolvido.
Este fato afetara os processos de oxidagdo
quimica, bem como aumento da atividade
bacteriana anaerdbica, produzindo compostos
reduzidos como metano, gas sulfidrico e amonia,
que apresentam elevado grau de toxicidade. Outra
consequéncia do aumento da pressao parcial

de CO, na atmosfera € o aumento da taxa de
transferéncia de CO, para a superficie oceanica,
resultando no desequilibrio do sistema carbonato
e no processo denominado acidificagdo marinha.
Neste processo, o percentual de carbonato (CO,*)
na agua diminui, aumentando o percentual de
bicarbonato (HCO,) e &cido carbonico (H,CO,)
dissolvidos na dgua do mar. O desequilibrio

nesse processo pode também ser provocado
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pelo aumento da carga de residuos sélidos e
liquidos ricos em matéria organica que, através

da mineralizacdo bacteriana, sdo transformados
em CO,. O impacto direto desse desequilibrio

sera nas estruturas calcdrias de organismos
marinhos, resultando na perda de biodiversidade

e degradacdo ambiental. Outra perspectiva é

0 aumento dos processos de eutrofizacdo em
areas costeiras e estuarios, devido ao aumento

de residuos organicos e inorganicos, ricos em
matéria organica e nutrientes, resultantes das
atividades domésticas, industriais e agropecudrias.
Em consequéncia das emissdes dos gases de

efeito estufa, ainda é esperado um aumento na
temperatura da dgua no oceano profundo para
niveis acima da sua densidade maxima (4°C). Isso
resultard em uma expansao da coluna de dgua

no oceano, aumentando a drea de contato com

os continentes e provavelmente a quantidade de
particulas em suspensdo (de natureza organica ou
inorganica, inertes ou reativas). Isso quer dizer que
algumas caracteristicas quimicas do oceano, como a
salinidade, deverdo continuar com pouca variacao,
enquanto a concentracdo de gases podera diminuir
e outros elementos dissolvidos ou em suspensao
poderdo aumentar sua concentragdo na agua do
mar. Por outro lado, a ciéncia vem mostrando que
uma grande variedade de compostos quimicos
utilizados pelo homem, estdo sendo acumulados
no ambiente marinho e causando efeitos adversos
na biota. Agora cabe a sociedade evitar o consumo
indiscriminado de produtos que contenham

esses contaminantes marinhos e, principalmente,
conscientizar-se sobre sua destinacdo final,
promovendo a reciclagem e/ou descarte adequado
desses produtos. Tais interferéncias antropicas
podem afetar de forma dréstica a vida marinha. E
esse o legado que a atual gerac¢do vai deixar para as
préximas geracoes?
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1. INTRODUCAO

Em geral, o padrdo da circula¢do de larga escala
gerada pelo rotacional da tensdo de cisalhamento
do vento é a principal forgcante da circulacdo na
troposfera oceanica, com a presenca de intensas
correntes de borda oeste responsaveis pelo retorno
meridional do transporte de Sverdrup do interior
das bacias oceanicas.

Entretanto, a configuracdo geométrica dos
continentes e, consequentemente, das bacias
oceanicas em conjunto com as variacdes do padrdo
de distribuicdo da tensdo de cisalhamento do vento
e da circulacdo termohalina é que sdo responsaveis
pela circulagdo oceanica e suas interacées com a
plataforma continental adjacente. Essas interacdes
podem ocorrer na forma de meandros, vértices
e/ou anéis de mesoescala, intrusdes de massas

de dgua profundas sobre a plataforma, aporte de
agua doce de rios e excesso de precipitacdo, e da
tensdo de cisalhamento do vento, seja ela devida

a efeitos locais ou remotos. Por exemplo, o padrdo
meandrante das correntes de borda oeste podem
ser responsaveis pelas fortes mudancas temporais
e espaciais das propriedades termodinamicas

e regimes oceanograficos sobre a plataforma
adjacente. Caso as correntes se tornem instaveis,
vortices e anéis, que sdo estruturas de mesoescala
decorrentes de processos de instabilidade
baroclinica e/ou interacBes com feicBes topograficas
em diferentes escalas espaciais e temporais, podem
se destacar da corrente-mae e interagir com
correntes e massas de agua adjacentes tanto sobre
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a propria plataforma continental como ao largo,
sendo responsaveis por fluxos de momentum, sal e
calor no ambiente.

Devido ao forte acoplamento entre a atmosfera e

0 0ceano, o processo de evaporagdo fornece ndo
sé vapor d’agua, mas também parte da energia
para o ciclo hidrolégico que conduz a condensacao,
precipitacdo, e a descarga de dgua doce dos rios.
Desta forma, tanto a precipitacdo como o aporte
de dgua doce influenciam fortemente a distribuicdo
da salinidade do oceano, principalmente em
regides onde a descarga fluvial tem sua importancia
local relativa. Esse aporte afeta, principalmente,
ndo so a circulagdo costeira através da geragao

de estratificagdo, frentes (superficie e/ou sub-
superficie) como também a circulagdo baroclinica
devido a flutuabilidade (empuxo), especialmente
em regides tropicais onde o balanco entre
evaporagdo e precipitacdo (E-P) é positivo.

O efeito sinérgico entre a circulagdo oceanica, seus
meandros e vortices, com o aporte fluvial em regides
de intensa descarga de rios pode afetar ndo somente
as propriedades hidrotermodinamicas, mas também
o transporte e distribuicdo larval de organismos
plancténicos. Por exemplo, a presenca de uma frente
de turbidez e de baixa salinidade sobre a plataforma
pode afetar a sobrevivéncia, o sucesso da espécie e
sua conectividade ecoldgica, ou seja, a conexdo entre
populacGes de organismos marinhos planctonicos
gue colonizam areas costeiras.
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2. O ATLANTICO TROPICAL

Geograficamente, a faixa latitudinal que
compreende os “Tropicos” refere-se a regido do
planeta delimitada pelo Tropico de Cancer (23,5°N)
e pelo Trépico de Capricérnio (23,5°S), que sdo as
latitudes onde o sol atinge o zénite apenas uma
vez ao ano no solsticio de verdo. Uma definicao
alternativa seria escolher a regido de 30°N a 30°S,
dividindo assim a superficie da Terra em metades
iguais. Definido desta forma, os trépicos podem ser
considerados como a fonte de todo 0 momentum
angular da atmosfera e a maior parte do calor
(Peixoto & QOort, 1992), o que torna o Atlantico
Tropical (AT) uma regido de extrema complexidade
hidrotermodinamica.

Os fluxos de massa e energia que ocorrem na
interface atmosfera-oceano, como também os que
ocorrem na camada de mistura, sdo capazes de
influenciar e serem influenciados pela dinamica da
troposfera oceanica, também bastante complexa.
Por exemplo, na regido equatorial, um complexo
sistema de correntes e contra-correntes, somado
a ocorréncia de processos como a divergéncia de
Ekman e a ressurgéncia equatorial, faz com que a
sua variabilidade espaco-temporal se estenda por
um amplo espectro de escalas. A medida que nos
afastamos do equador essa complexidade diminui;
entretanto, muitos desses fenébmenos continuam
ocorrendo sobre 0s giros tropicais e ao longo das
regides costeiras, sobretudo nas regides dominadas
pelas correntes de contorno superficial e profunda
(ex: Silva et al., 2009; Veleda et al., 2012; Cintra et
al., 2015; Varona et al., 2019).

Por estes e outros motivos, a bacia do AT destaca-
se como uma area que sofre forte influéncia das
condicdes impostas pelo sistema acoplado ar-mar,
tanto remota como local, e em diversas escalas de
tempo (Carton et al., 1996; Servain et al., 2003). Por
exemplo, remotamente o AT sofre influéncia dos
eventos associados ao £/ Nifio/Oscila¢do Sul (ENOS),
ao indice de Oscilagdo do Atlantico Norte (Enfield

& Mayer, 1997; Enfield et al., 1999; Taylor et al,,

2002) e ao Dipolo do Atlantico (Hastenrath & Heller,
1977; Moura & Shukla, 1981; Servain, 1991; Nobre
& Shukla, 1996). Localmente, o AT é governado
pelas condicBes impostas pelos balancos de massa e
calor oceanico, assim como pelo sistema de mongado
(Gouriou & Reverdin, 1993; Lazar et al., 2001; Schott
et al., 1998, 2002, 2003) (Fig. 3.1). A variabilidade
temporal no AT é dominada por um forte ciclo anual
forcado pela tensdo de cisalhamento dos ventos.
Sobreposto a este ciclo estdo flutuacdes em outras
escalas temporais que, embora mais fracas do que

o sinal anual, apresentam varia¢des sistematicas
gue sdo consideradas como um dos fatores mais
importantes e responsaveis pelo aparecimento de
anomalias climaticas regionais (Hastenrath & Heller,
1977; Moura & Shukla, 1981; Nobre & Shukla,
1996).

Do ponto de vista oceanografico, o AT é uma regido
importante para a circulacdo de larga escala e para
o clima global. Isso ocorre devido ao escoamento
inter-hemisférico dos fluxos liquidos de massa e
calor associados a circulagdo termohalina e a Célula
Subtropical Rasa (Fratantoni et al., 2000; Lazar et
al., 2001; Schott et al., 1998; 2002; 2003). Do ponto
de vista atmosférico, a circulagdo sobre os tropicos
é extremamente sensivel as flutuacdes dos campos
de temperatura da superficie do mar (TSM), variavel
oceanica importante para o estudo de processos

de interagdo ar-mar, para a previsdo do tempo e
estudos climaticos (ex: Brunke et al., 2003; Foltz et
al., 2003; Frankignoul et al., 1998; Lindzen & Nigam,
1987).

Entretanto, uma vez que a énfase estd em uma
descricdo dos processos oceanograficos fisicos que
atuam sobre as margens norte, nordeste e leste
brasileiras, o foco serd dado a alguns processos
hidrotermodinamicos que ocorrem na porgao
oeste do AT, denominado aqui de Atlantico Tropical
Sudoeste (ATSO). Independentemente da faixa
latitudinal escolhida, o ATSO apresenta uma regido
identificada como sendo um sistema combinado por
forcantes de naturezas distintas. Por exemplo, em
geral é influenciado por correntes oceanicas e de



borda oeste decorrentes tanto da circulacdo gerada
pelo vento como pela circulacdo termohalina,

pela presenca dos ventos alisios de nordeste e
sudeste, bem como pelo aporte de dgua doce do
Rio Amazonas. Tanto as correntes oceanicas como
os alisios apresentam uma migracdo latitudinal
sazonal vinculada as oscilagdes da posicdo da Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), também
conhecida como “equador meteoroldgico”

devido ao aquecimento diferencial latitudinal e a
distribuicdo assimétrica entre os continentes e os
0ceanos.

2.1. O Atlantico Tropical Sudoeste

Conforme mencionado anteriormente, a acdo
dos ventos contribui para a formacdo de células
de circulagdo nos oceanos, denominados de giros
oceanicos. Na regido do ATSO, os giros Tropical

e Equatorial sdo formados por um conjunto de
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correntes e contracorrentes, predominantemente
zonais, que se distribuem meridionalmente

na regido (Fig. 3.2). Muitas dessas correntes
apresentam varia¢es sazonais de acordo com o
posicionamento da ZCIT (Stramma & Schott, 1999;
Marin, 2009). De acordo com Ninomiya (2007), a
ZCIT € um dos maiores sistemas convectivos do
planeta e um dos principais da regido tropical,
desempenhando um papel crucial na determinacdo
dos regimes de precipitacdo no ATSO. Isto ocorre
devido convergéncia dos ventos alisios de nordeste,
provenientes do Hemisfério Norte, e de sudeste,
provenientes do Hemisfério Sul, carregando calor

e umidade principalmente do AT (Hastenrath,

1996; Xie & Carton, 2004). Ao convergirem, 0s
alisios induzem movimentos verticais ascendentes,
conferindo a ZCIT um padrdo tipico comumente
observado em imagens de satélite formado por uma
faixa zonal de nebulosidade convectiva (ex: Gadgil &
Guruprasad, 1990).

Figura 3.1 Representacdo esquematica dos principais mecanismos atuantes remota e localmente sobre a variabilidade do Oceano
Atlantico Tropical. ENOS: E/ Nifio e Oscilagdo Sul; OAN: Oscilagdo do Atlantico Norte; MOC: Célula de Revolvimento Meridional. As
regiGes sombreadas correspondem as dreas de subduccdo (tons de rosa) e ressurgéncia (tons azuis) decorrentes da convergéncia/
divergéncia de Ekman. A linha transversal representa a linha de alta densidade de amostragem de XBTs (AX8). Os quadrados
correspondem a posi¢do das boias PIRATA e os circulos, a extensdo sudoeste do PIRATA. Adaptado por C. A. D. Lentini (2006). Fonte

CLIVAR special issue, AGU (2003).
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De acordo com Bruto et al. (2017), a Corrente Norte
Equatorial (NEC) origina-se no nordeste do oceano
Atlantico através da corrente das llhas Canarias e
segue em direcdo oeste (Fig. 3.2). Ndo apresenta
variacao sazonal marcante e estd localizada entre as
latitudes de 7°N e 20°N, representando o ramo sul
do giro subtropical do Atlantico Norte (Bourles et al.,
1999; Urbano et al., 2008; Hormann et al., 2012).

O ramo sul da Corrente Sul Equatorial (sSEC), que

se origina a partir da corrente de Benguela e cruza

a bacia do Atlantico Sul entre 14°S e 20°S, atinge

a costa nordeste brasileira na altura do estado da
Bahia, onde se bifurca (Rodrigues et al., 2007). Parte
do fluxo segue para sul alimentando a Corrente do
Brasil (BC), enquanto a outra parte segue para norte
e alimenta o fluxo da Subcorrente Norte do Brasil
(NBUC).

A Corrente Norte do Brasil (CNB) é um importante
escoamento de borda oeste, atuando diretamente
na costa norte-nordeste brasileira, contribuindo
para o sistema de correntes equatoriais zonais e
alimentando o fluxo da Subcorrente Equatorial
(EUC) na regido da termoclina e da Subcorrente
Norte Equatorial (NEUC) ao norte. De acordo

com Schott et al. (1998), a cSEC junta-se ao limite
ocidental em torno de 5°S, somando-se a NBUC

na superficie e transformando a mesma na intensa
corrente de contorno oeste CNB. A CNB possui
velocidade média de 0,5 a 1,0 m/s, fluindo junto
ao talude da margem equatorial brasileira durante
todo o ano (Johns et al.,1998; Neto & Silva, 2014).
Ao cruzar a linha do equador geografico, uma parte
da CNB sofre retroflexdo para leste e transforma-se
na EUC, enquanto que a outra parte continua em
direcdo noroeste e sofre uma nova retroflexdo nas

Figura 3.2. Representagdo esquematica retratando as principais correntes superficiais (linhas continuas) e sub-superficiais (linhas
tracejadas) do Atlantico Tropical, superimpostas sobre a média climatoldgica de Temperatura da Superficie do Mar (SST) para o
periodo de 1998 a 2011. Corrente Norte Equatorial (NEC); ramo sul da Corrente Sul Equatorial (sSEC); Subcorrente Norte do Brasil
(NBUC); ramo central da Corrente Sul Equatorial (cSEC); Corrente Norte do Brasil (CNB); Subcorrente Equatorial Norte (NEUC); Contra
Corrente Equatorial Norte (NECC); Subcorrente Equatorial (EUC). Fonte Bruto et al. (2017).



proximidades de 7°N-50°W (Bourles et al., 1999),
contribuindo com a NEUC e com a Contra-Corrente
Norte Equatorial (NECC).

A NECC é uma corrente de superficie com direcao
predominante para leste (Stramma et al., 2005) e
dividida em dois nucleos (Urbano et al., 2006, 2008;
Brandt et al., 2011): um localizado geralmente
entre as latitudes de 3°N e 10°N (Richardson &
McKee, 1984; Fonseca et al., 2004; Brandt et al.,
2006 Hormann et al., 2012), e o outro, em média,
na latitude de 6° +/- 1,3°N (Fonseca et al., 2004).
Longitudinalmente, a NECC se origina entre os
meridianos de 50°W e 40°W, atravessando o AT em
direcdo ao continente Africano.

Do ponto de vista termodinamico, as camadas

mais superiores do oceano desempenham um
importante papel na troca de energia e massa na
interface atmosfera-oceano (Kumar & Narvekar,
2005). Desta forma, a variabilidade da profundidade
da camada de mistura (MLD) é um indicativo
comumente usado na analise da resposta da
camada superior dos oceanos as forcantes
atmosféricas locais (Noh & Lee, 2008).

Na atmosfera, as forcantes que regulam a mistura
na superficie oceanica sdo os ventos, o0 aguecimento
solar e as taxas de evaporacgdo e precipitacdo

(E-P). A MLD oceanica ainda desempenha um papel
crucial nas alteracdes climaticas, bem como no
préprio ecossistema marinho (Nagai et al., 2005).

De fato, o ATSO apresenta uma regido denominada
de “piscina quente”, onde dguas superficiais
atingem temperaturas acima de 28°C, com
ocorréncias praticamente durante todo o ano (Wang
& Enfield, 2001, 2003; Enfield et al., 2006; Cintra

et al., 2015). Essas caracteristicas passam por uma
grande variacdo espacial e sazonal, e sua presenca
tem implicac®es importantes para o clima regional
brasileiro, sendo identificada como uma area-chave
que contribui para os fortes eventos de chuvas que
ocorrem entre fevereiro e julho ao longo da costa
leste e nordeste brasileira (Kouadio et al., 2012;
Hounsou-gbo et al., 2015). Cintra et al.,
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(2015) investigaram a ocorréncia e a evolugdo
sazonal da Piscina Quente do Atlantico Tropical
Sudoeste (PQATSO) através da anadlise de tendéncia
dos termos da equacdo de balanco de calor. Os
autores observaram, através de uma simulacdo
numeérica climatoldgica com o modelo regional
oceanico (ROMS), que de margo a maio, a PQATSO
alcanca o seu desenvolvimento maximo, fundindo-
se, por vezes, com as aguas equatoriais aquecidas
préximas ao continente africano (Fig. 3.3). Ao
longo do equador, a combinag¢do dos termos
oceanicos de adveccdo e difusdo sdo importantes
para promover a separagdo, quando ocorre, das
aguas quentes equatoriais das dguas tropicais

do Atldntico Sudoeste, que se desenvolvem

ao largo da costa brasileira. A predominancia

das forgantes atmosféricas sobre os termos de
adveccdo horizontal e difusdo vertical igualmente
desenvolvem um papel importante para explicar

a ocorréncia/extincdo da PQATSO (Fig. 3.4). Além
disso, a variabilidade sazonal da temperatura
média e da quantidade de calor dentro da camada
de mistura (ML) sugere a predominancia da
forcante atmosférica em relagdo aos outros termos,
como a adveccdo e a difusdo turbulenta vertical/
horizontal oceénica. Isso implica que a atmosfera
desempenha um papel importante sobre os termos
oceanicos na determinacdo da temperatura dentro
da ML.

Do inicio de outubro a final de marco, a ML
torna-se relativamente mais quente, visto que a
troposfera ocednica comeca a se resfriar de abril
a setembro. Os termos ocednicos parecem ser
opostos a forcante atmosférica em superficie,
exceto préximo dos nucleos dos ramos da

SEC e da EUC, onde os termos advectivos sdo
significativos. A quantidade de calor dentro da ML
€ maior quando essa camada é mais profunda,

0 que sazonalmente ocorre sobre a PQATSO
durante o inverno austral. Consequentemente,

o armazenamento do calor é modulado pela
intensificacdo/relaxamento da tensdo de
cisalhamento do vento e pela transferéncia vertical
de momentum da troposfera oceanica.
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Além disso, ao largo, a estratificacdo da densidade
oceanica nas camadas superiores é controlada,
principalmente, por varia¢gdes de temperatura

na profundidade da termoclina (ex: Araujo et al.,
2011). No entanto, ha algumas evidéncias de que
as variacGes de salinidade podem regular a MLD
(Sprintall & Tomczak, 1992). A camada de barreira
(BL), que é uma camada entre a haloclina e a
termoclina (Lukas & Lindstrém, 1991), pode isolar
a porgdo superior da camada isohalina de dguas
relativamente frias da termoclina, afetando assim
o balanco de calor oceanico e suas trocas com a
atmosfera (Swenson & Hansen, 1999; Pailler et al.,
1999; Foltz & McPhaden, 2009).

De acordo com alguns estudos, a forte precipitacdo
na porgdo ocidental da bacia do ATSO é o principal
mecanismo responsavel pela formacdo da BL
(Sprintall & Tomczak, 1992; Ando & McPhaden,
1997; Tanguy et al., 2010). Quando a BL ocorre, a
energia transferida da atmosfera para o oceano,
através da acdo dos ventos e do balanco E-P, pode
ficar aprisionada na parte superior da camada

de mistura (ML) e limitada pela estratificacdo de
salinidade (Delcroix & McPhaden, 2002). Essa
estratificacdo é mais fina e teoricamente mais reativa
do que a definida pela ML de temperatura (Vialard &
Delecluse, 1998; De Boyer Montegut et al., 2007). A
seguir, dois exemplos da importancia da ML e BL na
dindmica do ATSO serdo apresentados tanto para a
regido norte como nordeste-leste do Brasil.

Figura 3.3 Ciclo sazonal dos termos de tendéncia de temperatura em °C/més. As parcelas mostram valores médios mensais
climatoldgicos meridianos (5°S — 21°S) para duas longitudes diferentes: A) a 34°W e B) a 20°W; C) apresenta a temperatura média
sobre a camada de mistura ML (em °C) para estes dois transectos meridionais (para detalhes, favor consultar o manuscrito). Em (a) e
(b), as linhas coloridas representam os seguintes termos: preto, a taxa de mudanca de temperatura; vermelho, a forcante superficial;
amarelo, o termo de advecc¢do horizontal; verde, os termos difusivos (horizontal + vertical); e azul, os termos ocednicos totais

(advectivos + difusivos). Fonte Cintra et al. (2015).



Figura 3.4 Evolucgdo sazonal espago-temporal da TSM (média
mensal), considerando as aguas quentes (T > 28°C) dentro

do PQATSO para os meses de fevereiro (linha pontilhada

azul com triangulos), abril (linha continua preenchida em
vermelho) e junho (linha pontilhada verde com circulos). Os
quadrados pretos representam as posi¢es das boias PIRATA da
Extensdo Sudoeste (PIRATA-SWE) e a linha pontilhada tracejada
representa os limites do ATSO. Fonte Cintra et al. (2015).
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2.1.1. Regido Norte

Na Margem Equatorial Brasileira, a plataforma
Norte do Brasil (PNB), que se estende da Venezuela
(10°N, 60°W) a borda oriental do Brasil (5°S, 35°W),
compreende a Plataforma Continental Amazo6nica
(PCA). Segundo Castro & Miranda (1998), do ponto
de vista fisiografico a PCA é delimitada pelo Cabo
Orange (~ 4°30’N) no estado do Amapa, e pela Baia
de Turiacu (~ 2°S) no Maranhdo. Nessa extensdo de
cerca de 1.000 km, a largura da plataforma varia de
125 km no Cabo Orange a 165 km nas proximidades
da Baia de Turiacu, sendo a parte mais larga (ex:

~ 300 km) encontrada nas proximidades da Foz do
Rio Amazonas (Fig. 3.5).

Por estar localizada proximo ao equador

onde a aceleracdo de Coriolis & muito fraca, a

PCA experimenta marés semi-diurnas quase
ressonantes, fortes correntes de maré, grandes
fluxos de flutuabilidade da descarga do Rio
Amazonas que basicamente respondem a tensdo
de cisalhamento dos ventos alisios e aos gradientes
de pressdo regionais que conduzem o escoamento
da CNB ao longo da costa para noroeste (Johns et
al., 1990; Lentz, 1995a; Geyer et al., 1996; Castro &
Miranda, 1998).

Figura 3.5 Principais correntes que atuam na troposfera oceanica nas porgdes Norte (retdngulo vermelho) e Amazonica (retangulo
azul) do Oceano Atlantico Tropical Oeste que atuam na Plataforma Norte do Brasil (retangulo vermelho) e Plataforma Continental
Amazonica (retangulo azul): Corrente Norte do Brasil (CNB), Corrente Norte Equatorial (NEC), Contra Corrente Norte Equatorial
(NECC) e Corrente das Guianas. O Cabo Orange e a Bafa de Turiagu estdo localizados, respectivamente, nos cantos superior esquerdo

e inferior direito do retdngulo azul.
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O Rio Amazonas, o maior do mundo tanto em
comprimento quanto em vazao, é responsavel

por cerca de 16% de todo o volume de dgua doce
desaguado nos oceanos (Muller-Karger et al.,
1988). Sua vazdo maxima ocorre de maio a julho,
enquanto a minima, de outubro a novembro, com
valores da ordem de 1,2 x 10° m3/s a 2,0 x 10° m3/s
(ex: Dagg et al., 2004; Coe et al., 2002; 2007). A
pluma do Rio Amazonas, cuja assinatura é marcada
por dguas de baixa salinidade contendo nutrientes,
sedimentos em suspensao e material dissolvido,

é dinamicamente instavel e sujeita as mesmas
forcantes descritas acima para a PNB.

Embora a enorme descarga de dgua fluvial gere uma
frente halina bem definida, os processos dindmicos
na PCA sdo dominados pela forte circulagdo das
marés semi-diurnas (Castro & Miranda, 1998;
Nittrouer & Demaster, 1996; Lentz & Limeburner,
1995; Geyer et al., 1996). Por ser uma plataforma
larga, as marés nessa regido sdo co-oscilantes,
apresentando propagacdo quase-perpendicular

a costa em sintonia com o oceano profundo.
Entretanto, a maré barotrdpica, principalmente as
componentes semi-diurnas M,, S, eN,, que sdo as
mais importantes, apresenta grande amplificacdo
na PCA em consequéncia do fenbmeno de
“ressonancia”, que ocorre em plataformas cuja
largura é de aproximadamente 1/4 do comprimento
de onda de maré (ex: Huthnance, 1989). Beardsley
et al. (1995) descrevem a maré M, como uma onda
guase-ressonante com amplitudes de 3 metros,
aproximadamente. As correntes de maré na regido
sdo caracterizadas como fluxos intensos de até

~ 2,0 m/s, preferencialmente polarizadas na direcdo
perpendicular a costa.

O campo de ventos sobre a PNB é definido pelos
ventos alisios e pela migrac¢do latitudinal sazonal
da ZCIT que se posiciona mais ao norte em agosto-
setembro e mais proxima do equador em margo-
abril. Esta variacdo faz com que os alisios sejam
mais fortes entre os meses de janeiro e abril, com
orientacdo preponderantemente de nordeste,

e mais fracos entre julho e outubro, quando

sopram preferencialmente para oeste/noroeste
na PCA (Castro & Miranda, 1998). Entretanto, na
regido leste da PNB, mais precisamente entre a
Bafa de Turiacu (~2°S) no Maranhdo e o Cabo do
Calcanhar no Rio Grande do Norte, os ventos sdo
mais fortes durante julho e outubro, e mais fracos
durante os meses de janeiro e abril, com direcdes
predominantes de sudeste e leste respectivamente.
Essa regido da PNB também se diferencia da

PCA por quase ndo receber aportes fluviais,
caracterizando, desta forma, um escoamento
tipicamente barotrdépico.

Ao longo da quebra-da-plataforma, a PNB é
marcada pela presenga da CNB, uma corrente

de borda oeste bem estabelecida e definida, que
transporta dguas de termoclina para noroeste ao
longo da costa brasileira (Figs. 3.2 e 3.5). Segundo
Johns et al. (1990; 1998), a CNB possui um
transporte maximo de 36 Sv (1 Sverdrup =

106 m3/s) em julho-agosto, e minimo de 13 Svem
abril-maio, ambos estimados para a latitude de 4°N.
Ainda segundo esses autores, a CNB apresenta um
fluxo estreito e raso na primavera, ao passo que no
outono, ele é largo e profundo.

Na Foz do Rio Amazonas, Ondas Internas (Ols),
sélitons e frentes sdo observadas desde meados
dos anos 90 por fotografias aéreas tiradas a bordo
de estacdes espaciais e de imagens de satélites
operando tanto na faixa do espectro visivel como
no de micro-ondas (Lentini et al., 2016). Essas
observagdes apontam para a importancia relativa
dessas feicdes de sub e mesoescalas na dindmica
da regido, com implica¢des na industria de extragao
de 6leo e gds, na producdo primaria, no transporte
de larvas e sedimentos, bem como nos modelos de
circulacdo oceanica.

As Ols desempenham um papel ativo em numerosos
campos de investigacdo e sdo essencialmente
equivalentes as ondas de superficie, porém
propagando-se no interior do oceano ao longo da
picnoclina. Sua existéncia depende apenas de uma
estratificacdo estdvel. Sdo geralmente oriundas das



marés barotrépicas e se formam quando correntes
de maré estratificadas fluem sobre uma topografia
de fundo irregular, dando origem as marés internas.
As marés internas podem se propagar por longas
distancias e, frequentemente, gerar pacotes de
Ondas Internas Solitarias (OISs), tipicas de processos
de submesoscala (ex: Jackson et al., 2012; Alford

et al.,, 2015; Da Silva et al., 2015). A geracdo de

OISs por um fluxo, seja ele devido as marés ou nao,
guando sofre algum tipo de efeito de bloqueio

por um obstaculo subaquatico e sob as condicGes
hidraulicas apropriadas, pode resultar em ondas
quase-estaciondrias que se formam a montante

ou a jusante do obstaculo, com velocidades de

fase opostas a direcdo do escoamento principal
(Lentini et al., 2016). Esse processo de geracado é
baseado na teoria de escoamentos criticos, que
muitas vezes é caracterizado por um numero de
Froude densimétrico ou interno, comumente
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usado para determinar o estado hidraulico de
fluxos estratificados, ou seja: subcritico, critico ou
transcritico, quando comparado com a velocidade
de fase linear dessa onda interna (Melville &
Helfrich, 1987; Farmer & Armi, 1999).

De fato, Lentini et al. (2016) observaram OISs
propagando-se perto da Foz do Rio Amazonas com
base em um conjunto de dados de radar de abertura
sintética (SAR). Trés grupos distintos de ondas

foram identificados de acordo com sua direcdo de
propagacdo (Fig. 3.6). Embora a propagacdo de OISs
perpendiculares a plataforma em dire¢do ao largo
tenha sido documentada antes (ex: Jackson et al.,
2012; Magalhdes et al., 2016), verificou-se que a
maioria das ondas observadas se propagam ao longo
da PCA a montante e na direcdo oposta da CNB

(Fig. 3.6). Esses pacotes de OISs apresentam
distancias entre pacotes em torno de 5 km,

Figura 3.6 A) plataforma continental da Amazoénia e a foz do Rio Amazonas no sudoeste do Atlantico Tropical. A linha tracejada

preta define um envelope com base em 35 imagens de radar de abertura sintético (SAR) onde ondas internas solitarias (OISs) sdo

observadas e codificadas por cores de acordo com sua dire¢cdo de propagacdo. Para referéncia, a plataforma continental (< 200m)

é definida pela regido sombreada em azul e a isdbata de 80 m destacada em branco. Os transectos de alta resolugdo da batimetria

aparecem como linhas continuas pretas, e os perfis inferiores sdo mostrados nos painéis a esquerda etiquetados A a D. As setas azuis
indicam a diregdo da Corrente Norte do Brasil (CNB); B) aquisicdo da imagem do TerraSAR-X de 15 de novembro de 2014, as 09:14
UTC. Elipses de maré computadas a cada 10 minutos em 4,2°N e 50,5°W por um periodo de 20 dias (centrado no tempo de aquisi¢do
da imagem) sdo mostrados no canto inferior esquerdo. O ponto preto nas elipses de maré representa a hora de aquisicdo da imagem
e a linha preta sélida abrange um ciclo de maré semi-diurna. Fonte Lentini et al. (2016).
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com comprimentos de crista médios de 8 km, e
comprimentos de aproximadamente 500 m intra-
sélitons. Apesar de ser observado ao longo de todo
o ciclo semi-diurno e quinzenal (ex: fortnight) das
marés, a origem das Ols resulta de uma combinagdo
entre o fluxo da CNB, as correntes de maré e a
complexa topografia de fundo sobre a plataforma
média-externa da PCA. A andlise de nimero Froude,
considerando as ondas lineares ndo-hidrostaticas
do primeiro modo e que se propagam a montante
da CNB, é consistente com um regime de fluxo
transcritico, que é consonante com as teorias da
geracdo de ondas internas por ressonancia, na

qual a CNB, modulada pelas marés, flui sobre a
plataforma média-externa contrdria ao sentido de
propagacao dessas ondas (Fig. 3.7).

Ainda proximo a Foz do Rio Amazonas, trabalhos
pretéritos utilizando medic¢des de velocidade e
temperatura do Projeto AmasSeds (Geyer et al.,
1996), dados hidrograficos do Programa REVIZEE-N
(Neto & Silva, 2014) e modelagem numérica (Araujo
& Mezilet, 2016) indicam a presenca de células

de ressurgéncia na regido da PCA e do talude
continental associadas a uma CNB mais intensa.
Para investigar a variabilidade espaco-temporal
dessas células de dguas relativamente frias nessa
regido, Araujo (2018) utilizou observacgdes in situ e
de sensoriamento remoto para examinar a evolugdo
dessas feicdes.

Os resultados de temperatura da superficie do
mar (SST), obtidos a partir do projeto Tropical

Figura 3.7 A) cisalhamento vertical da Corrente Norte do Brasil (CNB) ao longo da dire¢do da propagacdo das OISs (ou seja,

147°TN) estimada a partir de Johns et al. (1998). B) perfis de densidade potencial referentes ao envelope de propagacdo das ondas
apresentado na Figura 3.6. Perfis destacados em verde e azul mostram distintas condi¢des de estratificagcdo separadas por apenas
dois dias, e um perfil médio é mostrado em vermelho. C) a linha preta sélida representa as estimativas internas do nimero de Froude

para aproximadamente dois ciclos de maré semi-diurna e considerando um cisalhamento vertical médio de 0,5 m/s. A curva cinzenta

representa uma variabilidade quinzenal de 15 cm/s. D) idem ao painel (c), porém considerando um cisalhamento vertical médio de

0,7 m/s. A variabilidade total para os painéis c e d é realcada em verde. Fonte Lentini et al. (2016).



Ciéncias do Mar: dos oceanos do mundo ao Nordeste do Brasil | 85

Rainfall Measuring Mission (TRMM) Microwave Segundo a autora, a célula de ressurgéncia comeca
Imager de frequéncia didria para o periodo de a se formar a partir do més de junho, tornando-
1998 a 2015 e com uma resolucdo espacial de % de se mais intensa em agosto e desaparecendo em
grau, apresentam uma forte variabilidade espaco- janeiro. De fevereiro a maio, ela é completamente
temporal da célula de ressurgéncia préxima a foz ausente. Entretanto, de dezembro a janeiro essa
do Rio Amazonas. De acordo com Araujo (2018), mesma célula encontra-se menos definida, tendo
observa-se a distribuicdo horizontal climatoldgica em vista que ha um resfriamento progressivo de
da TSM e do cisalhamento dos ventos atuando na toda a regido até o més de margco (Fig. 3.8).

PCA para os meses de fevereiro, maio, agosto e
novembro (Fig. 3.8).

Figura 3.8 Distribuicdo horizontal climatoldgica de TSM (cores) e tensdo de cisalhamento dos ventos (vetores) na PCA em A) fevereiro,
B) maio, C) agosto e D) novembro a partir de dados diarios do satélite TRMM- TMI (1998-2015). A linha preta continua representa a
linha de costa, a linhas cinza-claro representam as isdbatas de 20 m, 50 m, 80 m, 100 m, 500 m, 1.000 m e 2.000 m. As linhas pretas
pontilhadas representam as isotermas de 27°C a 27,8°C com intervalos de 0,1°C. O retangulo delimita a regido representativa da
célula de ressurgéncia. Fonte Araujo (2018).
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A variabilidade espacial da célula de ressurgéncia
(Fig. 3.9), representada pela drea compreendida
entre os contornos das isotermas fechadas de
maiores temperaturas verificadas e as temperaturas
correspondentes as respectivas isotermas na
regido R (vide figura 3.8), indicam que no periodo
de fevereiro a maio, ndo existem contornos de
isotermas fechadas e, portanto, as areas sao

iguais a zero, refor¢cando ainda mais a auséncia

da célula de ressurgéncia nesse periodo (Araujo,
2018). Ainda de acordo com a autora, apesar da
isoterma fechada apresentar uma drea significativa
em junho, sua temperatura mais elevada é igual

a 28,0°C, o que ndo caracteriza ressurgéncia (Fig.
3.9). Entretanto, nos meses posteriores as areas
das isotermas fechadas variam entre 3,0 x 10* km?
e 4,2 x 10* km?, sendo que agosto corresponde ao
més da isoterma fechada de menor temperatura
(27,1°C), o que confirma novamente que este é o
periodo de ocorréncia de dguas mais frias na regido
da PCA. Em janeiro, apesar da baixa temperatura da
isoterma fechada, a area de 0,5 x 10* km? é inferior
a dos meses anteriores, desaparecendo em seguida
(Araujo, 2018).

A variabilidade interanual da célula de ressurgéncia
na foz do Rio Amazonas também foi investigada e
caracterizada através da evolucdo temporal mensal
da TSM e de sua anomalia (ATSM) na regido R,
representada na figura 3.10 e calculadas a partir
dos dados diarios do sensor TMI a bordo do satélite
TRMM no periodo de 1998 a 2015. Observa-se

gue a temperatura superficial varia entre os limites
26,8°C (2014) e 29,0°C (2010), ao longo de todo o
periodo avaliado (Fig. 3.10).

A principal fonte de dgua doce no ATSO deve-

se a descarga continental do Rio Amazonas em
conjunto com as chuvas devido a presenca da ZCIT.
A sobreposicdo espacial e temporal dessas fontes
de dgua doce, principalmente na PNB, contribuem
na variabilidade da salinidade da superficie do mar
(SSS) e da dindamica da pluma do Rio Amazonas
(Coles et al., 2013; Grodsky et al., 2014; Ibanhez et
al.,, 2015, 2016).

Na PNB, a descarga de dguas do Rio Amazonas
produz uma pluma que cobre uma area de ~
10°¢ km?, estendendo-se zonalmente em 30°W

Figura 3.9 Evolucdo temporal climatolégica da area compreendida entre os contornos das isotermas fechadas de maiores

temperaturas verificadas (preto) e as temperaturas correspondentes as respectivas isotermas (vermelho) na regido de observagdo
das aguas frias (R — vide figura 3.8). A seta dupla vertical indica o més de ocorréncia mais intensa da célula de ressurgéncia.

Fonte Araujo (2018).



(Coles et al., 2013) podendo chegar até 25°W no
final do outono boreal, periodo em que a NECC
apresenta maior transporte (Lefévre et al., 1998).
Em contrapartida, na primavera boreal (marco/
junho), a ZCIT esta localizada mais ao sul e a NECC
perde forca para leste, apresentando um transporte
minimo de 1,4 Sv, podendo, inclusive, se deslocar
para oeste devido ao transporte de Ekman (Urbano
et al., 2006, 2008). Nesse cendrio, a NECC passa

a apresentar uma menor velocidade para oeste,
contudo sua amplitude aumenta podendo ser
encontrada ao sul de 10°N. Nessa época do ano, a
pluma das dguas do Rio Amazonas é transportada
para noroeste pela CNB dentro da plataforma
continental e préxima a costa da PNB (Lentz &
Limeburner, 1995; Silva et al., 2005; 2009; 2010).

Para entender melhor a influéncia da descarga

do Rio Amazonas na PNB, Varona et el. (2019)
investigaram o impacto da pluma na dindmica dessa
regido. Os autores quantificaram o papel da pluma
do Rio Amazonas e do Rio Para na temperatura,
salinidade e dinamica das principais correntes
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superficiais, bem como na retroflexdo da CNB, seus
vortices e na NECC através de um modelo oceanico
regional. Para tal, os autores utilizaram o modelo
ROMS em dois estudos de caso:

1) com a presenca dos rios (RRF) e
2) sem a presenca deles (NRF).

O impacto da presenca dos rios na PNB é evidente
nos campos de SSS. Esses autores reportam que o
ciclo sazonal do experimento com rios (RRF) esta
em consonancia com perfis das boias PIRATA e

com a distribuicdo espacial de produtos de satélite
e reandlise. Comparado a alguns estudos prévios
sobre campos de salinidade na regido da PNB,

0s autores encontraram valores de salinidade,
temperatura e profundidade da camada mistura
semelhantes aos reportados na literatura (Coles et
al., 2013; Korosov et al., 2015; Newinger & Toumi,
2015). A estrutura da SSS na adrea da retroflexdo

da CNB e NECC é claramente identificada no ciclo
sazonal, mostrando um confinamento de salinidades
mais baixas perto da costa de dezembro a fevereiro,

Figura 3.10 Evolugdo temporal mensal da TSM (linha vermelha) e de sua anomalia (ATSM, linha preta continua) dentro da area R (vide
Figura 3.8), e evolugdo temporal média mensal do indice Tropical do Atlantico Norte de ATSM (linha tracejada preta) no periodo de
1998 a 2015, a partir dos dados de TRMM-TMI e Ol TSM (NOAA). As areas vermelhas destacam os periodos de anomalias positivas e
as areas azuis destacam os periodos de anomalias negativas. Fonte Araujo (2018).
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espalhando-se para leste ao longo da regido da
NECC de setembro a novembro. Além disso, as
maiores velocidades das correntes sdo de junho a
novembro, com uma estrutura vortical bem definida
nos vortices gerados na retroflexdo da CNB de
setembro a novembro. As diferencgas nas correntes
superficiais enfatizam o papel da pluma amazonica
na dinamica da retroflexao dessa corrente. O
experimento RRF aumenta as correntes superficiais
em 1 m/s em comparacdo com o experimento

sem rio. A ML no experimento com rios (RRF)

foi de 20 a 50 metros mais rasa sobre toda a
extensdo da pluma. A descarga de dgua doce dos
rios desempenha também um papel fundamental
na formacdo da BL. A espessura maxima da BL
encontra-se na foz dos rios, estendendo-se para
norte e diminuindo gradualmente sua espessura a
medida que se afasta com a pluma, principalmente
nos periodos de MAM e JJA. Em SON, a pluma
estende-se para norte e depois retroflete para leste
acompanhando a NECC (Varona et al., 2019).

Do ponto de vista ecoldgico, Cordeiro (2018)
investigou o papel da circulacdo oceénica ao
longo da PNB na conectividade ecoldgica da
lagosta Panulirus argus, mais conhecida como
lagosta espinhosa. O autor também investigou

se a presenca de regides de baixa salinidade
desenvolvidas pela pluma do Amazonas seriam
uma barreira para o transporte dessas larvas
entre as regides da PNB e do Caribe através de
simula¢des numéricas. De acordo com o autor,
essas regides de baixa salinidade ndo atuam como
uma barreira fisica para a conectividade, embora
diminuam consideravelmente o nimero de larvas
gue chegam a regido caribenha. O periodo mais
favoravel a conectividade é quando ocorrem
desovas entre outubro e janeiro. Para as desovas
ocorridas no primeiro semestre, a conectividade é
reduzida devido a presenca da retroflexdao da CNB
e das baixas salinidades que as larvas encontram
ao cruzar a regido oceanica sobre a influéncia da
pluma.

2.1.2. Regido Nordeste e Leste

As regides Nordeste e Leste brasileiras
compreendem duas plataformas continentais
com regimes hidrodinamicos e geomorfoldgicos
distintos: a plataforma continental leste brasileira
(PCLB), de 8°S a 15°S, e a plataforma de Abrolhos-
Campos (PAC), de 15°S a 23°S (Castro & Miranda,
1998; Knoppers et al., 1999).

A norte de 15°S, a plataforma continental é
relativamente estreita, com aproximadamente

15 km de largura e a profundidade de quebra da
plataforma ocorre em torno dos 60 m. A PCLB é
dominada pela presenca da CNB, da SEC e da BC.
Abaixo dessa latitude até o paralelo de 23°S, a
topografia é complexa. A extensdo da PAC é bem
varidvel com uma largura de 35 km na sua porg¢do
norte, aumentando na direcdo sul nas proximidades
do Banco Royal Charlotte, onde atinge 110 km
(Castro & Miranda, 1998). Em seguida, ela se
estreita (~ 45 km) para novamente se estender até
190 km na altura do Banco dos Abrolhos. Mais ao
sul, outra estrutura geomorfoldgica presente é a
Cadeia Vitéria—Trindade, uma longa cadeia formada
de ilhas oceanicas e montes submarinos disposta
na crosta oceanica em torno de 20,5°S, culminando
a leste nas llhas de Trindade e Martin Vaz, e em
direcdo a costa da cidade de Vitdria-ES.

Conforme mencionado anteriormente, ao largo a
distribuicdo das isopicnais nas camadas superiores
da troposfera oceanica é controlada principalmente
por variacoes de temperatura na profundidade

da termoclina e pelo balanco E-P. Portanto, caso
haja um forte balango negativo de E-P no ATSO,

a presenca da BL pode isolar a porg¢do superior

da camada isohalina de 4guas relativamente frias
da termoclina e, consequentemente, afetar o
balanco térmico na ML e os processos de interacdo
atmosfera-oceano.

De fato, a primeira descricdo da presenca da BL
em aguas tropicais brasileiras foi feita por Araudjo
et al. (2011). Esses autores observaram a presenca
da BL na regido compreendida entre 0°30’N—-14°S



e 31°24’— 41°48'W através de levantamento
oceanografico das propriedades fisicas da agua do
mar ao largo da costa N-NE Brasileira a bordo do
NOc. Antares (H-40) da Marinha do Brasil durante
o Programa REVIZEE (Fig. 3.11). De acordo com

os resultados, os autores observaram camadas de
barreira com espessuras maiores do que

60 m de profundidade ao largo e na porcdao mais
ao sul da drea de estudo durante o final do inverno
austral. Mesmo durante o verdo austral, uma BL
com espessura de 30 m foi observada em toda a
regido (Fig. 3.12). De acordo com esses autores, a
formacdo da BL parece estar associada a adveccdo
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de dguas de maxima salinidade formadas na regido
do giro subtropical do Atlantico Sul e transportadas
em direcdo a costa Nordeste-Leste brasileira pelo
ramo sul da SEC (ex: sSEC) e pelo sistema de
correntes de contorno CNB/NBUC (Stramma et al.,
2005). A predominancia de camadas barreira mais
espessas na porcao Sul (Norte) durante o final do
inverno (durante o verdo) indica uma associagdo
com a posi¢cdo mais ao sul (norte) da sSEC.

Apesar da evidente importancia da NBUC para
as circulacdes de larga e mesoescalas, uma linha
de 5 fundeios da componente alema do Projeto

Figura 3.11 Area de estudo com indicacdo das isébatas de 20 m, 100 m e 2.000 m. A) os pontos e cruzes indicam, respetivamente, as
estacdes de CTD durante o final do inverno austral (agosto-outubro 1995) e verdo (janeiro-abril 1997) austrais. A linha tracejada preta
indica a area limitada ao longo do qual foram investigadas a salinidade e as origens da massa hidrica (diagramas T/S). Um esquema

das correntes de superficie (sub-superficie) é representado por setas vermelhas sélidas (tracejadas): CNB = Corrente Norte do Brasil;
EUC = Subcorrente Equatorial; NBUC = Subcorrente Norte do Brasil; ¢/sSEC = ramo central/sul da Corrente Equatorial Sul; BC =

Corrente do Brasil. Fonte Araujo et al. (2011).
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CLIVAR- Tropical Atlantic Variability (Schott et al.,
2005) estendendo-se por 225 km ao longo da NBUC
entre 10°S e 11,5°S durante o periodo de marco

de 2000 a agosto de 2004, indicam a presenca de
sinais intra-sazonais ao largo da costa brasileira em
11°S (Veleda et al., 2012). Embora alguns trabalhos
descrevam um modo dominante na variabilidade
da NBUC entre 50 e 100 dias (ex: Von Schuckmann,
2006), o flanco ocidental da NBUC apresenta modos
dominantes de variabilidade com flutuaces de alta
frequéncia na faixa de 14 a 21 dias.

De acordo com Veleda et al. (2012), teoricamente,
essas flutuacdes intra-sazonais podem ser excitadas
através de diversos processos dindmicos locais

ou remotos, tais como a acdo direta dos ventos,
processos de instabilidade do escoamento médio,

Figura 3.12. Distribuicdo espacial da diferenca da espessura
da camada de barreira (BLT) entre o final do inverno (agosto-
outubro de 1995) e verdo (janeiro-abril de 1997) austrais.
Linhas sdlidas finas (tracejadas) representam valores positivos
(negativos). Linhas tracejadas grandes representam valores
nulos. Fonte Araujo et al. (2011).

efeito de ressonancia devido a geometria da linha
de costa e pela presenca dindmica do guia de ondas
(ex: “waveguide”) devido a acdo remota da tensdo
de cisalhamento dos ventos. De acordo com os
resultados desses autores, essa banda de flutuagdes
de alta frequéncia é gerada pela presenca de Ondas
Aprisionadas na Costa (CTWs). Essa familia de ondas
é responsdvel pela maior parte da variabilidade
observada nas correntes sobre a plataforma
continental em algumas regides (ex: Pietri et al.,
2014, Illig et al., 2018). Segundo Tomczak (1998), o
ponto de partida para a compreensdo da geracdo

e propagacao das CTWs baseia-se no principio da
geostrofia. Esse balanco estabelece uma situacao de
equilibrio entre as forcas de Coriolis e de gradiente
de pressdo, onde ambas atuam perpendicularmente
a direcdo do escoamento. Entretanto, em regides
costeiras, os centros de alta e baixa pressao nao

sdo uniformes como os observados ao largo e longe
de contornos fisicos (ex: continentes e ilhas), mas
podem “inclinar-se contra a costa”. Isso implica

gue a corrente pode fluir ao longo das isdbaras
somente em um lado dos centros de pressdo e

ndo em direcdo a costa. Portanto, o resultado
liguido desse balanco é o transporte de dguas de
um lado do centro de pressdo para o outro, ou

uma reducdo/elevacdo do nivel do mar ao longo

da costa. Essas variacGes equivalem a alternancia
entre centros de baixa/alta pressdo que ja ndo

sdo mais fixos, mas que se deslocam ao longo da
costa preferencialmente. Além disso, segundo

Allen (1980) e Dale et al. (2001), duas propriedades
sdo importantes para a presenca de CTWs: uma
fisica, oriunda da estratificagdo do campo de

massa, e outra morfodindmica, devido ao perfil da
topografia de fundo da plataforma continental e
talude. A combinacdo desses dois fatores aponta

as ondas internas de Kelvin como fortes candidatas
responsaveis pelas flutuacdes de alta frequéncia
entre 2 a 3 semanas observadas em 11°S.

De fato, através de uma série de ferramentas
estatisticas e matematicas, Veleda et al. (2012)
reportam a presenca de correla¢des significativas
entre o estresse de vento meridional, entre os



paralelos de 22° e 36°S ao largo da costa brasileira,
e correntes paralelas a costa em 11°S durante o
inverno e primavera austrais (Fig. 3.13). Na coluna
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Essa correlagdo mostra uma resposta das correntes
defasadas em 8 a 10 dias em relacdo a entrada de
frentes frias ocorridas entre o inverno e primavera

d’agua a 11°S, a méaxima correlagdo dos ventos
remotos com as correntes ao longo da costa (Fig.
3.14) estd nos primeiros 100 m da coluna d’agua.

na regido Sul e Sudeste do Brasil. Durante a entrada
de frentes frias ocorre uma inversao brusca dos
ventos de Nordeste da alta subtropical para ventos
de Sudoeste com a entrada do centro de baixa
pressao, causando uma oscilacdo da coluna d’agua.
As distancias entre a drea da forcante dos ventos

e o fundeio em 11°S, bem como as defasagens
correspondentes, indicam uma velocidade de
propagacdo 285,63 km dia?, ao longo da costa
brasileira. Tal propagacdo é compativel com
ocorréncias de CTWs.

Como descrito em Enfield & Allen (1980), esses
sinais intra-sazonais propagam-se em dire¢do ao
equador mantendo a costa a sua esquerda e com
velocidades ao longo da costa consistentes com a
propagacdo de ondas internas de Kelvin.

Figura 3.13 (Esquerda) Correlagdo cruzada entre o
cisalhamento meridional do vento e correntes ao longo da costa
a 100 m de profundidade para os fundeios A) o K1, 3 /2002-1 /
2003 e B) 6 /2003-8 / 2004, C) fundeio K2, 3 / 2002-5 / 2004,
D) fundeio K3, 6 / 2003— 8/2004 e E) fundeio K4, 3 / 2002-5 /
2004. (Direita) As defasagens correspondentes. O quadrado em
preto nos mapas marca a area de maxima correlagao.

Fonte Veleda et al. (2012).

Figura 3.14 Correlacdo cruzada e defasagem (em dias) entre
o cisalhamento meridional do vento médio na area entre
22°S-36°S e 40°W-50°W e correntes no fundeio a 11°S.
Fonte Veleda et al. (2012).
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3. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base no exposto, fica evidente que o oceano
Atlantico Tropical (AT), localizado em torno da
latitude zero do equador geografico, é uma regido
de alta complexidade hidrotermodinamica, cobrindo
uma gama de escalas temporais e fendmenos
oceanograficos relevantes para as diversas subareas
da Oceanografia Fisica. Do ponto de vista global, a
margem oeste do AT funciona como um conduite,
conectando os ramos sul e norte da circulacdo
meridional do oceano Atlantico, além de receber o
aporte de dgua doce do Rio Amazonas.
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1. TRANSFERENCIA DE
ENERGIA NO ACOPLAMENTO
OCEANO-ATMOSFERA

A radiacdo solar é a forca motriz final para todos
0s movimentos na atmosfera e no oceano, e da
origem a ciclos diurnos e sazonais, assim como, na
distribuicdo da radiacdo solar devido as mudancas
orbitais da Terra. Entretanto, o sistema oceano-
atmosfera ndo apresenta apenas ciclos repetidos
e regulares de radiacdo solar, mas também
variabilidade que ndo estd relacionada com a
radiacdo solar.

Uma das caracteristicas mais notaveis da Terra,

¢é que a atmosfera e 0 oceano atuam como

um sistema interdependente. Os estudos e as
observacg@es do sistema atmosfera-oceano,
mostram que uma condicdo andmala na atmosfera,
por exemplo, implica em uma condicdo de

impacto no oceano, e vice-versa. Além disso, esses
dois sistemas, estdo interligados por ciclos de
feedbacks complexos, alguns dos quais, reforcam
uma modificacdo e outros neutralizam essas
modificacdes. Por exemplo, as correntes oceanicas
superficiais, sdo um dos resultados direto da
circulagdo atmosférica, induzida pelo vento em
superficie. Por outro lado, certos fenébmenos
atmosféricos se manifestam nos oceanos, como
por exemplo os ciclones tropicais, mencionando
mais a baixo neste capitulo e o E/ Nifio-Oscilagdo Sul
(ENOS).

Ciéncias do Mar: dos oceanos do mundo ao Nordeste do Brasil | 97

Para uma compreensdo melhor do comportamento
da atmosfera e do oceano, suas interagdes e relagdes
mutuas devem ser estudadas. A energia solar aquece
a superficie da Terra e cria ventos atmosféricos

que, por sua vez, conduzem a maior parte das
correntes e ondas superficiais nos oceanos. A energia
solar é, portanto, responsavel pelos movimentos
atmosféricos e oceanicos. As variagdes na radiagdo
solar acionam um “motor” global na interface
oceano-atmosfera, criando um diferencial de pressdo
e densidade que agitam as correntes e ondas na
atmosfera e no oceano. E importante mencionar
gue, a atmosfera e 0 oceano, usam a alta capacidade
de calor da agua para trocar constantemente essa
energia, moldando os padr&es climaticos globais.

A interacdo entre o oceano e atmosfera, tém
implicacGes importantes no processo de
aquecimento global, e varios estudos recentes
(Mann et al., 1998; Trossman et al., 2016; Maffre
et al,, 2018), confirmam que a atmosfera esta
experimentando um aquecimento sem precedentes,
como resultado das emissdes humanas de didxido
de carbono e outros gases do Efeito Estufa, que
absorvem e predem o calor na atmosfera. Este
calor aprisionado na atmosfera da Terra, esta sendo
transferido para os oceanos e tem o potencial de
causar modificagdes generalizadas no ecossistema
marinho (Pedlosky, 1987).
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1.1. Fluxo de calor ocednico e suas implicagdes 2 Abaixo da camada de mistura relativamente
guente, esta a termoclina, uma camada na
qual a temperatura diminui e a densidade
aumenta (picnoclina) acentuadamente com a
profundidade. A camada termoclina, dentro
da qual a estratificacdo estavel, tende a inibir
a mistura vertical, atuando como barreira
entre a agua superficial mais quente e a agua
mais fria da camada profunda. Em um oceano
aberto, e entre as latitudes de 60° Sul e 60°
Norte, a camada termoclina se estende em
profundidade entre 200 metros e um maximo
de 1.000 metros, no equador entre 200 e
800 metros. Em latitudes altas, em torno de
60° de latitude, a 4gua mais fria da camada
profunda se aproxima da superficie. A

Perto dos polos, a maior parte da radiacao solar
incidente atinge a superficie da Terra em angulos
peqguenos. Além disso, o gelo tem um alto albedo, e
desta forma, mais energia é refletida de volta para
o espaco do que absorvida. Em contraste, entre 40°
de latitude Norte e 40°de latitude Sul, a radiagdo
atinge a superficie da Terra em angulos mais altos
portanto, mais energia é absorvida do que refletida
de volta para o espaco. Ja sabemos que os principais
processos interativos entre o oceano e a atmosfera
(Fig. 4.1), envolvem trocas de calor, evaporacao

e modificagcdes nos ventos. Os efeitos desses
processos, sao a producao de uma camada vertical
no oceano que é de grande significado climatico,

citamos:
localizacdo do gradiente de temperatura

1 Em uma superficie oceanica, os ventos mais acentuado é denominada de termoclina
produzem uma camada superficial termicamente permanente, que apresenta um efeito inibidor
misturada, variando em algumas dezenas de dindmico no oceano, muito semelhante ao de
metros de profundidade na dire¢do dos polos, uma grande inversdo atmosférica. Entretanto,
aproximadamente em 60° de latitudes, a as trocas de calor ocorrem entre o oceano
profundidade pode variar de 400 a 600 metros, e e a atmosfera, por mistura turbulenta acima
na faixa equatorial, essa profundidade varia entre da termoclina permanente, bem como por
100 e 200 metros (Akitomo, 1999). ressurgéncia (Martinson, 1990; Akitomo, 1999).

Figura 4.1 Principais processos da interagdo oceano-atmosfera. Adaptado da NASA (n.d.).
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Durante a primavera e o verdo em latitudes médias,

0 aguecimento superficial acentuado leva ao
desenvolvimento de uma termoclina sazonal que
ocorre em profundidades de 50 a 100 metros. O
resfriamento da superficie e a mistura do vento,
tendem a destruir essa camada no outono e no inverno
(Pedlosky, 1987).

Abaixo da camada da termoclina, hd uma camada
profunda de 4gua fria e densa. Dentro disso, 0s
movimentos da agua sdo impulsionados principalmente
por varia¢des da densidade, comumente devido

a diferenca de salinidade, ou seja, um mecanismo
termohalino. Também em relacdo a circulagdo, o
oceano pode ser visto como consistindo de um grande
numero de camadas, uma camada superior, sujeita
aos efeitos do vento em superficie, uma camada

mais abaixo da superficie, influenciada pelo atrito

da camada mais acima, e assim por diante, todas as
camadas sendo influenciadas pela for¢a de Coriolis
(Pedlosky, 1987; Martinson, 1990). A dgua superficial,
tende a ser desviada para direita no Hemisfério Norte,
com um angulo médio de 45° em relagdo a dire¢do

do vento em superficie, e movendo-se a cerca de

3% de sua velocidade. Essa deflexdo, aumenta com a
profundidade a medida que a velocidade da corrente
impulsionada pelo atrito, diminui exponencialmente
(Fig. 4.2) (Ekman, 1905).

Na regido equatorial, onde ndo ha forca de Coriolis, a
agua em superficie se move na mesma direcdo do vento
em superficie. Este espiral de Ekman, foi desenvolvido
sob suposicdo de profundidades idealizada no oceano,
constancia do vento, viscosidade uniforme da agua

e pressdo constante da dgua em uma determinada
profundidade. Isso raramente acontece, e na maioria
das condicBes oceanicas, a espessura da camada de
Ekman, impulsionada pelo vento é de aproximadamente
200 metros. Ao Norte (Sul) de 30° de latitudes, os
ventos de Oeste (Leste) criam um transporte de dgua
para Sul (Norte) na camada de Ekman, dando origem

a uma convergéncia e afundamento da massa de agua
entre 25° e 35° de latitude, esse processo € conhecido
como “bombeamento de Ekman” (Ekman pumping)
(Ekman, 1905).

Figura 4.2 O padrdo da corrente do oceano Ekman no
Hemisfério Norte. Adaptado Open University 1989 from
Ocean Circulation, Bearman (1989). Copyright © Butterworth-
Heinemann, Oxford.

E importante mencionar que comparagdes

podem ser feitas entre a estrutura e a dinamica
dos oceanos e da atmosfera no que diz respeito

ao seu comportamento acima da termoclina
permanente e abaixo da tropopausa, seus dois
limites de estabilizacdo mais significativos. Dentro
dessas duas zonas, as circulagdes sdo mantidas por
gradientes de energia térmica meridional, dirigidos
de forma dominante para os polos (Fig. 4.3) e
influenciados pela for¢a de Coriolis (Ganachaud &
Wunsch, 2000; Stammer et al., 2003).

Antes de 1970, a oceanografia era estudada em
uma estrutura espaco-temporal, semelhante a
aplicada na climatologia classica. Entretanto, suas
semelhangas com a meteorologia moderna sao
aparentes. As principais diferencas entre o oceano
e a atmosfera, derivam da maior densidade e
viscosidade das aguas oceanicas e das restricdes de
atrito muito maiores impostas ao seu movimento
global.
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Muitas caracteristicas em grande escala da dinamica
dos oceanos, lembram caracteristicas da atmosfera,
onde incluimos: a circulacdo geral, grandes

giros oceanicos (semelhante as altas pressées
subtropicais), grandes fluxos semelhantes a jatos,

como a corrente do Golfo, areas em larga escala de
subsidéncia e elevacdo, camada estabilizadora da
termoclina permanente, efeitos da camada limite,
descontinuidades frontais criadas pelo contraste de
temperatura e densidade, e regido de massa d'agua.

Figura 4.3 Transporte de calor meridional médio anual (1015W) nos oceanos, Pacifico, Atlantico e indico, respectivamente (delineado

pelas linhas laranjas). Contorno em cores a orografia. Fonte Ganachaud e Wunsch (2000) e Stammer et al. (2003).

1.2. Ressurgéncia

Em contraste com as correntes oceanicas nos lados
ocidentais dos oceanos, as correntes oceanicas
orientais que fluem em direcdo ao equador,
adquirem vorticidade ciclénica que estda em
oposicdo a tendéncia dos ventos anticiclonicos
(mais detalhes dessa circulacdo no tépico

Ciclones tropicais na pag. 103), levando a fluxos
relativamente amplos de baixa vorticidade. Além
disso, a deflexdo devido ao efeito de Ekman faz com
que as aguas superficiais se movam para oeste,
afastando-se do litoral, levando a substituicdo pela
ressurgéncia de agua fria de profundidades entre
100 e 300 metros (Fig. 4.4). Salientamos que a taxa
de ressurgéncia é baixa, variando entre 1 e 2 metros
por dia, sendo aproximadamente a mesma que a

velocidade das correntes de superficie, com as
quais estdo em equilibrio. A taxa de ressurgéncia,
varia com o wind stress em superficie, como o
mesmo é proporcional ao quadrado da velocidade
do vento, pequenas modificagdes na velocidade do
vento podem levar a variagdes grandes nas taxas
de ressurgéncia.

Sabe-se que a faixa de ressurgéncia apresenta
uma largura limitada em até 200 km, como por
exemplo, a corrente de Benguela, onde o efeito
de Ekman, espalha a dgua fria para oeste. Nas
margens polares, onde ha presenca de dgua fria,
a oscilagdo meridional dos cinturdes de vento,
conferem uma forte sazonalidade a ressurgéncia.



Uma grande regido de ressurgéncia em aguas
profundas, estd ao longo da costa oeste da América
do Sul, onde hd uma plataforma estreita de
aproximadamente 20 km de largura e ventos de
leste paralelo a costa. O transporte nos primeiros
20 metros de profundidade é offshore, ou seja,
paralelo a linha de costa. Entre 30 e 80 metros, o
padrdo muda para onshore. Esse padrdo é forcado
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pelo fluxo de ar offshore, normalmente associado

a célula convectiva de Walker (grande escala),
ligando o Sudeste da Asia ao sudeste do Pacifico
Sul. A ressurgéncia costeira também é causada

por mecanismos menos importantes, como a
divergéncia da corrente de superficie, ou pelo efeito
da configuragdo do fundo do oceano (Fig. 4.4).

Figura 4.4 Fluxos ocednicos coloridos com dados de temperatura da superficie do mar (pixels vermelhos sdo dreas mais quentes que
se aproximam de 25°C, verdes sdo valores intermedidrios de 12-13°C e azuis sdo menos de 10°C). Fonte National Aeronautics and
Space Administration (NASA) Scientific Visualization Studio, Gulf Stream’s Brightness Temperature (2 de maio de 2001).

1.3. Camada de mistura oceanica

A energia térmica e a energia mecénica recebida
da atmosfera, ndo apenas controla a dindmica
local, mas a prépria camada modula o fluxo dessa
energia para as massas de aguas mais profundas.
Entretanto, o fluxo de calor de volta a camada

limite planetdria atmosférica, tem uma importancia
sobre o clima e suas flutuabilidades. Isso é o que
simplificamos na figura 4.5, onde mostramos

0S mecanismos que sdo responsaveis pelo
armazenamento de energia na camada de mistura
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oceanica. Todo processo em superficie, como por
exemplo o wind stress e os fluxos de flutuabilidade,
gerado também pelo vento, mais evaporacao,
precipitacdo e pela radiacdo solar incidente na

superficie oceanica, intensificam a producdo de
cisalhamento e a flutuabilidade no interior da

camada de mistura, criando turbuléncias horizontais
e verticais através da energia cinética.

Figura 4.5 Mecanismo responsavel pelo armazenamento de energia na Camada de Mistura Oceanica. Fonte Garwood (1977).

E importante salientarmos que outras aplicacdes
praticas da camada de mistura oceanica, incluem
a dindmica da adveccdo de calor e diluicdo
turbulentas, principalmente de nutrientes e
poluentes.

A camada de mistura oceanica é definida

como a regido totalmente turbulenta, estando
presente na parte superior do oceano, delimitada
pela interface oceano-atmosfera. O vento e o
fluxo de flutuabilidade ascendente, atribuiveis

ao resfriamento da superficie, sdo as fontes
primarias de energia mecanica para a mistura.

A caracteristica mais distintiva dessa camada,

e o0 que realmente define sua extensdo é sua

intensidade relativamente alta de movimentos
turbulentos de forma continua, em todas as
direcBes. Fluxos turbulentos verticais dentro da
camada de mistura.

Mostramos na figura 4.6, a variacdo da temperatura
da camada de mistura oceénica e nela, verificamos
gue existe subcamadas e que essas subcamadas
apresentam profundidade diferentes. A primeira
subcamada, chamada de “superficie fria”, logo
abaixo hd uma camada quente e posteriormente,
uma camada de mistura bem residual, com uma
profundidade de centenas de metros, e a Ultima
condicdo da camada de mistura oceanica é a
termoclina ja mencionada e definida acima.
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Figura 4.6 Variagdo vertical da temperatura na Camada de Mistura Ocednica. Fonte Palmeira et al. (2015).

2. CICLONES TROPICAIS:

SISTEMA ACOPLADO OCEANO-ATMOSFERA

Os ciclones de escalas sindticas intensos nos
trépicos, sdo chamados de ciclones tropicais.
Como acontece com todos os ciclones, os
tropicais tém uma baixa pressdo no centro do
ciclone em superficie. Além disso, os ventos
em baixos niveis troposféricos que giram
ciclonicamente (sendo opostos nos hemisférios
da Terra — sentido anti-horario no Hemisfério
Norte, e sentido hordrio no Hemisfério Sul) ao
redor da massa de nuvens de tempestades. Em
algumas regiGes da Terra, os ciclones tropicais
ganham nomes diferentes, sao furacdes no
Atlantico, Caribe e Golfo do México, assim como
no Oceano Pacifico oriental. Sdo chamados de

tufdes no Pacifico Oeste e no Oceano indico, e
proximo da Austrélia, sdo apenas chamados de
ciclones.

E importante salientar, que os ciclones tropicais
diferem dos ciclones de latitudes médias ou
ciclones extratropicais, isso porque os ciclones
tropicais ndo estdo associados a sistemas frontais e
os ciclones extratopicais sim. Os ciclones tropicais
tém nlcleos quentes, enquanto os ciclones
extratropicais apresentam nucleos frios. Desta
forma, mostraremos a estrutura dindmica e fisica
deste sistema atmosférico, inteiramente acoplado
ao oceano.
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2.1. Estrutura fisica dos ciclones tropicais

Os ciclones tropicais sdo compostos de
tempestades, sdo dezenas de nucleos de sistemas
convectivos, que “rodeiam” o centro desses
ciclones. Perto do centro (nucleo) dos ciclones
tropicais, estd o “anel” ou circulo de tempestade,
chamado de olho. Esta é a parte mais intensa dos
ciclones tropicais, com a presenca de chuvas fortes
e ventos com velocidades superiores a 119 km h-1.

Na figura 4.7, mostramos uma imagem de radar
meteoroldgico, do furacdo Gilbert, em setembro

Figura 4.7 Imagem de Radar do Hurricane Research Division. Furacdo
gov/1988gilbert.html.

As bigornas! que comp&em cada tempestade na
parede onde estd localizado o olho do ciclone
tropical, se fundem em um grande escudo de
nuvens quase circular que é visivel através de
imagens de satélite (Fig. 4.8). Na figura 4.8, é
perceptivel o olho do furacdo Katrina, assim como
o complexo de nuvens circundantes ao nucleo do
furacdo.

de 1988 no litoral leste do México. A parte mais
escura da imagem, mostra o cinturdo de maxima
atividade convectiva, com intensas chuvas, o centro
da imagem, sem a presenca de atividades convectiva
e gquente, como mencionado anteriormente é
identificado com a cor cinza.

O topo dessas tempestades associadas aos ciclones
tropicais, se estende até a estratosfera inferior, entre
15 e 18 km de altura. Assim, os ciclones tropicais
preenchem as profundezas da troposfera tropical.

Gilbert, 14 de setembro de 1988. Fonte https://www.nhc.noaa.

Essa bigorna se espalha para fora do olho do furacdo
em até 150 km, consequentemente, os didmetros
dos ciclones tropicais apresentam entre 10 a 20
vezes sua profundidade. Na figura 4.9, mostramos a
representacdo do olho do furacdo Felix (circulo azul)
e das bigornas (circulos brancos) oriundas das nuvens
Cumulunimbus (CBs) que formam a estrutura dos
furaces (Bender et al., 2010; Sitkowski et al., 2011).

1. Bigornas sdo formadas por nuvens do tipo Cirrus (compostas de cristais de gelo bem pequenos, que praticamente flutuam na

atmosfera), e estdo localizadas no topo dos Cumulonimbus (CBs).
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Figura 4.8 Furacdo Katrina imagem tirada do satélite GOES-East as 21:15 UTC em 28 de agosto de 2005, com uma
vista que se estende do estado americano de Louisiana e através do Golfo do México e Mar do Caribe. Fonte National
Oceanic Atmospheric Administration — NOAA. https://www.nesdis.noaa.gov/content/hurricane-katrina-0.

Figura 4.9 Imagem do furacdo Felix, tiradas da Estacdo Espacial Internacional no dia 20 de setembro 2007. O olho do
furacdo é delineado com o circulo azul, enquanto o fluxo da parede do olho, composto de nuvens CBs, preenche a
maior parte desta imagem. Com circulos em branco algumas bigornas. Adaptado pelo autor, e imagem oriunda da A
National Aeronautics and Space Administration (NASA) cédigo ID: 1ISS015-E-25049.



106 | ciéncias do Mar: dos oceanos do mundo ao Nordeste do Brasil

No centro da parede de nuvens, onde estéd o olho do ciclone tropical, as condi¢cBes atmosféricas sdo calmas,
com temperaturas quentes e movimento do ar subsidente?, que inibi a formacdo de nuvens nesta regido. O
didmetro do olho ao nivel do mar varia entre 20 e 50 km, onde esse olho é cOnico, com didmetro maior no
topo da tempestade (Fig. 4.10).

Figura 4.10 Secdo transversal de um ciclone tropical, identificando o conjunto de nuvens convectivamente presentes (cumulonimbus-
CB), e os fluxo, associados a divergéncia e convergéncia de massa (setas amarelas). Fonte Fea et al. (2015).

Na tabela 4.1, informamos as caracteristicas dinamicas da secdo transversal representada na figura 4.10.

Tabela 4.1 CondigGes e caracteristicas referentes a figura 4.10.

Condigao Caracteristicas

A A baixa pressdo no centro ou “olho” da tempestade pode variar muito. A pressdo aumenta sistematicamente
do olho para a periferia da tempestade.

B Os ciclones tropicais incluem fortes ventos horizontais que convergem para o olho e atingem sua forga maxima
em uma area chamada “parede do olho” (10- 25 km do olho). A atividade convectiva é mais intensa aqui, onde
nuvens cumulonimbus altas, atingem a tropopausa.

C O movimento ascendente leva a formacdo de nuvens convectivas em toda a tempestade. Muitas vezes sdo
organizados em bandas, afastando-se do centro do corpo em espiral.

D Em algumas dreas, ocorre uma convecgao fraca.
E Um fluxo suave em espiral, sai do topo do olho.
F Aprofundamento da camada de ar no olho, causa céus relativamente claros, com poucas nuvens.

2.2. Intensidade e distribuicdao geografica dos ciclones tropicais

Os ciclones tropicais, sdo sistemas de baixa pressdo atmosférica em superficie e quando essa pressao
atmosférica diminui muito rapidamente em poucas horas e ha um aumento dos ventos na baixa troposfera,
ha um aumento da intensidade dos ciclones tropicais, e para isso foi criado uma escala de intensidades.

2. significa um fluxo de ar de cima para baixo. A subsidéncia traz para a superficie o ar seco dos niveis mais elevados da atmosfera.



No inicio dos anos de 1970, o Engenheiro e
consultor Herbert Saffir e o entdo diretor do Centro
Americano de Furacdes (National Hurricane Center
— NHC), Robert Simpson, criaram uma escala para
dar aos funciondrios da Seguranca publica e drgdo
americanos de prevencao e desastres naturais dos
Estados Unidos, uma estimativa da intensidade dos
ciclones tropicais, com base na velocidade maxima
do vento e pressdo ao nivel médio do mar, no olho
do ciclone tropical, desta forma, foi criada a escala
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de intensidades de Saffir-Simpson. Em 2010, o HNC
atualizou essa escala, agora chamada de Escala de
Furacdo de Saffir-Simpson, e definiu a intensidade
do furacdo apenas em funcdo da velocidade do
vento gerada pelos ciclones tropicais. Essa escala,
varia da categoria 1, onde o ciclone tropical € mais
fraco, a categoria 5, onde o ciclone tropical é o mais
intenso e destrutivo. Na tabela 4.2, mostramos

a Escala de Furacdo de Saffir-Simpson, com suas
categorias e distintas velocidades do vento.

Tabela 4.2 Escala de Furac@es de Saffir-Simpson, baseada na intensidade dos ventos geradas pelos furacdes. Fonte https://www.nhc.

noaa.gov/pdf/sshws.pdf.

m/s Km/h knots Milhas/h
1 33-42 119-153 64 - 82 74 -95
2 43 -49 154 -177 83-95 96-110
3 50-58 178 - 209 96-113 111-130
4 59- 69 210-249 114 -135 131-155
5 > 69 > 249 > 135 > 155

2.2.1. Escala de intensidade dos ciclones tropicais/tufdes

Como mencionando anteriormente, ha variacdes nos nomes adotados para distinguir ciclones tropicais,
no Pacifico Oeste, adotando-se o nome de tufdo. A intensidade dos tufdes é classificada de trés maneiras
diferentes, por trés organizacGes diferentes: Agéncia de Meteorologia do Japdo (Japan Meteorological
Agency — JMA), Observatdrio de Hong Kong (Hong Kong Observatory — HKO) e o Centro de Alerta Conjunto
de Tufdes do Estados Unidos (US Joint Typhoon Warning Center —JTWC). Na tabela 4.3, mostramos essas
diferentes escalas de intensidades para as trés organiza¢des aqui citadas.

Tabela 4.3 Escala de Intensidades de tufées (ciclones tropicais), baseada em ventos méximos por mais de 10 minutos. Fonte https://
www.eorc.jaxa.jp/TRMM/data/trmmxge/images/TyphoonLevel_e.pdf.

m/s Km/h knots
Depressdo Tropical <17 <61 <33
Tempestade Tropical 17-24 62- 88 35-48
Tempestade Tropical Severa 25-32 89-117 48 - 63
Tufdo 33-41 118-149 64 —-79
Tufdo Severo 42-51 150-184 80-99
(HKO) (HKO) (HKO)
Super Tufdo >51 (HKO) >185 (HKO) >100 (HKO)
>67 (JTWC) >241 (JTWC) >130 (JTWC)
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2.2.2. Outras escalas de ciclones tropicais

Escalas adicionais de intensidades de ciclones
tropicais, com diferentes definicdes de velocidade
do vento e categorias. Essas defini¢des foram
definidas por diversas agéncias que medem e fazem
previsGes dos ciclones tropicais/tufdes:

> Australian Bureau of Meteorology (Austrélia),
para o Hemisfério Sul;

> Méteo-France (Franca e ilhas francesas do indico)
Hemisfério Sul;

> Regional Specialized Meteorolgical Center in New
Delhi (India), para o Hemisfério Norte e Oceano
indico.

2.3. Distribui¢cao geografica e movimentos dos
ciclones tropicais

Os ciclones tropicais apresentam uma trajetoéria
ao longo de sua atuacdo, regida pela circulacao
atmosférica em grande escala; A maioria dos
ciclones tropicais se formam entre 10° e 30° de
latitude, que é a regido de formacdo dos ventos
alisios, consequentemente, a maioria dos ciclones
tropicais sdo direcionados de leste para oeste
inicialmente. Os rastros dos ciclones tropicais,
sdo comumente chamados de storm-tracks e em
algumas vezes se confundem com storm-tracks,
de ciclones extratopicais, e como mencionamos
anteriormente, sdo sistemas dinamicamente
diferentes.

Na figura 4.11, mostramos as principais
trajetdrias dos ciclones tropicais no globo. Ha
preferencialmente 4 regides dinamicamente
preferenciais para a formacdo e propagacao dos
ciclones extratropicais, sdo elas:

i) No Atlantico Norte, entre o litoral noroeste da
Africa até a costa leste dos Estados Unidos e
Golfo do México, com géneses entre os meses de
junho e outubro (Evans & Hart, 2003);

ii) Na costa Pacifica do México e dos Estados Unidos,
estendendo-se até o arquipélago do Havai, com
géneses entre junho e setembro (Chan, 2005);

iii)No centro-oeste do Pacifico, estendendo-se até o
Mar da China e do Japdo, com génese entre junho
e setembro (Chan, 2005);

iv)No Indico Norte, entre 8°N até o litoral da india,
Bangladesh e Peninsula Arabica, com géneses
entre os meses de julho e setembro (Chan, 2005);

v) No Pacifico Sudoeste, estendendo-se sobre o
norte da Nova Zelandia e litoral leste da Australia,
com géneses nos meses de dezembro do ano
anterior até abril do ano posterior (Chan, 2005);

vi)No indico Centro Sul, entre a latitude de 8°S até
30°S, estendendo-se desde do litoral oeste da
Austrélia até o litoral sudeste da Africa (Chan,
2005).

2.4. Evolugao dos ciclones tropicais

Sete condig¢des sdo necessarias para a formacdo de
um ciclone tropical, sdo elas (Wells, 2011);

i) Temperatura da Superficie do Mar (TSM) mais
guente que a climatologia para a regido de
formacdo dos ciclones tropicais;

ii) Forca de Coriolis diferente de zero;

iii) Instabilidade gerada pelas condictes
atmosféricas;

iv) Alta umidade relativa do ar na baixa e média
troposfera;

v) Cisalhamento do vento mais fraco;
vi) Vorticidade em escala sindtica intensa.

Falaremos um pouco dessas condi¢cdes necessarias
para a formacgdo dos ciclones tropicais.
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Figura 4.11 Mapa com a trajetdria padrdo dos ciclones tropicais. Em cores a Temperatura da Superficie do Mar em agosto de 2005,
em preenchimento com a cor cinza a area de formacao e trajetdria padrdo dos ciclones tropicais e as linhas brancas com as setas,
as trajetdrias preferenciais dos ciclones tropicais. Fonte National Hurricane Center (EUA) e Australian Bureau of Meteorology (ABM),

reanalises do NCEP/NCAR.

2.5. Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

A Temperatura da Superficie do Mar (TSM) deve
estar acima de 26,5°C (Fig. 4.12), e as aguas quentes
em superficie devem ter pelo menos 50 metros de
profundidade. Essa TSM mais quente é necessaria
para criar uma forte evaporacao e transferéncia

de calor da superficie do mar para a baixa e média
troposfera. O ar quente e Umido da baixa troposfera
serve como combustivel para os ciclones tropicais,
onde, os ventos mais intensos nos ciclones tropicais
criam ondas mais altas e intensas em energia. Se

as dguas mais quentes forem muito rasas, essa
mistura turbulenta agitard as dguas mais profundas
e frias até a superficie. Quando isso acontece, a

TSM diminui até alcancgar condi¢es que inibem
a intensificacdo dos ciclones tropicais (McBride &
Zehr, 1981; Sitkowski et al., 2011).

Na figura 4.12, por exemplo, sobre o Mar do

Caribe (Atldntico Equatorial), no més de agosto de
2005, foi registrada uma anomalia da TSM em até
2,5°C acima da média climatologia para esse més.
Lembrando que neste mesmo més entre os dias 23
e 31, o Furacdo Katrina esteve ativo, chegando a
categoria 5 da Escala de FuracGes de Saffir-Simpson,
a escala mais intensa de acordo com o Centro
Americano para Furacdes (Sitkowski et al., 2011).
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Figura 4.12 Anomalia da Temperatura da Superficie do Mar no més de agosto de 2005. Fonte Reanalises do NCEP/NCAR.

2.5.1. Forga de Coriolis

Para uma compreensdao melhor do que é a Forca
de Coriolis, é necessario fazemos uma analogia.
Um objeto sobre a superficie da Terra, constitui-
se como um referencial ndo inercial (onde as Leis
Fisicas de Newton ndo sdo cumpridas), que gira
em relacdo a uma inercia com origem no centro

da Terra, desta forma, para tal objeto, a forca de
Coriolis explica, diversos fenbmenos observados na

superficie da Terra, e isso inclui os ciclones tropicais.

Os ciclones tropicais ndo podem existir a cerca de
800 km do equador da Terra, ou seja, latitudes
menores ou igual a 5°, isso ocorre porque a forga
de Coriolis se aproxima de zero no equador,

sendo exatamente zero no equador. £ importante
mencionar que, ndo sé apenas os ciclones tropicais
ndo podem ser formados no equador, mas os
ciclones existentes também ndo podem cruzar o
equador (Fig. 4.13).

Sem a forca de Coriolis, o ar na baixa troposfera seria
sugado diretamente para o olho do ciclone tropical,
através da baixa pressdo existente nesta regido. Assim,
as moléculas de ar se acumulariam no olho, fazendo
com que a pressdao aumentasse. O resultado é que a
baixa pressdo desapareceria, 0s ventos iriam diminuir e
o ciclone tropical deixaria de existir em poucas horas. E
0 gue acontece com os raros ciclones que se aproximam
do equador (Gray, 1998).

Traduzimos a figura 4.13, onde as latitudes que excedem
o limite de temperatura e tém o parametro de Coriolis
gue nado é proximo de zero, sdo locais favorecidos para

a formacdo dos ciclones tropicais (sombreamento em
cinza na figura 4.13). Os ciclones tropicais também
podem ocorrer em outras regides fora desse limite de
latitude, como mencionando, para isso é necessario ter
TSM anomalamente alta, ou seja, positiva em relacdo a
climatologia de TSM (Wells, 2011).
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Figura 4.13 Temperatura zonal média da superficie do mar (°C, linha solida azul) para o globo em 5 de agosto de 2005. TSM maxima

(°C, linha sélida laranja) também para o dia 05 de agosto de 2005. A magnitude do parametro de Coriolis (10° s* — linha branca). A

linha pontilhada em verde, é o limite de 26,5°C para o gatilho de formacgdo dos ciclones tropicais. Fonte Stull (2000).

2.5.2. Instabilidade gerada pelas condi¢des
atmosféricas

Antes de definimos a importancia da instabilidade
condicional, é necessério definirmos o que é a
instabilidade atmosférica. Desta forma, podemos
fazer a seguinte pergunta: Quais sdo os fatores
gue implicam para que uma troposfera seja
instavel?

A troposfera se torna instdvel quando a taxa de
variacdo vertical da temperatura do ar se acentua,
ou seja, quando a mesma decresce rapidamente
com a altitude. Esse processo, ocorre porque, o ar
na troposfera superior € mais frio e o ar na baixa
troposfera é mais quente, e essa combinacdo gera
uma taxa de variacdo vertical de temperatura do

ar repentina (rapida) e instabiliza a troposfera.
Para um ciclone tropical, essa definicdo se aplica,
pois como mencionamos anteriormente, um
ciclone tropical € um conjunto de tempestades, e
para que ocorra essas tempestades é necessario
que a troposfera esteja instavel.

De uma forma mais leiga, quando um ciclone
tropical estd em sua fase inicial, ou seja, em
desenvolvimento, ha um processo de troca de
energia entre a superficie do mar e a camada
mais baixa da troposfera, desta forma, hd um
fluxo grande de energia entre esses dois sistemas
(oceano-troposfera), criando um feedback
positivo através de uma energia potencial
convectivamente grande.
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Emanuel (1987), expressou fisicamente e
matematicamente essa condi¢cdo, dando nome de
entropia Umida (S) e entropia Umida saturada (S*),
onde:

S= cplne‘E (4)
e
S*= cplne*e (5)

E como traduziriamos essas formulacdes. Para isso,
€ necessario compreender o que € 0 © e ©* , assim
como c,.

O ©, € a temperatura potencial equivalente, € a
temperatura que uma amostra de ar teria se toda
sua umidade fosse condensada por um processo
pseudoadiabatico®, e depois essa amostra é trazida
ao nivel original por um processo adiabatico seco?,
ou seja, € a temperatura que uma parcela de ar
teria se todo o vapor d’agua fosse condensado

de forma isobarica® e adiabaticamente®, e depois
esse vapor d’agua condensado, fosse removido

da parcela de ar, onde o calor latente liberado é
utilizado para aquecer a parcela de ar.

AB%, E a temperatura alcangada por uma parcela
de ar saturada (umidade do ar igual a 100%) se todo
o vapor d’agua disponivel fosse condensado ou até
removido do sistema.

Oc, ¢ capacidade térmica ou calor especifico, e
determina a relacdo entre a quantidade de calor
fornecido a um corpo ou sistema, como é o caso da
troposfera. O c, é uma constante no valor de
1004 J Kt kgt (Emanuel, 1987; 2005; 2007).

Desta forma a aplicacdo da entropia que representa

0 caos das particulas de ar suspensas na troposfera
em virtude do processo de instabilidade aqui ja
mencionado, representam um ciclo de energia
definido como “Carnot-cycle Heat Engine” ou, na
traducdo literal para o portugués, “Motor térmico
de ciclo de Carnot”, que é a conversdo da energia
térmica em energia mecénica, originando a entropia
total (S,).

2.5.3. Alta umidade relativa do ar na baixa e
média troposfera

Em uma camada troposférica centrada a cerca de

5 km acima do nivel do mar, a umidade relativa

é alta ainda durante a atividade dos ciclones
tropicais, caso contrario, as tempestades associadas
ao ciclone ndo podem continuar a crescer e se
organizar, intensificando os ciclones extratropicais.

2.5.4. Cisalhamento do vento mais fraco

O cisalhamento do vento, é a diferenca na
velocidade e/ou direcdo do vento em uma distancia
curta na troposfera. Esse cisalhamento pode ser
dividido em vertical, quando ha mudanca do vento
entre niveis troposfericos diferentes, e horizontal,
guando hd mudancas do vento na horizontal ou em
ambos 0s casos.

Para os ciclones tropicais, o cisalhamento do
vento é incipiente e fraco, variando pouco na
vertical, principalmente entre a baixa e média
troposfera, com valores em média inferiores a

10 ms?, desta forma, permitindo a formacdo de
aglomerados de tempestades. Esses aglomerados

3. Processo pseudoadiabatico ocorre porque a dgua condensada sai imediatamente da parcela de ar, tornando o processo

irreversivel.

4. No processo adiabético seco, o ar resfria por diminui¢do de pressdo na relagdo de 10°C/km, conforme o movimento ascendente

doar.

5. Isobdrica dos gases, a pressdo permanece constante e o volume aumenta ou diminui proporcionalmente a variagdo da

temperatura.

6. Adiabatica é uma transformacdo termodinamica em que ndo ha troca de calor com o ambiente.



de tempestades, sdo os precursores dos ciclones
tropicais. Se o cisalhamento do vento for muito
forte, as correntes ascendentes nas tempestades
tornam-se inclinadas e o aquecimento latente,
devido a condensacdo do vapor d'agua se
espalha por uma drea muito ampla. Isso resulta
em um aguecimento menos concentrado e

uma capacidade reduzida de criar um centro de
baixa pressdo ao nivel do mar, em torno do qual
as tempestades podem se tornar um ciclone
tropical. Esse processo, difere das condicdes de
ciclones extratropicais, onde principalmente em
latitudes médias ha um forte cisalhamento, o que
propicia a formacdo de tempestades e estimula

a criacdo de mesociclones’ e tempestades
supercélulas® (Chan, 2005).

2.5.5. Vorticidade em escala sinodtica intensa

A vorticidade é uma grandeza fisica empregada
em mecanica dos fluidos e na meteorologia, com
a finalidade de quantificar a rotacdo das particulas
de um fluido em movimento. Ha trés tipos de
vorticidade, a relativa, a planetdria e a absoluta
empregadas na meteorologia. A relativa, é a
vorticidade que esta associada ao cisalhamento
do vento; a planetaria, esta associada a rotacdo da
Terra, e a absoluta, é a somatdria das vorticidades
relativas e planetarias.

Para a formacdo e intensificacdo dos ciclones
tropicais, um maximo valor de vorticidade relativa
esta presente entre a baixa e média troposfera,
isso ajuda a organizar as tempestades em um
ciclone tropical. Caso contrario, quaisquer
tempestades que se formarem agiriam de forma
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independente uma da outra, desorganizando os
ciclones tropicais (Gray, 1998).

2.6. Gatilho para a formagao de um ciclone
tropical

Mesmo que todas as condi¢des anteriores
mencionadas sejam satisfeitas, um método para
acionar um ciclone tropical é necessario. Chama-

se de Triggers, ou gatilho em portugués. Esse

gatilho é qualquer coisa que cria convergéncia de
massa na horizontal em uma escala sinotica®. Essa
convergéncia horizontal, forca 0 movimento para
cima e para fora da camada mais baixa da troposfera,
conhecida como, Camada Limite Planetaria (CLP), de
acordo com a conservacgdo de massa’®. O movimento
ascendente em escala sinética, pode iniciar e apoiar
um agrupamento organizado de tempestades. Ha
alguns sistemas que podem contribuir para esse
gatilho, citamos a Zona de Convergéncia Intertropical,
Ondas Planetdrias de Leste e Moncdes.

2.7. Ciclo de vida dos ciclones tropicais

Em locais onde todos as condi¢cdes necessarias sdo
atendidas, incluindo qualquer um dos gatilhos, os
ciclones tropicais geralmente progridem através dos
seguintes estagios de intensificacdo (Emanuel, 1987,
Evans & Hart, 2003; Sitkwski et al., 2011).

i) PerturbacGes tropicais;

ii) DepressGes tropicais;

iii) Tempestades tropicais;

iv) Ciclones tropicais (furacdes, ciclones e tufdes).

7. Mesociclone é um vortice de ar, de aproximadamente 2 a 10 km de diametro, dentro de uma tempestade convectiva.
8. Supercélula é um tipo de tempestade caracterizada pela presenga de um mesociclone.
9. Escala sinodtica é quando suas dimensdes horizontais e escalas de tempo podem ser prognosticadas pela teoria de instabilidade

baroclinica e podem ter até 2.000 km de extensao.

10. Conservacdo de Massa é onde qualquer sistema fechado, fisico ou quimico, nunca se cria nem se elimina matéria, apenas é

possivel transforma-la de uma forma em outra.
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2.8. Perturbagdes tropicais

O Centro Americano de FuracGes (NHC- sigla
em inglés), define um disturbio tropical como
um sistema climatico tropical, com atividade
convectiva aparentemente organizada, tendo
geralmente entre 200 e 600 km de diametro,

e sdo originados nos trépicos e subtrdpicos,
tendo um carater migratdrio, ou seja, podendo
migrar da regido tropical para a subtropical e
vice-versa. O tempo de vida de uma perturbacdo
tropical varia entre 1 e 4 dias. Esse aglomerado
de tempestades é visivel por satélite como
tempestades distintas, com suas proprias
bigornas e regido com precipitacdo separadas
(Fig. 4.14). Ndo ha olho, e pouca ou nenhuma
rotacdo visivel, como é caracteristico nos
ciclones tropicais. Alguns disturbios tropicais se
formam a partir de Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCMs), particularmente aqueles
gue desenvolvem um Vértice Convectivo de
Mesoescala (VCMs).

A maioria das perturbacdes tropicais ndo evoluem

para ciclones tropicais. Consequentemente, 0s
disturbios tropicais, geralmente ndo sdo nomeados ou
numerados como outros sistemas tropicais. Entretanto,
os meteorologistas os observam cuidadosamente
enguanto eles evoluem, como potenciais futuros
ciclones tropicais (Evans & Hart, 2003).

Dinamicamente, a condensacdo e a precipitacdo
continuam neste aglomerado de tempestades, mais
uma grande quantidade de calor latente é liberado
para a média troposfera, criando um feedback
favoravel a formacao de futuros ciclones tropicais.

A troposfera, préxima destes aglomerados de
tempestades, se torna mais quente do que a troposfera
circundante, e de acordo com a relagdo hipsométrica'?,
a pressdo diminui mais lentamente com o aumento da
altitude nesta regido mais quente. Desta forma, uma
alta pressdo em escala sindtica comeca a se formar
proximo ao topo da troposfera na regido onde esta
localizado a perturbacdo tropical (Emanuel, 2007).

Figura 4.14 Aglomerado de nuvens no litoral oeste da Africa, identificada na imagem de satélite do GOES East, no dia 28 de agosto de
2018. Fonte NOAA- https://www.nesdis.noaa.gov/content/tropical-disturbance-coast-africa.

11. Relagdo hipsométrica representa a variagdo de altitude de uma area em relacdo ao nivel do mar, onde a altitude é zero.



2.9. Depressoes tropicais

Como mencionando anteriormente, hd uma

alta pressdo no topo da troposfera durante a
formacdo das perturbagdes tropicais, e em muitos
casos essas perturbacdes tropicais migram para
depressdes tropicais, e essa alta pressdo no topo
da troposfera comeca a criar uma circulagdo
térmica, onde o ar no alto da troposfera é
conduzido horizontalmente para fora, diminuindo
o gradiente de pressdo em direcdo a pressao
mais baixa fora do aglomerado de tempestades.
Este ar divergente no alto da troposfera, também
comeca a girar no sentido anticiclone, que para o
Hemisfério Norte é hordrio, e no Hemisfério Sul e
anti-horario.

O ar que se move para fora do sistema, remove as
moléculas de ar da regido onde esta este aglomerado
de tempestades, reduzindo assim a pressdo em
superficie sob o aglomerado (Evans & Hart, 2003).

Tabela 4.4 Estagios que levam a ciclones tropicais.
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As depressdes tropicais recebem um nuimero de
identificacdo, comecando com o numero 1 a cada
ano. A medida que esta baixa pressdo em superficie se
forma, ela cria um gradiente de pressao que comeca a
sugar os ventos horizontalmente em dire¢do ao centro
da baixa pressao.

Este fluxo de ar comeca a girar ciclonicamente, de
acordo com cada hemisfério, isso ocorre devido a forca
de Coriolis. A baixa pressdo em superficie, geralmente
€ muito alta, oscilando entre 1005 e 999 hPa. No
entanto, este estagio de depressdo tropical é definido
por ventos préximos a superficie, podendo chegar até
17 m s* (~61.2 km h1), girando ciclonicamente como
uma circulacdo fechada ao redor do aglomerado de
tempestades (Evans & Hart, 2003).

Na tabela 4.4, mostramos as condi¢des do vento
referente ao estagio que levam a formacdo de um
ciclone tropical, indo de um disturbio tropical até
tempestade tropical.

Estagio

Vento Maximo

Disturbio tropical N.a. N.a. N.a.
Depressdo tropical <17 <61 <33
Tempestade tropical 17-32 61-118 33-63
Ciclone tropical >33 >119 > 64

A maioria das depressdes tropicais, ndo se fortalece
mais, entretanto, para as poucas tempestades que
continuam a se intensificar, os ventos préximos a
superficie sdo ventos de gradiente mais intenso

na baixa troposfera, que espiralam em direcdo

ao centro do aglomerado. Esse influxo radial,

atrai mais ar Umido e quente na baixa troposfera,
reabastecendo as tempestades e permitindo que
elas persistam e se intensifiguem. A condensacdo e
a precipitacdo aumentam (Evans & Hart, 2003). Na
figura 4.15, mostramos através de uma imagem de
satélite uma depressdo tropical no Atlantico Tropical

no dia 13 de agosto de 2017. E perceptivel nesta
imagem o aglomerado de nuvens cumulonimbus
intensos, agregados entre si e adquirido uma
condicdo espiralada, condicdo essa, com um alto
teor de energia em todo o sistema. Este nucleo
guente da tempestade, fortalece ainda mais a alta
pressdo no topo da troposfera, por meio da relagdo
hipsométrica, que impulsiona mais fluxo de saida e
remove mais moléculas de ar da troposfera perto
do aglomerado. Desta forma, a baixa pressdo em
superficie, pode continuar a se aprofundar, apesar
do influxo na baixa troposfera, ou seja, a alta
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Figura 4.15 Imagem de uma depressdo tropical No dia 13 de agosto de 2017, sobre o Mar do Caribe, detectada pelo satélite NOAA
GOES-East as 1445 UTC. Fonte https://phys.org/news/2017-08-nasa-tropical-depression-east-lesser.html.

pressdo no alto da troposfera, cria um “sistema
de exaustdo”*?, enquanto a baixa troposfera seria
a regido de convergéncia do ciclone incipiente
(Evans & Hart, 2003).

2.10. Tempestade tropical

Quando em superficie, a baixa pressdo é
aprofundada o suficiente para impulsionar os
ventos mais rapidos que 17 m s-1, em uma
circulacdo ciclénica fechada, entdo o sistema é
classificado como uma tempestade tropical.

As bigornas das nuvens CBs que formam as
tempestades, geralmente se fundem em um
sistema Unico e denso, que é claramente visivel
como nuvens convectivamente altas e frias, com
grande diametro.

Na&o ha olho ainda nesta fase, pois as tempestades
tropicais sdo organizadas o suficiente para serem

capazes de modificar seu ambiente local, para permitir
sua persisténcia, sem depender tanto de um ambiente
favordvel. Neste estdgio, a tempestade recebe um
nome para sua identificacdo. O mesmo nome é
utilizado se a tempestade se tornar um ciclone tropical
(Evans & Hart, 2003).

Furacoes (Atlantico e Pacifico Oriental) e ciclones
(Oceano indico e Pacifico Sudoeste, préximo da
Australia), geralmente recebem nomes de homens
ou mulheres. Estes sdo atribuidos em ordem
alfabética de acordo com listas que foram definidas
com antecedéncia pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM ou WMO em inglés). Os tufdes
recebem nomes de flores, animais, passaros, arvores,
alimentos, definidos por um comité de tufées da
OMM. Os nomes das tempestades tropicais sdo
reutilizados em um ciclo de seis anos. No entanto,
os nomes dos ciclones tropicais mais intensos e
destrutivos sdo “aposentados” e nunca mais sao
utilizados.

12. Sistema de Exaustdo, funciona como um mecanismo que tem por objetivo captar, transportar e retirar o ar.
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1. INTRODUCAO

A superficie da Terra é envolvida por uma camada de
gases, vapor d’agua e particulas, constituindo o que
chamamos de ar, ou atmosfera terrestre. A atmosfera
é responsavel pelo desenvolvimento e manutencao
da vida na Terra como a conhecemos, atuando nos
processos de fotossintese, respiracdo, protecdo e
estabilidade térmica. O conjunto das suas condicGes
apresenta influéncia decisiva sobre nossa vida
cotidiana, com uma série de implicagdes praticas,
muitas vezes imperceptiveis: nosso comportamento,
vestuario, atividades, transporte, disponibilidade e
preco dos produtos sdo todos determinados pelas
condicGes e fendmenos atmosféricos. Por isso, o

seu conhecimento e previsdo é fundamental para o
funcionamento da sociedade.

A meteorologia (do grego meteoros, que significa
elevado no ar, e logos, que significa estudo) e

a climatologia sdo as areas do conhecimento

que permitem ao homem conhecer e entender

as condicGes atmosféricas. Durante muito

tempo, ambas faziam parte do mesmo ramo do
conhecimento. Porém, o homem, com o passar

dos tempos, desenvolvendo técnicas e tecnologias,
conseguiu apresentar explicacdes sobre os
fendmenos naturais. E definir distingGes mais claras e
especificas existente entre os termos meteorologia e
climatologia, e seus dois principais aspectos: o tempo
e o clima (Diesel, 2018).

A meteorologia é o estudo da atmosfera em seu
sentido mais amplo, que incluem a fisica, a quimica e
a dinamica sobre a superficie da Terra, os oceanos e a
vida em geral. O objetivo da meteorologia é, portanto,
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a percepcdo do estado da atmosfera e dos seus
fendomenos (Vianello & Alves, 2012; Diesel, 2018).

Tempo é definido como o estado momentaneo
da atmosfera num determinado lugar. Para tal,
sdo consideradas as condi¢cdes de temperatura,
pressdo, velocidade e direcdo do vento, umidade,
nebulosidade, precipitacdo e outros fendmenos
(Ayoade, 1996; Conti, 1998).

Ja o clima pode ser definido como o “tempo médio”,
ou seja, o clima de um determinado lugar, o qual

é caracterizado pela analise de uma série historica
das condi¢Ges do tempo (aproximadamente 30-35
anos), considerando as frequéncias de ocorréncia,
probabilidades, interacGes e condicdes extremas

do tempo. Portanto, a climatologia trata do

estudo cientifico do clima. Refere-se a estatistica

das caracteristicas do estado da atmosfera e das
condicGes de tempo predominantes, obtidas a partir
de observacdes continuas do tempo, com base na
inferéncia dos valores durante um longo periodo em
um determinado local (Ayoade, 1996). A climatologia
utiliza os mesmos dados bdsicos da meteorologia, com
os seus resultados sendo usados por meteorologistas
na elaboracdo das previsdes de tempo, na agricultura,
na saude, nos transportes, entre outros.

Tendo em vista a importancia e a diversidade de
aplicagBes praticas dessa area de conhecimento,
apresentamos a seguir os elementos basicos da
atmosfera, suas caracteristicas, principais fenébmenos
atmosféricos e suas influéncias em diferentes locais do
planeta.
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2. CARACTERISTICAS DA
ATMOSFERA

A atmosfera terrestre comecou a se formar a cerca
de 4,5 bilhdes de anos, a partir da liberacdo de gases
do interior da Terra principalmente por atividade
vulcanica, passando por muitas alteracdes na sua
composicao e caracteristicas. A atmosfera é muito
fina, desvanece com a altura e ndo possui um topo
definido. Porém, 80% da sua massa esta contida
abaixo de 10 km de altitude, onde a vida terrestre
se concentra. E constituida de gases permanentes,
gases variaveis, liquidos (dgua) e sélidos (Tab. 5.1).
Os principais gases permanentes sao Nitrogénio e
Oxigénio, além de Argdnio, Hélio e Criptonio. Os
gases variaveis sdo Didxido de carbono, vapor d’agua
e Ozonio. Os soélidos se dividem em inorganicos
(particulas finas, como argila, areia, fuligem, cinzas
vulcanicas e sal marinho), orgénicos (pelos, esporos,
poélen e fibra vegetal) e organizados (bactérias,
fungos, virus, liquens e algas).

Tabela 5.1 Valores médios e percentuais da composicdo da
atmosfera.

Partes por milhdo Percentual (%)

por volume (ppm/v)

N, 781000 78,1%
0, 209000 20,1%
Ar 9340 0,9%
CO, 416 0,0416%%
Ne 18 0,0018%
He 5,2 0,00052%
CH, 1,87 0,000187%
H, 0,58 0,000058%
N,O 0,33 0,000033%
Cco 0,1 0,00001%
0., (troposférico) 0,.01-0,10

0. (estratosférico) 0,5-10,0

Hidrocarbonetos 0,005-0,02

Haldgenos 0,001

carboénicos

Oxidos de 0,00001-0.2

Nitrogénio (NOx)

H,0 Atmosfera: ~ 0.40%,

Superficie: 1%- 4%

Fonte Dlugokencky (sem data), Dlugokencky e Tans (sem data),
NOAA (2020).

a) Nitrogénio: E o elemento mais abundante da
atmosfera. Absorve radiacdo ultravioleta e é
indispensavel a vida porque faz parte do acido
ribonucléico (RNA). Cerca de 25% (35 milhGes
de toneladas) do total de nitrogénio produzido
¢ ciclado na atmosfera (Rockstréom, et al., 2009).
Sdo formados principalmente pelas indUstrias
de fertilizantes e nas queimadas e camaras de
combustdo de motores de veiculos, que contém
grandes quantidades de nitrogénio e oxigénio e,
devido a altissima temperatura, combinam-se
formando os NOx.

b) Oxigénio: Desempenha um papel essencial do
ponto de vista bioldgico, por tornar possivel
a vida aerdbica na terra. Absorve radiacdo
ultravioleta, forma o Ozbnio, permite a
combustdo e a decomposicdo, e propicia a
dissociagdo do oxigénio molecular (O,) na alta
atmosfera.

¢) Gas carbonico: Do total de diéxido de carbono
existente na Terra, cerca de 98% se encontra
dissolvido na dgua dos oceanos sob a forma de
bicarbonato, com quase todo o restante estando
presente na atmosfera. Ha um intercambio
continuo de gds carbonico entre a atmosfera
e 0s seres vivos, através da respiracdo e
fotossintese, dos materiais da crosta (combustdo
e oxidacdo), da decomposicdo e respiragcdo
do solo e nos oceanos. O carbono integrante
das moléculas sintetizadas pelos vegetais
provém do gas carbdnico atmosférico. O CO,
também desempenha um papel de destaque
na energética do sistema globo-atmosfera
absorvendo energia solar e terrestre de
determinados comprimentos de ondas, por isso
ele é considerado termorregulador com uma
forcante radioativa de 1,5 Wm™ (IPCC, 2007).

d) Ozénio: E encontrado desde niveis proximos
da superficie terrestre até o topo da atmosfera,
com as maiores concentra¢des ocorrendo entre
10 e 50 km de altitude. A concentragdo desse
gds varia com a altitude, época do ano, hora do
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dia e ainda com uma maior ou menor atividade f) Particulas sélidas: Particulas de sal marinho,
solar. Absorve radiacdo ultravioleta por conta poeira e de outras naturezas sao importantes no
da sua propriedade radioativa, o que o torna processo de condensacgdo e formacdo de chuvas,
um dos gases mais importantes da atmosfera, porque funcionam como nucleos higroscépicos
embora concentracdes elevadas deste gas em (Artaxo et al., 2009).

baixas altitudes possam gerar um amarelamento
e “enferrujamento” das folhas das plantas, devido
a oxidacdo dos cloroplastos, além de causar

edemas e inflamag¢des pulmonares em seres 2.1. Divisdo da atmosfera

humanos (IPCC, 2005). Embora a atmosfera possa ser dividida e classificada
de acordo com a pressao, densidade, altitude ou

e) Vapor d’agua: A concentragdo do vapor d'agua temperatura (Vesentini & Vlach, 2005, Ayoade,
na atmosfera, embora relativamente pequena, 2006), uma das formas mais comuns de se classificar
€ variavel e em geral diminui com a altitude. Em a atmosfera baseia-se nas mudancas de temperatura
baixas altitudes, esta varidvel, em conjunto com (Fig. 5.1), que s30 caracteristicas das diferencas
a temperatura do ar, influencia diretamente no entre a constituicio gasosa de cada camada, além
conforto térmico e na disponibilidade de agua de serem responsaveis por produzirem fenémenos
para formagdo das nuvens. atmosféricos especificos (Fig. 5.2). A seguir sdo

apresentadas as principais informagdes sobre cada
uma das camadas atmosféricas:

Figura 5.1 Divisdo da atmosfera de acordo com a variagdo Figura 5.2 Classificagdo da atmosfera de acordo com a altitude e a
vertical da temperatura. llustragdo Gianfrancisco Schork. temperatura, mostrando os locais de ocorréncia de alguns fenémenos
atmosféricos. llustragdo Gianfrancisco Schork. Fonte Pidwirny (2006).
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a) Troposfera: também conhecida como baixa
atmosfera, € menos espessa nos polos e mais
extensa no equador (média de 10 km). E a
camada de maior concentracdo gasosa e onde
se concentra a vida terrestre, além de ser a
camada onde ocorre a maioria dos fenémenos
meteoroldgicos: chuvas, nevoeiros, neves,
furacdes, ventos, nuvens, trovoadas etc.

Nesta camada ha um decréscimo normal da
temperatura com a altitude a medida que a
concentracgdo de gases se torna mais rarefeita
(-6,5°C por km), até aproximadamente-55°C.

b) Tropopausa: considerada como uma zona de
transicdo isotérmica com espessura média de
3 km.

c) Estratosfera: tem como principais caracteristicas
a auséncia de fendbmenos meteoroldgicos e a
difusdo mais significativa da radiacdo solar. Nesse
processo, a luz de maior difusdo é a azul, o que
confere a tonalidade azulada do céu. Nesta
camada ha um aumento do Oz6nio (200 mg L),
proporcionando um aumento da temperatura
com a altitude. Sua espessura pode chegar a
20 km e a altura maxima a 50 km.

d) Estratopausa: considerada como uma zona
de transicdo, sua temperatura é de 0°C e sua
espessura pode variar de 3a 5 km.

e) Mesosfera: camada atmosférica onde ha
substancial queda de temperatura que pode
chegar a até -90°C em seu topo (a mais baixa de
toda a atmosfera, juntamente com a Mesopausa),
situado entre 50 e 80 km de altitude. Como
ha poucos elementos presentes, sendo eles
monoatdmicos, a temperatura se reduz a uma
taxa de 3,5°C por km. Nesta camada também
ocorrem os fendbmenos da aeroluminescéncia
das emissGes de hidroxila e é nela que se da a
combustao dos meteordides.

f) Mesopausa: regido da atmosfera que determina
o limite entre uma atmosfera com massa
molecular constante e onde predomina a difusdo

molecular. Sua espessura €, em média, de 10 km,
sendo a camada com a temperatura mais baixa
da atmosfera (cerca de -90°C).

g) Termosfera: também denominada de
Quimiosfera, sua temperatura aumenta com
a altitude rapida e monotonicamente. Esta
camada da atmosfera vai desde 90 km, até
aproximadamente 640 km de altitude, em relagdo
a superficie do planeta Terra. E a camada onde
ocorrem as auroras (boreais e austrais), onde
também orbitam os dnibus espaciais e onde ha a
refracdo das ondas de radio.

h) Exosfera: Ultima das camadas atmosféricas, é
uma regido onde as moléculas movem-se em
trajetdrias balisticas e raramente colidem entre
si. Nesta regido, o significado gas ndo tem mais
sentido, em razdo da sua elevada rarefacdo.

3. RADIACAO

Radiacdo ou energia radiante, na forma de Radiacdo
Eletromagnética (REM), é a energia produzida em
grandes quantidades pelo sol que se propaga sem
necessidade da presenca de um meio material
(vacuo). O sol é uma esfera de gases incandescentes
composta, principalmente, por atomos de
hidrogénio e hélio, embora ocorra a presenca de
outros gases, como carbono e oxigénio.

O sol é composto por: nucleo- regido onde
ocorrem as reac¢des nucleares; zona radiativa;

zona convectiva; fotosfera; zona de transicdo; e
cromosfera (Fig. 5.3); emitindo grande quantidade
de energia cinética. Na sua superficie, a energia dos
atomos equivale (em média) a 5.770 K, com uma
quantidade de radiacdo emitida em torno de 72
milhdes de Wm?2. Até chegar a orbita terrestre, esse
valor cai para 1.367 Wm™ (constante solar).

Quando estes raios solares adentram a atmosfera,
eles sdo modificados de diversas formas. Enquanto
uma parte da energia total é absorvida, outra é



Figura 5.3 Partes do sol. llustragao Gianfrancisco Schork.
Fonte https://www.nasa.gov/mission_pages/sunearth/science/
Sunlayers.html.

refletida de volta para o espaco por moléculas,
vapor d’adgua da atmosfera, particulas de poeira,
entre outros constituintes. Apenas 60 a 70% da
energia solar atinge a superficie do planeta. Uma
parte importante da radiacdo emitida pelo sol,
porém, ndo é visivel ao olho humano, que consegue
perceber apenas a faixa de radiacdo do espectro
eletromagnético com comprimento de ondas de
0,4 um (violeta) a 0,8 um (vermelho). A radiacédo
com comprimento de onda abaixo de 0,4 um é
chamada de radiacdo ultravioleta (UV), enquanto
aquela com comprimento de onda acima de 0,8 um
é chamada de infravermelha (1V). A Radiacdo UV
compreende ondas de 0,28 a 0,38 um e tém efeito
nocivo sobre as plantas e seres humanos.
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3.1. Absorgao/reflexao

Considerando-se 100% como o total de radiagao
gue chega ao topo da atmosfera em um ano,
podemos distribui-la da seguinte forma:

> Radiagdo Solar absorvida pela atmosfera = 19%
(17% gases e particulas + 2% nuvens);

> Radiagdo Solar absorvida pela superficie da Terra
=47% (23% radiacdo direta + 10% radiacdo difusa
+ 14% transmissdo/reflexdo das nuvens)

> Radiacdo Solar reenviada para o espaco = 34%
(23% refletida pelas nuvens + 7% difundida pela
atmosfera + 4% refletida pela superficie da Terra).

Como o solo terrestre, a atmosfera absorve e emite
energia. Embora a atmosfera seja quase transparente
a radiacdo de ondas curtas, emitida pelo sol, ela
apresenta alta capacidade de absorcdo de radiacdo
de ondas longas, emitida pela Terra. Ja as nuvens
absorvem radiacdo em todos os comprimentos de
onda. Enquanto a atmosfera absorve somente 19%
da radiacdo solar que atinge a Terra, que é de ondas
curtas, somente 9% da radiacdo infravermelha,
emitida pela Terra, é liberada diretamente para o
espaco, principalmente através da chamada janela
atmosférica, representada pelos comprimentos de
onda de 8,5 a 11 um. A atmosfera reirradia, portanto,
a radiacdo de ondas longas absorvida, em menor
proporgdo para 0 espago e em sua maior parte de
volta para a superficie terrestre, que é chamada de
contra-irradiagdo.

Essa relacdo de reflexdo e absorcdo da radiacdo
solar pela atmosfera é responsdvel pela existéncia
do Efeito Estufa, um fenémeno natural, porém
essencial para manter a temperatura do planeta
em condi¢Bes para existéncia da vida como nds a
conhecemos. Os principais gases causadores do
efeito estufa sdo: CO,, O,, NO, e CH,, que absorvem
a radiacdo de ondas longas com maior eficiéncia,
de forma que uma alteracdo na quantidade desses
gases na atmosfera pode provocar mudancas
climaticas importantes.
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3.2. Distribuicao e sazonalidade da radiagao
(estagOes do ano)

Na Terra, a regido equatorial recebe maior
quantidade de radiacdo. Com o aumento da
latitude, a incidéncia vai ficando mais difusa
sendo minima na regido polar. No entanto, a
quantidade de radiacdo que incide sobre um
determinado ponto da superficie da Terra ndo
€ 0 mesmo ao longo do ano. Os movimentos
de rotacdo e translacdo, aliado a inclinacdo
(Obliquidade) do seu eixo (variando entre

21,8° e 24,4°), faz com que tenhamos uma
sazonalidade na quantidade de radiacdo recebida,
e consequentemente da temperatura, bem como
de ventos, pluviosidade entre outros fendémenos,
de acordo com as estacdes do ano (Fig. 5.4). Os
solsticios sdo os instantes em que o sol se encontra
mais afastado do plano equatorial celeste (ou
terrestre) e equindcios, os instantes em que o

sol passa pelo plano equatorial. Essa variacdo na
incidéncia de radiacdo, regem a existéncia das
estacOes do ano.

Figura 5.4 PosicOes da Terra em relagdo ao sol durantes os eventos de equindécios e solsticios. A) posi¢cdes da Terra em relagéo ao sol
durante as esta¢des do ano. Fonte Oliveira (2014); B) inclinagdo e incidéncia de luminosidade da Terra durante as estacdes do ano.

Fonte Reboita et al. (2015). llustrag6es Gianfrancisco Schork.

4. TEMPERATURA DO AR

A temperatura é medida através de um indice

que expressa a quantidade de calor sensivel de

um corpo, ou seja, é a intensidade de vibracdo da
matéria, que quando nula (menor temperatura
possivel de um corpo), chamamos de zero absoluto
(0 Kelvin ou -273, 15°C), estado no qual a energia
cinética média é nula. A temperatura de um corpo
varia de acordo com o saldo de radiagao que

incide sobre ele. Assim, na superficie terrestre a

temperatura varia de acordo com a latitude, hora do
dia, dia do ano (que determinam a altura do sol e a
intensidade e duracdo da radiacdo solar incidente),
cobertura de nuvens (pois ela afeta o fluxo tanto

de radiacdo solar como de radiacdo terrestre) e
natureza da superficie (determina o albedo e a
percentagem da radiacdo solar absorvida usada
para aguecimento por calor sensivel e aguecimento
por calor latente).



Esse saldo de radiacdo é destinado, basicamente,

a trés processos fisicos, entre os quais dois estdao
associados a temperatura: fluxo convectivo de calor
sensivel (temperatura do ar) e o fluxo por conducdo
de calor no solo (temperatura do solo). Porisso, a
temperatura do ar é usualmente maior nos trépicos
e menor em latitudes médias, maior durante o dia
gue a noite, sob céu claro do que nublado e quando
0 solo esta seco ao invés de Umido. De acordo com
a Organizacdo Meteoroldgica Mundial- OMM, para
efeitos de previsao, as observacdes da temperatura
do ar na superficie, quando realizadas em terra,
devem ser feitas com os sensores em um abrigo
(ndo exposto ao sol) a uma altura de 1,25a 2,00 m
acima do terreno.

4.1. Fatores para o aqguecimento diferencial
da terra e do mar

a) Calor especifico

Uma importante razao para que as temperaturas

da superficie da 4gua aumentem e diminuam mais
vagarosamente diz respeito a capacidade calorifica e
calor especifico da dgua em relacdo a superficie da
Terra. O calor especifico é uma grandeza fisica que
define a variacao térmica de determinada matéria ou
substancia, sendo medido em cal/g.°C (a quantidade
de calor necessaria para aumentar de 1°C uma massa
de 1 g da substancia). O calor especifico é quase 3x
maior para a dgua que para a terra. Assim, a dgua
necessita de bem mais calor para aumentar sua
temperatura na mesma quantidade que a terra, para
uma mesma quantidade de massa.

b) Albedo

E o coeficiente de reflexdo, sendo ele a razdo entre
a luz refletida por um objeto e a luz que incide
sobre ele. Superficies claras e polidas refletem
mais, enquanto superficies escuras e ndo polidas
absorvem mais. Como a superficie da Terra é opaca,
o calor é absorvido somente na superficie. A dgua,
sendo mais transparente, permite que a radiagdo
solar penetre em profundidades de varios metros.
O albedo varia entre 0 (nenhuma luz refletida) a
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1 (toda a luz refletida), ou pode ser expressa em
porcentagem (valor médio da Terra é de 30%).

c) A agua é altamente maével

Quando aquecida, a turbuléncia distribui o calor
através de uma massa bem maior. A variagdo diurna
de temperatura na dgua alcanca a profundidade

de 6 m ou mais, enquanto a variacdo anual pode
atingir de 200 a 600 m. Como o calor ndo penetra
profundamente no solo ou na rocha, permanecendo
numa fina camada superficial, devido ao lento
processo de conducdo, as variagdes didrias sdo
muito pequenas além da profundidade de 10 cm,
enguanto as variagdes anuais atingem apenas 15 m.

d) Evaporagao

A evaporacdo é o processo fisico no qual um liquido
ou sélido passa ao estado gasoso, resultando no
seu resfriamento, uma vez que a mudanca de
estado, no caso da agua a 25°C, consome 585
cal.g*. Como a taxa de evaporacdo é bem maior
sobre a dgua do que sobre a terra, as localidades
costeiras apresentam menores variagdes anuais de
temperatura. Em uma escala global, a influéncia
moderadora da dgua pode ser demonstrada quando
se comparam as variagdes de temperatura no
Hemisfério Norte (HN) e Sul (HS). Como o HN é
coberto por 61% de dgua, contra 39% de terrae o
HS tem apenas 19% de terra, contra 81% de agua,
as variacGes de temperatura observadas ao longo
do ano no HN sdo bem maiores do que no HS.

e) Correntes oceanicas

Os efeitos de correntes oceanicas sobre as
temperaturas de dreas adjacentes dependem
diretamente da temperatura da dgua que
transportam. Correntes oceanicas quentes que se
dirigem para os polos, tém efeito moderador do

frio, a exemplo da deriva do Atlantico Norte, uma
extensdo da corrente do Golfo (quente), que mantém
as temperaturas mais altas no norte da Europa do
gue o esperado para aquela latitude (Stramma,
1984). Da mesma forma, a Corrente do Labrador
(fria) torna a costa leste norte-americana muito mais
fria do que seria se ndo fosse a sua existéncia.
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f) Altitude

A diminuicdo vertical da temperatura média na
troposfera é de 6,5°C km™. Contudo, a diferenca ndo
¢ totalmente explicada pela taxa de variacdo vertical,
pois a diferenca de temperatura entre localidades
ndo corresponde exatamente a essa taxa de variacdo
de altitude, mas sim pela interacao e composicdo das
camadas limites de cada local (Stull, 1988). O fato

da temperatura em lugares com maior altitude ser
maior que a calculada através da taxa de variacdo
vertical resulta da absorcdo e reirradiacdo da energia
solar pela superficie do solo. Além de influir sobre a
temperatura média, a altitude também influi sobre

a amplitude do ciclo diurno. Como a densidade do
ar também diminui com a altitude, o ar absorve

e reflete uma porg¢ao menor de radiagdo solar
incidente. Consequentemente, com o aumento da
altitude a intensidade da insolagdo também cresce,
resultando num rapido e intenso aquecimento
durante o dia e um resfriamento também bem mais
rapido durante a noite.

g) Posicdo geografica

A posicdo geografica pode ter influéncia sobre a
temperatura em uma localidade especifica por
variadas raz&es. As principais influéncias sdo:
latitude (variacdo natural da incidéncia de radiacdo
no globo), areas de florestas, areas desnudas ou
desérticas, presenca de corpos hidricos, como
grandes rios ou lagos, proximidade da zona costeira,
ou, ainda, intensidade e dire¢do dos ventos (ex:
areas nas quais os ventos dominantes se dirigem
do mar para a terra x dreas nas quais os ventos sdo
dirigidos da terra para o mar).

5. UMIDADE, NUVENS E
PRECIPITACAO

5.1. Umidade

Umidade é a quantidade de vapor d’agua na
atmosfera. Umidade Relativa (UR) é definida como
a razdo entre a umidade especifica observada e
aquela que prevaleceria em condi¢des saturadas

a mesma temperatura, sendo expressa em
percentagem. Sdo medidas mais comumente pelos
Higrégrafos ou Psicrémetros.

Umidade especifica é a quantidade de vapor de
agua contido em uma determinada massa de ar,
medida em g kg* (gramas de vapor por quilograma
de ar). O ar quente pode conter muito mais vapor
d’agua que o ar frio. A Umidade especifica é usada
para descrever as caracteristicas de umidade de
grandes massas de ar. Por exemplo, o ar seco nas
regides articas tem umidade especifica de 0,2 g kg?,
enquanto no equador a umidade chega a 18 g kg™.
E também uma medida da quantidade de 4dgua que
pode ser extraida da atmosfera como precipitagdo.
Quanto a sua variacdo latitudinal, a umidade tende
a ser maxima no equador e minima nos polos,
acompanhando a temperatura (Vianello & Alves,
1991; Oyade, 1996).

5.2. Nuvens

Nuvem é um conjunto visivel de particulas
minusculas de dgua liquida ou de gelo, podendo
ser ambas ao mesmo tempo, em suspensdo na
atmosfera. Este conjunto pode também conter
particulas de dgua liquida ou de gelo em maiores
dimensdes, e particulas procedentes, por exemplo,
de vapores industriais, de fumacas ou de poeira.

O vapor d’dgua atmosférico pode passar para a
fase liquida pelo processo de condensacéo, ou
diretamente para a fase sélida, pelo processo

de sublimacdo, através do processo de elevagdo
das massas de ar adiabaticamente e com intensa



liberacdo de calor latente. Esses processos também
ddo origem as nuvens, aos nevoeiros, ao orvalho e
a geada (Oyade, 1996). Para haver a formacado de

nuvens, precisa haver condensacao, quantidade de
vapor d’agua suficiente e ndcleos de condensacao.

Nucleos de condensacao sio particulas em torno
das quais o vapor d’agua se condensa e, a partir dai,

continua a se condensar em torno da goticula inicial.

Sdo constituidos de substancias higroscopicas,
como, por exemplo, o cloreto de sédio proveniente
do mar, que tem uma grande afinidade com o vapor
d’agua. Além do cloreto de sddio, aerossdis (Artaxo
et al., 2009) e produtos oriundos de combustido
também sdo nucleos ativos. Sem a presenca desses
nucleos ndo ha formacédo de goticulas, a ndo ser
que a atmosfera esteja supersaturada (105% de
UR), o que raramente acontece. Como a atmosfera
dificilmente esta isenta de impurezas, os nucleos de
condensacdo estdo sempre presentes.
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Existem 10 géneros de nuvens: Cirrus, Cirrocumulus,
Cirrostratus, Altocumulus, Altostratus,
Nimbostratos, Stratocumulus, Stratus, Cumulus e
Cumulonimbus (Varejdo-Silva, 2006). As nuvens
estdo geralmente situadas a alturas compreendidas
entre o nivel do mar e 18 km nas regies tropicais,
13 km nas altitudes médias e 8 km nas regides
polares. As nuvens do tipo Cirrus, Cirrocumulus e
Cirrostratus se formam acima de 6 km de altura, na
chamada Camada Superior da Troposfera, sendo
classificadas como nuvens altas. Em geral, estdo
relacionadas a tempo bom. Na camada média da
troposfera (2 a 6 km), sdo encontradas nuvens
Altocumulus e Altostratus, sendo classificadas como
nuvens médias. J& na camada inferior, ocorrem

as nuvens Stratus, Stratocumulus, Nimbostratus e
Cumulus, que sdo classificadas como nuvens baixas
(abaixo de 2 km) (Fig. 5.5).

Figura 5.5 Caracterizacdo e altura de nuvens. llustragdo Gianfrancisco Schork. Fonte https://www.cptec.inpe.br/glossario.shtml.
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5.3. Processos de precipitagao

A precipitacdo é medida por um pluviometro, em
mm, no qual cada mm corresponde a um litro
por metro quadrado, podendo ser de trés tipos
principais: frontal, convectiva e orografica.

a) Precipitagdes frontais
Sdo origindrias de nuvens formadas a partir do
encontro de massas de ar frio e quente. A massa

guente e Umida (mais leve) tende a se elevar de
forma abrupta, resfriando-se adiabaticamente,

isto é, sem trocar calor com o meio adjacente. As
chuvas frontais ou ciclénicas caracterizam-se por
larga duracdo (dias), intensidade moderada a fraca
e sem hordrio predominante para sua ocorréncia,
podendo também serem fortes e com possibilidade
de raios (Fig. 5.6).

Figura 5.6 Esquema de formagdo do sistema de precipitagdo frontal fria. llustragdo Gianfrancisco Schork. Fonte Varejdo-Silva (2006).

b) Precipita¢des convectivas

Originam-se de nuvens formadas a partir de
correntes convectivas (térmicas), que se resfriam
adiabaticamente ao se elevarem, resultando

em nuvens de grande desenvolvimento vertical
(cumuliformes). As chuvas convectivas se
caracterizam por forte intensidade e curta duracgdo,
podendo haver descargas elétricas, trovoadas,
ventos fortes e granizo, sendo predominantes no
periodo da tarde e da noite (Fig. 5.7).

c) Precipita¢do orografica

O vento (barlavento) por sua direcédo faz a massa
de ar Umido subir a montanha. Eventualmente,
a precipitacdo comeca. Depois de passar o topo,
comeca a descer (sotavento) e a se esquentar,
chegando ao pé da montanha seco e quente
(Armani & Tarifa, 2000). As barreiras orograficas
mais significativas de chuvas orograficas que
ocorrem no Brasil sdo: a Serra do Mar, na regido
Sul-Sudeste, e o Planalto da Borborema, na regido
Nordeste, cuja estiagem pode durar até 8 meses
(Ayoade, 1996; Mendonga, 2007) (Fig. 5.8).
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Figura 5.7 Precipitagdo Convectiva. llustragao Gianfrancisco Schork.

Figura 5.8 Precipitacdo orografica. llustragdo Gianfrancisco Schork.

5.4. Nevoeiros

Nevoeiro é um tipo de nuvem estratiforme que se forma a partir de um resfriamento da massa de ar na
superficie ou muito proximo a ela. Por sua estreita associacdo com inversGes de temperatura, apresenta
grande importancia nos transportes, seguranca publica e atividades humanas em geral (Varejao-Silva, 2006).
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Os nevoeiros merecem uma séria consideracdo como
propriedade da massa de ar para os propdsitos desta
discussdo. Do ponto de vista fisico, nevoeiros podem
ser formados tanto por resfriamento ao ponto de
orvalho como por adi¢do de vapor d’agua até que

a temperatura do ponto de orvalho seja igual a
temperatura atual.

A classificacdo considera dois tipos principais,
dependendo de qual dos efeitos citados é
predominante no sentido de igualar a temperatura
do ponto de orvalho com a temperatura atual. Estes
dois tipos sdo: nevoeiros formados por abaixamento
de temperatura de uma massa de ar e nevoeiros
frontais, formados na presenca de precipitacdo.

6. CIRCULACAO ATMOSFERICA

Podemos dizer que a circulacdo atmosférica é
originada pela radiacdo solar, assim como a circulagao
oceanica. A circulacdo geral de larga escala do ar

na troposfera, assim como a circulacdo superficial

dos oceanos, consiste no movimento de fluidos, em
contato fisico, com grande interacdo e apresentando
comportamento semelhante. Por isso que muitos
principios discutidos com respeito aos oceanos sao
largamente aplicados também a atmosfera.

Em toda a faixa intertropical, a superficie da Terra
recebe mais radiacdo do que perde. Ja nos polos

a quantidade de radia¢do absorvida é menor. Se o
calor, ndo fosse transportado do equador para os
polos, o equador se tornaria cada vez mais quente.
Se o frio ndo fosse transportado dos polos para o
equador, os polos se tornariam cada vez mais frios.

A atmosfera é, portanto, um grande agente de
transporte de calor, através da sua circulacdo (Holton,
2004), assim como as correntes marinhas.

6.1. Distribuicdo da pressdao atmosférica e
ventos na troposfera

O aguecimento desigual da superficie do solo
gera diferencas de temperatura (dos polos e do

equador, da terra e do mar), que por sua vez vao
gerar diferencas de pressao atmosférica. Esse
gradiente de pressdo entre as diferentes regides vai
originar movimentos do ar (ventos) que sdo muito
importantes no tempo meteoroldgico. Portanto,

0s ventos na troposfera sdo gerados em zonas de
Alta Pressédo, dirigindo-se as zonas de Baixa Pressao,
com sua velocidade dependendo diretamente da
magnitude do gradiente de pressao.

Zonas de Baixa Pressdo Atmosférica, ou Cicl6nicas,
sdo regides de encontro (convergéncia) de ventos.
Centros de baixa pressao ocorrem quando o ar se
aguece, torna-se mais leve e sobe. Portanto, as zonas
de baixa pressdo sdo mais quentes, receptoras de
massas de ar e ventos. Além da auséncia de ventos

é comum a ocorréncia de chuvas causadas pela
evaporacao e pelo movimento ascendente do ar,
além da concentracdo de nuvens carreadas pelos
ventos que se dirigem das zonas de alta pressdo para
as zonas de baixa.

Ja Zonas de Alta Pressdo Atmosféricas, ou Anti-
ciclénicas, sdo regides de formacdo (divergéncia)

de ventos. Ocorrem quando o ar se resfria, torna-se
mais denso e desce. As areas frias ou de alta pressao
como as tropicais (proximas aos tropicos de Cancer
e de Capricdrnio) e as polares, sdo dispersoras de
massas de ar e ventos fortes e, como consequéncia,
apresentam baixa cobertura de nuvens, elevada
precipitacdo e maior salinidade das dguas
superficiais.

A regido equatorial da Terra corresponde a uma
grande faixa de baixa pressdo atmosférica, devido as
altas temperaturas, na qual predominam os ventos
alisios, de Nordeste, no Hemisfério Norte, e de
Sudeste, no Hemisfério Sul, que ao se encontrarem
na regido equatorial formam a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), também conhecida como zona
de calmarias. E uma das faixas do planeta mais
chuvosas (Miller, 1971), razdo pela qual concentra
também as grandes florestas equatoriais (Amazonia,
Congo, Malasia, Bornéu). Os deslocamentos da

ZCIT influenciam diretamente o regime de chuvas



na Amazonia e, assim, em boa parte da América
Latina. Devido a sazonalidade da incidéncia da
radiacdo solar, o posicionamento geografico das
zonas de alta e baixa pressdao também oscilam
sazonalmente. De junho a setembro, a ZCIT se
desloca para o Norte, devido ao inverno no HS

gue intensifica o centro de alta pressdo localizado
em torno do Trépico de Capricérnio, enquanto de
dezembro a fevereiro, ela se move mais para o sul,
aproximando-se da linha equatorial, devido ao verdo
no HS e o consequente enfraquecimento do centro
de alta pressdo afi localizado. Os “cinturdes” de alta
pressdo atmosférica, situados préximos aos Tropicos
de Cancer (HN) e de Capricérnio (HS), em torno de
30° de latitude, sdo os responsaveis pela formacado
dos ventos alisios, que se dirigem para a ZCIT, e dos
ventos de oeste, em direcdo as maiores latitudes, em
cada hemisfério (Molion, 2002). Os ventos de oeste
predominam na faixa entre 30 e 60° de latitude de
cada hemisfério. Na Baixa Subpolar (em torno de 60°
N e S) eles se encontram com os ventos de Leste (ou
polares), formados na Alta Polar (Fig. 5.9).

Devido ao efeito de Coriolis, os ventos ndo se
dirigem em sentido perpendicular aos centros de
alta e de baixa pressdo. A rotacdo da Terra desvia o
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movimento (Holton, 2004) de qualquer corpo que
se desloque sobre a sua superficie, para a direita, no
HN, e para a esquerda no HS. Tal desvio, no entanto,
varia significativamente com a latitude: o efeito

de Coriolis é zero no equador e tende ao maximo
nos polos, além de ser proporcional a velocidade

do vento (ou seja, o desvio aumenta com ventos
mais fortes) (Holton, 2004) (Ver capitulo: Introdugdo a

oceanografia pesqueira - Vol. 2).

A acdo dos ventos (friccdo) sobre os oceanos,
promove uma transferéncia de energia (atmosfera-
hidrosfera), gerando as principais correntes oceanicas
superficiais (primeiras centenas de metros de
profundidade). O movimento inicial das massas de
agua “empurradas” pelos ventos, também serdo
desviados pelo efeito de Coriolis. Por isso os grandes
giros oceanicos ocorrem em sentido dextrogiro
(horario) no Hemisfério Norte e sinistrogiro no
Hemisfério Sul (anti-horario). A distribuicdo das
correntes marinhas superficiais nos oceanos reflete,
portanto, em grande medida, o padrao dos ventos
do globo, especialmente dos ventos predominantes
(tanto no Hemisfério Norte quanto no Sul), que sédo,
nos dois hemisférios, os Ventos alisios, os Ventos de
Oeste e Ventos de Leste (polares).

Figura 5.9 Padrdo de circulagdo horizontal na troposfera. A) idealizado. B) real. llustragdo Gianfrancisco Schork. Fonte Andrade e
Basch (2017). https://dspace.uevora.pt/rdpc/bitstream/10174/7715/1/Livro%20Hidrologia_Clima.pdf.
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6.2. Células de circulagao vertical na
troposfera

Existem na atmosfera terrestre trés células de
circulagcdo em cada hemisfério: uma na regido
equatorial (célula de Hadley), outra em latitudes
médias (Célula de Ferrel) e outra nos polos (Célula
Polar), que sdo geradas pela chamada instabilidade
baroclinica (Nieuwolt, 1972; Holton, 2004; Marshall,
2001).

A Célula de Hadley ou célula tropical € um modelo
de circulagdo fechada da atmosfera terrestre
predominante nas latitudes equatoriais e tropicais.
Esta circulacdo estad intimamente relacionada aos
ventos alisios, as zonas tropicais Umidas, desertos
subtropicais e jet streams. A circulacdo de Hadley

se origina pelo transporte de calor desde as zonas
equatoriais até as latitudes médias, em torno de
30°, onde a quantidade de radiagdo solar incidente
€ normalmente menor. Este calor é transportado em
um movimento celular, com o ar ascendendo por
conveccdo nas regides equatoriais e deslocando-se
até as latitudes superiores, pelas camadas mais altas
da troposfera. A subida do ar quente no equador
estd acompanhada pela formacdo frequente de
tempestades convectivas na chamada ZCIT.

As Células de Ferrel estdo situadas em médias
latitudes e transportam energia de uma area fria
(Célula Polar) para uma area quente e vice-versa.
Uma caracteristica desta célula é que elas circulam
em direcdo oposta a Célula de Hadley e a Célula
Polar. A circulagdo meridional média realiza um
grande transporte de energia da zona equatorial,
vinda da Célula de Hadley através da circulacdo
dos vértices em direcao aos polos e dos polos para
as zonas equatoriais (Holton, 2004; Varejdo-Silva,
2006).

Quanto a Célula Polar, existe uma subsidéncia

nas proximidades dos polos que produz uma
corrente proxima a superficie da Terra, em ambos
os hemisférios, em direcdo ao equador, formando,
assim, os Ventos Polares de Leste (Nieuwolt 1972;
Holton, 2004). O encontro dos ventos polares que

se movem em direcdo ao equador com a corrente
de oeste de baixas latitudes (quentes) forma as
frentes polares. J4 a instabilidade baroclinica

¢ devido ao aquecimento diferenciado entre o
equador e os polos, criando na regido subtropical
um gradiente meridional de temperatura que
aumenta continuamente, pois a Célula de Ferrel,
hipoteticamente, se aguece mais rapidamente

do que a Célula Polar (Riehl, 1965; Holton, 2004).
Este gradiente de temperatura ndo pode aumentar
indefinidamente, porque quando chega a um valor
critico, surgem advecgdes de ar frio em direcdo

ao equador e ar quente em direcdo aos polos, a
fim de compensar este gradiente de temperatura
(Nieuwolt 1972, Holton, 2004).

Estas advecc¢des perturbam a corrente de jato dos
niveis superiores, ondulando-os. Por outro lado, as
adveccdes sao influenciadas pelo jato, adquirindo
sua curvatura de tal forma que ao passar pela regido
do jato as advecgBes tomam um “empurraozinho”,
ou seja, tem sua intensidade aumentada pela
energia potencial “que roubam” do estado basico
(jato). O processo através do qual as perturbacdes
crescem exponencialmente usando para isso a
energia potencial do estado basico é chamado de
instabilidade baroclinica (Fig. 5.10).

6.3. Massas de ar

Dentro das ciéncias atmosféricas, massas de ar
sdo definidas como uma extensa parcela de ar
gue pode ter milhares de quildbmetros quadrados
e com uma distribuicdo vertical bem uniforme
tanto de temperatura, quanto de umidade. Estas
caracteristicas sdo provenientes da origem de
formacdo delas, como resultado do tempo de
contato que ela teve com a superficie, adquirindo,
assim, as caracteristicas da regido que a formou
(Ayoade, 1996). Em razdo da diferenca de pressdo
entre diferentes dreas, as massas de ar se movem,
deslocando-se sempre de uma area de alta
pressdo (baixa temperatura e alta densidade)

para uma area de baixa pressao (alta temperatura
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Figura 5.10. Desenho esquematico da Instabilidade Baroclinica. llustragdao Gianfrancisco Schork.

e baixa densidade), de forma quase constante,
com a estratificacdo das suas grandezas escalares
(temperatura e umidade) das componentes
meridional e zonal sofrendo pequena variagdo em
seu trajeto (Varejdo-Silva, 2006).

Os locais mais propicios para a formacdo de massas
de ar sdo nas proximidades dos polos e no entorno
da faixa anticiclonica as cercanias de 30° de latitude
(tanto sul como norte) das areas cobertas de gelo,
regi®es desérticas e extensas areas uniformes
(florestas, savanas). As massas de ar ao longo de
sua trajetdria, apresentam certa tendéncia para
igualar suas pressdes, estabelecendo uma dinamica
atmosférica, ou seja, uma circulacdo geral de ar
guente entre os tropicos e os polos, passando pelas
zonas de médias latitudes (Holton, 2004).

Segundo Retallack (1970) e Varejdo-Silva (2006), as
massas de ar podem ser classificadas como Polar
ou Tropical e subclassificadas como Maritima e
Continental, esta Ultima apresentando, em geral,
menor umidade do que as massas de ar maritimas
para uma mesma regido e época do ano. As massas
de ar podem ser classificadas, ainda, quanto a sua
temperatura, podendo ser considerada uma massa
de ar quente ou fria (Holton, 2004).

As massas de ar quente se deslocam para uma area
mais fria, perdendo assim, calor por conducdo para

a superficie. Neste movimento sdo formadas nuvens
estratiformes e nevoeiros, com atmosfera mais estavel
nesta camada. Ja as massas de ar frio, quando se
sobrepdem a areas com temperatura mais elevadas,
causam instabilidade atmosférica, movimento
ascendente abrupto e génese de nuvens convectivas
que trardo trovoadas e chuvas intensas para a regido
de ocorréncia.

6.4. Massas de ar do Brasil

Ha varias massas de ar quentes e frias predominantes
no Brasil (Varejdo-Silva, 2006). Os nomes das massas
de ar representam o lugar em que elas se formam,
sendo possivel, a partir dai, se inferir algumas das suas
caracteristicas (quente ou fria, seca ou Umida etc.) (Fig.
5.11).

a) Massa Equatorial Continental (mEc): forma-se
basicamente sobre a regido Amazonica, dominada
por baixas pressdes. Nela predomina os movimentos
convectivos, intensificados pela convergéncia dos
ventos alisios de nordeste e de sudeste. Sua atuacdo
estende-se bastante ao sul no verdo, retraindo-se ao
maximo no inverno (Vianello & Alves, 2000).
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b) Massa Equatorial Atlantica (mEa): ocorre sobre

0s oceanos Atlantico e Pacifico, resultante da
convergéncia dos alisios (ZCIT). Como tal, desloca-
se latitudinalmente ao longo do ano, atingindo
latitudes de até 8°S, no verao, influenciando,
inclusive, o extremo norte do continente sul-
americano (Vianello & Alves, 2000) e retornando
no inverno para o Hemisfério Norte.

Massa Tropical Continental (mTc): esta associada
a baixa pressao predominante sobre a regido do
Chaco, em consequéncia do grande aquecimento
da sua superficie, especialmente no verdo.

Este superaquecimento continental da origem

a uma massa de ar quente e seca, instavel,

gue apresenta intensa atividade convectiva,
estendendo-se até 3 km de altitude. Apesar
disso, as precipitacdes sdo fracas, predominando
céu pouco nublado, o que favorece ainda mais

0 agquecimento diurno e o resfriamento noturno
(Vianello & Alves, 2000).

d) Massa Tropical Atlantica (mTa): forma-se sobre

0s oceanos Atlantico e Pacifico, associada aos
anticiclones do Atlantico Sul e do Pacifico Sul. Os
anticiclones, na superficie, induzem a subsidéncia
do ar superior, como descrito anteriormente.
Esse ar subsidente, quente e seco, sobrepondo-
se ao ar umido e menos aquecido que repousa
sobre a superficie oceanica, da origem a uma
camada de inversdo (entre 500 e 1.500 m de
altitude). Essa massa de ar, portanto, é formada
por duas camadas: uma inferior, fria e Umida,

e outra superior, quente e seca. A umidade

que se acumula na parte inferior da massa de

ar da origem a formacdo de nuvens do tipo
cumulus de pequena extensdo vertical, por isso
provocam poucas chuvas, geralmente no litoral
ou associadas a orografia, quando a massa se
desloca sobre o continente. No inverno, com o
deslocamento do anticiclone do Atlantico Sul
para o continente, a mTa passa a ser uma massa
puramente subsidente continental (cS), incapaz
de provocar sequer a formacdo de nuvens,
predominando céu claro e auséncia de chuvas,
caracteristicas da estacdo seca. A massa Tropical
Maritima do Pacifico exerce importante papel
no tempo e no clima do Brasil, na estacdo do
verdo, por meio de um mecanismo que a associa
com a Tropical Continental. Nessa estacdo a mT
do Pacifico transborda sobre a Cordilheira dos
Andes, indo alimentar a depressdo do Chaco sob
a forma de brisa de montanha. Excetuando esse
fendmeno, a Cordilheira dos Andes atua como
um divisor entre as massas continentais a leste
e as massas maritimas a oeste (Vianello & Alves,
2000).

e) Massa Polar Atlantica (mPa): acha-se associada

aos anticiclones migratdérios que se localizam na
regido sub-antartica. Em virtude dos mecanismos
de subsidéncia associados, a mPa é originalmente
muito estavel, mas, a medida que se desloca
para o norte ou para o nordeste, a inversao
desaparece e a massa passa a ser instavel.
Embora existam em todas as esta¢des, sdo mais
intensas no inverno e por isso influenciam mais o
continente nessa esta¢do, quando suas incursdes
atingem as baixas latitudes (Vianello & Alves,
2000).
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Figura 5.11 Trajetoria das massas de ar que incidem no Brasil durante os periodos de inverno e verdo. llustragdo Gianfrancisco

Schork. Fonte Sene e Moreira (2010).

6.5. Sistemas frontais

Quando ocorre um encontro entre duas massas de
ar, elas ndo se misturam imediatamente: a massa
de ar mais quente, menos densa, sobrepde-se
sobre a massa de ar mais fria, mais densa. Forma-se
entdo uma zona de transicdo entre as duas massas,
onde ocorrem variagdes bruscas de temperatura,
provocada pela presenca de um gradiente de
pressdo. Essa zona de transicdo é denominada
frente ou zona frontal. Do contato entre as massas,
ocorre o aparecimento de uma frente no solo,
separando o ar frio do ar quente (Vianello & Alves,
2000). As frentes podem ser frias, quentes, oclusas
ou estacionarias. No Hemisfério Sul, os ventos que
precedem as frentes sdo predominantemente de
sudoeste. Os ventos que ocorrem com a passagem
das frentes frias sdo mais intensos e mais frios e
sdo, no Hemisfério Norte, predominantemente de
noroeste. No Hemisfério Sul as direces dos ventos
pré-frontais e pds-frontais sdo inversas.

Frente fria é a borda dianteira de uma massa de ar
frio, formada pelo seu avanco, movendo-se dos polos
para o equador (Fig. 5.12). O ar frio, relativamente
denso, introduz-se abaixo do ar mais quente e
menos denso, que é, entdo, forcado a subir, gerando
uma oclusdo de frente fria, substituindo uma massa
de ar mais quente (Vianello & Alves, 2000).

A aproximacdo de uma frente fria é percebida pela
sensacdo de abafamento e pela apari¢do de cirrus
no céu (nuvens altas em forma de filamentos de
algoddo). A pressdo comeca a cair e no momento
da passagem e quando chega ao seu valor minimo,
a temperatura cai, seguindo-se tempestades e
trovoadas. O vento cessa, passando entdo a soprar
em dire¢do oposta. A chuva para abruptamente
apos a passagem da frente. As frentes frias chegam
a deslocar-se a 64 km/h (Mendes & Soares-Gomes,
2007).
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Desde que seja suficientemente huimido, o ar
quente condensa formando cumulus e depois
cumulonimbus, produzindo precipitacdo forte,
rajadas e trovoadas. No topo dessas nuvens
(cumulonimbus), os ventos altos podem soprar
os cristais de gelo, formando nuvens cirrus

e cirrostratus. Se o ar elevado for quente e

estdvel, as nuvens predominantes serdo stratus e
nimbostratus, com possibilidade de formacdo de
nevoeiro na area de chuva. Se o ar seco for estavel,
o teor de umidade no ar aumentara e aparecerdo
somente nuvens esparsas, sem precipitagao. A
passagem de uma frente fria é seguida por tempo
bom, indicado pela formacdo de nuvens cumulus.

Figura 5.12 Desenho esquematico da formacdo de uma frente fria. llustragdo Gianfrancisco Schork. Fonte Varejdo-Silva (2006).

Figura 5.13 Esquema da formacdo do sistema frontal quente. llustragao Gianfrancisco Schork. Fonte Varejdo-Silva (2006).



Frente quente é a parte dianteira de uma massa de
ar guente em movimento, no sentido do equador
para os polos. A passagem de uma frente quente
acarreta a substituicdo do ar frio por ar quente.
Como o ar quente é menos denso que o ar frio,

a massa de ar quente passa por cima da massa

de ar mais frio. O ar frio, mais denso, tende a ser
dominado pelo ar quente, produzindo uma larga
faixa de nuvens e uma chuva fraca e persistente e,
as vezes, nevoeiro esparso (Fig. 5.13). Uma frente
guente é, portanto, uma zona de transicdo onde
uma massa de ar quente e Umido substitui uma
massa de ar fria.

Geralmente, forma-se uma camada de nuvens finas
(cirrus) por mais de 1.000 km a frente da superficie
da frente quente, cerca de 48 horas antes da sua
chegada, quando se formardo nuvens cirrostratus

e altostratus. Mais proximo, cerca de 300 km antes
da frente, surgem nuvens stratus e nimbostratus,
podendo, eventualmente, comecar a cair uma chuva
leve. Depois da frente passar, observam-se cumulus
de bom tempo.

Momentos antes da chegada de uma frente quente,
a temperatura eleva-se ligeiramente. Isso ocorre
porque as nuvens aumentam localmente a absorcédo
da radiacdo. A precipitacdo associada com uma
frente quente antecede-a, pois o ar mais frio pode
se aquecer e saturar, originando o aparecimento de
nuvens stratus. Antes da chegada da frente quente,
essas nuvens podem crescer rapidamente gerando
falta de visibilidade ou nevoeiros (se a temperatura
estiver mais baixa). As nuvens mais pesadas, como
cumulus e cumulonimbus, embora sejam mais
comuns em frentes frias, também ocorre com
frentes quentes. Isso acontece quando o ar quente
que se eleva é instavel, com um consideravel
gradiente de temperatura nos dois lados da frente.
Nesse caso, os cirrus podem favorecer o surgimento
de cirrocumulus e depois de cumulonimbus e
trovoadas.

Como as frentes quentes tendem a deslocar-se
mais lentamente que as frentes frias, elas podem
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ser alcangadas e ultrapassadas, gerando um
sistema denominado frente oclusa. Nesse caso,
ambas se encontrardo a superficie, na fase final

do sistema, fazendo todo o ar quente elevar-se. A
chuva continua caracteristica das frentes quentes é
seguida imediatamente pelos aguaceiros associados
as frentes frias. Por outro lado, quando uma

frente deixa de se mover, designa-se por frente
estaciondria (Varejao-Silva, 2006; Vianello & Alves,
2000).

6.6. Perturbacdes na atmosfera

As perturbacdes na atmosfera sdo eventos que
normalmente podem gerar algum prejuizo e
catastrofes para a humanidade. Todas estas
perturbagdes na atmosfera podem ser mensuradas
por meio de escalas de intensidade, sdo elas: escala
Beaufort, que variade 1 a 12, sendo 1 ventos
calmos chegando a 12 que seriam os FuracGes,
fundamentando-se, portanto, na velocidade e nos
efeitos que os ventos provocam no mar e em terra.
A escala Saffir-Simpson, estd restrita a classificacdo
dos Furacdes e Tufdes, variandode 1 a 5, com a sua
classificacdo ordenando o quado destruidoras estas
perturbagdes podem ser. Qualquer perturbagao
acima de 3 j& proporciona grandes prejuizos e
destruicdo por onde passa. Ja a escala Fujita-
Pearson varia de EFO (117 km/h) a EF12 (velocidade
do som), embora convencionalmente esta escala
na natureza somente exista até a EF5, ja que ela

se refere ao dano causado e ndo a velocidade do
vento, que neste caso possuiria uma velocidade
entre 419 e 512 km/h, que é o maximo poder
destrutivo para um tornado (Fujita, 1971), ou seja,
caso ocorram as escalas superiores a EF5, elas
também trariam a mdaxima destruicdo.

Zonas tropicais

As perturbacBes atmosféricas tropicais sdo aquelas
gue ocorrem por meio de sistemas de baixa
pressao, havendo, ao seu redor, uma alta pressdo
gue fomenta uma grande quantidade de energia
(calor) em seu ponto central (olho). Sua ocorréncia
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€ normalmente entre a linha do equador em
direcdo a latitude de 20° (Gray, 1968). Segundo
Palmen (1948), para estas regides (Golfo do
México e Nordeste do Pacifico) desenvolverem

as tempestades e perturbacdes na atmosfera, a
temperatura precisa ultrapassar 26,5°C. Com isso,
a formacdo dos ciclones tropicais é proporcionado
pelo rapido resfriamento atmosférico que em
razdo destas diferencas entre o topo e a base da
atmosfera podem criar condicGes de tempestades,
gue ocorrem quando o chamado complexo
convectivo de mesoescala produz um vortice de
mesoescala e assim desencadeia outros eventos
como, os furacGes e os tufdes (Zehr, 1992). Por
meio da escala Saffir-Simpson, a intensidade das
perturbacdes pode ser classificada de 1 a 5, sendo
gue acima de 3 ja sdo perturbac¢des com grande
potencial de desastres, com ventos, na escala 5,
podendo chegar a até 252 km/h (Varejdo-Silva,
2006).

Furacdo e tufao, diferem somente na posicao
geografica de suas ocorréncias, com 0s primeiros
ocorrendo no litoral da América do Norte, tanto
no Atlantico como no Pacifico, e os segundos
ocorrendo proximos da Australia, tanto no Oceano
indico como no Pacifico, bem como no Jap3o e

sul da Asia. Ambos tém didmetros que podem
alcancar os 1.500 km. Estes ciclones também tém
uma relagdo direta com a forca de Coriolis atuante
em cada hemisfério, uma vez que as perturbacdes
no Hemisfério Norte, gira no sentido anti-horario,
e no Hemisfério Sul, gira no sentido horario (Chen,
1993; Emanuel, 1993).

Zonas extratropicais

Outros eventos com menor perturbacdo na
atmosfera, porém também de forma cicl6nica

e que ocorrem nas Zonas de Convergéncia
Extratropical, sdo as perturbacdes atmosféricas
que existem também em ambos os hemisférios,
ocorrendo no sentido anti-horario no Hemisfério
Norte e horario no sul. Estes fendmenos decorrem
de duas frentes, uma quente, que se desloca em
direcdo aos polos, e uma fria que se move para

as zonas tropicais. Estes ciclones extratropicais
possuem menor intensidade que os tropicais, uma
vez que a fonte de energia primaria é baroclinica,
ou seja, resulta do contraste de temperatura entre
massas de ar quente e frio que possuem pressdes
distintas.

Zonas polares

Vortices polares sdo areas de baixa pressdo e de
escala subsindtica (Varejao-Silva 2006), localizados
nas regides circumpolares. Apresentam algumas
caracteristicas que se assemelham aos ciclones
tropicais, como sua abrangéncia de grande escala,
com menos de 1.000 quildmetros, apresentando em
seu nucleo, temperaturas mais quentes. Seu sentido
de rotacdo também segue o mesmo sentido dos
vortices tropicais, além de possuir faixa espiraladas
de nuvens. Seu trajeto enfraguece na medida em
gue seu movimento atinge a terra, sendo, por

isso, também denominados de furacGes polares
(Schoeberl et al., 1992; Coy et al., 1997).

Tornados

Sdo os fendbmenos mais destrutivos de todas

as perturbacdes atmosféricas. Segundo a AMS
(2000), o tornado é uma coluna giratéria de ar em
contato com a superficie, relacionado a uma nuvem
cumuliforme (supercélulas), sendo frequentemente
visivel como uma nuvem em funil e/ou detritos

e poeira em circulacdo no solo. Sua formacgao
também depende de um forte cisalhamento de
vento vertical, que por sua vez causa um cilindro de
ar horizontalmente rotativo (Varejdo-Silva, 2006).
Sua classificacdo esta entre EFO a EF5 que sdo os

de destruicdo maxima. Estas perturbagdes ocorrem
em terra. Quando estes tipos de perturbacdes
ocorrem sobre a dgua e prdoximas ao continente, sdo
chamadas de trombas d’dgua (Ver capitulo: Interagdes

energéticas oceano-atmosfera).



7. EL NINO E LA NINA

O El Nifio é um fenémeno de larga escala
relacionado a alteracdes significativas na distribuicdo
da temperatura da superficie do Oceano Pacifico,
com notdavel influéncia sobre o clima de boa parte
do planeta. Refere-se a uma combinacdo de dois
mecanismos que demonstram, de forma marcante,
o vinculo existente entre o oceano e a atmosfera.
Sua expressdao mais reconhecida é um fenémeno
natural periédico, que causa o aguecimento anormal
das dguas superficiais e subsuperficiais do Oceano
Pacifico Tropical. O termo E/ Nifio, originariamente,
designava “uma corrente marinha quente” com
sentido Sul, que invade a costa do Peru e do
Equador, relacionada ao enfraquecimento dos
ventos alisios (que em condi¢des normais sopram
de leste para oeste). Esse nome foi dado pelos
pescadores da regido, sendo alusivo ao Menino
Jesus, visto que o aparecimento dessa corrente
guente se dava préxima ao Natal (coincidindo com
o verdo). Com esse enfragquecimento dos ventos,
comecam a ser observadas mudancas da circulagdo
da atmosfera, desde altos niveis até préoximo ao
oceano, determinando mudangas nos padrdes de
correntes oceanicas e de transporte de umidade e,
portanto, varia¢des na distribuicdo das chuvas. Sao
observados aumento ou queda de temperatura e da
precipitagcdo, tanto em regides tropicais como em
latitudes médias e altas.

Talvez a melhor maneira de se referir ao fenémeno
seja pelo uso da terminologia mais técnica, que
inclui as caracteristicas meteoceanograficas,
associadas ao aquecimento anormal do Oceano
Pacifico Tropical. O ENQS, ou E/ Nifio- Oscilagdo Sul
representa de forma mais genérica um fendbmeno
de interacdo atmosfera-oceano, associado a
alteracdes dos padrdes normais dos ventos alisios
e da Temperatura da Superficie do Mar (TSM), na
regido do Pacifico Equatorial, entre a costa peruana
e no Pacifico oeste proximo a Australia.

Em condi¢Bes normais, entre agosto e dezembro,
os ventos alisios propelem a corrente de Humboldt

Ciéncias do Mar: dos oceanos do mundo ao Nordeste do Brasil | 139

(ou corrente do Peru), a qual atinge o seu limite
norte, se juntando a Corrente Sul Equatorial
(CSE), enquanto que as Contracorrentes Norte
Equatorial (CCNE) e Sul Equatorial (CCSE) que

se deslocam no sentido oeste-leste se retraem.
Devido ao efeito de Coriolis, os ventos alisios
empurram as aguas mais quentes préximas da
costa oeste da América do Sul para oeste (Fig.
5.14 a). Esse afastamento de dguas superficiais

e subsuperficiais promove um afloramento de
aguas mais profundas do oceano, denominado
de ressurgéncia, fazendo com que a termoclina
figue mais rasa e as dguas da zona eufdtica muito
mais ricas em sais nutrientes (Ver capitulo: Introducdo
4 oceanografia pesqueira - Vol. 2). Estas aguas mais frias
tém mais oxigénio dissolvido e vém carregadas de
nutrientes e micro-organismos vindos de maiores
profundidades do mar, que vao enriquecer as
dguas da regido. Como consequéncia ha um
incremento da producdo primaria e da cadeia
alimentar marinha. Ndo é por acaso que a costa
oeste da América do Sul é uma das regiGes mais
piscosas do mundo. Os passaros que vivem
naquela regido, responsaveis pela fertilizacdo do
solo, se alimentam dos peixes, que por sua vez
se alimentam dos microrganismos e nutrientes.
Ja do lado oeste da bacia do Oceano Pacifico,
ocorre um empilhamento de dguas quentes
superficiais levadas pelos ventos, tornando as
aguas do Pacifico Oeste Tropical mais quentes,
com mais evaporacdo e formagdo de nuvens em
uma grande darea.

A atmosfera é compensatdria, ou seja, se o

ar sobe numa determinada regido, devera
descer em outra. O componente atmosférico,
denominado Oscilacdo Sul (também chamado
de gangorra barométrica), expressa a correlagdo
entre a pressdo atmosférica nos extremos leste
e oeste do Oceano Pacifico. O ar que sobe no
Pacifico Equatorial Central e Oeste, desce no
Pacifico Leste (junto a costa oeste da América
do Sul). Os ventos alisios em baixos niveis da
atmosfera sopram de leste para oeste, e 0s
ventos de oeste para leste em altitudes elevadas
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da atmosfera. Essa correlacdo foi estabelecida pelo
matematico britanico Sir Gilbert Walker, em 1920,
sendo denominada de célula de Walker.

Com a proximidade do verdo no Hemisfério

Sul, o aumento da temperatura causa uma
diminuicdo da pressdo atmosférica nessa regido,
reduzindo, consequentemente, os ventos alisios e
a intensidade da corrente de Humboldt, que gira
para a esquerda alguns graus ao sul do equador,
atraindo dguas quentes das Contra Correntes
Equatoriais Norte e Sul (CCNE e CCSE) (Fig. 5.14 b).
Essa condicdo normalmente permanece até final
marc¢o, quando a temperatura vai gradativamente
diminuindo acompanhando a sazonalidade e as
condicGes dos ventos alisios e ressurgéncia vao
sendo retomadas.

Em alguns anos, entretanto, a dgua fica
especialmente quente, causando estacionamento
das dguas superficiais aguecidas pela radiacdo solar,
com uma forte reducdo da produtividade pesqueira
- até maio ou junho. O arrasto resultante que o
vento provoca nas aguas desaparece ou diminui,

o sistema atmosférico se inverte, a corrente de
Humboldt se retrai, girando para oeste bem mais
ao sul (até 12°S), e a dgua quente equatorial chega
muito mais ao sul. As dguas do lado oposto da
bacia irdo entdo refluir, em razdo da cessacdo das
forcas que mantinham o empilhamento (ventos
alisios). O sol continuard aquecendo as aguas,
enfraguecendo ainda mais os ventos alisios na
superficie. Ainda que ndo parem de soprar, 0s
ventos na superficie, em alguns casos, chegam até
a mudar de sentido, ou seja, passam a se deslocar
de oeste para leste. Agora, todo o Oceano Pacifico
Equatorial comeca a se aquecer e ao invés de
observarmos a formacdo de nuvens com chuvas
intensas no Pacifico Equatorial Ocidental, observa-
se a formacdo de nuvens principalmente no Pacifico
Equatorial Central e Oriental. H4 um deslocamento
da regido com maior formacdo de nuvens e a

célula de Walker fica bipartida. No Oceano Pacifico
Equatorial podem ser observadas aguas quentes
em praticamente toda a sua extensdo.

Ao longo dos anos, o termo E/ Nifio ficou reservado
para estes intervalos excepcionalmente quentes,
gue ocorrem em ciclos interanuais de 2 a 7 anos,
em média, a cada 4 anos, mas com consideravel
variacdo. O aumento da temperatura préximo a
costa mata muitos peixes intolerantes ao calor.
Outros, com maior capacidade de deslocamento,
podem se posicionar em profundidades maiores
onde encontram isotermas compativeis com seus
limites de tolerancia. Eventos mais fortes podem
comprometer o recrutamento de algumas espécies,
com prejuizos a producdo pesqueira em anos
subsequentes. A evaporacao e, consequentemente,
a precipitacdo também aumentam, causando
inundacGes na regido, que é geralmente seca
(Pickard, 1974).

Nas ultimas décadas ocorreram dezenas de E/ Nifios,
aumentando a temperatura da dgua ndo apenas ao
longo da costa da América do Sul, mas também nas
llhas Galdpagos e em um cinturdo de 8.000 km
através do Pacifico Tropical. As intensidades dos
eventos variaram bastante. Eventos fracos apenas
elevaram a temperatura da dgua em alguns

graus e tiveram um impacto minimo na pesca sul
americana. Mas eventos fortes, como o E/ Nifio de
1982-83, deixaram sua marca além do clima local

e da vida marinha, mas nas condicGes climaticas

de grande parte do planeta, gerando prejuizos

de bilhdes de ddlares com secas, inundacbes e
furacdes.

A explicacdo para que esse fenébmeno de larga
escala ocorra nessa regido, diz respeito a extensao
da bacia do oceano Pacifico (com quase

12.000 km na faixa equatorial). Em comparacdo
com os oceanos Atlantico e indico, que sdo bem
mais estreitos, as ondas de calor atravessam todo
0 seu leito em menos tempo, o0 que garante um
ajuste mais rapido as mudancas de temperatura.
Ja no oceano Pacifico, as ondas levam muito
tempo para cruzar o leito oceanico. Assim, o
Pacifico se ajusta mais lentamente a mudancas
nos ventos. Esse maior tempo de ajuste faz com
gue o sistema oceano-atmosfera se distancie do
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Figura 5.14 Sistema de ventos e correntes no oceano Pacifico Tropical Leste, em condi¢gdes normais (a) e de £/ Nifio (b). llustragdo

Gianfrancisco Schork.

equilibrio. Além disso, em um oceano mais estreito,
a influéncia das massas costeiras no clima sazonal

€ mais significativa do que no Pacifico. Por isso

as anomalias climaticas interanuais sdo maiores

no oceano Pacifico, o que explica a ocorréncia de
um fendmeno dessa magnitude nessa regido do
planeta.

Como o oceano apresenta grande capacidade de
armazenamento (e liberagdo) de energia (vide item
4.1), a ocorréncia do E/ Nifio tende a ser seguida
em anos subsequentes de fendbmenos inversos
(intercalados por condi¢des de resfriamento

e aquecimento do oceano Pacifico no més

de dezembro), ou seja, de intensificagdo das
condi¢des normais (diminuicdo da temperatura,
ventos alisios e ressurgéncia mais forte). Essas
anomalias negativas de TSM sdo mais comumente
denominadas de La Nifia. Ou seja, a La Nifia
corresponde a um aumento na pressao atmosférica
na regido leste do Pacifico (também denominada

fase fria ou positiva) resfriando as dguas. £/ Nifio e
La Nifig sdo identificados pelo Indice de Oscilacdo
Sul (10S), que é calculado pela diferenca de
pressao entre as regides do Taiti e Darwin. Quando
estas anomalias na média da TSM perduram

por mais de 3 meses sdo, entdo, indicadas como
evento de £/ Nifio e La Nifia, os quais tém uma
tendéncia a se alternar a cada 3-7 anos, embora
de um evento ao seguinte, o intervalo possa variar
de 1a 10 anos.

Segundo Voituries e Jacques (2000), o E/

Nifio produz um colapso na célula de Walker,
perturbando, assim, e até invertendo as
caracteristicas climaticas da regido. Ja a La Nifia
intensifica as condicGes normais, empurrando o
sistema climatico da regido para o seu extremo
(Fig. 5.15). Tanto o £/ Nifio como a La Nifia,
provocam mudancas na circulacdo atmosférica
em escala regional e global, gerando anomalias
climaticas em varias partes do mundo (Fig. 5.16).
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Figura 5.15 Circulagdo de Walker no Oceano Pacifico Tropical, em condi¢gSes normais, de E/ Nifio de La Nifia. llustragdo Gianfrancisco
Schork. Fonte https://www.pmel.noaa.gov/elnino/what-is-el-nino NOAA PMEL (2009).
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Figura 5.16 Efeitos associados aos eventos de £/ Nifio (a, b) e de La Nifia (c, d). llustragdo Gianfrancisco Schork. Fonte http://enos.

cptec.inpe.br.

8. MONCOES

Moncdes (ou clima mongbnico) caracterizam-

se por uma mudanca sazonal na direcdo dos
ventos, que geralmente apresentam o seguinte
comportamento: no inverno, os ventos secos
sopram do continente para o0 oceano, enquanto
no verao os ventos Umidos sopram do oceano
para o continente. Essa variacdo esta relacionada
a oscilacdo sazonal da pressdo atmosférica sobre
vastas extensdes de terra no Hemisfério Norte,
acima do Oceano Indico. Como a dgua e o ar
atmosférico sobre o mar aguecem e resfriam mais
lentamente (vide o tépico: Fatores para o aquecimento
diferencial da terra e do mar), as localidades proximas
ao litoral e, mais ainda, locais cercados pelo mar
(ilhas) apresentam uma amplitude térmica muito

menor que regides centrais em grandes extensdes
de terra (continentais).

O aquecimento diferencial da Terra durante as
diferentes esta¢des do ano provoca o deslocamento
dos centros de pressado (ciclones e anticiclones).
Sobre os continentes, os centros de alta pressdo
atmosférica, durante o inverno, impulsionam
ventos e massas de ar frias e secas (formadas
sobre o continente). Com a proximidade do verdo,
e 0 consequente aumento da temperatura, a
pressdo atmosférica vai diminuindo, com o ar

se tornando menos denso e ascendendo. Em
algumas situacdes, podem se formar centros de
baixa pressdo atmosférica no verdo onde a pressdo
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¢ alta no inverno, tornando-se, com isso, regiées
receptoras (convergéncia) de ventos, que “invadem”
o continente, carregando massas de ar quentes

e Umidas (formadas sobre o mar), as quais, ao
encontrar alguma elevacao topografica, promoverao
precipitacdes orograficas geralmente de forte
intensidade.

Eventos com essas caracteristicas ocorrem em
diversas regides tropicais do planeta, como na
Espanha, no norte da Australia, no centro-sul do
continente africano, no litoral oriental dos Estados
Unidos e no Chile. No entanto, o fendmeno mais
intenso, e com efeitos mais visiveis, ocorre na regiao
do oceano Indico e sul da Asia, especialmente na
india, Paquistdo e Bangladesh. A palavra moncao
significa “estacdo” e deriva do drabe “mausin”. Ha
séculos marinheiros drabes usam esse termo para
definir a mudanca sazonal da direcdo do vento no
mar da Arabia. Na Asia, a importancia das Moncdes
estd diretamente relacionada a sobrevivéncia do
povo, estando diretamente ligada a cultura do arroz
(rizicultura), cujo ciclo produtivo acompanha o
fendmeno.

Isso ocorre porgue o oceano indico apresenta como
principal particularidade uma reduzida extensdo ao
Norte, com a presenca do grande macico continental
asiatico (Hemisfério Norte). Esse aspecto confere
notaveis variagdes sazonais a regido, com varia¢des
extremas de temperatura ao longo do ano, que
resultam em drasticas variagdes sazonais no regime
de ventos, chuvas e correntes ocednicas, inclusive

as equatoriais. Essa € a Unica regido do oceano em
gue uma mudanga tdo consideravel de regime de
ventos ocorre regularmente. Em outras regides,
ocorrem variacdes latitudinais do vento, mas ndo tdo
profundas como no indico Norte. O deslocamento
latitudinal da area de atuacdo da ZCIT segue o ritmo
das estacdes mantendo-se em fase com os picos
maximos de insolacdo (Peixoto & Oort 1992). O
aquecimento e arrefecimento sazonais de vastas
regides continentais tem como consequéncia a
inversdo das correntes atmosféricas, que se dirigem
de terra para o mar na estacdo mais fria, invertendo

o sentido do seu deslocamento, passando a soprar do
mar para terra, na estagdo quente.

No inverno boreal (dezembro a marco), sobre essa
regido central da Asia, em torno de 30-35° de latitude
forma-se um centro de alta pressdo atmosférica
(anticiclone) que propele os ventos alisios de
nordeste. Esses ventos geram massas de ar polares
extremamente secas (porque foram formadas sobre
o continente) que se deslocam para o sul, em direcdo
aos centros de baixa pressdo nas baixas latitudes,
onde se encontram com os ventos alisios de sudeste
na ZCIT, provocando estiagens ou secas prolongadas.
Nesse caminho, os alisios de nordeste propelem a
Corrente Norte Equatorial (CNE), com sentido oeste,
com esse padrdo sendo conhecido como mong¢des de
inverno, ou continentais ou de nordeste.

Em abril, com o aumento da temperatura, comeca a
ocorrer uma mudanca completa no regime de ventos
ao norte do equador. A medida em que se aproxima
o verdo (Hemisfério Norte), essa regido se aquece
dezenas de graus, fazendo com que o centro de

alta pressdo sobre a Asia Central perca intensidade,
transformando-se em um centro de baixa pressdo

e causando, assim, a cessac¢ado dos Ventos alisios

de Nordeste. Nos meses de inverno austral a ZCIT,
nessa regido, se encontra deslocada para a india e
indochina. Sobre os Oceanos Pacifico e indico este
deslocamento latitudinal pode chegar a 40°, com o
eixo maximo da taxa de precipitacdo oscilando de
20°S (verdo austral sobre Madagascar) a 20°N (verao
boreal sobre o norte do golfo de Bengala) (Peixoto &
Oort, 1992).

As massas equatoriais e tropicais se deslocam para o
norte, em direcdo a esse centro. Nesse deslocamento,
passam pelo Oceano indico e ganham umidade. Com
isso, e obedecendo ao principio da conservacdo do
volume de fluidos, os alisios de sudeste ultrapassam a
linha do equador com mais intensidade, e sobretudo
a ZCIT. Ao transpor a regido equatorial, o efeito de
Coriolis desvia o sentido do movimento desses ventos
para a direita. Dessa forma, sdo formados os alisios
de sudoeste, que sdao um prolongamento, além do
equador, dos alisios de sudeste que invadem a Asia,
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provocando chuvas de verdo torrenciais no sul e extraordinariamente estreita, provavelmente ndo
sudeste do continente e causando, assim, enchentes possuindo mais de 100 km de largura e correndo
e inundagdes. Sdo as mongdes de verdo também para o sul, junto a costa africana. Uma vez que chega
conhecidas como maritimas ou de sudoeste. ao extremo sul da Africa, uma parte gira para leste

e penetra na Deriva do vento Oeste da Corrente
Na moncdo de nordeste, a Corrente Sul-Equatorial, Circumpolar, enquanto outra parte continua para
ao alcancar a costa africana, supre a Contracorrente oeste e penetra no Atlantico para formar a Corrente
Norte-Equatorial e a Corrente das Agulhas, de Benguela (Pickard, 1974).

Figura 5.17 Fendmeno das MongBes no oceano indico. llustragdo Gianfrancisco Schork. Fonte Hermes et al. (2019), https://doi.
org/10.3389/fmars.2019.00355.
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Com a mudanca no regime de ventos na mongao
sudoeste, a CNE é substituida por uma “corrente

de monc¢do” (para leste) e a CCE desaparece, ou

se confunde com as correntes de mongdo. Uma
componente da Corrente Sul-Equatorial gira para o
Norte, formando a Corrente da Somalia que sobe
pela costa leste da Africa com velocidade média de
200 cm/s, comparaveis as da corrente da Flérida. Essa
situagdo se mantém de maio a setembro, quando a
mongao sudoeste acaba e a CNE reaparece com os
alisios de nordeste (Pickard, 1974). Nessa época do
ano, as temperaturas sdo altissimas e alagamentos e
enchentes sdo comuns nas cidades indianas.

9. CLIMATOLOGIA DO
NORDESTE DO BRASIL

O Brasil se estende desde o Hemisfério Norte (5°)
até as latitudes médias do Hemisfério Sul (34°),
experimentando, por essa razao, uma variedade

de climas com caracteristicas regionais préprias.

O clima de qualquer regido é determinado, em
grande parte, pela circulacdo geral da atmosfera.
Na regido Nordeste do Brasil, o clima se divide em 4
sub-regides: Meio-Norte, Sertdo, Agreste e Zona da
Mata (Figura 5.18).

Figura 5.18 Subregites do Nordeste do Brasil. llustragdao
Gianfrancisco Schork. Fonte https://brasilescola.uol.com.br/
brasil/as-subregioes-nordeste.htm.

O Meio-Norte compreende uma faixa de transicdo
entre o sertdo semiarido do Nordeste e a regido
amazOnica. Apresenta clima Umido e vegetac¢do
exuberante, a medida que avanca para o oeste.

O Sertdo é uma extensa area de clima semiarido,
que chega até o litoral, nos estados do Rio Grande
do Norte e do Ceara. As atividades agricolas

sofrem grande limitacdo, pois os solos sdo rasos e
pedregosos e as chuvas escassas, e mal distribuidas.
A vegetacdo é a caatinga e o Rio S3o Francisco é a
Unica fonte de dgua perene.

A Zona da Mata estende-se do estado do Rio
Grande do Norte ao sul da Bahia, numa faixa
litoranea de até 200 km de largura. O clima é
tropical Umido e o solo é fértil, embora a vegetacdo
nativa da mata atlantica ja esteja quase extinta,
tendo sido substituida por lavouras de cana de
acucar desde o inicio da colonizacdo.

O Agreste ¢é a drea de transicdo entre a zona da
mata (regido Umida e cheia de brejos) e o sertdo do
semidrido. Nessa regido, os terrenos mais férteis
sdo ocupados por minifundios onde predominam as
culturas de subsisténcia e a pecuaria leiteira.

A regido Nordeste do Brasil, apresenta temperaturas
elevadas cuja média anual varia de 20° a 28°C. Nas
areas situadas acima de 200 m e no litoral oriental
as temperaturas variam de 24° a 26°C. As médias
anuais inferiores a 20°C encontram-se nas areas
mais elevadas da Chapada Diamantina e do Planalto
da Borborema. O indice de precipitacdo anual varia
de 300 a 2.000 mm. Trés dos quatro tipos de climas
gue existem no Brasil estdo presentes no Nordeste,
sdo eles:

Clima equatorial umido: Presente em uma pequena
parte do estado do Maranhdo, na divisa com o

Pard; nas regides de clima equatorial ndo existe

uma estacdo seca definida e a temperatura do ar é
elevada durante o ano inteiro, com uma amplitude
térmica anual inferior a 4°C e uma amplitude
térmica didria inferior a 10°C.



Clima litoraneo umido: Presente do litoral da Bahia
ao do Rio Grande do Norte. A massa de ar que
exerce maior influéncia nesse clima é a tropical
atlantica (mTa), havendo duas principais estacoes:
verdo (chuvoso) e inverno (menos chuvoso), com
médias térmicas e indices pluviométricos elevados,
caracterizando um clima quente e Umido.

Clima tropical: Presente nos estados da Bahia,
Ceara, Maranhdo e Piaui; um clima tropical préximo
ao arido é a designacdo dada aos climas das
regides intertropicais caracterizados por serem
megatérmicos, com temperatura média do ar

em todos os meses do ano superior a 18°C, sem
estacdo invernosa, e precipitacdo anual superior a
evapotranspiracdo potencial anual.

Clima tropical semiarido: Presente em todo o
sertdo nordestino. E um tipo de clima caracterizado
pela baixa umidade e pouco volume pluviométrico.
Na classificagdo mundial do clima, o clima semidrido
é aquele que apresenta precipitacdo de chuvas
média entre 300 e 800 mm.

A caracterizacdo climatica da regido Nordeste é um
pouco complexa, sendo que os quatro sistemas

de circulacdo que influenciam sdo denominados
Sistemas de Correntes Perturbadas de Sul,

Norte, Leste e Oeste. O proveniente do Sul, é
representado pelas frentes polares que alcancam a
regido na primavera. O verdo nas areas litoraneas
até o sul da Bahia traz chuvas frontais e pds-frontais,
sendo que no inverno atingem até o litoral de
Pernambuco, enquanto o sertdo permanece sob
acdo da alta tropical.

O sistema de correntes perturbadas de Norte,
representadas pela CIT, provoca chuvas do verdo
ao outono, até em Pernambuco, nas imediacBes
do Raso da Catarina. Por outro lado, as correntes
de Leste sdo mais frequentes no inverno e
normalmente provocam chuvas abundantes no
litoral, raramente alcangando as escarpas do
Planalto da Borborema (800 m) e da Chapada
Diamantina (1.200 m).
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Por fim, o sistema de correntes de Oeste, trazidas
pelas linhas de Instabilidade Tropical (IT), ocorrem
desde o final da primavera até o inicio do outono,
raramente alcancando os estados do Piaui e
Maranhao

Em relacdo ao regime térmico, suas temperaturas
sdo elevadas, com médias anuais entre 20°C e
28°C, tendo sido observado maximo em torno de
402C no sul do Maranhdo e Piaui. Os meses de
inverno, principalmente junho e julho, apresentam
minimas entre 12°C e 16°C no litoral, e inferiores
nos planaltos, tendo sido verificado 1°C na Chapada
Diamantina apds a passagem de uma frente polar.

A pluviosidade na regido é complexa e fonte de
preocupacdo, sendo que seus totais anuais variam
de 2.000 mm até valores inferiores a 500 mm no
Raso da Catarina, entre Bahia e Pernambuco, e na
depressdo de Patos na Paraiba. De forma geral,

a precipitagdo média anual na regido Nordeste é
inferior a 1.000 mm, sendo que em Cabaceiras,
interior da Paraiba, foi registrado o menor indice
pluviométrico anual ja observado no Brasil,

278 mm/ano. Além disso, no sertdo desta regido,
o periodo chuvoso é, normalmente, de apenas
dois meses no ano, podendo, em alguns anos até
nao existir, ocasionando as denominadas secas
regionais.

A seca é um fenbmeno natural, caracterizado pelo
atraso na precipitacdo de chuvas ou a sua distribuicdo
irregular, que acaba prejudicando o crescimento

ou desenvolvimento das plantacdes agricolas. No
Nordeste, de acordo com registros historicos, o
fendmeno aparece com intervalos préximos ha dez
anos, podendo se prolongar por periodos de trés,
guatro e, excepcionalmente, até cinco anos. As secas
sdo conhecidas, no Brasil, desde o século XVI.

A seca se manifesta com intensidades diferentes
dependendo do indice de precipitacdes
pluviométricas. Quando ha uma deficiéncia
acentuada na quantidade de chuvas no ano, inferior
ao minimo do que necessitam as plantagdes, a
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seca é absoluta. O Poligono das Secas, com uma
dimensdo de 950.000 km?, equivale a mais da
metade do territério da regido Nordeste (52,7%),
que vai desde o Piaui até parte do norte de

Minas Gerais. O clima é semidrido e a vegetacdo

de caatingas. O solo é raso, na sua maior parte,

e a evaporacdo da agua de superficie é grande.

Essa é a area mais sujeita aos efeitos das secas
periddicas. Essas variagdes climaticas prejudicam o
crescimento das plantac®es e acabam provocando
um sério problema social, uma vez que expressivo
contingente de pessoas que habita a regido vive,
verdadeiramente, em situacdo de extrema pobreza.
N&o é possivel se eliminar um fendmeno natural
pois as secas vao continuar existindo. Mas é possivel
conviver com o problema. O Nordeste é viavel.

Seus maiores problemas sdo provenientes mais da
acdo ou omissdo dos homens e da concepcdo da
sociedade que foi implantada, do que propriamente
das secas de que é vitima.
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1. INTRODUCAO

A Challenger, realizada entre 1872 e 1876, foi a
primeira expedicdo cientifica de cardter puramente
oceanografico a realizar medi¢des de temperatura
da dgua do mar, correntes oceanicas, entre outros
pardmetros capazes de caracterizar o ambiente
marinho percorrido ao longo da expedicdo
(Challenger Society, 2020). Desde entdo, estudos
oceanograficos sempre estiveram fortemente
dependentes da obtencdo de dados ambientais.
Atualmente, dados in situ tém sido normalmente
obtidos, de forma sistematica, através de sensores
colocados em plataformas estacionarias (boias
oceanograficas fundeadas, como as dos Projetos
TAO (Tropical Atmosphere Ocean), PIRATA
(Prediction and Research Moored Array in the
Tropical Atlantic) e RAMA (Research Moored Array
for African-Asian-Australian Monsoon Analysis and
Prediction), entre outros, ou plataformas moveis
(derivadores, flutuadores Argo e embarcacdes).

Entretanto, apesar da evolugdo tecnoldgica ocorrida
desde a expedicdo Challenger, a obtencdo de

dados oceanograficos através dessas plataformas
ainda apresenta grandes limitagBes espaco-
temporais. A aquisicdo desses dados com resolucdo
espacial e temporal requeridas para estudos dos
processos oceanograficos nas suas mais variadas
escalas (principalmente regional e global), seria
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impraticdvel utilizando as plataformas mencionadas
anteriormente.

Para gerar dados da vasta drea oceénica do planeta
é preciso dispor de uma ferramenta adequada,
gue garanta medidas frequentes e precisas da
distribuicdo espacial e temporal de parametros
abidticos e bidticos dos oceanos. Os sensores
remotos instalados nos satélites que orbitam

a Terra apresentam essas caracteristicas e sdo,
portanto, as ferramentas apropriadas para realizar
€ssa missao.

Assim, desde o lancamento ao espaco do primeiro
satélite meteorolégico TIROS 1- (Television Infrared
Observation Satellite), em 01 de abril de 1961, e
do primeiro satélite oceanografico, o SeaSat, em
27 de junho de 1978, o sensoriamento remoto
tornou-se ferramenta indispensavel para estudos
da atmosfera e dos oceanos do planeta.

Poucos meses depois, em 13 de outubro de 1978,
é colocado em 6rbita o satélite TIROS-N (Television
InfraRed Operational Satellite - Next-generation)
e, em 24 de outubro de 1978, o Nimbus-7, ambos
operados pela NOAA/NASA (National and Oceanic
Atmospheric Administration/National Aeronautics
and Space Administration). O TIROS-N levava a
bordo o sensor AVHRR/1 (Advanced Very High
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Resolution Radiometer), que permitia estimar

a Temperatura da Superficie do Mar (TSM), e

o Nimbus-7, o sensor CZCS (Coastal Zone Color
Scanner), com finalidade de gerar dados sobre a cor
do oceano, para estimar a concentracdo de clorofila.

Tendo como exemplo esses dois satélites e

seus sensores, a possibilidade de se dispor de

uma ferramenta capaz de coletar importantes
parametros oceanograficos em escala global e
elevada frequéncia, é facil compreender o interesse
despertado pela comunidade cientifica internacional
no que se refere ao potencial do sensoriamento
remoto como ferramenta de coleta de dados

em comparac¢do com qualquer outro sistema de
observacdo (Kidder & Vonder Haar, 1995).

Até entdo, o conhecimento sobre os oceanos
apoiava-se em medidas pontuais obtidas através
da realizacdo de expedi¢des oceanograficas,
distribuidas no tempo e no espaco de forma
bastante heterogénea. Foi apenas a partir do
aparecimento da técnica do sensoriamento remoto
que estes parametros passaram a ser coletados de
forma repetitiva, com uma frequéncia da ordem de
24 h ou menos, com resolucdo espacial variando
de metros a centenas ou milhares de quilometros
e cobrindo regides do espectro eletromagnético do
visivel, infravermelho e micro-ondas, regides estas
de interesses para a oceanografia.

Assim, foi possivel desenvolver aplicacdes

que permitiram o acompanhamento e analise

da evolugdo espaco-temporal de parametros
oceanograficos e da interacdo oceano-atmosfera,
tais como:

i) temperatura da superficie do mar e suas
anomalias, indicativas dos fendmenos E/ Nifio/La
Nifia e Dipolo do Atlantico (sensores operando na
faixa do Infravermelho e micro-ondas passiva);

ii) cor do oceano, indicativa da concentracdo de
clorofila-a e ressurgéncias costeiras (sensores
operando na faixa do visivel), e

iii) ventos proximos a superficie e salinidade
(sensores operando na faixa do micro-ondas).

Com base nessa nova ferramenta tecnoldgica,
inumeros trabalhos cientificos utilizando dados

de TSM, vento e concentracdo de clorofila-g,
juntamente com medidas in situ, foram publicados
para validar os algoritmos desenvolvidos para
estimar os valores desses diferentes parametros
(McMillin, 1975; McClain et al., 1993; Barton &
Prata, 1995; Platt & Sathyendranath, 1988; Yoder,
2000; Hardman Mountford et al., 2003).

Portanto, através das tecnologias espacial e
computacional atualmente disponiveis, é possivel
estudar o planeta Terra em suas varias escalas
espaciais e temporais. Os estudos cientificos, assim
conduzidos, procuram integrar as diversas disciplinas
de pesquisa que focam no entendimento do planeta
como um todo, suas partes e como essas partes
interagem entre si (Kampel, 2004).

2. PRINCIPIOS FiSICOS DO
SENSORIAMENTO REMOTO

O Sensoriamento Remoto (SR) do ambiente ocednico
envolve medidas da Radiacdo Eletromagnética (REM)
refletida ou emitida pela Terra. Neste tépico serd
apresentada, de forma breve, a teoria envolvida no
uso dessa ferramenta uma vez que, para aqueles que
desejarem aprofundar-se neste tépico, deixamos
vasta referéncia no final do capitulo.

2.1. O espectro eletromagnético - vivemos num
“mar” de ondas eletromagnéticas

A REM é um conjunto de energias com componentes
elétrico e magnético que se propagam a velocidade
da luz (aproximadamente ¢ = 300.000 km.s!) no vacuo
e variam de acordo com o comprimento de onda (A)
ou a frequéncia (v). Cobrem a regido do espectro que
vai desde a radiacdo gama até as ondas de radio.



Da Teoria Quantica, sabemos que a energia

(E) transportada pelos fétons é diretamente
proporcional a frequéncia (v) da onda de
propagacdo dessa energia e pode ser obtida de
acordo com a Eq.1.

E=hv(Eq.1)

onde h é a Constante de Planck, cujo valor é 6,625 x
103* J.s? (Joules/segundo).

A propagacdo dessa energia (E) se da na forma de
ondas eletromagnéticas de comprimentos de onda
(A) e frequéncias (v), que estdo relacionados de
acordo com a Eq. 2.

C=Av(Eq.2)
Combinando as Equacdes (1) e (2) obtemos a Eq. 3.

E = hc (Eq.3)
A

Analisando a Eq. 3, verificamos que quanto menor
o comprimento de onda, maior a energia associada
a esse A, e quanto maior o A menor a energia, uma
vez que h e ¢ sdo constantes.Portanto, podemos
concluir que a energia transportada pela onda
eletromagnética € inversamente proporcional ao
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comprimento de onda. Isto explica o fato da radiacdo
gama ser altamente energética (devido a sua alta
frequéncia e comprimento de onda A < 10° um),

e das ondas de radio serem menos energéticas
(frequéncias da ordem de 300 MHz e A > 108 um).

Ao conjunto das radia¢cdes Gama, Raio-X, Ultravioleta,
Visivel, Infravermelho, Micro-ondas e Ondas de
Radio, da-se o nome de Espectro Eletromagnético
(EEM) que, segundo Moreira (2003), nada mais é

do que a ordenacdo dessas radiacGes em funcdo do
comprimento de onda ou da frequéncia (Fig. 6.1).

A radiacdo ultravioleta situa-se na regido espectral
(0,28 um <A < 0,39 um); a radiacdo visivel situa-se na
regido espectral (0,39 um <A < 0,74 um)

e a radiacdo infravermelho préximo na regido
espectral (0,74 um <A < 2,4 um). Juntos, os intervalos
espectrais do ultravioleta, visivel e infravermelho
proximo, formam o denominado espectro éptico
(Bukata et al., 1995).

As bandas mais utilizadas para se obter informacdes
da superficie da Terra utilizando técnicas de
sensoriamento remoto, incluindo os oceanos, sdo
as do visivel, infravermelho préximo, infravermelho
médio, infravermelho termal ou distante e micro-
ondas.

Figura 6.1 Espectro Eletromagnético. Adaptado de https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_ eletromagnético#/media /

Ficheiro:Espectro_EM_pt.svg. Acesso 06/04/2020.
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2.1.1. Aregido do espectro visivel

O espectro visivel ou radiacdo visivel € composto de ondas eletromagnéticas localizadas entre os comprimentos
de onda (A) situados entre 0,39 um e 0,74 um (ou entre as frequéncias (v) de 7,692 x 10** Hz e 4,054 x 10 Hz).
Detalhes da regido visivel do Espectro Eletromagnético sdo apresentados na figura 6.2. Para cada comprimento
de onda (A) ou frequéncia (v) ha uma luz correspondente a uma determinada cor (Tab. 6.1).

Figura 6.2 Espectro Eletromagnético com detalhes do Espectro Visivel. Adaptado de https://www.infoescola.com/wp-content/
uploads/2007/12/espectro-visivel-da-luz.jpg. Acesso 19/11/2020.

Tabela 6.1 Faixa de comprimento de onda (A) e frequéncia (v) para radiacdo visivel e sua subdivisdo em intervalos de cores.

Cor Comprimentos de onda A(um) Comprimento de Onda Central

Frequéncia (v)

Alum) (10 Hz)

VIOLETA 0,390- 0,455 0,430 6,593- 7,692
AZUL 0,455- 0,488 0,470 6,147- 6,593
0,488- 0,505 0,495 5,941- 6,147

0,505- 0,575 0,530 5,217- 5,941

AMARELA 0,575- 0,585 0,580 5,128- 5,217
0,585- 0,620 0,600 4,839-5,128

0,620- 0,740 0,640 4,054- 4,839

Imagens do satélite CBERS-4 (China-Brazil Earth Resources Satellite; em portugués: Satélite Sino-Brasileiro
de Recursos Terrestres), do Litoral Oeste do estado do Ceard, nas bandas espectrais do azul, do verde e do
vermelho, sdo mostradas na figura 6.3.
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Banda do Azul
(a) Banda 05 = 0,45-0,52um

Banda do Verde
(b) Banda 06 = 0,52-0,59um

Banda do Vermelho
(c) Banda 07 = 0,63-0,69um

Figura 6.3 Imagens do Satélite CBERS-4 geradas no dia 19/07/2019 do litoral oeste do estado do Ceard e Oceano Atldntico adjacente
nas Bandas Espectrais 5 (Azul), 6 (verde) e 7 (Vermelho) da Camera Multiespectral Regular (MUX), com Resolucdo Espacial = 20 m.

Fonte http://www.cbers.inpe.br/sobre/cameras/cbers3-4.php. Imagens processadas no Software Spring 5.5.6.

2.1.2. Regido do infravermelho

Outra regido de interesse para o Sensoriamento
Remoto dos oceanos é a infravermelha, cujos
comprimentos de onda (A) estdo compreendidos
entre, 0,74 um e 1.000 um, situando-se, portanto,
na sequéncia de comprimentos de onda do espectro

eletromagnético, logo apds o espectro visivel (Fig. 6.2).

Esta regido, segundo Lorenzzetti (2015), normalmente
¢ dividida conforme ilustrado na tabela 6.2.

Tabela 6.2 Faixas Espectrais da regido do Infravermelho do
Espectro Eletromagnético.

Intervalo de
Comprimentos de
Onda (A)

0,74 pm—1,0 um

Faixas do Espectro Eletromagnético na

regido do Infravermelho

Infravermelho Préximo
(Near Infrared - NIR)

Infravermelho de Ondas Curtas 1,0 um-3,0 um
(Short Wave Infrared - SWIR)
Infravermelho Vermelho de Ondas 3,0 um- 5,0 um

Médias

(Mid Wave Infrared - MWIR)
Infravermelho Vermelho de Ondas
Longas

(Long Wave Infrared - LWIR)
Infravermelho Vermelho de Ondas Muito | 14 um- 1000 um
Longas

(Very Long Wave Infrared - VLWIR)

8,0 um- 14,0 um

Na figura 6.4 sdo apresentadas imagens do satélite
CBERS-4, do Litoral Oeste do estado do Ceara, nas
bandas espectrais do Infravermelho Préximo, do
Infravermelho de Ondas Curtas e do Infravermelho
Vermelho de Ondas Longas (Infravermelho Termal).

Quando a radiacdo solar atinge determinada
superficie (oceano, por exemplo), ela pode ser
absorvida, refletida ou transmitida. Observa-se

na figura 6.4 que o oceano aparece escuro nas
imagens. Isto se explica pelo fato de que a partir

de 1 um (SWIR), a dgua absorve praticamente toda
a energia incidente sobre ela, deixando de refletir
radiacdo em direcdo ao espaco (Fig. 6.5), passivel
de ser registrada por sensores a bordo dos satélites.
Como se pode observar, os comprimentos de

onda a partir do infravermelho préximo (NIR) sdo
guase que totalmente absorvidos pela dgua (baixa
reflectancia). Na parte visivel (VIS) existe um pico de
reflectdncia em torno de A ~ 0,54 um (porcdo verde
do espectro eletromagnético).
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Banda do Infravermelho Proximo (NIR) Banda do Infravermelho de Ondas Curtas (SWIR) Banda do Infravermelho Termal (LWIR)
A) Banda 08 =0,77-0,89 um B) Banda 11: 2,08- 2,35 um C) Banda 12: 10,4- 12,5 um

Figura 6.4 Imagens do Satélite CBERS-4 do litoral oeste do estado do Ceara e Oceano Atlantico adjacente. Bandas Espectrais:

A) Banda 08 (NIR); B) Banda 11 (SWIR); e €) Banda 12 (LWIR). Instrumentos: MUX e Imageador Multiespectral e Termal (IRS):
Resolugdo Espacial = 40/80 m. Fonte http://www.cbers.inpe.br/sobre/cameras/cbers3-4.php. Imagens processadas no Software
Spring 5.5.6.

Figura 6.5 Curva de reflectancia para a agua em estado liquido e em forma de neve. llustragao Gianfrancisco Schork. Produzida com
recursos graficos do Freepik.com. Adaptado de https://www.esa.int/SPECIALS/Eduspace_Global _EN/SEMPJ7TWLUG_0.html. https://
www.esa.int/SPECIALS/Eduspace_Global_EN/SEMPJ7TWLUG_0.html. Acesso 19/05/2020.

Por este motivo, a dgua do mar, dependendo eletromagnético), e escura se observada nas bandas
de seus constituintes organicos e inorganicos, do infravermelho préximo (NIR), infravermelho de
aparecera normalmente azul ou esverdeada aos ondas curta (SWIR) e infravermelho termal (TIR),
nossos olhos, devido a forte reflectancia nos pois nestes comprimentos de onda praticamente
comprimentos de onda do visivel (bandas do todo fluxo radiante incidente é absorvido pela

violeta, azul escuro, azul claro e verde do espectro coluna d’agua (Figs. 6.4 A, B, C e Fig. 6.5).



2.1.3. Regidao das micro-ondas

A regido das micro-ondas tem sido amplamente
utilizada nos ultimos anos em sensoriamento
remoto dos oceanos, pois sendo uma faixa do

EEM ndo afetada pela dispersdo atmosférica, ela
consegue operar em qualquer condicao de tempo,
através de nuvens, nevoeiros e sob chuva (Fonseca
& Fernandes, 2004). As micro-ondas compreendem
o intervalo de comprimento de ondas entre 1 mm
e 1 m, o que corresponde a frequéncias (v) entre
300 GHz e 300 MHz, respectivamente. As imagens
podem ser adquiridas no modo passivo ou ativo. Os
radidmetros de micro-ondas sdo sensores passivos,
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pois medem as energias que estdo naturalmente
disponiveis no ambiente e que sdo emitidas pelo
sistema Oceano/Terra/Atmosfera. J4 o RADAR
(RAdio Detection And Ranging: em portugués:
Deteccdo e Telemetria por Radio) é um sensor ativo,
pois possui sua propria fonte de energia. A antena
do RADAR emite pulsos direcionais de energia que
interagem com o alvo na superficie da Terra e mede
os ecos de retorno, permitindo, desta forma, extrair
informacGes sobre a drea de interesse. As imagens
de RADAR sdo geradas em varios comprimentos de
onda e é comum referir-se as bandas da regido das
micro-ondas por letras (Tab. 6.3, Fig. 6.6).

Tabela 6.3 Subdivisdes dos comprimentos de onda A (cm) e frequéncias v (GHz) do radar utilizados em Sensoriamento Remoto por

micro-ondas ativas, e utilizagdo mais comum de cada banda.

ELGE] Frequéncia (GHz) Comprimento de Onda | Utilizagdo mais comum
(cm)

p 0,3-1 100-30 Sensoriamento Remoto

L 1-2 30-15 Sensoriamento Remoto; Navegacao por Satélite (GPS, Galileo,
GLONASS, BeiDou)

S 2-4 15-7,5 Transponder de Satélites de Comunica¢Ges, RADARES
Meteoroldgicos, NASA utiliza para comunicagdo com ISS
(International Space Station)

C 4-8 7,5-3,75 Sensoriamento Remoto, RADARES Meteoroldgicos

8—-12,5 3,75-2,4 RADARES de espaco aéreo e Sensoriamento Remoto

Ku 12,5-18 2,4—-1,67 Comunicagdes e RADARES de espacgo aéreo

K 18-26,5 1,67-1,1 ComunicagBes, RADARES, Observacdes Astrondmicas

Ka 26,5-40 1,1-0,75 Comunicagbes

Fontes Emery, 2017, Pag 62, e https://www.everythingrf.com/tech-resources/frequency-bands. Acesso 20/05/2020.

Segundo Fonseca e Fernandes (2004) e Jensen
(2011), as letras atribuidas as bandas espectrais da
regido das micro-ondas do EEM tem origem nas
investigacGes secretas realizadas em sensoriamento
remoto sobre o sistema RADAR durante a

Segunda Guerra Mundial, quando foram utilizados
descritores alfabéticos em vez de comprimentos
de ondas ou frequéncias reais. Esta nomenclatura
permanece até hoje.
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Figura 6.6 Bandas de frequéncias das micro-ondas e sua designacdo por letras. Adaptado de https://www.everythingrf.com/tech-
resources/frequency-bands. Acesso 20/05/2020.

Na figura 6.7 sdo apresentadas imagens do satélite Sentinel 1 da ESA (European Space Agency), do litoral
oeste do estado do Ceard, com polariza¢Bes vertical-horizontal (VH: do inglés Vertical Transmit/Horizontal
Receive) e vertical-vertical (VV: do inglés Vertical Transmit/Vertical Receive).

A) Polarizagdo Vertical-Horizontal (VH) B) Polarizagdo Vertical-Vertical (VV)

Figura 6.7 Imagens do Satélite Sentinel 1 do litoral oeste do estado do Ceara e do oceano Atlantico adjacente nas polariza¢des:
A) vertical-horizontal e B) vertical-vertical. Produto GRD (Ground Range Detected), sensor no modo |W (Interferometric Wide Swath).
Imagens geradas utilizando o aplicativo SNAP (Sentinel Application Platform) da ESA (European Space Agency).

Devido ao fato do retroespalhamento do sinal do que na polarizacdo VH, é possivel observar mais
emitido pelo Sentinel 1 na banda C-SAR (Synthetic detalhes sobre o oceano na figura 6.7B do que na
Aperture Radar) e na polarizagdo VV ser mais forte figura 6.7A.



2.2. Leis da radiagao
2.2.1. Lei de Planck

A radiacdo que deixa o sistema Terra/Atmosfera

em direcdo ao espaco pode ser dividida em duas
categorias principais: (1) radiacdo refletida pelo sol
e (2) radiacdo emitida pela Terra, nas quais a relagdo
entre o fluxo de energia, temperatura do corpo e 0
comprimento de onda A é descrita pela fungdo de
Planck (Eq. 4).

2
B = Zhc [Wm2srium?] (Eq. 4)

‘ ¥ (o() 1)

onde B, € a radiancia emitida num determinado
comprimento de onda A, h é a constante de Planck
(6,626 x 1034 J.s), K é a constante de Boltzman
(1,38 x 1022 J.K?), c é a velocidade da luz (2,998 x
108 m.s no vacuo) e T é a temperatura fisica da
fonte emissora, medida em Kelvin. Através da Eq.
5 e Eq.7 podemos inferir que qualquer objeto com
temperatura acima de O (zero) Kelvin emite energia
e que esta aumenta com a temperatura. Assim,
qguanto maior for a temperatura (T) do objeto, este
emitird energia em comprimentos de onda A mais
curtos.

2.2.2. Lei de Stefan Boltzmann

A Lei de Stefan Boltzmann pode ser utilizada para
se determinar o fluxo radiante total M _emitido
por um corpo, por unidade de drea, em todo o seu
espectro, sendo descrita pela Eq. 5.

M, =€c T*[W m?] (Eq.5)

onde M_¢é a energia radiante total emitida

pelo corpo; € é a emissividade (Eq. 6) ou poder
emissivo do corpo (€ = 1, para o corpo negro); ¢
¢ a constante de constante de Stefan-Boltzmann
(5,6696 x 108 W m?2K*) e T é a temperatura
absoluta do corpo (K).

_ B, (corpo real)

=2 """ . pg<g<
& B, (corpo real) 0<e<1 (Eq.6)
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Como M, varia com a quarta poténcia da
temperatura (Eq.5), quanto maior for a energia
radiante detectada pelo sensor a bordo do satélite,
maior a temperatura do corpo emissor (Novo,
2010). Segundo Lorenzzetti (2015), pelo fato de M
depender T, pequenas varia¢Ges desta implicam
em grandes variacGes na exitancia radiante, o que
explica o fato de sensores remotos que operam na
faixa espectral do infravermelho termal poderem
discriminar pequenas variacdes de temperaturas
dos alvos.

2.2.3. Lei de Wien

Através da Lei de Wien podemos conhecer em qual
comprimento de onda A a emissdo de um corpo é
maxima, conhecendo sua temperatura. E a chamada
Lei do Deslocamento de Wien (Eq. 7).

Ap=7 [um] (Eq.7)

onde, A__ € o comprimento de onda de maxima
emissdo espectral, K é uma constante de valor
igual 2.898 um K, e T é a temperatura em Kelvin.
Através da Eq.7, verificamos que a medida que
a temperatura de um corpo aumenta, oA __ se
desloca para comprimentos de ondas cada vez
menores.

3. CARACTER[STICAS DOS
SATELITES

3.1. Orbita dos satélites

Os satélites ambientais sdo colocados em duas
Orbitas principais: Geoestacionaria e Polar (ou
heliossincrona).

3.1.1. Geoestacionaria

Os satélites geoestacionarios (Fig. 6.8) ficam
posicionados em uma orbita circular sobre o
equador terrestre, a aproximadamente 35.900 km.
Estes satélites tém o mesmo periodo de rotacdo
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qgue o da Terra e, portanto, giram com a mesma como fazem os satélites MSG (Meteosat Second
velocidade de rotacdo do nosso planeta (mesma Generation) e GOES (Geostationary Operational
velocidade angular). Desta forma, o satélite Environmental Satellite). Embora sejam muito
parece estar parado para um observador na Terra, utilizados em sistemas de telecomunicacdes, os
mantendo sua posicdo sobre uma determinada satélites geoestacionarios sdo também bastante
longitude da superficie terrestre sobre a linha uteis para estudos meteoroldgicos e oceanograficos.
do equador. Assim, como observam sempre a Porém, eles ndo podem observar a Terra em

mesma face da Terra voltada para o satélite eles latitudes superiores a 80°, em decorréncia da
podem fornecer imagens desta face a cada 15 min, curvatura do planeta.

A) B)

Figura 6.8 Orbita Geoestacionaria. Fonte A) https://www.ipma.pt/pt/educativa/ observartempo/index.jsp?page=satelite02.
xml&print=true; B) http://www.esa.int/ SPECIALS/Eduspace_PT/SEMSX965P1G_1.html#subheadl. Acesso 08/04/2020.

A figura 6.9 ilustra imagens do satélite geoestacionario GOES em diferentes horarios do dia, na qual fica
evidente que, independente da hora da imagem gerada, a face do planeta observada pelo satélite é sempre a
mesma.

Figura 6.9 Imagens do satélite geoestacionario GOES as 11:45 GMT; 14:45 GMT; 17:45 GMT e 20:45 GMT. Fonte https://
earthobservatory.nasa.gov/features/OrbitsCatalog/page2. php. Acesso 08/04/2020.
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3.1.2. Polar

Os satélites de orbita polar (Fig. 6.10) passam sobre os polos (6rbita polar) ou préximos a eles (érbita quase
polar) a uma altitude que varia de 700 a 900 km, com érbita de pequena excentricidade e heliossincronas, o
que permite que uma determinada zona da Terra seja observada com condi¢des semelhantes de iluminagao
para passagens consecutivas do satélite. Este tipo de érbita permite a cobertura didria de toda a superficie da
Terra a cada 14,1 revolucdes do satélite e cruzam o equador terrestre aproximadamente a mesma hora local,
todos os dias e noites, o que permite analises comparativas de dados multi-temporais.

A) B)

Figura 6.10 Orbita Polar. Fonte A) http://tornado.sfsu.edu/geosciences/classes/m415_715/ Monteverdi/ Satellite/PolarOrbiter/Polar_
Orbits.html, e B) https://earthobservatory. nasa.gov/features/OrbitsCatalog/page2.php. Acesso 08/04/2020.

Imagens do satélite de drbita polar Metop B sobre a América do Sul, em diferentes dias do ano (25 a
27/04/2020) sdo apresentadas na figura 6.11. Observa-se que, devido as caracteristicas da érbita polar,
imagens de areas e tamanhos diferentes sdo geradas pelo satélite.

A) B) Q)

Figura 6.11 Imagens do satélite de 6rbita Polar Metop B — Canal 2 (0,86 W), sobre a América do Sul e Oceano Atlantico Adjacente:
A) 25/04/2020; B) 26/04/2020; C) 27/04/2020. Fonte Estacdo de Cuibd 2 — DGI-OBT. Http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/noaa.
formulario. logic?i=br. Acesso 10/05/2020.
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4. CARACTERISTICAS DOS
SENSORES

Os sensores remotos sdo dispositivos desenhados
para coletar dados através da deteccdo do fluxo

de energia refletida ou emitida pelo sistema Terra/
Atmosfera, nas bandas do visivel, infravermelho e
micro-ondas. Esses sensores podem estar instalados
a bordo de satélites, drones ou mesmo em
aeronaves. A seguir apresentamos algumas de suas
caracteristicas.

4.1. Classificacao dos sensores

Os sistemas sensores podem ser classificados sob
diferentes aspectos relativos aos mecanismos

de registro e geracdo de informacdes a partir da
radiacdo eletromagnética. Vamos nos ater apenas,
de forma bastante breve, as principais classifica¢des,
como segue.

4.1.1. Quanto as faixas do espectro
eletromagnético

Os sensores remotos podem ser classificados

de acordo com as faixas ou regies do espectro
eletromagnético em que operam, sendo estas,
geralmente, as do espectro visivel, do infravermelho
e de micro-ondas.

4.1.2. Quanto ao formato do produto final gerado

Neste caso, os sensores sdo classificados como ndo
imageadores, que ndo geram imagens, mas sim
apresentam seus produtos na forma de graficos ou
matrizes numéricas, e os sensores imageadores,
aqueles capazes de gerar uma imagem digital
como produto, apds registro e processamento da
radiacdo.

Neste Ultimo caso, as imagens sdo representacdes
bidimensionais de determinada area da superficie
da Terra (continente ou oceano) geradas por
sensores eletrénicos instalados a bordo de satélites
gue orbitam o planeta em variadas altitudes. Elas
sdo formadas por uma matriz bidimensional

(m linhas x n colunas) composta por células

(como em uma planiha eletrénica), cuja unidade

é denominada pixel (picture element) (Fig. 6.12A),
gue isoladamente cobre uma determinada area na
superficie da Terra (ver resolucdo espacial) e, em
conjunto, a area da imagem como um todo

(Fig. 6.12B). O valor associado a cada pixel refere-se
a intensidade do fluxo de radiacdo eletromagnética
(radiancia) proveniente da sua superficie de
cobertura, a qual sensibiliza o sensor e possui
coordenadas espaciais referenciadas por suas linhas
(ex: latitudes) e colunas (ex: longitudes).

A radidncia (L) pode ser definida com o fluxo
radiante (@) que deixa uma unidade de drea

da superficie em uma direcdo particular por
unidade de angulo sélido nessa direcao especifica.
Ela é medida em W.m™.sr! e sua importancia
reside no fato de que é a magnitude de energia
eletromagnética que o sensor remoto registra para
posterior geracao de uma imagem digital. Segundo
Jensen (2011), a “radiancia é a medida radiométrica
mais precisa em sensoriamento remoto”. Quando
a radiancia se refere a uma porcao especifica do
espectro eletromagnético ela é referida como
radiancia espectral (L,).
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A)

B)

Figura 6.12 A) Imagem digital representada por um conjunto de pixels (picture elements) formando uma matriz de dados. B) cada pixel
tem um valor de intensidade (radiancia) e é localizado pelo par ordenado linha x coluna. Em uma imagem de satélite as linhas e colunas
podem representar latitudes e longitudes respectivamente (Imagem georreferenciada). Adaptado de http://espace-svt.ac-rennes.fr/

applic/ images_sat/ima_sat/ima _sat.htm. Acesso 02/06/2020.

A intensidade dos valores observados na figura 6.12B
representa a quantidade fisica de radiacdo medida
pelo sensor remoto. Esta quantidade pode representar
a radiacdo solar em uma determinada faixa de
comprimento de onda (A) refletida pela superficie
terrrestre (regido do visivel ou infravermelho
préximo), a radiacdo infravermelha termal emitida ou
a intensidade de energia retroespalhada na regido das
micro-ondas (radar). Esse valor normalmente é o valor
médio integrado para todos os alvos presentes na
area da superficie coberta pelo tamanho do pixel (ver
resolucad espacial).

Para gerar uma imagem digital, a intensidade do pixel
¢ digitalizada e armazenada como nUmeros digitais
(bits- digitos binarios, do inglés binary digits). Cada
sensor a bordo do satélite tem uma determinada
capacidade de armazenar dados e o numero de bits
determina a resolugdo radiométrica da imagem (ver
resolucdo radiométrica).

4.1.3. Quanto a fonte de energia utilizada

Os sensores podem ser também classificados em
passivos e ativos, de acordo com a fonte de energia

utilizada para processamento e geracdo de seus
produtos. Os sensores passivos (Fig. 6.13A) sdo
aqueles que dependem de uma fonte de energia
externa que estd naturalmente disponivel. Eles,
portanto, detectam a radiacdo refletida e/ou emitida
pela superficie terrestre em diversas faixas de
comprimento de onda do espectro eletromagnético,
como do visivel, dos infravermelhos proximo e
termal, e das micro-ondas. Os satélites Aqua/MODIS
(Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer),
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radio
Motor) e Sentinel-2/ MSI (Multispectral Imager), por
exemplo, sdo passivos. Ja os sensores ativos

(Fig. 6.13B), por possuirem fonte de radiacdo
prépria, sdo capazes de emitir um feixe de energia
em determinada faixa espectral em direcdo a
superficie terrestre (determinada area ou alvo) e
medir a radiacdo retroespalhada que retorna em
direcdo ao sensor. A maioria dos sensores ativos
operam na faixa das micro-ondas do espectro
eletromagnético. Sdo exemplos de sensores

ativos os satélites Sentinel 1/ C-SAR (C-band SAR
instrument), e Alos 2 / PALSAR-2 (Phased Array
L-band Synthetic Aperture Radar-2).
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Figura 6.13 A) Sensores Passivos, e B) Sensores ativos. Fonte https://www.nasa.gov/ sites/ default/files/active_sensor.png. Acesso

10/04/2020.

4.2. Resolugdes de um sensor

Além dessas classificacdes mencionadas acima,

0s sistemas sensores instalados a bordo dos
satélites apresentam outras caracteristicas que
sdo relevantes ndo apenas para os diferenciarmos
uns dos outros, mas principalmente para conhecer
a capacidade técnica de cada um na geragao

de informacdes da superficie do planeta, assim
como a missdo para a qual eles foram projetados.
Essas caracteristicas sdo definidas e conhecidas
pelo termo “resolucdo” e normalmente divididas
em resolucdo espacial ou geométrica, temporal,
espectral e radiométrica. Segue uma breve
descricdo de cada uma delas (Fonseca & Fernandes,
2004; Novo, 2010).

4.2.1. Resolugdo espacial

A resolucdo espacial ou geométrica esta ligada

a capacidade do sensor em distinguir objetos na
superficie terrestre. Sensores considerados de alta
resolucdo espacial possuem pixels de tamanho
bem reduzido, entre 41 cm e 4 m, enquanto nos de
baixa resolucdo espacial os pixels sdo bem maiores,
variando entre 30 m e 1,1 km ou mais.

A tabela 6.4 apresenta a resolucdo espacial para
alguns sensores como o AVHRR-3 (Advanced Very
High Resolution Radiometer-3), OLI (Operational
Land Imager), MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer, WFI- (Wide Field Imager) e o
IRMSS- (InfraRed MultiSpectral Scanner).

Tabela 6.4 Resolucdo espacial dos sensores AVHRR-3, OLI,
MODIS, OLCI, WFI e IRMSS.

Resolugao Espacial

Satélite/Sensor Resolugao Espacial
NOAA 19 / AVHRR-3 Bandas1a5:1,1km

LANDSAT 8 / OLI Bandas 1,2,3,4,5,6,7¢e€9:30m
Banda 8:15m
Bandas 10 e 11: 100 m

AQUA e TERRA / MODIS Bandas 1e2:250 m

Bandas3a7:500 m
Bandas 8 a 36: 1 km

Bandas 1a21:300m
Bandas 1e2:260 m
Bandas1a4:80m

SENTINEL 3 / OLCI
CBERS2 / WFI
CBERS2 / IRMSS

Fonte http://www.dgi.inpe.br/CDSR/; https://earth.esa.int/web/
eoportal/satellite-missions; https://eos.com/landsat-8/; https://
modis. gsfc.nasa.gov/; https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-
guides. Acesso 29/05/2020.
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D)15m

B) 55 m

E)8m
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C)30m

F) 2m

Figura 6.14 Imagens de satélite ilustrando diferentes resolucdes espaciais sobre a cidade de Maracanau-CE e adjacéncias : A) Satélite
Terra— 250 m, dia 05/09/2020; B) Satélite CBERS-4A- 55 m, dia 13/09/2020; C) Satélite Landsat 8 — 30 m, dia 27/09/2020, D) Satélite
Landsat 8 — 15 m, dia 27/09/2020; E) Satélite CBERS-4A — 8 m, dia 22/06/2020; F) Satélite CBERS-4A- 2 m, dia 22/06/2020.

As imagens de diversos satélites com diferentes
resolucdes espaciais sdo apresentadas na figura
6.14. Pode-se observar através das imagens, que
com o aumento da resolugdo espacial (pixel menor),
mais detalhes da superficie podem ser observados.

4.2.2. Resolugdo temporal

A resolucdo temporal refere-se a frequéncia de
cobertura ou intervalo de tempo que o satélite leva
para voltar a observar e adquirir dados de uma
mesma area de interesse da superficie terrestre, ou
seja, é a frequéncia com a qual o alvo é amostrado.
Sensores com altissima resolucdo temporal
fornecem duas imagens por dia da mesma regiao,
de alta resolucdo as imagens sdo disponibilizadas
com frequéncia de 1 a 3 dias, de média resolucao
entre 4 e 16 dias e baixa resolugdo temporal

uma mesma regido é imageada com frequéncias
superiores a 16 dias. A resolucdo temporal dos
sensores AVHRR-3, OLI, MODIS, OLCI, WFI, e IRMSS
sdo apresentadas na tabela 6.5.

Tabela 6.5 Resolucdo temporal dos sensores AVHRR-3, OLI,
MODIS, OLCI, WFI, e IRMSS.

Resolugdo temporal

Satélite/Sensor Resolugdo temporal
NOAA 19 / AVHRR-3 12 horas

Landsat 8 / OLI 16 dias

AQUA e TERRA / MODIS 1a2dias

SENTINEL 3 / OLCI 4 dias

CBERS2 / WFI 3 a5 dias

CBERS2 / IRMSS 26 dias

Fonte http://www.dgi.inpe.br/CDSR/; https://earth.esa.int/web/
eoportal/satellite-missions;https://eos.com/landsat-8/; https://
modis. gsfc.nasa.gov/; https://sentinel.esa.int/web/sentinel/
user-guides. Acesso 29/05/2020.

4.2.3. Resolugao espectral

A resolucdo espectral de um determinado sistema
sensor esta relacionada ao nimero de bandas
espectrais que ele possui e a largura individual

de cada banda. Um sistema com alta resolucdo
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espectral, tipicamente contém um numero elevado
de bandas espectrais, as quais, individualmente,
abrangem um intervalo bastante estreito de
comprimentos de onda. Nos ultimos anos, o avango
tecnoldgico tem permitido o uso de sensores

gue operam com elevada quantidade de bandas,
chegando a 200 ou mais, apresentando elevada
resolucdo espectral. Um bom exemplo é o AVIRIS
(Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer),

da NASA/EUA, que possui 224 bandas espectrais,
razdo pela qual é denominado um sensor
hiperespectral. Bem abaixo dessa capacidade
est3o os sensores AVHRR-3 e OLI/TIRS dos satélites
NOAA-19 e Landsat-8, de baixa resolucdo espectral,
gue possuem apenas 5 e 11 bandas espectrais
respectivamente. A resolucdo espectral de cada
um desses sensores e ainda do sensor MODIS sdo
encontradas na tabela 6.6.

Tabela 6.6 Resolugdo espectral dos sensores AVHRR-3, OLI, MODIS, OLCI, WFI, e IRMSS.

Resolugdo espectral

Satélite/Sensor Bandas espectrais e comprimentos de onda (1um)
1 0,58- 0,68 (Vermelho)
2 0,725- 1,1 (Infravermelho préximo)
NOAA 19 / AVHRR-3 3a 1,58 — 1,64 (Infravermelho de Ondas Curtas)
3b 3,55- 3,93(Infravermelho de Ondas Médias)
4 10,30- 11,30 Infravermelho termal
5 11,50- 12,50 Infravermelho termal
1 0,433 - 0,453 (Azul Profundo)
2 0,450 —-0,515 (Azul)
3 0,525- 0.600 (Verde)
LANDSAT 8 / OLI 4 0,630 - 0,680 (Vermelho)
5 0,845 - 0,885 (Infravermelho Préximo)
6 1,560 — 1,660 (Infravermelho de Ondas Curtas)
7 2,100 - 2,300 (Infravermelho de Ondas Curtas)
8 0,500 - 0,680 (Pancromatica)
9 1,360 — 1,390 (Infravermelho de Ondas Curtas)
10 10,3 —11,3 (Infravermelho Termal)
LANDSAT 8 / TIRS
11 11,5-12,5 (Infravermelho Termal)
AQUA e TERRA / MODIS 1a19 0,405 — 2,155 (Visivel- Infravermelho de Ondas Curtas)
20a36 3,66 — 14,28 (Infravermelho Vermelho de Ondas Médias — Infravermelho Termal)

Fonte http://www.dgi.inpe.br/CDSR/; https://earth.esa.int/web/eoportal/satellite-missions; https://eos.com/landsat-8/; https://modis.
gsfc.nasa.gov/; https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides. Acesso 29/05/2020.

4.2.4. Resolugdo radiométrica

A resolucdo radiométrica, ou nivel de quantizacao,
refere-se a capacidade de um sistema sensor de
discriminar e registrar pequenas variacdes no nivel
da energia refletida, emitida, ou retroespalhada
por um alvo na superficie terrestre. Portanto,
guanto maior a resolucdo radiométrica mais ampla

¢ a faixa de intensidades de radiacdo que o sensor
remoto é capaz de distinguir e registrar. Ela é
normalmente expressa em nimeros de bits para
cada banda espectral. Segundo Jensen (2011),
guanto maior for a resolugdo radiométrica de um
sensor remoto, maior a probabilidade de que os



fenbmenos de interesse sejam estudados com
mais exatiddo.

Como mencionado anteriormete, as imagens de
satélites sdo formadas por uma matriz de elementos
(pixels) indexados por linhas e colunas. O valor
associado a cada pixel refere-se a intensidade de
radiacdo que sensibiliza o sensor. Esses valores
contidos na imagem geralmente sdo exibidos em
um intervalo de tons ou niveis de cinza, com cada
pixel assumindo tonalidades que variam do preto
ao branco. Os niveis de cinza sdo medidos em bits
(2", onde o n representa a quantidade de niveis de
cinza ou nivel de quantizacdo. Por exemplo, uma
imagem de 8 bits (28) terd 256 niveis de cinza e cada
pixel da imagem pode assumir valores entre O e

255 (Fig. 6.12 B). Uma imagem de 10 bits (21°) terd
1.024 niveis de cinza e cada pixel da imagem podera
assumir valores entre 0 e 1.023. Alguns sensores
sdo apresentados na tabela 6.7.

8 Bit
(28 = 256 niveis de cinza)

3 Bit
(23 = 8 niveis de cinza)

(2= 64 niveis de cinza)

(22 = 4 niveis de cinza)
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Tabela 6.7 Resolucdo espectral dos sensores WFI, IRMSS,
AVHRR-3, OLI, MODIS, e OLCI.

Resolu¢dao Radiométrica

Satélite/Sensor Resolugdo Radiométrica
CBERS2 / WFI e IRMSS 8 bits (256 niveis de cinza)
NOAA 19 / AVHRR-3 10 bits (1.024 niveis de cinza)
AQUA e TERRA / MODIS / 12 bits (4.096 niveis de cinza)
SENTINEL 3 /OLCI
Fonte http://www.dgi.inpe.br/CDSR/; https://earth.esa.int/web/
eoportal/satellite-missions; https://modis. gsfc.nasa.gov/; https://
sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides. Acesso 29/05/2020.

O efeito da variacdo da resolucdo radiométrica

nas imagens de satélites pode ser observado na

figura 6.15. A medida que a resolucdo radiométrica
vai diminuindo de 8 bits (256 niveis de cinza ou
informacdo) para 1 bit (2 niveis de cinza ou informacao
preto ou branco), perde-se riqueza de detalhes na
imagem. Portanto, quanto mais elevado for o nimero
de bits nas imagens, mais sensibilidade e poder de
diferenciacdo de niveis de informacdo se obtém.

4 Bit
(2* = 16 niveis de cinza)

1 Bit
(2* = 2 niveis de cinza)

Figura 6.15 Imagens 8 bits (28 = 256 niveis de cinza) do satélite Spot e o efeito da degradagdo da resolucdo radiométrica de 8 bits para
1 bit. Adaptado de https://crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/image.htm. Acesso 02/06/2020.
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5. SISTEMAS SENSORES

5.1. Sensores de cor do oceano

Muitos sensores desenvolvidos e langcados em
6rbita desde o final da década de 1970 tem
permitido o estudo detalhado da dinamica de
diversos processos de ressurgéncia no mundo todo
através de imagens da concentracdo de clorofila.

O pioneiro foi o sensor CZCS (Coastal Zone Color
Scanner), lancado a bordo do satélite Nimbus-7

em 24/10/1978 e que operou de 30/10/1978 a
22/06/1986 (NASA, 2020). Apds o sucesso do CZCS,
outros sensores de observacdo da cor do oceano
foram lancados ao espaco, tais como SeaWiFS
(Sea-Viewing Wide Field-of-View Sensor), MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer),
MMRS (Multispectral Medium Resolution Scanner),
MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) e
OLCI (Ocean and Land Color Instrument). Na tabela
6.8 estdo discriminadas algumas das caracteristicas
desses sensores. Para mais detalhes sobre outros
sensores de cor do oceano ndo operacionais,
operacionais e de futuras missGes, acessar: https://
joccg.org/resources /missions-instruments/.

Mas por que chamamos esses instrumentos de
sensores de cor do oceano? Eles sdo chamados
assim porque operam na banda visivel do espectro
eletromagnético e a cor das aguas dos oceanos
nos dd uma indicacdo da concentragdo dos seus
constituintes dpticos. A cor da dgua do mar pode
ser definida, em termos gerais, como sendo o
resultado das interagBes existentes entre os raios
solares que penetram no oceano e diversos tipos de
matérias (organica ou inorganica) e/ou substancias
dissolvidas contidas na agua.

Em aguas de elevada transparéncia, o principal
constituinte que influencia a cor do oceano

é o fitoplancton. Assim, quanto maior for a
concentracdo de fitoplancton mais verde sera

a agua. Se houver pouco fitoplancton, a dgua
aparecerad tipicamente de coloracdo azul marinho,
caracteristico das zonas oceanicas. Por ter

poucos componentes suspensos e dissolvidos, a
reflectdncia das aguas oceanicas € dominada pelas
propriedades épticas da dgua pura, motivo pelo
qual essas dguas apresentam cor caracteristica

de azul escuro (Kampel & Novo, 2005). Nessas
condicdes, a absorcdo molecular da dgua, segundo
Jensen (2011), ocorre principalmente na regido

do ultravioleta (A < 400 nm), do amarelo (A~ 575
—585 nm), do vermelho (A~ 620 — 740 nm), e do
infravermelho préximo e médio (A ~740 — 2500
nm). Ja o espalhamento na coluna d’agua é mais
significativo nas regides do violeta (A ~ 390 — 455
nm) e azul (A ~ 455 — 505 nm). J& em regides de
aguas rasas costeiras, os sedimentos suspensos

e a matéria organica dissolvida colorida (CDOM

- Colored or Chromophoric Dissolved Organic
Material) influenciam a cor do oceano de forma
predominante, se sobrepondo, muitas vezes, aos
efeitos dpticos gerados pelo fitoplancton.

Com base nessas caracteristicas, Morel (1980)
propds a classificacdao da dgua do mar em duas
categorias: a agua do Tipo 1 e a 4gua do Tipo 2.
Na dgua do Tipo 1, relativas as zonas oceanicas

de mar aberto, é o fitoplancton que apresenta
efeitos predominantes sobre as propriedades
Opticas (absorcdo e difusdo) da agua. Aqui, a
presenca do fitoplancton com seus pigmentos
fotossintéticos na coluna d’agua é a principal
responsavel pela absorcdo e difusdo dos raios
solares que penetram o oceano. Quando ha um
florescimento fitoplancténico importante, a cor
da agua torna-se esverdeada em decorréncia da
maior reflectancia da clorofila e seus derivados
associada a esta elevada biomassa primaria. Desta
forma, a concentracdo do fitoplancton pode
alterar a cor da dgua do mar de um azul marinho
tipico das zonas oceanicas, caracteristico de aguas
oligotroficas, para um azul-esverdeado, cor que
indica a ocorréncia de uma elevada biomassa
primdria local e, portanto, altas concentragdes de
clorofila. Varios fenbmenos oceanograficos, como
divergéncias, vortices, frentes, entre outros, capazes
de aportar nutrientes na zona eufdtica trazidos



Tabela 6.8 Sensores de cor do oceano (operacionais e ndo operacionais).
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SENSOR AGENCIA SATELITE | LARGURA | RESOLUCAO | RESOLUCAO | NUMERO LARGURA ORBITADO | PERIODO DE
ESPACIAL DE FAIXA ESPACIAL TEMPORAL | DE BANDAS | DAS BANDAS | SATELITE OPERACAO
(km) (m) (DIAS) ESPECTRAIS (nm)
CzZCs NASA Nimbus-7 1556 825 6 6 433 - 12500 Polar 24/10/1978-
(USA) 22/6/1986
SeaWiFS NASA OrbView-2 2806 1100 1 8 402 - 885 Polar 01/08/1997-
(USA) (USA) 14/02/2011
MODIS NASA AQUA 2330 250/500/1000 1 36 405 - 14385 Polar 04/05/2002-
(USA) (EOS-PM1)
MODIS NASA TERRA 2330 250/500/1000 1 36 405 - 14385 Polar 18/12/1999-
(USA) (EOS-AM1)
MMRS CONAE SAC-C 360 175 9 5 480 - 1700 Polar 18/12/1999-
(Argentina)
MERIS ESA ENVISAT 1150 300/1200 3 15 412 - 1050 Polar 01/03/2002-
(Europa) 09/05/2012
oLcl ESA Sentinel 1270 300/1200 4 dias 21 400 - 1020 Polar 16/02/2016-
(EUMETSAT) 3A
oLcl ESA Sentinel 1270 300/1200 4 dias 21 400 - 1020 Polar 25/04/2018-
(EUMETSAT) 3B

Fonte https://ioccg.org/resources/missions-instruments/historical-ocean-colour-sensors/ e https://ioccg.org/resources/missions-

instruments/current-ocean-colour-sensors/.

de aguas de subsuperficie, podem induzir a um
aumento consideravel da biomassa primaria nessas
regides oceanicas passiveis de serem detectados
por sensores em oOrbita da Terra. Este é o caso da
divergéncia equatorial observada nos trés oceanos,
cujos efeitos positivos na geracdo de biomassa
primaria promovem altera¢8es na coloragdo da
agua do mar que, por sua vez, é utilizada para
estimar a concentracdo de clorofila. E desta

forma que se torna possivel o estudo da dindmica
desse e de outros fendmenos de ressurgéncia

e da produtividade dos oceanos através do
sensoriamento remoto.

No que se refere a dgua do Tipo 2, tipica de zonas
costeiras, suas propriedades dpticas sdo mais
afetadas por outros tipos de matéria ou substancia.
Nestas condicGes, a cor da agua do mar é mais
influenciada pela presenca de matéria mineral e
organica dissolvida, cujas a¢des preponderantes
sobre a absorcdo e difusdo dos raios solares que
penetram a coluna d’agua, “mascaram” os efeitos

oticos da presenca do fitoplancton. Como resultado
dessas caracteristicas da dgua do Tipo 2, é a matéria
em suspensdo que podera ser quantificada nas
regi®es costeiras.

Os algoritmos utilizados para estimar a
concentracao de clorofila (C) ou abundancia de
biomassa fitoplancténica, normalmente se baseiam
em razao de bandas espectrais dos diferentes
sensores e possuem a seguinte forma (Eq. 8):

C=a(%)b (Eq.8)

A2

onde a e b sdo constantes derivadas empiricamente
e R, e R, sdo as reflectancias (radiancia emergindo
da dgua do mar em direcdo ao sensor, normalizada
pela irradidncia solar na superficie oceanica) em
comprimentos de ondas especificos registrados pelo
sensor de cor do oceano. Em Jensen (2011) pode-se
encontrar, no capitulo referente ao “Sensoriamento
Remoto da Agua”, uma tabela com algoritmos



170 | Ciéncias do Mar: dos oceanos do mundo ao Nordeste do Brasil

operacionais utilizados para estimar a cor dos
oceanos a partir dos sensores: OCTSc (Ocean Color
and Temperature Scanner), SeaWiFS, MODIS, MERIS
e GLI (Global Imager).

A seguir, apresentamos algumas imagens (Fig. 6.16)
de médias sazonais (setembro de 1997 e dezembro
de 2004) de concentragado de clorofila-a, geradas a
partir do sensor SeaWiFS para a area compreendida
entre as latitudes 30°N- 30°S e longitudes 80°W- 15°E.

Figura 6.16 Imagens de médias sazonais da concentragdo de clorofila-a para os meses: A) janeiro a marco; B) abril a junho, C) julho a

setembro e D) e outubro a dezembro. Essas imagens foram obtidas a partir da composicdo dos dados coletados pelo sensor SeaWiFS, no

periodo compreendido entre setembro de 1997 e dezembro de 2004. A escala de cores representa a concentragdo de clorofila-a em

mg m=. Fonte Ferreira, 2005.

Nestas imagens, é possivel observar alguns
fendmenos oceanograficos através da concentracdo
de clorofila-a, dentre os quais se destacam a
retroflexao da Corrente Norte do Brasil (destaque
para a imagem d-1), a divergéncia equatorial
(destaque para aimagem d-2), e as ressurgéncias
costeiras na costa africana (destaque para a imagem
d-3). Vale ressaltar que na foz do Rio Amazonas
(imagem d-4) a mancha vermelha ndo indica area

com maior concentragdo de clorofila e sim, neste
caso, de sedimentos carreados pelo rio e dispersos na
sua pluma.

5.2. Sensores infravermelhos termais

A Temperatura da Superficie do Mar (TSM) pode
ser obtida com acuracia de aproximadamente
0,5°C a partir de sensores infravermelhos termais



(radidmetros) a bordo de satélites. Esses sensores
operam em bandas espectrais com comprimentos

de onda entre 8 e 15 um. Os dados coletados tém
permitido o monitoramento desse importante
parametro oceanografico e climatico em escala global
e regional, numa base didria, semanal, mensal e de
longo prazo, através de séries temporais desde a
década de 1970. Mas como é possivel estimar a TSM a
partir do espago?

Para estimar a TSM a partir de dados de radiometria
coletados a bordo de satélites de drbita polar ou
geoestacionaria, € importante levar em consideracdo
gue o oceano emite energia em fungdo de sua
temperatura e que entre a superficie do oceano e

o radiébmetro a bordo do satélite existe a atmosfera
terrestre. Portanto, é necessario entender os
processos pelo qual a radiacdo eletromagnética é
emitida e refletida pela superficie do mar, e como ela
é emitida e atenuada pela atmosfera sendo necessario
realizar correcdo atmosférica.

Através da Lei de Planck (Eq. 4), podemos conhecer
a distribuicdo espectral da radiacdo emitida pela
superficie do mar e converté-la em temperatura de
brilho (Tb), dada em Kelvin (K). Segundo Njoku e
Brown (1993), como a forma da func¢do de Planck é
bem conhecida, a TSM pode ser estimada a partir da
temperatura de brilho se a emissividade €(A,0) (Eq. 6)
da superficie do mar for medida ou modulada com
suficiente acuracia, onde A é o comprimento de onda
da radiacdo emitida e 6 é o angulo de emissdo da
radiacdo em relacdo a normal da superficie. Segundo
Minnett et al. (2019) e Hanafin e Minnett, (2005), a
emissividade da agua do mar nos comprimentos de
onda do infravermelho, onde a TSM é medida, é alta
(€~0,985 paraA=10um, 6 =40°e € ~ 0,970 para

B = 55°), o que torna a Lei de Planck muito Util para
converter os dados radiométricos em TSM.

Supondo que a superficie terrestre tenha uma
temperatura aproximada de 300 K, aplicando a Lei

do Deslocamento de Wien (Eq. 7), verificamos que o
comprimento de onda de maxima emissdo da Terra se
encontra na regido do infravermelho termal
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(A= 9,7 um). Normalmente a TSM € medida no
intervalo de comprimentos de onda entre 10,3 e
11,3 ume 11,5 e 12,5 um, que correspondem aos
canais 4 e 5 respectivamente, do satélite NOAA-18/
AVHRR-3. J4 o sensor MODIS, a bordo dos satélites
AQUA e TERRA, estimam a TSM utilizando os canais
espectrais 31 (10,780 e 11,280 um) e 32 (11,770 e
12,27 um).

Estes comprimentos de onda encontram-se no que
chamamos de janelas atmosféricas (Fig. 6.17), que sdo
regides do espectro eletromagnético onde a absor¢do
da radiacdo, pelos constituintes atmosféricos é

muito pequena, ou seja, a atmosfera é praticamente
transparente a radiacdo eletromagnética.

Segundo Lorenzzetti (2015), para estimar a TSM
utilizando dados de satélites é necessario sempre
realizar uma correcdo atmosférica, devido ao fato

de que a radidancia medida pelo sensor ndo é igual a
radiancia emitida pela superficie do mar, devido aos
processos de interacdo dessa radiancia ao longo do
caminho éptico entre a superficie do mar e o sensor.
Em sua trajetdria da superficie até o radiébmetro, pode
haver atenuacdo da radiancia emitida pela superficie
do mar devido a presenca de gases absorvedores
como, por exemplo, o vapor d’dgua e o didxido

de carbono. Os aerossois presentes na atmosfera
também atenuam a radiacdo de uma maneira
importante, através do espalhamento (Fig. 6.17).

Mas como se faz a corre¢do atmosférica?

As primeiras metodologias utilizadas para a correcdo
da atenuacdo atmosférica nos canais do infravermelho
termal para estimar a TSM baseavam-se no algoritmo
proposto por McClain et al. (1985), denominado
MCSST (Multi-Channel Sea Surface Temperature),
aplicado ao sensor AVHRR/NOAA. Este algoritmo
utilizava um método estatistico de comparacgdo da
temperatura de brilho medida pelos radibmetros
embarcados em satélites com medidas in situ da
TSM, obtidas a partir de boias oceanograficas na
profundidade média de 1 m, feitas simultaneamente
as passagens dos satélites. O algoritmo MCSST tem a
seguinte forma:
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Figura 6.17 Absorgdo atmosférica da radiagdo de onda curta que chega (esquerda) e de onda longa que sai (direita). Absor¢do
atmosférica total indicada pela linha inferior Fonte https://cimss.ssec.wisc.edu/sage/meteorology/lesson1/AtmAbsorbtion.htm. Acesso
20/11/2020.

TSM=a T +a (T - Tj) +a, (Eq.9)

onde, Ti e Tj sdo as temperaturas de brilho medidas em dois canais espectrais diferentes (i e j) e os
parametros a , a, e a,, sdo coeficientes de correlagdo entre as temperaturas de brilho e a TSM das boias que
sdo atualizados periodicamente. A medida da temperatura de brilho assume que a atmosfera é transparente
a radiacdo eletromagnética e que a superficie do mar se comporta como um corpo negro. A partir do MCSST,
apresentamos alguns algoritmos mais novos utilizados para estimar a TSM a partir de imagens de satélites
(adaptados de Minnet, et al., 2019):

TSM=a +a T, +a, (T11 - le) TSup +a, (sec () - 1,0) (T11 - Tu) (Eg.10)

TSM___=a +a T +a, (T3,7 -T,) T, +a, (sec (6) -1,0) (Eq.11)

triplo

TSM, =a_ +a, T,os* 2, (T3"35 -T, ) T.ota, (sec(6)-1,0) (Eq.12)

4,05

ondeT ,T., T, e €T 0 sdo temperaturas de brilho medidas nos canais espectrais de 11 um, 12 um,
3,7 um, 3,95 um, 4,05 um, respectivamente, Tsup é uma TSM inicial estimada (em inglés: first guess) e 8 é o
angulo zenital do satélite medido em relacdo a superficie. Esses novos algoritmos sdo denominados NLSST
(Non-Linear Sea Surface Temperature). Os valores calculados para os coeficientes a , a,, a, e a, levam em

consideracdo o contelddo de vapor d’agua presentes na atmosfera, no momento da passagem do satélite.



A Eqg. 10 é baseada na medida da temperatura de
brilho obtida no topo da atmosfera, no intervalo

de comprimentos de onda entre 10 e 12 pm,

onde a atmosfera é relativamente transmissiva
(Fig.6.17), e pode ser utilizada para estimar a TSM
diurna e noturna. As Egs. 11 e 12 fornecem uma
estimativa mais acurada da TSM para as orbitas
noturnas dos satélites/sensores NOAA/VIIRS (Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite) e AQUA/MODIS
respectivamente (Minetti et al., 2019).

A seguir, apresentamos alguns mapas de médias
mensais da TSM sobre o oceano Atlantico estimados
pelo satélite METOP-B, sensor AVHRR/3, para os
meses de janeiro a dezembro do ano de 2019

(Fig. 6.18). Através dessa figura, verificamos que

JANEIRO

ABRIL

FEVEREIRO
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as dguas mais aquecidas se encontram, no periodo

de janeiro a maio (verdo/outono austral), entre
aproximadamente 5°N e 10°S, acompanhando o
movimento aparente do sol. A Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), principal sistema atmosférico
causador de chuvas na regido Norte do Nordeste

do Brasil (NEB), por estar associada as dguas mais
aquecidas, permanece em posicdes proximas a

linha do equador, onde as condi¢des dinamicas e
termodindmicas sobre o Oceano Atlantico Intertropical
estdo favordveis. O periodo chuvoso do NEB se
estende de fevereiro a maio de cada ano. A partir de
junho, essa massa de aguas mais aquecidas comeca

a ser “empurrada” para o norte, em consequéncia da
penetracdo de aguas com temperaturas mais baixas na
parte sudoeste da bacia Atlantica.

MARCO

MAIO JUNHO
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JULHO

OUTUBRO

AGOSTO

NOVEMBRO

SETEMBRO

DEZEMBRO

Figura 6.18 Mapas mensais de TSM do ano de 2019 sobre o Oceano Atldntico entre as latitudes 30°N- 50°S e as longitudes 70°W- 20°E,
geradas a partir do METOP-B/AVHRR-3, com resolugdo espacial de 1 km. Periodo: janeiro a dezembro de 2019.

Também notamos nos meses de junho a setembro,
uma “lingua” de aguas relativamente mais frias ao
longo do equador, do lado leste, que pode estar
associada aos efeitos da divergéncia equatorial
(ressurgéncia). A partir de outubro até dezembro
as dguas mais agquecidas voltam a envolver toda a
costa norte/nordeste do Brasil.

5.3. Sensores de micro-ondas
5.3.1. Estimativa de vento

Os sensores remotos ativos de micro-ondas
utilizados para medir a diregdo e velocidade dos
ventos sdo chamados de escaterOmetros, que
significa sensor de espalhamento. A fim de estimar
a velocidade do vento sobre os oceanos através

desses equipamentos, é necessario estimar o
coeficiente de retroespalhamento (o).

O escaterométro de micro-ondas emite um sinal de
radar com comprimento de onda A em direcdo ao
oceano, em um determinado angulo obliquo em
relacdo a vertical. A radiacdo refletida de uma onda
reforca ou cancela aquela das ondas sucessivas,
dependendo do espacamento das ondas e da
geometria de visada do satélite. Uma parte deste
sinal é espalhada pela superficie do mar, que sofre
ondulagBes devido a agdo dos ventos.

Para realizar essas medidas, o sensor a bordo do
satélite ou avido viaja no sentido do voo (A) com
o nadir (B) diretamente abaixo da plataforma. O
feixe de micro-ondas é transmitido obliqguamente
em angulos retos na direcdo do voo, “iluminando”



a faixa (C) que é afastada do nadir. A largura (D) se
refere a dimensdo sobre uma faixa perpendicular
a direcdo do voo, enquanto o azimute (E) se refere
a dimensdo ao longo da trilha, paralela ao sentido
do voo. Esse tipo de geometria de observagdo

B)
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(side-looking viewing “visada lateral”) é tipica dos
sistemas de sensores ativos orbitais (sistemas
RADAR) que voam a bordo de avides ou satélites
(Figs. 6.19 A e 6.19 B).

A)

Figura 6.19 Geometria de imageamento dos sistemas radar: A) a bordo de avido e B) a bordo de satélites: as trés antenas do
escaterdmetro do vento geram um feixe de radar 45° para frente, obliguamente, e 45° para tras, através de uma faixa de 500 km de
largura, 200 km a direita da dire¢do de deslocamento do satélite. Fonte https://www.nrcan.gc.ca/maps-tools-publications/satellite-
imagery-air-photos/remote-sensing-tutorials/microwave-remote-sensing/viewing-geometry-and-spatial-resolution/ 9341 e 6.23b):
https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/e/ers-1. Acesso 15/04/2020.

Segundo Polito e Sato (2004), uma fracdo do
sinal emitido volta a antena do satélite e a este
pequeno sinal da-se o nome de “secdo reta de
espalhamento” ou simplesmente o° que € a
medida que o escaterdmetro registra efetivamente,
conforme equacao Eq. 6.13, abaixo.
|

o= L 6°dA = 0 =4n A cos© (CST) (m?) (Eq.13)

i
onde A é a area observada pelo radar, 8 é o angulo
zenital entre a normal a superficie e a direcdo
de visada do satélite, /_¢é a intensidade radiante
espalhada em direcdo a antena e é medida em
W sr, e @, é o fluxo radiante incidente sobre a
superficie, medido em W.

A funcdo de transferéncia para o escaterémetro,
gue relaciona o coeficiente normalizado de

retroespalhamento e o vento a superficie, utilizados
pela ESA (Banda C do ERS) e pela NASA (Quikscat),
sdo denominados CMDO4 (Stoffelen & Anderson,
1997) e QSCAT-1 (SeaWinds User’s Manual, 2003),
respectivamente.

A figura 6.20 ilustra as médias histdricas sazonais
(1991 a 2000) do campo de ventos a superficie,
nos meses de janeiro a dezembro, estimadas

a partir dos dados dos satélites ERS1 e ERS2
(European Remote-Sensing Satellite). Observa-

se claramente nessas figuras o giro do vento no
sentido anti-horario no sul e hordrio no norte

do Atlantico Intertropical. Esses giros estdo
associados a presenca dos Centros de Alta Pressdo
Climatolodgicos Semipermanentes do Atlantico
Norte (AAN) e do Atlantico Sul (AAS). Em ambos os
hemisférios, verifica-se uma variacdo sazonal bem
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caracteristica. No sul, os trimestres junho-julho- no Hemisfério Norte, sendo que os trimestres
agosto (JJA) e setembro-outubro-novembro (SON) JJA e SON sdo os que apresentam as menores
apresentam as maiores intensidades na velocidade intensidades na velocidade do vento, sendo eles
do vento, enquanto na outra metade do ano mais intensos nos trimestres dezembro-janeiro-
os ventos sdo mais fracos. O contrario ocorre fevereiro (DJF) e margo-abril-maio (MAM).
JANEIRO FEVEREIRO MARCO
ABRIL MAIO JUNHO
JULHO AGOSTO SETEMBRO
OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO

Figura 6.20 Dados mensais da direcdo e velocidade dos ventos, gerados a partir dos dados dos radares a bordo dos satélites ERS1
(European Remote-Sensing Satellite) e ERS 2, para o periodo compreendido entre margo de 1992 e janeiro de 2001 (03/1992 a
12/1996 para o ERS1 e 03/1996 a 01/2001 para o ERS2). Foram Processadas 108 imagens com resolucgdo espacial de 111 km x 111 km.
A escala de cores indica a velocidade do vento em m s,



Com base na figura 6.20, verifica-se que a
confluéncia dos ventos alisios de sudeste com os
de nordeste ocorre em torno da faixa equatorial,
originando a formacdo de convergéncia de massa
a superficie, com ascensdo associada de ar,
dando origem a chamada Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT).

5.4. Radar de Abertura Sintética

O Radar de Abertura Sintética (SAR — do inglés:
Synthetic Aperture Radar), que voa a bordo de
satélites, € um sensor que produz imagens de
micro-ondas com alta resolucdo espacial através

da emissdo e recepcdo de um feixe de radia¢do
eletromagnética centrado na banda das micro-
ondas do espectro eletromagnético. Segundo Novo
(2010), o SAR é uma forma engenhosa de contornar
o problema do tamanho fisico da antena do RADAR
a partir da ‘sintese’ de uma antena virtual pelo
registro acumulado dos sinais de retorno de cada
objeto pela antena, durante o periodo em que ela
se desloca sobre uma regido da superficie terrestre.
Nos itens que se segue serao apresentados
produtos gerados a partir de SAR.

6. OUTRAS APLICACOES
SENSORIAMENTO REMOTO
NA OCEANOGRAFIA E NA
PESCA

Além dos parametros oceanograficos acima
mencionados, como a temperatura da superficie

do mar, a concentracdo de clorofila e o vento,

0 sensoriamento remoto pode ser usado como
ferramenta para obtencdo de outras variaveis e em
apoio a estudos e pesquisas sobre diversos temas,
tanto em zonas oceanicas quanto costeiras. Assim,
do ponto de vista da aplicacdo dessa tecnologia,
podemos dividi-la em duas vertentes: a aplicacdo na
oceanografia e a aplicacdo na pesca.
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6.1. Aplicacdo na oceanografia
6.1.1. Salinidade

Outros pardmetros oceanograficos sdo passiveis

de serem obtidos através de sensores remotos a
bordo de satélites em drbita da Terra. Um exemplo
relativamente recente é a salinidade, parametro

de elevada importancia como indicador da relacdo
precipitacdo-evaporacdo na superficie dos oceanos,
do aporte de agua doce nas desembocaduras

de rios, do derretimento-congelamento da 4gua
nas calotas polares e da circulacdo através de

sua influéncia na densidade das massas d’agua,
fornecendo informacdes sobre as suas propriedades
guimicas (Dinnat & Yin, 2019).

Em decorréncia desse relevante papel como
parametro oceanografico e com o objetivo de
preencher as enormes lacunas espago-temporais
das coletas da salinidade in situ, a Agéncia
Espacial Europeia (ESA) desenvolveu o SMOS (Soil
Moisture and Ocean Salinity), satélite lancado em
novembro de 2009 tendo a bordo o radidmetro
interferométrico de micro-ondas MIRAS (Microwave
Imaging Radiometer with Aperture Synthesis),
operando na frequéncia de 1,4 GHz. Este foi

o primeiro satélite construido e lancado para
obtencdo de dados da salinidade da superficie do
mar, gerando informacdes desde 2010 (Font et al.,
2010).

Outros sensores e satélites foram desenvolvidos

e lancados em seguida, como o sensor Aquarius,
definido como uma combinacdo de radar e
radiometro de banda L, instalado no satélite
SAC-D. Essa missdo foi lancada em junho de 2011
(encerrada em 2015) como resultado da cooperacdo
entre a Agéncia Espacial e Aerondutica Nacional
(NASA) dos Estados Unidos que forneceu o sensor
Aguarius, e a agéncia espacial argentina, Comision
Nacional de Actividades Espaciales (CONAE),

que forneceu o satélite (Satelite de Aplicaciones
Cientificas - SAC-D) (Le Vine et al., 2018). Com a
experiéncia adquirida, a NASA lancou poucos anos
depois, no final de janeiro de 2015, o satélite Soil
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Moisture Active Passive (SMAP), equipado com

um radar ativo e um radidmetro passivo operando
na banda L. O primeiro deixou de funcionar ja em
julho desse mesmo ano, mas o radiémetro passivo,
capaz de obter informacdes sobre a salinidade da
superficie do mar, continua operando até hoje
(Fig. 6.21) (Vinogradova et al., 2019).

A base do funcionamento desses sensores é a
relacdo entre a condutividade da dgua do mar

e a sua salinidade. Esse processo para estimar

a salinidade por satélite é bastante complexo e
envolve muitas varidveis, incluindo a rugosidade da

A)

B)

superficie oceanica. Para isso, todos estes sensores
mencionados acima partiram do principio da
medicdo da radiacdo emitida pelos oceanos na faixa
de micro-ondas, mais especificamente na banda

L (1,4 GHz), registrando a temperatura de brilho

da dgua do mar (Tb) em polarizacdes horizontal e
vertical (TH e TV) e a rugosidade. Embora a SSM
nao seja fungdo linear da Tb, esta esta relacionada a
salinidade e a TSM através da equacdo Tb = e x TSM,
onde e é a emissividade da superficie do mar, a
qual, por sua vez, é funcdo de SSM e TSM (Klemas,
2011; Vinogradova et al., 2019).

Figura 6.21 Imagens globais da salinidade da superficie do mar. A) média de 8 dias centrada em 07/10/2020 gerada pelo satélite Soil
Moisture Active Passive (SMAP), da NASA. Fonte http://images.remss.com/smap/smap data_8day.html), B) imagem média de 3 dias
centrada em 23/07/2020 gerada pelo satélite SMOS-Soil Moisture and Ocean Salinity. Fonte https://www.star.nesdis.noaa.gov/socd/
sss/4sgm/metrics/L2/mapimages/SM/SM_D2020205_Map_SATSSS data_3days.png.



6.1.2. Zonas costeiras

Além da geracdo direta de informacdes espaco-
temporais dos parametros aqui discutidos, o SR

é amplamente empregado em estudos de zonas
costeiras (Klemas, 2011), auxiliando na avaliacdo
da dindmica de processos erosivos e dispersdo de
sedimentos nas plumas de rios, em estimativas
da superficie de manguezais, em levantamentos
de bancos de corais e algas (mesmo submersos),
estudos de poluicdo por derrames de petréleo no
mar, entre outras aplicagdes.

6.1.2.1. Erosao

Um exemplo do uso do SR para melhor entender
processos erosivos e de cobertura do solo em zonas
costeiras é o trabalho realizado por Souza-Filho e
Paradella (2003) no litoral de Braganca, estado do
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Para. Usando imagens do radar aerotransportado
GEMS-1000 (banda X, polarizacdo HH, ano 1972) e
do radar de abertura sintética (SAR) do RADARSAT-1
(banda C, polarizacdo HH, ano 1998), esses autores
observaram varia¢des importantes na linha de costa
ocorridas ao longo desse periodo, em decorréncia
da elevada dindmica de processos de erosdo e
deposicdo de sedimentos, resultando em uma
perda de aproximadamente 12 km? na superficie do
manguezal, decorrente do balanco entre a erosdo
de 32 km? e a adicdo de 20 km? (Fig. 6.22). Varios
trabalhos com este objetivo tém sido realizados,
incluindo ndo apenas o uso de imagens radar,
importantes em zonas tropicais pela sua capacidade
de geracdo de imagens noturnas e sob nuvens, mas
também de sensores oticos convencionais, que
operam no espectro visivel (Amaro et al., 2014; Toure
et al., 2019; Pradhan et al., 2019; Li et al., 2020).

Figura 6.22 Mudancas ocorridas na regido litoranea de Braganga-PA mostrando os trechos onde ocorreram processos de erosdao
e acréscimo de linha de costa usando uma imagem do RADARSAT-1 de 1998 comparada a uma imagem Radar (GEMS 1000 SAR)

aerotransportado de 1972. Fonte Souza-Filho e Paradella (2003).
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6.1.2.2. Mangue

No que se refere aos estudos do ecossistema
manguezal, hd também uma grande quantidade de
trabalhos desenvolvidos com o uso do sensoriamento
remoto. Com o objetivo de avaliar os impactos da
carcinicultura na reducdo das areas de manguezais
no litoral norte de Pernambuco, Guimardes et al.
(2010) realizaram estudo com base em imagens dos
satélites/sensores LANDSAT-1/MSS, LANDSAT-5/TM,
LANDSAT-7/ETM1 e CBERS-2/CCD no periodo de
1973 a 2005. Os resultados obtidos mostraram uma
reducdo de cerca de 2.052 ha de mangue, dos quais
197 ha foram convertidos em viveiros para cultivo
de camardo, correspondendo a apenas 9,6% da drea
total (Fig. 6.23). Os autores identificaram que outras
atividades antropogénicas tiveram papel bem mais
importantes na redugdo da superficie de manguezal
neste litoral, tais como a agricultura, a expansao
urbana e o turismo. Outro resultado interessante

obtido neste trabalho foi que, embora se tenha
observado um decréscimo na superficie de mangue
para a totalidade do periodo estudado, o periodo
1988-1999 foi caracterizado pelo aumento de 621 ha
de dreas de mangue. Este fato foi atribuido aos longos
periodos de seca e represamento dos rios da regido,
0s quais, em sinergia com o aumento do nivel do mar,
contribuiram para uma maior penetracdo de agua
salgada, gerando condi¢des ambientais favoraveis

a expansdo do manguezal em zonas mais internas
dos estuarios. Outros trabalhos sobre o tema foram
realizados aqui no Brasil (Tupinamba et al., 2006;
Queiroz et al., 2013; Santos & Bitencourt, 2016; Diniz
et al,, 2019) e no exterior (Berlanga-Robles et al.,
2011; Shapiro et al., 2015; Jayanthi et al., 2018; Wang
et al., 2019), mostrando que o sensoriamento remoto
é uma ferramenta de grande utilidade neste tipo de
analise, tanto a partir da utilizacdo de sensores 6ticos
como de radar.

Figura 6.23 Andlise espaco-temporal da conversdo de dreas de mangue em viveiros de aquicultura no litoral norte de Pernambuco no
periodo de 1975-2005 através do sensoriamento remoto. Fonte Guimardes et al. (2010).

6.1.2.3. Bancos de algas e corais

Estudos para mapear o fundo do mar em zonas
costeiras com uso do sensoriamento remoto
também vem sendo realizados no mundo todo,
principalmente com o objetivo de se determinar
os padrdes espaciais na distribuicdo de bancos de
algas e recifes. Entretanto, é importante salientar
que as condi¢Ges ambientais no momento da
captacdo da imagem sao fatores limitantes para

esse tipo de aplicacdo do sensoriamento remoto,
principalmente no que se refere a transparéncia

da agua, a rugosidade da superficie do mar e a
profundidade (Hedley et al., 2016). No Nordeste

do Brasil, cujo extenso litoral é caracterizado pela
presenca desses representantes da flora e fauna
marinhas, trabalhos tém sido realizados nos ultimos
anos, demostrando a eficiéncia e aplicabilidade



desta ferramenta neste tipo de levantamento. Um
exemplo disso foi o mapeamento de macroalgas

e fanerégamas marinhas realizado por Silva et al.
(2017) nos recifes de Maracajau e Rio do Fogo,

no Rio Grande do Norte, na Area de Protecdo
Ambiental dos Recifes de Corais (APARC). Os autores
utilizaram imagens do radiébmetro Advanced Visible
and Near Infrared Radiometer Type 2 (AVNIR-2), do
satélite Advanced Land Observing Satellite (ALOS),
associadas a dados obtidos in situ, como fotografias
submarinas e amostras de algas para identificacdo
em laboratério. Com os resultados obtidos foi
possivel gerar mapas tematicos dos dois recifes
estudados, com sete classes para o de Maracajau
(1- Algas densas, 2- Areia, 3- Fanerégamas esparsas,
4- Fanerdgamas densas, 5- Algas calcdreas, 6- Algas
esparsas e 7- Areia fina) e seis classes para o de Rio
do Fogo (1- Macroalgas, 2- Concrecdes de algas
calcareas, 3- Areias, 4- Areia com mistura calcarea,
5- Fanerdgamas, e 6- recifes de corais). Trabalho
similar foi realizado por Leén-Pérez et al (2019) na
Reserva Natural da llha da Acixa dos Mortos, em
Porto Rico, utilizando imagem de alta resolugdo do
WorldView-2 (WV-2) associada com dados de campo.
Em mapeamento de habitats coralineos na Grande
Barreira de Corais (GBR) da Australia, Roelfsema et
al. (2018) combinaram dados de reflexdo de fundo
derivados de imagens do sensor OLI — Operational
Land Imager, instalado a bordo do satélite Landsat
8, com informacgdes da composicdo bentbnica
obtidos in situ, entre outros dados. De acordo com
os autores, o0 método apresentou potencial para
ser aplicado em toda a extensdo dos recifes pouco
profundos offshore da GBR, gerando resultados
bastante satisfatérios com o mapeamento de corais
em vasta area de recifes (~2.500 km?), dos quais
245 km? cobertos por recifes de coral pouco
profundos.

6.1.2.4. Derramamento de éleo

O sensoriamento remoto tem desempenhado
também um importante papel na deteccdo

de poluicdo por derrame de petréleo no mar,
geralmente provocado por acidentes com navios-
tanque ou plataformas de extracdo, ou até mesmo

Ciéncias do Mar: dos oceanos do mundo ao Nordeste do Brasil | 181

de forma deliberada. Essa utilizacdo tem permitido,
além da simples deteccdo da mancha de dleo

na superficie do mar, estimar seu tamanho e
acompanhar seu deslocamento pela acdo de ventos
de correntes, permitindo a tomada de decisdes

a tempo de minimizar os efeitos negativos ao
ambiente provocados por esse tipo de acidente,
principalmente nas zonas costeiras. Embora
sensores 6ticos passivos possam ser utilizados
neste tipo de aplicacdo, suas limitacdes em

relacdo as condi¢Ges meteoroldgicas (nuvens) e a
impossibilidade de geracdo de imagens noturnas
fazem com que os sensores ativos de micro-ondas
sejam os mais comumente empregados (Fingas

& Brown, 2018). De qualquer forma, os dois tipos
foram amplamente usados e testados durante o
acidente com a plataforma de petréleo Deepwater
Horizon, que explodiu em 20 de abril de 2010, no
Golfo do México. Operada pela British Petroleum,
este é considerado ainda hoje como o maior
desastre ambiental marinho da industria petrolifera,
com uma estimativa de vazamento de cerca de

4,9 milhGes de barris (equivalente a 780.000 m?)
durante os 87 dias que se seguiram ao desastre (US
National Report, 2011).

Para avaliar a presenca e dispersdo de dleo na

zona costeira durante o derrame de petréleo da
Deepwater Horizon (DWH), Garcia-Pineda et al.
(2017) analisaram 715 imagens radar de abertura
sintética (SAR) recolhidas durante o evento, geradas
pelos satélites RADARSAT-1, RADARSAT-2, Envisat,
ERS-2 na Banda C, Terra SAR-X e COSMO-SkyMed
1-2-3-4 na Banda X, e ALOS-1 na Banda L. Desse
total, 188 mostraram claros registros de dleo,
muitos dos quais (156 imagens) em areas a

10 km da linha de costa entre a Louisiana ocidental
e a Florida ocidental, incluindo manchas perto

de praias, pantanos e ilhas (Fig. 6.24). Os autores
concluiram que as manchas de petréleo detectadas
nas imagens durante o evento contribuiram para
avaliar seu potencial impacto na zona costeira,
principalmente em dreas de acesso dificil em casos
como o da DWH, de grande amplitude espaco-
temporal.
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Figura 6.24 Imagem radar do COSMOSky-Med-1 do dia 05/07/2010 mostrando manchas de 6leo na costa da Louisiana ocidental. Fonte

Garcia-Pineda et al. (2017).

6.2. Aplicagdo na pesca

A aplicacdo do sensoriamento remoto na pesca
pode ser feita de duas formas. A forma direta,
através do uso de parametros ambientais (TSM,
concentracdo de clorofila, correntes, entre outros)
que influenciam a distribuicdo e abundancia de
recursos pesqueiros, e a forma direta, quando
cardumes sdo identificados e localizados na
superficie do oceano (Butler et al., 1988; Stuart et
al., 2011).

6.2.1. Aplicagdo indireta

A aplicacdo indireta é de uso mais comum e
remonta ao inicio das operacdes dos primeiros
sensores e satélites lancados para obtencdo da
TSM (AVHRR — Advanced Very High Resolution
Radiometer/NOOA) e clorofila (CZCS — Costal Zone
Color Scanner/Nimbus 7), havendo, desde entdo,
diversos trabalhos realizados no mundo todo
(Zagaglia et al., 2004; Klemas, 2012; Menon et al.,
2019). Alguns exemplos sdo resumidos a segulir.

Laurs et al., (1984) avaliaram dados de captura
da albacora-branca (Thunnus alalunga) na regido
da ressurgéncia da California durante o verdo
de 1981 associando-os as imagens de TSM e
concentracdo de clorofila geradas de forma
simultanea pelo NOAA-7/AVHRR e Nimbus-7/
CZCS, respectivamente. Os resultados obtidos
mostraram elevadas agregacdes da espécie
localizadas em bolsdes de dgua oceanica quente
e oligotrofica na fronteira de mistura com as
aguas mais frias e de maior concentracdo de
clorofila, associadas a ressurgéncia costeira.
Estudando essa mesma espécie, Travassos
(1999) analisou a influéncia da TSM e suas
anomalias (combinando dados obtidos in situ e
por satélite) sobre as capturas e os processos
migratdrios (reprodutivo e trofico) da albacora-
branca no Atlantico Sul. Os resultados obtidos
demonstraram que as fortes anomalias da TSM
associadas ao £/ Nifio e observadas na primavera/
verdo de 1972-1973, 1973-1974 e 1987-1988
ao largo da costa, entre 10°S e 20°S (area de



reproducdo da espécie), provocaram importantes
quedas nos indices de abundancia (CPUE em
numero de peixes/1000 anzdis). No que se refere
ao processo migratoério, aparentemente a TSM

e suas anomalias ndo provocaram nenhuma
alteracdo nos deslocamentos da espécie do sul

da Africa em direcdo a costa do Brasil (avancos,
atrasos ou mesmo mudanca de zona de
reproducdo) (Fig. 6.25). O autor concluiu entdo que
a albacora-branca apresenta um comportamento
obstinado, que consiste em retornar ao local e
época de nascimento para se reproduzir (holming),
independente das condi¢des ambientais vigentes.

Figura 6.25 Processos migratdrios da albacora-branca associados
as anomalias da temperatura da superficie do mar (ASTM) no
Atlantico Sul. Adaptado de Travassos (1999).
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6.2.2. Aplicagao direta

A aplicacdo direta do sensoriamento remoto na
pesca, como mencionado anteriormente, ocorre
qguando os recursos pesqueiros sdo identificados
e localizados na superficie do oceano, sendo
geralmente empregada nas pescarias que
dependem da busca e visualizagdo dos cardumes,
como a pesca de atuns com rede de cerco (Butler
et al., 1988). Nestes casos, sensores do tipo radar
(SAR- radar de abertura sintética) sdo usados a
bordo de aeronaves, que sobrevoam as zonas

de pesca para localizar os cardumes e repassar
sua localizagdo para as embarcacgdes de pesca
gue estdo na regido, sendo esta a Unica forma

de transmitir essa informacdo em tempo real,
condicdo sine qua non para viabilizar a operacdo
de pesca, o que ndo seria possivel, evidentemente,
através do uso de satélites. Esta possibilidade

do uso direto do sensoriamento remoto foi
avaliada pelo projeto HAREM (HAlieutics

Radar Experimentation Medlterranean sea),
desenvolvido em 1989 no Golfo de Lion (Petit et
al., 1992), sendo este o primeiro experimento a
usar um SAR na pesca. Seu objetivo principal foi
avaliar a potencialidade dessa ferramenta para
identificar e localizar cardumes de atuns através
da deteccdo da rugosidade da superficie do mar
gerada pela agitacdo desses peixes em grandes
grupos, normalmente em atividade trofica. Os
experimentos foram realizados com uso de radar
de banda C (polarizacdo VV) acoplado a uma
aeronave Dornier 228, cujos dados e imagens
foram confrontados com videos e fotografias
aéreas e dados de captura da frota de cerco
francesa, obtidos simultaneamente. Os resultados
indicaram que esse e outros tipos de rugosidade
provocados por animais marinhos (cetdceos)

e pela atividade de pesca (embarcactes e
flutuadores da rede de cerco de atuns) geram uma
modulacdo do sinal SAR, cujas assinaturas podem
ser interpretadas eficientemente através desse
método (Fig. 6.26).
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Figura 6.26 Embarcacdo de pesca de atuns com rede de cerco em operacado (esquerda) e imagem radar (SAR) no mar Mediterraneo.

Adaptado de Petit et al. (1992).

Mais recentemente, sistemas laser de alta poténcia
gue operam na porcdo azul-verde do espectro
visivel (LIDAR — Light Detection and Range) tem
demonstrado elevado potencial para a deteccdo de
peixes e estimativas de biomassas (James & Hunter,
1996). Em trabalho realizado com este sistema

no nordeste do Oceano Pacifico (costa do Oregon

e Washington), Churnside et al. (2009) utilizou

um Fish Lidar (Churnside et al., 2001; Churnside,
2008) acoplado a uma aeronave em voo a 300 m
de altitude, com transmissdo de pulsos curtos (12
ns) e intensos (120 mJ) de luz laser verde (532 nm).
Os dados gerados foram comparados aos obtidos
simultaneamente com uma ecossonda Simrad ES60
instalada e bordo de embarcagdo de pesca, que
realizou prospecgdes aclsticas nos mesmos perfis
percorridos pela aeronave, além de arrastos de
superficie para captura de amostras dos cardumes
detectados. Os resultados demonstraram a eficiéncia
e potencialidade do método, tendo os autores
ressaltado as vantagens do LIDAR de:

(i) detectar cardumes na superficie do mar, fator
limitante na ecossonda (zona morta acima do
transdutor, instalado no fundo do casco da
embarcacdo),

(ii) evitar a fuga dos peixes, como ocorre com o
deslocamento do barco na prospeccdo acustica,

(iii) realizar prospeccGes em vastas dreas de forma
mais rapida.

As desvantagens sdo:

(i) o limite de profundidade da penetracgdo do sinal
LIDAR na coluna d’agua (<50 m, a depender das
condicGes oceanograficas) e,

(ii) a impossibilidade de obtencdo de amostras
para identificar a espécie responsavel pelas
agregacdes detectadas. Assim, para fins de
manejo da pesca e estimativas de biomassas,
recomenda-se o uso combinado dos dois
métodos (Churnside et al., 2011).
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GEOLOGIA, GEODINAMICA
E A FORMACAO DOS
OCEANOS




1. INTRODUCAO

A Geologia é o estudo cientifico da Terra. A Ciéncia
da Geologia abrange o estudo do planeta, sua
formacdo, sua estrutura interna, seus materiais e
suas propriedades, seus processos quimicos e fisicos
e sua histdria quimica, fisica e bioldgica.

A Geodinamica por sua vez, € a ciéncia que
investiga a dinamica da Terra, e busca entender
todos os processos geoldgicos envolvidos na sua
transformacdo ao longo do tempo geoldgico e na
geragdo de recursos naturais como minério, dgua,
6leo e gas. Os processos geoldgicos afetam nossas
vidas todos os dias, tanto de forma sutil quanto
marcante, benéfica ou destrutiva. O conhecimento
acerca desses processos e dos riscos a eles
associados deveriam exercer um papel importante no
planejamento das atividades humanas.

Neste capitulo vamos procurar entender os processos
(causas das erupgdes vulcanicas, terremotos,
deslizamentos, enchentes, etc) que atuam na
superficie terrestre e com os materiais (solos,
sedimentos, rochas, ar, d4gua do mar, etc.) nos quais
estes processos atuam. E também com a cronologia
de eventos, tanto fisicos quanto bioldgicos, que
ocorreram no passado. A partir destes estudos é
possivel resolver questdes tais como: Quando os
oceanos se formaram? Quando os dinossauros
desapareceram da Terra? Quando se deu o
soerguimento das montanhas Andinas?

Vamos enfatizar também a compreensdo dos
processos e materiais terrestres que afetam nossas

Ciéncias do Mar: dos oceanos do mundo ao Nordeste do Brasil | 189

vidas. A relacdo planeta-homem é dindmica e
caracterizada por mudancas. O proprio planeta esta
sempre em modificacdo e o homem contribui em
grande escala para tais mudancas, na medida em que
é dependente dos recursos materiais da Terra, e ao
extrai-los participa do Ciclo Geoldgico, ja que move
materiais, cria residuos e altera ciclos biogeoquimicos
naturais. Entretanto, os processos geoldgicos e a
natureza humana atuam em diferentes escalas.
Enquanto o que é importante para o homem, tanto
social quanto politicamente, sdo medidos na escala
de dias a anos, os processos geoldgicos atuam em
escalas desde pouco segundos (os terremotos) a
alguns milénios de anos (a formacdo do solo), ou
algumas centenas de milhdes de anos (formacdo de
um depdsito mineral).

Os processos geoldgicos podem ser enddgenos ou
internos, quando causados ou direcionados, direta
ou indiretamente pelo calor oriundo do interior da
Terra, produzido continuamente pelo decaimento
de elementos radioativos na Terra. Bem como,
superficiais ou exdgenos, quando suas causas e
efeitos encontram-se na ou préximo a superficie
terrestre; envolvem principalmente a acdo da agua,
gelo ou gravidade.

Uma combinacdo extraordinaria de processos
geoldgicos e astrondmicos levou ao desenvolvimento
de um planeta habitavel. Tanto quanto nds sabemos,
a Terra é o Unico entre os planetas de nosso

sistema solar, que abriga vida (pelo menos como

nds a conhecemos). Isto serve como lembrete da
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preciosidade do sistema natural, do qual somos
dependentes, e da importancia do uso correto dos
recursos naturais, com o objetivo principal de garantir
o bem estar das futuras geracdes.

2. ATERRA E O CICLO DAS
ROCHAS

2.1. Geosfera

Somente depois que a Terra foi observada do
espaco é que passou a ser vista como um sistema
integrado. A perspectiva anterior, a partir da

Terra, possibilitava apenas a visdo fragmentada

de aspectos fisicos do planeta, como cordilheiras
de montanhas ou grandes rios. O avancgo da
tecnologia, com novos equipamentos de observagao
permitiram concluir que as esferas materiais da
Terra participam, em graus varidveis, de multiplas
interacGes, que envolvem a atmosfera, hidrosfera,
geosfera e biosfera. O sistema evolui em conjunto
no decorrer de uma histéria muito longa, o Tempo
Geoldgico, que possui em torno de 4,6 bilhdes

de anos. Nos ultimos milhares de anos, um novo
personagem, muito ativo, veio se somar aos
participantes da evolucdo do planeta: a esfera
humana ou social (Carneiro et al., 2009).

Figura 7.1 A estrutura interna da Terra ou Geosfera, é estratificada em camadas esféricas, consistindo de uma crosta externa sélida de
silicato, uma astenosfera e manto altamente viscosos, um nucleo externo liquido que é muito menos viscoso que o manto e um nucleo
interno sélido. Esta figura mostra essa estrutura em camadas em termos de quimica e mineralogia, o modelo estatico (crosta, manto

e nucleo) e comportamento mecanico das rochas constituintes, o modelo dinamico (litosfera, astenosfera, mesosfera e endosfera). A
crosta é subdividida em continental (cc) e oceénica (co). A imagem também inclui algumas propriedades fisicas das diferentes camadas e
a Terra vista do espaco. Adaptados de Gervilla et al. (2019) e Andergeo (2012).



Analises baseadas na longa histéria geoldgica do
planeta tornaram-se imprescindiveis para entender
a complexidade e as intera¢des dos processos
naturais e humanos e antever suas possiveis
consequéncias. O Ciclo das Rochas faz parte

desse contexto dinamico cujo estudo permite até
mesmo fazer previsdes de acontecimentos futuros
com a agricultura, o solo, o clima, os oceanos, e a
disponibilidade de recursos minerais.

Para melhor compreensdo sobre o que acontece

no Ciclo das Rochas no planeta Terra, os materiais
terrestres sdo separados pelos processos tipicos
gue os afetam em grandes dominios, chamados

de esferas terrestres. Diferentes classificacdes

sdo utilizadas na literatura mas, em linhas gerais,
existe certa congruéncia na grande maioria delas
(Carneiro et al. 2009). A diferenca pode ser baseada
em algum interesse particular de um dado campo
cientifico especializado. O ponto comum é que as
definicBes partem do pressuposto de que a Terra é
um todo unificado: o que acontece em uma esfera
interfere em todas as demais. Embora o Ciclo das
Rochas pertenca ao contexto da Tect6nica de Placas,
para facilidade de abordagem, Carneiro et al. (2009)
enfatizam a atuacgdo de processos, na interacdo
entre as varias esferas terrestres:

> Atmosfera: engloba os gases que compdem os
materiais terrestres. Dentre 0s processos que
acontecem na atmosfera, destaca-se a funcdo de
distribuir a energia solar e a umidade em toda a
superficie.

> Hidrosfera: envolve toda a dgua do planeta e
os fenébmenos relacionados a circulacdo desse
fluido pelos continentes e oceanos, tanto na
forma liquida quanto gasosa (vapor) ou sélida.
Neste caso costuma-se usar o nome criosfera
para a esfera congelada. Acredita-se que a maior
parte desta dgua é proveniente do interior da
terra inicial, quando a temperatura terrestre era
maior. Atualmente, exceto por adi¢des ocasionais
e menores a partir de vulcBes, que traz agua
“nova” do manto, e pequenas quantidades de
agua que retorna ao manto com a subducgado
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>

>

litosférica, a quantidade da dgua na hidrosfera
permanece essencialmente constante.

Toda a agua da hidrosfera é aprisionada no ciclo
hidrolégico. De longe, o maior reservatorio no
ciclo hidroldgico consiste dos oceanos, que
contém cerca de 97% da dgua da hidrosfera;
lagos e correntes juntas contém apenas 0,016%
da 4gua.

Geosfera: é o nome dado a toda a parte sélida
da Terra, formada por camadas de distinta
composi¢ao material, como a crosta, o manto
e o nucleo, ou camadas cujo comportamento
mecanico obedece a certos padrdes, como a
litosfera e a astenosfera. Na geosfera é possivel
encontrar registros das principais mudancas
ambientais que ocorreram e ocorrem na Terra
(Fig. 7.1).

Crosta: é a camada externa da geosfera cuja
composicao a distingue do manto e nucleo,
mas seu comportamento mecanico permite
considera-la parte da litosfera.

Litosfera: é o envoltério sélido rochoso

externo do planeta. Inclui a crosta (continental

e ocednica) e a parte mais externa do manto
superior. Os processos e transformacdes na
litosfera ocorrem lentamente, permitindo

gue funcione como um campo transitério,
geologicamente falando, onde interagem os
fendmenos da superficie e do interior do planeta.

Manto e nucleo: s3o as esferas rochosas
internas. Embora sejam inacessiveis a observacdao
direta pelo homem, sabe-se que sdo responsaveis
por muitos fendmenos observados na superficie,
como o magnetismo terrestre ou a continua
emissdo de calor, desde o interior quente.

Biosfera: compreende todos os organismos
vivos, dos reinos animal, vegetal, protista,
monera e fungi. Podemos subdividir a matéria
viva, devido as formas peculiares de organizacdo
material, em dois grandes dominios — a biosfera
e a esfera social —, que se mantém intimamente
relacionadas.
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> Antroposfera ou Noosfera: a esfera social
¢ formada pelas sociedades humanas e os
processos superficiais que promovem. A ideia
de interacdo no ambito de Sistema Terra exige
abordar a noosfera integrada com as demais
esferas, de modo a se visualizar a Terra como
resultado de mutuas interages. Enquanto a
biosfera se transforma mediante mecanismos
explicados pela teoria da evolucédo, a esfera
social — da qual fazemos parte — modifica-se
sobretudo por meio de instrumentos culturais
e que podem ser explicados pela economia,
politica e formas de organizacdo social.

2.2. Tempo geoldgico

A descoberta da radioatividade no final do século
XIX e sua aplicagdo para avaliar a idade das rochas
forneceu indicios da duracdo de cada era geoldgica
(Fig. 7.2). De acordo com Carneiro et al. (2009),
para compreendermos a dindmica do planeta é
essencial a concepcdo de Tempo Geoldgico, pois

a duracdo do conjunto de processos e fendmenos
terrestres exerce papel decisivo nos ciclos de
transformacédo do Sistema Terra, onde qualquer
feicdo geoldgica ou rocha representa uma série

de eventos naturais que estdo situados em um
intervalo de tempo especifico da historia geoldgica
da Terra e processos e ciclos interagem uns com 0s
outros de modo complexo:

Ciclos de duracdo extremamente longa, medidos
em dezenas de milhdes a bilhdes de anos
passados. Processos evolutivos da crosta, manto
e nucleo da Terra; formacdo de continentes, ilhas
e dreas oceanicas; deriva continental; formacao
de cadeias montanhosas devido a colisdes entre
placas; erosdo e aplainamento das cadeias de
montanhas; transgressdes e regressdes em escala
continental; fases orogenéticas, ou formacdo de
montanhas, e metalogenéticas ou formacdo de
recursos minerais; surgimento da vida e criacdo
da atmosfera, estratosfera etc.; evolucdo das
espécies etc.

Ciclos de duracao longa, medidos em varias
dezenas, em centenas de milhares até alguns
milhdes de anos. Ciclos climaticos globais de longa
duracdo; oscilagdes climaticas entre eras glaciais e
interglaciais no sistema terrestre; desenvolvimento
de solos muito espessos; variagdes no sistema

de correntes oceanicas profundas; intemperismo
guimico extensivo; evolucdo das espécies; mudanca
no sentido de movimento das placas tectdnicas;
flutuacGes eustaticas (do nivel do mar em relacdo
as terras emersas) com amplitudes acima de 100 m;
variacdes de excentricidade da orbita da Terra;
inversdo do campo magnético.

Processos de duracdo média, medidos em séculos
a poucos milhares de anos. Varia¢des climaticas
globais; formacado de planicies de inundacao;
variacoes da linha de costa; assoreamento de
lagos; formacdo de solos de 0,5 a mais de 2,0 m
de espessura; precessdo e variacdes na inclinagdo
do eixo da Terra; depdsitos tecnogénicos (lixo,
esgotos, efluentes industriais e rejeitos em geral,
etc.) e modificagcBes do meio ambiente pela esfera
antropica.

Processos de duracdo curta, medidos em ano,
varios anos e décadas. Formacdo da camada de
humus do solo; varia¢des climaticas sazonais;
variacdo da calota polar; crescimento anual dos
animais e vegetais; depdsitos tecnogénicos e
modificagdes do meio ambiente pelo homem
(poluicdo do ar e das dguas superficiais e
subterraneas); subsidéncias.

Processos de duracdo muito curta, medidos

em meios-dias, dias e semanas. Ciclo das

marés e depdsitos correlatos; variacdo diurna

de temperatura devido a rotacdo da Terra;
tempestades e inundacdes com depdsitos de
inunditos [sedimentos ligados a inundac¢des] e
escorregamentos; cataclismas vulcanicos e depdsitos
de tufos e piroclastos inconsolidados; depdsitos
tecnogénicos e modificacdes do meio ambiente
pela esfera antropica (incéndios, desmatamentos,
poluicdo do ar e dguas superficiais etc.).



Ciéncias do Mar: dos oceanos do mundo ao Nordeste do Brasil | 193

Figura 7.2 O Tempo Geoldgico. Adaptado de IUGS (2020) e BIOGEOGILDE WEBLOG (2008).
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Periodos excessivamente curtos, medidos em
segundos, minutos e horas. Tempestades e
furacBes, terremotos e tsunamis; correntes de
turbidez; cataclismas vulcanicos; deslizamentos e
avalanches; impacto de meteoritos; catastrofes em
geral; depdsitos tecnogénicos e modificacbes do
meio ambiente pela esfera antrépica (incéndios,
poluicdo sonora etc.).

(substancias antropogénicas) ndo sdo consideradas
minerais, e as substancias produzidas por processos
bioldgicos (substancias biogénicas) podem ou

nao ser consideradas minerais. Somente algumas
substancias biogénicas que existem como

minerais formados por processos geoldgicos sdo
consideradas minerais validos, como a aragonita e a
calcita da concha de moluscos, a hidroxilapatita em

dentes etc. Em geral, as diferentes espécies minerais

apresentam-se sob a forma de poliedros limitados
2.3. Minerais, rochas e o Ciclo das Rochas . o

por faces planas, conhecidos pelo nome de cristais.
Uma substancia mineral é um soélido ou liquido
que ocorre naturalmente, formado por meio de
processos geoldgicos. Uma espécie mineral é uma
substancia mineral com composi¢do quimica e
propriedades fisicas bem definidas, que recebe um

nome mineraldgico Unico (Menezes, 2012).

Rochas, sdo um conjunto de varios minerais.
Existem trés grandes grupos de rochas: as rochas
sedimentares, igneas ou magmaticas, e as
metamorficas. A distincdo entre elas é feita de
acordo com os processos geradores. Entretanto,
ha variacGes nas condicBes de formacdo das
rochas com mesma origem genética, resultando
em diversos tipos de rochas em cada grupo. As
principais caracteristicas distintivas entre os trés
grupos de rochas sdo mostradas na tabela 7.1.

A dgua (gelo, no estado sélido) e o mercurio sdo
dois minerais encontrados no estado liquido em
condi¢des normais de temperatura e pressdo. As
substancias formadas por intervencdo humana

Tabela 7.1 Principais grupos de rochas — Material fonte e processos formadores. Adaptado de Press et al. (2006); Carneiro et al. (2009).

_ iGNEAS ou MAGMATICAS SEDIMENTARES METAMORFICAS

MATERIAL FONTE Fusdo de rochas na crosta quente | Intemperismo e erosdo das rochas | Rochas sob altas temperaturas

e profunda e no manto superior | expostas na superficie e pressOes nas profundezas da

crosta e no manto superior

PROCESSO Cristalizagdo (solidificacdo de Deposicdo, soterramento ou Recristalizacdo em estado sélido
FORMADOR magma ou lava) litificacdo de novos minerais
CARACTERISTICAS *Aspecto macico ou compacto *Geralmente fridveis (desfaz *Aspecto foliado ou macico

*Grdos imbricados ou
firmemente justapostos
*Constituintes com formas
geométricas ou irregulares.
Raramente arredondados
*Distribuicdo dos componentes
em bandas. Por vezes dobradas
*Frequentemente hd orientagdo
dos componentes, com foliagdo
da rocha

com facilidade), maciga ou em
camadas

*Grdos imbricados, sem deixar
poros (exceto vulcanicas, como
pedra-pomes)

*Constituintes com formas
irregulares ou geométricas.
Nunca mecanicamente

* Graos ndo-imbricados,
apresentando poros ou cimento.
Fragmentado

*Constituintes com formas
arredondadas ou ovaladas.

Por vezes angulosos (pedagos
guebrados). Raramente com
formas geométricas

* Distribuicdo espalhada e
homogénea dos graos. Camadas
comuns, estratificagdo e fosseis

arredondados

*Distribuicdo espalhada e
homogénea; auséncia de
camadas, estratos, foliagdo, ou
orientagdo dos graos
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EXEMPLOS

Exemplos Rochas igneas: A) Basalto do Pico do Cabugi, Angicos-RN; B) Diorito Carajas-PA; €) Peridotido serpentinizado, Arquipelago de
Sdo Pedro e Sdo Paulo; Rochas Sedimentares: D) Arenito, Natal-RN; E) Gipsita, Gov. Dix-Sept-Rosado-RN; F) Concregdo calcarea com fossil
de peixe, Bacia do Araripe-CE; Rochas Metamoficas: G) Paragnaisse com dobras, Sdo José de Espinharas-PB; H) Anfibolito, Carajas-PA; 1)

Quartzito. Parelhas-RN Fotos H. Vital.

As rochas sedimentares sdo formadas pela
deposicdo soterramento e litificacdo de sedimentos
provenientes de outras rochas ou de materiais de
origem biogénica, ou ainda da precipitacdo quimica
de minerais. Rochas sedimentares como calcdrios

e gipsita (Tab. 7.1) sdo formados por processos
quimicos/bioquimicos.

As rochas metamorficas sdo formadas por
transformacdes na mineralogia, quimica e estrutura
de rochas ja existentes, devido a mudancas

nos parametros fisicos (pressdo e temperatura
principalmente) e quimicos diferentes das condicdes
diagenéticas. As rochas resultantes do processo

de metamorfismo dependem do tipo de rocha

e sua composicdo mineraldgica, e as principais
transformacdes sdo a recristalizacdo de minerais e,
ou, formacgdo de novos minerais e deformacdes na
estrutura das rochas (dobras, foliacdo, lineacdo etc.).

As rochas igneas tém sua origem no resfriamento
do magma ou lava, nas quais o tamanho dos
cristais geralmente é proporcional ao tempo de
resfriamento: quanto mais lenta a cristalizagdo
de um magma, maiores os tamanhos dos cristais
formados.

Existem trés tipos de rochas igneas: plutonicas
ou intrusivas, subvulcanicas ou intrusivas rasas e
vulcanicas ou extrusivas. O magma pode migrar
dos locais onde se originou para regides da crosta

terrestre onde a pressdo seja menor, alojando-se
como intrusdo magmatica. Uma intrusdo pode

variar em tamanho e forma; quando atinge grandes
proporc¢des constitui uma camara magmatica. Nessas
condicGes o resfriamento lento do magma favorece o
processo de cristalizacdo dos minerais, dando origem
a rochas igneas pluténicas como os granitos.

Ao longo do Tempo Geoldgico, um tipo de rocha
pode transformar-se em outro e o Ciclo das

Rochas (Fig. 7.3) é utilizado para representar

essas diferentes possibilidades. As rochas sdo uma
espécie de memoaria inanimada do planeta, porque
guardam registros das alteracGes e dos fendmenos
ocorridos ao longo da histéria geoldgica. Por meio
das rochas podemos deduzir as condicdes atuantes
no Sistema Terra na época em que foram geradas
(Carneiro et al., 2009).

Para explicar como funciona o Ciclo das Rochas
(Fig. 7.3) Carneiro et al., (2009) inicia pelo
intemperismo, o processo de transformacao

ou modificacdo das rochas quando expostas a
atmosfera e a hidrosfera. Quanto mais longo o
tempo que a rocha fica exposta aos trés processos
basicos (fisico, quimico e bioldgico) responsaveis
pelo intemperismo, mais intensas e profundas
serdo as transformacdes. O calor, a umidade,

0s organismos e o relevo determinam o grau

de atuacdo de cada um desses processos. O
intemperismo fisico, ou desagregacdo, altera o
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Figura 7.3 O ciclo das rochas. Adaptado a partir de Carneiro (2009).

tamanho ou a forma dos minerais sem mudar de distribuicdo da vida e das formas de relevo, ha
radicalmente a composi¢cdo mineraldgica. predominio de modificag@es fisicas, quimicas ou
Denomina-se intemperismo quimico, ou bioguimicas.

decomposicdo, toda acdo que altera a composicao

guimica da rocha, transformando os minerais Arocha, quando passa por processos intempeéricos,
primarios da rocha em minerais secundarios. forma camadas de materiais desagregados onde

Ja o intemperismo bioldgico, que envolve a se formam os solos, processo que recebe o nome
ac3o dos seres vivos, contribui para acentuar o de pedogénese. O material solto torna possivel
intemperismo fisico ou quimico, tanto mecanica desenvolver-se a vida de plantas e pequenos
quanto quimicamente, por meio de substancias animais que por sua vez contribuem para a
produzidas pelos organismos, ou geradas a partir decomposi¢do, ao formar o humus. O humus nos
de sua decomposicio. De uma regido para outra solos, além de representar nutrientes armazenados

da Terra, dependendo das condi¢&es climéticas, de modo seguro para sustentar a vida, sdo também



um modo de reter carbono na forma de moléculas
complexas, e evitar seu retorno a atmosfera
como um dos principais gases-estufa. A cadeia
de processos de intemperismo pode atuar sobre
qualquer rocha exposta a superficie da Terra, e
assim facilitar o papel da erosdo em promover

o desgaste desses materiais e seu transporte.

Ao serem deslocadas, as particulas recebem o
nome de sedimentos, que sdo transportados e
depositados em depressdes do relevo ou levados
até o fundo do mar.

A sedimentacdo é o processo de acumulacdo dos
sedimentos em depressdes, chamadas bacias
sedimentares, onde, dependendo das condi¢des

e da profundidade a que os sedimentos sdo
submetidos, o peso dos sedimentos acumulados e
a movimentacdo de fluidos provocam compactagdo
e cimentacdo dos materiais. A transformacado de
um sedimento em rocha sedimentar é chamada
diagénese.

Quando as placas litosféricas se movimentam
durante o Tempo Geoldgico, as rochas podem ser
levadas a ambientes muito diferentes daqueles sob
os quais se formaram. Qualquer rocha submetida
a acdo de altas presses e temperaturas, além da
percolacdo de fluidos, passa por transformacdes
dos minerais que as constituem, além de modificar
sua estrutura, tornando-se orientadas. Rochas
sedimentares, enterradas a profundidades
suficientes e submetidas ao profundo calor

interno da Terra e a press&es dirigidas, terd como
consequéncia a reorientacao dos minerais, no
processo denominado metamorfismo.

Durante a deposicdo, diagénese e metamorfismo
progressivo de um sedimento argiloso (tamanho
do grdo menor que 0,002 mm), ele passa por
uma série de etapas. As rochas envolvidas nessas
transformacdes permanecem no estado sélido,

e podem formar rochas sedimentares, como

o argilito ou folhelho, ou podem dar origem a
rochas metamorficas, como a arddsia, filito, xisto
e gnaisse. Se as condicGes de metamorfismo
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forem muito intensas, as rochas podem se fundir,
parcial ou totalmente, e gerar magmas. Estes,

ao se solidificar, dardo origem a novas rochas
igneas. Somente rochas que tenham atingido alta
temperatura, equivalente a dos gnaisses, poderiam
atingir condicGes extremas capazes de realizar a
fusdo parcial ou total do material. O magma assim
formado, se for resfriado lentamente, dara origem
a uma rocha pluténica; caso contrario, se for
extravasado na superficie da Terra, formara uma
rocha vulcanica.

Rarissimas vezes, sob condi¢Bes naturais, um
sedimento pode ser transformado, repentinamente,
em material fundido. Quando hd impactos de
corpos celestes de grande porte, nas proximidades
da area impactada pode haver fusdo instantanea

de rochas e materiais, mas esse fendbmeno tem
distribuicdo extremamente limitada na Terra.
Quando ocorre intrusao de uma grande massa
ignea (magma), pode haver nas vizinhancas da
intrusdo a fusdo parcial do material adjacente.
Mesmo sob tais condi¢Bes extremas, um eventual
sedimento acabaria por sofrer algum tipo de
metamorfismo. As condi¢Ges que determinam fusdo
de material durante o metamorfismo progressivo
sdo 0 aumento de temperatura, a diminuicdo de
pressdo ou a introducdo de dgua no sistema, que
rebaixa o ponto de fusdo de diversos minerais.

O magma é um liquido parcial ou totalmente
fundido, de alta temperatura, em torno de 700

a 1.200°C, proveniente do interior da Terra,
resultante do aquecimento e fusdo das rochas sob
altas temperaturas e em determinadas condicdes

e locais da litosfera ou astenosfera. Muitas vezes o
magma carrega consigo metais valiosos e, portanto,
jazidas de varios metais como ouro, platina, cobre
e estanho podem associar-se a corpos de rochas
igneas.

As rochas igneas vulcanicas, também conhecidas
como efusivas, se formam quando a migracdo do
magma alcanca a superficie da Terra, por processos
associados ao tipo de vulcanismo atuante. Nos
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vulcdes, o magma, que agora pode ser chamado
de lava, atinge a superficie da crosta e se resfria
rapido ao entrar em contato com a temperatura
ambiente, com a consequente consolidacdo das
rochas. Os basaltos sdo as rochas vulcanicas mais
comuns. Devido a solidificacdo praticamente
instantdnea (consolidacdo), ndo ha tempo para os
cristais se desenvolverem, sendo muito pequenos,
invisiveis a olho nu (<1 mm). Para situacGes em
gue o0 magma se cristaliza no interior da crosta,
préximo a superficie, mas com resfriamento um
pouco mais lento que o das rochas vulcanicas,
podem se formar cristais de tamanho pequeno
(~1 mm), visiveis a olho nu. Rochas deste tipo

sdo denominadas rochas subvulcanicas, como o
diabasio.

Os movimentos da litosfera por sua vez promovem
0 aparecimento das rochas na superficie. Quando
partes das cadeias de montanhas sdo erodidas,

o alivio de peso da parte superior da crosta faz
com gue exista um “empuxo” da parte inferior e a
superficie da crosta seja soerguida. Os processos
erosivos revigoram sua atuacdo e o Ciclo das
Rochas é realimentado.

O ciclo possui ligagdes que podem ser
estabelecidas com outros ciclos interligados, como
os da dgua e do carbono. Uma consequéncia do
Ciclo das Rochas é o fato de que os processos
envolvidos determinam a existéncia de bens
minerais Uteis ao homem, ou responsaveis por
diversos desastres ambientais, relacionados as
dindmicas interna e externa do planeta.

As rochas dos continentes e dos fundos dos
oceanos constituem registros das transformacgées
relacionadas ao Ciclo das Rochas, que funciona
desde os primdrdios da histéria geoldgica da
Terra, e acompanham a evoluc¢do do planeta. O
Ciclo das Rochas envolve as fontes de energia dos
processos terrestres que sdo, essencialmente,
trés: a energia proveniente do sol, a energia
(calor) proveniente do interior do planeta e a
gravidade.

Os materiais terrestres estdo continuamente sob
a acdo de um ou mais agentes que provocam
desequilibrios. As transformacdes, por sua vez,
representam respostas a fluxos de energia na
Terra. A relacdo dindmica entre os agentes e as
configuracdes da parte mais externa do planeta,
interligadas naturalmente a Tectonica Global,
constitui o motor do Ciclo das Rochas.

3. FORCAS ENDOGENI?AS EO
PARADIGMA DA TECTONICA
DE PLACAS

3.1. TectOnica de placas

A tectOnica global ou tectonica de placas é o
arcabouco conceitual para compreensdo de muitos
aspectos dos terremotos e vulcdes, cuja ocorréncia
nao é aleatdria, mas consequéncia légica do
deslocamento da crosta terrestre e resultante
criacdo e destruicdo da crosta e rochas subjacentes
do manto superior (ex: Montgomery, 1995; Murck
et al., 1996; Press et al., 2006).

O paradigma da tectonica de placas foi
desenvolvido durante os anos 60, e explica a
maioria das fei¢cGes topograficas da superficie
terrestre e dos oceanos (ex: Hess, 1962; Vine

& Matthews, 1963; Wilson, 1965; LePichon,
1968; Morgan, 1968). A teoria é baseada no
mapeamento de anomalias magnéticas e
terremotos, pelos quais € possivel definir grandes
regides da superficie terrestre que movem-

se como unidades (placas), com terremotos
ocorrendo nos limites destas unidades ou placas
(Fig. 7.4). A tectdnica de placas também explica

o comportamento dindmico e cinematico de
outras partes da Terra em termos de placas
litosféricas rigidas. Estas placas, que compreendem
0 manto superior e na maioria dos casos tanto
crosta oceanica quanto continental, flutuam
lentamente em uma astenosfera relativamente
viscosa, e movem-se uma em relacdo a outra



sobre a superficie terrestre. O movimento de
placas é dirigido por convecgdao mantélica, o
principal mecanismo pelo qual calor, derivado

da desintegracdo radioativa, é transferido das
profundezas no interior da Terra, para a superficie.

Um dos axiomas da tectdnica de placas é que estas
sdo fortes e rigidas, com deformacdo ocorrendo

apenas nas suas margens, onde as placas interagem.

Isto é consistente com o fato da maioria das
principais feicBes topograficas terrestres ocorrerem
em margem de placas atuais ou antigas e a maior
parte da atividade sismica e vulcanica em limites de
placas ativas.

O movimento das placas resultam em trés tipos de
limites de placas:

1) Limites de placas construtivas ou divergentes sdo
cordilheiras alongadas onde nova crosta oceanica

Ciéncias do Mar: dos oceanos do mundo ao Nordeste do Brasil | 199

é formada; subsequentemente a crosta afasta-
se do eixo da cordilheira por expansdo do fundo
oceanico e subside a medida que a litosfera
esfria;

2)Limites de placas destrutivas ou convergentes

sdo frequentemente marcados por fossas
oceanicas, onde litosfera oceanica é
subduccionada para o interior da astenosfera
(quando dois continentes colidem resulta em
uma cadeia de montanhas);

3)Limites de placas conservativos ou

transformantes, placas adjacentes deslizam uma
pela outra, sem que haja criagdo ou destruicdo
de material. As placas principais sdo mostradas
na figura 7.4, a maioria das quais contém tanto
litosfera oceanica quanto continental, e movem-
se uma em relagdo a outra.

Figura 7.4 Placas tectOnicas: Mapa mostrando as configuragGes atuais das placas e movimentos das placas na Terra; setas brancas
indicam movimento relativo ao longo dos limites de placas e as setas amarelas indicam movimentos absolutos das placas relacionados
a um sistema de referéncias baseado em pontos quentes estacionarios. Limites de Placas construtiva (dorsais meso-oceanicas) sdo
marcados por linhas verdes, limites de placas destrutivas (zonas de subducgdo) por linhas vermelhas e limites de placas conservativas

(falhas transformantes) por linhas cinzas. Adaptado de Frisch et al. (2011).
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3.2. Terremotos

Os terremotos resultam da liberacdo de tensdo na
litosfera. Podem ser definidos como um abalo do
interior da Terra causado por ondas sismicas que
emanam de falhas que se rompem subitamente.

A maioria dos terremotos ocorrem em limites

de placas e estdo relacionados a processos da
dindmica global ou tectbnica de placas (Fig. 7.4).
Na maioria dos terremotos, o mecanismo de falhas
é determinado pelo tipo de limites de placas:
falhamentos normais sob tensao extensional

ocorrem nos limites de placas divergentes, falhas
de empurrdo sob tensdo compressiva ocorrem em
limites convergentes e movimentos direcionais, ao
longo de falhas transformantes.

O Brasil esta situado no interior de uma placa
litosférica, a Placa Sul-Americana, onde os

sismos intraplaca sdo rasos (até 30-40 km

de profundidade), e de magnitudes baixas a
moderadas. O Nordeste é a regido que mais sofre
com abalos sismicos, com destaque para regido de
Jodo Camara-RN (Fig. 7.5).

Figura 7.5 Imagens dos efeitos do sismo de Jodo Camara-RN no ano de 1986. O primeiro tremor- sentido inclusive em Natal- aconteceu
no dia 21.08, e alcancou 4.3 na Escala Richter. No més seguinte, foram dois eventos sismicos: 4.3 e 4.4, respectivamente. O terremoto
principal ocorreu no dia 30.11, com magnitude de 5.1, seguido por milhares de réplicas. Fonte Folha S&o Paulo (2014).

A escala Richter, utilizada para medir o tamanho de
um terremoto, é determinada a partir da amplitude
do movimento da terra, quando as ondas sismicas sdo
registradas em sismografos. A magnitude do momento
€ baseada no produto do movimento da falha, na area
de “quebra” da falha, e na rigidez da rocha.

Existem dois tipos de ondas sismicas, as ondas
primarias (P) e as ondas secundarias (S), que viajam
através do interior da Terra (as chamadas ondas
interiores). As ondas P (primarias), que sdo conduzidas
por todas as formas de matéria e movem-se mais
rapidamente, e as ondas S (secundarias), que sdo
conduzidas apenas por meios sélidos e movem-se
com cerca da metade da velocidade das ondas P.
Ondas superficiais necessitam de um espaco livre para
ondular. Elas movem-se muito mais suavemente que
as ondas interiores.).

Riscos relacionados a terremotos incluem ruptura
e abalo de terra, liquefacdo, deslizamentos,
tsunamis, inundacdes costeiras e fogo. As vibraces
da Terra podem danificar ou destruir edificios

e outras estruturas e também podem provocar
avalanches. O fogo é uma séria ameaca que segue
um terremoto. Terremotos no fundo marinho
podem provocar tsunamis, ondas que viajam
através dos oceanos a velocidades de até 800 km/h
podendo atingir alturas maiores que 20 metros ao
alcancar a costa; os tsunamis por sua vez podem
causar destruicdo generalizada quando alcangcam
as aguas rasas costeiras.

Apesar de nao ser possivel interromper um
terremoto, seus efeitos negativos podem ser
amenizados ou interrompidos por:



1) Utilizacdo de estruturas mais resistentes em
zonas de falhas ativas; a constru¢cdo em zonas
de terremotos pode ser regulamentada de
forma que os edificios e outras estruturas sejam
suficientemente fortes para resistir as vibracdes
destrutivas;

2) |dentificagdo, e quando possivel evitar o
desenvolvimento em areas de risco de terremotos;
a construcdo em areas de abalo sismico pode
ser regulamentada de forma que os edificios e
outras estruturas ndo sejam localizadas em dreas
instaveis;

3) Aumentar o conhecimento publico e preparagao
para terremotos em areas afetadas; pessoas
gue vivem em uma drea propicia a terremotos
deveriam ser informadas acerca do que fazer
quando ocorre um terremoto, e autoridades
publicas deveriam planejar-se antecipadamente
e estarem preparadas com suprimentos
de emergéncia, equipes de salvamento,
procedimentos de evacuacdo, planos contra
incéndios e outras medidas para minimizar as
consequéncias de terremoto.

4) Aprendendo sobre padrdes de sismicidade ao
longo de zonas de falha e sobre fendémenos
precursores de terremotos para fazer previsdes
precisas. Atualmente os cientistas podem
caracterizar o grau de risco em uma regido, mas
eles ndo podem prever um terremoto com o grau
de precisdo que seria necessario para alertar uma
populacdo horas ou dias antes. Eles procuram por
sinais ou fendbmenos premonitérios que posam ser
utilizados para indicar o periodo e o local de um
terremoto mais precisamente.

3.3. Vulcanismo

O vulcanismo ocorre quando rocha fundida no
interior da Terra ascende a superficie por terem
densidade menor que as rochas circundantes. Na
realidade a rocha fundida é comprimida para cima
pelo peso das camadas sobrejacentes.
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A maior parte da atividade vulcanica esta
concentrada proxima ao limite de placas. A crosta
ocednica forma-se a partir de magma basaltico que
ascende da astenosfera pelas fissuras do sistema de
rifts - cadeia oceanica onde as placas se separam.
Lavas rioliticas (félsicas), andesiticas (intermediarias),
e basalticas (basicas) tendem a ser expelidas com
violéncia em zonas convergentes. Os basaltos

sdo tipicos de ilhas vulcanicas encontradas em
convergéncia de duas placas oceanicas. Andesitos e
riolitos sdo mais comuns em cinturdes vulcanicos de
limites convergentes de placa oceanica com placa
continental. No interior das placas o vulcanismo pode
ocorrer acima de “hot spots” ou pontos quentes, que
sdo manifestacdes de plumas de material quente que
ascendem das profundezas do manto.

Os vulcdes diferem no estilo de erupcdo e tipos
de riscos que apresentam. Aqueles ao longo de
cadeias de expansdo e em hot spots tendem a ser
mais tranquilos, geralmente com erupcdes fluidas
de lava basadltica. Vulcdes em zonas de subducgdo
produzem magma muito mais viscoso, rico em
silica, carregado em gas e além da lava podem
emitir grandes quantidades de piroclasticos, fluxos
pirocldsticos e gases toxicos.

Atualmente os vulcanologistas podem detectar os
sinais iniciais de que um vulcdo pode entrar em
erupg¢do num futuro préximo, mas ndo podem prever
o periodo exato ou o tempo de erupgdo. Vulcdes
individuais, entretanto, mostram estilos eruptivos
caracteristicos (em funcdo do tipo de magma) e
padrdes de atividade. Portanto o conhecimento da
histdria eruptiva de um vulcdo permite antecipa¢do
da natureza geral das erupcGes.

Efeitos secunddrios das erupg¢des vulcanicas: Uma
Unica erupcdo vulcanica pode ter um impacto global
no clima, apesar dos efeitos serem breves. Erupcdes
explosivas intensas colocam grandes quantidades de
poeira vulcanica na atmosfera. A poeira pode levar
varios dias para assentar, e neste interim, bloquear
parcialmente a entrada de raios solares, causando
resfriamento.
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Além da sua beleza e efeitos destrutivos os vulcoes
também apresentam beneficios. A atmosfera e os
oceanos podem ter sido originados em episddios
vulcanicos de um passado distante. Solos derivados
a partir de material vulcanico sdo excepcionalmente
férteis devido os nutrientes minerais que contém.
Rochas vulcanicas, gases e vapor também sdo fonte
de importantes materiais industriais e quimicos,
tais como acido bdrico, amodnia, enxofre, didxido
de carbono e alguns metais. A circulacdo da agua
marinha através de fissuras no sistema de cadeias
meso-oceanicas é um dos principais fatores na
formacdo de minérios.

Atualmente ndo existem vulcdes no Brasil.
Entretanto, em um passado geologicamente
distante, havia uma grande quantidade de

vulcBes em nosso territério. Os mais recentes se
manifestaram em regides oceanicas, originando
ilhas pertencentes ao Brasil no Atlantico, incluindo
Fernando de Noronha. O Pico do Cabugi (Fig. 7.6), 7
km a oeste de Lages, Rio Grande do Norte, Nordeste
do Brasil, ¢ um dos muitos necks da provincia
basaltica alcalina neogena do Rio Grande do Norte,
registrando o mais jovem (19,7 Ma) magmatismo
continental do Brasil (Cordani, 1970).

Figura 7.6 Vista panoramica do Pico do Cabugi-RN, com suas rochas basalticas se elevando a cerca de 500 metros acima do nivel
regional. O télus do Pico é coberto por uma vegetagdo rala, arbustiva, tipica de climas semiaridos, quentes e secos como o do sertdo

nordestino. Fonte Ferreira e Sial (2006).

4. FORCAS EXOGENAS

E na superficie terrestre que nds observamos a
interacdo entre o calor interno da Terra, responsavel
pela formacdao de montanhas e deslocamento dos
continentes), o calor externo proveniente do sol,
que direciona o vento e fornece energia para guiar
o ciclo hidroldégico, e a forca da gravidade, que

tenta puxar todas as coisas para um mesmo nivel,

formando-se assim um ciclo de decomposicéo,
denudacdo e sedimentacdo (ex: Montgomery, 1995;
Murck et al., 1996; Press et al., 2006). Fendmenos
geoldgicos provocados por agentes externos
(energia do sol, aguas e vento) sdo chamados de
exdégenos ou superficiais.



4.1. Enchentes e correntes

A dgua, isoladamente, é o agente mais importante
a esculpir a superficie terrestre. Montanhas podem
ser erguidas por a¢do da tectdnica de placas e
vulcanismo, mas sdo moldadas primariamente pela
agua. Sdo as correntes que escavam vales, nivelam
planicies e movem enormes quantidades de
sedimentos de um local para outro.

Enchentes/inundacdes provavelmente sdo os
perigos geoldgicos catastroficos mais amplamente
vivenciados. Algumas enchentes sdo resultantes de
eventos anormais, como por exemplo, o colapso de
uma represa, mas a grande maioria é perfeitamente
normal, e com alguma extensdo previsivel, parte do
funcionamento natural das correntes. Portanto, é
interessante observar como a dgua move-se através
do ciclo hidroldgico e quais as caracteristicas basicas
e comportamento das correntes.

Uma corrente é um corpo de dgua em movimento
confinado ao interior de um canal, independente
do tamanho. Flui montanha abaixo através de
baixos topograficos levando dgua sobre a superficie
terrestre. A regido drenada por uma corrente de
agua é chamada de bacia de drenagem. O fluxo
pode ser do tipo laminar ou turbulento de acordo
com a velocidade das correntes, geometria do
canal e viscosidade do fluido. Os sedimentos sdo
transportados como carga em suspensdo (particulas
finas) ou arrasto e saltacdo da carga de fundo
(sedimento mais grosso).

Os rios constroem canais, que podem ter tamanhos
grandes ou pequenos, dependendo da inclinacdo do
trecho de encosta e do volume de dgua disponivel.
Ao longo desses canais 0s rios movimentam
sedimentos, muitas vezes com grande turbuléncia.
Rios com grande volume de 4gua e alta declividade
possuem grande capacidade de transporte e
movimentam particulas sedimentares de todos os
tamanhos. Nos trechos onde a declividade se reduz,
a velocidade das dguas se reduz também. Mesmo
gue o volume de dgua seja grande, a competéncia
do fluxo diminui, e determinadas particulas de

Ciéncias do Mar: dos oceanos do mundo ao Nordeste do Brasil | 203

maior tamanho acabam sendo depositadas. A
capacidade de transporte de muitos rios pode

ser extremamente grande, como é o caso do
Amazonas, que leva até o mar grandes volumes de
argilas, siltes e areias todos os anos ao transportar
um fluxo total de material em suspensdo de
600-800 x 106 ton ano-1 (Filizolla & Guyot, 2011).
No Amazonas tudo é superlativo: Sua bacia de
drenagem abrange 40% da drea da América do Sul
(Lehner et al., 2008); nasce nos andes peruanos a
uma curta distancia do oceano Pacifico e desagua
no oceano Atlantico a mais de 6.500 km de
extensdo, e contribui com cerca de 17% da agua
doce da Terra, que entra no oceano (Calléde et al.,
2010). Em contraste, os rios da regido Nordeste do
Brasil apresentam baixo transporte de sedimentos
em funcdo do pequeno tamanho das suas bacias de
drenagem, associados a um baixo relevo e baixos
valores de precipitacdo.

As correntes sdo agentes ativos do transporte de
sedimentos. Elas sdo também forcas poderosas

no modelamento da paisagem, constantemente
envolvida na erosdo e deposicdo, com seus canais
deslocando-se naturalmente sobre a superficie
terrestre. Uma enchente ou inundagdo é a resposta
de uma corrente a uma entrada anormalmente alta
de dgua em um curto espaco de tempo.

Os riscos associados as inundacdes afetam todos
os rios, independente do seu tamanho (Fig. 7.7)

e incluem desde danos na estrutura de edificios

e no interior das casas (moveis), perda de vidas,
destruicdo de estradas, pontes, construcdes,
prédios historicos, inundacdo de cemitérios, até
destruicdo de habitat de vida selvagem, impactos a
salde (disturbios relacionados a poluicdo, choque
elétrico, fadiga, stress, depressdo), interrupcdo
de servicos de transporte e elétricos, auséncia

no trabalho, impacto econémico na industria,
utilizacdo indevida dos fundos do governo,
mudangas nos canais de rios.
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Figura 7.7 Enchente no rio Agu-RN no ano de 2009. A) salinas e fazendas de camardo alagadas no entorno da cidade de Macau; B)

cidade alagada de Alto do Rodrigues. Fotos Getulio (2009).

As enchentes de um rio podem ser previstas por:

1) Técnicas estatisticas para prever a frequéncia de
enchentes de uma dada magnitude (analise do
registro hidroldgico-descarga maxima anual);

2) Utilizagcdo de modelos e mapeamento para
determinar a extensdo da drea associada com
riscos de inundacdo de uma dada magnitude
(fotografias aéreas e imagens de satélite,
paleoenchentes);

3) Monitoramento do progresso de uma
tempestade para fornecer planos de rapido
atendimento aqueles que possam ser afetados
por uma enchente.

Regibes sujeitas a inundacdo, e o grau de risco,
podem ser identificadas em mapas precisos,

bem como através de registros sobre enchentes
ocorridas em épocas passadas. Entretanto, estes
registros podem nao se estenderem por periodos
extensos o suficiente para permitir uma previsdo
precisa sobre as enchentes raras, mas severas. Além
disso a atividade humana pode provocar mudancas
regionais nos padrdes de remocdo da agua do

solo pela drenagem natural ou caracteristicas das
enchentes através do tempo, diminuindo a utilidade
dos registros histéricos na previsdo de problemas
futuros.

Estratégias designadas para minimizar os prejuizos
das inundacdes incluem restricdo ou proibicao

de desenvolvimento em planicies de inundacao,
controle do tipo de desenvolvimento das planicies
de inundacdo, canalizacdo, utilizacdo de barragens,
diques e represas controladoras do fluxo.

4.2. Movimentos de massa

Enquanto o calor interno direciona os processos
de formagdo de montanhas, a forca da gravidade
atua para traze-las abaixo. Gravidade é o grande
nivelador. Na superficie da Terra o processo de
erosdo tem inicio pelos chamados movimentos de
massa, que sdo deslocamentos de grandes volumes
de materiais pelo efeito gravitacional, em direcdo
a base das encostas. Outro tipo de deslocamento
muito comum ao longo das encostas sao os
movimentos de particulas isoladas, levadas pela
agua da chuva e pelas enxurradas.

Estes movimentos podem ser imperceptiveis (muito
lentos) ou muito rapidos. As massas consistem

de substrato; material consolidado, incluindo
sedimentos compactados ou regolito; ou material
inconsolidado, tais como sedimentos incoesos,
facilmente desagregados.
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Os movimento de massa sdo classificados de acordo
com:

1) a natureza do material (rocha ou detrito
inconsolidado),

2) a velocidade do movimento (cm/ano a km/h) e,

3) a natureza do movimento (deslizamento: material
move-se como uma unidade; fluxo: material
move-se como se fosse um fluido).

Os movimentos de rocha incluem:

1) de rochas (5 km/h ou mais, blocos individuais),

2) deslizamento de rocha (1 km/h ou mais, grandes
massas de rochas) e,

3) avalanche de rocha (5 km/h ou mais, grandes
massas de material rochoso fluidificado).
O material inconsolidado move-se por:

1) arrasto- “creep” (movimento dos solos e outros
detritos a velocidades de 1-10 mm/ano),

2) desmoronamento (deslizamento lento, como uma
unidade),

3) deslizamento de detritos (move-se mais rapido
gue o desmoronamento),

4) avalanche de detritos (fluxo mais rapido),
5) fluxo de terra (km/h, material relativamente fino),

6) fluxo de lama (varios km/h, grandes quantidades
de 4gua) e,

7) fluxo de detritos (km/h, material mais grosso que
areia).

Os trés fatores com maior influéncia na predisposicdo

do material que move-se talude abaixo s3o:

1) ainclinacdo e instabilidade do talude ou encosta;

2) a natureza do material- inconsolidado ou
consolidado (depende da geologia) e,

3) o conteldo de dgua do material (depende da
porosidade e da quantidade de chuva a que foi
exposto).

Os trés atuam em conjunto, mas a inclinacao
do talude e o conteldo de dgua sdo mais
influenciados pela atividade humana.

Taludes tornam-se instaveis quando ficam mais
inclinados que o angulo de repouso (angulo
maximo que um material inconsolidado pode
suportar). Taludes ou encostas em material
consolidado também podem tornar-se instaveis
guando a vegetacdo é retirada ou o angulo de
inclinacdo é aumentado. A dgua absorvida pelo
material contribui para a instabilidade de duas
formas: pela diminuicdo da friccdo interna (e
assim a resisténcia ao fluxo) e pela lubrificacdo
dos planos de fraqueza do material. Movimentos
de massa podem ser provocados por terremotos
ou por absorc¢do rapida de grandes quantidades
de dgua apds uma chuva torrencial. Em muitos
locais a encosta chega a um ponto de instabilidade
tal que a mais suave vibracdo pode provocar um
deslizamento, fluxo ou queda.

O Brasil é considerado muito suscetivel aos
movimentos de massa devido as condi¢cdes
climaticas marcadas por verdes de chuvas intensas
em regides de grandes macicos montanhosos:

i) Nos centros urbanos os movimentos de massa
tém tomado proporc¢des catastréficas,

ii) Atividades humanas como cortes em talude,
aterros, depdsitos de lixo, modificagdes na
drenagem, desmatamentos, entre outras, tém
aumentado a vulnerabilidade das encostas para
a formacdo desses processos,

iii) Essa condicdo é agravada, principalmente,
guando ocorrem ocupacdes irregulares, sem
a infraestrutura adequada, em dreas de relevo
ingreme.

Os deslizamentos (Fig. 7.8) constituem o principal
tipo de movimento de massa monitorado e
alertado pelo CEMADEN (CEntro nacional de
Monitoramento e Alertas de DEsastres Naturais).
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Figura 7.8 Movimentos de massa apds chuvas torrenciais. A) e B) Bairro de M&e Luiza, Natal-RN em 2014, C) Bairro Garcia em
Blumenau-SC em 2008. Fotos A) e B) Grupo de pesquisa Georisco (Lima et al. 2020); €) Aumond (2008).

Fatores responsdveis por movimentos catastréficos

de massa e como tais movimentos podem ser
prevenidos ou minimizados: a analise dos movimentos
de massa, tanto naturais quanto induzidos pela
atividade humana, mostra que um dos fatores que
mais contribuem para os movimentos catastréficos é
0 aumento na inclinacdo do talude ou encosta, seja
por processos erosionais, por construgées humanas
ou escavacdes. A absorc¢do de dgua a partir de chuvas
prolongadas ou torrenciais exerce um forte controle na
estabilidade da encosta ou talude. A atitude estrutural
das camadas, especialmente quando o acamamento
apresenta mergulho paralelo a encosta, pode
promover movimentos de massa.

ErupcGes vulcanicas podem produzir grande
guantidade de cinzas e outros materiais que

provocam instabilidade. Os deslizamentos e fluxos de
material vulcanico sdo provocados por terremotos

gue acompanham a erupcdo. Perda de vida e

danos a propriedade devido movimentos de massa
catastroéficos podem ser prevenidos ou reduzidos pela
modificacdo da geometria do talude, reduzindo a
carga ou peso atuante no talude, plantando vegetacao,
ou retirando dgua do solo ou rocha. Em areas propicias
a movimentos de massa, o desenvolvimento deveria
ser restrito.

Os movimentos de massa podem ser prevenidos:

1) ao evitar constru¢des em areas favoraveis a
movimentos de massa,

2) ao evitar construcdes em locais onde o talude é
naturalmente estavel e,

3) como a saturacdo é um fator critico, deve-se
utilizar a engenharia para drenagem da agua.

4.3. Processos em zonas costeiras

A maior parte da populacdo mundial vive

préxima ao oceano (~100 km). Isto reflete

nossa dependéncia dos oceanos e os beneficios
econbémicos oferecidos pelo facil acesso aos
recursos do mar. Entretanto, a concentragdo

de um grande numero de pessoas em areas
costeiras significa que o ambiente costeiro precisa
absorver os impactos das atividades humanas. Isto
também significa que a vulnerabilidade humana
as catastrofes pode ser muito grande em zonas
costeiras.

A zona costeira representa a interface entre

o continente e o mar incluindo comunidades
terrestres e marinhas. Fisicamente é um ambiente
em constante mudanca. Podem ser classificadas
em: costas erosionais, caracterizadas por falésias
rochosas ou por sedimentos e costas deposicionais
(Fig. 7.9).

De acordo com Reading e Collinson (1996) as
costas deposicionais podem ser desprovidas de
sedimentos terrigenos ou siliciclasticos permitindo
a formacdo de sedimentos bioquimicos; ou podem
apresentar suprimento substancial de sedimentos
terrigenos, derivados diretamente do continente
(através de sistemas fluviais) ou da plataforma e
costas adjacentes (por processos marinhos,

Fig. 7.10).
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Figura 7.9 Zonas costeiras A) Nomenclatura e limites do sistema praial. Adaptado de Short (1999) e Souza et al. (2005); B) Costa
erosional com falésia de rochas basalticas, Fernando de Noronha; €) Costa erosional com falésia de rochas sedimentares. Baia
Formosa-RN; D) Costa erosional sedimentar, Macau-RN e E) Costa erosional sedimentar, Ponta Negra-RN. Fotos H. Vital.
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Figura 7.10 Costas deposicionais A) sem sedimentacdo terrigena, APA Costa dos Corais, AL-PE; B) com sedimentacéo terrigena e fonte
marinha, Praia de Genipabu-RN e C) com sedimentacdo terrigena e fonte fluvial, Foz do Amazonas-AP. Fotos A) ICMBio, B) H. Vital e
C) O. Silveira.

Assim as zonas costeiras terrigenas ou siliciclasticas refletem a interacdo de processos fluviais e marinhos
(correntes fluviais e energia basinal) e duas fontes distintas de sedimentos (Fig. 7.11).

Figura 7.11 Representagdo esquematica de zonas costeiras siliciclasticas. Adaptado de Reading e Collinson (1996); Boyd et al. (1992).
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Quando sdo alimentadas diretamente a partir dos
rios contemporaneos que fornecem mais sedimento
do que a energia da bacia pode redistribuir, ddo
origem ao desenvolvimento de uma discreta
protuberancia denominada delta. (Ver capitulo: Delta do

Parnaiba: ecologia e conservacao).

Quando os sedimentos sdo oriundos principalmente
de costas adjacentes ou plataformas, as linhas de costa
tendem a ser lineares (planicies de areia, chenier, ilha
barreira) se os processos dominantes sdo ondas e
tempestades ou indentadas (foz de rios afogados ou
estuarios) se as marés sdo os processos dominantes.

Areas costeiras apresentam grande variedade

de caracteristicas e nos tipos e intensidade dos
processos geoldgicos atuantes, compreendendo uma
ampla variedade de ecossistemas e paisagens, tais
como mangues, estudrios, praias, barreiras, recifes
de coral. Cada tipo de ecossistema exibe dinamicas
fisicas e bioldgicas préprias.

A medida em que os sedimentos aluviais chegam
a costa, sdo distribuidos por processos marinhos:
deriva litoranea, correntes costeiras, ondas,
tempestades e correntes de marés.

A morfologia da linha de costa reflete
essencialmente a interagdo entre processos de
retrabalhamento e fornecimento de sedimentos:
Ondas (que originam correntes), marés (que

atuam no deslocamento local de acdo das ondas,
influenciam a biologia da zona proxima a costa e
geram correntes) e tempestades que interrompem
estes processos através do aumento da intensidade
dos mesmos, gerando turbuléncias e movimentos
subitos de dgua e sedimentos.

As marés sdo resultado das subidas e descidas
ritmicas das dguas oceanicas. Elas resultam da
atracdo gravitacional da lua e (em menor proporgao)
do sol atuando sobre a Terra. Flutuag&es do nivel

do mar também podem ser causadas por mudancas
climaticas de longa duracgdo, especialmente aquelas
relacionadas a ciclos glaciais e interglaciais.

As correntes na superficie do oceano sdo
impulsionadas pelos ventos dominantes. Tanto a
norte quanto a sul do equador, as correntes sao
direcionadas pelos ventos alisios, mas influenciadas
pelo efeito de Coriolis e deflexionadas quando
encontram uma regiao costeira.

Como as correntes, as ondas recebem energia a
partir do vento. Em mar aberto a dgua move-se
através de movimentos circulares, com o diametro
do circulo diminuindo com a profundidade. Quando
uma onda se aproxima da costa, ela comeca a sentir
o fundo; seu comprimento de onda diminui e a
altura da onda aumenta até que ela desestabiliza e
eventualmente quebra na zona de surfe.

Forgas erosionais atuam no continente, enquanto
outras forcas movem e depositam sedimentos,
adicionando-os ao continente. A maior parte da
erosdo é acompanhada pela a¢do das ondas na zona
de surfe. Correntes litoraneas e a deriva litoranea
movem os sedimentos erodidos no sentido das
correntes ao longo da linha de costa. O balanco
entre erosdo e deposicdo dependem das forgas que
atuam ao longo das areas costeiras.

Técnicas para protecdo de dreas costeiras contra
erosdo incluem as chamadas estabilizacdo dura
(estruturas de engenharia tais como pareddes,
gabides, quebra-mar e a estabilizagdo suave
(alimentacdo de praias, estabilizagcdo de dunas).

A estabilizacdo de praias é cara e pode leva-la a
degradacdo ou destruicdo com o passar do tempo,
entretanto a beleza cénica é preservada. Ja a
estabilizacdo dura, apesar de mais barata exige um
bom conhecimento da area para planejamento da
obra de engenharia a ser construida. Outra forma
de proteger as areas costeiras é a ndo intervencao,
isto é, protecdo das areas costeiras através de leis
de zoneamento entre outras.

4.4. Variagoes do nivel do mar

As flutuacdes no nivel do mar, em escalas entre
milhares e milhdo de anos, dominaram o calendario
da histdéria geoldgica.
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O nivel do mar é um nivel de equilibrio: nivel

no qual as bacias oceénicas entre os blocos
continentais sdo preenchidas com dgua marinha
num determinado periodo.

Teoricamente, se as bacias oceanicas estdo
conectadas entdo existe um nivel de mar médio
mundial eustatico (global). J& as transgressoes e
regressdes em uma plataforma em particular sdo
produzidas por subsidéncia e soerguimento regional
da plataforma tecténica. Assim as variages do nivel
de mar relativo sdo os resultados de varia¢des reais
no nivel do mar (eustasia) e de mudancas no nivel
dos continentes (tectdnica e isostasia) (Morner,
1986, 1995; Suguio et al., 2005).

Para se reconstruir uma antiga posicdo de nivel

de mar relativo é necessario definir um marcador
no tempo (conhecer a idade de sua formacdo ou
deposicdo) e no espaco (conhecer sua altitude atual
em relacdo a sua formacdo ou deposicdo).

As causas das variagdes do nivel do mar dependem
das relagGes entre elipsdide de rotacdo, gedide e

dindmica da superficie, ou seja, trés causas principais:

> Glacio-Eustasia: mudancas no volume das dguas
oceanicas em resposta as mudancas do volume
glacial da Terra. Estas mudangas ocorreriam em
velocidades da ordem de 10 milimetros por ano;

> Tectono-Eustasia: mudangas no volume das
bacias oceanicas devido a uma varia¢do dos
processos de dinamica crustal. Ocorreriam
em velocidades da ordem de 0,06 mm por
ano; por exemplo, reducdo no volume das
bacias oceanicas pode ser ocasionada por
rapida expansao, fragmentacdo continental,
formacdo de provincias igneas, isto acarretaria
transgressdo. Ja a colisdo dos continentes
(soerguimentos) acarretaria o inverso, ou seja,
uma reducdo do nivel do mar.

> Varidveis dindmicas: processos rapidos e apenas
de pequenas amplitudes. Velocidades da ordem
de 100 mm por ano (um més ou menos); estas

variaveis podem ser de varios tipos, por exemplo,
meteoroldgicas (ar, pressado, etc), hidroldgicas
(velocidade das correntes, etc.), oceanograficas
(temperatura, salinidade, etc.).

4.4.1. Perspectivas de variag6es futuras do nivel
do mar

Se toda a 4dgua do planeta, atualmente acumulada
na forma de gelo derretesse, a mudanca no nivel
do mar deveria ser catastréfica. Se todo o gelo
existente derretesse, o nivel dos oceanos deveria
subir e as principais cidades do mundo, Rio de
Janeiro, Londres, Nova York, Tdquio e muitas outras,
incluindo as cidades costeiras brasileiras, seriam
inundadas. As dreas baixas dos continentes, onde
vive a maior parte da populacdo, submergiria
transformando-se em mares rasos, os chamados
mares epicontinentais.

Ndo é provavel que todo o gelo da Terra derreta por
muitos milhGes de anos ainda. Mas é muito possivel
gue um aquecimento do clima no préximo século
resulte em dois efeitos que poderiam causar uma
subida do nivel do mar:

> O degelo das geleiras deveria por si s6 produzir
uma pequena subida.

> Expansdo extremamente pequena das aguas
gue acompanham um aumento na temperatura,
deveria ser multiplicada pela quantidade de
aguas oceanicas agquecidas, causando uma
expansdo adicional dos oceanos e uma subida no
nivel do mar.

Enguanto o aumento do nivel do mar no século XX
foi dominado pela expansdo térmica da dgua do
oceano, atualmente a perda de massa de geleiras
e mantos de gelo sdo considerados como grandes
contribuintes. H4 incerteza sobre como os mantos
de gelo responderdo ao aumento do aquecimento,
no entanto, reduzindo a confianca nas projecées
do nivel do mar do século XXI. Em 2019, o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC) relatou que a partir dos modelos atuais de



projecdo dos efeitos do aquecimento global nos
mantos de gelo, chegou a conclusdo de que o
cendrio de aumento de mais de 4° graus até 2100
faz com que seja provavel o aumento do nivel do
mar entre 0,61 e 1,10 metros acima dos niveis de
1950. Nesta perspectiva, estudos mais recentes
(Siegert et al., 2020) indicam que o aumento do
nivel do mar pode ultrapassar as atuais estimativas
dos especialistas até 2100, caso ndo sejam adotadas
medidas de combate as alteracdes climaticas que
protejam os campos de gelo polares.

5. ATERRA SOB OS OCEANOS

5.1. Caracteristicas, desenvolvimento, origem
e evolugao dos oceanos

O conhecimento sobre a natureza dos fundos
oceénicos (crosta ocednica e manto superior)
advém de quatro fontes principais (Open University,
1998):

1) técnicas geofisicas, notavelmente sismica de
refracdo e reflexao, bem como reconhecimentos
magnéticos e de gravidade, e medi¢des de fluxo
de calor;

2) exame e medicdo das propriedades fisicas
das rochas dragadas do fundo do mar e
testemunhadas na parte superior da crosta;

3) observacdo direta e fotografias do fundo do mar
utilizando-se submersiveis e

4) estudo de complexos ofioliticos (fragmentos de
antigas litosferas oceanicas) no continente.

Estudos de refracdo sismica foram os primeiros

a revelarem que a litosfera oceéanica consiste de
camadas cuja velocidade sismica (a velocidade

na qual ondas de som viajam através das rochas)
aumenta com a profundidade. Estas camadas
sismicas sdo numeradas de 1 (no topo) a4, e
tem sido correlacionadas com tipos de rochas: A
camada 1 consiste principalmente de sedimentos
sobrejacentes a crosta ignea das camadas 2 e 3, a
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camada 4 corresponde ao manto (litosfera superior).
A espessura dos sedimentos que constituem a
camada sismica 1 da crosta oceanica aumenta com
a distancia do eixo de expansdo. A razao ébvia para
isso é que quanto mais distante a crosta encontra-
se da cordilheira oceanica, mais antiga ela é e

mais tempo decorreu para que os sedimentos se
acumulassem. A camada 2 é vulcanica, dominada por
lavas almofadadas (pillow lavas) na porcdo superior
e diques na porgdo inferior. A camada 3 é constituida
por gabro e representa o conteldo solidificado da
camada magmadtica sub-dorsal. A espessura total da
crosta oceanica ignea normal é de cerca de 7 km.
Virtualmente todas as rochas das camadas 2 e 3

sdo basalticas, tanto em composicdo mineraldgica,
guanto em quimica. A camada 4 é de composicdo
peridotitica. As principais descontinuidades sismicas
na crosta oceanica estdo na base da camada 1 e no
topo da camada 4 (o Moho). Velocidades sismicas
geralmente aumentam com a profundidade,

e variacdes no gradiente dessas mudancas de
velocidade permitem reconhecer subdivisdes na
crosta.

As rochas mais antigas da Terra- com cerca de

4,4 bilhoes de anos da Australia Ocidental (Wilde
et al., 2001)- incluem tanto sedimentos que

foram depositados na dgua quanto evidéncias

de antiga crosta oceanica. Na América do Sul,

as rochas mais antigas (3,4 a 3,5 bilhGes de

anos) sdo encontradas no Rio Grande do Norte

e Piaui, Nordeste do Brasil (Dantas et al., 2004;
Pitarello et al., 2019). Desta forma infere-se que

a formacdo dos oceanos ocorre desde o inicio do
registro geoldgico e provavelmente antes disso.
Entretanto, a forma das antigas bacias oceanicas sé
pode ser reconstruida a partir de observagdes de
remanescentes preservados em dreas continentais.
Isto ocorre porque as bacias oceanicas sao feicdes
relativamente efémeras deste planeta: Ndo se
conhece nos oceanos atuais nenhuma crosta
oceanica mais antiga que 190 Ma.

A maioria das feicGes topograficas da superficie
terrestre pode ser explicada a partir da tecténica
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de placas (ex: Open University, 1998; Vital et al.,
2005; Frisch et al., 2011; Seibold & Berger, 2017).
Aproximadamente metade da superficie sdlida
terrestre encontra-se entre dois limites bem
definidos (Fig. 7.12):

1) altitude de 0-1 km e

2) profundidade de 4-5 km. E uma proporgao
significante (70-71%) encontra-se abaixo do nivel
do mar.

Figura 7.12 Distribuicdo geral da profundidade do fundo do oceano e de elevagGes de terreno. Distribuicdo de frequéncia de elevacGes e
profundidades do planeta. Adaptado de Sverdrup et al. (1942) por Seibold e Berger (2017).

As duas feicGes mais impressionantes do fundo
oceanico sdo os sistemas de cordilheiras meso-
oceanicas, que atravessam as principais bacias
oceanicas (e em alguns locais invadindo os
continentes) e os sistemas de fossas profundas
(especialmente em torno do pacifico). Nova litosfera
oceanica esta sendo continuamente formada ao
longo das cordilheiras (ou eixos de expansdo)

pela expansdo do assoalho oceanico. A litosfera
assim formada pode eventualmente retornar a
astenosfera através das fossas, que s3ao a expressao
superficial de planos inclinados conhecidos como
zonas de subduccéo (Fig. 7.13).

Entre as cordilheiras e as fossas encontram-se

planicies abissais cobertas por sedimentos, bem
como cordilheiras subsidiarias, e uma variedade de
altos e platds, alguns dos quais, atingindo a superficie
na forma de ilhas. Margeando os continentes estdo
as plataformas continentais, formadas por espessas
acumulacdes de sedimentos, onde a profundidade
da dgua é geralmente 200 m ou menos. A largura

da plataforma varia de lugar para lugar. No Brasil ela
é mais larga ao norte e ao sul, devido a influencias
dos Rios Amazonas e Prata respectivamente, que
contribuem com grandes quantidades de sedimentos
terrigenos; enquanto no Nordeste sdo estreitas, rasas
com presenca marcante de sedimentos bioclasticos,
ou mistas (carbonaticas costa afora e siliciclasticas
préximo a costa).
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Figura 7.13 Bloco Diagramas das camadas externas da Terra na regido do Atlantico e do Pacifico. Os trés tipos de limites de placas
podem ser observados: margens continentais passivas e ativas, arcos de ilha, cadeias vulcanicas alimentadas por vulcanismo hot-spot, e
um sistema grabens (forte exagero vertical). As placas sdo constituidas por crosta e manto litosférico. Dados de relevo sdo do etopo30
(superficie terrestre) e dados gtopo2 de Smith e Sandwell (1997), e dados etopol de Amante e Eakins (2009). Adaptado de Frisch et al.
(2011).

A margem continental representa uma zona de > As plataformas continentais ocupam cerca de 7%
transicdo, que separa os dominios continentais do assoalho oceanico, com profundidade média
dos oceanicos; incluindo: plataforma continental, de 130 m, podendo chegar a 550 m.

talude continental, sopé continental, fossa, além das
. . . ) o
planicies costeiras. > Os taludes continentais ocupam cerca de 9% do
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assoalho oceéanico e variam desde a quebra da
plataforma até profundidades de 4.000 e 5.000 m.
Inclinagdo média de 4°.

O sopé continental estende-se desde a base do
talude até profundidades de 4.000 a 6.000 m.
Onde as fossas de mar profundo marcam as
zonas de convergéncia, o sopé continental esta
ausente.

Margens continentais assismicas (tipo Atlantico
ou passiva) desenvolvem-se onde o continente

e a bacia oceanica adjacente fazem parte da
mesma placa. Elas estdo sobre uma fina crosta
continental, sobre a qual acumula-se sedimentos
para construir a plataforma continental, talude

e sopé. Microcontinentes sdo areas da crosta
continental, separadas de grandes massas
continentais, formando ilhas (crosta de espessura
aproximadamente normal) ou platds submersos
(crosta fina).

Margens continentais sismicas (tipo Pacifico ou
ativa) ocorrem onde um continente e uma bacia
oceanica adjacente pertencem a diferentes
placas, e a litosfera oceénica esta sendo
subduccionada abaixo da margem continental.
Sao as margens de placas destrutivas. A
plataforma continental é tipicamente mais
estreita e o talude mais ingreme que em
margens assismicas, e uma fossa no pé do talude
continental geralmente substituem o sopé
continental encontrado nas margens assismicas.
Arcos de ilhas ocorrem em outro tipo de margens
sismicas (destrutivas), sendo formados por
vulcdes que se encontram acima de zonas de
subduccdo, onde uma placa oceanica desce
abaixo de outra.

Cordilheiras ou dorsais oceanicas sdo as feicdes
fisiograficas (batimétricas) mais importantes das
bacias oceanicas. Constituem margens de placas
construtivas (spreading axes), onde nova litosfera
oceanica esta sendo gerada continuamente.
Gradientes nos flancos de cordilheiras de

expansdo lenta sdo mais ingremes que aqueles
de cordilheiras de expansdo rapida. Rift-valleys
centrais (ou medianos) sdo melhor desenvolvidos
(amplo e profundo) em cordilheiras de expansao
lenta, que nas de expansdo rapida.

Existe uma relacdo sistematica entre a
profundidade ao topo da crosta e sua idade
de formacado. Isto é o resultado da subsidéncia
e resfriamento progressivo da litosfera com a
distancia da margem construtiva. Esta relacdo
permite que a idade da crosta oceanica seja
estimada a partir da sua profundidade e vice-
versa, trabalhando com uma boa aproximacao
através das principais bacias oceanicas.

Falhas transformantes encontram-se paralelas
a pequenos circulos em torno do polo de
rotacdo relativa das placas litosféricas. Elas sdo
sismicamente ativas e separam placas que se
movem em direcdes opostas. Fora do alcance da
regido de compensagdo, elas tornam-se zonas
de fraturas e permanecem no interior de uma
Unica placa, desta forma a atividade sismica é
muito menor. Estas falhas e fraturas resultam
em escarpas e fissuras no fundo oceanico.
Falhas transformantes também sdo conhecidas
como margens de placas conservativas, mas
algumas falhas transformantes podem ter uma
componente de expansdo ou de subducgdo.
Entretanto o sentido predominante do
movimento é sempre lateral.

Planicies abissais ocupam extensas areas do
fundo oceénico profundo. Elas sdo muito planas
devido ao recobrimento da topografia rugosa da
crosta oceanica pelos sedimentos. Os sedimentos
sao fornecidos por correntes de turbidez a partir
de margens assismicas adjacentes (ex: Oceano
Atlantico), ou depositados principalmente a partir
da suspensdo na agua marinha (sedimentos
pelagicos), especialmente ao longo de margens
sismicas, onde fossas ocednicas impedem que
materiais derivados do continente alcancem a
planicie (ex: boa parte do Oceano Pacifico).



7. Montes submarinos, ilhas ocednicas e cordilheiras
assismicas sdo feicdes vulcanicas elevando-se
a partir do fundo oceanico. Cadeias linearaes
de montes submarinos e ilhas, bem como
cordilheiras assismicas, pode ser resultado de
vulcanismo hot-spot, onde a placa oceanica
move-se sobre uma fonte de magma do manto
profundo, intermitente ou continuamente ativa.

o

MedicGes altimétricas por satélite podem ser
usadas para mapear feicGes no assoalho oceénico
porque a superficie marinha média correlaciona
bem com a batimetria oceanica. Observacées
batimétricas convencionais podem ser refinadas
e expandidas usando estes dados.

A criacdo, evolucdo e eventual destruicdo de bacias
oceanicas sdo ciclicas e tem sido denominada

de Ciclo de Wilson (Cientista Canadense, Tuzo
Wilson, Fig. 7.14). O ciclo inicia quando uma area
continental é tensionada, devido a uma fonte de
calor subcrustal, causando soerguimento ou devido
a geometria do limite de placas circundando o
continente. Esta tensdo causa o desenvolvimento
em profundidade, de falhas normais extensionais
em uma crosta rigida e ddctil, levando a um
significante afinamento crustal. Exemplos desta
fase, também chamada de incipiente ou embridnica
sao os rift valleys do E-Africano e o rift valley do Rio
Grande no Novo México (estagio 1).

Com a continuacdo da extensdo a crosta é
eventualmente afinada (adelgacada) de tal forma
gue o material quente do manto atinge a superficie,
inicia-se a formacdo de crosta oceanica e uma bacia
oceanica é gerada (subsidéncia e expansao). Os
flancos continentais soerguidos sdo gradualmente
erodidos e os sedimentos sdo depositados na nova
bacia oceanica. O mar Vermelho é um exemplo de
tais rifts oceanicos jovens (estagio 2).

A bacia entdo expande devido a expansdo do
assoalho oceanico. O Oceano Atlantico é um
exemplo de bacia ocednica matura circundada por
margens continentais rifteadas (estagio 3).
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O estagio 4 envolve o desenvolvimento de uma

ou mais margens de placas destrutivas. As razdes
para formacdo de novas margens destrutivas sao
provavelmente devidas a mudancas em outras
partes do globo, tais como colisdo continental

ou inicio de um novo rifteamento continental.

Se (como é quase certo) a Terra ndo esta
expandindo nem contraindo, as taxas liquidas

de subduccdo e expansdo em um grande ciclo
terrestre devem ser iguais, e os padrdes das placas
e movimentos das mesmas devem ajustar-se

para manté-los desta forma. O resfriamento da
litosfera oceéanica continua até que sua densidade
excede a da astenosfera originando uma situacao
potencialmente instavel. Uma zona de subduccdo
pode ser formada neste estdgio. A subduccdo da
litosfera oceénica pode causar contracdo da bacia
oceanica. O oceano Pacifico € um exemplo atual de
um oceano em contragdo, delimitado por margens
de placas ativas (zonas de subduccdo e falhas
transformantes).

O Mediterréneo, por sua vez, € um oceano no seu
estagio final de vida ou terminal (estagio 5), com
a placa Africana sendo consumida sob a placa
Européia.

Eventualmente, se toda a litosfera oceéanica é
subduccionada, ocorre a colisdo continente-
continente, e novas montanhas serdo formadas
(estagio 6). A colisdo da [ndia com a Asia, que levou
a formacdo do Himalaia e do platd Tibetano é o
exemplo dramético do fechamento de uma bacia (o
oceano Tetis) e colisdo continente-continente. Hoje,
a Asia representa uma assembleia complexa de um
grande numero de pequenos blocos continentais,
que colidiram para formar um grande continente, ou
supercontinente. Eventualmente, este continente
serd rifteado, uma nova bacia oceéanica ira se formar
e o Ciclo de Wilson ird iniciar novamente.
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Figura 7.14 Fases do ciclo de Wilson: A partir da posi¢do das dez horas no sentido horério: (10) extensdo pré-deriva inicial, Estagio 1 (12)
fase rift-to-drift, abertura inicial de uma bacia oceénica, Estagio 2 (2 e 4) expansdo do fundo do mar, alargamento do bacia, Estagios 3 e 4
(6) subducgédo da litosfera oceanica, fechamento da bacia, Estagio 5 (8) colisdo continente-continente, Estagio 6. Fonte Fabirichter- Own
work, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=79650957.

REFERENCIAS

AMANTE, C.; EAKINS, B. W. ETOPO1 Global Relief Model
converted to PanMap layer format. NOAA-National Geophysical
Data Center, PANGAEA, https://doi.org/10.1594/PANGAEA.769615.
2009

ANDERGEO. Geografia para todos. http://andergeo2012.blogspot.

com/2013/07/ qual-origem-do-nome-terra_330.html, 2012.

AUMOND, J. A maior tragédia geoclimatica brasileira. https://
www.slideshare.net/Propex/viso-geoambiental-da-tragdia-do-vale-
do-itaja-dr-juarez-aumond, acesso em novembro 2020.

BIOGEOGILDE W. Escala de tempo geolégico. 2008. https://
biogilde.wordpress.com/2008/11/02/a-escala-do-tempo-
geologico/. Acessado em 13 de novembro 2020.

BOYD, R.; DALRYMPLE, R.; ZAITLIN, B. A. Classification of clastic
coastal depositional environments. Sedimentary Geology, 80:3-4:
39-1501992.

CALLEDE, J.; COCHONNEAU, G., RONCHAIL, J., VIEIRA ALVEZ,
F., GUYQOT, J.-L.,, SANTOS GUIMARAES, V.; OLIVEIRA, E. Les
apports en eau de ’Amazone a 'ocean Atlantique. Revue des
Sciences de L'eau, 23(3), 247-273. 2010.

CARNEIRO, C. D. R.; GONGCALVES, P. W.; LOPES O. R. O ciclo das
rochas na natureza. Terrae Didatica, 5(1):50- 62. http://www.ige.
unicamp. br/terraedidatica/, 2009. acessado em 13 de novembro
de 2020.

CORDANI, U. G. Idade do vulcanismo no Oceano Atlantico Sul.
Boletim do IGA, 1:9-75. 1970

DANTAS, E. L.; VANSCHMUS, W. R. ; HACKSPACHER, P. C. ;
NEVES, B. B. B.; FETTER, A.; CORDANI, U.; NUTMAN, A.;
WILLIANS, I. S. . The 3.4-3.5 GA Sao José do Campestre Massif,
NE Brazil : remnants of the oldest crust in South America.
Precambrian Research, Netherlands, v. 130, n.1, p. 113-137, 2004.



Ciéncias do Mar: dos oceanos do mundo ao Nordeste do Brasil | 217

Fabirichter - Own work, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.
org/w/index.php?curid=79650957

FERREIRA, V. P; SIAL, A.N. Pico do Cabugi, RN Registro do mais
jovem magmatismo continental do Brasil SIGEP39. 2006.

FILIZOLA, N.; GUYQT, J. L. O fluxo de sedimentos em suspensdo
nos rios da Amazonia Brasileira. Revista Brasileira de Geociéncias.
41(4): 566-576. 2011.

Folha de S&o Paulo. Terremotos no Brasil- 02/01/2014- Ciéncia-
Fotografia- Folha de S.Paulo (uol.com.br). https://fotografia.folha.
uol.com.br/galerias/21758-terremotos-no-brasil acesso em 2020

FRISCH, W.; MESCHEDE, M.; BLAKEY, R. Plate tectonics.
Continental Drift and Mountain Building. Springer Heidelberg
Dordrecht London New York. 214p. ISBN 978-3-540-76503-5 e-ISBN
978-3-540-76504-2, DOI 10.1007/978-3-540-76504-2. 2011.

GERVILLA, F; GONZALES, J. M.; HIDAS, K.; MARCHESI, C.; PINA,
R. Geology and metallogeny of the upper mantle rocks from the
Serrania de Ronda. SEM, 122p. ISBN: 978-84-15588-30-6. 2019.

HESS H. H. History of Ocean Basins. In: Engel et al (eds). Petrologic
studies: A volume in honor of A.F. Buddington. Geological

Society of America. 599-620. 1962. DOI:https://doi.org/10.1130/
Petrologic.1962.599

IUGS 2020. International chronostratigraphic commission. https://
stratigraphy.org/chart. Acessado em 17 de novembro 2020. http://
www.labsis.ufrn.br/noticias/20754905/30-anos-do-terremoto-de-
joao-camara

LEHNER, B.; VERDIN, K.; JARVIS, A. New global hydrography
derived from spaceborne elevation data. Eos [serial on the
Internet]. 89(10): 93-94. 2008.

LEPICHON X. Sea floor spreading and continental drift . ] Geophys
Res 73:3661-3697. 1968

LIMA, P.H. G.; ALMEIDA, L. Q.; BELCHIOR, A. C. C.; MACEDQO, Y.
M. Desastre socioambiental e ordenamento territorial no bairro
Mae Luiza, Natal — Rio Grande do Norte (RN), Brasil. Territorium, n.2
27 (1) 37-49. Riscos, 2020. ISSN: 0872-8941.

MENEZES, S. O. Minerais comuns e de importancia economica.
Oficina de Textos. 22 ed. 144p. 2012. 978-85-7975-050-2

MONTGOMERY, C. W. Environmental Geology. 4th Edition. WCB
Publishers. 496p. 1995

MORGAN, W. J. Rises, trenches, great faults, and crustal blocks. J
Geophys Res 73: 1959-1982. 1968.

MORNER, N. A. The concept of eustasy. A redefinition. Journal of
Coastal Research, SI-1, 49-51. 1986.

MORNER, N.-A. Recorded sea level variability in the Holocene
and expected future changes. In: EISMA, D., (ed.): Climatic Change:
Impacts on Coastal Habitation, Boca Rotan, CRC Press, pp. 17-28.
1995.

MURCK, B.W.; SKINNER, B. J.; PORTET, S. C. Environmental
Geology. J. Wiley. 1996. 535 p.

Open University. The Ocean Basins: Their Structure and Evolution,
2nd Edition, Butterworth-Heinemann. ISBN: 9780750639835. 1998.
192 p.

PITARELLO, M. Z,; SANTOS, T. J. S.; ANCELMI, M. F. Syn-to post-
depositional processes related to high grade metamorphic BIFs:
Geochemical and geochronological evidences from a Paleo to
Neoarchean (3.5-2.6-Ga) terrane in NE Brazil. Journal of South
American Earth Sciences, v. 96, p. 102312, 2019.

PRESS, F.; SIEVER, R.; GROETZINGER, J.; JORDAM, T. H. Para
entender a Terra. 4a. ed. Bookman. ISBN 9878-85-363-0611-7.
2006. 656 p.

READING, H. G.; COLLINSON, D. Clastic coasts In: Reading, H.G (ed).
Sedimentary Environments: Processes, Facies and Stratigraphy.
Wiley-Blackwell, ISBN13: 9780632036271, p. 154-231 1996.

SEILBOLD, E.; BERGER, W. H. The Sea Floor-An introduction to
Marine Geology. Springer-Verlag. 2017.

SHORT A. D. (Ed.). Beach and Shoreface Morphodynamics. Wiley,
Chichester, 379 pp1999

SIEGERT, M.; ALLEY, R. B.; RIGNOT, E.; ENGLANDER, J.; CORELL, R.
Twenty-first century sea-level rise could exceed IPCC projections
for strong-warming futures. One Earth. 2020.

SMITH, W. H. F.; SANDWELL, D.T. Global seafloor topography
from satellite altimetry and ship depth soundings. Science 277: p.
1957-1962, 1997.

SOUZA, C. R. G; SOUZA FILHO, P. W. M.; ESTEVES, L. S.; VITAL, H.;
DILLENBURG, S. R.; PACHINEELEM, S. M.; ADDAD, JJ. E. Praias
arenosas e erosdo costeira. In: Souza, C.R.G. et al. ed.; Quaternario
do Brasil. Holos Editora, ISBN: 9788586699474. p.130-152. 2005.

SUGUIO, K; ANGULO, R. J.; CARVALHO, A. M.; CORREA, I. C.S.;
TOMAZELLI, R. J.; WILLWOCK, J. A.; VITAL, H. Paleoniveis do Mar
e paleolinhas de costa. In: Souza, C.R.G. et al. ed.; Quaternario do
Brasil. Holos Editora, ISBN: 9788586699474, p. 114-129. 2005.

VINE, F. J.; MATTHEWS, D. H Magnetic anomalies over oceanic
ridges. Nature 199: p. 947-949, 1963.

VITAL, H.; ESTEVES, L. S.; ARAUJO, T. C. M.; PATCHINEELAM, S.
M. Oceanografia geoldgica e geofisica da Plataforma Continental
Brasileira. In: Souza, C.R.G. et al. ed.; Quaternario do Brasil. Holos
Editora, ISBN: 9788586699474, p. 153-175. 2005.

WILDE, S. A.; VALLEY, J. W.; PECK, W. H.; GRAHAM C. M. Evidence
from detrital zircons for the existence of continental crust and
oceans on the Earth 4.4 Gyr ago. Nature. 409 (6817): PMID
11196637. doi:10.1038/35051550, p. 175-178. 2001.

WILSON, J. T. Evidence from islands on the spreading of the ocean
floor. Nature 197: p. 536-538, 1963.



SALINAS: AMBIENTES
EXTREMOS NO NORDESTE
DO BRASIL

Marcos Rogério CAMARA!




1. INTRODUCAO

Avida em condi¢des ambientais extremas é uma

das areas mais excitantes da ciéncia. De particular
interesse para os pesquisadores é o potencial para

a aplicacdo de metabdlitos extremofilicos e enzimas
extracelulares na industria e na biotecnologia
(Montgomery et al., 2013). As pesquisas sobre
ambientes extremos também tornaram mais
plausivel a busca de vida fora da Terra, e até mesmo a
possibilidade de panspermia (o transporte da vida de
um planeta para outro) (Rothschild & Pucinelli, 2001).
Exemplos de ecossistemas extremos sdo as fontes
termais e géiseres; o mar profundo; os ecossistemas
hipersalinos; evaporitos; desertos; gelo, permafrost e
neve; e a atmosfera (Rothschild & Pucinelli, 2001).

Os ecossistemas hipersalinos sdo ambientes
extremos que tém concentragdes de sal bem mais
elevadas que a da dgua do mar. Eles incluem salinas,
salares, lagos naturais e bacias hipersalinas do fundo
do mar. Os ambientes hipersalinos sdo os principais
habitats da deposicdo de petrdleo. Eles também

sdo de intenso interesse evolutivo e ecoldgico
(Javor, 1989). Os beneficios atuais e potenciais
proporcionados pelos ecossistemas hipersalinos
incluem extracdo mineral, producdo de Artemia,
carotenoides, enzimas hidroliticas, santudrio para
aves costeiras (e aves aquaticas migratdrias),
aplicacdes biotecnoldgicas, indicacbes sobre a vida
na Terra primitiva, solucdes de biorremediacdo e
turismo (Coker, 2016; Dassarma & Dassarma, 2015;
De Wit et al., 2019; Javor, 1989; Lopes-dos-Santos et
al., 2019; Oren, 2010; Paul & Mormile, 2017).
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Os ecossistemas hipersalinos podem ser classificados
como

i) de ocorréncia natural e associados a oceanos
(taldssicos),

ii) lagos interiores sem associa¢do a uma fonte
marinha (atalassicos) ou

iii) salinas artificiais para a produgdo de sal (tanques
de evaporacdo e cristalizacdo de sal) (Paul &
Mormile, 2017).

A diversificacdo de ecossistemas hipersalinos na
América do Sul varia de salinas costeiras (Macau,
Brasil), lagos salgados costeiros (Boca Chica,
Venezuela) e lagos salgados interiores (Atacama,
Chile) a estuarios hipersalinos (Virilla, Peru) (Lenz &
Browne, 1991).

As salinas sdo uma parte relevante dos sistemas de
zonas Umidas costeiras no semidrido do Nordeste do
Brasil. Apesar de sua extensdo geografica, diversidade
e importancia econdmica, as salinas brasileiras
raramente sdo mencionadas em estudos ambientais,
inventdrios ou pesquisas académicas (Junk et al.,
2014). As maiores salinas brasileiras estdo localizadas
no litoral setentrional do estado do Rio Grande do
Norte, onde condicGes ideais para essa atividade,
como longos periodos de seca, ventos fortes, alta
incidéncia solar e altas taxas de evaporagdo sdo
encontradas. A area total pertencente as industrias
de sal do Rio Grande do Norte é de 41.718 ha, dos
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quais 30.642 ha sdo explorados pelas atividades
salineiras. O cendrio resultante é que a producdo de
sal marinho no Brasil (6,2 milhGes de toneladas em
2015) provém majoritariamente (> 95,3%) do Rio
Grande do Norte (DNPM, 2018).

O objetivo do presente capitulo é apresentar as
caracteristicas e peculiaridades das salinas, inclusive
as aplicacdes biotecnoldgicas e ambientais atuais

e prospectivas de haldfilos. Adicionalmente, uma
sintese sobre a biologia e ecologia de Artemia
(Crustacea, Anostraca) ilustrara os desafios da vida
em condigdes hipersalinas.

2. SALINAS: BIORREATORES
GIGANTES AO AR LIVRE

As salinas podem ser modeladas como biorreatores
gigantes ao ar livre, semelhantes a uma série

de barragens em um rio lento (Fig. 8.1). Neste
processo, a agua do mar é usualmente bombeada
para uma série de tanques de evaporag¢ao rasos e
conectados, o que resulta em uma sequéncia cada
vez mais concentrada de salmoura. Os sais menos
soluveis, CaCO, e CaS0,, precipitam em primeiro
lugar. O cloreto de sddio (NaCl), o componente
dominante da dgua do mar, é cristalizado nos tanques
subsequentes, colhido, frequentemente lavado e
exposto ao sol. A salmoura restante, fortemente rica
em MgCl, (sal amargo) e KCl, segue para tanques
adicionais para precipitacdo apds nova evaporacao
(Javor, 2002).

Quando a salmoura se aproxima do ponto de
saturacdo e o sal comeca a cristalizar, as salmouras
apresentam coloracdo avermelhada. Trés tipos de
microrganismos halofilicos contribuem para esta

cor: arqueias extremamente halofilicas (familia
Halobacteriaceae) que contém carotendides de 50
carbonos (bacterioruberina e derivados) e em alguns
casos, a proteina retiniana bacteriorodopsina; a

alga flagelada verde unicelular rica em B-caroteno
Dunaliella salina; e a bactéria halofilica vermelha

Salinibacter ruber, que contém um acil glicosideo
carotendide C40 exclusivo. Nos tanques de salinidade
mais baixa, onde ocorrem os estagios anteriores

de evaporacdo, densos tapetes microbianos
compostos de diferentes tipos de bactérias e

outros microrganismos se desenvolvem na camada
bentoénica (Oren, 2010).

A compreensdo dos papéis que os diferentes tipos
de micrébios desempenham na determinacao da
gualidade e quantidade do sal colhido levou ao
desenvolvimento de praticas de manejo bioldgico
para a operacdo das salinas (Javor, 2002).

Figura 8.1 As salinas podem ser modeladas como biorreatores
gigantes ao ar livre nos quais a dgua do mar flui, evapora pela
forca do sol e do vento e deposita cloreto de sédio em tanques
de cristalizacdo. Fonte Marcos R. Camara.



As comunidades plancténicas de microrganismos
vermelhos nos tanques de cristalizacdo sdo
geralmente consideradas benéficas ao processo

de producdo de sal. Os pigmentos carotendides
absorvem a energia da luz e, com isso, aumentam
a temperatura da 4gua, levando a um aumento

nas taxas de evaporacdo. Portanto, os tanques
oligotroficos que ndo suportam o desenvolvimento
adequado de comunidades microbianas

vermelhas sdo frequentemente fertilizados. Os
tapetes microbianos bentonicos nos tanques de
evaporacdo mais antigos também sdo, de certa
forma, desejaveis, uma vez que eles efetivamente
vedam o fundo dos tanques, evitando o vazamento
de salmoura. No entanto, quando proliferam
excessivamente, as cianobactérias (especialmente
Aphanothece halophytica) podem produzir grandes
quantidades de lodo polissacaridico, e quando esse
material atinge os tanques de cristalizacdo, resulta
na formacdo de sal de baixa qualidade (Davis &
Giordano, 1996).

3. APLICAGOES
BIOTECNOLOGICAS E
AMBIENTAIS DE HALOFILOS

Os organismos que habitam os ambientes
hipersalinos sdo classificados conforme suas
necessidades de sal: os organismos halofilicos
requerem altas quantidades de sal para crescimento
enquanto os organismos halotolerantes podem
crescer em condicdes de alta ou baixa concentracao
de sal. Os organismos halofilicos sdo ainda
classificados em haléfilos extremos, moderados e
leves com base na concentragdo ideal de NaCl para
crescimento.

Os haldfilos sdo encontrados nos trés dominios

da vida: Archaea, Bacteria, e Eucarya. Bactérias,
argueias, haldfitos e algas unicelulares (como
Dunaliella salina) sdo capazes de tolerar condi¢es
sazonais ou anuais de salinidade elevada. Da mesma
forma, Artemia (Crustacea, Anostraca) e moscas de
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salmoura (familia Ephydridae) podem sobreviver
a concentragdes extremas de sal, com o primeiro
organismo exibindo ampla tolerdncia a salinidade
(6.0-19 M ou 35-110% NaCl) (Vanhaecke et al.,
1980).

De modo a resistir as forcas osmoticas associadas
ao ambiente hipersalino, os haldfilos tém dois
mecanismos de adaptacdo principais para

impedir que o NaCl se difunda para as células.

O primeiro mecanismo é o acimulo de ions
inorganicos (principalmente KCl) para equilibrar

a pressdo osmotica. Este mecanismo € utilizado
principalmente por arqueias aerdbicas e
extremamente halofilicas e algumas bactérias
halofilicas anaerdbicas. Em contraste, a maioria

das bactérias halofilicas e eucariontes acumulam
compostos organicos de baixo peso molecular
sollveis em agua, que sdo referidos como solutos
ou osmalitos compativeis, de modo a manter

a concentracdo de sal intracelular em niveis
adequados (Oren, 2008). Tais solutos compativeis
podem atuar como estabilizadores de estruturas
bioldgicas e permitir que as células se adaptem nao
apenas aos sais, mas também as condic¢des de calor,
dessecacdo, frio ou congelamento, e permitir que

o haléfilo cresca em pH alcalino e temperaturas
elevadas. Muitas bactérias halofilicas acumulam
ectoina ou hidroxiectoina como solutos compativeis
predominantes. Outros solutos compativeis
intracelulares incluem aminodcidos, glicina

betaina e varios solutos osmaticos acumulados em
pequenas quantidades (Yin et al., 2015).

Na maioria dos ambientes hipersalinos, a
biodiversidade é limitada, devido ndo apenas a
alta concentracdo de sal, mas a outros fatores,
como baixa disponibilidade de nutrientes e
oxigénio, alcalinidade e alta irradiancia solar
ultravioleta. Portanto, os organismos que vivem
nessas condicBes extremas exibem estratégias
de adaptacdo variadas e complexas que tém sido
cada vez mais estudadas para novas aplicacdes
ambientais e biotecnoldgicas, desde a producdo
de compostos valiosos e remediacdo de aguas e
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solos contaminados a solucdes futuras para a crise
mundial de combustiveis liquidos (Coker, 2016;
Dassarma & Dassarma, 2015; Javor, 1989; Oren,
2010; Paul & Mormile, 2017).

Aplicacdes biotecnoldgicas e ambientais de haldfilos
foram revisadas por varios autores. As aplicaces
industriais atuais e potenciais de organismos
halofilicos variam de processos centenarios como

a fabricacdo de sal a partir da 4gua do mar e a
producdo de alimentos fermentados tradicionais a
abordagens biotecnoldgicas inovadoras (Carvalho,
2017; Coker, 2016; Oren, 2010; Schnoor et al., 2004;
Yin et al., 2015). A producdo de bacteriorodopsina,
cantaxantina e B-caroteno por arqueias e algas
halofilicas € um dos processos biotecnolégicos de
maior sucesso com halofilos (Coker, 2016).

Halobacterium salinarum e alguns outros haldfilos
extremos sintetizam e inserem, em suas membranas
citoplasmaticas, uma proteina denominada
bacteriorodopsina (de similaridade estrutural e
funcional com a rodopsina, o pigmento visual

dos olhos). Conjugada a bacteriorodopsina, ha
uma molécula de retinal capaz de absorver a
energia luminosa e bombear um proton através
da membrana citoplasmatica. O retinal confere

a bacteriorodopsina uma tonalidade purpura
avermelhada. Este biocomposto foi adaptado

para uso em uma ampla gama de aplica¢des

de holografia, retinas artificiais, corantes
fotocromaticos, moduladores de luz espacial e
eletrénica molecular (Coker, 2016; Madigan et al.,
2016).

A cantaxantina, por sua vez, € um antioxidante
lipossoluvel usado como corante e aditivo alimentar.
Como aditivo alimentar, é usado em fazendas de
peixes, crustaceos e aves. Também é utilizado

na industria de cosméticos e geralmente é o
ingrediente principal em pilulas de bronzeamento.
Tal como acontece com a bacteriorodopsina,
arqueias halofilicas, entre as quais Haloferax
alexandrinus, sdo as opg¢des preferencialmente
utilizadas nos processos produtivos (Coker, 2016).

B-caroteno é um pigmento vermelho/laranja

e o0 corante primario em cenouras, abéboras e
microrganismos halofilicos. E uma molécula lipidica
presente em abundancia na dieta humana e
subsequentemente encontrado em todos os tecidos
humanos. Devido a sua alta bioatividade, também

é amplamente utilizado na medicina. Na indUstria
alimenticia, B-caroteno é usado como um pigmento
laranja avermelhado em muitos produtos, inclusive
bebidas ndo alcodlicas e ndo tratadas termicamente
com sabor de frutas tropicais, gorduras comestiveis,
gueijo, doces e sorvetes. Na industria farmacéutica,
atua como um agente corante para comprimidos;

e na industria de cosméticos, é usado como
ingrediente bioativo de cremes que protegem as
lesGes da pele contra a oxidacdo e a exposicdo a
radiacdo ultravioleta (Bogacz-Radomska & Harasym,
2018).

Os carotenoides utilizados industrialmente sao
obtidos por via quimica ou extracdo de plantas e/
ou algas. No entanto, devido a preocupac¢do com o
uso de aditivos quimicos, hd um interesse crescente
nos carotenoides obtidos naturalmente por
processos biotecnoldgicos. A microalga halofilica
Dunaliella salina é a principal fonte comercial de
B-caroteno natural de origem microbioldgica. Os
cultivos sdo realizados principalmente em sistemas
abertos, em agua salgada e sob luz solar intensa. A
produtividade obtida estd na faixa de 30 a 40 g de
massa seca por m? por dia (Coker, 2016).

A extragdo de ectoina da bactéria halofilica
Halomonas elongata é um exemplo adicional de
um processo biotecnolégico de amplo sucesso
com haldfilos (Coker, 2016). Ectoina (acido
1,4,5,6-tetra-hidro-2-metil-4-pirimidinacarboxilico)
é o principio ativo de muitos cosméticos e produtos
dermatoldgicos e crescentemente utilizado em
preparacGes medicinais (Graf et al., 2008). Além
disso, ectoina (e/ou seus derivados adequados)

é usado como um protetor para biomoléculas e
potenciador em aplicacdes de biologia molecular,
tais como técnicas de PCR e microarranjos de DNA
(biochips) (Schnoor et al., 2004).



A ectoina é produzida comercialmente a partir

de bactérias halofilicas. Processos industriais para
producdo em massa de ectoina e hidroxiectoina
foram desenvolvidos para Halomonas elongata e
Marinococcus, respectivamente. O procedimento
baseia-se na “ordenha bacteriana” (bacterial
milking): as bactérias sdo cultivadas a uma alta
densidade celular em um meio com alto teor de sal,
de modo que acumulam guantidades massivas de
ectoina intracelularmente. Em seguida, um choque
hipoosmotico é aplicado. As bactérias reagem
secretando a maior parte da ectoina para o meio
circundante, a partir do qual o composto pode ser
recolhido por técnicas de filtracdo de fluxo cruzado
e purificado. O sal é entdo adicionado as bactérias, e
estas se readaptam a alta salinidade produzindo mais
ectoina, de modo que o procedimento de “ordenha”
possa ser repetido (Oren, 2010).

Outros produtos quimicos produzidos por haléfilos
incluem os poli-hidréxido-alcanoatos (PHA),
biossurfactantes (BS) e bioemulsificantes (BE). Os
poli-hidroxido-alcanoatos (PHA) sdo uma familia
de poliésteres biodegradaveis e biocompativeis,
acumulados por diversos microrganismos. Tais
biocompostos sdo desenvolvidos em uma cadeia
de valor industrial que vai desde bioplasticos,
biocombustiveis, produtos quimicos finos até
medicamentos. Evidéncias cientificas demonstram
gue os haldfilos sdo uma plataforma de baixo
custo para a producao industrial de poli-hidréxido-
alcanoatos (Yin et al., 2015). Biossurfactantes (BS)
e bioemulsificantes (BE) sdo compostos anfifilicos
de fontes bioldgicas investigados como substitutos

potenciais para surfactantes quimicamente sintéticos.

Varios estudos recentes demonstram que haldfilos
de ambientes hipersalinos podem ser usados
como uma plataforma de producdo de baixo custo
para aplicagBes industriais de biossurfactantes e
bioemulsificantes (Yin et al., 2015).

Por ultimo, mas ndo menos importante, os haldfilos
podem contribuir no futuro para a producdo de

biocombustivel. Em resumo, o biodiesel é produzido
a partir de algas de alto teor lipidico (> 75% em peso
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seco), a maioria das quais contém hidrocarbonetos
de cadeia longa como aqueles encontrados no
petroleo. Atualmente, a tendéncia geral para uso de
algas para a producdo de biocombustivel (biodiesel)
é problematica devido ao alto consumo de 4gua
doce. O uso de algas halofilicas pode superar tais
obstdculos por meio da eficiente reciclagem de

agua ndo potavel e abrir um futuro brilhante para

a tecnologia halofilica (Ma et al., 2010). Algas
halofilicas modificadas geneticamente também

sdo promissoras, pois podem ser cultivadas em
recipientes abertos, uma vez que a alta salinidade
necessdria ao seu crescimento inibe outros
microrganismos. Tal abordagem permitird que as
algas halofilicas possam ser cultivadas em ambientes
subutilizados, como os oceanos e ambientes aridos e
desérticos (Coker, 2016).

Em conclusdo, os haléfilos tém sido crescentemente
utilizados na producédo de poliésteres biodegradaveis
e biocompativeis, ectoinas, enzimas, biossurfactantes
e bioemulsificantes. Esforcos crescentes tém sido
aplicados para desenvolver haléfilos em uma
plataforma de baixo custo para bioprocessamento,
com vantagens de baixo consumo de energia, menor
consumo de agua doce, reducdo de investimento em
ativos fixos, e producdo continua.

4. ARTEMIA: E§TRATEGIAS
DE SOBREVIVENCIA EM
AMBIENTES HIPERSALINOS

Os desafios da vida em condicGes hipersalinas sdo
numerosos. O anostraceo Artemia (Crustacea) esta
entre os poucos eucariontes halofilicos multicelulares
gue habitam ecossistemas hipersalinos em todo o
mundo. Um organismo eurihalino equipado com o
sistema osmorregulatério mais eficiente do reino
animal (Croghan, 1958), Artemia pode sobreviver

a concentragGes extremas de sal (6.0-19 M ou
35-110% NaCl). Ndo menos importante, gracas ao
seu comportamento de alimentacdo por filtracdo ndo
seletiva, este microcrustaceo retém particulas que
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variam de 0,6 um a menos de 50 um de tamanho.
Assim, bactérias, microalgas, protozodrios e pequenas
particulas de detritos nos ambientes hipersalinos
podem ser convertidas em biomassa de Artemia

rica em proteinas. Por outro lado, sua capacidade
para filtrar as particulas constitui um controle efetivo
sobre a matéria organica na salmoura: Artemia
filtrard plancton, particulas organicas e inorganicas,
oxidard a maior parte da matéria organica que ingerir
e liberard produtos residuais em pelotas fecais
delimitadas por membranas que se incorporardo as
comunidades bentobnicas (Davis & Giordano, 1996).

A histéria de vida do anostraceo Artemia estd bem
definida. E caracterizada por um curto periodo

de geracdo, atingindo a maturidade mediante

uma série de aproximadamente 15 mudas em
menos de 20 dias. As fémeas apresentam taxas de
fecundidade de até 250 embriGes por ciclo e podem
se reproduzir por ovoviviparidade (producdo direta
de nduplios livre-natantes) ou oviparidade (producado
de embriGes encistados ou cistos em diapausa)
(Abatzopoulos et al., 2002). Consequentemente,
cistos e nduplios estdo equipados com um conjunto
diferenciado de adaptac®es para lidar com ambientes
relativamente estdveis, no caso de nduplios, ou
relativamente imprevisiveis, no caso de embrides
encistados (Rode et al., 2011).

Os cistos de Artemia podem ainda ser vistos como
bancos de genes que armazenam uma meméoria
genética das condi¢des histdricas da populagdo. A
ocorréncia de cistos resulta da capacidade evoluida
das fémeas para “perceber” condicdes ambientais
instaveis. Tal capacidade é expressa pela inversdo do
modo de reproducdo, de modo a produzir cistos em
diapausa quando as condi¢Ges ambientais se tornam
nocivas ou nauplios livre-natantes, sob condi¢cdes
adequadas (Gajardo & Beardmore, 2012).

Do ponto de vista pratico ou aplicado, uma vez
que os embrides encistados (cistos em diapausa)
podem permanecer viaveis ou pelo menos
carregar informacgdes genéticas por décadas ou
mesmo séculos em sedimentos ou em colecdes

laboratoriais, eles podem ser utilizados como
arquivos naturais dos histéricos evolutivos e
ecolégicos recentes das populacdes (Lenormand

et al., 2018). Adicionalmente, os cistos de Artemia
sdo crescentemente demandados pela aquicultura
industrial em constante expansao, para utilizacao sob
a forma de nauplios (apds incubacdo e eclosdo) como
alimento vivo para as larvas da maioria das espécies
de peixe e crustaceos cultivados (Lopes-dos-Santos et
al., 2019).

A produgdo mundial de cistos de Artemia tem
oscilado em torno de 4.000 toneladas por ano.

O Grande Lago Salgado (Utah, EUA) e diversos
bidtopos salinos na Russia, Cazaquistdo e China sdo
os principais fornecedores desta commodity para

a industria da aquicultura (Litvinenko et al., 2015).
H3a mais de 500 sitios hipersalinos nos quais ha
relatos de ocorréncia de Artemia em todo o mundo.
Alguns bidtopos sdo costeiros ou talassicos (NaCl

¢ o principal constituinte), enquanto outros sdo
continentais, ataldssicos (ricos em dnions diversos do
cloreto), tais como aqueles encontrados a 4.500 m
acima do nivel do mar no Planalto do Tibete. Mais
proéximo da estratosfera do que qualquer outro sitio
de Artemia, este € um bidtopo especial sujeito a altas
radiacGes ultravioletas e peculiarmente frio por sua
latitude. Em contraste, no outro extremo do globo,
o deserto de Atacama, no Chile, é uma das areas
mais secas do mundo, e onde Artemia é encontrada
a cerca de 2.500 m de altitude em um cenario
ambiental Unico (Gajardo & Beardmore, 2012).

O género Artemia (Crustacea, Anostraca)

é constituido por linhagens sexuadas e
partenogenéticas. Ha seis espécies sexuadas de
Artemia descritas atualmente. A maioria delas esta
geograficamente restrita a lagos salgados em regides
especificas da Eurdsia (endemismo regional) nas
proximidades da drea mediterranea onde as espécies
de Artemia divergiram das espécies ancestrais ha
cerca de 80 milhGes de anos (Baxevanis et al., 2006).
Estas sdo as chamadas espécies do Velho Mundo:
Artemia urmiana, encontrada no Lago Urmia, no

Ird e na Ucrénia; Artemia tibetiana, no Planalto do
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Tibete; Artemia sinica, na China e Mongélia; e Artemia
salina, na bacia do Mediterraneo. Duas espécies
sexuadas estdo representadas no Novo Mundo:
Artemia persimilis e Artemia franciscana. Artemia
persimilis é restrita a algumas localidades na Argentina
e no Chile, enquanto Artemia franciscana é endémica
das Américas e do Caribe, com varias populacdes
estabelecidas nos paises da América do Sul, seja

por inoculacdo deliberada ou por dispersdo natural
(Browne & Bowen, 1991; Camara, 2001; Gajardo &
Beardmore, 2012; Lenz & Browne, 1991).

As populagGes partenogenéticas de Artemia estao
distribuidas por uma vasta area geografica, das
Ilhas Canarias (no oeste) a Australia (no leste),
inclusive amplas secdes da Europa, Asia e Africa. O
bindbmio Artemia parthenogenetica compreende
uma assembléia de linhagens partenogenéticas
com diferentes niveis de ploidia (de 2n a 5n). Estas
populacdes partenogenéticas originaram-se em
multiplos eventos na Asia Central, provavelmente a
partir das espécies sexuadas do Velho Mundo indicadas
acima (Baxevanis et al., 2016; Mufioz et al., 2010).

A ocorréncia do género Artemia (Crustacea,
Anostraca) no Brasil foi relatada pela primeira vez nas
salinas costeiras de Cabo Frio, Rio de Janeiro (Costa,
1972). Todavia, a origem dessas popula¢des na costa
sudeste do Brasil ainda requer clarificacdo. Por outro
lado, as informacdes sobre a presenca de Artemia
franciscana no Nordeste do Brasil tém se tornado
cada vez mais vividas (Camara, 2001; Camara et

al., 2003; Maniatsi et al., 2009; Mufioz et al., 2010;
2013). Artemia franciscana, a espécie dominante e
mais estudada no Novo Mundo (Triantaphyllidis et
al., 1998), é encontrada no Nordeste do Brasil como
resultado de inoculagdes feitas em uma gigantesca
salina costeira em Macau (Rio Grande do Norte) em
abril de 1977 com cistos de um estoque proveniente
da Baia de S3o Francisco (Califérnia, EUA) (Camara

& Castro, 1983). Ao longo dos anos, a Artemia
introduzida se dispersou por salinas vizinhas pela
acdo deliberada do homem (para fins aquicolas e
para ajudar na producdo de sal), pelo vento e por
aves aquaticas, e se tornou um ativo importante no
desenvolvimento de uma forte industria de cultivo de
camardo (Litopenaeus vannamei) no Brasil (Fig. 8.2).

Figura 8.2 Cistos de Artemia franciscana (Crustacea, Anostraca) sdo coletados nas salinas do Rio Grande do Norte como um subproduto
da indUstria salineira e utilizados sob a forma de nauplios (apds incubagdo e eclosdo) como alimento vivo na aquicultura. Fonte Marcos

R. Camara.
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A origem dos cistos inoculados em Macau esta
bem estabelecida. Inicialmente, evidéncias
eletroforéticas (similaridade das amostras de
Macau e da Baia de S3o Francisco) confirmaram

a origem proposta, a partir dos cistos da Baia de
Sdo Francisco (Califérnia, EUA), da populacdo de
Macau (Gajardo et al., 1995). Em seguida, Camara
e colaboradores (2003) relataram a diversidade
genética molecular de trés populacdes de Artemia
franciscana (Macau, Galinhos e Areia Branca/
Grossos) do nordeste brasileiro, por meio da
andlise de RFLP (Restriction Fragment Length
Polymorphism) do DNA mitocondrial. Padrdes de
fragmentos observados entre estes anostraceos
em parte da regido 16S do RNA mostraram

uma homogeneidade consistente e novamente
indicaram que as populag¢des selvagens de Artemia
encontradas no Rio Grande do Norte, Nordeste do
Brasil, pertenciam a espécie Artemia franciscana.
Adicionalmente, a origem proposta, a partir de
cistos da Baia de Sdo Francisco, como anteriormente
relatado por Gajardo e outros (1995) com base em
evidéncias alozimicas derivadas da populagdo de
Macau, foi claramente demonstrada.

Por sua vez, Maniatsi e colaboradores (2009)
compilaram e derivaram dados sequenciais para
dois marcadores mitocondriais (16S rRNA, COl) e
dois marcadores nucleares (ITS1, p26) em catorze
populacées americanas de Artemia franciscana,
inclusive populac¢des brasileiras do Rio Grande do
Norte (Macau, Galinhos e Areia Branca). As analises
cladisticas revelaram trés clados mitocondriais
reciprocamente monofiléticos. O primeiro clado
consistia das populag®es norte-americanas da

Baia de S3o Francisco (Califérnia) e do Grande

Lago Salgado (Utah), das populacGes selvagens
brasileiras de Macau, Galinhos e Areia Branca, e da
populacdo chilena mais setentrional de Iquique.
Considerando que as genealogias inferidas refletem
padrdes histéricos de colonizagdo, Maniatsi e
outros (2009) forneceram fortes evidéncias de

um estado avancado de congruéncia filogenética
entre locos nas linhagens investigadas. Mais
recentemente, Mufioz e colegas (2013) examinaram

a variacdo da sequéncia de dois fragmentos

de genes mitocondriais (COl e 16S para um
subconjunto dos dados) em um grande conjunto
de amostras populacionais representativas de
toda a faixa nativa de Artemia franciscana (do
Canada ao Chile e Argentina, inclusive as ilhas

do Caribe e uma populacdo de Cabo Verde).

Eles encontraram evidéncias de introducées
mediadas pelo homem em nove das 39 populagdes
analisadas. Adicionalmente, todos os individuos
amostrados do Brasil (Grossos, Rio Grande do
Norte) compartilharam um haplétipo comum

com populagdes norte-americanas de Artemia
franciscana da Baia de Sdo Francisco (California) e/
ou do Grande Lago Salgado (Utah, EUA).

A dispersdo (ou migracdo) de individuos de uma
localidade para outra é um processo ecoldgico
fundamental que também pode aumentar o fluxo
génico intra e interpopulacional (Rankin, 1985).

O principal mecanismo de dispersdo de Artemia é
o transporte de cistos por aves aquaticas (Mufioz
et al., 2013). Muitas espécies de aves migratorias,
especialmente aves marinhas, usam habitats

de Artemia e anostraceos adultos- muitas vezes
carregando cistos vidveis - podendo constituir

um componente substancial de sua dieta. As

aves podem dispersar os cistos entre habitats
externamente- aderidos as suas plumagens ou
pés- ou internamente em seu trato digestivo
(Mufioz et al., 2013). Dados recentes indicam que
as movimentacdes das aves facilitaram a invasdo
em escala global da espécie Artemia franciscana,
transportando cistos (ovos em diapausa), e
favorecendo expansdes rapidas a partir dos locais
de introducdo (Mufioz et al., 2013). As salinas do Rio
Grande do Norte atuam como areas de invernada
ou areas de passagem para uma avifauna diversa
e abundante (Larrazabal et al., 2002). Portanto,

é provavel que o papel das aves migratdérias na
dispersdo de Artemia franciscana no Nordeste do
Brasil tenha sido subestimado no passado.

Em resumo, o anostraceo Artemia é um dos poucos
organismos macrozooplanctonicos capaz de



sobreviver as condi¢cdes ambientais das salinas do
Nordeste do Brasil. Um tema particular de interesse
para pesquisa aplicada nas salinas brasileiras é uma
melhor compreensao dos processos ambientais e
genéticos relacionados a diminui¢do das coletas de

embriGes encistados dormentes (cistos em diapausa).

A producédo de cistos é observada em populacdes
expostas a um ciclo sazonal de temperatura ou
salinidade, ou que vivem em habitats efémeros
(Browne & Bowen, 1991; Gajardo et al., 2002; Lenz
& Browne, 1991). A ovoviviparidade (producdo de
nauplios), por outro lado, esta associada a condicGes
ambientais estaveis (Dana & Jellison; Melack, 1995;
Gajardo et al., 2002; Lenz, 1984; Lopes-dos-Santos
et al., 2019; Mura, 1995; Torrentera & Dodson,
2004; Van Stappen et al., 2001; Wear et al., 1986;
Waurtsbaugh & Gliwicz, 2001).

As condicdes ambientais relativamente estaveis
encontradas nas salinas do Rio Grande do Norte
podem explicar parcialmente por que a maioria das
populacdes locais de Artemia franciscana apresenta
reproducdo por ovoviviparidade. Em tais condices,
é seletivamente vantajoso produzir a maioria

dos descendentes de forma ovovivipara, a fim de
maximizar o sucesso na competicdo intraespecifica.
A esse respeito, a baixa porcentagem de fémeas
oviparas atualmente observada nas salinas do

Rio Grande do Norte pode ser interpretada como
uma espécie de seguro incorporado por essas
populacdes contra condicdes ambientais instaveis
ou estressantes. Por Ultimo, mas ndo menos
importante, a coleta de cistos nas salinas brasileiras
(para uso na aquicultura local) tem exercido forte
pressdo seletiva sobre Artemia franciscana ha

pelo menos quatro décadas, e possivelmente

tem afetado as populacbes de multiplas formas
(tamanho populacional, fendtipos, caracteristicas da
histéria de vida e variabilidade genética).
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1. INTRODUCAO

O Delta do Parnaiba é um ambiente impar na
Ameérica do Sul, o Unico estudrio de formacao
deltaica a desaguar diretamente no oceano. Além
disso, esta situado na extrema fronteira com

a Amazonia, sua margem esquerda apresenta
caracteristicas de estudrios Umidos e com alto
regime pluviométrico, enquanto sua margem direita
€ muito similar a estudrios salinizados e aridos

do Nordeste do Brasil (Barletta et al., 2017). Este
rico ambiente abriga uma elevada biodiversidade,
que por sua vez também possui uma alta
importancia socioeconémica principalmente para as
comunidades pesqueiras (Guzzi, 2012).

Dentre os principais recursos pesqueiros se
encontram o caranguejo-uca (Ucides cordatus),
robalo-flecha (Centropomus undecimalis), pescada-
amarela (Cynoscion acoupa), pescadinha-go
(Macrodon ancylodon), camurupim (Megalops
atlanticus), a ostra-do-mangue (Crassostrea
rhizophorae), marisco de agua doce (Cyanocyclas
brasiliana) e os camardes de dgua doce
(Macrobrachium amazonicum e M. acanthurus)
(Farias et al., 2015). Na area marinha adjacente
ocorrem também capturas da frota semi-industrial
com arrasto de fundo para camardes: Sete-barbas
(Xiphopenaeus kroyeri), branco (Lithopenaeus
schimitii), e rosa (Farfantepenaeus brasiliensis); rede
de emalhe de fundo para cavala (Scomberomorus
cavalla) e serra (S. brasiliensis); e linha de méao para
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0s peixes recifais, especialmente o ariacé (Lutjanus
synagris) e pargo-verdadeiro (L. purpureus) (Farias

et al., 2015, Fernandes & Cunha, 2017, Fernandes

et al., 2019, Fernandes et al., 2020).

A atividade pesqueira se concentra na sua

maioria em drea de preservacdo ambiental, sendo
observada inclusive uma sobreposicdo de Reserva
Extrativista (RESEX Delta do Parnaiba) que inclui
direito exclusivo de pesca, e uma area mais flexivel,
porém também com controle para uso sustentavel
(APA Delta do Parnaiba). Para melhor ordenamento
e gestdo das pescarias na regido é extremante
necessario a elaboracdo de planos de manejo, este
ultimo tanto em escala para toda RESEX e APA,
guanto em nivel especifico para o caranguejo-uca
e 0 camurupim, espécies ameacadas de extingao,
baixa capacidade de resiliéncia ou em condi¢do

de sobrepesca. A elaboracdo e construcdo destes
planos exigem um formato horizontal de didlogo
com os principais envolvidos na pesca, validando-
se conjuntamente o conhecimento tradicional e
cientifico para a melhor tomada de decisdo pelos
gestores. Portanto, a dificil tarefa de conservacdo e
a manutencdo do ecossistema do Delta do Parnaiba,
ndo somente traz beneficios diretos a sociedade,
mas também garante a preservagdo de ambientes
Unicos que permitem avancos em estudos de
diversos campos da ecologia.
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2. CARACTERISTICAS DO
AMBIENTE

De acordo com o Plano Nacional de Recursos
Hidricos (2005), a Regido Hidrografica do Parnaiba
foi dividida em trés Sub-bacias: Alto Parnaiba,
Médio Parnaiba e Baixo Parnaiba, que, por sua vez,
é formada por duas macrorregides: meio norte e
toda a macrorregido do litoral localizada na regido
da foz do Rio Parnaiba, ampliando-se para além da
praia (Fig. 9.1).

A Sub-bacia do Baixo Parnaiba é composta,
principalmente, pelos rios Longa, o préprio Rio
Parnaiba e uma série de pequenos riachos que
desembocam no Parnaiba, além do Delta do Rio
Parnaiba. Na faixa litordnea do Baixo Parnaiba, os

cursos de dgua se apresentam perenes pela propria

influéncia maritima, e essa influéncia faz com que
as aguas sejam salobras. Os rios mais importantes
sdo o lgaracu, margeando a cidade de Parnaiba,
Camurupim-Cardoso, Timonha e o Ubatuba (SRH/
MMA, 2006).

Segundo a classificacdo climatica de Kéeppen-
Geiger (1948), a regido litordnea e Baixo Parnaiba
sdo caracterizados como megatérmica chuvosa, ou
seja, quente e Umido, com chuvas entre fevereiro
e maio e com temperaturas mais baixas nos meses
de marco e abril (MMA, 2003). Conforme estudo
realizado pela Agéncia Nacional de Aguas (2005),
sobre Disponibilidade e Demanda de Recursos
Hidricos no Brasil, no trecho denominado Baixo
Parnaiba a vazdo média anual é de 55,4 m?/s
podendo alcancar maiores valores de vazao,

em torno de 1.000 m3/s no més de abril, valor
maximo registrado para a drea, quando ocorrem
0s maiores valores de precipitacdo, em anos mais
chuvosos. Entre o Médio e Baixo-Parnaiba, o rio
se comporta como um efetivo rio de planicie,

com declividade muito baixa (até 50 cm/km),
alcancando um reduzido perfil batimétrico na
estacdo seca com baixa velocidade, apresentando
em alguns trechos, extensa largura com exposicdo
de grandes bancos de areia em seu leito,
depositados pelas préprias aguas (SRH/MMA,
2006).

Figura 9.1 Mapa demonstrando a localizagdo do Delta do Parnaiba. Fonte Google imagens.



A caracteristica de baixa declividade deste rio de
planicie associada a baixa vazdo contribui para

a formacdo de um Delta na foz do Rio Parnaiba

que se caracteriza por apresentar cinco barras
(popularmente chamadas de “bracos” ou ‘bocas’)
que sdo, de oeste para leste: Tutdia, Melancieira ou
Carrapato, Ilha do Caju e llha das Canarias e Igaracu,
envolvendo mais de 70 ilhas fluviais, considerado

o Unico delta que desdgua em mar aberto das
Américas (MMA/SDS, 2002; Brasil, 2002). Conforme
relatério do Projeto-Piloto Zoneamento Ecolégico-
Econdmico do Baixo Rio Parnaiba (MMA, 2005), o
Delta do Parnaiba é integrante do bioma marinho
costeiro, caracterizando-se por apresentar extensas
planicies flivio-marinhos, cortadas por uma rede
de canais, chamados localmente de igarapés, que
formam a diversidade de ilhas no Delta. Estes
igarapés podem formar meandros anastomosados,
mesmo sob forma de canais abandonados. Nas
formacgdes insulares resultantes dos processos

de acumulacdo de sedimentos flivio-marinhos,
desenvolvem-se extensas dreas de manguezais
(SRH/MMA, 2006).
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No ecossistema do Delta do Parnaiba destacam-

se dois componentes: Campos de dunas moveis,
resultantes da sedimentacdo edlica, sujeitos a
dindmica de acbes construtivas e destrutivas dos
ventos, marés e aporte fluvial, cujas interacdes

0s caracterizam como um ambiente fortemente
instavel. Outro elemento é a extensa area

de manguezal que abriga em sua estrutura
arquiteténica importantes comunidades vegetais e
animais em funcdo da complexidade formada pelas
raizes escoras e pneumatoéforos constituindo-se
anteparos eficazes para a retencdo de sedimentos e
protecdo das margens (Fig. 9.2). Estas caracteristicas
tornam este habitat adequado para varias espécies
aquaticas, especialmente os peixes, que dependem
dele em periodo reprodutivo, desenvolvimento
larval e juvenil fornecendo protecdo, nutrientes

e alimentos necessarios ao seu ciclo de vida
(Blaber, 2000). E um equilibrio delicado que

pode ser ameagado com a atividade exploratdria
descontrolada, podendo, a curto prazo, tornar-se
um ambiente degradado e sem funcdao econémica
(SRH/MMA, 2006).

Figura 9.2 Delta do Parnaiba e seus manguezais de alto porte e o guard-vermelho (Eudocimus ruber) em perfeita harmonia com o

ambiente. Fonte Google imagens.
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No bioma do Delta do Parnaiba estd inserido a Area
de Protecdo Ambiental (APA) Delta do Parnaiba que
€ uma unidade de conservagdo de uso sustentavel
criada pelo Decreto Federal s/n?, de 28 de agosto
de 1996. Sua area aproximada é de 313.809
hectares e se situa nos municipios de Parnaiba, Luis
Correa, llha Grande e Cajueiro da Praia, no Piaui;
Araioses, Agua Doce, Paulino Neves e Tutdia, no
Maranhdo; Chaval e Barroquinha, no Ceara e, nas
dguas jurisdicionais dos rios Parnaiba; Cardoso e
Camurupim; e Timonha e Ubatuba, além de 5 km
de mar territorial. A regido releva-se por ser area de
reproducdo de varias espécies que se encontram em
alguma categoria de ameaca de acordo com a IUCN
(Unido Internacional para Conservagao da Natureza)
e Ministério do Meio Ambiente (MMA). Dentre
estas, é reconhecida pela importancia significativa
para a reproducdo do peixe-boi-marinho (Trichechus
manatus), desova de tartarugas marinhas e areas
de alimentacdo e descanso de aves migratdrias, e
importantes recursos pesqueiros como caranguejo-
uca (Ucides cordatus), e algumas espécies de peixes
de valor comercial, como: Megalops atlanticus,
Centropomus undecimalis e Cynoscion acoupa (Mai
& Loebmann, 2010; Guzzi, 2012). A drea também
abriga uma RESEX, também na mesma categoria de
uso sustentavel, denominada Reserva Extrativista
Marinha do Delta do Parnaiba, evidenciando uma
sobreposicdo dos usos e restricdes dos recursos
naturais no mesmo territorio da APA.

O Delta do Rio Parnaiba possui uma ictiofauna
diversa estudada primeiramente por Oliveira (1974),
que registrou 66 espécies de peixes distribuidas
em 26 familias, com destaque em nimero de
espécies para familia Sciaenidae. Posteriormente,
Lima (2012) identificou a predominancia das
familias Sciaenidae e Ariidae; e mais recentemente,
a diversidade da Ictiofauna foi ampliada por
Guimardes-Costa et al. (2019) que registrou 128
espécies pertencentes a 57 familias. Neste estudo
se manteve a predominancia, identificada em
estudos anteriores, das Ordens Perciformes e
Siluriformes na estrutura da comunidade de peixes
marinho/estuarino do Delta do Parnaiba.

A produgdo pesqueira no Delta do Parnaiba
diagnosticada por Farias et al. (2015) esta
concentrada em algumas populacdes que recebem
maior esforco de pesca em funcdo da demanda

e valor comercial nas espécies de caranguejos
(Ucides cordatus), siris do género Callinectes e
camardes de dgua doce do género Macrobrachium,
ostra-do-mangue (Crassostrea mangle) e marisco
(Cyanocyclas brasiliana). Embora ocorra uma
grande diversidade de peixes, o esforco ocorre
principalmente sobre o robalo da espécie
Centropomus undecimalis, as tainhas da familia
Mugilidae e bagres da familia Ariidae, perfazendo
cerca de 80% da producdo (Farias et al., 2015).

3. CICLO REPRODUTIVO
DOS PRINCIPAIS RECURSOS
PESQUEIROS

Os peixes exibem diferentes estratégias
reprodutivas, desde preparacdo de ninhos e
cuidado parental até desova livres com os gametas
dispersos nas correntes, desova total e desova
parcelada, e até mesmo interrupcdo das desovas
com comportamento de omissado de desova
(Fernandes, 2014). No Delta do Parnaiba, a maioria
das espécies apresentam uma relacdo intima com
o0 ambiente estuarino ao longo do seu ciclo de vida,
principalmente para alimentacdo e crescimento
(Fernandes, 2015).

Os estimulos reprodutivos variam para cada
espécie, dependendo da disponibilidade de oferta
de alimento tanto para os adultos no periodo pré-
desova quanto para prole, e varidveis ambientais
favoraveis. O regime de chuvas nesse ambiente
deltaico parece ser o precursor do engajamento
na atividade reprodutiva, com algumas espécies
desovando no periodo seco entre julho a novembro
(<100 mm), mas com a grande maioria realizando
suas desovas no periodo chuvoso entre dezembro
e junho (> 800 mm). Entre as espécies estudadas
na APA do Delta do Parnaiba e regido adjacente a



tainha Mugil curema (Fernandes, 2015), capadinho
Trachelyopterus galeatus (Pereira, 2018) (Fig. 9.3),
bagre-camboeiro Sciades herzbergii, bagre-amarelo
Aspistor luniscutis (Fernandes, 2015), robalo-flecha
Centropomus undecimalis (Fernandes & cunha,
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2017), coré-marinheiro Conodon nobilis (Costa,
2019) apresentam IGS > 2% e ovérios com ovocitos
hidratados no periodo chuvoso, enquanto apenas o
camurupim Megalops atlanticus exibe desovas no
periodo seco (IGS > 2%) (Silva, 2019) (Fig. 9.4).

Figura 9.3 Variagdo do indice gonadossomatico do capadinho Trachelyopterus galeatus na APA Delta do Parnaiba. Fonte Pereira et al,,

(in prep.).

Figura 9.4 Variacdo do indice gonadossomatico do camurupim Megalops atlanticus na APA Delta do Parnaiba. Fonte Silva (2019).

4. CARACTERISTICAS DAS
ATIVIDADES PESQUEIRAS

O regime de chuvas também é importante para

a comunidade pesqueira, ndo somente devido a
contribuicdo com a reciclagem de nutrientes e oferta
de alimento para as principais espécies capturadas,

mas influenciam também na abundancia dos
desembarques pesqueiros (Fernandes, 2015). O
caranguejo-uca é a principal espécie capturada no
estuario do Delta (~ 600 t/ano) (Fig. 9.5), seguido do
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robalo-flecha (~ 20 t/ano) através de embarcacbes O camurupim é uma importante espécie capturada no
de propulsdo a vela e pescarias diarias de ida e vinda delta, porém com baixo volume de producdo

com rede de emalhe (Fig. 9.6), e da tainha (~¥ 5 t/ano) (™40 individuos/ano), mas com um alto valor agregado
de acordo com o estudo de Farias et al., (2015). as ovas (200 reais/kg) (Fernandes et al., 2017).

Figura 9.5 Producdo anual da cata de caranguejo-uca (Ucides cordatus) no Delta do Parnaiba em 2014. Fonte Farias et al., (2015) —
Cadeia Produtiva da Pesca no Delta do Parnaiba.

Figura 9.6 Embarcacdo pesqueira destinada a captura do robalo-flecha (Centropomus undecimalis) com rede de emalhe. Fonte arquivo
pessoal.



Outros recursos pesqueiros sdao também
importantes no sustento das familias que vivem

e usam os ambientes no Delta, tais como a ostra-
do-mangue (Crassostrea mangle), marisco de
agua doce (Cyanocyclas brasiliana), e os camardes
de dgua doce Macrobrachium amazonicum e M.
acanthurus. Na area marinha adjacente ocorrem
principalmente capturas com pesca de arrasto de
fundo para camarao sete-barbas (Xiphopenaeus
kroyeri), branco (Litopenaeus schimitii), e rosa
(Farfantepenaeus brasiliensis) com um volume anual
de aproximadamente 200 toneladas (Fernandes et
al., 2019).

5. PLANO DE MANEJO DA
RESEX E APA DELTA DO
PARNAIBA

O manejo e ordenamento da pesca sdo atividades
cruciais para manutencdo dos estoques pesqueiros
e sustentabilidade da atividade, ndo somente
garantindo o lado ecoldégico, mas também o
socioeconémico com a geracdo de renda e fixacdo
das comunidades pesqueiras. O Delta do Parnaiba
abriga uma sobreposicdo de dreas de protecdo, a
Resex Delta do Parnaiba com maior rigor de uso do
espaco e uma Area de Preservacdo Ambiental com
uma condicdo mais flexivel de uso.

As regras para conservagao dos estoques pesqueiros
se baseiam hoje basicamente no periodo de
defeso e controle de artes de pesca predatdrias.
Recentemente, devido a publicacdo da Portaria
445, em margo de 2020, tratando das espécies
ameacadas de extingdo, torna-se cada vez mais
necessario a elaboracdo e redacdo de planos de
manejo para estas espécies. Estes planos por sua
vez devem ser construidos em conjunto com a
comunidade em um didlogo horizontal, e com
suporte de dados das pesquisas que ajudem e
entender melhor a dindmica das pescarias e a
biologia das espécies comumente capturadas
(Figs. 9.7-9.8).
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A exploragdo do caranguejo-uca no Delta do
Parnaiba foi o primeiro exemplo deste tipo de
atividade, sendo incluidas a¢des tais como: limite
de captura por faixa de largura da carapaca em

7 cm, periodo de defeso e dreas de descanso
(exclusdo de pesca) para ajudar na manutencgao
do recrutamento, alimentacdo, crescimento e
desova da espécie, e reduzir o esforgo de pesca.
Para a APA também estd em construcdo um plano
de manejo de maior escala, que inclui todos os
tipos de uso do espaco, entre eles o turismo e
pesca em maior abrangéncia, e outras atividades
socioeconémicas. Em nivel mais especifico agora
é o caso do camurupim (Megalops atlanticus),
considerando que a espécie esta inserida na

lista da portaria 445/2020 que define proibicdo
de pesca, exceto quando salvo a elaboracdo de
planos de manejo. Este é fundamental em casos de
pescarias de pequena escala em que a comunidade
é dependente do recurso pesqueiro (Silva, 2019,
Fernandes et al., 2020).

Figura 9.7 Zoneamento de acordo de pesca elaborado pela
comunidade pesqueira local. Fonte Projeto Pesca Solidéria —
Comissdo Ilha Ativa.

Outras acGes estdo sendo também planejadas, tais
como area de uso com esforco de pesca controlado,
restricdo de aparelhos de pesca, controle do
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tamanho minimo das malhas entre nds opostos,
areas de exclusdo parcial de pesca em periodo de
reproducdo e/ou crescimento dos individuos jovens
em lagoas.

No caso do robalo-flecha ou camurim (Centropomus
undecimalis), se avangou na discussdo para
elaboracao dos acordos de pesca para fixacdo de um
tamanho minimo de captura em torno de 80 cm

e seletividade da rede de pesca (> 100 mm
comprimento da malha entre nds opostos), proibicdo
de captura de jovens nas lagoas, e etc. Outros
importantes gargalos se tornaram exemplos, tais
como o impedimento da especulacdo imobilidria

ou da rede hoteleira, devido o suporte de dados,
empoderando a comunidade na defesa do territério,
especialmente no sentido de manutencdo dos seus
pesqueiros na garantia de alimento e renda, sendo
criada uma area exclusiva de pesca (Fernandes &
Cunha, 2017, Fernandes et al., 2019).

6. CONSIDERACOES FINAIS

Sabendo-se da peculiaridade do tipo de ambiente
gue é o Delta do Rio Parnaiba, e da fragilidade
diante de atividades antropogénicas, efeitos

de variacOes climaticas e esforco de pesca, é
necessario pensarmos em estratégias que garantam
a preservagao da biodiversidade. Neste sentido,

se reconhece a demanda de trabalhos conjuntos
entre as universidades, centros de pesquisa, ONGs,
comunidades pesqueiras, e érgdos gestores (ICMBio
e Secretaria de Meio Ambiente) na construgdo
coletiva de agendas que visem ndo somente a
elaboracdo das regras de ordenamento, mas
incluam também treinamento, orientacdo, educacdo
ambiental, monitoramento e por fim fiscalizacdo.

Figura 9.8 A¢des de implementagdo do acordo de pesca do robalo no Delta do Parnaiba, 8 elementos de sucesso Projeto Fish Forever.

llustragao Gianfrancisco Schork. Produzida com recursos graficos do Freepik.com. Fonte Projeto Fish Forever — UFP| — Delta do Parnaiba.
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1. AMBIENTES RECIFAIS:
O QUE SAO, DISTRIBUICAO
E ENDEMISMO NO BRASIL

O Brasil é considerado o pais que abriga a maior
biodiversidade do planeta, com mais de 20% de
todas as espécies conhecidas mundialmente.
Levando em consideragao somente a zona
costeira, com seus aproximados 3,5 milhdes de
km? (de uma érea total de 8,5 milhGes de km?
do pais), sdo encontrados ecossistemas como
manguezais, restingas, dunas, lagoas, estuarios
e recifes (MMA, 2020a), os quais abrigam uma
diversa biota associada e mantém uma relevante
interdependéncia.

Os ambientes recifais se destacam entre os
ambientes costeiros, sendo formados por estruturas
sélidas e tridimensionais, presentes nos oceanos
gue suportam uma grande biodiversidade, podendo
ser de origem biogénica (a partir de organismos
construtores, como corais ou algas) ou rochosa
(recifes de arenito e cost8es rochosos). Quando

hd predominancia de organismos associados

aos recifes de coral, os ambientes podem ser
denominados como coralineos, mesmo sem uma
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origem estrutural biogénica. Outros organismos
marinhos que produzem carbonato de cdlcio, como
algumas espécies de algas calcarias, moluscos,
briozoarios e foraminiferos, também contribuem
para a construcdo de ambientes recifais biogénicos
(Gerahdi & Bosence, 2001; Soares et al., 2009;
Bastos et al., 2018), sendo, eventualmente,
predominantes em relagao aos corais em varios
ambientes recifais no Brasil.

Os recifes de corais, assim denominados pela
presenca e importancia destes organismos coloniais
na sua construcdo, necessitam de determinadas
condic¢Bes para se desenvolverem, como baixa
turbidez da 4gua, alta salinidade e temperatura
variando entre 23-29 graus Celsius (NOAA, 2020).
De forma geral, os recifes de corais e coralineos
estdo distribuidos em toda a zona tropical dos
oceanos no mundo. Porém, ambientes coralineos
também ocorrem nas regides subtropicais. A
diversidade de espécies de corais construtores
também é maior nas regides tropicais.
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Conhecimento e distribuicao
dos recifes no Nordeste

Os ambientes recifais sdo uma caracteristica
marcante da paisagem no Nordeste do Brasil
(Fig. 10.1), tendo sido mencionados por

Darwin durante sua viagem a bordo do Beagle
(Vitor & Silva, 2017). Estudos detalhados
comecaram a ser desenvolvidos a partir da
criagao do entdo Instituto de Oceanografia da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), na
década de 1950, sendo este o segundo centro
oceanografico criado no pais e o primeiro da
regido Nordeste. O Instituto recém criado contou,
em seu quadro, com jovens pesquisadores,
entre eles Jacques Laborel e Francoise Laborel-
Deguen, que na década de 1960 produziram

um importante material de referéncia para os
estudos desenvolvidos posteriormente em toda
a regido Nordeste, apresentando descri¢des
detalhadas dos ambientes recifais, que incluiram
a composicao de espécies e o seu zoneamento
ao longo das estruturas recifais. Os registros de
Laborel e seus colaboradores, feitos a partir de
sobrevoos da costa e de mergulho autébnomo,

além de coletas de espécimes, permitiram que
outros pesquisadores aprofundassem questdes
gue ndo puderam ser elucidadas na época, tanto
por limitacdes financeiras quanto tecnoldgicas.
Uma apresentacdo bastante minuciosa dos
recifes costeiros e rasos, desde Fortaleza (CE) até
Cabo Frio (RJ) pode ser verificada na publicacdo
“RECIFES BRASILEIROS: O LEGADO DE LABOREL”
(Laborel-Deguen et al., 2019).

Com o passar do tempo, alguns ambientes
recifais da regido Nordeste foram mais estudados
do que outros, por questdes estratégicas,
logisticas ou pelo alto valor bioldgico da regido.
Historicamente, podem ser destacados os
ambientes recifais do banco de Abrolhos e da
regido que hoje compreende a Area de Protecdo
Ambiental Costa dos Corais (ex: Ferreira & Maida,
2006; Feitosa & Longo, 2018; Laborel-Deguen

et al., 2019). Com o avanco tecnoldgico, regides
antes pouco estudadas estdo sendo objetos

de pesquisa, ampliando o conhecimento e a

Figura 10.1 Praia de Porto de Galinhas, em Pernambuco, bastante estudada na década de 1960 por J. Laborel e F. Laborel-Deguen.

Foto Raquel Marchiori (2020).



percepcdo sobre a ampla variedade de ambientes
recifais da regido Nordeste.

Exemplos de descobertas mais recentes incluem
os ambientes recifais no estado de Sergipe. O Rio
S3o Francisco é o maior rio totalmente localizado
em territério brasileiro, além de ser o maior
canal fluvial adentrando o Oceano Atlantico
entre o Rio de La Plata e o Rio Amazonas, o que
levava ao entendimento erroneo de que ele
impedia o desenvolvimento de recifes coralineos
na plataforma sergipana. Em estudo realizado
por Fontes et al. (2017), sobre a morfologia e
sedimentologia da bacia dos estados de Alagoas
e Sergipe, foram identificados trés conjuntos de
recifes submersos alinhados e paralelos a linha
de costa na plataforma continental, posicionados
em niveis batimétricos entre 10 e 25 m. Na
plataforma norte de Sergipe, encontram-se os
recifes submersos de Ponta dos Mangues, que
constituem um conjunto de elevagdes recifais
descontinuas e alinhadas (Fontes et al., 2017).
Cabe observar que os pescadores da regido
tinham certeza da existéncia destes recifes
anteriormente, tendo inclusive nomeado a
estrutura como Pedra do Robalo. Também foi
verificada a existéncia de corais na Pedra do Robalo
(Siderastrea stellata e Mussismilia hispida), o que
destoa do entendimento anterior, que apontava
o Rio S3o Francisco como uma efetiva “barreira
bioldégica” (Neves et al., 2005). Outra formacgado
recifal, conhecida como Pedra do Grageru, esta
localizada na zona de sedimentagdo lamosa frontal
ao Rio Japaratuba, a uma distancia de 10 km da
costa, proximo ao ponto de quebra da plataforma
continental, consistindo em uma formacao
calcéria com floresta de gorgbnias e corais
negros associados (Fontes, et al., 2017). O coral
Scolymia wellsi foi registrado em profundidade
de 27 m (Paes et al., 2007), sendo a espécie de
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coral que domina a Pedra do Grageru (Neves et al.,
2006). Outras espécies identificadas no local sdo
Montastraea cavernosa e Madracis decactis (Neves
et al., 2005).

Trabalhos de mapeamento de paisagem também
contribuem com o mapeamento de areas coralineas.
Em Pernambuco mapeamentos de paleocanais
(Camargo, 2005; Camargo et al., 2007) tem
contribuido para identificacdo de feicbes particulares
com avangos tecnoldgicos mais recentes permitindo
escalas mais amplas, como o uso de imagens

de satélites com e outras ferramentas espaciais
apresentadas como subsidios para o Planejamento
Espacial Marinho na APA Costa dos Corais (Silveira,
2019). Outro exemplo de mapeamento recente de
ambiente recifal no Nordeste fica no estado do Rio
Grande do Norte, nos recifes Acu. A partir de uma
abordagem multipla, que se utilizou de imagens

de satélite, batimetria e imagens retroespalhadas,
sedimentos superficiais, foraminiferos bentdnicos e
levantamentos subaquaticos, a regido, que fica entre
25-80 m de profundidade, chegou a apresentar até
17% de cobertura coralinea, com ocorréncia de seis
espécies de corais escleractineos (Agaricia agaricites,
Agaricia fragilis, Montastrea cavernosa, Porites sp.,
Siderastrea sp. e Mussismilia hispida) e uma de
hidrocoral (Millepora braziliensis), além do registro
de peixes recifais (Gomes et al., 2020).

Trabalhos como estes tem permitido avangos nas
mais recentes fronteiras dos ambientes recifais
profundos. Com novas tecnologias e maior
acessibilidade, pesquisas nestes ambientes tém
sido desenvolvidas, mostrando a importancia
desses recifes como reflgios frente as mudancgas
climaticas, apesar de ja sofrerem impactos
antropicos, principalmente da pesca, da industria
do éleo e gas e da mineracdo marinha (Amado-
Filho et al., 2012; Gomes et al., 2020).
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Os Unicos recifes coralineos do Atlantico Sul

sdo encontrados no Brasil (Maida & Ferreira,

1997; Castro & Zilberbeg, 2016), localizados,
principalmente, na regido Nordeste (da regido

do Parcel do Manuel Luis, no Maranh3ao, até a
regido dos Abrolhos, na Bahia, compreendendo as
latitudes 01°S a 18°S). A fauna de corais encontrada
na area apresenta trés caracteristicas principais,
que lhes conferem diferenciacdo em relacdo aos
demais sistemas recifais encontrados no mundo:

a) uma fauna coralinea de baixa diversidade; b)
estruturas formadas, predominantemente, por
espécies endémicas e c) presenca de espécies,
predominantemente, de crescimento massivo (Ledo
et al., 2003). Tais caracteristicas sdo remanescentes
de uma fauna de corais originaria que data do
Terciario e que é considerada a principal resposta
para o elevado endemismo dos corais brasileiros
(Maida & Ferreira, 1997; Ledo et al., 2003; Laborel-
Deguen, 2019).

A costa brasileira possui, até o presente, dezoito
espécies conhecidas de escleractineos (corais-
pétreos zooxantelados), dezessete de octocorais,
trés de antipatérios (corais-negros) e cinco de
hidrocorais (Castro & Zilberberg, 2016; Maida &
Ferreira, 2019) (Tab. 10.1). Dentre os escleractineos,
o Brasil apresenta cinco espécies consideradas
endémicas: Mussismilia braziliensis, Mussismilia
hispida, Mussismilia harttii, Favia leptophylla e
Siderastrea stellata (Feitosa & Longo, 2018) (Fig.
10.2). Ademais, onze octocorais, trés hidrocorais

e um coral-negro sdo considerados endémicos

do Brasil (Tab. 10.1). As espécies M. braziliensis

e F. leptophylla, por sua vez, ocorrem apenas no
litoral baiano e em Abrolhos (também pertencente
ao estado da Bahia) (Feitosa & Longo, 2018).
Abrolhos possui a mais alta diversidade de corais do
Brasil, uma vez que todos os corais escleractineos
zooxantelados e hidrocorais estdo presentes no local
(Ferreira & Maida, 2006).

Figura 10.2 Corais zooxantelados endémicos da costa brasileira: A) Mussismilia braziliensis; B) Mussismilia hispida; C) Mussismilia harttii;
D) Favia leptophylla; E) Siderastrea stellata. Adaptado de Soares et al. (2016). Fotos Ruy K. Kikuchi
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Tabela 10.1 Diversidade de corais em recifes e ambientes coralineos brasileiros. Adaptado de Castro e Zilberberg (2016). Em negrito
estdo as espécies consideradas endémicas.

Total (N) Endémicas (N) Contribuicdo das Nome cientifico
espécies endémicas
(%)
Corais-pétreos Agaricia agaricites
zooxantelados (ordem 18 5 28 Agaricia fragilis
Scleractinia) Astrangia braziliensis

Astrangia rathbuni

Favia gravida
Favia leptophylla
Madracis decactis

Meandrina braziliensis

Montastraea cavernosa
Mussismilia braziliensis
Mussismilia harttii

Mussismilia hispida

Phyllangia americana

Porites astreoides

Porites branneri

Scolymia wellsi

Siderastrea stellata
Stephanocoenia michelini
Corais-negros (ordem Antipathes atlantica
Antipatharia) 3 1 33 Cirrhipathes secchini
Stichopathes occidentalis
Corais-de-fogo ou Millepora alcicornis
hidrocorais (familias 5 3 60 Millepora braziliensis
Milleporidae e Millepora laboreli
Stylasteridae) Millepora nitida
Stylaster roseus
Octocorais (subclasse Carijoa riisei
Octocorallia) 17 11 65 Ellisella elongata

Heterogorgia uatumani

Leptogorgia pseudogracilis
Leptogorgia violacea
Ellisella barbadensis
Lophogorgia punicea
Muricea flamma

Muriceopsis metaclados

Muriceopsis sulphurea
Neospongodes atlantica
Olindagorgia gracilis

Phyllogorgia dilatata
Plexaurella grandifiora
Plexaurella regia
Stephanogorgia rattoi

Trichogorgia brasiliensis

Total 43 20 47*

* Percentual referente as espécies endémicas que compdem o numero total de espécies.
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Outro grupo extremamente importante dentro do
grande endemismo presente nos ambientes recifais
sd0 0s peixes, uma vez que representam grande
parte da diversidade e biomassa, além de serem
considerados os maiores agentes transformadores
desses ecossistemas (Choat & Bellwood, 1991; De
Paula et al., 2016). No Brasil, existem 405 espécies
de peixes consideradas residentes recifais, das quais
111 sdo consideradas endémicas e 36 ameacadas
(Pinheiro et al., 2018).

No Arquipélago de Sao Pedro e S3o Paulo (ASPSP),
a formacado recifal é diferenciada das demais

ilhas oceanicas da regido equatorial (Sichel et al.,
2009) por ser composta, predominantemente, por
macroalgas e algas calcarias e apresentar apenas
duas espécies de escleractineos zooxantelados
(Madracis decactis e Scolymia wellsi), os quais

ocorrem em profundidades abaixo dos 30 metros
(Quimbayo et al., 2018). Apesar de ser considerado
um local com baixo nimero de espécies de peixes
recifais, apresenta grande endemismo - trés espécies
de peixes endémicas (Fig. 10.3 A - C) sdo encontradas
no ASPSP, além da espécie Holacanthus ciliaris

(Fig. 10.3 D), que possui um morfotipo distinto dos
espécimes observados na costa devido ao isolamento
geografico (Quimbayo et al., 2018).

Dentre os peixes endémicos associados a ambientes
recifais no Brasil e que sdo encontrados no
Nordeste, podem ser citados como exemplos as
espécies Gramma brasiliensis e Scarus trispinosus
(budido-azul) (Fig. 10.4). O budido-azul é um

grande herbivoro encontrado ao longo da costa
brasileira, muito apreciado na culindria e, por

este motivo, um alvo da pesca (Roos et al.,

Figura 10.3 Espécies endémicas de peixes recifais encontradas no ASPSP. A) Prognathodes obliquus; B) Choranthias salmopunctatus;

C) Stegastes sanctipauli; e D) morfotipo azul de Holacanthus ciliaris. Fonte Quimbayo et al. (2018). Fotos Luiz A. Rocha.
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Figura 10.4 As espécies A) Scarus trispinosus e B) Gramma brasiliensis, endémicas dos ambientes recifais brasileiros. Adaptado de
Freitas et al., 2019 (Foto de Ronaldo B. Francini-Filho) (A) e De Paula et al., 2016 (Foto de Clovis Castro) (B).

2020). Apesar de ser considerado uma espécie-
chave nos recifes, por seu papel no controle de
algas, a sobrepesca desse labrideo fez com que

o organismo, atualmente, esteja ameacado de
extingdo sob a categoria “em perigo” pelo Livro
Vermelho da Fauna Brasileira Ameacada de Extingdo
(ICMBio, 2018). Adicionalmente, das 11 espécies

de budides encontradas no Brasil (SiBBr, 2020), seis
(incluindo o budido-azul) sdo endémicas (Scarus
trispinosus, Scarus zelindae, Sparisoma amplum,
Sparisoma axillare, Sparisoma rocha, Sparisoma
tuiupiranga) da costa brasileira e/ou ilhas oceanicas,
possuem, em sua maioria, dados insuficientes e sdo
consideradas vulneraveis, podendo estar ameacadas
pela sobrepesca (Livro Vermelho da Fauna Brasileira
Ameacada de Extingdo/ICMBio, 2018).

Por fim, a espécie G. brasiliensis ¢ um pequeno
peixe, herbivoro, que apresenta comportamento
interessante, podendo ser encontrado de cabeca
para baixo no teto de buracos utilizados como
abrigo nos recifes (De Paula et al., 2016). Devido a
sua grande procura como espécie ornamental, G.
brasiliensis foi classificada como ameacada e sua
coleta e venda consideradas crimes ambientais
no inicio dos anos 2000. Entretanto, a espécie é
constantemente encontrada em lojas de aquarismo
pelo Brasil e, atualmente, ndo estd presente na
portaria do MMA N9 445/2014, que reconhece

espécies da fauna brasileira ameacadas de extincdo,
tampouco no Livro Vermelho da Fauna Brasileira
Ameacada de Extingdo (ICMBio, 2018), em
detrimento das suas caracteristicas ecoldgicas e que
nao favorecem sua exploracdo.

2. SERVICOS ECOSSISTEMICOS
DOS AMBIENTES RECIFAIS

Servicos ecossistémicos ou servicos ambientais

dos ecossistemas podem ser definidos como

0s beneficios oferecidos pela natureza para a
sociedade, sendo importantes para o bem-estar
humano e para a economia. Tais servicos podem ser
identificados, mensurados e avaliados, podendo ser
classificados em quatro categorias:

i) de provisdo ou abastecimento (“produtos que as
pessoas obtém da natureza”);

ii) de regulacdo (“beneficios que as pessoas
obtém da regulacdo do ambiente feita pelos
ecossistemas e/ou seres vivos”);

iii) culturais (“beneficios que as pessoas obtém do
contato com a natureza, que contribuem para sua
cultura e bem-estar”); e

iv) de suporte (“servicos necessarios para que
outros servicos existam”) (Gerling et al., 2016).
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Os recifes coralineos sdo ambientes complexos
(Melo et al., 2005), que provém inumeros servicos
ecossistémicos e, consequentemente, diversos
beneficios sociais e econémicos para as populacdes
costeiras e insulares. Por estas e outras razdes,
estdo entre os ecossistemas de maior importancia,
tanto para o funcionamento do ambiente marinho
como um todo, quanto para a sociedade. Dentre

os inumeros servigos ecossistémicos, os recifes

sdo fontes de alimento, servem como habitat para
inimeras espécies, suportam uma valiosa industria
turistica, fornecem sedimentos para a formacao

de praias e atuam como barreiras para a acdo das
ondas, atenuando sua energia e prevenindo, assim,
a erosdo costeira e a perda de habitats por este
processo (Westmacott et al., 2000). Adicionalmente,
tais ecossistemas tém grande potencial na obtencgao
de farmacos (Moberg & Folke, 1999).

Dois setores que se destacam no Nordeste do
Brasil como grandes beneficiarios dos servicos
ecossistémicos realizados pelos ambientes recifais
sdo0 a pesca artesanal e o turismo. Ambos rendem
ao pais cerca de USS7,2 trilhdes anuais (Reef

Check Brasil, 2018). No que se refere a pesca,
quando saudaveis, os recifes provém ambientes
apropriados tanto as atividades reprodutivas quanto
ao estabelecimento larval de peixes, inclusive
daqgueles de interesse comercial. Adicionalmente,
os recifes dispdem de locais abrigados necessarios a
protecdo de peixes em relacdo aos seus predadores
e abundante fornecimento de alimentos.

Somados, tais fatores — condi¢cdes adequadas

para reprodugdo, abrigo e alimento- resultam

em elevadas diversidade e abundancia de peixes
(Westmacott et al., 2000), crustaceos e moluscos e
na associagdo entre ambientes recifais saudaveis e
manutencdo das popula¢des pesqueiras, desde que
bem manejadas.

Quanto a industria do turismo, em virtude da sua
complexidade e biodiversidade- a maior entre todos
os ambientes marinhos (Gerling et al., 2016)- os
recifes coralineos apresentam grande relevancia,
nao apenas no Nordeste do Brasil, mas em todos

0s paises da regido intertropical, onde ajudam a
movimentar a economia e gerar divisas (Melo et al,,
2005). O turismo é um dos setores econémicos que
mais crescem globalmente (Steiner et al., 2006) e a
beleza cénica, somada a extraordinaria diversidade
de cores, formas e espécies associadas aos recifes
(tubarGes, peixes, moluscos, crustaceos, entre
outros), resulta em grande atrativo turistico, lazer,
diversdo, esporte, bem-estar e/ou conhecimento
acerca da biodiversidade marinha através de
mergulho livre e autbnomo (Westmacott et al., 2000).

3. CONECTIVIDADE

Os ambientes costeiros e marinhos estdo
interconectados, seja por meio de organismos que
migram ou pelo fluxo de dguas, matéria organica,
dispersdo de organismos (exportacdo de larvas e
adultos), areas de alimentacédo distintas ou ainda
para completar o ciclo de vida de algumas espécies
(Crowder & Norse, 2008). Os ambientes recifais

se beneficiam dessa conectividade para garantir
diversidade e resiliéncia das espécies que os
compdem, particularmente com relacdo as espécies
gue necessitam de mais de um ambiente distinto
para completar seu ciclo de vida (Fig. 10.5). Como
exemplos, pode-se mencionar os peixes recifais,
como vermelhos e garoupas, que, em sua maioria,
precisam de ambientes estuarinos e de mar aberto
para finalizar seu ciclo de vida. Manguezais e
bancos de gramineas marinhas, por sua vez, sao
frequentemente utilizados por espécies de peixes
recifais para alimentacdo, como bergdrios ou ainda
durante sua fase juvenil.

Considerando a conectividade dos recifes com
outros ambientes, é notdéria a necessidade de que
pesquisas, agdes de conservacdo e gestdo costeira
sejam abordadas de forma integrada. Uma visao
holistica dos sistemas costeiro-marinhos, seja
pensando nos problemas como também em suas
solucdes, pode beneficiar multiplos ambientes e
promover a resiliéncia a longo prazo.
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Figura 10.5

A) Esquema
apresentando a
conectividade de
ambientes costeiros
e marinhos, incluindo
recifes, manguezais,
estuarios e bancos de
gramineas marinhas.
Fonte extraido de
Vila-Nova (2014).

B) Imagem do Pontal
de Maracaipe-PE,
mostrando recifes,
manguezais e outros
ambientes costeiros.
Fotos Renato
Albuguerque (2020).
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4. AMEACAS AOS AMBIENTES
RECIFAIS

Ao longo das ultimas décadas, a perda de
biodiversidade trouxe grande preocupacgao no
contexto dos impactos sobre os biomas brasileiros.
Tais impactos sdo oriundos da busca desenfreada
pelo crescimento econdmico, muitas vezes

de forma totalmente insustentavel. Apesar da

sua importancia para o equilibrio do ambiente
marinho e dos inimeros beneficios de interesse
global em manté-los integros e saudaveis, 0s
ambientes recifais representam, atualmente, um
dos ecossistemas mais pressionados e ameacados
do mundo. Estressores globais e impactos locais

se combinam em diferentes intensidades e escalas
temporais, afetando a resiliéncia destes ambientes,
prejudicando a biota associada e impedindo o bom
funcionamento e a prestacdo dos tdo importantes
servicos ecossistémicos.

Por resiliéncia de um recife de coral, entende-

se a capacidade do sistema (e de todos os seus
componentes) em amortecer os impactos do
ambiente e manter o potencial para a recuperagao
e o desenvolvimento posterior (Moberg & Folke,
1999). Até recentemente, impactos antrépicos
como a poluicdo marinha e a pesca destrutiva
eram consideradas as principais ameacas para 0s
ambientes recifais e para sua resiliéncia. No entanto,
embora tais ameacas persistam, nas ultimas
décadas passou-se a considerar a emergéncia
climatica em curso e todos os estressores a ela
associados como uma ameagca potencialmente
maior (Westmacott et al., 2000).

Os impactos da acdo humana sobre os ambientes
recifais e a dependéncia da natureza enquanto
produtora de bem-estar da sociedade (provisdo de
agua, alimento, servicos ecossistémicos, valores
estéticos e espirituais, entre outros) vem sendo
melhor avaliados nos ultimos anos, pela chamada
“macroecologia socioecoldgica” (Cinner & Kittinger,
2015; Hughes et al., 2017; Williams et al., 2019).
Adicionalmente, os modelos ecolégicos preditores

da qualidade ambiental dos recifes, cada vez mais,
precisam ser avaliados da perspectiva dos fatores
distais. Tais fatores constituem caracteristicas
estruturais no sistema social, que afetam
indiretamente os ambientes recifais, mediando

os fatores proximais (impactos diretos sobre os
recifes, tais como sobrepesca, poluicdo, introducdo
de espécies exdticas, entre outros) e incluindo a
demografia, os modos de produc¢do e o mercado,
por exemplo. Esta andlise integrada se justifica pela
iminéncia da pressdo da Era Antropocénica sobre
0s ambientes em questdo (Cinner & Kittinger, 2015;
Hughes et al., 2017; Williams et al., 2019) (Fig. 10.6).

4.1. Pesca

Entre outros fatores de origem antrdpica que
trazem prejuizos crénicos aos ambientes recifais,
destaca-se a exploracdo excessiva dos recursos
pesqueiros (sobrepesca). Tal atividade pode

visar espécies “chave”, que possuem um papel
especifico e relevante na cadeia tréfica e em todo
o funcionamento do ecossistema recifal (por
exemplo, a retirada de peixes herbivoros pela
pesca e a coleta de peixes ornamentais marinhos
- POMs), provocando desequilibrio. Além disso,
os efeitos a nivel de espécie e populacdo podem
ser criticos (redugdo dos estoques, reducdo de
tamanho individual, impactos na reproducdo, entre
outros) (Chaves & Feitosa, 2018). Por sua vez, a
pesca destrutiva, que se utiliza de técnicas e/ou
substancias nocivas (redes, explosivos, quimicos,
venenos, etc.), além de provocar a mortalidade
excessiva e ndo seletiva dos organismos, pode
causar danos fisicos considerdveis aos recifes
(Westmacott et al., 2000).

De modo geral, a pesca é direcionada, inicialmente,
as espécies de peixes predadores (predadores de
topo) ou pertencentes aos niveis troficos mais
elevados (lennings & Kaiser, 1998), capazes de
fornecer proteina em maior volume. Entretanto,
com o impacto da sobrepesca sobre esses
estoques, a pesca tende a visar novos alvos,
contemplando espécies de peixes de niveis tréficos
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Figura 10.6 Acima Fatores dos ecossistemas de recifes coralineos brasileiros pré-Antropoceno vs. hoje (em azul estdo as influéncias
ambientais e em vermelho as humanas). Adaptado de Williams et al. (2019). Abaixo Estrutura heuristica que descreve as liga¢Ges entre
0s sistemas sociais e os ecossistemas de recifes coralineos. Adaptado de Cinner e Kittinger (2015).

inferiores. A partir deste momento, predadores de Feitosa, 2018). A reducdo desses mesopredadores
invertebrados (mesopredadores) passam a sofrer faz com que ocorra um aumento na abundancia
maior impacto pela pressao pesqueira, como por de invertebrados danosos aos recifes em grandes
exemplo as cambubas ou xiras (Haemulidae), os quantidades, como é o caso dos ouricos (Urchin
pampos (Carangidae) e os cangulos (Balistidae), barrens) (Chaves & Feitosa, 2018). Com a reducdo

encontrados em ambientes recifais (Chaves & dos predadores pela pressdo pesqueira, espécies
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de niveis tréficos ainda mais baixos passam a ser
visados, o chamado fishing down food webs e

que ocorre em pescarias pelo mundo e no Brasil,
incluindo o Nordeste (Pauly et al., 1998; Freire &
Pauly, 2010; Chaves & Feitosa, 2018). Um exemplo
da pratica consiste na pesca dos peixes-papagaio
(Labridae), herbivoros de grande porte considerados
um dos maiores controladores de algas dos
ambientes recifais (Chaves & Feitosa, 2018).

Os apetrechos de pesca mais utilizados em
ambientes recifais da regido Nordeste sdo arpdes,
bicheiros, varinha (linha e anzol) e tarrafa (Fig.
10.7). Os bicheiros sdo muito utilizados na pesca
de polvo, realizada tanto para subsisténcia quanto
para complementacdo de renda, sendo praticada
por meio do mergulho livre ou da caminhada
sobre recifes rasos (Dultra & Schiavetti, 2016). A
varinha e a tarrafa, também muito utilizadas, sdo
consideradas técnicas de pesca multi especificas,
uma vez que capturam tanto espécies alvo, quanto
espécies raras ou vulneraveis (Chaves & Feitosa,
2018). O arpdo, apesar de ndo ser considerado uma
técnica de pesca predatoria, pode trazer grandes
impactos para espécies consideradas vulneraveis
ou criticamente ameacadas, como é o caso do
mero (Epinephelus spp.) (Livro Vermelho da Fauna
Brasileira Ameacada de Extin¢gdo/ICMBio, 2018).

Por fim, duas outras modalidades de pesca devem
ser evidenciadas: a pesca de peixes ornamentais
marinhos e a pesca fantasma. Quanto a pesca
ornamental, segundo Araujo e Albuquerque

Filho (2005), o Brasil possui 137 espécies recifais
comercializadas, sendo os estados do Cear3,
Pernambuco e Bahia os grandes responsaveis

pelo fornecimento de peixes oriundos da regido
Nordeste. Ja a pesca fantasma, realizada pelos
chamados petrechos de pesca abandonados,
perdidos ou descartados, é considerada um impacto
invisivel que pode trazer grandes problemas para os
ambientes recifais, uma vez que podem continuar a
pescar por anos (apesar de organismos incrustantes
poderem atuar como redutores da capturabilidade)
(Chaves & Feitosa, 2018), prendendo os animais,
que podem morrer de fome ou ainda por asfixia (De
Paula et al., 2016), como é o caso das tartarugas
(Ver capitulo: A pesca fantasma e seus impactos invisiveis no
Nordeste do Brasil- Vol. 2).

4.2. Turismo

Sdo diversos os impactos diretos do turismo sobre
o ambiente recifal, entre os quais destacam-se

os danos fisicos provocados pela ancoragem de
embarcacgdes, pelo pisoteio e pelo contato de
nadadeiras nos corais (muito comum quando
turistas, sem experiéncia com mergulho, se
aproximam das coldnias), afetando a integridade
das estruturas naturais (Melo et al., 2005). A prética
da coleta de fragmentos, conchas e outras partes
de organismos como souvenirs, ainda que realizada
em pequena escala, prejudica a integridade e o
funcionamento destes ecossistemas. Finalmente,
as interacdes com os organismos, a exemplo da

Figura 10.7 A) Bicheiro B) linha e anzol e tarrafa C) arpdo, utilizados na captura de peixes em ambientes recifais no Nordeste do Brasil.
Adaptado A) Dultra e Schiavetti (2016) Foto Manuella Dultra B) Daniel Galvdo (2019) C) Daniel Galvdo (2020).
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Figura 10.8 Demarcacdo da zona de sacrificio no recife da praia de Porto de Galinhas. Entre as cordas é permitido o pisoteio e é possivel
observar que a regido ndo possui algas recobrindo o recife, sendo uma zona praticamente sem vida. J& fora das cordas, onde o pisoteio é
proibido, é ainda possivel observar a existéncia de algas recobrindo o recife. Foto Salve Maracaipe (2020).

pratica de alimentar peixes, podem promover Desta forma, sendo o passeio as piscinas naturais
importantes mudancgas comportamentais nestes, o grande atrativo do destino, tem-se, por um lado,
além de alteracGes na qualidade da dgua, ambos beneficios econdmicos e, por outro, prejuizos

com consequéncias negativas para o ambiente. ambientais cumulativos que demandam atencao.
A demarcacdo de dreas por cordas e boias, por Finalmente, um dos grandes impactos da cadeia do
exemplo, limitando o uso de uma bancada e os locais turismo sobre os ambientes recifais é a expansao
de pisoteio, é uma das formas utilizadas na regido da infraestrutura da cidade, por meio de resorts,
de Porto de Galinhas, Pernambuco. O pisoteio é portos, marinas, prédios, casas e comércios
liberado, mas limitado a uma area conhecida por (impactos indiretos) (Melo et al., 2005). Essa
‘zona de sacrificio’ (Fig. 10.8). Embora tal medida infraestrutura causa a perda de areas verdes, o
promova uma redugdo dos impactos, o turismo aumento da temperatura do microclima local,

na regido é muito intenso, com um fluxo anual de alteracdes na sedimentacdo, poluicdo por falta de

visitantes de cerca de 1,6 milhdo de pessoas. saneamento basico e pelo lixo plastico, entre outros
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prejuizos ambientais que refletem, negativamente,
em toda a biodiversidade marinha.

Por mais difundida que seja a informacdo sobre a
conservacdo dos ambientes recifais, ainda sdo raras
as acdes efetivas a nivel local, no intuito de conter
os danos relacionados ao turismo. E importante
gue programas de educa¢do ambiental, regras

e fiscalizagBes sejam implementados e geridos

de forma continua para se criar uma cultura de
conservacdo e valorizagdo dos ambientes costeiros,
em especial daqueles ricos em biodiversidade.

4.3. Sedimentacao

Um estressor local bastante evidente em algumas
areas da costa brasileira é a sedimentacdo que,
conforme mencionado anteriormente, constitui
um fator limitante para o crescimento dos corais

e de outros organismos construtores de recifes.

Tal processo esta intimamente relacionado ao
desmatamento e poluicdo na regido costeira,
principalmente, devido aos efluentes domésticos
nao tratados, ao uso de fertilizantes na agricultura
e a descarga de poluentes industriais. Neste
sentido, no Nordeste do Brasil, o desmatamento

e a producdo de cana-de-agucar sdo os fatores de
maiores impactos (Feitosa & Longo, 2018). Segundo
levantamento realizado por Feitosa e Longo (2018),
os recifes encontrados na regido de Tamandaré
(Pernambuco) sofrem com o alto impacto da
sedimentacdo, com valores de sedimentacao

bem elevados, alcangando 99 mg.cm?.dia! se
comparados, por exemplo a regido de Abrolhos,
com 20 mg.cm2.dia*. Costa (2012) estimou uma
taxa de 229,94 mg.cm2.dia! para Porto de Galinhas,
um valor quase trés vezes maior que aquele
encontrado em Tamandaré.

A costa pernambucana foi uma das regides

mais castigadas pelos impactos da cana-de-
acucar, uma vez que sua introducdo no periodo
colonial e a manutenc¢do do estado como um dos
maiores produtores do pais contribuiram para o

desmatamento, o empobrecimento do solo e a
liberacdo de residuos do etanol (vinhoto ou restilo),
que impactaram diretamente os ambientes recifais
da regido com a sedimentacdo (Correia et al., 2016;
Pérez, 2019). O desmatamento dos manguezais e
restingas da regido do municipio de Ipojuca- PE,
onde se encontra Porto de Galinhas, é considerado
um exemplo emblematico do qudo graves sdo

estes impactos para os corais. A comunidade recifal
descrita por Laborel na década de 1960 para a
regido sofreu grandes alteragdes e empobrecimento
(Maida & Ferreira, 2019; Laborel-Deguen et al,,
2019). O proprio pesquisador, ao retornar ao Brasil
em 2002 e mergulhar novamente nos recifes de
Porto de Galinhas e de Tamandaré-PE, estimou uma
perda de aproximadamente 80% de cobertura de
corais, 0 que mais tarde foi confirmado por estudo
de Maida e Ferreira (2006).

Os ambientes recifais podem ser fortemente
afetados pelos efeitos da sedimentacdo, que
incluem a asfixia por recobrimento, a diminuicdo da
luminosidade causada pela turbidez, a reducdo da
diversidade de espécies, a inibicdo do recrutamento
e as lesGes teciduais (Chaves & Feitosa, 2018).
Finalmente, agentes poluidores podem ser
carreados, aderidos ao sedimento e causar impactos
ainda maiores aos ambientes recifais (Chaves &
Feitosa, 2018).

4.4. Espécies invasoras

Outra ameaca considerdvel aos ambientes recifais
consiste na introducdo e no estabelecimento de
espécies exoticas. Dentre as espécies exdticas
consideradas atualmente invasoras, duas se
destacam no contexto dos ambientes recifais no
Brasil: o peixe-ledo (Pterois volitans) (peixes) e o
coral-sol (Tubastraea spp.) (zoobentos). Essas duas
espécies, por ndo apresentarem predadores e
parasitas naturais, vem se tornando muito danosas
nos ambientes recifais, onde conseguiram se
estabelecer. Na regido Nordeste do pais, o coral-
sol vem ganhando cada vez mais visibilidade e
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causando preocupacdo em virtude de sua rapida
colonizagdo e crescente distribuicdo.

O coral-sol, ou Tubastraea spp. (Fig. 10.9), é uma
espécie de coral pétreo produtor de esqueleto
calcério pertencente a ordem Scleractinia,
ahermatipico (ndo construtor de recifes) e
azooxantelado (ndo dependente de algas simbiontes).
O organismo apresenta colorac¢do varidvel entre o
vermelho-alaranjado e o amarelado (dependendo
da espécie) e, atualmente, possui duas espécies
introduzidas no Brasil, ambas consideradas invasoras
(MMA, 2018a): Tubastraea coccinea Lesson (1830) e
Tubastraea tagusensis Wells (1982).

As espécies representantes do coral-sol sdo
oriundas de dguas rasas dos Oceanos Pacifico

e Indico, que encontraram, ao longo da costa
brasileira, um ambiente propicio para se estabelecer
e se proliferar, sem predadores naturais (ou

com predacdo reduzida) ou possiveis parasitas
gue pudessem comprometer sua distribuicdo.
Sdo consideradas engenheiras do ecossistema,
uma vez que podem alterar a estrutura da
comunidade, possuindo idade de reproducdo
precoce, alta producdo de odcitos, curto tempo
de incubacdo de embrides e hermafroditismo (De
Paula, 2007). Ademais, apresentam propriedade
para ndo incrustacdo, anti-predacdo e podem

liberar substancias alelopaticas danosas a corais
endémicos (Silva et al., 2014), sendo bastante
eficazes ao competir com espécies nativas, em geral
prejudicando-as.

No Brasil, existem relatos da aparicdo do género
desde o final da década de 1980, em plataformas
de gas e petrdleo da Bacia de Campos, Rio de
Janeiro, regido Sudeste do Brasil (MMA, 2009).

Na década de 1990, o coral foi encontrado em
costBes rochosos da Baia da Ilha Grande, Rio de
Janeiro. Apesar disso, seu primeiro registro data
de 2001 (para ambas as espécies) (Casares et al.,
2020). Atualmente, o coral-sol é encontrado ao
longo da costa dos estados do Espirito Santo e Sdo
Paulo (Sudeste), Santa Catarina e Parana (Sul) e
no Nordeste do pais nos estados da Bahia, Cear3,
Sergipe e Pernambuco, incluindo registros em varias
Unidades de Conservacdo (UCs).

No caso especifico do litoral de Pernambuco, o
coral-sol tem sido observado associado aos recifes
artificiais, incluindo portos e naufragios intencionais
(Fig. 10.9). O potencial impacto causado por
estruturas artificiais levou o Ibama a publicar, em
2009, a INSTRUCAO NORMATIVA IBAMA N2 22,

gue dispde sobre o licenciamento ambiental para
instalacdo de recifes artificiais no Mar Territorial

na Zona Econdmica Exclusiva brasileiros. Além

Figura 10.9 Esquerda Col6nias de coral-sol Tubastraea spp. na proa do naufragio Walsa, Parque dos Naufragios Artificiais de
Pernambuco. Fonte Paula Raposo, 2020. Direita Presenca de coral-sol Tubastraea spp. ao longo do casco do naufragio Virgo, Parque dos

Naufragios Artificiais de Pernambuco. Fotos Salve Maracaipe (2020).
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do potencial como vetor de introducdo de
espécies exoticas, impactos associados aos recifes
artificiais podem incluir alterac®es nas condicdes
hidrodinamicas, na morfologia do fundo e da costa
e nas comunidades bioldgicas. A depender do
material utilizado (concreto, materiais e estruturas
inserviveis, pneus, entre outros) e do processo de
preparacdo, o recife artificial pode ainda causar

a contaminacgdo dos compartimentos ambientais
(3gua e sedimento), com consequéncias negativas
para a biota e até mesmo para o uso recreativo.
Sendo assim, toda operacdo de afundamento de
embarcacdes para criacdo de recifes artificiais deve
seguir rigidos protocolos técnicos e cientificos para
evitar qualquer tipo de contaminac¢do do ambiente
marinho. Em junho de 2020 a IN 22 foi revogada,
tendo sido definido que até a publica¢do da nova
regra, os recifes artificiais serdo licenciados com
base em critérios técnicos do proprio IBAMA, ainda
nao publicamente disponiveis.

4.5. Mudangas climaticas

Estressores globais, como o nome ja diz, afetam

os ambientes recifais em larga escala, impactando
globalmente na sua salde e estabilidade. Tais
estressores estdo intimamente relacionados as
mudancas climaticas e incluem: o aumento da
temperatura superficial do mar; a acidificacao
oceanica; o aumento do nivel do mar; a alteragdo de
padrdes climaticos — com intensificacdo e aumento
da frequéncia de eventos extremos; a alteracao
nos padrdes de circulagdo oceénica; a alteragao
nos regimes pluviométricos, entre outros. Por sua
vez, 0s impactos locais interferem na resiliéncia dos
recifes, reduzindo sua capacidade de adaptacdo

as mudancas impostas pelos estressores globais
(Conservation Training, 2020).

Os estressores globais sdo de dificil manejo, o
gue requer compromisso global, esforcos em
multiplos setores e a¢Bes de longo prazo no
intuito de desacelerar as mudancas em curso. As
mudancas por eles induzidas trazem uma série de

consequéncias indesejaveis aos ambientes recifais
e suas funcgdes, a exemplo da interferéncia na
capacidade de protecdo da costa pelos recifes (no
caso do aumento do nivel do mar), com grandes
impactos, que incluem a perda de areas, habitats
e infraestrutura, sobretudo em pequenas ilhas.
Por sua vez, com o aquecimento da temperatura
superficial do mar, o processo de branqueamento
dos corais tende a se intensificar, podendo tornar
populacdes construtoras de recifes invidveis e
alterar os padrdes de distribuicdo geografica destes
ecossistemas em escala global.

O branqueamento é uma resposta natural de defesa
dos corais a situacdes de estresse térmico, mas que
pode leva-los a morte em condigdes extremas. O
aumento da temperatura causa a perda de suas algas
simbiontes (zooxantelas) e, como consequéncia, o
tecido do coral perde sua cor e exibe o esqueleto
calcario (branco). No inicio de 2020, um grande
evento de branqueamento ocorreu em nivel global.
Para a regido Nordeste do Brasil (do norte da

Bahia ao Rio Grande do Norte) grandes extensdes
coralineas foram afetadas e recifes de grande
importancia como os de Fernando de Noronha, Porto
de Galinhas e os encontrados na APA Costa dos corais
(Pernambuco/Alagoas) foram atingidos (Fig. 10.10).

O aumento da concentracdo de gases de efeito
estufa na atmosfera- nominalmente do diéxido

de carbono- com o consequente aumento da
concentragdo no oceano, pode reduzir os niveis de
calcificacdo, afetando a capacidade de crescimento
e edificacdo dos recifes. Ja a alteracdo no padrdo

de circulacdo oceanica pode conduzir a alteragdo

na distribuicdo destes ecossistemas, uma vez que
modifica o processo de dispersdo larval. Finalmente,
com o aumento da frequéncia e a intensificacdo dos
eventos extremos- a exemplo das tempestades- os
danos estruturais aos recifes tendem a aumentar,

0 que, somado aos efeitos dos demais estressores,
tende a reduzir a resiliéncia destes ecossistemas

e comprometer sua estrutura e funcionamento
(Westmacott et al., 2000).
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Figura 10.10 Corais durante o evento de branqueamento que ocorreu em 2020 na bancada de Porto de Galinhas, litoral sul do estado de
Pernambuco. Da esquerda para direita Mussismilia hispida 100% branqueada; Millepora alcicornis cerca de 60% branqueada. Foto Salve
Maracaipe (2020).

Cabe observar que todos estes estresses e seus 4.6. Doencgas
efeitos se ddao a longo prazo e que a histdria
geoldgica demonstra que recifes, de modo

geral, sdo ecossistemas longevos, capazes de

se adaptar as perturbacdes, mantendo suas
caracteristicas enquanto recifes mesmo diante

de mudancas consideraveis (Veron, 1995). Como
ambientes complexos e dinamicos, os recifes
dispdem de certa capacidade, embora limitada,

de evoluir e se adaptar diante de eventos
negativos, retornando a um estado funcional.
Impactos severos ou prolongados, no entanto,
podem reduzir progressivamente sua resiliéncia,
impedindo sua recuperacdo diante de novos
impactos e conduzindo o ecossistema a uma
mudanca definitiva e irreversivel. Assim, uma
gestdo eficiente dos recifes — mesmo daqueles que
foram danificados severamente — é extremamente
importante, visto ser determinante para a sua
sobrevivéncia (Westmacott et al., 2000).

As doencas em ambientes recifais sdo a maior
causa de perda de cobertura coralinea no mundo.
Os principais estressores ambientais e antropicos
relacionados ao surgimento de doencas em recifes
sdo a poluicdo, a sobrepesca e as mudancas
climaticas (Leite et al., 2016). A pressdo pesqueira
sobre peixes herbivoros, por exemplo, pode
causar a proliferacdo desenfreada de algas que
podem ser nocivas, estimulando a proliferacdo de
microrganismos, liberando substancias quimicas
(alelopatia), causando sombreamento, entre
outros. A poluicdo causada pelo excesso de
nutrientes pode causar a proliferacdo, aumento da
viruléncia e agravamento de doencas causadas por
microrganismos. Ja as mudancas climaticas, que
trazem aumentos na temperatura e acidificacdo
dos oceanos, podem impactar no crescimento e
calcificacdo de espécies de corais, potencialmente
tornando-se porta de entrada para a proliferacdo de
doencas (Leite et al., 2016).

Dentre as principais doencgas que acometem 0s
corais no Brasil, podem ser citadas a doenca da
banda branca (Vibrio carchariae) e a praga branca
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(Aurantimonas coralicida, um dos trés agentes

que desencadeiam a doenca e o Unico conhecido)
(Leite et al., 2016). E importante deixar claro

que o efeito do branqueamento e a doenca do
brangqueamento possuem causas diferentes. O
efeito do branqueamento esta relacionado a perda
de zooxantelas devido, principalmente, ao aumento
de temperatura (Marangoni et al., 2016). Por sua
vez, a doenca do branqueamento pode ser causada
por espécies do género Vibrio e que induzem a
perda de coloracdo dos corais (Leite et al., 2016).

4.7. Outros impactos antropicos

Considerando que diferentes ambientes sofram
impactos localizados, a conectividade existente

nos ambientes costeiros e marinhos faz com que

os efeitos desses impactos sejam observados até
mesmo a centenas de quildmetros de sua origem.
Um exemplo desse efeito foi o crime ambiental
ocorrido na cidade de Mariana (MG) em 2015,
guando o rompimento de uma barragem levou
rejeitos de minério ao longo do Rio Doce até sua
foz, no estado do Espirito Santo. A partir da foz, a
pluma de rejeitos alcancou a regido do Arquipélago
dos Abrolhos (BA) e duas Unidades de Conservacdo:
o Reflgio de Vida Silvestre (REVIS) de Santa Cruz e a
APA Costa das Algas (ES) (Fig. 10.11).

Outro exemplo recente foi o derramamento de
6leo que atingiu a costa nordeste do Brasil e alguns
estados da regido Sudeste, em 2019. Apesar de ndo
ter sido identificada a origem, sabe-se que o 6leo
foi levado pelas correntes a partir de uma Unica
origem, impactando diversos ambientes como
recifes, manguezais, praias e toda a biodiversidade
associada, causando um enorme prejuizo ambiental
e socioecondmico (Fig. 10.12).

O efeito do 6leo nos recifes coralineos depende

do tipo e do nivel de exposicdo ao 6leo, bem

como do estagio de vida das espécies em contato:
estagios iniciais (ovos e larvas), por exemplo, sdo
muito sensiveis ao éleo. As zonas entremarés sao,
geralmente, as mais expostas, pois, o 6leo pode
ser depositado quando o nivel da dgua reduz,
durante a maré baixa. Uma vez que o dleo entra em
contato com os corais, pode mata-los pelo impacto
fisico ou impedir sua reproducdo, crescimento,
comportamento e/ou desenvolvimento. Todo

0 ecossistema pode sofrer os efeitos de um
derramamento de dleo, que pode afetar as

muitas espécies de peixes, caranguejos e outros
invertebrados marinhos que vivem nos ambientes
recifais e em torno deles (NOAA, 2019).

Impactos ambientais diversos, ainda que tenham
origem geograficamente distante, podem causar
efeitos cumulativos aos ambientes recifais, afetando
a resiliéncia desses ambientes com o passar

dos anos. Os recifes, estando conectados com
outros sistemas (marinhos e terrestres), sofrem

os efeitos de impactos histéricos oriundos do
desenvolvimento de atividades humanas, seja no
mar ou no continente (Fig. 10.13).
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Figura 10.11 Consolidagdo das areas de pluma de alta e baixa concentragado, evidenciando que o impacto do rompimento
da barragem em Mariana alcangou ambientes recifais a centenas de quildmetros da sua origem (ICMBio, 2017).
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Figura 10.12 Impacto do derramamento de petréleo ao longo da costa do Nordeste do Brasil. Fotos imagem esquerda/superior — Diego
Nigro/Reuters (2019) (recifes da praia de Peroba, Maragogi, Alagoas); demais imagens — Marcela Cintra (2019) (regido da costa de
Pernambuco).
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Figura 10.13 Exemplo de impactos historicos num ambiente recifal costeiro: as imagens da década de 1960 e de 2010 mostram a
ocupagdo costeira em regido recifal, onde hoje funciona o complexo portuario de Suape, no estado de Pernambuco. Fonte Laborel-

Deguen et al. (2019).

5. PESQUISA, CONSERVACAO
E ESTRATEGIAS DE GESTAO

Os ambientes recifais sdo ecossistemas
excepcionalmente biodiversos. Ocorrem em mais
de cem paises, nos quais a dependéncia humana
em relacdo aos seus servicos ecossistémicos
pode ser alta. Eles estdo sob significativa pressao
direta das atividades humanas e sdo altamente
vulnerdveis as mudancas climaticas, bem como

a acidificacdo dos oceanos. Em nivel global, a

preocupacdo com o efeito dos impactos na saude
dos recifes coralineos era clara ja na década de
1990 (Ginsbury, 1994), quando a necessidade de
monitorar estes efeitos levou a criacdo da Rede
Global de Monitoramento de Recifes de Coral

- GCRMN (Ferreira & Maida, 2006). A GCRMN

foi estabelecida pela Iniciativa Internacional de
Recifes de Coral (ICRI) em 1995. Desde entdo,

0 GCRMN produziu uma série de relatérios
globais, regionais e tematicos sobre o status e as
tendéncias relacionadas as condi¢des dos recifes
coralineos.
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Ao contrario dos estressores globais, os impactos
locais podem ser gerenciados a nivel local e por
meio de ac¢des setoriais, ao qual, a resposta ou
impacto positivo decorrente de uma boa gestao
destes fatores de estresse tende a se dar de forma
muito mais rapida e eficiente. Assim, cientistas,
técnicos e gestores podem trabalhar no sentido
de identificar os principais estressores e minimizar
seus efeitos sobre os ambientes recifais por meio
de politicas publicas, programas ou até mesmo
acBes pontuais. Numa economia fortemente
baseada no turismo de sol e mar e na qual a pesca
artesanal é de grande importancia, como € o caso
do litoral Nordeste do Brasil, a adocdo de medidas
neste sentido € uma questdo de sustentabilidade,
no mais amplo sentido do termo- ambiental,
econbmico e social.

No Brasil, em 1997 foi realizado o Workshop
sobre Recifes de Coral Brasileiros: Pesquisa,
Manejo Integrado e Conservagdo. No evento,
reuniu-se um grupo de 106 atores, incluindo
segmentos representativos de diferentes

areas de interesse, como cientistas brasileiros

e estrangeiros, instituicdes governamentais
federais, estaduais e municipais ligadas a
pesquisa, manejo e conservagao, organizagdes
ndo governamentais, associacGes de pescadores
e organizacdes internacionais. Apds a discussao
dos temas, recomendou o Governo, nas esferas
federais, estaduais e municipais, em conjunto com
a sociedade civil e o empresariado brasileiros,
reconhecer a importancia social, econémica e
ambiental dos ecossistemas recifais brasileiros

e implementar acdes identificadas na Agenda
de AcGes para a Pesquisa, Manejo Integrado e
Conservacado dos Recifes Brasileiros.

Em linhas gerais, essas acoes eram:

> Inclusdo da problematica sobre os recifes
brasileiros nas politicas, planos setoriais
e programas existentes nas varias esferas
governamentais;

> Fomento a pesquisa basica e aplicada
direcionada para a avaliacdo e indicacdo de areas
prioritarias de conservacdo, subsidio a praticas
de uso sustentadvel de recursos pesqueiros e a
implementacdo de atividades de monitoramento;

> Criacdo de instrumentos legais especificos que
protejam a biodiversidade e regulamentem o uso
dos recifes brasileiros;

> Adocdo de medidas que garantam ampla
participacdo de diferentes segmentos da
sociedade brasileira na gestdo para a conservagao
e uso sustentavel dos recifes;

> Promocdo de programas de capacitacdo,
divulgacdo e educac¢do ambiental, utilizando
experiéncias nacionais e internacionais,
necessarias para a conservacgao e uso sustentavel
dos recifes e para a melhoria da participacdo da
sociedade neste processo;

> Participagdo efetiva em compromissos e
programas de ambito internacional referentes ao
uso sustentavel dos ecossistemas recifais, como a
Convencdo da Diversidade Bioldgica, e Programa
de Acdo para a Protecao do Ambiente Marinho
de Atividades Realizadas em Terra, a Iniciativa
Internacional para os Recifes de Coral e 0 Ano
Internacional dos Recifes de Coral.

O workshop sobre recifes brasileiros também
impulsionou a criagao, em 1997, por decreto
federal, da APA Costa dos Corais, situada ao longo
dos 130 km de costa entre os municipios de
Tamandaré-PE e Paripueira-AL (Ferreira & Maida,
2001).

Atualmente, decorridas mais de duas décadas,
muitas destas a¢des ja foram implementadas,
incluindo leis especificas para a protecdo de recifes
coralineos. Alguns exemplos de iniciativas relevantes
voltadas aos ambientes recifais no Nordeste do
Brasil nos uUltimos anos sdo (Prates et al., 2012;
MMA, 2018b):




> Rede Abrolhos;

> Projeto Recifes Costeiros (desde 1997), iniciativa
CEPENE/UFPE;

> Reef Check Brasil (desde 2001) (Reef Check
Brasil, 2018);

> Projeto Coral Vivo (desde 2003) (coralvivo.org.
br);

> Atlas de Recifes de Coral nas Unidade de
Conservacdo Brasileiras (MMA, 2006);

> Campanha de Conduta Consciente em
Ambientes Recifais (2007) (Ultima atualizacdo:
MMA, 2018b);

> Projeto Areas Marinhas e Costeiras Protegidas —
GEF Mar (2014-2024) (MMA, 2020b);

> Projeto TerraMar (2015-2020) (ICMBio, 2015);

> Plano de Acdo Nacional para Conservagdo dos
Ambientes Coralineos (PAN Corais) (2016-2021)
(ICMBio, 2016);

> Campanha Mares Limpos — ONU (2017-2022)
(MMA, 2017);

> Areas Prioritdrias para a Conservacao, Utilizacdo
Sustentdvel e Reparticdo dos Beneficios da
Biodiversidade Brasileira (MMA, 2018c).

6. 0 FUTURO QUE DESEJAMOS
PARA OS AMBIENTES
RECIFAIS: DECADA DAS
NACOES UNIDAS DA

CIENCIA OCEANICA PARA

O DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

Para além das demandas de gestdo orientadas a
protecdo dos ambientes recifais, toda a sociedade
se encontra diante de uma oportunidade
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histérica para unir esforcos, mobilizar recursos

e estabelecer parcerias em direcdo ao “Oceano
gue Precisamos para o Futuro que Queremos”.
Trata-se da Década das Nac¢des Unidas da Ciéncia
Oceanica para o Desenvolvimento Sustentavel,

a ser implementada no periodo de 2021 a

2030 no intuito de cumprir os compromissos

da Agenda 2030, tendo foco no Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel n2 14 (ODS 14- Vida
na Agua- Conservacdo e uso sustentavel dos
oceanos, dos mares e dos recursos marinhos para
o desenvolvimento sustentavel) e seus correlatos
(MCTIC, 2020).

A principal motivacdo para a Década é unir
esforcos dos setores relacionados ao mar para
reverter o ciclo de declinio na salde do oceano

e criar condic¢des para a concretizagdo do
desenvolvimento sustentavel (MCTIC, 2020).
Pretende-se, desta forma, alcancar seis principais
resultados:

i) um oceano limpo, no qual as fontes de
poluicdo possam ser identificadas e removidas;

ii) um oceano saudavel e resiliente;
iiif) um oceano seguro;

iv) um oceano produtivo e explorado
sustentavelmente, que garanta a provisdo de
alimentos;

v) um oceano previsivel, no qual a sociedade
tenha a capacidade de compreender as suas
condicdes presentes e futuras; e, por fim,

vi) um oceano transparente, com acesso aberto
aos dados, informacdes e tecnologias (ONU,
2019).

Uma vez alcancados, os objetivos da Década terdo
grande impacto positivo ndo apenas local, mas
global, na manutencédo da integridade e saude
dos ambientes recifais e demais ecossistemas
costeiros e marinhos, garantindo o bom
funcionamento do oceano como um todo.
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1. INTRODUCAO

A vastiddo dos oceanos sempre foi fruto de
curiosidade e desafios para o homem, sendo a
origem de diversos mitos e lendas sobre os seus
habitantes. Por muito tempo o oceano profundo
foi tido como um ambiente inexpugnavel, lar de
monstros e seres fantasiosos. Essa visdo comecou a
mudar com as primeiras expedicGes oceanograficas
realizadas ha cerca de 200 anos, e transformou-se
definitivamente com a Expedicdo Challenger, entre
1872 e 1876.

Mundialmente os esforcos pela busca de recursos
em dguas profundas tém crescido vigorosamente,
sendo cada vez mais explorado em atividades
industriais relacionadas a pesca, extracdo de
petroleo e seus derivados, e mineragdo de
manganés e calcario (Tyler, 2003; Koslow, 2007).
Mesmo que a maior parte da populacdo ndo tenha
consciéncia, o oceano profundo faz parte do nosso
cotidiano no sashimi de peixe-prego (Ruvettus
pretiosus), no filé de merluza (Gadiformes), na
gasolina, pldsticos e gds natural, além de ser
primordial na regulacdo da temperatura global.

As Ultimas décadas de pesquisas focadas nos
oceanos profundos tém revelado resultados
excepcionais e enfatizado cada vez mais que esses
ambientes sdo Unicos e ricos em biodiversidade.
Apesar dos organismos estarem sujeitos a escuridao
parcial ou total, escassez alimentar, baixissimas
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temperaturas e altissimas pressdes, 0s processos
evolutivos proporcionaram adaptacdes fantasticas
para colonizar esses ambientes (Ellis, 1996; Randall
& Farrell, 1997; Merrett & Haedrich, 1997). Embora
o foco primario seja a exploracdo dos recursos
naturais, algumas empresas tém fomentado
colaboragBes com a comunidade académica
beneficiando também o aumento do conhecimento
cientifico a cerca dessa biodiversidade (Lins Oliveira
et al.,, 2015).

Ambiente indspito e de dificil acesso, o
conhecimento atual relativo ao mar profundo
chama atencgdo para a vulnerabilidade desse
ecossistema. Apesar do pouco conhecimento
acumulado, hd indicios que o mar profundo ja sofre
com os impactos das atividades humanas (Merrett
& Haedrich, 1997; Tyler, 2003). Além das ac¢Ges
antrépicas com impactos diretos, como a pesca e
mineracdo, os ecossistemas profundos também
sofrem alteracGes na composicdo e abundancia de
suas espécies em funcdo das flutuagdes ambientais
sofridas nas camadas eufdticas (D’onghia et al.,
2004).

Neste sentido, devido ao alto grau de endemismo e
a fragilidade desses ambientes, estudos de natureza
ecoldgica sdo indispensaveis, a fim de identificar os
potenciais riscos que a pesca exploratdria pode ter
sobre esses ecossistemas. Essas informacées devem
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servir para nos alertar que os mares profundos ndo
estdo isentos de nossas atividades e devem ser alvo
de politicas publicas urgentes para o uso sustentavel
de seus recursos sem abrir mado da conservacdo da
fauna.

2. O AMBIENTE EM AGUAS
PROFUNDAS

O ambiente marinho é o maior ecossistema do
planeta, ocupando aproximadamente 70% da
superficie da Terra. Sua regido pelagica (coluna

de dgua) pode ser dividida horizontalmente em
provincia neritica, que se estende desde a linha da
maré alta até ao final da plataforma continental, e
oceanica, para além da quebra do talude continental
(Ver capitulos: Introducdo a oceanografia quimica; Ciéncias do

mar: origem, conceitos e fundamentos).

O ambiente oceanico, por sua vez, pode ser
classificado de acordo com a penetracdo de luz
solar. Na zona epipeldgica (do grego ep/ = em cima
e pélagos = mar aberto), também conhecida como
zona fética (0-200 m), a luz penetra em intensidade
e proporciona a realizacdo da fotossintese. Na
zona mesopeldgica (Gr.: meso = meio) ou regido

de penumbra (200-1.000 m), a luz solar diminui
consideravelmente, limitando a producdo primaria.
Na zona afética (>1.000 m) ndo ha mais luz solar

e ocorre uma subdivisdo em zonas batipeldgica
(Gr.: bathys = profundidade; 1.000-2.000 m),
abissopelagica (Gr.: abyssos = sem fundo; 2.000—
6.000 m) e hadalpelagica (Gr.: hades = submundo;
6.000-11.000 m) (Gage & Tyler, 1991).

Embora o conceito de mar profundo possa

variar de acordo com o principio adotado
(profundidade, temperatura, penetracdo de luz,
etc.), consensualmente, seu inicio é definido pelo
fim da plataforma e comeco do talude continental,
a partir dos 200 m de profundidade (Gage & Tyler,
1991). Essa regido equivale a mais de 90% de todo
volume ocupado pelo mar e corresponde ao limite

inferior da zona fética, também conhecido como
profundidade de compensacao, a qual recebe
apenas 10% da luz solar da superficie e a taxa de
fotossintese (producdo) é igual a de respiragao
(consumo). A escassez da luz com o aumento

da profundidade coincide com a transicdo de
padrdes fisiograficos, caracteristicas ambientais e
componentes da fauna.

2.1. Zonagdes marinhas

A geomorfologia do fundo oceénico é tdo complexa
e heterogénea quanto a dos continentes, com
cadeias de montanhas e fossas submarinas que
superam em extensdo e altura as suas contrapartes
terrestres. As complexas feicdes geomorfoldgicas
(Tab. 11.1) moldam a distribuicdo dos organismos,
com uma topografia tridimensional que oferece
uma grande diversidade de habitats e nichos
ecoldgicos para uma ampla variedade de
ecossistemas marinhos.

A fisiografia do fundo marinho brasileiro é marcada
por uma plataforma continental com amplitudes
de comprimento variando entre 8 km, ao largo

de Salvador, e 330 km, na foz do Rio Amazonas, e
limite externo situando-se habitualmente entre 40
e 80 m de profundidades; talude continental com
declividade média de 4 a 5°, sendo alguns trechos
profundamente escavados (cdnions e vales) e
outros com grandes extensdes aplainadas (platos
marginais); e elevacdo continental cuja transicao
do talude decorre suavemente a partir do intervalo
2.800-3.600 m de profundidade (Fig. 11.1). A
partir dai inicia a planicie abissal propriamente dita
(Coutinho, 2000; Goes & Junior, 2017).

A margem continental da regido Nordeste estende-
se do Maranhdo até a Bahia e apresenta formas

de relevo com dominante influéncia tecténica e
vulcanica. Segundo Zembruscki e Franca (1979), a
largura da plataforma continental desta regido é de
160 km proximo a Baifa de Sdo Marcos-MA, estreita-
se até 30 km na circunvizinhanca da capital potiguar,
volta a se alargar progressivamente em direcdo ao
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Tabela 11.1 Principais Feicdes Geomorfoldgicas do Mar Profundo. Adaptado de UNEP (2007).2 Palma (1984);° Corréa e
Weschenfelder (2015);¢ Coutinho (2000).

FEICAO DESCRICAO

Margem Continental @ Representam a zona de transicdo entre os continentes e as bacias oceanicas e incluem as
provincias plataforma, talude e elevagdo continental.

Plataforma Continental ® Continuagdo maritima de continentes subaqudticos, normalmente estende-se desde a linha da
maré mais alta até as profundidades maxima de 200 metros, local onde ocorre uma mudanca
abrupta da declividade. No entanto, a profundidade que termina esta provincia é bastante

variavel, ficando, na média, em torno de 130 metros.

Talude Continental Regido além da quebra da plataforma, frequentemente interrompida por deslizamentos de terra

submarinos. Encostas mais ingremes frequentemente cortadas por canions.

Canions Submarinos Vales esculpidos na margem continental, onde fazem uma incisdo na plataforma continental e
na encosta, geralmente perto de estudrios de rios. Atuam como condutos para o transporte de
sedimentos do continente para o fundo do oceano. Sua formagdo tem sido relacionada a erosdo

subaerial durante a baixa altitude do mar e a erosdo submarina.

Canais Submarinos Canais largos e profundos que podem continuar dos canyons e se estender por centenas a

milhares de quildmetros no fundo do oceano.

Platé e Terrago Marginais ¢ FeicGes com gradientes semelhantes as plataformas continentais, que ocorrem a profundidades
maiores (entre 200 e 3.000 m), sendo separado da mesma por meio de um talude continental

incipiente.

A drea de transicdo entre a encosta continental e a planicie abissal é representada pela cunha de
sedimentos que mergulha suavemente a partir da base do talude até se confundir com o piso das
grandes bacias oceanicas.

Elevacdo Continental ©

Montes Submarinos Montanhas subaqudticas de pelo menos 1.000 metros acima do fundo do mar circundante,
geralmente cdnicas com uma base circular, eliptica ou mais alongada e seus picos
frequentemente atingem as camadas superiores da zona mesopeldgica. Normalmente de origem
vulcanica, os montes submarinos podem formar cadeias e, as vezes, apresentam atividade de

ventilagdo.

Planicies Abissais Areas planas do fundo do mar que se estendem além da base da elevac¢do continental.

Dorsais Meso-ocednicas Cordilheira subaquatica de origem tecténica comumente formada quando duas placas principais

se separam. Eles costumam hospedar fontes hidrotermais.

Fendas Hidrotermais Fissuras no fundo do mar comumente encontradas perto de locais vulcanicamente ativos que

liberam agua geotérmica superaquecida e rica em minerais.

Trincheiras ou Fossas Marinhas | Depressdes estreitas, profundas e ingremes formadas pela convergéncia de placas tectonicas
Profundas abaixo da zona hadal, atingindo profundidades de 11 km; as partes mais profundas dos oceanos.

sul alcancando 42 km em frente a Maceid - AL, e
depois diminui, atingindo o valor minimo para a
costa brasileira de 8 km em frente ao Canion de
Salvador. Na porcdo mais ao sul do Nordeste, a
plataforma retorna a crescer até atingir o maximo
de 246 km, no largo de Caravelas- BA (Fig. 11.2).

Os valores minimos da profundidade da linha de
quebra da plataforma correspondem as frentes dos

grandes canais e canions presentes na regido, como
os de Natal, Maceio, Sdo Francisco, Japaratuba e
Salvador. Provincia da margem continental que
apresenta relevo mais ingreme, o talude continental
na regido Nordeste-Leste exibe sensiveis variacdes
de gradientes (3°-6° de declividade) com inclinacdo
média de 75 m/km e largura variando de 10 a

200 km, quando ndo sdo descontinuados por platés
marginais.
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Figura 11.1 Caracteristicas morfoldgicas da Margem Continental
Brasileira. Adaptado de Neto e Silva (2004); Gdes e Junior
(2017).

Além dos platos, como o do Ceard (230-260 m),

do Rio Grande do Norte (800-1.200m), e de
Pernambuco (700—-2.400 m); os terragcos marginais,
como o do Ceara (2.000-2.500 m), de Natal (2.000-
2.400 m) e de Maceid (Norte 400—2.000 m e Sul
2.800-3.200 m) e os montes submarinos sao feicdes
gue interpolam essa provincia.

A elevacdo continental do Nordeste brasileiro situa-
se entre 4.800 e 5.200 m de profundidade, tendo
sua largura mais suavizada nas proximidades do
Platoé de Pernambuco (280 km) e mais amplificada

Figura 11.2 Mapa da costa nordeste do Brasil com destaque
para a zona econOmica exclusiva — ZEE, delimitada pela linha
vermelha, incluindo o entorno do Atol das Rocas (AR) e dos
arquipélagos de Fernando de Noronha (FN) e Sdo Pedro e Sdo
Paulo (ASPSP). As letras referenciam os principais pontos de
transicdo na largura da plataforma: a) Sdo Marcos-MA,

b) Natal-RN, ¢) Macéio-AL, d) Salvador-BA, e) Caravelas-BA.
Fonte Google Earth. Adaptado por José Araujo.

ao largo do Platd do Rio Grande do Norte e de
Salvador (600 km). Fei¢cBes que emergem do
talude e elevacdo continental, as cadeias Norte-
Brasileira e de Fernando de Noronha; os montes
submarinos do Rio Grande do Norte, da Paraiba

e de Alagoas; e os bancos Royal Charlotte e de
Abrolhos, ambos na Bahia, regulam a morfologia e
a sedimentacdo destas regides. O fundo da bacia
oceanica desenvolve-se a partir da base da elevagao
continental até o flanco ocidental da Cordilheira
Meso-Atlantica, onde predominam as planicies
abissais (Coutinho, 2000).



Globalmente, montes marinhos estao entre as
feicBes mais extensas e menos exploradas do
fundo oceénico. Constituindo-se como obstaculos
as correntes marinhas e propiciando o fendémeno
de ressurgéncia, aumentando assim a producdo
primaria local, os montes marinhos agregam
diversas espécies desde a sua base até os picos
das cristas. A alta diversidade e densidade tantos
dos organismos sésseis suspensivoros e filtradores,
como corais, quanto dos organismos nectbnicos, a
exemplo dos peixes, contrasta com as comunidades
bioldgicas do oceano aberto (Clark et al., 2006)
tornando-os especialmente interessantes para a
indUstria pesqueira, como demonstrado por Hazin
et al. (1998) em estudo realizado na cadeia do
arquipélago de Fernando de Noronha.

Embora muito do que se sabe sobre ambientes
profundos seja tendenciado por maiores
amostragens no Hemisfério Norte, estudo de
genética de populacdes conduzido por Clark

et al. (2010) demonstrou conectividade entre
montes submarinos e regides adjacentes, o

que enfraguece a hipdtese de alto endemismo
desses ambientes, como analogos as ilhas nos
ambientes terrestres. Seu endemismo estaria
limitado, portanto, aquelas espécies de capacidade
de dispersdo bastante reduzida, principalmente

0s peixes recifais. Durante o maximo glacial do
Pleistoceno (ca. 2,58 MA), o nivel do mar ficou até
150 m abaixo do atual, ja que grande parte da dgua
disponivel ficou retida no gelo das calotas polares
que se estenderam consideravelmente. Desta
forma, os montes submarinos ficaram expostos,
formando ilhas que serviram de trampolim para
que as espécies continentais colonizassem as ilhas
oceanicas mais distantes e o fluxo génico entre as
populacdes. Com o aquecimento da Terra, esses
montes voltaram a ficar submersos e as populacdes
se isolaram, resultando na diferenciacdo entre

as espécies, um processo conhecido como
especiacdo (ex: Elacatinus figaro no continente

e E. phthirophagus em Fernando de Noronha e
Abrolhos).
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2.2. Caracteristicas ambientais

O mar profundo é um ambiente extremo
caracterizado por apresentar:

Luz solar > A partir dos 200 m, dependendo das
caracteristicas das massas de agua (densidade,
turbidez, particulas dissolvidas), tem-se uma zona
de penumbra que pode estender-se até os 1.000 m.
Com o aumento da profundidade, a penetracao

da luz diminui, deixando de ser energeticamente
utilizdvel pelos produtores primarios. Apds essa
regido a luz solar torna-se inexistente.

Pressdo > A pressdo hidrostatica aumenta

1 atmosfera (1 kg/cm?) a cada 10 metros de
profundidade, sendo assim, a pressao varia de

20 atm, na quebra da plataforma e borda do talude
continental, até mais de 1.000 atm, nas fossas
marinhas.

Salinidade > Em profundidades superiores a
1.000 m, se estabiliza entre 34 e 35 %eo.

Temperatura > Diminui abruptamente em
profundidades mais rasas, formando uma
termoclina. A partir de 1.000 m de profundidade, a
temperatura se estabiliza em torno de 6°C e passa
a variar, de acordo as massas d’aguas, até 2°C na
planicie abissal.

Oxigénio dissolvido > Nos tropicos, a camada
superficial quente é uma caracteristica constante com
agua oxigenada fria abaixo. Entre 200 e 1.000 m de
profundidade a concentracdo de oxigénio dissolvido
cai originando a Zona de Oxigénio Minimo (ZOM)
gue, apesar de niveis proximos ao zero em varias
partes do mundo, apresenta um valor relativamente
elevado na maior parte do Oceano Atlantico. Logo
apo6s a ZOM, correntes profundas aumentam

a concentracdo de oxigénio dissolvido, ndo o
constituindo como fator limitante (Priede, 2017). O
conteudo relativamente rico em oxigénio das dguas
profundas, em relacdo as dguas rasas, & decorrente
de sua origem nos polos (Mendes & Soares-Gomes,
2007). Sem fonte superficial de oxigénio, as aguas
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profundas dos oceanos podem esgotar o oxigénio,
oxidando a matéria organica contida no fundo do mar.

Distribuicao de biomassa > A biomassa diminui com
o0 aumento da profundidade, mas, ao aproximar-se
do fundo, ela tende a aumentar novamente.

A quantidade de nutrientes exportada para as
profundezas, proveniente da matéria organica
particulada (chuva de detritos) e do afundamento de
carcacas, € limitada pela decomposicdo bacteriana
ao longo da extensa coluna d’agua e pelos padrdes
espaciais e temporais na produtividade primaria,

0 que provoca diferencas regionais nos aportes de
alimento, e sdo essas diferencas que determinam a
biomassa e a abundancia de organismos. Na auséncia
de luz, as fontes hidrotermais alicercam verdadeiros
0asis no meio dos oceanos mediante a producdo
primaria por bactérias quimiossintetizantes,
compondo um ecossistema ainda mais singular.

Circulagdo oceanica > As correntes profundas,
também denominadas termoalinas, sdo formadas
pela diferenca de densidade da dgua do mar, que
por sua vez tem relagdo direta com a temperatura e
salinidade da dgua. Como o processo de formacao

aguafriae
muito salgada

agua aquecida e
pouco salgada

de dgua densa esta relacionada principalmente a
diminui¢do da temperatura ou aumento da salinidade
ocasionada pela formacdo de gelo, o fluxo de dgua fria
geralmente origina-se nas latitudes elevadas. Portanto,
a origem do ciclo é o fluxo vertical da dgua superficial,
gue dependendo da densidade da agua, mergulha

a uma profundidade intermedidria ou préximo ao
fundo (Fig. 11.3), e flui lentamente em direcdo ao
equador (Randall & Farrell, 1997). Nas regides abissais
do Oceano Atlantico verifica-se a predominancia de
duas massas de aguas: a Agua Profunda do Atlantico
Norte (2-4 °C, ~ 34,9%o) e a Agua Antértica de Fundo
(-2 °C, ~ 34,8%0) (Neto et al., 2004). Segundo Garrison
(2010), a Agua Antéartica de Fundo possui as maiores
densidades entre todos os oceanos (1,0279 g/cm?)

e é conhecida por migrar em direcdo norte. Esta
massa de agua margeia a América do Sul e, portanto,
a zona do talude brasileiro (Fig. 11.4). A velocidade
das correntes termoalinas (1 cm/s) é baixa, porém
muito importante ja que se constitui como principal
processo de renovacdo da qualidade das dguas
profundas. Além disso, seu forte fluxo é suficiente para
promover a erosdo do fundo do mar e a redistribuicdo
de sedimentos, controlando a deposicdo de matéria
organica e inorganica (Koslow, 2007).

Figura 11.3 Processo de formagdo da
circulagdo termoalina: a dgua fria, mais
salgada e densa afunda, enquanto a agua
mais quente e menos densa, aflora a
superficie, formando um fluxo circulatério.
Adaptado de CC BY-SA 3.0, Wikimedia.
Acesso em 31/10/2020.



3. PROSPECCOES DE MAR
PROFUNDO

No inicio do século XIX ndo era facil acreditar que,
com a escuriddo intensa, baixas temperaturas e
alta pressado, fosse possivel existir vida a muitos
metros abaixo da superficie do mar. Em 1843, o
cientista britanico Edward Forbes, apds prospeccdes
a bordo do HMS Beacon (Her/His Majesty’s Ship-
navio de sua majestade) nos Mares Mediterraneo

e Egeu, observou que a abundancia da vida

era inversamente proporcional ao aumento da
profundidade e, a partir disto, deduziu que deveria
existir pouca ou nenhuma vida abaixo dos 550 m de
profundidade, postulando assim, a Hipdtese Azdica
(Gr.: a = negacdo e zbion = ser vivo).

Apesar da Hipotese Azdica, que persistiu por cerca
de duas décadas, na metade do século XVIII ja
haviam evidéncias que provavam o contrario. Em
1810 o francés Antoinne Risso (1777-1845) deu
inicio a uma geragdo de taxonomistas, dos quais
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Figura 11.4 Representagdo esquematica da
corrente Antartica de Fundo (seta vermelha)
e corrente profunda do Atlantico Norte (seta
amarela). Adaptado de Neto et al. (2004).

também se destacam o zodlogo alemao Albert
GUnther (1830-1914) e os estadunidenses Samuel
Garman (1843-1927) e Charles Gilbert (1859—
1928), que contribuiram efetivamente para as
primeiras descobertas de peixes de profundidade.

GUnther foi o responsdvel por analisar as amostras
obtidas durante a Expedicdo Challenger (1872—1876),
que percorreu 127.600 km nos oceanos Atlantico,
Pacifico, Indico e Antértico e coletou informacdes
abidticas nas Fossas Marianas — Oceano Pacifico —
em uma profundidade de 8.184 m, tornando-se um
marco para a oceanografia. Ele também descreveu
cerca de 25% dos 610 novos taxons coletados nesta
expedicdo, demonstrando que a diversidade diminui
com o aumento da profundidade ao registrar 232
espécies na faixa de profundidade entre 183 e 500
metros e apenas 23 espécies entre 3.660 e 5.300
metros (Priede, 2017).



276 | ciéncias do Mar: dos oceanos do mundo ao Nordeste do Brasil

No Brasil, as iniciativas relacionadas as prospecc¢ées
de profundidade datam justamente desta época,
na passagem da expedicdo Challenger (1873)

pelo Oceano Atlantico. Os relatdrios da expedicdo
mencionam coletas de amostras abidticas nos
arredores do Arquipélago de S3o Pedro e S3o Paulo
(ASPSP) e de Fernando de Noronha-PE e bidticas
entre Pernambuco e Bahia (Lopes, 2018).

A segunda metade do século XX testemunhou

uma explosdo extraordinaria no desenvolvimento
de métodos cientificos e instrumentagdes. Nos
anos apos a Segunda Guerra Mundial, em razdo

dos avancos nas tecnologias dos sistemas de
sondagens do assoalho oceanico juntamente com

0 aprimoramento das técnicas de captura, navios
de diversas nacionalidades passaram a investigar

os ecossistemas de dguas profundas. Foi entdo

que, ap6s um intervalo de quase um século, navios
estrangeiros de pesquisa comecaram a explorar
melhor os oceanos profundos em territérios
brasileiros. A exemplo do M/V (Motor Vessel) Oregon
/I, navio exploratério da United States Fish and
Wildlife Service (USFWS), que alcangou o largo da
foz do Rio Amazonas e realizou coletas até 400 m de
profundidade (Grace, 1998; lwamoto & Arai, 1987).

Na década de 1960, com a criacao da
Superintendéncia para o Desenvolvimento do
Nordeste (SUDENE), uma série de convénios entre

o setor publico, universidades e empresas privadas
de pesca impulsionou diversos trabalhos no sentido
de melhorar o conhecimento sobre a biodiversidade
marinha, sendo a prospecc¢do dos recursos
pesqueiros de profundidade (150-1.000 m) no

Nordeste e ilhas oceanicas uma das a¢des principais.

Objetivando obter informacdes sobre a avaliacdo da
abundancia dos recursos prospectados e tecnologia
pesqueira de sua captura, a pesca experimental

de profundidade foi realizada utilizando diversas
embarcacdes, dentre elas o navio de pesquisa
(NPg.) “Akaroa” atuando entre Alagoas e Sergipe, o
NPg. “Canopus” atuando nos montes submersos da
Cadeia Norte do Brasil com o emprego de linha de
mao, e algumas embarcacdes menores adaptadas

|II

como o “Serro Azul” utilizando redes de emalhar, e
o “llha de Itamaracé |” utilizando redes de emalhar
e atracdo luminosa.

Na década seguinte, a Superintendéncia para
Desenvolvimento da Pesca (SUDEPE) estabeleceu
bases para as atividades dos NPq.s “Riobaldo”

e “Diadorim” ao largo do Rio Grande do Norte

e Bahia empregando corrico, espinhel, redes de
emalhar, linhas de fundo e pesca exploratdria em
suas prospeccdes. Neste periodo foi construida a
primeira embarcacdo para pesquisas pesqueiras
na regido, o NPq. “Pesquisador IV”, que empregou
espinhel de fundo e corrico.

Apds essa iniciativa em ambito local com a SUDENE,
a comunidade internacional implementou esforcos
e pactuou normas para a conservacao e exploracdo
racional das regiGes costeiras, plataformas
continentais e grandes fundos marinhos. A
Convencao da Nagdes Unidas sobre o Direito do
Mar (CNUDM ou UNCLOS, referente ao acrénimo
em inglés United Nations Convention on the Law of
the Sea) e o capitulo 17 da “Agenda 21” constituem
os documentos basicos que definem a moldura
juridica global e balizam as a¢Bes que cada pais
deve implementar para que seja alcancada a meta
comum de uso sustentavel do mar. Como signatario
da UNCLOS, tendo participado ativamente da
elaboracdo de ambos os documentos e revelado seu
grande interesse e preocupagao sobre o assunto,

0 Brasil assumiu compromissos relacionados a
exploracdo, aproveitamento, conservacdo e gestdo
dos recursos vivos na Zona Econdmica Exclusiva (ZEE).

O Programa de Avaliacdo do Potencial Sustentavel

de Recursos Vivos na Zona Econdmica Exclusiva
(REVIZEE) resultou de um detalhamento desses
compromissos assumidos, implicando no
conhecimento dos recursos disponiveis e na avaliacdo
de seus potenciais sustentaveis, sob coordenacdo e
execucdo de Universidades e Institutos de Pesquisa.
Baseado nas caracteristicas oceanograficas, o
REVIZEE definiu o score ZEE Nordeste como se
estendendo da foz do Rio Parnaiba-PI até a Baia de



Todos os Santos-BA (2°-13° S, 34°-41° W), incluindo
também a area de 200 milhas em torno do Atol

das Rocas (AR) e dos arquipélagos de Fernando

de Noronha (FN) e S3o Pedro e S3o Paulo (ASPSP),
ocupando uma area de aproximadamente
1.450.000 km? de extensdo (Fig. 11.2).

As prospeccgles de recursos pesqueiros realizadas
na area de estudo da ZEE-Nordeste através do
Programa REVIZEE incluiram o NPg.s “Natureza”,
“Riobado”, “Prof. Martins Filho”, o barco de pesquisa
(BPqg.) “Sinuelo” e o navio oceanografico (NOc.)
“Atlantico Sul”. Nessas campanhas, armadilhas de
fundo (covos) para captura de recursos demersais
- crustaceos, peixes, moluscos e equinodermos- e
espinhel de fundo para captura de peixes ésseos e
cartilaginosos, foram utilizadas nas profundidades
de 50 a 850 m. Ja os espinheis de fundo vertical e
pelagicos de mono e de multifilamento, operaram
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para captura de peixes dsseos e cartilaginosos em
profundidades de 25,5 a 220 m.

O levantamento do REVIZEE sobre a atuacdo da
frota artesanal da regido Nordeste indicou que as
profundidades de captura ndo ultrapassavam, em
sua maioria, 250 metros, com excec¢do da frota
potiguar direcionada a pesca da albacora-branca
Thunnus alalunga, albacora-bandolim Thunnus
obesus e espadarte Xiphias gladius que atuava até
0s 1.000 m. Outras espécies indicadas como alvo
foram o olho-de-boi Seriola dumerili —capturada
no Rio Grande do Norte utilizando linha de mdo em
profundidades maiores que 400 m — e o vermelho
olho-amarelo Lutjanus vivanus — capturada em
Pernambuco e no Ceard em profundidades de até
250 m utilizando espinhel vertical e linha de mao,
assim como utilizando covos em profundidades
maiores (Fig. 11.5) (Nobrega et al., 2009).

Figura 11.5 Principais espécies de peixes de profundidade capturadas pelo REVIZEE Score Nordeste: A) albacora-branca Thunnus
alalunga, B) albacora-bandolim T. obesus, C) espadarte Xiphias gladius, D) olho-de-boi Seriola dumerili e E) vermelho olho-amarelo

Lutjanus vivanus. Fonte www.fisheries.noaa.gov.
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Além das prospeccbes com aparelhos de pesca,

o NOc. “Atlantico Sul” realizou, em 2004, uma
campanha de sondagem hidroacustica no
Arquipélago de Sdo Pedro e Sédo Paulo e nos bancos
rasos em frente ao estado do Ceard, contudo, ndo
foram observadas estruturas caracteristicas de
cardumes em praticamente toda area varrida.

Apods as prospeccles realizadas pelo Programa
REVIZEE, trabalhos recentes foram desenvolvidos
em parceria com as Universidades Federais de
Pernambuco (UFPE), Rural de Pernambuco (UFRPE),
do Rio Grande do Norte (UFRN) e empresas
privadas.

Desde 2010, a Fundacédo Projeto TAMAR, na esfera
da exposicdo Submarino Amarelo, realiza coletas

de animais que habitam os 500 metros abaixo
da superficie do mar utilizando covos e espinheis
verticais de profundidade na costa da Praia do
Forte-BA e Aracaju-SE.

A partir de 2012, projetos desenvolvidos pela UFRPE
(“llnas Oceanicas” e “Ecologia e Pesca de Espécies
Peldgicas Oceanicas e Demersais de Profundidade
Na Costa Nordeste e Ilhas Oceanicas Do Brasil”)
efetuaram prospecc¢des de profundidade com covos
e espinheis verticais no talude de Pernambuco
(200-600 m) e entorno do ASPSP (200-1.100 m).
Com estes trabalhos foi possivel ampliar o
conhecimento da fauna profunda, trazendo novos
registros para a regido bem como a descoberta de
novas espécies, como é o caso do Physiculus cirm
que ocorre no ASPSP (Pires et al. 2019) (Fig. 11.6).

Figura 11.6 Physuculus cirm, espécie de peixe de profundidade descrita do Arquipélago de S3o Pedro e sdo Paulo (ASPSP).

Foto Alessandra Pires.

Em 2015, a Petrobras em colaboragdo com
diversas universidades brasileiras desenvolveu o
projeto de “Monitoramento Ambiental Marinho
da Bacia Potiguar”, com o objetivo de caracterizar
a biodiversidade do talude continental do estado
em profundidades entre 150 e 2.000 m. Os
resultados deste estudo estdo apresentados no
livro Biodiversidade Marinha da Bacia Potiguar

- RN (Lins Oliveira et al., 2015), e podem ser
considerados inéditos, ndo somente para o Rio
Grande do Norte, como também para todo o Brasil,
visto que contribuiram com um rico inventario e
elevada riqueza de espécies de peixes de aguas
profundas, registrando novas ocorréncias de

espécies para a regido Nordeste, para o Brasil e
para o Atlantico sudoeste, além das potenciais
novas espécies que ainda estdo em fase de
descricdo. Foram identificadas 166 espécies,
distribuidos em 71 familias e 21 ordens. Em termos
de numero de espécies, a familia Macrouridae foi

a mais representativa, seguida por Ophidiidae,
Myctophidae e Serranidae.

Em 2015 e 2017, expedicdes do projeto
“Acoustics along the BRAzilian COaSt” (ABRACOS),
realizado em parceria entre o Brasil (UFRPE e
UFPE) e a Franca (/nstitut de Recherche pour le
Développement — IRD), consistiram em tragar uma



caracterizacdo 3D dos compartimentos abidticos

e bidticos e suas respectivas interacdes, visando
melhorar a compreensdo do grau de conectividade
entre as ilhas oceanicas e a margem continental no
Nordeste do Brasil (ex: Assuncdo et al., 2020). Nesta
conjuntura, amostragens in situ de organismos
planctonicos, peldgicos e demersal-bentbénicos
foram combinadas com observag¢des acusticas (ex:
Eduardo et al., 2019; 2020) (Bertrand, 2015, 2017).

Estes estudos de prospeccdo destacam a
importancia e a necessidade de evidéncias
cientificas para apoiar as medidas de gestdo

dos recursos pesqueiros, bem como, ampliar o
entendimento acerca das espécies que habitam
esse ecossistema. Tal esclarecimento, juntamente
com estudos de dindmica das correntes, topografia
e tipo de substrato, serd o primeiro passo para

o conhecimento do ambiente de profundidade

e estimar o grau de complexidade e diversidade
presente, e, portanto, dar suporte a medidas de
conservagao.

4. BIODIVERSIDADE DE MAR
PROFUNDO

A biodiversidade em mares profundos depende de
parametros relacionados a profundidade, dentre
outros podemos citar a temperatura, pressao e
disponibilidade de alimentos. Fatores abidticos
extremos levaram as adaptacBes na maneira como
organismos se reproduzem e se alimentam. As
espécies que predominam em uma determinada
area vinculam-se as caracteristicas do fundo e
apresentam diferentes modos de vida. As que vivem
na coluna de 4dgua e ndo dependem do fundo sdo
denominadas pelagicas; ja as que vivem associadas
ao substrato, sdo denominadas bentbénicas; aquelas
gue vivem na coluna d’agua, mas proximas ao fundo
sdo as espécies bentopelagicas.

Neste tépico, focamos nas espécies bentbnicas e
bentopelagicas que ocorrem no Nordeste brasileiro,
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assim como, nas principais adaptacdes que elas
apresentam.

4.1. Adaptagoes

As evidéncias cientificas baseadas em hipdteses de
relacBes evolutivas das espécies de peixes sugerem
gue os diferentes grupos animais colonizaram o mar
profundo em momentos diferentes e em multiplos
eventos. Esses eventos sé foram possiveis gracas ao
surgimento de caracteristicas genéticas, fisioldgicas
e de morfologia que permitiram as espécies
colonizar um ambiente tdo hostil.

Nos invertebrados sésseis como corais verdadeiros
(Scleractinia), por exemplo, houve uma tendéncia
de diversificacdo das formas solitarias em
detrimento das coloniais, o que provavelmente
representa uma economia energética. As esponjas
(Porifera), embora filtradores, possuem estratégias
de captura de presas em mar profundo, como

€ o0 caso das esponjas carnivoras da familia
Cladorhizidae. Crustaceos, poliquetas e outros
invertebrados plancténicos também possuem
pigmentacdo (ou auséncia desta), e sdo capazes
de gerar luz através de uma reacdo quimica
denominada bioluminescéncia.

Tal qual alguns invertebrados, algumas espécies de
peixes 0sseos e cartilaginosos de ecossistema de
mar profundo também possuem orgdos luminosos,
além da presenca de poros e adaptacdes fisioldgicas
e anatémicas para lidar com a pressao.

4.1.1. Estratégias alimentares

Em razdo da dependéncia da matéria organica
produzida na zona eufdtica, a maior parte dos
organismos de mar profundo tem uma baixa
especializacdo da dieta, podendo utilizar estratégias
alimentares do tipo suspensivora (principal
estratégia dos invertebrados sésseis), detritivora,
necrofaga, raspagem, predacdo e simbiose (Fig.
11.7). Esta Ultima sendo mais observada nos
ambientes quimiossintéticos.
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Figura 11.7 Espécies necréfagas devorando uma carcaca de baleia, uma fonte de nutricdo para muitos seres de dguas profundas.
Santudrio Marinho Nacional da Baia de Monterey- Ocean Exploration Trust 2019 Expedition (OET), National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Fonte https://twitter.com/sanctuaries. Acesso 03/11/2020.

A dependéncia da chuva de detritos também atua
como determinante na formacgdo de habitats de
corais profundos, que, comumente, coincidem com
areas de grande produtividade primaria superficial.
No entanto, este ndo é o Unico fator. Correntes de
fundo, responsaveis pelo fluxo de matéria organica,
plancton e ressuspensdo de detritos desempenham
papel importante no suprimento tréfico dessas
comunidades, especialmente considerando que a
produtividade da zona fética obedece a padrdes
sazonais (Buhl-Mortensen et al., 2016).

4.1.2. Estratégias reprodutivas

O sucesso da ocupacdo e permanéncia das espécies
num dado ecossistema estd amplamente associado
a um processo de reproducdo bem-sucedido.

A combinacdo de habitats, habitos, fisiologia

e comportamentos reprodutivos determina a
estratégia reprodutiva.

A diversidade de estratégias reprodutivas nos
organismos de mar profundo é tdo grande quanto
nagueles que habitam dguas rasas. As espécies
podem ser gonocdricas (Gr.: gonos = sexos e
khorikds = separados) ou hermafroditas (Gr.:
hermaphoditos = que contém ambos 0s sexos),
apresentar fecundacdo interna ou externa, realizar
ou ndo a autofecundacdo e exibir um padrao

de desova (postura de ovos ou filhotes) com
periodicidade sazonal ou continua.

Invertebrados bentdnicos de profundidade,
como os corais, podem apresentar clonalidade
via brotamento ou fragmentacdo, além de outros
arranjos, como larvas lecitotréficas (Gr.: lekithos =
vitelo e trophos = que se alimenta).

Os teledsteos de aguas profundas também
desenvolveram estratégias reprodutivas notaveis.
Devido a dificuldade de encontrar alimento
no mar profundo, algumas espécies apenas



investem energia na reproducdo apds assegurar
o crescimento, levando a maturacgdo tardia; do
mesmo modo, a falta de energia é capaz de moldar
a fecundidade, reduzindo-a; enquanto o maior
tamanho dos ovos seria uma alternativa para
aumentar a sobrevivéncia e viabilidade das larvas.
Apesar de informacdes sobre a reproducdo de
muitas espécies permanecerem desconhecidas,
ja foi possivel observar cuidado parental,
semelparidade, hermafroditismo e proporc¢des
sexuais extremas em teledsteos de ambientes
profundos.

Espécies semélparas sdo conhecidas por possuir
um Unico evento reprodutivo na vida, muitas vezes
seguido de morte. A espécie de peixe mais famosa
detentora dessa estratégia € o salmdo, mas algumas
espécies de congros (Conger sp.), como as do
Atlantico Norte, parecem ser semélparas, pois elas
param de se alimentar, descalcificam, perdem seus
dentes, migram para dguas profundas para desovar
e apos a desova morrem. Comumente conhecidos
também por alcangarem grandes tamanhos,
acredita-se que 0s congros seriam capazes de
interromper o processo reprodutivo sem alcancar
a fase final de maturacdo das gbnadas e sem sofrer
desgaste fisico, tornando a se alimentar e crescer
vigorosamente, alcancando assim mais de 1 m de
comprimento (Fig. 11.8).

No Brasil, pesquisas indicaram evidéncias de
semelparidade para o Conger orbginianus,

como degradacédo corporal durante a migracdo
reprodutiva. Outras espécies de congros também
sdo capturadas no Nordeste, como o Conger
esculentus, no entanto, nenhuma informacdo sobre
sua reproducdo foi publicada até o momento.

As espécies presentes nos ecossistemas de aguas
profundas sdo especialmente vulnerdveis e pouco
resilientes, em sua maioria, as caracteristicas
bioldgicas sdo do tipo K-estrategistas e incluem alta
longevidade, baixa taxa de crescimento, maturidade
sexual tardia e baixa fecundidade, que resultam em
uma reduzida capacidade de recuperacao.
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Figura 11.8 Fotografia exibindo o gigantismo no Conger
orbiginianus. Fonte Figueroa et al. (2010).

4.1.3. Orgdos luminosos

No mar profundo peixes de pelo menos 46
familias desenvolveram de forma independente

a capacidade de bioluminescéncia, apesar dessa
caracteristica ocorrer em maior quantidade em
peixes de ambientes rasos. A bioluminescéncia
pode acontecer através da simbiose com bactérias
luminosas ou ser intrinseca, produzida por
tecidos luminosos. Algumas raras exce¢des sdo 0s
peixes pescadores, que possuem os dois tipos de
luminescéncia em diferentes partes do corpo.
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A luz gerada pode ser usada para se comunicar com
seus congéneres, incluindo a formacdo de cardumes
e comportamentos de acasalamento; iluminar seu
entorno ou o substrato ou atrair presas (Fig. 11.9A);
detectar, evitar e assustar predadores, através

de flashes brilhantes que podem atordoa-los ou
pela secrecdo de um liquido bioluminescente na
agua para distrai-los enquanto foge. Outra técnica,
chamada de contrailuminacdo, corresponde a

uma luminosidade produzida no ventre do peixe
gue anula o sombreamento causado pela luz que
vem da superficie do mar, impedindo assim que

predadores enxerguem o peixe bioluminescente de
uma posicdo inferior.

Espécies como Physiculus kaupi e Physiculus cirm,
encontrados respectivamente na costa do Nordeste
e no Arquipélago de S3o Pedro e Sdo Paulo,
possuem pequenos 6rgdos luminosos no ventre,
em uma pequena estrutura escura, circular e sem
escamas logo acima do anus. Tais érgdos luminosos
perdem sua capacidade de iluminacdo assim que
0s peixes morrem ou sdo retirados da agua (Fig.
11.9B).

Figura 11.9 A) Orgdo luminoso possivelmente usado para atrair presas num peixe-pescador da ordem Lophiiformes e B) na
contrailuminagdo num Physiculus cirm (indicado pela seta). Fonte A) Mundoanimalforever; B) Alessandra Pires.

4.2. Organismos bent6nicos

4.2.1. Corais de agua frias

O termo coral se refere as espécies de cnidarios
(Gr.: knide = urticante e aria = conectado com)
capazes de secretar esqueletos, sejam eles de
carbonato de célcio ou proteicos. Das cerca de
5.300 espécies de corais conhecidas atualmente,
mais da metade ocorre ou é exclusiva de mar
profundo. Tal como em aguas rasas, esses animais
também desempenham papel de engenheiros
ecossistémicos nesses ambientes, formando prados
em substratos inconsolidados e jardins e recifes de
coral em fundos duros. Esses cnidarios agregam

complexidade estrutural aos substratos que ocupam
e, por consequéncia, proveem abrigo para diversos
grupos em varias etapas de desenvolvimento. Desta
forma, ambientes coralineos de mar profundo,

por definicdo, aumentam a diversidade local de
vertebrados e invertebrados.

Corais estruturam ao menos trés tipos de
ecossistemas conhecidos: prados, jardins e recifes.
Todos estes, em algum grau, desempenham papel
importantissimo na modulacdo de correntes,
ciclagem de nutrientes e minerais e na criacao

de micro-habitats. Os prados sdo formados por
corais flageliformes (em forma de chicote) e

pelas chamadas “canetas do mar”, ocorrem sobre



fundos lamosos e provem area de bercério para
espécies de peixes associados. Os jardins, por sua
vez, se comportam como verdadeiras florestas

que filtram os nutrientes e detritos trazidos pelas
correntes profundas; sendo composto por formas
arborescentes tipicas das gorgbnias e corais negros
em substrato duro. No Brasil, agregacdes menores
semelhantes aos jardins também tém participacdo
massiva de esponjas na sua estruturagdo, sendo
muitas vezes dominados por elas. Os recifes
profundos, embora formados pelos mesmos
representantes de agua rasa, os corais duros ou
escleractinios, sao estruturalmente mais frageis
possuindo areas de coral morto, responsaveis

pelo acimulo de matéria organica e abertas a
colonizacdo, e areas de coral vivo, onde se dd o
crescimento do arcaboucgo recifal. Este Ultimo é o
principal habitat coralineo em termos de agregacao
de diversidade e fixacdo de carbonato de calcio em
mar profundo.

Nao ha registros confirmados de prados ou jardins
no Brasil, embora espécies constituintes ja tenham
sido coletadas em grandes densidades na Bacia
Potiguar (RN) e préximo a cadeia Vitdria-Trindade
(BA-ES). Agregacdes de espécies formadoras de
recifes sdo comuns no talude do Sudeste e Sul do
pais, mas também ja foram registradas na regido
Nordeste da ZEE, sem, contudo, confirmagdo

de recifes extensos. A dificuldade desse tipo de
mapeamento reside na pouca infraestrutura
logistica disponivel para sua exploragdo, assim como
pelo fato de estruturas recifais serem evitadas

em campanhas, devido ao risco de perda de
equipamentos de prospecgao.

No ambiente marinho raso (até os 200 m),
desembocaduras de grandes rios podem
representar barreiras a dispersdo de organismos
bentdnicos, especialmente quando o assunto é
ambiente recifal. O Brasil, por exemplo, tem sua
costa norte marcada pela influéncia da Foz do
Amazonas que, embora permita a presenca de
recifes, atua como um filtro de espécies entre a
regido do Caribe e o Atladntico Sul, demarcando
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o limite norte da chamada Provincia Brasileira
(PvB). Assim, a plataforma continental brasileira é
considerada uma unidade biogeografica distinta,
composta por um mosaico de ecossistemas,
marcados pela influéncia continental.

Por outro lado, utilizando corais como exemplo, se

a PvB apresenta uma diversidade reduzida, com um
forte endemismo; em mar profundo, os padrdes

de distribuicdo vao no sentido oposto, com alta
diversidade e baixo endemismo. Profundidades a
partir do talude, portanto, se inserem em contextos
biogeograficos mais globais, das grandes provincias
batiais do Atlantico Norte e Atldntico Sul, moduladas
por fatores como temperatura e oxigénio dissolvido.

No Atlantico Sul, a identificacdo e o mapeamento
de hotspots de corais de mar profundo é incipiente.
Ainda que a ZEE do Brasil ocupe uma drea territorial
de mais de 3,6 milhdes de km?, mais de 80% dos
registros de corais de mar profundo concentram-se
ao largo das costas do Sul e Sudeste do pais, onde
atividades de exploracdo de dleo, gas e a pesca
industrial sdo mais intensas. Por exemplo, ao passo
que 32 espécies de octocorais de mar profundo sdo
conhecidas para a Bacia de Campos-RJ, apenas 10
sdo registradas nas costas de Pernambuco e Ceara.
Longe de indicar padrdes de distribuicdo, a caréncia
de registros na margem continental do Norte

e Nordeste do Brasil reflete um menor esforco
amostral. Este argumento é reforcado por estudos
de mapeamento preditivo e levantamentos no sul
da Bahia e na Bacia Potiguar-RN, que estimam uma
riqueza superior aquelas de latitudes mais austrais.
Em numeros absolutos, o ambiente profundo da
ZEE do Nordeste abriga 132 espécies de corais ja
registradas até o momento. Tratando apenas os
corais verdadeiros, a regido possui 60 espécies
registradas, em contraste com 42 no Sul e Sudeste.

Trés pontos do Nordeste concentram atencdo

dos estudos com corais de mar profundo das
Ultimas décadas: a regido que se estende do talude
baiano até a Cadeia Vitdria-Trindade (conhecida
como Regido Central da ZEE), a Bacia Potiguar
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(parte da plataforma e talude cearense até o Rio
Grande do Norte) e o ASPSP. Os dois primeiros
foram amostrados por campanhas oceanograficas
extensas e sdo responsaveis pela maioria dos
registros de corais de mar profundo publicados no

Brasil até o momento. O ASPSP, por sua vez, embora
frequentemente acessado, tenha apenas nove
espécies coralineas conhecidas (Fig. 11.10). Algumas
delas, com registros ainda oriundos da expedicao
Challenger.

Figura 11.10 Col6nia de coral negro Tanacetipathes sp. Espécie de coral mais frequente em levantamentos de fauna benténica
mesofotica e profunda no Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo (ASPSP). Fonte Ralf Cordeiro.

4.2.2. Crustaceos

O subfilo Crustacea é considerado o quarto

grupo animal em termos de diversidade geral,
compreendendo aproximadamente 70.000 espécies
descritas, com 2.500 espécies registradas para

o Brasil, das quais 84% sdo marinhas e as mais
conhecidas, uma vez que incluem recursos pesqueiros

de interesse econdmico e bastante populares, como
camaroes, siris, caranguejos e lagostas. Embora os
mares e oceanos sejam os habitats mais comuns deste
grupo, estudos sobre os crustaceos associados a dguas
profundas ainda sdo incipientes, especialmente na
costa nordeste do Brasil.



O primeiro estudo sobre a fauna de crustaceos
realizada na regido Nordeste do Brasil foi conduzido
na costa da Bahia, através da expedicdo de
circunavegacdo oceanografica comandada por
Charles Darwin a bordo da embarcacao H.M.S
Challenger. Deste entdo, na plataforma continental
nordestina, os crustaceos se apresentam como um
célebre grupo entre os animais do macrozoobentos,
ou seja, organismos bentdnicos maiores que

0,5 mm representados principalmente por
poliguetas, crustaceos, equinodermos e moluscos.

O gradiente batimétrico, de maneira geral, exerce
uma grande influéncia na distribuicdo vertical

das espécies bentonicas de dguas profundas. A
caracteristica mais bem estabelecida na estrutura
dessas comunidades é a distribuicdo do estoque
(biomassa e abundancia) desde as plataformas
continentais até as planicies abissais, refletindo
distintas adaptacdes bioquimicas e fisioldgicas com
consequentes implicacGes ecoldgicas e evolutivas.
Isto é principalmente impulsionado pelo declinio

na taxa de entrada de carbono organico com a
profundidade. Outro padrdo bem conhecido é

a zonagdo, ex: a mudanca na composicdo das
espécies com a profundidade, de forma que a fauna
do talude continental é distinta daquela presente na
plataforma acima e na planicie abissal abaixo.

As espécies de crustdceos presentes nos
ecossistemas de dguas profundas sdao
especialmente vulnerdveis a sobrepesca devido

as suas caracteristicas bioldgicas, incluindo, em

sua maioria, alta longevidade, baixa taxa de
crescimento, maturidade sexual tardia e baixa
fecundidade (Morato et al., 2006; Follesa et al.,
2011), o que resulta em uma reduzida capacidade
de recuperacdo dos seus estoques. Além disso, o
seu comportamento de formar agregacdes na época
de reproducdo ou para alimentacdo, aumenta muito
a sua vulnerabilidade a pesca (Koslow et al., 2000;
Devine et al.,, 2006). O desenvolvimento de novas
pescarias direcionadas a esses recursos, portanto,
requer um conhecimento detalhado da histéria

de vida das espécies e de sua ecologia, bem como
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da biodiversidade associada aos ecossistemas
marinhos de profundidade (FAO, 2003; Munro,
2011).

Estudos sobre os crustdceos de dguas profundas
despertam grande interesse entre os pesquisadores
em recursos marinhos uma vez que as espécies
apresentam ampla distribuicdo, além de possuirem,
em muitos casos, elevado valor comercial (Taissoun,
1973; Perez, 2009; Anastasopoulou et al., 2017).
InvestigacGes de habitats em dguas profundas e sua
fauna estdo sendo cada vez mais desenvolvidas em
todo o mundo, em razdo dos recentes avangos nas
tecnologias de captura (Pauly et al., 2003; Perez,
2009; Ramirez-Llodra et al., 2010), contribuindo
com novas descobertas e, assim, para uma melhor
compreensdo da vida no planeta.

4.3. Organismos bentopelagicos

4.3.1. Tele6steos

A realizacdo de amostragens de peixes de
profundidade é escassa em todo o mundo, fazendo
com que a comparacao entre a distribuicdo

das espécies e os fatores que influenciam sua
composicdo permaneca limitada. Contudo, ja
sabemos que a distancia, a quantidade de regides
e/ou a metodologia usada para comparagio
(presenca/auséncia; peso das capturas por area)
influenciam nos resultados entre populacées de
diferentes locais.

Em uma escala de bacia oceénica, com coletas
realizadas em montes submarinos nos oceanos
Pacifico, Atlantico e indico, os resultados indicam
gue a composicao da fauna de peixes demersais
de profundidade ndo é globalmente homogénea,
entretanto padrdes regionais de composicdo de
espécies mostram algumas semelhancas entre
locais amplamente separados. Analisando diversas
varidveis, o mesmo estudo aponta que a salinidade
seria o fator que mais influéncia tal composicdo. Por
sua vez, é provavel que a salinidade seja resultado
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da origem das correntes de fundo, que sdo
formadas por dguas muito frias nos polos, afundam
e lentamente fluem pelo assoalho marinho em
direcdo ao equador (Clark et al., 2010).

Bergstad et al. (2012) reavaliaram os padrdes
mundiais de distribuicdo dos peixes demersais
encontrados por Koslow (1993), cujo estudo
englobou a margem continental do Atlantico Norte,
a cordilheira meso-atlantica e o talude de diversas
ilhas oceédnicas e montanhas subaquaticas. Seus
resultados apontam para uma nitida diferenca
faunistica entre as diferentes bacias oceanicas,
contudo, eles observaram uma maior semelhanga
faunistica para as espécies que ndo sdo separadas
pela cordilheira meso-oceanica. Esta informacao
nos leva a considerar que as propriedades
oceanograficas, geomorfoldgicas e climatoldgicas
gue predominam em cada oceano podem
explicar as diferentes composi¢des ictiofaunisticas
observadas para cada bacia oceanografica.

Comparacses entre os teledsteos de profundidade
do Atlantico Norte e do Mediterraneo, regides

com forte atividade pesqueira em areas profundas,
exibem diferengas muito claras em relagdo as
familias dominantes. No Mediterraneo, uma familia
diferente domina cada uma das zonas batimétricas:
Gadidae na encosta superior, Moridae na encosta
média e Alepocephalidae na encosta inferior;

no Atlantico, a familia Macrouridae é dominante
em toda a profundidade. Essa diferenca pode

ser explicada pela particdo dos recursos tréficos.
No Atlantico Norte as dguas possuem maior
producdo primdria e pequenos peixes se alimentam
diretamente do macroplancton, enquanto que

no Mediterraneo esse recurso trofico é utilizado
por decdpodes bentopeldgicos que, por sua vez,
alimentam os peixes maiores (Massuti et al., 2004).

A riqueza do talude continental da Bacia Potiguar—
RN, analisada por Lins Oliveira et al. (2015) em até
2.000 m de profundidades, foi de 166 espécies,
distribuidas em 71 familias e 21 ordens. Em termos
de numero de espécies, a familia Macrouridae foi

a mais representativa, seguida por Ophidiidae,
Serranidae e Myctophidae. As espécies Synodus
saurus, Citharichthys cornutus, Zenion hololepis,
Bellator brachychir, Diaphus problematicus,
Monolene atrimana, Bellator egretta, Porichthys
plectrodon e Malacocephalus okamurai
apresentaram as maiores abundancias (Fig. 11.11).
Resultados semelhantes foram obtidos em estudos
realizados em dguas profundas da regido Sul do
Brasil (Séret & Andreata, 1992; Haimovici et al.,
1994).

Quando a composicdo de espécies é analisada

em relacdo a outras regiGes do Brasil, verifica-se
gue a zona do talude, em profundidades de até
2.000 m, possui uma ictiofauna relativamente

rica quando comparada a da regido Sul (Séret &
Andreata, 1992; Haimovici et al., 1994). Por outro
lado, tomando-se por base os estudos realizados
na costa oeste do Atlantico Sul e Norte (Anderson
et al., 1985; Séret & Andreata, 1992; Haimovici

et al., 1994; Powell et al., 2003; Paramo et al.,
2012), percebe-se uma equivaléncia relativamente
grande no numero de espécies que ocorrem em
aguas profundas do talude da regido Nordeste do
Brasil. Segundo Lins Oliveira et al., (2015), nesta
regido o numero de espécies e individuos diminuiu
significativamente a partir de 1.000 m, sendo que
maior valor de diversidade de espécies de peixes
foram observados em profundidades entre 150 e
400 m (Fig. 11.12).

4.3.2. Chondrichthyes

A classe Chondrichthyes (Gr.: Chondros = cartilagem
e ichthys = peixe), subclasse Holocephali (quimeras)
e Elasmobranchii (tubardes e raias), engloba os
peixes de esqueleto cartilaginoso que ocupam

uma vasta gama de habitats, incluindo os mares
profundos. Os condrictes de mares profundo, ou
seja, que tem seu ciclo de vida prioritariamente
abaixo dos 200 m de profundidade, correspondem
hd mais de 50% do total de espécies e possuem
adaptacdes fisiologicas e anatdmicas.
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Figura 11.11
Espécies mais
abundantes na zona
de Talude (RN),

em profundidades
compreendidas
entre 150 e 2.000
metros: A) Saurida
caribbaea;

B) Synodus saurus;
C) Citharichthys
cornutus;

D) Zenion
hololepis; E)
Bellator brachychir;
F) Diaphus
problematicus;

G) Monolene
atrimana;

H) Bellator egretta;
1) Porichthys
plectrodon;

J) Malacocephalus
okamurai. Fonte
Acervo do LABIPE-
DOL — UFRN.
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Figura 11.12 Distribuicdo vertical de espécies de profundidade registradas no talude continental do Nordeste do Brasil. Corais de
aguas frias coral negro Tanacetipathes sp. Crustaceo Isopdda Bathynomus sp. Teledsteos alfonsino Beryx splendens (400 m, ASPSP),
atuns Thunnus sp. (>250 m, NE)}, bacalhau de profundidade do ASPSP Physiculus cirm (600 m, ASPSP), congro Coloconger meadi (600
m, ASPSP), moréia Gymnothorax conspersus (300 m, PE), peixe-dragdo Argyropelecus aculeatus (200 — 1.000 m, cadeia Fernando de
Noronha)?, peixe-escorpido Pontinus nigropunctatus (600 m, ASPSP), peixe-periquito Antigonia capros (238 m, PE), peixe-pescador
Lophiiformes. Condrictes cacdo-bagre Squalus bahiensis (200 — 400 m, PE), tubardo-charuto /sitius brasiliensis (150 — 600 m, ASPSP)?,
raia de Bigelow Rajella bigelowi (1.000 m, RN)*, quimera Hydrolagus affinis (1.000 — 2.000 m, RN)*. Fonte Ndbrega et al. (2009);

2Eduardo et al. (2020); *Pinheiro et al. (2020); “Oliveira et al. (2015).

Amostragens realizadas com rede de arrasto,
espinhel e cdmeras submersas, revelam que os peixes
cartilaginosos sdo muito raros em profundidades
maiores que 3.000 m, enquanto que 0s peixes

6sseos sdo encontrados além dos 8.000 m de
profundidade (ex: Musick & Cotton, 2014; Priede et
al., 2006). Treberg e Speers-Roesch (2016) atribuiram
caracteristicas fisiologicas e bioguimicas exclusivas
dos condrictes como principais potenciais de
restricdo da colonizagcdo em regiGes mais profundas.

A necessidade do uso de trimetilamina-N-dxido
(TMAQ) para manter o equilibrio osmotico e
conferir tolerdncia a pressdo em proteinas vitais,
estratégia osmorregulatéria baseada na ureia

e elevada concentracdo de lipidios corporais

para obtencdo de flutuabilidade neutra sdao uma
combinacgdo de fatores bioldgicos que podem
influenciar nas restricdes a competitividade e
potencial adaptativo dos condrictes no abismo. Este
ultimo, entretanto, implicaria em uma inclinagdo
mais préxima daqueles que também ocorrem em
outras classes de peixes. Por exemplo, elevadas
quantidades de esqualeno no figado das espécies de
elasmobranquios de profundidade, principalmente
da ordem Squaliformes como o Squalus acanthias,
corresponde ao acumulo de gordura nos 0ssos

e musculos de Ruvettus pretiosus (Perciformes)
(Colago et al., 2017; Musick & Cotton, 2014; Priede
et al., 2006).



O acumulo de lipidios, cujo custo energético é
Unico, pode limitar cada vez mais o crescimento

e a producdo reprodutiva conforme a
disponibilidade de alimentos, o que leva a um
figado rico em éleo para flutuabilidade (20 a 25%
do peso total), que ndo pode ser sustentado em
condicdes oligotréficas extremas (Colaco et al,,
2017). Além disso, de maneira geral, os condrictes
investem todo o seu esforco reprodutivo em
alguns ovos com vitelo suficiente para apoiar o
desenvolvimento direto seja ele por viviparidade
ou oviparidade (Ver capitulo Elasmobranquios marinhos do
Nordeste do Brasil - Vol. 2).
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O comprimento total médio maximo, ultrapassando
0s 100 cm, também pode ser um fator limitante
para a coloniza¢do dos condrictes em dguas mais
profundas quando comparados aos teledsteos.
Priede e Froese (2013), no estudo Colonization of
the deep sea by fishes, destacaram as profundidades
maximas de 3.000 m, 3.700 m e 4.156 m registradas
respectivamente para quimera Hydrolagus affinis,
tubardo Isitius brasiliensis e raia Rajella bigelowi.
Apesar das capturadas em menores profundidades,
estas espécies também tiveram sua ocorréncia
registradas no Nordeste do Brasil (Fig. 11.13).

Atualmente, foram contabilizadas 78 espécies de
tubardes, raias e quimeras de profundidade, o que
corresponde a 45% do total de condrictes marinhos
registrado para o pais.

Figura 11.13 Espécies de condrictes com as maiores profundidades de ocorréncia registradas por Priede e Froese (2013) e que ocorrem
no Nordeste do Brasil. A) Quimera Hydrolagus affinis®, B) tubardo Isitius brasiliensis? e C) raia Rajella bigelowil. Fonte *Oliveira et al.

(2015); Danielle Viana (2017).
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5. A(;CND’ES E IMPACTOS
ANTROPICOS NO MAR
PROFUNDO

5.1. Pesca

A pesca tem sido realizada pelo homem em
diferentes culturas e épocas da nossa escala
temporal, estando intimamente ligada com

o0 conhecimento sobre as correntes, marés,
navegacao, estacdes do ano, luas e ocorréncia

de espécies. Naturalmente esta atividade é mais
intensa em regides nas quais a oferta de luz e
nutrientes agem em sinergia sustentando uma
elevada abundancia de peixes e outros organismos.

Com a consequente diminuicdo dos principais
alvos da pesca e decréscimo do rendimento, a
indUstria pesqueira redireciona seus esforgos
para novas areas e estoques, como ambientes
marinhos de profundidade e peixes de menor
tamanho, revelando-se como uma das atividades
antropicas mais impactantes sobre as espécies

e 0s ecossistemas marinhos vulneraveis (VMEs-
Vulnerable Marine Ecosystems).

No Brasil, entre as décadas de 1960 e 1990,
incentivos fiscais e financiamentos por parte do
governo federal estimularam o crescimento do
setor pesqueiro, triplicando a producdo em pouco
mais de 20 anos, mas também, levando o sistema
a sobrepesca e, por conseguinte, a diminuicdo dos
estoques. A partir da década de 1990, no advento
do Projeto REVIZEE, foi observado que estoques
explorados em todas as regides ja estavam no
limite, e os Unicos que poderiam sustentar um
aumento de esforco seriam as espécies pelagicas
migratdrias de atuns e afins — espadarte, agulhGes
e tubar®es capturados pela pesca oceanica além
da isébata de 200 m no talude continental — e

os recursos demersais de profundidade — peixe
sapo (Lophius gastrophisus), merluza (Merlucius
hubbsi), abrétea (Urophycis cirrata), congro rosa
(Genypterus brasiliensis), calamar argentino (/llex
argentinus), caranguejos de profundidade (Chaceon

sp.) e camardo carabineiro (Aristiidae). Atualmente,
espécies que exibiam captura expressiva para

a pesca de profundidade na regido Nordeste
(albacora-branca, albacora-bandolim, espadarte e
vermelho olho-amarelo) ja mostram tendéncias de
declinio populacional para os estoques no Atlantico
(Pivetta, 2003).

Muitas dessas espécies se agregam nas areas dos
montes marinhos das cadeias Norte-Brasileira e
de Fernando de Noronha. Essas agregac¢des sdo
mais vulneraveis a sobrepesca e esgotamento, e
quando sdo formadas em periodos de reproducdo,
os efeitos podem ser potencializados devido a
possivel interrupcdo dos processos de desova

e reducdo do sucesso reprodutivo. As espécies

do tipo K-estrategistas (com alta longevidade,
baixa taxa de crescimento, maturidade sexual
tardia e baixa fecundidade) sdo especialmente
ameacadas. Quando os espécimes mais velhos sdo
continuamente removidos pela pesca, em algum
ponto haverd poucos animais sexualmente maduros
para sustentar a populagdo.

A pesca de arrasto de profundidade, apesar de ndo
ser registrada no Nordeste ainda é tolerada no Sul
do Brasil e em alguns paises vizinhos. Entretanto,
existe um esforco global no intuito de cessar esta
pratica, que é capaz de devastar em minutos
habitats que levaram milénios para se formar.

5.2. Minerag¢ao do assoalho marinho

O assoalho marinho se apresenta como a ultima
fronteira da mineracdo mundial. A expansdo de

tal mineragdo parece ser uma questdo de tempo,
que avanga conforme a progressao das pesquisas
sobre a presenca de minérios no fundo do mar e a
diminuicdo das fontes dos recursos nos continentes.
Contudo, experimentos de pequena escala e
ensaios com veiculos operados remotamente (ROVs
- Remotely Operated Vehicles) tem mostrado que

a minerac¢do pode alterar as comunidades do mar
profundo por milénios.



No Brasil, segundo dados da Agéncia Nacional
de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustivel (ANP)
o petroleo é o mineral marinho mais explorado,
com 92% da produg¢do nacional produzidos a partir
de campos submarinos. No Nordeste, a rota do
petréleo em dgua profundas passa pelas bacias
Camamu-Almada e Jequitinhonha (BA), Sergipe-
Alagoas (SE/AL) e Potiguar (PB/RN/CE). A bacia
Pernambuco-Paraiba é a Unica bacia sedimentar
brasileira sem pocos perfurados em sua por¢ao
marinha (Petrobras, 2020).

Pesquisas também vém sendo desenvolvidas para
encontrar e calcular a quantidade de minérios
como potassio, minério de ferro, ilmenita, sal-
gema localizados na ZEE brasileira (Fig. 11.14).

Na Elevacdo do Rio Grande, a 1.500 km do Rio de
Janeiro, calcula-se a retirada de manganés, cobalto,
ferro, cobre, niquel, platina e outras metais mais
valiosos numa profundidade de 600 a 2.800 metros
(CPRM, 2020).

Os métodos de estudo para identificar impactos
ambientais causados pela mineracdo do

assoalho marinho visam determinar se estas
atividades produzem poluentes, estabelecer a
biodisponibilidade dos poluentes, verificar se o
ambiente produz respostas mensurdveis e indicar
a relacdo causal entre resposta e poluentes. Para
constatacdo de tais impactos podem ser utilizadas
trés abordagens: mensuracao de concentracdes
de poluentes no meio fisico (dgua e sedimento) e
bidtico (bioacumulagdo); avaliagdo toxicoldgicas
dos organismos aos poluentes; e avaliagao das
modifica¢des na estrutura e processos dos
ecossistemas.

As ameacas geradas pela mineragdo abrangem
poluicdo por substancias toxicas com possibilidade
de bioacumulacdo e biomagnificacdo trofica;
destruicdo de hotpots de diversidade como fontes
hidrotermais, corais de profundidade e demais
habitats; aumento do efeito estufa por mineracéo
de algas calcarias; diminuicdo da producdo primaria
local e, consequentemente, reducdo ou até mesmo
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Figura 11.14 Pontos de pesquisa de minérios e produtos de
interesse da construgdo civil que estdo sendo investigados no
assoalho marinho brasileiro. Fonte www.cprm.gov.br.

extingdo dos organismos marinhos de profundidade.
A mineracdo nos substratos pode ainda remover

a infauna e a epifauna local, alterar a diversidade
bentdnica de fundos consolidados e produzir uma
pluma de sedimentos (aumento da turbidez) que,
por sua vez, pode sofrer deriva pela acdo das
correntes de fundo e causar impactos em areas
gue ndo sofreram distlrbios primarios (Gomes et
al., 2000). Recentemente um artigo publicado na
Nature (2019) advertiu sobre o primeiro animal de
profundidade a ser declarado em perigo devido a
ameaca da mineracdo, um caracol que vive préximo
a fontes hidrotermais a leste de Madagascar
(Sigwart et al., 2019).
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5.3. Contaminagao por microplasticos

Microplasticos, um dos principais poluente dos
oceanos, sao particulas plasticas pequenas demais
(< 5 mm) para serem filtradas pelas estacGes de
tratamento de residuos. Classificados em dois tipos
principais, eles podem ser primarios — produzidos
intencionalmente em pequenos tamanhos como
as microesferas usadas em produtos de higiene
pessoal e as esferas utilizadas na fabricacdo de
pldsticos — ou secundarios — formados em
consequéncia da durabilidade dos plasticos,
fragmentos maiores sdo quebrados em particulas
cada vez menores que podem se perpetuar por
séculos no ambiente.

Em razdo da semelhanca com pequenos organismos
plancténicos, microplasticos sdo comumente
confundidos com itens alimentares, a exemplo da
espécie recém descrita de anfipode Eurythenes
plasticus (Crustacea), coletada nas Fossas Marianas
— Oceano Pacifico —a 6.900 m de profundidade,
cujo exemplar examinado continha uma nano
particula de microplastico no estdmago. Essas
particulas podem ocasionar obstrucao do sistema
digestdrio e levar a inanicdo ja que ndo possuem
valor nutricional.

Estudos em peixes revelaram que os micropldsticos
podem afetar o sistema reprodutivo, impedir

o crescimento, reduzir o apetite, causar

inflamacéo tecidual, danos hepaticos e alterar o
comportamento alimentar. Além disso, também
podem causar intoxicacdo, devido a sua capacidade
de absorver produtos toxicos encontrados nos
oceanos como pesticidas, metais pesados e outros
tipos de poluentes organicos persistentes (POPs),
fazendo com que os danos a biodiversidade

sejam muito maiores. Seguindo a sequéncia da
cadeia trofica, peixes maiores, animais topo de
cadeia e até seres humanos, também acabam
ingerindo o plastico e os poluentes acumulados.
Apesar dos efeitos dos microplasticos para a saude
humana ainda ndo serem totalmente conhecidos,
disfuncBes hormonais, imunoldgicas, neuroldgicas

e reprodutivas estdo relacionadas a ingestdo de
POPs (ex: Alonso et al., 2017; Cascaes et al., 2014;
Neto et al., 2020).

Segundo a Breaking the Plastic Wave (Quebrando
a Onda dos Plasticos) o volume de plastico que
entrou no oceano em 2016 foi de 11 milhdes de
toneladas, e a projecdo é de que essa quantidade
tripliqgue nos préximos 20 anos. Cientistas admitem
ha muito tempo que o fundo do mar se tornou

um grande depdsito de microplasticos. Assim
como as “zonas de acumulos de lixo flutuantes”
formadas por correntes oceéanicas de superficie,
regides especificas com alta concentracdo de
microplasticos ocorrem devido a acdo de correntes
profundas. Como, por exemplo, no fundo do mar
Mediterraneo, a oeste da Itdlia, onde grandes
quantidades de microplasticos (1,9 milhdo de
particulas/m?) foram encontradas até mesmo em
fossas marinhas. Esponjas, corais de aguas frias

e ascidias seriam especialmente vulnerdveis aos
micropldsticos por serem organismos filtradores.

Apesar do cenario atual, a boa noticia é que
existem organismos como a bactéria Idionella
sakaiensis, o bicho da farinha e a traca da cera
que sdo capazes de digerir alguns tipos de
pldstico. Outras maneiras de conter a poluicdo
plastica é reduzir o uso de plastico, optando por
materiais reutilizaveis, como sabonete em barra,
garrafas de metal, tecidos orgéanicos, bolsas de
tecido e plasticos produzidos com a inser¢do de
ingredientes naturais, como o latex da seringueira,
que sdo biodeogradaveis.

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

Apresentado como a nova fronteira, o oceano
profundo ndo pode ser encarado como algo
alheio aos outros ecossistemas marinhos. O
entendimento sistémico das diversas interacées
e funcionalidades entre esses ambientes e a a¢do
humana é de fundamental importancia para



atingirmos um nivel de conhecimento adequado
para garantir e planejar o uso sustentavel dos
recursos vivos e nao Vvivos.

Esses desafios sdo identificados como necessarios
para atingir os objetivos de desenvolvimento
sustentavel (ODS) e metas da Década dos Oceanos
(2021-2030) langada pela Organizagdo das NagGes
Unidas (ONU). Nesse sentido o futuro aponta

para a maximizacdo do potencial de interlocugdao
e articulacdo em rede que os cientistas, governos
e sociedade devem ter para promover um futuro
sustentavel para os oceanos e, especificamente,
mares profundos (ex: Deep Sea Conservation
Coalition — DSCC).

Estima-se que essas zonas profundas além de terem
caracteristicas extremas que sugerem diferentes
formas de vida, evidenciando que a exploracdo

e observacdo desses ambientes é fundamental

para geracao de novas descobertas para ciéncia e
para a vida na Terra, também possuem um valor
monetario na ordem de 24 trilhdes de ddlares,
projetado através do uso energético e pesca nessas
areas. Por outro lado, o oceano profundo sofre
constantemente com a poluicdo, contaminacdo e

lixo marinho provenientes das atividades antrdpicas.

Diante desse cenario precisamos nos fazer
algumas perguntas essenciais: qual o papel do
oceano profundo no fluxo de calor, de nutrientes,
de carbono e de oxigénio? Qual a funcdo desse
ambiente no equilibrio/desequilibrio global de
energia e da distribuicdo de dgua na Terra? Como
as variacGes naturais e antropogénicas afetam o
clima global? Como os impactos das industrias
gue extraem oleo e gas atuam nos organismos
bentdnicos? Essas e tantas outras perguntas sdo
primordiais para avangarmos no conhecimento
da vida na Terra, e devem guiar as pesquisas e
inovagdes para o futuro.

Muito deve ser empenhado para desenvolver e
operar equipamentos que consigam mensurar em
detalhes as varidveis oceanograficas e ambientais
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para respondermos com precisdo aos desafios

que deverdo ser impostos nos proximos anos.
Investimentos em sensores, predicGes, geracao

e desenvolvimento de modelos, promovendo
informacGes para engenharia e principalmente para
variaveis fisicas e de risco associado, devem estar
alinhados entre a comunidade cientifica, industria,
governo e organizacdes nao governamentais para
que esses objetivos possam ser atingidos.

Um exemplo cldssico é todo investimento que a
industria de extracdo de 6leo e gds faz na coleta

de dados, através de varreduras acusticas e
eletromagnéticas de alta resolucdo, gerando mapas
de leito submarino nos campos de petréleo e ainda
monitorando essas estruturas como requisito

para licencas de operacgdo. Essas parcerias, pelo
reconhecido impacto dessas operacdes, tém gerado
muitas respostas interessantes sobre as variacdes
causadas através das acdes antropogénicas
provenientes desses tipos de atividades até a
recuperacao de habitats, servindo de parametro
inclusive para avaliar os custos de uma intervencdo
como essa no assoalho marinho.

Outra questdao que somente a criacdo de uma rede
com participagdo assidua dos envolvidos resolvera
é a tematica relativa a pesca. Além de promoverem
uma plataforma de pesquisa, os barcos de pesca
sdo uma alternativa para a observacdo e coleta

de dados, utilizando inclusive a experiéncia da
tripulacdo para efetivar as pesquisas. Nesse ambito
uma ferramenta fundamental é o rastreamento
dessas embarcacBes através de um sistema de
monitoramento por satélite indicando onde essas
frotas que atuam nas aguas profundas estdo,
produzindo uma ideia da distribuicdo das principais
espécies comerciais. Esses resultados podem gerar
a proposicdo de areas de protegdo marinhas, para
garantir a sustentabilidade ndo apenas dos estoques
pesqueiros e da biodiversidade, mas também da
pesca de maneira geral.

Adicionalmente, estudos de genética de populacdo
tem dado subsidio a programas de conservagado
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de ecossistemas marinhos vulneraveis. A partir de
analises moleculares de amostras de componentes
bidticos e abidticos (ex: DNA e e-DNA) é possivel
responder questdes relativas a filogenia das
espécies, estrutura, conectividade e resiliéncia

de populagdes, sistemas reprodutivos, realizacao
de migracdes e elucidacdo da capacidade visual

de tais seres. Com o advento de novas analises

e metodologias, varias questdes comegam a ser
melhor esclarecidas através de analises moleculares,
além de possibilitar investigacdes com um numero
bem menor de amostras, o que é muito relevante
guando se leva em consideracdo os elevados custos
e dificuldades em realizar amostragem no mar
profundo.

De forma incontestavel, as descobertas cientificas
tém relacdo direta com os avangos tecnoldgicos
e, a cada década, o desenvolvimento de novos
veiculos robdticos e tecnologias para coleta e
processamento de dados, revolucionam o nosso
entendimento sobre esse ambiente tdo singular.

O aperfeicoamento constante dos submersiveis
tripulados tem possibilitado levar os pesquisadores
até as regides mais profundas, permitindo-os
observar em tempo real o ambiente assim como a
conduzir seus experimentos in situ. Considerados
como fortes candidatos a nova Era da Exploracdo
aos Oceanos Profundos, os veiculos submersiveis
autébnomos sdo ferramentas tecnoldgicas de

Ultima geracdo, e permitem aos pesquisadores a
realizacdo de registros fotogréficos e mapeamento
do fundo marinho. Esses esforcos resultaram em
diversas inciativas ao redor do mundo na criagao de
programas voltados para gerar informacdes sobre a
biodiversidade e o potencial de recursos exploraveis
nessas areas, além de produzir dados sobre
mudancas climaticas, acidificacdo dos oceanos e
producdo de oxigénio.
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1. CARACTERIZACAO

E CONSERVAGCAO DOS
ECOSSISTEMAS COSTEIROS E
MARINHOS

Em razdo das mudancas globais que
comprometeram as relagdes humanas com

0 meio ambiente, impactos ambientais e

conflitos socioambientais passaram a ocorrer

de forma mais intensa a partir do inicio do

século XX. Fundamentados em uma politica de
desenvolvimento econémico que negligenciava
grandemente a protecdo dos ambientes naturais,
que prevaleceu até meados do século passado, foi
somente do final da década de 1950 em diante,
em um cendrio pds segunda guerra mundial, que
a sociedade civil e governos passaram a discutir

e aprimorar os instrumentos e ferramentas para
buscar uma relagdo mais harmoniosa entre os seres
humanos e os ecossistemas terrestres.

Nesse sentido, as primeiras tentativas mundiais
de regular o uso dos espacos costeiros e marinhos
foram elaboradas a partir de duas Convencdes
realizadas pela Organizacdo das NagGes Unidas
(ONU) em 1958 e 1960, que culminaram na
Convencdo das Nag¢des Unidas sobre os Direitos
do Mar (CONVEMAR), aprovada em Montego
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Bay, na Jamaica, em 10 de dezembro de 1982. A
CONVEMAR define ndo apenas a delimitacdo dos
espacos maritimos, mas principalmente declara
gue o mar e todo seu leito submarino, além dos
limites das jurisdicBes nacionais, sdo um patrimonio
de toda a humanidade e que a sua explotacgdo,
portanto, deve ser realizada visando o bem comum.

Apesar da CONVEMAR ter entrado em vigor somente
em novembro de 1994, desde a década de 1970 j3a
havia um decreto legislativo sobre a delimita¢do dos
espacos maritimos nacionais, estabelecendo

200 milhas de mar territorial. A partir da
internalizacdo pelo pais, através do decreto n2 1.530
de 22 de junho, de 1995 da CONVEMAR, o mar
territorial foi restrito a 12 milhas, estabelecendo-se,
entre 12 e 200 milhas nduticas, a Zona Econdmica
Exclusiva (ZEE), entre outros espacos, como zona
contigua, plataforma continental e alto-mar

(Fig. 12.1). Na convengdo, constam 320 artigos

gue versam sobre a salvaguarda da vida no mar,
protecdo do ambiente marinho, pesquisa cientifica,
cooperacgdo internacional, etc.
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A linha de costa do Brasil apresenta uma extensao
de 8.500 km, desde o Oiapoque, no Amapa, até

o Chui, no Rio Grande do Sul. Geograficamente,

a Zona Costeira se estende até o limite do mar
territorial (12 milhas nauticas) e contém uma
elevada diversidade de ambientes de importancia
fundamental para o equilibrio da biodiversidade,

a exemplo dos manguezais e estuarios, restingas,
marismas, dunas, costdes rochosos, lagoas e
recifes costeiros e profundos. A despeito da sua
imensuravel diversidade bioldgica e da consequente
importancia dos seus ecossistemas, a zona costeira
do Brasil, desde o norte equatorial até o sul
temperado, é uma das dimensdes biogeograficas
mais impactadas no Pais, em razdo da eleva
densidade de ocupacao humana, abrigando a vasta
maioria das grandes cidades brasileiras (Ribeiro et
al., 2019).

A Zona Econdmica Exclusiva (ZEE), se estende
do mar territorial (12 milhas) até as 200 milhas
nauticas (mn), ndo apenas a partir do continente,

mas também no entorno das ilhas oceanicas.

A plataforma continental, porém, pode se

estender para além da ZEE, dependendo de suas
caracteristicas geoldgicas. Nesse sentido, o Brasil
pleiteou um acréscimo de 900 mil km? de extensdo
de nossa plataforma continental, além da drea total
da nossa Zona Econdmica Exclusiva, o que totalizaria
uma extensdo préxima de 4,5 milhdes de km?,
denominada pela Comissdo Interministerial para os
Recursos do Mar (CIRM) de Amazdnia Azul

(Fig. 12.2).

A CONVEMAR consagrou varios direitos dos
paises costeiros em relacdo ao uso sustentavel
dos recursos vivos e ndo vivos presentes na sua
plataforma continental, no seu mar territorial e na
sua zona econOmica exclusiva, da mesma forma
que definiu, também, uma série de deveres, entre
0S quais a obrigacdo de conservar os recursos
marinhos vivos e a biodiversidade e de gerar
conhecimento sobre esses ecossistemas. Essa
obrigacdo foi reforcada pelo avanco nos foruns

Figura 12.1 Delimitagdo das Zonas maritimas definidas pela Convengdo das Nagdes Unidas sobre os Direitos do Mar (CONVEMAR).

Adaptado European Commission (2015).
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Figura 12.2 Detalhamento do espago maritimo do Brasil, com énfase no Mar Territorial e na Zona Econémica Exclusiva (ZEE).

internacionais dos debates relativos a necessidade
de assegurar a conservacao da biodiversidade, em
particular a partir da Convencgao sobre a Diversidade
Bioldgica das Nac¢des Unidas (CBD), assinada no Rio
de Janeiro, em 1992.

No Brasil, embora os debates sobre os conceitos

de preservacao e conservacdo do meio ambiente
tenham se iniciado ha quase um século, houve um
significativo progresso acerca do tema apds 1934,
quando foi realizada a | Conferéncia Brasileira

para a Protecdo da Natureza, na cidade do Rio de
Janeiro (Menarin, 2010). Nesse evento, a criagdo de
reservas naturais foi alvo de discussdes, tendo em
vista o éxito de experiéncias mundiais, a exemplo da
iniciativa pioneira dos Estados Unidos na criagdo do
parque nacional de Yellowstone, em 1872. Seguindo
0s avancos mundiais no estabelecimento de
politicas publicas relacionadas ao meio ambiente,
no ano de 1967 foi criado o Instituto Brasileiro

para o Desenvolvimento Florestal (IBDF), por meio
do Decreto-lei de n2 289, ao qual, entre outras

atribuicGes, cabia conservar os recursos naturais.
Um pouco mais de duas décadas depois da criacdo
do IBDF, através da lei n2 7.735 de 22 de fevereiro
de 1989, que unificou diversos 6rgao ambientais, foi
criado o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), que tinha
como finalidade “formular, coordenar, executar e
fazer executar a politica nacional do meio ambiente
e da preservagdo, conservacdo e uso racional,
fiscalizagdo, controle e fomento dos recursos
naturais renovaveis” (Satyro, 2008).

Prosseguindo com os avangos relacionados ao
desenvolvimento de politicas do meio ambiente, ao
longo de varios anos de intensas discussdes sobre

a sistematizacdo das areas protegidas marinhas e
terrestres, em julho de 2000, foi promulgada a Lei
Federal n29.985 que instituiu o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo (SNUC), no qual vigoram
12 categorias de manejo ecoldgico e ambiental
distribuidas em dois grandes grupos, a saber:
Unidades de Protecdo Integral e Unidades de Uso
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Sustentdvel, com objetivos especificos e normas a
serem seguidas na criacdo e gestdo das Unidades de
Conservacdo (UCs).

Avancando na gestdo dessas areas, um Plano
Nacional de Areas Protegidas (PNAP) foi instituido
pelo Decreto n2 5.758 de 13 de abril de 2006,
como resultado dos compromissos internacionais
assumidos pelo pais apds a Sétima Conferéncia
das Partes (COP) da CDB, realizada em 2004, em
Kuala Lumpur, na Malasia. Ja em 2010, durante

a COP-10 foi adotado um Plano Estratégico para
Biodiversidade, a ser desenvolvido entre os anos
de 2010 e 2020, contemplando um conjunto

de 20 metas, denominadas de Metas de Aichi
para Biodiversidade, a serem alcancadas nesse
periodo. Apds aprovacdo dessas metas cada Pais
ficou responsavel por definir suas necessidades e
prioridades nacionais para contribuir com as metas
globais.

Na expectativa de se elaborar uma estratégia
integrada de monitoramento da biodiversidade
marinha, o Ministério do Meio Ambiente,
juntamente com o Instituto Chico Mendes

de Conservacdo da Biodiversidade- ICMBio,

criado pela lein2 11.516, de 28 de agosto de

2007, implementou o Projeto Areas Marinhas e
Costeiras Protegidas- GEF Mar, pela Portaria do
MMA n2349/2014, tendo como principal objetivo
promover a conservacao da biodiversidade marinha
e costeira, por meio da ampliacdo das areas
marinhas protegidas. O GEF Mar prevé ainda um
esforco de pesquisa relacionado ao monitoramento
de espécies ameacadas e ao uso sustentdvel dos
recursos naturais (Ribeiro et al., 2019).

Diante do exposto, o presente capitulo tem como
objetivo ressaltar os principais aspectos histéricos,
relacionados ao desenvolvimento de politicas
publicas ambientais no Brasil, que culminaram no
desenvolvimento das unidades de conservacdo
costeiras e marinhas, através da criacdo do SNUC, e
como a criacdo de Areas de Preservacio Ambiental
(APA) pode ser uma importante ferramenta na gestdo

e manejo dos recursos naturais desses ecossistemas.
Nesse sentido, serdo abordadas as complexidades
intrinsecas que permeiam uma APA costeira (Costa
dos Corais) e uma APA ocednica (Fernando de
Noronha- Rocas- Sdo Pedro e Sdo Paulo), além de
ressaltar a importancia do desenvolvimento de
pesquisas cientificas em ambas as unidades.

2. AREA DE PROTECAO
AMBIENTAL COSTA DOS
CORAIS (APACC)

Criada em 1997, para conservar o exuberante
trecho da costa e do mar entre os litorais norte dos
estados de Alagoas e o sul de Pernambuco, a APA
Costa dos Corais é constituida por cerca de 135 km
de linha de costa, avancando no mar por 18 mn.
Sob gestdo do ICMBio, compreende uma area total
de 413.563 hectares de drea marinha protegida,
contemplando todos os ecossistemas marinhos:
manguezais, praias, recifes, prados de fanerdégamas
e plataforma continental.

Seu territdrio estd situado exclusivamente em dreas
sob o dominio da Unido e Areas de Preservacdo
Permanente- APP (Lei n? 12.651/2012), representada
pelos manguezais. Fazendo parte da APA Costa dos
Corais, destaca-se o estuario do Rio Tatuamunha,
inserido no municipio de Porto de Pedras, Alagoas.
Suas margens sdo colonizadas por manguezais, com
quatros espécies de vegetais consideradas tipicas

da regido: Rhizophora mangle (mangue-vermelho);
Laguncularia racemosa (mangue-branco), Avicennia
germinans e Avicennia schaueriana (mangue de
siriliba), além de uma vegetacao caracteristica

das restingas observadas no Nordeste do Brasil
(Paiva, 2018). O estuario do Rio Tatuamunha (Fig.
12.3), inserido no interior da APA Costa dos Corais,
apresenta elevada produtividade, biodiversidade

e abundancia de recursos naturais, caracteristicas
intrinsecas ao ecossistema manguezal, além de servir
de refugio para espécies ameacadas, como o peixe-
boi marinho, Trichechus manatus.
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Figura 12.3 Foz do Rio Tatuamunha. Porto de Pedras, Alagoas. Foto Rafael Lustosa.

Além do ecossistema manguezal, abundante na
regido, a presenca de uma longa linha costeira

de ambientes recifais caracteriza a APA Costa dos
Corais, sendo esta particularidade certamente uma
das principais motivacGes para a criacdo da referida
UC, tendo em vista a sua elevada biodiversidade

e, a0 mesmo tempo, o alto risco ao qual essa
biodiversidade se encontra sujeita, resultante dos
varios impactos antrépicos, em razdo da forte
presenca humana ao longo de todo o litoral. Por

se tratar de uma UC de uso sustentavel, onde é
permitida a exploracdo sustentavel dos recursos
naturais, a APA Costa dos Corais é marcada por
intensa utilizagdo dos seus recursos, a exemplo da
pesca artesanal, que extrai produtos pesqueiros
dos ecossistemas marinho e do manguezal, e

de atividades turisticas amplamente realizadas,
especialmente durante o verdo, relacionadas a vasta
area de ambientes recifais encontrados nessa UC.

Considerando a extensdo da APA Costa dos Corais

e as dificuldades inerentes a gestdo das UCs de

uso sustentavel em areas litoraneas do Nordeste, é
possivel consorciar a conservacdo dos ecossistemas
e biodiversidade associada com a gerac¢do de renda,
propiciando uma efetiva melhoria na qualidade de
vida das populacées locais. Alguns objetivos foram
considerados, na expectativa de melhor gerir a
unidade, entre os quais podem ser destacados:

> Conservar os recifes de corais e arenito, com sua
fauna e flora;

> Preservar o habitat e a populacdo do peixe-boi-
marinho (Trichechus manatus);

> Proteger os manguezais em toda a sua extensdo,
com sua fauna e flora;

> Ordenar o turismo, a pesca e demais atividades
compativeis com a conservagao;
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> Incentivar as manifestacGes culturais e contribuir
para o resgate da diversidade cultural regional.

Para a consecucdo desses objetivos e gestdo efetiva
da APA Costa dos Corais, algumas ferramentas foram
desenvolvidas no intuito de regulamentar, organizar
e fiscalizar as atividades realizadas no interior da
unidade. A exemplo do Plano de Manejo da APACC,
a criacdo de um Conselho Gestor, bem como o
desenvolvimento de diversas pesquisas cientificas
apoiadas em especial pela Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), a partir do Departamento de
Oceanografia, pelo Centro Nacional de Pesquisa

e Conservacdo da Biodiversidade Marinha do
Nordeste (CEPENE) e pela Universidade Federal de
Alagoas (UFAL), entre outros colaboradores como o
Instituto Recifes Costeiros (IRCOS).

2.1. Instrumentos de gestao

2.1.1. Conselho gestor da APA Costa dos Corais

No intuito de auxiliar a gestdo dessa unidade de
conservacdo e a criacdo e implementacdo de um
Plano de Manejo, um Conselho Gestor da APA
Costa dos Corais (CONAPACC) foi criado, em 2011,
pela Portaria ICMBio n2 62. De maneira geral,

0 CONAPAC é um instrumento que garante a
participacdo social na gestdo da UC, além de ter a
importante funcdo de, a cada reunido, aconselhar
a gestdo da UC no desenvolvimento de estratégias
que assegurem a conservagao ambiental sem
prejudicar a qualidade de vida das populagdes
locais.

Desde o ano de sua criacdo, o Conselho Gestor
passou por duas renovagdes, nos anos de 2014

e 2016. Atualmente conta com a participacdo de
47 instituicdes e 80 conselheiros, representando
uma ampla gama de setores da regido, como
entidades publicas, pesquisas cientificas, pesca,
turismo, organizagdes ndao governamentais
educativas, organiza¢Ges comunitarias, agricultura,

além da industria e comércio. Segundo o Art. 42
do Regimento do CONAPACC/ ICMBIo, aprovado
em julho de 2020, é objetivo e competéncia do

Conselho Gestor:

“Promover a gestdo participativa e integrada

do territorio da APACC, por meio de a¢des que
assegurem a protec¢do da diversidade bioldgica e
cultural, a sustentabilidade dos usos dos recursos
naturais, além do gerenciamento participativo

e integrado com as politicas nacional, estaduais

e municipais, no que diz respeito a sua area de
atuacdo, em consonancia com o plano de manejo e
demais instrumentos de gestdo”.

2.1.2. Plano de Manejo e Zoneamento

Um segundo instrumento de gestdo da APA Costa
dos Corais, criado em 2013 (Portaria ICMBio

n2 144), é o Plano de Manejo da APA Costa dos
Corais. Em linhas gerais, o Plano de Manejo de uma
UC é a ferramenta através da qual é possivel zonear
a unidade, estabelecendo normas, restricdes de
uso e a¢des a serem desenvolvidas para o manejo
sustentavel dos recursos naturais. O Plano de
Manejo da APACC foi desenvolvido a partir de
reunides internas de preparagdo com integrantes
do ICMBio e do IBAMA, reunides técnicas com a
comunidade cientifica envolvida com o tema, além
de seis audiéncias publicas ao longo de toda a costa
norte de Alagoas e sul de Pernambuco (ICMBio,
2013). Essa ferramenta de gestdo também define
0s objetivos da APACC e o seu zoneamento marinho.

Visando a consolidacdo dos objetivos da APA Costa
dos Corais e seguindo as recomendacdes da lei do
SNUC, a gestdo da unidade dedicou-se em conjunto
com outras instituicdes a definicdo do zoneamento,
de uso direto e indireto, tendo como principal
objetivo a organizacdo de “zonas” no interior da UC,
sendo sete ao todo, para a pratica de atividades de
pesca, turismo, visitagao, pesquisa, preservagao,
entre outros (Tab. 12.1).
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2.1.3. Projetos de pesquisa inspiradores
desenvolvidos na APA Costa dos Corais

Considerando que as unidades de conservacao ndo
devem ser geridas sem considerar a participacao
social e que a sustentabilidade e conservacdo

dos recursos naturais destas dreas dependem

da forma como sdo utilizados, a sua governanca
requer arranjos funcionais formais e/ou até mesmo
informais que permitam que a comunidade aborde

os problemas encontrados na gestdo (Souza,

2017). Desta maneira, existem diversos projetos

de parcerias publico-privadas que vém sendo
executados na APA Costa dos Corais, e aqui serdo
destacados, ampliando assim o conhecimento e a
comunicacdo entre o poder publico e a sociedade, a
conservacao dos recursos naturais e melhorando a
gualidade de vida dos moradores da regido.

Tabela 12.1 Zonas que compdem o zoneamento da APA Costa dos Corais, com suas respectivas definigdes, objetivos e delimitagSes.
Fonte Plano de Manejo APA Costa dos Corais (2013).

Zona de uso sustentavel

Areas destinadas ao uso geral,
todavia sujeitas as normas
gerais da unidade.

Compatibilizar o uso

dos recursos com sua
sustentabilidade, aumentando
a producdo de renda local.

Toda a area da APACC, exceto
as demais zonas.

Zona de praia

Da linha de preamar média até
a linha de baixa mar média.

Conservar o ambiente natural
de praia;

Garantir o pleno e natural fluxo
das marés e da deposicdo de
sedimentos;

Proteger habitat e fauna local;
Proteger o ambiente de
desova dos queldnios;
Protecdo de aves migratorias;
Minimizar a poluicdo.

Se inicia na foz do Rio Meirin
(Maceio-AL), seguindo

pela linha de praia até a

Rio Formoso, na praia dos
Carneiros (Tamandaré-PE).

Zonas de conservagdo da vida
marinha

Areas destinadas ao manejo
especifico de espécies e/
ou habitats dentro dos
ecossistemas da UC.

Proteger os habitats essenciais
para sobrevivéncia de
espécies ameacgadas e aquelas
importantes para garantir a
seguridade alimentar.

As zonas a serem criadas terdo
seus limites estabelecidos a
partir de documentos legais.

Zona de Conservagdo da Vida
Marinha (ZCVM) do peixe-boi

Proteger os sitios de fidelidade
de espécies ameagadas, como
0 peixe-boi;

Compatibilizar o uso

dos recursos com a
Sustentabilidade ambiental

da UC;

Permitir o desenvolvimento
de alternativa de renda para a
populagado;

Aumentar a producdo
pesqueira local.

Totalizando um perimetro
aproximado de 82,2 km e uma
drea aproximada de

4.561,9 hectares, a ZCVM

do peixe boi passa pela foz
direita do rio Riacho, na praia
do Riacho, municipio de Sdo
Miguel dos Milagres; ao Pontal
do Boqueirdo em Japaratinga,
incluindo os manguezais

em toda a sua extensdo
(acompanhando os limites da
APACC).




Zoneamento

Definicao
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Objetivos principais

Delimitagao

Zona exclusiva de pesca

Areas destinadas ao uso
dos recursos pesqueiros por
pescadores profissionais.

Garantir a sustentabilidade
do uso dos recursos
pesqueiros. Contribuir para a
sustentabilidade econdmica
de diferentes grupos do setor
pesqueiro.

Suas caracteristicas, objetivos
especificos, localizacdo e
regras de uso serdo definidas
através de consulta publica e
estudos técnicos.

Zona de visitacdo

Areas destinadas ao uso
turistico empresarial ou de
base comunitaria, conforme
a vocacdo local, e de
conservacdo de habitat.

Preservar as caracteristicas
naturais do ambiente marinho
de recife de coral, onde estdo
inseridas as piscinas naturais;
Preservar as espécies da fauna
e flora marinha associadas ao
ambiente;

Recuperar as dreas recifais
degradadas;

Ordenar o uso da area publica
onde estdo inseridas as
piscinas naturais; e
Possibilitar o desenvolvimento
de pesquisa cientifica e
programas de educagdo
ambiental.

A delimitacdo de novas
zonas se dard através de
levantamentos técnicos e
processos participativos com
as comunidades locais.

Zona de preservacdo da vida
marinha

Areas de protecdo, onde
ndo é permitida nenhuma
atividade antrdpica, exceto
pesquisa autorizada. Nessa
area o ambiente permanece
0 mais preservado possivel,
representando o mais alto
grau de preservagao da UC.
Tem importante papel como
matriz de repovoamento de
diversas espécies da fauna e
flora marinha estuarina.

Preservar e garantir a evolugdo
natural dos ambientes da UC;
proteger a biodiversidade.
Recuperar e renovar os
estogues pesqueiros;
Aumentar a produgdo
pesqueira nas areas adjacentes
(exportagdo de biomassa);
Facilitar as atividades

de pesquisa cientifica e
monitoramento ambiental
(Area Controle).

Passa pelos municipios de
Tamandaré; Sdo José da Coroa
Grande e Maragogi, no recife
conhecido como “Pedra do
Meio”, entre as piscinas de
Taocas e Galés.

Zona de transi¢do

Area destinada a ser “tamp&o”
da Zona de Preservacgdo da
Vida Marinha (ZPVM).

Minimizar os impactos
negativos nas ZPVM;
Facilitar as agdes de
fiscalizagdo das ZPVM; Nao
sendo permitida a pesca com
redes e pesca de mergulho
subaquatico.

Cem (100) metros ao redor das
ZPVM.

2.1.3.1. Projeto Peixe-boi

Globalmente, os peixes-boi marinhos, Trichechus
manatus, sao classificados como “vulneraveis”,
segundo a Lista Vermelha de Espécies Ameacadas
da Unido Internacional para Conservacdo da

Natureza (IUCN, 2020). A despeito da espécie ser
considerada extremamente ddcil e de no passado
apresentar, na costa do Brasil, ampla distribuicdo
geografica, a captura excessiva, juntamente

com a degradacdo dos habitas essenciais e
caracteristicas bioldgicas especificas da espécie,



como a baixa fecundidade e maturacado tardia,
promoveram um forte declinio populacional em
diversas localidades do pais (Normande, 2014).
Considerada extinta nos estados do Espirito Santo,
Bahia e Sergipe, atualmente a espécie apresenta
populacSes extremamente reduzidas, além de
baixa variabilidade genética (Luna et al., 2012). Tais
caracteristicas enquadraram a espécie, no Brasil,
como “Em Perigo (EN)”, pelo Livro Vermelho da
Fauna Brasileira Ameacada de Extin¢do (ICMBio,
2018), apesar de ser protegida pela legislacdo
brasileira desde a década de 1960 (Lei de Protecdo
a Fauna N2 5.197) (Luna et al., 2010).

No litoral do Nordeste, a perda dos habitats
naturais, utilizados pelo peixe-boi marinho,
provocada pela ocupacdo desordenada,
poluicdo ambiental, pesca e atividade turistica
tem colocado a espécie em risco, incentivando
esforcos de pesquisa, por diversos centros e
instituicdes, objetivando se obter um melhor
entendimento da biologia e ecologia da espécie
e, consequentemente, reduzir o seu risco de
extincdo. Entre as a¢des existentes, destaca-se o
Plano de Acdo Nacional (PAN) para a Conservagao
dos Sirénios (2011) e, mais recentemente, ainda
em preparacdo, um Plano de Ac¢do Nacional para
Conservacado do Peixe-boi Marinho, coordenado
pelo ICMBio (2018).

O Centro Nacional de Pesquisa e Conservacado

de Mamiferos Aquaticos (CMA/ ICMBio), através
do Programa de Reintroducdo de Peixe-boi
Marinho no Brasil, desde 1994, realiza a soltura de
espécimes na costa do Nordeste, especificamente
na APA Costa dos Corais e na APA da Barra do Rio
Mamanguape, localizada no estado da Paraiba. A
APA Costa dos Corais possui ambientes favoraveis
para a sua conservacgao, como rios e estuarios,
pradarias de capim-agulha e recifes que fornecem
alimento e abrigo para este gigante gentil. O
resgate de filhotes 6rfdos, sua reabilitacdo em
cativeiro e posterior devolucdo para a natureza
sdo as principais a¢cdes do Projeto Peixe-boi, que
iniciou suas atividades em Alagoas no inicio da
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década de 1990, com a reintroducdo dos peixes-
boi Astro e Lua. Desde entdo, outros 45 peixes-boi
ja retornaram para a natureza em um dos maiores
esforcos de longo prazo para conservacgdo da fauna
brasileira.

Entre as diversas atividades do Projeto Peixe-boi, a
reintroducdo da espécie, através do Programa de
Soltura, que visa conectar as populacdes isoladas,
é certamente uma das mais importantes. Antes da
sua liberacdo no ambiente natural, os espécimes
sdo marcados com radiotransmissores, de forma

a permitir o seu monitoramento, identificacdo da
movimentacdo horizontal e uso do habitat, bem
como o acompanhamento de sua adaptacdo ao
ambiente (Fig. 12.4). O monitoramento é realizado
com diferentes transmissores, do tipo VHF, e via
satélite, através do sistema ARGOS, o qual permite
a localizagdo (GPS) dos animais marcados e o
rastreamento da movimentacdo realizada pelos
mesmos (Normande, 2014). Os resultados gerados
a partir do uso desses transmissores auxiliam o
entendimento do comportamento natural do
Trichechus manatus, apds diferentes periodos de
reabilitacdo em cativeiro, contribuindo, assim, para
a elaboracdo de possiveis medidas de manejo para
conservacdo da espécie a partir da APA Costa dos
Corais.

Considerando-se ainda, o objetivo da APA Costa
dos Corais de preservar o habitat e as populacdes
de Trichechus manatus e de ordenar as atividades
econdmicas como o turismo, de forma compativel
com a conservacdao ambiental, um importante
trabalho desenvolvido pela comunidade local, a
partir da Associacdo Peixe-boi, é o turismo de base
comunitaria. A associacdo realiza atividades de
cunho socioambiental no Rio Tatuamunha (AL), a
partir da observacdo do peixe-boi em ambiente
natural, garantindo, assim, o sustento de cerca de
50 familias de ex-pescadores das comunidades do
entorno. A atividade ndo sé movimenta a economia
local, como possibilita que a comunidade participe
diretamente do processo de conservacao dos
peixes-boi.
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Figura 12.4 A) Espécime de peixe-boi-marinho, T. manatus, em ambiente natural dos recifes da APA Costa dos Corais. Foto Cldudio
Sampaio; B) Recinto de reabilitagdo de peixes-boi marinhos, na Base da APA Costa dos Corais/ICMBio, localizada no estuario do Rio
Tatuamunha, Porto de Pedras-AL, onde é realizado o manejo dos espécimes que estdo em cativeiro. Foto Rafael Munhoz;

C) Procedimentos de coleta de material bioldgico e implantacdo de transmissor eletrénico em espécime de peixe-boi marinho nativo,
na praia de Paripueira-AL. Foto Ana Emilia Alencar; D) Vista aérea da expedicdo de pesquisa e monitoramento de peixes-boi nativos,
na praia de Porto de Pedras-AL. Foto Thiago Hara; E) Espécimes de peixe-boi liberados em ambiente natural, apds marcagdo com
transmissores eletronicos, para monitoramento via satélite. Foto Ana Emilia Alencar.



2.1.3.2. Projeto Recifes Costeiros

O Projeto Recifes Costeiros foi criado em 1998, a
partir de um esforgo conjunto do Departamento

de Oceanografia da UFPE, Centro Nacional de
Pesquisa e Conservacao da Biodiversidade Marinha
do Nordeste (CEPENE) e Banco Internacional de
Desenvolvimento (BID), com o objetivo de realizar
monitoramento, experimentos e pesquisas de
recuperagao desses ambientes. Ao longo de seu
desenvolvimento o Projeto Recifes Costeiros
promoveu a importante recuperacdo da abundancia
das espécies de corais da area, através da contencdo
das infestacdes de ouricos os quais colocavam em
risco o ambiente recifal de Tamandaré, municipio do
extremo norte da APA Costa dos Corais. Em 1999 foi
criada a Reserva Marinha de Tamandaré, também
conhecida por drea fechada ou Zona de Preservacdo
da Vida Marinha (ZPVM), onde a pesca e turismo
sdo proibidos, possibilitando o desenvolvimento

de diversos estudos em relagdo aos processos
ecolégicos de recuperacdo dos recifes de coral, de
forma pioneira no Atlantico Sul.

Desde sua criagdo, inumeros trabalhos cientificos
realizados pelo Projeto Recifes Costeiros descrevem
0 processo de recuperacdo da biodiversidade
marinha na regido apds a proibicdo da visitacdo

e extragdo de recursos naturais, além do
ordenamento do trafego de embarcacdes. Além da
recuperacao desse ambiente recifal, foi constatado
a exportacdo de espécies para as areas adjacentes
a ZPVM proporcionando o aumento da pesca
artesanal no seu entorno, a exemplo da pesca

de polvo, e, em especial, a conservagdo do peixe
mero (Epinephelus itajara), espécie ameacada de
extingdo, demonstrando o sucesso no fechamento
de uma drea para recuperagdo e conservagao
marinha, bem como a importéancia da realizacdo de
monitoramentos a longo prazo.

A eficiéncia do experimento tornou o projeto
modelo para a replicacdo nas areas ao norte de
Pernambuco, como exemplo da APA Marinha
Recifes de Serrambi e outras areas ao sul da APA
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Costa dos Corais, no estado de Alagoas. Atualmente
0 monitoramento acontece através do apoio da
Fundacdo SOS Mata Atlantica no ambito do Projeto
Toyota APA Costa dos Corais, além de parcerias do
Programa Reef Check, Projeto Ecoldgico de Longa
Duracdo (PELD) e outras pesquisas coordenadas
pelo Departamento de Oceanografia da UFPE.

2.1.3.3. Projeto Maravilhosos Manguezais do
Brasil

O Projeto Maravilhosos Manguezais do Brasil é um
projeto de educacdo ambiental formal que acontece
em redes municipais de ensino. Na APA Costa dos
Corais, o projeto é norteado pelo “Guia Didatico-

Os Maravilhosos Manguezais do Brasil”, que esta
sendo difundido no Brasil pelo Instituto Bioma Brasil
(IBB). Trata-se de importante ferramenta didatica
para uma cidadania ativa. Com 273 péginas e 42
atividades de facil desenvolvimento e baixissimo
custo, apresenta questdes tedricas e praticas,

de maneira contextualizada, na expectativa de
promover a conscientizacdo ambiental nas escolas,
no que diz respeito a necessidade da preservacdo
dos manguezais (ICMBio, 2020).

O guia foi originalmente desenvolvido para o
Caribe, América Central, ja tendo sido testado
por mais de sete paises. O guia, adaptado para

o Brasil, foi testado inicialmente em Cariacica
(ES) e avaliado em 2009 pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA), incorporando atividades
demonstrativas sobre as UCs. Apds a passagem
em alguns municipios, em 2012 culminou em um
programa especifico para a APA Costa dos Corais,
formando 247 profissionais da educacgédo, de 50
escolas da rede publica, em sua grande maioria
do Ensino Fundamental. Os resultados obtidos
pelo projeto confirmam que o fortalecimento de
agentes multiplicadores, a partir da educacdo
formal, é uma forte estratégia para conservacao
dos ecossistemas costeiros, com énfase nos
manguezais da APACC (Fig. 12.5).
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Figure 12.5 A) Manguezal da APA Costa dos Corais. Foto Clemente Coelho. B) Atividade pratica na APA Costa dos Corais no ambito do
Projeto Maravilhosos Manguezais do Brasil. Foto Lais Muniz.

3. CRIAGAO E GESTAO DAS
UCS EM AMBIENTE OCEANICO

A despeito dos arcaboucos legais que respaldam iniciadas as acGes efetivas para implantacdo da

as politicas nacionais para o meio ambiente, a REBIO sob a responsabilidade do IBAMA.

exemplo da lei das UCs, dos Planos de Ac¢do para a

Conservacdo de Espécies, Acordos Internacionais Em junho de 1986, sete anos apds haver sido

dos quais o pais é signatério, entre outros, as constituida a primeira AMP no Brasil, foi criada, por

deficiéncias relacionadas a gestdo, manejo e meio do Decreto n® 92.755, a extensa APA Fernando

fiscalizagdo das UCs sdo os principais desafios para de Noronha - Rocas - ASPSP, abrangendo uma drea

a consecucdo dos seus objetivos, desafios que se total de 154.409,03 hectares (Fig. 12.6), cujo ponto

tornam ainda muito maiores quando se referem as mais longinquo da costa brasileira corresponde

UCs situadas no ambiente ocednico. ao Arquipélago de S3o Pedro e Sdo Paulo (ASPSP),
Unico territdrio insular brasileiro ao norte da linha do

Um exemplo sdo as ilhas ocednicas do Nordeste do equador.

Brasil, que passaram a ter politicas especificas para

a conservagdo dos seus ecossistemas altamente A criacdo da APA Fernando de Noronha - Rocas -

produtivos, em termos de biodiversidade e S3o Pedro e Sdo Paulo teve por principais objetivos

biomassa. Em junho de 1979, através do Decreto “proteger e conservar a qualidade ambiental e as

de n2 83.549, foi criada a primeira Area Marinha condicdes de vida da fauna e da flora, compatibilizar

Protegida (AMP) brasileira, a Reserva Bioldgica o turismo organizado com a preservacao dos recursos

(REBIO) Atol das Rocas, no mesmo ano em que o naturais e conciliar, no Territério Federal de Fernando

IBDF apresentou o Plano do Sistema de Unidades de Noronha, a ocupacdo humana com a protecdo ao

de Conservacgdo do Brasil, que previa a criagdo de meio ambiente.” Nesse sentido, o desenvolvimento

um conjunto integrado de areas protegidas no pais de pesquisas cientificas nesses ecossistemas insulares

(IBDF/FBCN, 1979). Embora a REBIO Atol das Rocas sdo consideradas importantes ferramentas para

tenha sido criada na categoria mais restritiva entre identificacdo de possiveis problemas ambientais,

as UCs, apenas a partir de janeiro de 1991, foram monitoramento e conservacdo da biodiversidade.
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Figura 12.6 Localizacdo geografica e detalhamento da APA Fernando de Noronha - Rocas - Sdo Pedro e S&o Paulo.

3.1. Gestao e atividades cientificas no entorno
da REBIO Atol das Rocas

A area da REBIO Atol das Rocas possui uma
dimensdo de 37.820 hectares, delimitada a partir
da ilha do Farol até a isdébata de 1.000 m (Fig. 12.7),
abrangendo um quadrante cujas coordenadas
limitantes estdo entre as latitudes de 03°45’ a
03°56’S e longitudes de 33°37’W’ a 33°56'W
(Fischer, 2007). Embora tenha sido criada sob a
responsabilidade do IBAMA, atualmente a unidade
gestora é o ICMBio. Reconhecido como o Unico atol
presente no Oceano Atlantico Sul, a REBIO Atol das
Rocas, além de ser a primeira AMP brasileira, onde
ocorrem exclusivamente atividades com finalidade
cientifica, é notoriamente um exemplo entre as UCs
marinhas do Brasil.

O elevado nivel de preservacdo do Atol das Rocas
proporciona oportunidades Unicas de pesquisa
cientifica, cujos resultados sdo importantes

ndo apenas para a REBIO, mas para a gestao

de outros ecossistemas oceanicos semelhantes
(Gomes, et al., 2001). Contudo, desde sua criagdo
e implementacdo, sdo inUmeras as dificuldades
enfrentadas pela REBIO, indo desde a pesca

ilegal no interior da REBIO, até ao orcamento
restrito para manutencdo da estacdo cientifica

e desenvolvimento das pesquisas. Atualmente,
porém, a Reserva conta com o forte apoio
financeiro da Fundacdo SOS Mata Atlantica, a qual
proporciona os recursos necessarios para gestao
e manutengdo desse importante ecossistema
insular.
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Figura 12.7 Localizacdo e delimitagcGes da REBIO Atol das Rocas.

Considerado um santudrio ecoldgico e um bercario
natural, o Atol das Rocas é reconhecido por

abrigar um grande nimero de aves marinhas,

tanto migratdrias como residentes; tartarugas,

que utilizam o local para desova (tartaruga-verde,
Chelonia mydas) e alimentacdo (tartaruga-de-
pente, Eretmochelys imbricata); além de diversas
espécies de peixes, moluscos e crustaceos, algumas
das quais sdo endémicas desse ecossistema insular
(Kikuchi, 2002). Diversas espécies utilizam o Atol
das Rocas como local especifico de reproducdo de
suas populagbes, sendo, portanto, considerado uma
importante drea para dispersdo da biodiversidade e
repovoamento de bancos oceanicos dos estados do
Rio Grande Norte, Ceard e Maranh3ao.

No platd recifal do Atol das Rocas sdo observadas
piscinas naturais, as quais podem ter comunicag¢do ou
ndo com o oceano profundo adjacente. A reduzida

profundidade das piscinas, com médias maximas

de trés metros, nas marés baixas (Plano de Manejo
da REBIO Atol das Rocas, 2007), propicia e facilita

o desenvolvimento de pesquisas cientificas com
variados grupos taxondmicos, mas particularmente
com tubardes e raias, considerados mais vulneraveis
a qualquer tipo de ac¢do antrdpica, em funcdo de
suas caracteristicas bioldgicas intrinsecas, como
crescimento lento e maturagdo sexual tardia.

Entre as espécies da fauna de elasmobranquios
gue sdo constantemente observadas no interior do
Atol e areas adjacentes, destacam-se o tubarao-
limdo, Negaprion brevirostris, e o tubardo-lixa,
Ginglymostoma cirratum, além da raia prego,
Hypanus berthalutzae. Diversas pesquisas
cientificas, com métodos ndo letais, foram
desenvolvidas com essas espécies (Oliveira, 2001;
Castro & Rosa, 2005; Agra, 2009; Branco-Nunes,
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Figura 12.8 Estacdo cientifica da REBio Atol das Rocas, com detalhamento da Baia da Lama, local de dguas rasas de grande importancia

para os juvenis de tubardo-limao, Negaprion brevirostris. Foto Ilka Branco Nunes.

2015). A Baia da Lama (Fig. 12.8), drea de baixa
profundidade e abrigada, por exemplo, foi
identificada como local de berg¢ério para juvenis
de tubardo-liméao, espécie classificada como
“Vulneravel” pelo ICMBio/MMA (2018). O Atol
das Rocas abriga ainda uma dezena de espécies
ameacadas, de distintos grupos taxonémicos,
ressaltando a importancia particular desse
ecossistema insular para essas populacGes.

3.1.1. Projeto Raias na REBIO Atol das Rocas

Além de pesquisas cientificas voltadas para as
espécies que sdo classificadas em algum tipo de
vulnerabilidade, no Atol das Rocas sdo conduzidas
também pesquisas sobre espécies que sdo
comumente capturadas em outros locais da costa
brasileira, sobre as quais, porém, ainda se conhece

muito pouco. Nesse contexto, o monitoramento
realizado pelo Projeto Raias teve como principal
objetivo identificar a estrutura populacional da
Hypanus berthalutzae (Petean, Naylor & Lima, 2020),
gue ocorre no interior do atol, a sazonalidade das
avistagens, além do uso do habitat, a partir de métodos
ndo letais. Em um segundo momento, através do

uso de transmissores eletrénicos, foi realizado um
monitoramento da movimentagdo vertical da raia
prego no interior e fora da reserva (Fig. 12.9).

No decorrer de aproximadamente uma década

de monitoramento das raias, foi possivel verificar
gue a populacdo da espécie, no interior do atol é
predominantemente de fémeas adultas, sendo raros
os registros de individuos juvenis. O padrdo diario de
movimentacado vertical evidenciou que a raia prego,
apresentou preferéncia por dguas mais rasas na
maior parte do dia, acima dos 5 m de profundidade,
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Figura 12.9 Fémea adulta de raia prego, Hypanus berthalutzae, marcada nas dguas rasas da REBIO Atol Rocas com transmissor
eletrénico, modelo MiniPat, no ambito do Projeto Raias. Foto Drausio Véras.

ao passo que frequentou dguas mais profundas
em grande parte do periodo noturno, realizando
mergulhos esporadicos nas adjacéncias do atol de
até 77 m.

Esse padrdo de comportamento pode estar
intimamente associado ao fato da Hypanus
berthalutzae ser uma espécie com habitos
naturalmente noturnos, forrageando especialmente
durante este periodo (Gilliam & Sulivan, 1993). A
vulnerabilidade natural dos tubardes e raias e a
escassez de informacdes, no que diz respeito ao
status populacional da espécie, que se encontra
classificada na categoria de Vulneravel (VU) pela IUCN
(2021), tornam os resultados de um monitoramento
prolongado de sua populacdo na REBIO Atol das
Rocas de consideravel relevancia, particularmente

a identificacdo das dreas de baixa profundidade da
reserva como um dos seus habitas essenciais.

3.1.2. Monitoramento de tartarugas na REBIO Atol
das Rocas

Em dguas brasileiras, o Atol das Rocas é considerado
um ecossistema de grande importancia para as
tartarugas marinhas Chelonia mydas e Eretmochelys
imbricata (Fig. 12.10), sendo estd regido,
particularmente, identificada como o segundo
maior sitio de desova da tartaruga-verde no Brasil,
estando o primeiro deles na Ilha da Trindade
(Almeida et al., 2011). As atividades de pesquisa e
monitoramento das tartarugas do Atol das Rocas
tiveram inicio, efetivamente, no ano de 1990,

tendo como principais objetivos: a identificacdo da
estrutura populacional, a partir de informacées de
biometria e sexagem dos espécimes, identificacdo
da estacdo reprodutiva, distribuicdo temporal do
numero total de ninhos para cada temporada,
numero de ovos, taxa de sucesso de eclosdo,
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Figura 12.10 A) Representante de tarturaga-de-pente, Eretmochelys imbricata e B) de tartaruga-verde, Chelonia mydas, no Atol das
Rocas. C) Espécime de tartaruga-verde durante desova noturna, D) e corrida dos filhotes em diregdo as dguas do Atol das Rocas, apds
eclosdo. Foto Ilka Branco Nunes (Monitoramento realizado pelo ICMBio).

periodo de incubacdo, intervalo entre as ninhadas e
periodo de remigracdo (Bellini et al., 2013).

O periodo da estacdo reprodutiva da tartaruga-
verde ocorre entre os meses de dezembro e

maio, com o pico da atividade ocorrendo entre os
meses de fevereiro e abril. Em cada temporada
reprodutiva uma equipe de pesquisadores realiza a
busca de espécimes, durante a noite, que estejam
formando ninhos e desovando seus ovos. No
intuito de expandir e melhorar o monitoramento
das tartarugas-verdes no Atol das Rocas, a
REBIO/ICMBio passou a realizar, desde 2015, a
implantacdo microchips nas tartarugas, permitindo,
consequentemente, a identificacdo de todos os

espécimes que utilizem as dguas do Atol das Rocas a
cada estacdo reprodutiva.

3.2. Gestao e atividades cientificas no entorno
do Arquipélago de Fernando de Noronha

Em setembro de 1988, foi constituido o Parque
Nacional Marinho de Fernando de Noronha
(PARNAMAR-FN) pelo decreto n? 96.693, com area
de ocupacdo correspondendo a aproximadamente
60% do Arquipélago de Fernando de Noronha e suas
ilhotas adjacentes até a isdbata de 50 m, localizado
entre as coordenadas de 3°45” a 3°56’S de latitude

e 032°19° W a 032°41’W de longitude. Cerca de
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10.929 hectares pertencentes ao PARNAMAR-FN
sao uma area de protecdo integral, que tem por
objetivo valorizar os ambientes naturais e de beleza
cénica, sendo admitido apenas o uso indireto

dos seus recursos naturais, a fim de preservar os
ambientes marinhos e terrestres da regido.

No PARNAMAR-FN sdo permitidas atividades de
visitacdes de forma ordenada com finalidade
educativa, cientifica ou turistica (ecoturismo). Os
40% restantes do arquipélago constituem a APA,
na qual é permitida a ocupagdo humana e o uso
sustentavel de uma parcela dos seus recursos
naturais, a exemplo da atividade pesqueira
tradicional desenvolvida pelos habitantes (ICMBio,
2017). Pouco tempo apds a promulgacdo do decreto
gue criou o Parque Nacional Marinho de Fernando
de Noronha, foi publicado, em 1990, o Plano de
Manejo do parque que delimitou o zoneamento da
area e estabeleceu diretrizes para o seu uso. Toda

a costa oriental da ilha, o chamado mar de fora,

e as Baifas dos Golfinhos e do Sancho, localizadas
na porc¢do ocidental da ilha, estdo inseridas no
perimetro do Parque e correspondem a uma zona
protegida integralmente (Fig. 12.11).

Embora a criacdo da APA Fernando de Noronha

- Rocas- S3o Pedro e S3o Paulo anteceda a
implantacdo do PARNAMAR-FN, o Plano de Manejo
da APA foi elaborado apenas entre os anos de
2003 a 2005, tendo sido aprovado pela Portaria do
IBAMA de n236, em 2005, quase vinte anos apoés

a criacdo da UC. Uma revisdao do plano de manejo
da APA Fernando de Noronha — Rocas — Sdo Pedro
e Sdo Paulo foi publicada em 2017, no intuito de
tornar o planejamento e a gestdo desses espacos
mais efetivos, considerando-se as peculiaridades de
cada territério. O atual gerenciamento da APA e do
Parque é realizado pelo ICMBio.

Figura 12.11 Arquipélago de Fernando de Noronha: Area de Protecio Ambiental (APA) continental e marinha, Area continental do

parque e Parque Nacional Marinho (PARNAMAR) de Fernando de Noronha.



O arquipélago de Fernando de Noronha é o Unico
ecossistema insular oceanico brasileiro com
populacdo residente e aberta & visitacdo turistica. E
considerada uma importante zona de reprodugao
e alimentacdo para diversas espécies, integrando

a rota migratdria de peixes, mamiferos, quelénios
e aves (Soto, 2001; Teixeira et al., 2003). Por se
tratar de um ecossistema insular com caracteristicas
singulares, elevado grau de biodiversidade e
espécies endémicas, diversas pesquisas cientificas
tém sido realizadas na ilha, com os mais distintos
grupos taxondmicos, na expectativa de se obter
um melhor entendimento da biodiversidade local

e acompanhar possiveis alteracées desse ambiente
natural, ao qual é permitido o acesso e a realizacado
de algumas atividades.

3.2.1. Projeto TAMAR no Arquipélago de FN

Atuando no Arquipélago de Fernando de Noronha
desde 1984, o Projeto Tartarugas Marinhas
(TAMAR) é certamente um dos projetos de maior
representatividade na ilha, buscando conscientizar
a populacdo local, turistas e navegantes sobre

a importancia da conservacao das tartarugas
marinhas e esclarecendo as principais ameacas que
podem impactar as popula¢des das cinco espécies
que ocorrem no Brasil: tartaruga-verde (Chelonia
mydas), tartaruga-cabecuda (Caretta caretta),
tartaruga-de-pente (Eretmochelys imbricata),
tartaruga-oliva (Lepidochelys olivacea) e tartaruga-
de-couro (Dermochelys coriacea).

Com o crescimento anual do nimero de turistas

na ilha, em 1996 foi inaugurado o Museu do
TAMAR de Fernando de Noronha, na expectativa
de proporcionar a disseminacdo das a¢des de
conservacao para as tartarugas marinhas realizadas
no Brasil pelo projeto TAMAR, bem como promover
a divulgacdo dos principais resultados da biologia

e ecologia das espécies. O Arquipélago de FN é
considerado o terceiro principal sitio de desova

da tartaruga-verde (Chelonia mydas), ocorrendo
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intensa atividade reprodutiva em periodo
semelhante ao Atol das Rocas (Almeida et al.,
2011), além de ser ainda uma importante area de
alimentacdo, crescimento e repouso para 0s juvenis
de tartaruga-verde e da tartaruga-de-pente.

Anualmente, o Projeto TAMAR de FN protege
aproximadamente 170 ninhos de tartaruga-verde,
além de realizar pesquisas de marcacdo e recaptura
das espécies que utilizam a ilha em alguma etapa
do seu ciclo de vida. Apds algumas décadas de
pesquisa e monitoramento, existe uma tendéncia no
Brasil de recuperacdo das populacdes de tartarugas
marinhas, provavelmente, como reflexo de uma
série de acBes mitigadoras em areas de extrema
importancia no ciclo de vida dessas espécies
(TAMAR, 2020).

3.2.2. Projeto Golfinho Rotador

Iniciado em 1990, o Projeto Golfinho Rotador teve
como principal objetivo investigar os aspectos
relacionados a histéria de vida do golfinho-rotador
Stenella longirostris (Fig. 12.12), além da ecologia
comportamental exercida pela espécie, no entorno
da llha de FN. A Baia dos Golfinhos, area de aguas
claras e rasas, € a regido de maior ocorréncia da
espécie em FN, local em que representantes se
reunem regularmente por grupos de até 2.000
individuos, incluindo adultos e jovens de ambos os
sexos (Silva Jr. et al., 1996). Dentre os principais
comportamentos observados, a espécie utiliza

a Baia dos Golfinhos para descansar, acasalar e
amamentar seus filhotes. Ao decorrer de 30 anos
de pesquisa e monitoramento da espécie em FN
foi possivel verificar que, desde 1990, o nimero
de espécimes que frequentam o arquipélago é
consideravelmente constate, indicando que as a¢des
desenvolvidas no arquipélago para conservacao,
promovidas pelo projeto, sdo eficientes.
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Figura 12.12 Agrupamento de Stenella longirostris no Arquipélago de Fernando de Noronha. Fonte Projeto Golfinho Rotador.

3.2.3. Monitoramentos subaquatico da ictiofauna
de FN por meio de BRUVS

Monitoramentos subaqudticos da ictiofauna

de Fernando de Noronha foram realizados com
equipamentos conhecidos como BRUVs (Baited
Remote Underwater Video Survey). BRUVS sdo
estruturas em forma de trapézio, na qual sdo
acopladas uma cdmera de video subaquatica e uma
caixa vazada com iscas, com o objetivo de atrair os
predadores para que sejam registrados pela cdmera
(Struthers et al., 2015; Schmid et al., 2020). Por ser
uma técnica de amostragem ndo letal, os BRUVs
vém sendo empregados com sucesso em estudos de
identificacdo, abundancia e estrutura populacional
de peixes e elasmobranquios em todo o mundo. Em
AMP inseridas na categoria de protecdo integral,

a exemplo do PARNAMAR-FN, os BRUVs tém sido
amplamente utilizados por serem uma alternativa
de amostragem de baixo impacto ambiental
(Espinoza et al., 2014).

De acordo com os estudos de Schmid et al. (2020)
realizados em Fernando de Noronha, durante 122,5
horas de gravacdes em 81 estacGes de coleta,
foram registrados 4.398 individuos, distribuidos
em 70 téxons, pertencentes a 28 familias e 10
ordens, distribuidos em 66 taxons. A familia mais
representativa foi a Carangidae com 9 espécies

e 407 individuos avistados. Grandes peixes
predadores pelagicos também foram registrados, a
exemplo da barracuda (Sphyraena barracuda) 68,
do dentdo (Lutjanus jocu) 74, além de um Unico
individuo de mero (Epinephelus itajara).

O tubarao bico-fino (Carcharhinus perezii) 45

(Fig. 12.13), o tubardo-limao (Negaprion
brevirostris) 45 e a raia prego (Hypanus
berthalutzae) 42, foram as espécies de
elasmobranquios registradas em maior nimero no
arquipélago de Fernando de Noronha. A pesquisa
com os BRUVs teve inicio em meados de 2016,
como parte da cooperagdo internacional entre o
Projeto Global FinPrint e pesquisadores brasileiros.
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Figura 12.13 Quatro tubares bico-fino (Carcharhinus perezii), sargentinhos (Abudefduf saxatilis) e cangulos preto (Melichthys niger)

registrados pelos BRUV no arquipélago de Fernando de Noronha. Foto Global FinPrint e Ricardo Garla.

3.2.4. Monitoramento da movimentagao de
tubaroes

A utilizagdo do arquipélago de Fernando de Noronha
pelos tubardes tem sido avaliada a partir do
monitoramento das principais espécies com o uso
de transmissores eletrénicos acusticos e via satélite.
A marcacao eletrénica, tanto por telemetria
acustica como por satélite, tem se tornado uma

das principais ferramentas para elucidar a migracao
em curta e larga escala, deslocamentos verticais,
padrdes didrios de movimentacdo e uso do habitat
por espécies marinhas, tendo aportado resultados
particularmente satisfatérios em pesquisas com
tubarGes e raias (Branco-Nunes et al., 2016; Afonso
et al.,, 2017; Bezerra et al., 2019).

Em estudo realizado por Afonso et al. (2017), foram
marcados 10 tubardes tigre (Galeocerdo cuvier)
com transmissores via satélite: quatro com marcas
do tipo PSAT (Pop-up satellite archival transmitter)
e seis com transmissores SPOT (Smart position

and temperature transmitting) nas imediacdes do
arquipélago de Fernando de Noronha (Fig. 12.14).
Os tubardes monitorados em Fernando de Noronha
apresentaram comprimento total entre 202 e

310 cm e exibiram comportamentos migratérios
distintos. Trés tubardes tigre permaneceram nas
circunvizinhangas do arquipélago durante todo

o periodo de monitoramento, o que indica uma
possivel fidelidade a ilha.

Apenas um individuo migrou para costa da Africa,
onde foi capturado por pescadores na Costa do
Marfim, 474 dias apds receber o transmissor do tipo
SPQT, sugerindo que a espécie é capaz de realizar
migracGes em larga escala a partir de arquipélago.

O monitoramento com a telemetria acustica teve
inicio em 2016, com a marcacdo dos tubardes com
transmissores V16, apresentando um cédigo distinto
que permitird o reconhecimento individual dos
espécimes monitorados pela rede de 16 receptores
acusticos instalados no entorno do arquipélago. Os
resultados preliminares sugerem que os tubardes
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Figura 12.14 Procedimento de marcacgdo do tubardo tigre (Galeocerdo cuvier) com o transmissor SPOT no arquipélago de Fernando de

Noronha. Foto Ocearch e Robert Snow.

monitorados se deslocam entre as dreas da APA

de Fernando de Noronha e do PARNAMAR-FN,
embora exista um maior nimero de deteccbes
desses animais no mar de fora, ou seja, na area que
corresponde ao parque, o que pode ser justificado
devido a maior oferta de alimentos nessa regiao.

3.3. Gestao e atividades cientificas no entorno
do Arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo.

Na expectativa de expandir a porcentagem de
areas totais de preservacdo ambiental no ambiente
marinho, em 2018, o governo brasileiro criou
quatro novas UCs marinhas através do decreto de
n2 9.313, das quais duas estdo inseridas no mais
remoto territdrio nacional: o Arquipélago de Sao
Pedro e Sdo Paulo (ASPSP) (Brasil, 2018). Na menor
ilha oceanica brasileira, foram implementadas uma
APA com extensdo de 40.705.236 hectares que

compreende o raio de duzentas milhas nauticas
ao redor do ASPSP e um Monumento Natural
(MONA), com area aproximada de 4.726.318
hectares, que circundam parte das ilhotas que
compde a porgdo oeste da ilha (Fig. 12.15). Com a
criacdo das novas UCs, o percentual brasileiro de
areas marinhas protegidas foi ampliado de 1,5%
para 25%, superando a Meta 11 de Aichi e a meta
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 14,
que preveem conservar ao menos 10% das aguas
costeiras e marinhas até 2020.

Anteriormente a criacdo das UCs supracitadas (APA
e MONA do ASPSP) o ASPSP ja era protegido, como
unidade de conservacao de uso sustentavel, desde
a criacdo da APA Fernando de Noronha- Rocas- Sdo
Pedro e S3o Paulo, em 1986. No ano de 1996 a
Comissao Interministerial para os Recursos do Mar
(CIRM) instituiu o Programa PROARQUIPELAGO,
garantindo o desenvolvimento de diversas



pesquisas nos mais variados ramos das ciéncias
como a geologia e geofisica, recursos pesqueiros e
ecologia. Nos anos de 2009 e 2018 foram publicadas
as consolidagBes de 10 e 20 anos de pesquisas
cientificas no ASPSP, no ambito do Programa
PROARQUIPELAGO (Viana et al., 2009, Lins Oliveira

et al,, 2018). Entre os varios temas tratados, inclui-

se o intenso trabalho de pesquisas relacionado ao
monitoramento de elasmobranquios no ASPSP (Hazin
etal, 2018).

3.3.1. Monitoramento e mapeamento das pescas
no ASPSP

Um dos maiores desafios relacionados a conservacgéo
dos recursos naturais no ambiente marinho é a
realizacdo de uma gestdo sustentdvel da atividade
pesqueira. Nesse sentido, como medida de manejo,
a delimitacdo de areas protegidas, diminuicdo do
esforco de pesca, proibicdo de determinadas artes de
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pesca, bem como o desenvolvimento de programas de
monitoramento da atividade pesqueira sdo exemplos
de a¢Bes muitas vezes necessarias para uma atividade
sustentavel (Dutra et al., 2011).

Considerando-se que o Arquipélago de Sdo Pedro

e S3o Paulo pertence a APA Fernando de Noronha-
Rocas- Sdo Pedro e S3o Paulo, além da mais recente
APA do Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo,
unidades categorizadas como de uso sustentavel, a
exploracdo dos recursos naturais pode ser realizada
de maneira gerenciada. Nesse sentido, ao decorrer de
aproximadamente duas décadas, um monitoramento
das capturas realizadas no entorno do ASPSP vem
sendo desenvolvido, no dmbito do PROARQUIPELAGO,
no intuito de se avaliar a abundancia relativa das
principais espécies capturadas, incluindo as suas
possiveis tendéncias anuais e variacdes sazonais.

A atividade pesqueira nas circunvizinhancas do ASPSP
se iniciou em meados da década de 1950, a partir de
embarcacGes da frota japonesa espinheleira, tendo

Figura 12.15 Area de Protecio Ambiental (APA) e Monumento Natural (MONA) criados em 2018 no entorno do Arquipélago de S&o

Pedro e Sdo Paulo. Foto Marinha do Brasil.
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0s atuns como espécies-alvo (Wise, 1968). Barcos
pesqueiros brasileiros, porém, s6 comecaram a pescar
na regido em meados da década de 1970 pela frota
sediada em Natal-RN (Paiva & Gall, 1975). Em funcdo
da consideravel distancia entre o ASPSP e a regido
costeira do Brasil, entretanto, foi apenas a partir de
meados dos anos 80 que embarcacdes pesqueiras
passaram a atuar regularmente nessa regido.

A pesca comercial que ocorre no entorno do ASPSP
tem como principal objetivo a captura da albacora-
laje (Thunnus albacares) e da cavala impigem
(Acanthocybium solandri) (Vaske-Jr. et al., 2008;
Viana et al., 2008 e Viana et al., 2015), seguidas do
peixe-voador (Cheilopogon cyanopterus), utilizado
como isca, e do peixe-rei (Elagatis bipinnulata). Além
da captura de espécies com elevado valor, outros
estoques de menor relevancia econémica ainda sdo
explorados em volumes reduzidos, incluindo capturas
do Coryphaena hippurus, Sphyraena barracuda,
Caranx lugubris e Ruvettus pretiosus (Viana, 2012;
Viana et al.,, 2015).

Ao decorrer do monitoramento da pesca praticada no
entorno do ASPSP, os desembarques de pescado, no
periodo de 21 anos, entre 1998 e 2019, totalizaram
3.211,7 toneladas, com os maiores valores entre os
anos de 2002 e 2004, especialmente em 2003 quando
foi registrado o pico de producdo préximo a 250 t
capturadas.

Apds 2003, houve uma queda quase continua das
capturas até 2013, quando foram registradas capturas
préximas a 100 t (106 t), passando a oscilar, a partir de
entdo, entre este patamar e as 182 t desembarcadas
em 2014. A partir do ano de 2016 (158,3 t ) foi
registrada uma queda acentuada das capturas totais
até o ano de 2019 (63 t). Apesar de ndo existir um
padrdo claro na variacdo interanual do indice de
captura por unidade de esforco (CPUE), para os atuns,
os dados do monitoramento indicam uma significativa
diminuicdo das capturas a partir do ano de 2011.

A pesquisa cientifica contou mais recentemente,
com um mapeamento da atividade pesqueira, a

partir de 2018, por meio do preenchimento de Mapas
de Bordo por pesquisadores embarcados, associada a
informacdes relatadas pelos mestres das embarcacdes.
Nessa etapa, além de serem avaliadas as capturas
totais, juntamente com o esforgo de pesca utilizado,
foram identificadas as artes de pesca empregadas (linha
de m3o de fundo e de superficie, corrico multiplo e
puca) e a localizacdo dos lancamentos de pesca, no
intuito de se verificar a sua distribuicdo, cujas posicdes
se situam em isébatas bastante préximas do ASPSP,
ocorrendo em profundidades entre 50 e 350 m. Apds o
georeferenciamento dos pontos de pesca obtidos dos
mapas de bordo foi evidenciado o uso de trés bancos de
pesca, pela frota comercial no entorno do ASPSP, sendo
eles os bancos de oeste, do ASPSP e de leste (Fig. 12.16).

A reducdo significativa da captura dos atuns de 2011
em diante, diferentemente da relativa estabilidade
anteriormente reportada (Viana et al., 2015), muito
mais do que uma variacdo na abundancia real

dos estoques, parece ter sido o resultado do forte
crescimento na populagdo local de tubardes. No

ano de 2012, em atendimento a uma determinacgao
da Secretaria da Comissdo Interministerial para os
Recursos do Mar (SECIRM), foi suspenso o uso do
espinhel como aparelho de pesca pelas embarcactes
da frota comercial que atuavam nas adjacéncias do
ASPSP, sendo, portanto, proibida a pesca de tubardes e
agulhdes no entorno da ilha.

A partir dessa proibicdo e conforme relato dos
pescadores que atuam no local, incluindo o testemunho
dos pesquisadores participantes da pesquisa, foi possivel
notar que a densidade desses animais, em especial dos
tubardes da familia Carcharhinidae (Oliveira, 2017),

a exemplo do Carcharhinus galapagensis, aumentou
fortemente. O crescimento significativo na abundancia
dos tubardes praticamente inviabilizou a pesca noturna
da albacora-laje com atragdo luminosa (Fig. 12.17).

No momento em que os peixes-voadores, utilizados
como isca viva para a captura dos atuns, comegam a

se concentrar atraidos pela luz da embarcacdo, densos
cardumes de dezenas de tubardes se aproximam das
embarcacdes para se alimentarem tanto dos peixes-
voadores atordoados pela luz como das albacoras-laje,
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Figura 12.16 Localizacdo dos pontos de pesca, a partir de todas as artes de pesca em conjunto (linha de mao de fundo e de
superficie, corrico multiplo e pugd), no entorno do Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo, entre janeiro de 2018 e novembro de 2019.
Detalhamento dos simbolos: vermelho (ASPSP), preto (corrico), verde (linha de mao de superficie), azul (linha de m&o de fundo) e

cinza (puca).

Figura 12.17 Interagdo de tubar&es do género Carcharhinus com a atividade pesqueira realizada no entorno do ASPSP.
Fonte Claudio Vedova (2018).
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eventualmente capturadas (Comunicagdo pessoal:
Jorge Lins- UFRN 2016-2017), sendo este o fator da
forte reducdo da capturabilidade dessa espécie, que
€ o principal alvo da pesca no ASPSP.

E fundamental que o mapeamento e o
monitoramento da atividade pesqueira no entorno
do ASPSP seja um programa continuo, para permitir
que sejam verificadas possiveis altera¢cdes nas
tendéncias atuais, particularmente em razdo das
fortes variagdes sazonais observadas nesse remoto
ecossistema insular. Essa ressalva é particularmente
importante tanto para as possiveis variacdes na
composicao das capturas, como na distribuicdo
geografica dos lances de pesca.

4. CONSIDERACOES FINAIS

E certamente desafiador vencer as complexidades
naturais relacionadas a organizacdo e
estabelecimento de um amplo sistema de unidades
de conservagdo no ambiente marinho, na expectativa
de conservar a biodiversidade local, manter a
produtividade e preservar os habitats essenciais para
diversas espécies. E incontestavel que as diferentes
categorias do Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo do Brasil, seja de uso sustentavel ou de
protecdo integral, sdo consideravelmente essenciais
no sentido de manter o equilibrio socioambiental
em territorio brasileiro, haja vista a extensdo da
costa do Brasil e a dimensdo populacional existente
nessas localidades. Ressalta-se que estratégias
relativamente simples a exemplo da delimitacdo de
areas de pesca, suspensdo do uso de determinados
apetrechos de captura, bem como ampliacdo de
UCs ja estabelecidas, sdo ferramentas importantes

e eficientes no processo de gestdo de unidades
costeiras e oceanicas.
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1. INTRODUCAO

A Arqueologia é uma ciéncia que estuda o passado
do homem por meio dos seus vestigios materiais
(Renfrew & Bahn, 1993). Nesse contexto, em se
tratando do Brasil, pode-se subdividir a Arqueologia
em Pré-histérica e Histérica. A Arqueologia Pré-
historica é uma area voltada para o estudo dos
povos agrafos, tendo como fontes materiais

de estudos os registros rupestres, os materiais
liticos e ceramicos, bem como os vestigios
alimentares (animais e vegetais) e demais artefatos
(embarcacdes mondxilas, remos, tacapes etc.). A
Arqueologia Histdrica trata do estudo arqueoldgico
de culturas documentadas historicamente.

A Arqueologia Subaquatica, em regra, encontra-se
inserida no ambito da Arqueologia Histdrica. No
entanto, alguns trabalhos com cronologia Pré-
historica foram executados, tais como o estudo de
grafismos rupestres na regido Amazoénica (Pereira et
al., 2009) e de canoas monodxilas no Rio Grande do
Norte (Rios et al., 2015; Rios & Lins, 2016).

Segundo o olhar de Georg FletcherBass, a
Arqueologia Subaquatica é a mesma arqueologia
desenvolvida em terra, mas com uma série de
aparelhos e acessérios adaptados ao trabalho
subaquatico. E um ramo da Arqueologia que tem
menos de cinquenta anos de existéncia no Oriente,
cujos precursores, desenvolveram métodos e
técnicas adaptados para a pesquisa submersa no
sitio de naufragio Cabo Gelidénia, em Yassi Ada,
Turquia (Bass, 1969; 2006).
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Com esse conceito formado surgiram debates
acerca dos variados ambientes de estudo

da Arqueologia Subaquatica e dos dominios
acambarcados pela disciplina. As discussdes tedricas
visavam, mormente, sobre os termos Arqueologia
Maritima, Arqueologia Nautica e Arqueologia
Naval. Tais denominacdes sdo complementares,
mesmo possuindo abordagens especificas (Alves &
Mantas, 2015).

Segundo Muckelroy (2004), a Arqueologia
Maritima é o estudo dos vestigios da cultura
material maritima englobando todas as questdes
referentes aos sistemas econémicos, sociais e
politicos, no qual embarcacdes, seus aparelhos

e acessorios, cargas, passageiros, tripulacdes e
utensilios estejam relacionados. De acordo com a
Convencdo sobre o Patrimdnio Cultural Subaquatico,
a Arqueologia Nautica estuda especificamente

0s métodos e técnicas construtivas dos navios

e sua uftilizacdo no universo aquatico (UNESCO,
2001). No tocante a Arqueologia Naval, esta é
mais abrangente que o estudo das embarcagdes,
pois envolve técnicas e estruturas de apoio da
navegacao, tais como boias de sinaliza¢do nautica,
trapiches, molhes e cais, além de estudos das rotas
maritimas, dentre outros (Alves & Mantas, 2015).

Neste contexto, torna-se imprescindivel deixar
claro que, desde que haja testemunhos do contato
do homem com o meio aquatico, as arqueologias
maritima, naval e ndutica podem ser realizadas em
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meio terrestre, diferentemente da Arqueologia
Subaquatica. Os arquedlogos da Universidade
Federal de Sergipe, Leandro Domingues Duran,
Gilson Rambelli e Paulo Fernando Bava de Camargo
ja utilizam “Arqueologia de Ambientes Aquaticos”
para englobar todas as denominagdes (Duran,
2008).

2. AARQUEOLOGIA
SUBAQUATICA NO NORDESTE
DO BRASIL

A Arqueologia Subaquatica brasileira comecou a ser
desenvolvida no Nordeste do Brasil, na década de
1970, com os trabalhos efetuados pela Marinha do
Brasil (MB) nos estados da Bahia e de Pernambuco,
recuperando artefatos dos galeGes Sacramento (BA)
e Sdo Paulo (PE), sob a orientacdo do arquedlogo
Ulisses Pernambucano, que ndo é mergulhador,
mas ensinou os protocolos de trabalho aos
mergulhadores da MB (Mello Neto, 1977; 1981;
Cunha, 1990; 1994).

O trabalho seguinte realizado em Pernambuco, pela
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), s
teve lugar no primeiro decénio do presente século,
com o estudo de um naufragio na area de fundeio
externo do porto do Recife (Rios, 2007).

Em 2002 a Universidade Federal de Pernambuco
ja possuia os cursos de Mestrado e Doutorado

em Arqueologia. Em 2008 passou a existir como
Curso de Graduacdo em Arqueologia e em 2010
abriu o primeiro concurso para docente na area de
Arqueologia Subaquatica no Brasil. A Universidade
Federal do Piaui, cerca de um ano depois, foi

a segunda universidade do pais a contratar
especificamente um arquedlogo subaquatico,
ficando o Nordeste com a hegemonia nessa area.

Em 2007 a Universidade Federal de Sergipe criou
o Curso de Graduacdo em Arqueologia. Nesse
contexto foram contratados trés arquedlogos com

formacdo em Subaquatica. No ano de 2013 os
primeiros alunos do curso de Pds-Graduagdo em
Arqueologia se formaram e veem desenvolvendo
pesquisas, em sua maioria tedrica, tanto em Sergipe
guanto na Bahia e em Pernambuco.

A Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
por meio dos componentes da Sociedade

de Arqueologia Norte Rio-Grandense (ANA),

ja ofereceu um Curso de Especializagdo em
Arqueologia em 2013 e estava desenvolvendo um
novo para 2020, no qual em sua grade curricular
constavam aulas tedricas e praticas em Arqueologia
Subaquatica, despontando assim como a primeira
universidade nordestina que, apesar de ndo possuir
Curso de Graduacdo em Arqueologia, estaria
oferecendo essa modalidade para alunos da area
das Ciéncias Sociais, entretanto, devido a pandemia
global, o curso foi suspenso temporariamente.

A Marinha do Brasil ja tinha em seu quadro

de servidores civis, desde os anos 1980, dois
arguedlogos graduados pela antiga Faculdades
Integradas Estacio de S3, atual Universidade

Estacio de S3a, RJ, que ja atuavam na Arqueologia
Subaquatica, desde 1985, na Divisdo de Arqueologia
Subaquatica do Servico de Documentacdo da
Marinha (Cunha, 2009).

No primeiro decénio do século XXI, ela ja possuia
um civil com mestrado (Cunha, 2008) e dois

oficiais em seu Quadro Técnico com mestrado

em Arqueologia Subaquatica (Guimaraes, 2009;
Gusmado, 2015). Em 2015, a Marinha do Brasil
ofereceu a primeira vaga para Oficial, especifica
para arquedlogo subaquatico, contando, na
atualidade, com quatro servidores, sendo um civil e
trés militares.

A Marinha do Brasil, por meio dos Distritos Navais
e das Capitanias dos Portos, Delegacias e Agéncias
vém intensificando as ac¢des de fiscalizacao
referentes aos bens submersos com Patrulhas
Navais e Inspecdes Navais. Por outro lado, a
Diretoria do Patrimonio Histérico e Documentagao



da Marinha (DPHDM) vém desenvolvendo trabalhos
voltados para a protecao do Patrimonio Cultural
Subaquatico por meio de palestras para o publico
interno e externo, além de um projeto intitulado
Atlas sobre os naufragios de interesse histérico da
costa do Brasil.

3. AS PESQUISAS NO
NORDESTE DO BRASIL

Devido ao pouco tempo de existéncia, a Arqueologia
Subaquadtica ainda estd em fase de desenvolvimento
e muito ainda precisa ser feito. Os trabalhos
desenvolvidos pelas universidades brasileiras fora
do circuito nordestino foram poucos, mas dignos

de nota (USP e UFRJ — Museu Nacional) e pelo
Museu Emilio Goeldi (PA) na area de Arqueologia
Subaquatica sdo voltados para FortificacBes
Submersas, Sambaquis de areas intertidais, Sitios
Depositarios, Antropologia Bioldgica, Sitios de
Naufragios e Sitios com Gravuras Rupestres (Bava de
Camargo, 2002; 2009; Calippo, 2004; 2010; Cunha,
2008; Duran, 2008; Guimaraes, 2009; Rambelli,
1998; 2003; Pereira et al., 2009).

No ano de 2011 a UFPI deu inicio aos trabalhos

de Arqueologia Subaquatica por meio do projeto
Arqueologia no litoral do Piaui, tendo desenvolvido
5 Trabalhos de Conclusdo de Curso (Gaspar, 2011;
Neiva, 2011; Silva, 2013; Ferreira, 2015; Gongalves,
2016) e 1 de Iniciacdo Cientifica (Amorim, 2013).

Em 2008 a Universidade Federal Rural de
Pernambuco, UFRPE, comecou a atuar na
Arqueologia Subaquatica com trabalhos tedricos
voltados para o patrimdnio submerso do litoral
Pernambucano (Oliveira et al., 2008) e sobre
transporte maritimo na llha de Itamaracd nos
séculos XVI e XVII (Oliveira et al., 2010).

A UFS, desde a criacdo do Curso de Pds-Graduacgao
em 2013, vem trabalhando com Arqueologia da
Paisagem (Silva, 2017), com Arqueologia Maritima
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(Novaes, 2018; Porto, 2013; Silveira, 2017;
Amarante, 2015; Silva Amarante, 2019;), sitios de
naufragio (Gusmao, 2015; Moreira, 2017), além de
sitios rituais (Ribeiro Junior, 2015; Novaes, 2018),
trabalhos metodoldgicos (Costa, 2013; Santos,
2013; Jesus, 2014; Rosa, 2015; Carvalho, 2017),
bem como um viés patrimonial (Ferreira, 2013).

As pesquisas desenvolvidas pela UFPE, no ambito da
Pds-Graduacdo, abordam sitios de naufragios (Rios,
2007; 2010; Barbosa, 2013), Carta Arqueoldgica

de Naufragios (Rios & Valls, 2008), trabalho tedrico
sobre fatores causadores de naufragios (Rios, 2010),
Arqueologia Maritima (Lins, 2014), Arqueologia
Maritima na Pré-histéria (Rios & Lins, 2016),
Datacdo de canoas envolvendo o contexto Pré-
histérico e Histdrico (Rios et al., 2015), Arqueologia
da Paisagem, no caso o relevo submarino da area
portuaria adjacente ao porto do Recife (Rios &
Santos Junior, 2015) e Transporte Aquaviario (Rios &
Lins, 2017).

Na atualidade o Programa de Pés-Graduacgdo

da UFPE (conceito 5 da Capes) desenvolve,

dentre outras areas da Arqueologia, trabalhos
voltados para a Arqueologia Subaqudtica, sendo
trés no Mestrado e um no Doutorado, nas areas
relacionadas ao Arqueoturismo Subaquatico (Vieira,
2018), ao estudo de naufragios (Ferreira, 2017), aos
sitios rituais ou de oferenda (Barbosa, 2017) e outro
voltado para Arqueologia Naval (Lins, 2016).

Como é uma ciéncia interdisciplinar, expande

o conhecimento a sua acessibilidade por meio
da musealizacdo em terra e no mar de artefatos
arqueoldgicos, da Educacdo Patrimonial junto as
comunidades onde desenvolve pesquisas, bem
como do Turismo Cultural levando a populacédo
a visitacdo de circuitos de sitios arqueoldgicos
diversos (fortificacdes, igrejas, engenhos, navios,
entre outros).

A drea de trabalho do arquedlogo abrange universos
distintos, desde a autonomia- abrindo a sua
propria empresa de consultoria, mormente voltada
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para a Arqueologia de Contrato (trabalhando com
prospeccdo terrestre ou subaquatica, EIA/RIMA,
Aerofotogrametria 3D terrestre ou subaquatica,
laudos, pareceres, projetos) — até para aqueles

gue tém o pendor para ensino e ou pesquisa, a
desenvolver suas habilidades em instituicdes de
ensino particulares ou publicas, em laboratérios

de pesquisa, em dreas governamentais voltados ao
gerenciamento e ou preservacao de patrimonios pré-
histéricos/historicos.

4. OS siTlps ARQUELOGICOS
SUBAQUATICOS

A Argueologia Subaquatica (AS) é caracterizada
pelas pesquisas sistematicas desenvolvidas em sitios
submersos em area maritima, estuarina, ribeirinha
e lacustre ou em zonas intertidais (as zonas de praia

existentes entre as preamares e baixa-mares de sigizia).

No comeco os naufragios eram o principal objeto
de pesquisa, isto porque existia e, nos dias atuais,
ainda persiste, a ideia equivocada de se ficar
milionario encontrando um tesouro. Para os que
desconhecem as Leis, Normas e Portarias afetas
ao assunto, qualquer sogobro que for declarado
pelo dono ou que o dono tenha considerado

0 bem perdido e tenha transcorrido 5 anos do
naufragio passa a ser da Unido. Como os artefatos
arqueoldgicos estdo protegidos por lei, a venda,
troca, permuta etc. ndo tém amparo legal, ficando
o vendedor ou colecionador passivel de prisdo

ou outras sangdes (Lei Federal n2 7.542/86; Lei
Federal n? 10.166/00; Normam-10/03 e Portaria
Interministerial n2 69/89).

Os sitios de naufragios (Fig. 13.1) representam

a cultura material de diversos povos maritimos,
estuarinos, ribeirinhos ou lacustres expressa na
forma de navios e embarcagbes dos mais variados
tipos que so¢obraram ao redor do mundo.

Figura 13.1 Treinamento subaquatico no sitio de naufragio Vapor de Baixo, Recife-PE. Fonte Dolphin Eye (2011).
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Figura 13.2 Panorama subaquatico de alijamento/descarte de cargas (sitio de Abandono). Fonte Max Glegiston (2017).

Com o desenvolvimento dos estudos cientificos

da Arqueologia Subaquatica, apesar de ndo existir
uma politica publica voltada ao assunto, passou-
se a estudar outros tipos de sitios, tais como:

os de Abandono ou Depositdrios, os Rituais ou
Santuarios e os Terrestres Submersos. Neste
contexto, os trabalhos da Arqueologia Subaquatica,
assim como os realizados na Terrestre,
acompanham o préprio desenvolvimento humano,
integrando as superficies com ou sem lamina de
agua continua.

Os sitios de Abandono ou Depositarios (Fig.
13.2) sdo formados pelos vestigios de cargas
mercantis ou de guerra quaisquer perdidas em
fainas de transbordo, palamentas diversas que
foram descartadas por quebra, defeito ou desuso,
bem como aparelhos e acessorios de navios

ou embarcacles de tipologias diferentes que
foram perdidas ou alijadas por motivos diversos,
normalmente em areas de fundeio (maritima,
estuarina, ribeirinha ou lacustre).

No que concerne aos sitios Rituais ou de Oferendas
(Fig. 13.3), também conhecidos como sitios
Santudrios, sdo formados pelo depdsito intencional
de artefatos diversos em corpos d’agua como
oferendas a deuses ou entidades, em ritos proprios
e com especificidade de vestigios.

Os sitios Terrestres Submersos (Fig. 13.4)
caracterizam-se como edifica¢®es quaisquer ou
expressdes de gravuras rupestres efetuadas em
terra firme, mas por motivos diversos, naturais ou
antropicos, passaram a ficar inundadas de forma
definitiva ou periddica.
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A

Figura 13.3 Vasos ceramicos do
sitio Porto de Galinhas, Ipojuca-
PE. Fonte Fundacdo Parana-buc
(2018).

< Figura 13.4 Sitio Terrestre
Submerso de uma ruina
colonial em zona intertidal,
Ipojuca-PE. Fonte Rios (2007).



5. METODOLOGIAS DE
TRABALHOS

Os métodos utilizados na Arqueologia Subaquatica
dividem-se em dois: o Registro Sistematico
Direto (com o uso do mergulhador) e o Registro
Sistematico Indireto (com o uso de aparelhos
geofisicos). Nos dois tipos de registros serdo
exemplificados apenas duas técnicas de

forma sucinta. No primeiro as técnicas mais
empregadas na localizagdo ou planimetria de
sitios sdo: circulos concéntricos; retangulos; linhas
direcionais e triangulos equildteros. No segundo
os aparelhos geofisicos dominam o setor com

o Sonar de Varredura Lateral (SideScan Sonar);

o0 Magnetémetro de Prétons (MP); o Veiculo
Remotamente Controlado (ROV) e a Imagem
Satélite (IS) (adaptado de Dean et al., 2000).

Os Circulos Concéntricos sdo utilizados quando
se faz uma pesquisa de uma dada area, onde ha
algum artefato arqueoldgico evidenciado. Assim
marca-se o ponto zero, proximo ao material
identificado, inserindo um piquete no solo,
contendo uma argola em sua extremidade que,
por sua vez, estara talingada a um cabo de nailon
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e, na outra extremidade (superficie), ficard uma
boia sinalizadora no local facilitando a obtencdo do
ponto com GPS (adaptado de Dean et al., 2000).

A dupla de arquedlogos mergulhadores, por meio
de um arganéu, fixard uma fita de fibra de vidro
ao piquete (Fig. 13.5), em altura compativel com
a acuidade visual e transparéncia da 4gua, para
visualizar objetos dispostos no leito marinho,
estuarino ou dulcicola, distanciando-se um do
outro, de acordo com a drea perceptivel de cada
um. Sera realizada uma prospeccdo em circulo,
marcando a distancia do achado em rela¢do ao
ponto zero e o rumo formado pela linha entre o
ponto zero e o vestigio, bem como o seu azimute
contrario (adaptado de Dean et al., 2000).

Os retangulos sdo empregados em areas que sdo
prospectadas para localizagdo de vestigios que
poderdo redundar em sitios submersos (Fig. 13.6).
A primeira medida é delimitar a drea com um
aparelho de sistema de posicionamento global

GPS e inserir em cada aresta uma boia contendo a
bandeira de mergulho (Alfa) em uma extremidade
(superficie) ligando-a, por meio de um cabo com
folga (uma vez que normalmente existe correnteza),
a uma poita (adaptado de Dean et al., 2000).

Figura 13.5 Arquedlogo efetuando planimetria de sitio arqueoldgico. Fonte Rodrigo Torres (2013).
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Os quatro pontos serdo unidos por cabos talingados
as poitas que, por sua vez, serdao mantidos rente ao
solo por meio de pesos de chumbo de 1 kg. Se a drea
tiver 100 m de largura ou de comprimento, pode-se
criar raias de 10 m, onde uma dupla de arquedlogos
mergulhadores, nadando lado a lado, mas separados
por 5 m de distdncia, de preferéncia, no sentido

da corrente, fardo a prospeccao em distancia

do solo coerente com a transparéncia da dgua,
acompanhados do fotégrafo mergulhador e de um

auxiliar de mergulho (adaptado de Dean et al., 2000).

Em cada vestigio localizado o auxiliar de mergulho
deixard um peso de chumbo com um cabo

talingado a uma boia de isopor, em cor previamente
combinada para cada tipo de artefato, marcando
assim a sua localizacdo. A equipe seguirad o percurso
até um dado ponto, marcando o mesmo com uma
boia na cor vermelha, assumindo outra equipe a
partir daguele ponto, sucessivamente, até a sua
finalizacdo (adaptado de Dean et al., 2000).

Em se tratando do Registro Sistematico Indireto,
o mesmo é utilizado para cobrir grandes

areas onde hd possibilidade da existéncia de
sitios arqueoldgicos. E utilizado também nos
trabalhos de Arqueologia de Contrato em que

0 cronograma é apertado ou porque a regido é

Figura 13.6 Arquedlogos efetuando trabalho subaqudatico em sitio arqueoldgico de naufragio do galedo Utrecht, Salvador-BA. Fonte

Rodrigo Torres (2013).



Ciéncias do Mar: dos oceanos do mundo ao Nordeste do Brasil | 335

Figura 13.7 Leitura de dados de SideScan Sonar em Porto de Galinhas-PE. Fonte Rios (2009).

adversa ao mergulho. Utiliza-se normalmente em
profundidades superiores a 30 m ou em areas que,
por motivos quaisquer, oferecam risco a equipe de
mergulho. Nesses casos, efetuado o registro, sé sera
empregada a equipe de mergulho para confirmar
alteragcdes do campo magnético obtido pelo
Magnetémetro de Prétons, para confirmar Imagens
Satélites, efetuar planimetria ou identificacdo
detalhada de artefatos.

O Sonar de Varredura Lateral é empregado para a
deteccdo de variagBes no relevo subaqudtico, onde
um aparelho, rebocado a baixa velocidade (2 a 3
nds) por uma embarcacdo, emite feixes de ondas de
tamanho variado, que seguem em dire¢do ao fundo,
sdo refletidas e captadas por um aparato e enviadas
para a tela de computador (Fig. 13.7), onde sdo
analisadas por especialistas no assunto (adaptado
de Dean et al., 2000). O Magnetémetro de Protons
é empregado para a deteccdo de variagdes do

campo magnético do relevo subaquatico local, em
virtude da presenca de materiais ferrosos, tais como
ancoras, canhdes, correntes e cascos de aco de
navios.

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

Os trabalhos cientificos- que foram ou estdo

sendo desenvolvidos pela UFPE nos Ultimos

cinco anos, utilizando a Arqueologia Subaquatica
como ferramenta- sdo voltados para Turismo
Arqueoldgico, onde o naufragio é um viés para

o desenvolvimento da Educacdo Patrimonial e
disseminacdo de uma mentalidade maritima junto
a populacdo que faz uso do mar (Souza et al., 2014,
Ferreira et al., 2017; Vieira, 2018). Outras linhas de
pesquisa dizem respeito as técnicas construtivas,
tipologia e datacdo de canoas Pré-histdricas e
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Histdricas (Lins, 2014; Lins & Rios, 2016), bem
como a continuidade da construcdo de cartas
arqueoldgicas de sitios Rituais, Depositarios,
Terrestres Submersos e de Naufragios (Barbosa,
2019; Sobral, 2012; Ferreira, 2019; Silva, 2018;
Coimbra, 2018).

A UFS tem diversificado bastante em termos de
Arqueologia Subaquatica com pesquisas voltadas
para Arqueologia da Paisagem (Silva, 2017),
Arqueologia Maritima (Porto, 2013; Amarante,
2015; Silva Amarante, 2019), sitios de naufragio
(Gusmao, 2015; Moreira, 2017), além de sitios
rituais (Novaes, 2018), trabalhos metodoldgicos
(Costa, 2013; Santos, 2013; Jesus, 2014; Rosa, 2015;
Carvalho, 2017), bem como um viés patrimonial
(Ferreira, 2013). Segundo o Prof. Gilson Rambelli,
a perspectiva futura da pesquisa subaquatica na
UFS esta voltada para o potencial que o Rio Sdo
Francisco oferece, nos varios vieses arqueoldgicos.

Em se partindo da premissa que em cada estado
costeiro brasileiro existe no minimo um porto,
algumas marinas e iates clubes que necessitam de
autorizacdo da Marinha para construcdo de pieres,
cais e trapiches (Marinha do Brasil, 2003), bem
como licenciamento do érgdo ambiental pertinente,
a tendéncia natural é que, pelo menos, os 17
estados costeiros venham a ter, em um futuro ndo
muito distante, o seu préprio Curso de Arqueologia
com disciplinas voltadas para a Arqueologia
Subaquatica para suprir tal demanda da Arqueologia
de Contrato mormente como ao advento da energia
edlica no mar adjacente ao litoral nordestino..

Por outro lado, os estados providos de navegac¢do
interior e, consequentemente de portos e demais
sistemas de esporte e lazer nduticos, também vao
necessitar de arquedlogos subaquaticos para os
propdsitos descritos.
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1. FONTES E TIPOS DE
POLUIGCAO DOS AMBIENTES
AQUATICOS

“Poluicdo da dgua é a alteragdo de suas
caracteristicas por quaisquer agbes ou
interferéncias, sejam elas naturais ou provocadas
pelo homem (antropogénica) de forma direta ou
indireta que resulte em efeitos adversos como
prejuizo aos recursos vivos; prejuizos a satde
humana, impedimento da utilizagdo da dgua para
os fins adequados e redugdo das amenidades”
(Braga, 2002)

A definicdo formal de poluicdo é essencial na
criacdo de regulamentos e no desenvolvimento

de trabalhos preventivos e corretivos de suas
consequéncias. No Brasil, a qualidade das 4dguas

é regida por Resolucdes do Conselho Nacional

do Meio Ambiente (CONAMA Resolu¢des n® 357
de 17/03/2005 e 430 de 13/05/2011). Nessas
resolucBes sdo estabelecidos os padrdes minimos
de qualidade para as dguas continentais, costeiras
e marinhas, que sdo definidos em classes. Outros
instrumentos legais de ambito estadual e municipal
também garantem a manutencdo da integridade
dos corpos hidricos costeiros e marinhos no Brasil.
O pais é, ainda, signatario de acordos internacionais
com forca de lei, como a Convencdo Internacional
para a Prevencdo da Poluicdo por Navios (MARPOL
73/78). Outros instrumentos que asseguram a
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integridade dos corpos hidricos sdo: a Constituicdo
Federal de 1988, a Agenda 21 Brasileira e outras
leis federais que cobrem o assunto — como a que
estabelece as competéncias da Agencia Nacional de
Aguas (ANA), por exemplo.

Segundo Pereira (2004), a qualidade dos
ecossistemas aquaticos tem sido alterada em
diferentes escalas, sobretudo nas Ultimas décadas,
e o registro da poluicdo das dguas continentais,
costeiras e marinhas é sempre crescente. A chegada
de poluentes nos ambientes aquaticos pode
acontecer de forma direta ou indireta (Fig. 14.1). As
principais vias de acesso da poluicdo sdo:

> Via atmosférica: trocas gasosas, precipitacdo
seca e Umida;

> Aporte continental: escoamento superficial,
rios/estuarios, aporte pluvial e adveccdo da
plataforma continental;

> Atividades produtivas e de lazer: embarcacdes
com e sem propulsdo de carga e passeio,
embarcacdes pesqueiras, despejo diretos e
exploracdo mineral.



342 | Ciéncias do Mar: dos oceanos do mundo ao Nordeste do Brasil

Figura 14.1 Fontes de polui¢do para os ambientes aquaticos.

Essas fontes de poluicdo também podem ser
classificadas em:

a) Pontuais: sdo aquelas que tém origem definida
e geralmente sao mais faceis de serem
identificadas, avaliadas e controladas, pois os
poluentes delas advindos se espalham de acordo
com gradientes mensuraveis de concentragao.
Alguns exemplos: esgoto industrial e esgoto
doméstico.

b) Dispersas ou difusas: se da quando os poluentes
atingem os corpos d’agua de modo aleatdrio,
nado havendo possibilidade de estabelecer
qualquer padrdo de langamento, seja em termos
de quantidade, frequéncia ou composicao.

Sao facilmente identificadas e reguladas. No
entanto, sua amplitude ndo permite que sejam
contidas e remediadas facilmente. Muitas vezes
fontes difusas sdo originadas através de diversas
fontes pontuais cujas plumas de espalhamento
se fundem formando uma area maior de
influéncia. Alguns exemplos de poluicdo difusa
sdo os lancamentos das drenagens urbanas,
escoamento de dgua de chuva sobre campos

agricolas e acidentes com produtos quimicos ou
combustiveis.

c) Mistas: aquelas que englobam caracteristicas de
cada uma das fontes anteriormente descritas.

A acdo de cada uma das fontes de poluicdo resulta
em certo grau de polui¢cdo no corpo hidrico atingido,
gue é mensurado através de caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas dos resultados das interacdes
dos poluentes com a dgua doce, salobra ou salina

ali existente. Esses, por sua vez, sdo descritos por
parametros de qualidade das dguas (geralmente
padronizados). Em relacdo ao tempo de agdo, as
fontes de poluicdo podem ainda ser classificadas
como:

a) Agudas: sdo aquelas de efeito pontual, restrito
no tempo e/ou no espaco, mas de efeitos
instantaneamente graves, e que levam a uma
diminuicdo severa da qualidade ambiental
em um curto periodo de tempo. Essa fonte
geralmente cessa e da aos ambientes aquaticos a
oportunidade de recuperagao, que pode ou ndo
ser assistida pelo homem.



b) Cronicas: por serem de carater continuo sdo
mais danosas, pois causam efeitos subletais
que podem ser dificeis de detectar e tratar.
Na maioria das vezes sao mais comuns que as
agudas e despejam contaminantes em pequenas
taxas, porém continuamente.

Os poluentes podem seguir uma grande variedade
de caminhos apds sua chegada no ambiente
aquatico. Quando sofrem transformacdo apenas
parcial, sdo denominados de conservativos.
Poluentes conservativos causam graves problemas
como a contaminacdo de sedimentos, animais e
plantas. Sdo exemplos de poluentes persistentes o
DDT (diclorodifeniltricloroetano) e outros poluentes
organicos sintéticos e o mercurio. Os poluentes que
decaem completamente sdo classificados como nao
conservativos, ou degradaveis. Frequentemente

os poluentes degraddveis sdo produtos quimicos
que ao final de um tempo, sdo decompostos pela
acdo da luz solar, de outros componentes quimicos
presentes na agua (ex: oxigénio dissolvido) ou de
bactérias. Sdo exemplos de poluentes degradaveis
a matéria organica, algumas fracGes do petréleo,
alguns sais inorganicos.

Os principais compartimentos ambientais que
acumulam os contaminantes sdo agua, material
particulado em suspensdo, biota, sedimentos e
atmosfera. Dependendo das caracteristicas quimicas
do poluente e seu comportamento perante as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
compartimento ambiental contaminado, ele pode
se acumular ali ou ser remobilizado para outro
compartimento onde encontre maior afinidade
guimica — muitas vezes determinada pela polaridade
ou apolaridade.

A poluicdo de origem continental (escoamento
superficial) é basicamente formada pelo aporte
oriundo das bacias hidrograficas e o aporte pluvial
(urbano e rural). Os rios atuam como vias de
transporte de poluentes organicos e inorganicos
por longas distancias. Especialmente ao atravessar
cidades, esses cursos de dgua frequentemente
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recebem uma grande diversidade de dejetos de
origem doméstica, industrial ou através do aporte
urbano sem prévio tratamento que finalmente
chegardo aos ambientes costeiros e marinhos (SOS
Mata Atlantica, 2017). Ou, ainda, ao percorrerem
areas rurais onde ha modificacdo do ecossistema
original por desmatamento ou para produgdo
pecudria, agricola ou agro-industrial, recebem
cargas significativas de sélidos (erosdo), nutrientes
e poluentes. Essa falta de cuidados com o solo e
de tratamento prévio dos dejetos compromete

a saude dos rios e introduz poluentes como

metais pesados, poluentes organicos persistentes
(POPs), residuos sdlidos entre outros. Ao chegar

as regides estuarinas, muitos rios ja se encontram
completamente comprometidos por altos indices de
poluicdo.

O escoamento de chuvas, neblinas, garoas, geadas,
furacBes, precipitactes de granizo formam as dguas
de drenagem superficial ou o aporte pluvial, cujos
possiveis transtornos deveriam ser neutralizados
pelos sistemas de drenagem ou esgotos pluviais.

Os sistemas de drenagem pluvial sdo sistemas
preventivos de inundacdes. Eles sdo classificados de
acordo com suas dimensdes em:

a) Sistemas de microdrenagem ou sistemas iniciais
de drenagem: incluem a coleta e afastamento
das aguas superficiais ou subterraneas através de
pequenas e médias galerias.

b) Sistemas de macrodrenagem: destinam-
se ao escoamento final das dguas escoadas
superficialmente incluindo a coleta e conducgdo
das aguas superficiais ou subterraneas através
de galerias e corpos receptores tais como canais
e rios canalizados, inclusive as captadas pelas
estruturas de microdrenagem.

O aporte pluvial em condi¢des naturais alimenta

0s ecossistemas aquaticos através da lixiviacdo e
percolacdo das aguas da chuva. Com o crescimento
urbano, esse sofre constantemente alteragées

na sua composicdo e no desvio do seu trajeto
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natural em funcdo da impermeabilizacdo da
infraestrutura urbana, desmatamento, erosdo

dos solos e ineficiéncia de outros sistemas de
esgoto e residuos sdlidos. Esse fato provoca graves
problemas nos préprios centros urbanos e nos
ecossistemas aquaticos através de inundacdes,
doencas, desoxigenacdo, eutrofizacdo, danos toxicos
e estéticos. O que deveria ser somente chuva
encontra elementos contaminantes no seu trajeto
pelas cidades e terras agriculturaveis que terminam
por atingir os corpos d’agua adjacentes.

A composicdo do aporte pluvial,
consequentemente, pode ser bastante diversificada,
bem como o seu volume pode ser variavel, pois
apresenta um carater intermitente, implicando em
riscos ambientais dificeis de serem previstos, e ndo
menos importantes do que lancamentos de esgoto
doméstico e/ou industrial. O aporte pluvial urbano
e o rural diferenciam-se pela especificidade de sua
composigao:

a) Aporte pluvial urbano: caracterizado pela
contaminacdo por matéria organica, sélidos
em suspensdo e efluentes domésticos ndo
tratados. Além de sedimento, pode conter alta
concentracdo de nutrientes, despejos organicos
gue exigem alta DBO (Demanda Bioguimica
de Oxigénio), patdgenos e substancias toxicas
tais como pesticidas e fertilizantes de areas
residenciais, metais pesados e dleo, residuos de
indUstrias e coliformes fecais de descarga animal,
sendo classificado como fonte ndo pontual de
diversos tipos de poluentes e contaminantes.

b) Aporte pluvial rural: geralmente é composto por
pesticidas e nutrientes decorrentes dos excessos
de praticas agricolas equivocadas, da lixiviacdo e
erosdo do solo provocada pelo desmatamento.

Em toda a costa brasileira, a reducdo da vegetacdo de
restinga, manguezal e de mata atlantica deu espaco
ao histérico plantio da cana-de-acucar que até hoje
desnuda a zona costeira brasileira. Essa substituicdo
da vegetacdo pelo plantio de cana-de-agucar

permite o carreamento de pesticidas e nutrientes
gue poluem e eutrofizam os corpos d’agua (Telles,
2001). Dados demonstram que os problemas de
drenagem sdo ampliados pela propria ineficiéncia,
mau planejamento e defasagem dos sistemas de rede
urbana, quando existentes, e dos outros sistemas de
saneamento bdsico que incluem coleta e destino do
lixo, que de forma inadequada circulam alcancando
0s canais, entupindo-os e contaminando suas aguas.
O crescimento desordenado das cidades e a falta de
protecdo das encostas pelo desmatamento e o uso
limitado de instrumentos reguladores, importantes
para o planejamento dos sistemas, sdo outros
agravantes.

A maioria das cidades brasileiras densamente
urbanizadas é caracterizada pela ineficiéncia de
drenagem do aporte pluvial e, portanto, sdo comuns
cenas dramaticas de enchentes a cada inverno, com
um grande nimero de desabrigados e de vitimas.
No entanto, apesar dos problemas e onerosos
paliativos, a maioria das capitais e grandes cidades
brasileiras ndo possui nenhum tipo de instrumento
regulador que permita uma discussdo coerente

e sensata para o planejamento dos sistemas

de drenagem. Permanece ainda um sistema
insuficiente e obsoleto.

2. METAIS

Metais sdo elementos quimicos encontrados na
natureza que podem ser essenciais, quando na
dose correta, ou téxicos, quando em excesso.

Sua chegada aos sistemas aquaticos ocorre
naturalmente através de processos geoquimicos na
superficie da Terra. Entretanto, a maior contribuicdo
atual em termos de metais é atribuida as atividades
humanas. Entre os metais mais tdxicos estdo o
mercurio (Hg), o cadmio (Cd) e o chumbo (Pb).

Metais sdo descartados nos cursos d’agua, na
atmosfera e no solo apds participarem em algum
processo produtivo, desde sua mineracdo até o
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Figura 14.2 Metais presentes nos ambientes aquaticos, tanto na coluna d’dgua quanto nos sedimentos, podem estar em formas quimicas
biodisponiveis. Essas vdo se bioacumular e algumas podem sofrer biomagnificagdo ao longo da teia tréfica.

descarte inadequado de baterias de celular, por
exemplo (Hatje et al., 2017). Essas quantidades

se somam as naturalmente existentes na agua e
nos sedimentos. A poluicdo das dguas por metais
traco preocupa por ter carater acumulativo
(bioacumulagdo) e capacidade de biomagnificacao
ao longo da teia tréfica (Fig. 14.2).

Todas as formas de vida sdo afetadas pela presenca
de metais, dependendo da dose (quantidade
ingerida ao longo de um tempo determinado) e

da forma quimica disponivel. Muitos metais sdo
essenciais a vida, desde bactérias até o ser humano,
mas eles sdo requeridos em pequenissimas
concentracdes, e podem danificar sistemas
bioldgicos quando presentes em taxas maiores do
gue as necessarias. Quando no ambiente, ocorrem
diversas reag®es quimicas com os metais cujos
produtos podem ser muito mais téxicos, como é o
caso do mercurio. A capacidade desse elemento em
formar espécies quimicas diferentes é responsavel

por sua distribuicdo geoquimica no ambiente, sua
biodisponibilidade e o nivel de toxicidade (Barletta et
al., 2012).

O mercurio é um contaminante global, com alto
potencial de bioacumulacdo na cadeia alimentar.
Apresenta grande toxicidade, e sofre biomagnificacdo
em quase todas as cadeias alimentares costeiras e
marinhas. Ele pode ser transportado pela atmosfera,
agua e biota, afetando areas remotas longe de fontes
poluidoras. A poluicdo das aguas por mercurio esta
associada especialmente a possibilidade de sua
forma inorganica Hg2+ ser metilada por bactérias e

a complexacdo com compostos organicos dissolvidos
gue possibilita a manutencdo de concentragdes
relativamente elevadas na coluna d’dgua e

acesso preferencial a biota. Por ser lipossoltvel, o
metilmercurio atravessa membranas bioldgicas em
geral, assim o trato digestivo de todos os animais
(Costa et al., 2012). O mercdurio é, portanto, fortemente
regulado por agéncias ambientais e de saude.
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2.1. Relato de caso: variagao espaco-
temporal dos niveis de contaminagao por
mercurio em Anomalocardia brasiliana
(Gmelin, 1791) do estudrio do Rio Goiana
(PE/PB)

O estuario do Rio Goiana estd localizado na
divisa dos estados de Pernambuco e Paraiba
(~7°S), e apresenta caracteristicas paisagisticas
bem preservadas que suportam atividades de
pesca artesanal e extracdo dos mais diferentes
recursos naturais (Barletta & Costa, 2009; Silva-
Cavalcanti & Costa, 2009). As principais pressées
antropicas sobre este estudrio sdo a sobrepesca
de peixes (Barletta & Costa, 2009), crustaceos e
moluscos (Silva-Cavalcanti & Costa, 2009), além
da concentracdo de industrias que despejam
seus efluentes no estuario. Soma-se a isso, o
intenso cultivo de cana-de-agulcar nas margens
do rio, a aquicultura e a auséncia de saneamento
basico que também comprometem a qualidade
ambiental deste estudrio. A Anomalocardia
brasiliana (molusco pedra) € um molusco bivalve
gue ocorre nos sedimentos costeiros e estuarinos
superficiais desde o Caribe até o Uruguai (Rios,
1985). Este bivalve representa um importante
elemento da cozinha brasileira. Devido ao seu
habito filtrador, a espécie denota um grande
potencial para investigacdo da contaminacdo por
metais traco, em especial mercurio.

O estudo desenvolvido por Silva-Cavalcanti
(2011) objetivou determinar a distribuicdo

da biodisponibilidade espaco-temporal do
mercurio total em uma planicie de marés do
estuario do Rio Goiana (PE/PB), utilizando a A.
brasiliana como bioindicadora, bem como avaliar
a influéncia do tamanho e indice de condicdo
desses organismos na absorcdo desse poluente.
Segundo os resultados obtidos, a concentragao
de mercdurio total (Hg-T) encontrada nos tecidos
dos organismos de A. brasiliana do estuario

do Rio Goiana variou de 0,06 a 0,18 mg/Kg™*

de peso seco. Esses valores foram 100 vezes
maiores que os encontrados por outros autores

para a mesma espécie. No estuario, diferencas

na granulometria do sedimento podem ser um
indicativo do aumento do valor da concentragdo
do mercurio total durante o final da chuva

(meses de junho, julho e agosto), periodo no qual
sedimentos de granulometria mais fina foram
encontrados. A relacdo entre a poluicdo por
mercurio e a granulometria do sedimento ja foi
relatada em trabalhos anteriores; a concentracdo
de mercurio era maior nos locais onde havia

a predominancia da fracdo silte-argila do que

nos sedimentos arenosos mais grosseiros. Os
organismos que ocorrem em locais de sedimentos
predominantemente arenosos absorvem metais da
solucdo e de particulas em suspensao.

A contaminacdo de A.brasiliana por mercurio total
foi 4x10° vezes menor que os valores reportados
para organismos aquaticos pertencentes a niveis
tréficos superiores capturados no estudrio do

Rio Goiana por Barbosa et al. (2011). Apesar

de ter sido registrada a contaminacdo de A.
brasiliana por mercurio total neste trabalho, os
valores reportados ndo representam perigo para

a populagdo que utiliza a carne esporadicamente
como fonte de proteina. No entanto, para aqueles
que a consomem diariamente, ao longo dos anos,
a dose ingerida pode vir a causar prejuizos a saude.

3. COMPOSTOS ORGANICOS

Atualmente, poluentes organicos tém
despertado interesse especial em grande

parte de pesquisadores e grupos de pesquisa,
principalmente no Brasil onde a complexa
logistica de laboratdrios bem como mdo de obra
especializada é bem reduzida. Este interesse
reside no fato de se tratarem de compostos dos
quais se tem pouco conhecimento a respeito do
seu comportamento, de suas propriedades, e
dos efeitos que pode causar em determinados
compartimentos ambientais, como os encontrados
em rios, lagos e estuarios, de grande dinamismo.



Estudos sobre a origem, distribuicdo e
comportamento de poluentes organicos,
despertam um interesse especial. Esses estudos
podem ser baseados em determinacdes de varios
compartimentos ambientais como a coluna d’agua,
sedimento superficial ou mais profundo caso se
deseje obter um histdrico, na biota e também

na atmosfera. Isto pode ser realizado de forma
isolada ou conjunta, no entanto os sedimentos
tém despertado maior atencdo por ser um
compartimento natural de deposicdo e acumulagdo
destes compostos.

Existem varias fontes e formas de introdugdo

de hidrocarbonetos no meio ambiente. Entre as
principais fontes antropogénicas podem-se citar
os derrames crénicos ou agudos de petroleo e
seus derivados, producdo de petrdleo, navegacdo,
combustdo de combustiveis fésseis, queimada de
florestas, lixiviacao terrestre de regides urbanas

e agricolas, efluentes domésticos e industriais,
precipitacdo atmosférica e descargas de rios. Os
hidrocarbonetos sdo encontrados frequentemente
nos sedimentos marinhos na forma de misturas
complexas originarias de multiplas fontes,

cuja identificagdo torna-se possivel através da
utilizacdo de moléculas especificas, chamadas de
hidrocarbonetos marcadores geoquimicos.

No ambiente aqudtico, os poluentes organicos
podem sofrer diversas transformacdes fisico-
quimicas. Estas transformacgGes estdo sujeitas

as caracteristicas do ambiente, da forma e da
guantidade dos hidrocarbonetos introduzidos. Os
principais processos envolvidos sdo a transferéncia
para o sedimento, a incorporacdo pela biota, a
degradacdo bioldgica e quimica, a solubilizacdo,

a dispersao fisica e a evaporagdo dos compostos.
Poluentes quimicos organicos langcados no ambiente
podem causar efeitos adversos no homem e em
outros organismos (Mitra et al., 1999). Dentre

os poluentes organicos podemos destacar os
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs),

os Tensoativos e os Desreguladores Enddécrinos
(Defensivos Agricolas).
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Os HPAs sdo constituidos por uma numerosa e
diversa classe de moléculas organicas e constituem
uma familia de compostos caracterizada por
possuirem dois ou mais anéis aromaticos
condensados. Estas substdncias, bem como

seus derivados nitrados e oxigenados, tém

ampla distribuicdo e sdo encontrados como
constituintes de misturas complexas em todos os
compartimentos ambientais. HPAs possuem alta
persisténcia no ambiente, baixa biodegrabilidade
e sdo lipofilicos (Moreda et al., 1998). A Agencia
de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (EPA —
Environmental Protection Agency) agrupou os 16
HPAs que apresentam comprovadas caracteristicas
mutagénicas e carcinogénicas (Meire et al., 2007)
(Fig. 14.3).

Alguns fatores ambientais podem contribuir

para a presenca e/ou mobilizacdo dos HPAs em
determinados compartimentos ambientais. As
caracteristicas de determinados sedimentos
podem influenciar na distribuicdo e concentragdo
dos HPAs. Importantes fatores como composicao
guimica da matéria organica e a presenca da fracdo
mais fina do sedimento podem ser relevantes para
um aumento da concentragdo destes compostos
(Sant’Anna Jr. et al., 2010; Tavares et al., 2018).

Os Tensoativos, também chamados de
surfactantes, sdo substancias que provocam

a diminuicdo da tensdo superficial ou podem
interferir na superficie de contato entre dois
liquidos. Quando utilizados para fins domésticos
sdo chamados de emulsionantes ou emulgentes,
ou seja, substancias que permitem conseguir ou
manter a emulsdo. Sdo feitos de moléculas nas
quais uma das partes é solUvel em dgua e a outra
ndo. Um dos tensoativos anidnicos mais usados é
o Alquilbenzeno Sulfonato Linear (LAS) (Fig. 14.4)
(Scott & Jones, 2000)
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Figura 14.3 Os 16 HPAs prioritarios classificados de acordo com a Agéncia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (EPA 1987) com

comprovadas caracteristicas mutagénicas e carcinogénicas.

Figura 14.4 Estrutura do alquilbenzeno sulfonato de sédio linear
(LAS), biodegradavel.

Também podem ser classificados de acordo com

a carga hidrofilica em aniénicos, catibnicos, ndo-
ibnicos, ezwitter-idnicos. O principal tensoativo
anionico sintético surgiu na década de 1940,

o alquilbenzeno sulfonato (ABS), a partir de
precursores derivados do petréleo (benzeno e
tetramero de propileno) (Penteado et al., 2006).

O ABS teve grande aceitacdao no mercado de
detergentes devido ao melhor desempenho
quando comparado ao do sabdo, sendo consumido
mundialmente em larga escala. O uso deste
produto provocou um problema sério nas estacdes
de tratamento de esgoto, devido a formacdo de
camadas densas de espumas. As espumas dificultam

0s processos de aeracdo nos tanques de tratamento
de efluentes, e levam ao transporte de inUmeros
poluentes e bactérias a longas distdncias (Penteado
et al., 2006) chegando a provocar estragos de
enormes magnitudes (econdmico e social) nas
cidades, como a que frequentemente aparece no
Rio Tieté, em S3o Paulo (https://organicsnewsbrasil.
com.br/meio-ambiente/analise-revela-que-espuma-
do-rio-tiete-e-toxica/).

De acordo com a Environmental Protection Agency
(EPA), desregulador enddcrino pode ser definido
como “agente exdgeno que interfere na sintese,
secrecdo, transporte, ligacdo, acdo ou eliminagdo de
hormonio natural nos corpos que sdo responsaveis
pela manutencdo, reproducdo, desenvolvimento e/
ou comportamento dos organismos” (Petrovic et
al., 2001). Uma classe de compostos considerados
desreguladores enddcrinos sdo alguns produtos
utilizados na agricultura como pesticidas e
fungicidas. Estes produtos, também conhecidos
como agrotdxicos, sdo defensivos agricolas de acdo
téxica que tém como ingredientes ativos compostos
guimicos formulados para controlar ou erradicar



vetores de doencas animais, vegetais ou humanas,
pragas (insetos, fungos, bactérias, dcaros) e ervas
daninhas.

Os defensivos agricolas sdo classificados em
grupos, de acordo com o tipo de praga que
combatem e muitos destes agentes sdo produtos
quimicos sintéticos. Dentre estas criagbes estdo os
denominados compostos organoclorados (OCs).

Os OCs sdo estruturas predominantemente

ciclicas com elevado peso molecular, bastante
empregadas em praticas agricolas, no controle

de vetores e em atividades industriais. Incluem
alguns inseticidas, fungicidas, herbicidas, quimicos
industriais. A saga dos OCs teve inicio no periodo
da Segunda Grande Guerra, com a utilizacdo

do Diclorodifeniltricloroetano (DDT) (Fig. 14.5),

o praguicida mais conhecido e empregado no
mundo, usado no passado para conter as pragas na
agricultura e também para combater alguns vetores
de doencas.

Outros praguicidas OCs foram criados depois do
DDT, e os mais conhecidos sdo hexaclorobenzeno
(HCB), toxafeno e a familia dos ciclodienoclorados
(Clordano, Aldrin, Dieldrin, Endrin, entre outros),
considerados os mais toxicos entre os OCs além das
Bifenilas Policloradas (PCBs) — utilizado como d6leo
isolante em transformadores elétricos (Silva, 2009).

Os PCBs possuem uma estrutura quimica formada
por dois anéis benzénicos com um ndmero variado
de dtomos de cloro ligados aos carbonos. A formula
guimica dos PCBs pode ser representada como
C12H10-nCIn, onde n € o nimero de dtomos de
cloro entre 1 e 10 (Fig. 14.5).

Figura 14.5 Estruturas quimicas de um DDT e um PCB.
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Os principais pesticidas OC sdao chamados Poluentes
Organicos Persistentes (POPs) devido a sua
persisténcia aos processos naturais de degradacdo.
Eles foram reunidos numa lista de 12 substancias
altamente persistentes e toxicas ao meio ambiente,
sdo eles: Aldrin, Endrin, Dieldrin, Clordano, DDT,
Heptacloro, Hexaclorobenzeno, Mirex, Toxafeno,
PCB, Dioxina e Furano.

O uso do DDT foi banido na maioria dos paises

a partir da década de 1970, quando foram
constatados alguns impactos negativos em
organismos vivos. A maioria dos outros praguicidas
organoclorados veio a sofrer o banimento ou teve
seu uso restringido também a partir da década

de 1970. No Brasil, varios dos pesticidas clorados
foram proibidos desde 1985, no entanto, o uso
indiscriminado associado a importacdo clandestina
de alguns produtos ndo permite que esses produtos
desaparecam definitivamente de nossas lavouras.

3.1. Relato de caso: hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos em sedimentos
superficiais na Baia de Todos os Santos —
Nordeste do Brasil

Na zona costeira da Bahia (a mais extensa do litoral
brasileiro) destaca-se a Baia de Todos os Santos
(BTS); uma das maiores do Brasil, com 1.086 km?
de extensdo. A BTS possui uma grande importancia
econdmica e histdrica regional. Estd submetida a
fortes impactos, sendo receptora de grande carga
de compostos quimicos atmosféricos e continentais
resultantes das atividades industriais instaladas no
seu litoral. Sant’Anna Jr. et al. (2010) investigaram
a presenca de 24 HPAs em 18 amostras de
sedimentos superficiais de ambiente marinho, nas
zonas de infra e mesolitoral da BTS, para identificar
as possiveis fontes desses compostos e avaliar os
impactos causados.

Os resultados indicaram que os HPAs encontrados
nos sedimentos superficiais coletados na BTS sdo
prioritariamente de origem pirolitica (processos
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de combustdo), sugerindo uma forte influencia

de processos industriais e urbanos para a area

de estudo. A presenca de HPAs de Baixa Massa
Molecular e metilados também sugere que
atividades de producdo, transporte e refino de
petréleo contribuem para a contaminagdo do
ambiente. A maior concentragdo do total de HPAs
encontrada foi na drea de Saubara (7221,3 ng/g
massa seca), e a menor concentragdo foi verificada
na Ilha de Cajaiba (48,6 ng/g massa seca). Apesar

das regiGes entre marés serem mais vulneraveis ao
aporte de contaminantes oriundos do continente os
resultados encontrados em sedimentos de infralitoral
apresentaram caracteristicas de contaminacao
semelhantes aos verificados no mesolitoral indicando
gue o movimento das marés exerce grande influencia
na distribuicdo de HPAs na BTS.

De acordo com critérios estabelecidos pela
literatura cientifica internacional, os sedimentos
da BTS apresentam um grau de contaminagdo que
vai de baixo a alto, o que pode comprometer a
sua qualidade toxicoldgica podendo causar efeitos
adversos nos organismos que dependam deste
substrato para o seu desenvolvimento ou sua
sobrevivéncia.

4. EFLUENTES INDUSTRIAIS

Qualidade de 4gua é uma medida que informa

se uma determinada fonte de dgua serd capaz de
suprir as necessidades de uso as quais se destina.
As industrias, assim como muitos outros usos da
dgua requerem fornecimento de dgua relativamente
limpa para seus processos internos (Soares et

al., 2006). No entanto, apds o uso, nem sempre
devolvem essa dgua com qualidade compativel aos
corpos d’dgua receptores. Os efluentes industriais
entram nos mananciais a partir de varios tipos de
fontes: fontes pontuais (especialmente descargas de
dguas residuais), fontes ndo pontuais, fontes difusas
e também deposicdo atmosférica (Soldan, 2003).

A origem do efluente define bem sua composicado.
De acordo com a NBR 9800/1987 da ABNT (1987)
e a Resolucdo N2 430/11 do CONAMA, efluente
industrial pode ser definido como: “despejo
liquido proveniente do estabelecimento industrial,
compreendendo efluentes de processo industrial,
dqguas de refrigeracdo poluidas, dguas pluviais
poluidas e esgoto doméstico”.

Os efluentes industriais possuem caracteristicas
proprias e vao depender dos processos industriais
ao qual estdo associados. Suas caracteristicas
guimicas, fisicas e bioldgicas variam de acordo

com o ramo de atividade da indUstria a que estdo
associados, o tipo de manufatura, matérias-primas
utilizadas, etc. O exemplo claro é o da industria da
carcinicultura, intensa no litoral do Rio Grande do
Norte, onde os efluentes possuem uma composicao
predominantemente de matéria organica, onde
65% do Nitrogénio se dissolvem quando atingem o
ambiente aqudtico e 65% do Fdsforo se aderem ao
material particulado da coluna d’agua (Henry-Silva
& Camargo, 2008). Este excesso de nutrientes traz
consequéncias graves para o equilibrio do ambiente.

Os efluentes industriais também sdo a principal
fonte de contaminagdo por metais pesados.
IndUstrias metalurgicas, de tintas, téxteis, ceramicas,
quimicas, alimenticias, de cloro, de plastico, dentre
outras, utilizam uma gama de metais em suas linhas
de producdo e acabam lancando parte deles em
cursos de dgua. Os metais pesados ndo podem ser
destruidos e sdo altamente reativos do ponto de
vista quimico, podendo ser incorporado ao tecido
bioldgico presente nos ambientes contaminados.
Normalmente apresentam-se em concentracées
muito pequenas (Farias et al., 2007) e podem

estar associados a compostos organometalicos.

Os recentes casos acontecidos nas cidades de
Mariana e Brumadinho, ambas em Minas Gerais,
atingidas por rejeitos da indUstria mineradora nos
mostra o qudo perigoso é (para o meio ambiente

e a sociedade) um tratamento inadequado para os
efluentes.



Para caracterizar um efluente é importante um
levantamento de indices, necessarios para definir
o estado do ambiente. Os parametros a serem
avaliados podem variar dependendo da regido e
do 6rgdo regulamentador. A resolucdo N2 357, de
17 de marcgo de 2005 do CONAMA dispde sobre

a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicbes e padrdes de lancamento
de efluentes. Outro exemplo, o artigo 19A do
Decreto 8468/76 que regulamenta a Lei N2 997, de
31 de maio de 1976, que dispde sobre a prevencgdo
e o controle da poluicdo do meio ambiente no
estado de Sdo Paulo, imp&e que os efluentes

de qualquer fonte poluidora somente poderao

ser lancados em sistema de esgotos, provido

de tratamento e obedecendo a determinadas
condicdes (Fig. 14.6).

O tratamento de efluente industrial ideal é aquele
indicado de acordo com o tipo de carga poluidora e
a presenca de contaminantes presentes no mesmo.
Os processos de tratamento de efluentes podem
ser classificados em fisicos, quimicos e bioldgicos, e
seu emprego depende da natureza dos poluentes a
serem removidos.
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Os processos fisicos utilizam o método de filtracdo em
areia ou membranas para remover a matéria organica
e inorganica em suspensao e reduzir ou eliminar a
presenca de microrganismos. Os processos fisicos
também sdo utilizados com a finalidade de desinfecgéo,
tais como a radiacdo ultravioleta e podem remover

0s solidos em suspensdo sedimentaveis e flutuantes
utilizando o gradeamento, peneiramento, caixas
separadoras de 6leos e gorduras, sedimentacdo e
flotacdo.

Nos processos quimicos sdo utilizados produtos

para retirada de poluentes, tais como: agentes de
coagulacdo, floculacdo, neutralizacdo de pH, oxidacdo,
reducdo e desinfeccdo em diferentes etapas dos
sistemas de tratamento. Conseguem remover 0s
poluentes por meio de reagdes quimicas, além de
condicionar a mistura de efluentes que sera tratada nos
processos subsequentes. Seus principais processos sao:

> Clarificacdo quimica (remove matéria organica
coloidal, incluindo coliformes);

> Eletrocoagulacdo (remove matéria organica,
incluindo compostos coloidais, corantes e éleos/
gorduras);

Figura 14.6 Alguns padrdes fisico-quimicos determinados pelo governo de S3o Paulo para o langamento de efluentes.
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> Precipitacdo de fosfatos e outros sais (remocado
de nutrientes), pela adicdo de coagulantes
quimicos compostos de ferro e ou aluminio;

> Cloracdo para desinfeccdo;

> Oxidacdo por ozonio, para a desinfecgdo;
> Reducdo do cromo hexavalente;

> Oxidacgdo de cianetos;

> Precipitacdo de metais toxicos;

> Troca ibnica.

O principal objetivo do tratamento biolégico

é remover a matéria organica dissolvida e

em suspensdo e transforma-la em sdlidos
sedimentaveis (flocos bioldgicos) e gases.
Basicamente, é utilizado em efluentes provenientes
de residéncias, edificios comerciais, industrias,
instituicdes ou quaisquer edificacbes que
contenham banheiros e/ou cozinhas, dispostos
em fossas ou tanques de acumulo. A composicdo
desses efluentes inclui sélidos suspensos,

solidos dissolvidos, matéria organica, nutrientes
(nitrogénio e fésforo) e organismos patogénicos
(virus, bactérias, protozodarios e helmintos). Os

principais processos sdo o aerdbico, o anaerdbico e
processos facultativos (filtros bioldgicos, biodiscos e
biocontactores).

5. ESGOTOS

O Brasil possui 17 estados costeiros. A maioria das
capitais desses estados sdo cidades litoraneas,
algumas com elevada densidade populacional. O
pais ndo conta com saneamento basico adequado;
as melhores condi¢des sdo encontradas apenas

nas regiGes Sudeste e Sul (Fig. 14.7). A maior parte
dos esgotos, tanto urbanos quanto industriais, é
langada diretamente nos rios que cortam as cidades
brasileiras, atingindo facilmente estuarios e praias.

No Nordeste, e mais precisamente em Pernambuco,
a situacdo nado é diferente. Segundo a Companhia
Pernambucana de Meio Ambiente (CPRH) cada

uma das 13 bacias hidrograficas perenes do

estado (todas litoraneas) apresenta algum nivel

de poluicdo. Os rios pernambucanos considerados
mais poluidos sdo o Beberibe, o Jaboatdo, o
lgarassu (depois que atravessam a drea urbana) e o
Capibaribe. O Rio Capibaribe, cuja bacia hidrografica
atravessa 42 municipios (dez nucleos urbanos), vem

Figura 14.7 Percentual de domicilios segundo a forma de esgotamento sanitario. Fonte PNAD Continua (IBGE) (2016).



sendo afetado pesadamente tanto pelo lancamento
de esgotos domésticos, como pelo aciumulo de lixo
jogado diretamente nele, ou levado até ele pela
chuva. S6 em Recife existem cerca de 20 canais que
cortam a cidade em diversos pontos e alimentam

o rio com toda sorte de residuos. Para se ter uma
idéia da dimensdo do problema, vale ressaltar que
apenas em um pequeno trecho no centro da cidade,
a EMLURB retira mensalmente 4,5 toneladas de
dejetos que ficam encalhados nas margens do rio.

O esgoto consiste em uma mistura complexa de
dejetos humanos, dgua e compostos quimicos
derivados de produtos de uso doméstico e/ou
industrial (Montone & Bicego, 2008). A poluicdo
organica decorrente do lancamento de esgotos
préximo ao litoral pode gerar a ocorréncia de
processos de eutrofizacdo, pelo qual as dguas
se tornam mais ricas em nutrientes dissolvidos,
utilizados no crescimento de plantas aquaticas,
como algas. Os nutrientes tém origem na
decomposicao da matéria organica oriunda dos
esgotos e de atividades agropecudrias e agricolas
gue muitas vezes também ocorrem em dareas
costeiras. Entre os principais componentes da
matéria organica estdo o nitrogénio e o fésforo.

Os ecossistemas naturais tém uma capacidade
propria de decompor até certo limite a matéria
organica gerada pelas atividades humanas. O
problema comeca a existir quando a entrada de
compostos organicos passa a ser maior que a
capacidade que os ecossistemas aquaticos possuem
para degrada-los. O excesso de nutrientes pode
gerar proliferacdo macica de algas e dinoflagelados
cuja morte e decomposi¢cdo consomem o oxigénio
dissolvido na agua e liberam grandes quantidades
de toxinas, capazes de causar a mortandade de
peixes e outros organismos (Oliveira & Molica,
2017). Esse problema pode resultar em prejuizos
econdmicos para populagdes ribeirinhas que
utilizam a pesca como meio de sobrevivéncia. A
guantidade de esgoto langado pode ou ndo ser
assimilado pelo corpo d’dgua, dependendo da
quantidade lancada, vazdo, e outros fatores.
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A gquantificagcdo do consumo de oxigénio em

um ambiente poluido pelo langcamento de

esgotos normalmente é determinada através da
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO), a qual
representa a quantidade de oxigénio consumida
por microrganismos que realizam a degradacdo de
compostos organicos. A DBO é um método indireto
para quantificacdo da matéria organica presente no
corpo d’agua, sendo um parametro de fundamental
importancia na caracteriza¢do do grau de poluicdo
de um corpo hidrico.

Além de problemas relacionados com a eutrofizacdo
dos corpos hidricos, esgotos também podem
introduzir organismos patdgenos diretamente nos
ambientes aquaticos ou terrestres.

5.1. Patégenos em aguas naturais

Uma grande variedade de organismos considerados
patogénicos (virus, muitas bactérias, além de varios
protozoarios e vermes) é encontrada em fezes e
urina de humanos, assim como de outros animais.
Quando introduzidos no ambiente, o contdgio
depende do encontro com o patégeno, de sua
entrada no corpo e de que sua dose seja suficiente
para superar os mecanismos de defesas naturais
do organismo. Dentro dessas circunstancias,

uma infeccdo pode se desenvolver. As chamadas
“doencas de veiculacdo hidrica” ocorrem
principalmente pela ingestdo dos patégenos que
estdo presentes na agua utilizada para beber. Mas a
ingestdo pode ser também acidental, por exemplo,
em atividades de contato primario, como o banho
em rios ou no mar. Dados da Organizacao Mundial
de Saude (OMS) indicam que 70% das doengas sdo
provenientes do contato com a dgua contaminada.
Essa vulnerabilidade é aumentada principalmente
nas metrépoles densamente povoadas nos paises
em desenvolvimento, onde vive a maior parte da
populacdo mundial.

No Brasil é frequente a ocorréncia de ligactes
clandestinas de esgotos as tubulacbes
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Figura 14.8 Linguas negras em praias no litoral brasileiro. Fontes A) https://www.bandnewsfmrio.com.br/editorias-detalhes/orlas-da-
zona-sul-amanhecem-com-lingua-negra. B) https://gl.globo.com/rn/rio-grande-do-norte/noticia/2020/11/09/lingua-negra-invade-areia-

da-praia-do-meio-em-natal.ghtml.

destinadas ao escoamento de agua pluvial. Esse
fato é exemplificado pelo aparecimento das
conhecidas “linguas negras” em praias do pais
(Fig. 14.8). Essa pratica propicia a entrada de
patdgenos no ambiente costeiro, acarretando o
comprometimento da dgua e da areia das praias,
com consequéncias dbvias para os usuarios.

A avaliacdo da qualidade da agua balnear (utilizada
para recreacdo) é realizada através da presenca

de coliformes em amostras de dgua. As bactérias
do grupo coliformes ndo sdo normalmente
patogénicas, mas sdo organismos de presenca
obrigatdria e em grande quantidade, nos intestinos
humanos e, portanto, na matéria fecal. Calcula-se
gue um ser humano adulto elimina de 50 a 400
bilhdes dessas bactérias. Assim sendo, sua presenca
permite detectar a presenca de fezes na dgua em
concentracdes extremamente diluidas, dificilmente
verificaveis pelos métodos quimicos correntes, e
consequentemente pode se inferir nos riscos desse
corpo d’adgua a saude humana.

No entanto, mesmo para a agua classificada
como de uso recreacional, os niveis que a
consideram segura ndo implicam na auséncia
completa de patdgenos, e muitas vezes suas
concentragdes tém estado acima dos limites,
causando diversos problemas de saude mesmo
nas nacoes economicamente desenvolvidas, onde
as condigBes sanitarias e praticas de descarte de
esgoto sdo superiores as usadas em nagdes de

segundo e terceiro mundo. A maioria das empresas
de tratamento de esgoto ndo sdo designadas para
remover esses organismos das dguas descartadas, o
que requer, por sua vez, instalacdes caras.

5.2. Patogenos na areia das praias

O mesmo esgoto que causa contaminacdo da

agua das praias também pode contaminar a areia.
Fatores como efeitos das marés, descarga de esgoto
sanitdrio, mudanca de estacdo do ano, presenca

de animais e o numero de banhistas tém sido
apontados como contribuintes para a sobrevivéncia
e dispersdo de microrganismos patogénicos em
areia de praia (WHO, 2003). Entre as doencas que
podem ser causadas pela areia contaminada estdo
o bicho geografico, a hepatite, a toxoplasmose,
distUrbios gastrintestinais, verminoses e micoses.
Fungos sdo frequentemente encontrados na areia e
sua sobrevivéncia é maior do que bactéria entérica,
devido a sua capacidade de formar esporos
resistentes (WHO, 2003). H4 sugestBes de que a
presenca de fungos estd relacionada com residuos
solidos deixados pelos banhistas.

Em um estudo realizado com areia de 33 praias

da costa de Portugal ocorreu o isolamento de
leveduras em 25% das amostras de areia coletadas,
sendo que destas 67% pertenciam a espécies do
género Candida. Destas, 60% foram positivas para
as espécies consideradas como potencialmente



patogénicas, especialmente para individuos
imunocomprometidos (Sabino et al., 2011). Em
outro estudo que avaliou a qualidade sanitaria de
agua e areia das praias da Bafa de Guanabara, no
estado do Rio de Janeiro, foram encontrados fungos
em 88% das amostras de areia Umida e areia seca,
sendo que para as leveduras a ocorréncia foi de
44%, das quais 60% foram encontradas nos pontos
de areia seca e 40% encontradas nos pontos de
areia Umida (Rego, 2010).

5.3. Relato de caso: isolamento e identificagao
de leveduras na areia da praia de Ponta Negra,
Natal-RN

A praia de Ponta Negra é o principal cartdo postal
da cidade de Natal (RN), concentrando uma elevada
atividade turistica (Furtado, 2005). A orla de Ponta
Negra possui em toda a sua extensdo um grande
numero de hotéis, bares e restaurantes. Nessa
praia ha poucas e ineficientes medidas por parte do
Poder Publico no que se refere ao saneamento da
regido, uma vez que sao visiveis os escoamentos de
agua escura que descem por tubulagdes em frente
aos prédios localizados na orla.

Um estudo desenvolvido por Zuza-Alves (2016),
avaliou a presenca de leveduras na areia da Praia de
Ponta Negra. Amostras de areia foram coletadas no
verdo e no inverno.

Os resultados apontaram alta incidéncia desses
organismos. Um total de 185 leveduras ambientais
foi obtido, sendo 85 (46%) coletadas no verdo

e 100 (54%) no inverno. O género Candida foi

0 que apresentou maior ocorréncia (78,62%),
seguido pelo género Trichosporon (7,58%). Vérias
espécies patogénicas do género Candida foram
isoladas, entre elas, C. albicans, C. tropicalis, C.
parapsilosis, C. glabrata, C. krusei, C. catenulata
e C. guilliermondi. Dentre as espécies do género
Candida identificadas, C. albicans é a que mais
se destaca como agente etioldgico de infeccbes,
gue vao desde dermatites simples até infeccdes
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invasivas. Considerando-se o fato de que criancas
pequenas passam grande parte do tempo de lazer
em contato direto (inclusive oral) com as areias
das praias, ha um alto risco de desenvolvimento de
infeccBes.

A Resolugdo CONAMA N2 274/2000, que dispde
sobre a balneabilidade de praias, recomenda

aos 6rgaos ambientais a avaliacdo das condicBes
parasitoldgicas e microbioldgicas da areia para
futuras padronizag¢des. No entanto, estudos
focando a poluicdo da areia das praias sdo bem
mais recentes do que os relativos a balneabilidade
da dgua; dessa forma, ha um consenso entre

os pesquisadores sobre as dificuldades para o
estabelecimento de padrdes de qualidade sanitaria
da areia. Ainda ndo existe legislacdo consolidada
sobre a qualidade sanitdria de areia de praia que
esteja em vigor em algum pais (Boukai, 2005).

No entanto, se algumas normas vigentes fossem
cumpridas, principalmente no que diz respeito a
proibicdo da presenca de animais domésticos e ao
manuseio adequado do lixo, haveria uma reducado
na poluicdo de areia das praias, com minimizacao
do risco de transmissdo de doengas aos seus
frequentadores.

6. LIXO

De uma forma geral, o lixo corresponde a todos os
residuos manufaturados ou processados gerados
pelas atividades humanas e que aparentemente
perderam a utilidade. Esses materiais, tipicamente
inertes, chegam aos ambientes naturais por
inumeras fontes, normalmente apds o descarte
irregular. Os rios sdo os principais sistemas de
transporte de residuos, especialmente quando
atravessam dareas urbanas sem sistemas de
saneamento adequados. Estima-se que, em escala
global, até 80% do lixo encontrado em praias chega
a costa através dos rios proximos, dependendo dos
padrdes de circulacdo das dguas costeiras (CMIO,
1999).
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A questdo do gerenciamento dos residuos solidos,
tanto nos continentes quanto no mar, é um desafio
mundial. No Brasil, foi implementada em 2010

a Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS)

sob a Lei 12.305/2010, uma antiga exigéncia que
preenche as lacunas de legisla¢cdes anteriores

(ex: Resolucdes do CONAMA, Lei do Saneamento
Basico, entre outras) que tratavam do tema de
forma esparsa e subjetiva. No entanto, a versao
atual do Sistema Nacional de Informacgdes sobre a
Gestdo de Residuos dos Sélidos (SINIR) ndo contém
informacd@es suficientes e atualizadas para auxiliar
na formulacdo dos planos, conforme decreto
regulamentador da PNRS (Decreto 7404/2010).

A presenca de lixo nos ambientes naturais
depende de questdes complexas que envolvem
desde a infraestrutura de cada regido, o que
engloba a existéncia ou ndo de uma coleta de lixo
eficiente associada a programas de reciclagem

e sistemas de drenagem, até aspectos menos
especificos que se relacionam com o nivel
educacional e poder aquisitivo da populagdo. Em
muitos municipios, a coleta é precaria e o lixo se
acumula em locais inadequados, podendo chegar
aos rios e ambientes costeiros, como praias,
manguezais e recifes, entre outros (lvar do Sul

e Costa, 2007). No caso das praias, os proprios
usuarios desses ambientes contribuem na poluicdo
costeira e marinha, quando descartam na areia
os residuos gerados durante sua permanéncia no
local (Becherucci et al., 2017; Silva et al., 2008).

O rapido aumento, nos ultimos 50 anos, da
producdo de materiais sintéticos persistentes
mudou significativamente o tipo e a quantidade
do lixo gerado. O lixo encontrado em ambientes
naturais é muito variado (Figs. 14.9 e 14.11) e
tem origem em diversas fontes (Tab. 14.1). Uma
vez na agua, esses residuos podem se deslocar
por grandes distancias, levados pelo vento ou por
correntes, disseminando a poluicdo, inclusive para
areas remotas ou desabitadas (Monteiro et al.,
2018; Costa & Barletta, 2015; Ivar do Sul & Costa,
2007).

A presenca de lixo nos ambientes aqudticos
naturais gera prejuizos econémicos, sociais e
ambientais. Esses prejuizos incluem gastos para a
limpeza por 6rgdos publicos (verba que poderia ser
destinada a outras finalidades), perdas do potencial
estético e turistico do local, desenvolvimento de
microrganismos patégenos e atragdo de vetores

de doencas, além de sérios danos a biota (Fig.
14.10), entre esses danos, os mais evidentes sdo o
emaranhamento e a ingestdo. No emaranhamento,
diferentes tipos de itens enroscam-se nos membros,
maxila e/ou corpo ou armadilham animais
vertebrados e invertebrados. Na alimentacdo, itens
sdo ingeridos, ficando retidos por um periodo de
tempo variavel no trato gastrointestinal do animal
(Laist, 1997). Organismos também se fixam nos
objetos e podem ser levados para outros locais
(Figs. 14.9C e 14.10)

Os plasticos tornaram-se os principais itens
presentes no lixo (Becherucci et al., 2017;

Moore, 2008). Plasticos e outros materiais
sintéticos derivados do petréleo foram incluidos
por especialistas em poluicdo entre os tipos

mais perigosos de poluentes no Século XXI, por
apresentarem certas caracteristicas como custo
reduzido e elevada utilizacdo, baixo poder de
degradacdo e facil dispersdo, quando se encontram
nos ambientes naturais.

Atualmente, além dos pldsticos, as bitucas de
cigarro (Fig. 14.9D), cujo filtro é composto por
acetato de celulose (um polimero sintético), tem se
destacado em quantidade nos ambientes costeiros
(Becherucci et al., 2017). Dados quantitativos
gerados nos eventos de limpeza costeira realizados
anualmente pela Ocean Conservancy colocam as
pontas de cigarro no topo dos itens mais frequentes
em praias comprovando a prevaléncia global desse
tipo de residuo. Na campanha de 2015, voluntarios
atuaram em praias de mais de 100 paises, coletando
um total de 13.806.887 itens de lixo, dos quais,
2.127.565 foram pontas de cigarro, quantidade

gue colocou este tipo de residuo no topo da lista
dos mais abundantes (Ocean Conservancy, 2016).



Bitucas sdo também descartadas em grandes
guantidades nos centros urbanos, passando dai
para os sistemas de esgoto, chegando até rios e mar.

O lixo observado nos ambientes naturais como
praias, por exemplo, corresponde a parte superficial
do problema. Uma imensa quantidade de
fragmentos ou itens muito pequenos esta soterrada
ou misturada nos sedimentos e sua visualizagdo
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torna-se dificultada pelo tamanho, o que limita sua
retirada por acles de limpeza.

O macrolixo (Fig. 14.9) é constituido por itens com
dimensdo muito variada, no entanto, a maior parte
possui entre 5 e 30 cm, o que inclui itens como
garrafas, tampas, canudos, etc. J4 itens menores

(5 mm a5 cm) incluem fragmentos e bitucas de
cigarro, entre outros.

Figura 14.9 Variedade do macro lixo encontrado em ambientes costeiros. A) itens comuns deixados por usuarios de praias. B) corda de

nylon se fragmentando na praia. C) e D) colonizacdo de itens plasticos.
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Tabela 14.1 Exemplos de itens do macrolixo encontrado em ambientes costeiros e suas fontes mais provaveis, categorizadas pelo tipo de
uso. Adaptado de Araujo e Costa (2006).

CATEGORIAS ITENS MAIS COMUNS

Usuérios de praias Embalagens de alimentos, canudos, copos, pratos e talheres de plastico, palitos de pirulito e picolés,
garrafas PET de refrigerantes, garrafas de agua mineral, tampas de refrigerantes, embalagens de
bronzeadores, protetores e descolorantes, chinelos de borracha, éculos de sol, bitucas de cigarro e
fraldas descartaveis.

Atividades de pesca Cabos e cordas de nylon, redes, boias, atratores luminosos, isopor, embalagens de 6leo combustivel.

Residuos perigosos Seringas hipodérmicas (com e sem agulhas), frascos de remédio, aplicadores ginecoldgicos,
embalagens de pesticidas.

Uso doméstico Embalagens de produtos de limpeza, embalagens de shampoo e desodorantes, utensilios de cozinha,
brinquedos, baldes, escovas de todos os tipos, anéis de segurancga de botijGes de gas, lacres diversos,
canetas e cotonetes.

No ambiente, os pldsticos se fragmentam em um caracteristica de elevada durabilidade, o plastico
processo continuo, gerando particulas cada vez (fragmentado ou ndo), permanece por periodos
menores (Figs. 14.10 e 14.11A), aumentando a indefinidos nos ambientes, além de frequentemente
disponibilidade para praticamente todos os niveis interagir com compostos quimicos ou com a biota,
de teias troficas. A partir do descarte, e gracas a sua gerando extensos impactos (Fig. 14.10)

Figura 14.10 Processos fisicos, quimicos e bioldgicos relacionados ao plastico presente nos ambientes aquaticos, podendo ser
transferidos dos rios para o mar.



Sdo considerados microlixo, itens cujos tamanhos
variam principalmente entre 500 um a 5 mm. Esses
itens sdo quase sempre compostos por pldstico.

O microplastico representa atualmente mais da
metade da contaminacdo por microlixo registrada
nos oceanos. Nos Ultimos anos, a ocorréncia de
microplasticos vem sendo cada vez mais relatada
para ambientes aquaticos, como rios, estuarios e
praias (Free et al., 2014; Castaneda et al., 2014;
Silva-Cavalcanti et al., 2017). Os primeiros relatos da
contaminagdo por microplasticos marcam a década
de 1970, os quais foram coletados acidentalmente
em uma amostra de plancton. Isso tem gerado
interesse e preocupacao da comunidade cientifica
pelo seu alto poder danoso a vida aquatica (lvar

do Sul, 2014) e grande potencial para impactos
prejudiciais a saude ambiental e humana
(Vandermeersch et al., 2015). Seu tamanho reduzido
resulta em alta biodisponibilidade e torna-o um dos
poluentes mais pervasivos da superficie do planeta
(Collignon et al., 2014).

De acordo com sua fonte, o microlixo esta
subdividido em primério e secunddrio. Por exemplo,
microplasticos primarios incluem os pellets (Fig.
14.11A), pequenos granulos em forma cilindrica

ou de disco, compostos por uma diversidade de
polimeros, como o poliestireno (PS), polipropileno
(PP), poliamida (Nylon), polietileno (PE), policloreto
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de vinila (PVC), polietileno tereftalato (PET), entre
outros (Andrady, 2011). Eles servem de matéria-prima
na industria de producdo de plasticos. SO nos Estados
Unidos, sdo produzidas em torno de 27 milhdes de
toneladas por ano. Esses itens chegam as praias e ao
mar em virtude de perdas no transporte; como em
geral sdo muito claros ou transparentes, tornam-se
guase imperceptiveis nesses locais.

Além desses itens muito pequenos, como os pellets,
hd alguns ainda menores, que podem medir menos
de 1 mm. Essa categoria é encontrada em muitos
produtos cosméticos (esfoliantes faciais e pastas

de dente) na forma de microesferas de polietileno
(Fig. 14.11B). Eles chegam aos ambientes aquaticos
por perdas durante a fabricacdo, transporte ou pelo
esgoto. Desta forma, eles podem chegar ao meio
marinho pelo escoamento de canais, rios e riachos.

J& o microlixo secunddrio é aquele formado através
da fragmentacdo de materiais maiores (Fig. 14.11A),
através da acdo de processos fisicos e quimicos
sofridos quando expostos ao ambiente. Os principais
processos responsaveis pela fragmentacdo desses
materiais sdo a abrasdo fisica e a foto-degradacao
(Barnes et al., 2009). Uma Unica peca de roupa
qguando lavada pode liberar mais de 1.900 microfibras
que vdo para o esgoto e depois para o mar, na forma
de itens secundarios (Browne et al., 2011).

Figura 14.11 A) fragmentos plasticos e pellets. B) microesferas de polietileno vistas com uma lupa; comparagdo com um pellet. Fonte

LEGECE-UFPE.
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Apesar dos micropldsticos no mar serem uma
preocupacdo cientifica e social crescente em todo o
mundo, os impactos de sua presenca em ambientes
continentais de dgua doce ainda sdo relativamente
pouco estudados. Essa falta de informacao torna

a poluicdo desses ambientes por microplastico
ainda mais grave (Agostinho et al., 2005). Mesmo
assim, ja sabemos que os ambientes de dgua doces
(rios) sdo as principais fontes de microplasticos
para os oceanos (Jambeck et al., 2015). Os
micropldsticos podem trilhar uma longa jornada,
alcancando habitats distantes das suas fontes
originais (Ivar do Sul, 2014). Uma vez no oceano,
eles podem ser ingeridos por diferentes tipos de
animais (filtradores, detritivoros, carnivoros). Os
organismos aquaticos ndo conseguem diferenciar

o microplastico das particulas em suspensdo (sua
comida). Acredita-se que a ingestdo desse poluente
provoque a sensacdo de saciedade, levando os
organismos a inanicao e, finalmente, a morte. Além
disso, a ingestdo pode trazer sérios danos fisicos
(perfuraces internas) e quimicos aos animais, ja
que os micropldsticos podem carregar substancias
cancerigenas, na forma de contaminagdo por
poluentes quimicos adsorvidos (Kuhn et al., 2015).

Um numero relevante de organismos estd sendo
utilizado para estudo dos impactos causados pelos
micropldsticos (Ascer, 2015). Esses registros vao
desde a grande baleia azul até o plancton (Coley,
2014), incluindo invertebrados e suas larvas, sendo
estas espécies particularmente suscetiveis por

se alimentarem indiscriminadamente, e terem
capacidade limitada para diferenciar as particulas
pladsticas das particulas alimentares (Moore, 2008).

6.1. Relato de caso: avaliacdao da polui¢ao por
lixo em trechos do estudrio do rio Potengi
(Natal-RN)

O estuario do rio Potengi possui uma grande
importdncia ambiental e socioecondmica. Em seus
manguezais, cerca de 1.200 familias sobrevivem

da coleta de crustaceos e moluscos. Porém, de
acordo com estudos locais (Cunha, 2004), o
estudrio estd sendo prejudicado por intensas
modificacdes ocorridas no decorrer do ultimo
século, agravadas principalmente em funcdo do
crescimento desordenado da cidade de Natal, e, de
forma mais especifica, do lancamento de grande
carga de esgotos domésticos sem tratamento
prévio e residuos sdlidos. Belarmino et al. (2014)
realizaram uma avaliacdo da poluicdo por residuos
solidos em duas areas de manguezais associadas

ao estuario do rio Potengi (a area 1 mais interna

e a area 2 na foz do rio, proxima a praia do Forte),
estabelecendo sua relacdo com a localizacdo e os
niveis de utilizacdo e exploragdo dessas areas. Nos
seis meses de amostragem de residuos sdlidos, foi
registrado um total de 1.381 itens, 77 para a drea 1
e 1.304 para a drea 2 (a rea 2, portanto, apresentou
aproximadamente 17 vezes mais itens que a area

1). Em ambas as areas, a categoria mais frequente
de residuos foi o plastico. A Area 2 sofre um elevado
impacto antropico, basicamente decorrente de dois
fatores: a atividade turistica e comercial agregada
ao Forte dos Reis Magos, que recebe um grande
numero de visitantes durante o ano inteiro, e a
proximidade com a praia do forte, fato que favorece
a entrada de um grande nimero de pessoas na area
do manguezal, pois durante a maré baixa os canais
propiciam piscinas naturais. Estes fatores podem ser
0s responsaveis pela elevada quantidade de residuos.

Sendo ambientes extremamente sensiveis e
propensos ao acumulo de residuos sélidos, dreas
de manguezal, especialmente aquelas préximas as
praias muito frequentadas, devem receber atencdo
especial, no sentido de controlar os possiveis
impactos gerados pela presenca humana.



A poluicdo da dgua, seja ela continental ou marinha,
tem sido um problema desafiador, que compromete
a qualidade ambiental dos recursos naturais,

traz danos a biota, prejuizos econdmicos para as
populacdes, e riscos a saude das pessoas, afetando
sua qualidade de vida. A solucdo para o problema
ainda é dificil e requer uma série de abordagens,
gue depende tanto de mudangas de habitos da
populacdo, quanto de envolvimento do poder publico
e privado. O desenvolvimento de protocolos, que
permita uma abordagem padronizada das principais
fontes e dos poluentes, também serd importante
para monitorar sua distribuicdo, impactos em
diferentes escalas espaciais e sua participacdo no
desenvolvimento de processos ecoldgicos. Todos
esses pontos serdo questdes a serem respondidas
por futuras pesquisas.
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