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“Diego ndo conhecia o mar.

O pai, Santiago Kovakloff, levou-o para que descobrisse o mar.

Viajaram para o Sul.

Ele, o mar, estava do outro lado das dunas altas, esperando.

Quando o menino ¢ o pai enfim alcangaram aquelas alturas de areia,
depois de muito caminhar, o mar estava na frente de seus olhos.

E foi tanta a imensiddo do mar, e tanto seu fulgor,

que o menino ficou mudo de beleza.

E quando finalmente conseguiu falar, tremendo, gaguejando, pediu ao pai:
- Pai, me ensina a olhar!”

Eduardo Galeano
O Livro dos Abragos



RESUMO

Floragdes de algas nocivas (FANs) sao fendmenos ecoldgicos prejudiciais capazes de gerar
impactos severos aos ecossistemas costeiros aos recursos pesqueiros e a saude publica ao redor
do mundo. Diferentes espécies de FANs possuem caracteristicas espectrais unicas devido a
absor¢do especifica de seus pigmentos acessorios, tornando possivel monitora-las através de
sensoriamento remoto. Em junho de 2016, uma floragdao nociva de Dinophysis cf. acuminata
atingiu a costa sul do Brasil causando danos a maricultura local. Com o intuito de observar sua
movimentagdo e evolugdo, foram realizadas coletas de dados em uma baia e plataforma
continental interna do Parana. A Reflectancia do sensoriamento remoto (R,s) foi obtida com
FieldSpec ASD, em conjunto com parametros ambientais (temperatura, salinidade,
profundidade de secchi, fluorescéncia da clorofila a material particulado em suspensio).
Imagens do sensor MODIS e OLI foram utilizadas para quantificar a magnitude da FAN. A
floragdo cobriu uma 4rea de 201 km? ao longo da costa do Parand, com abundancia de 6 850
000 cel.L™!, maior densidade de células registrada para essa espécie ao redor do mundo. O
evento foi associado com baixa temperatura e salinidade decorrente de uma pluma de nutrientes
vinda da Rio da Prata. As R, in situ foram classificadas em um agrupamento hierarquico, o
que permitiu separar a assinatura espectral da floracdo através da andlise de componentes
principais. A mesma forma espectral foi observada nas imagens MODIS e OLI classificadas
pelo agrupamento K-means, mostrando a eficidcia do método. Nos apresentamos a primeira
caracterizagdo espectral de uma floragdo de Dinophysis e esses resultados podem contribuir
paraum melhor entendimento da resposta espectral desse dinoflagelado toxico e assim otimizar
os algoritmos de deteccdo de FANs. Monitorar floragdes de fitoplancton do espago ¢ uma
ferramenta importante na mitigacdo dos riscos sanitarios associados a esse fendomeno

ecologico.

Palavras-chave: FAN; assinatura espectral; sensoriamento remoto de floracdes de alga nociva;

OLI; MODIS; classificagdo hierarquica



ABSTRACT

Harmful algal blooms (HABs) are deleterious ecological phenomena that can have severe
impacts on coastal ecosystems, fisheries resources and public health all over the world.
Different HABs species have distinct spectral characteristics due to specific absorption of their
accessory pigments, allowing us to monitor them through remote sensing. On June 2016, a
huge Dinophysis cf. acuminata bloom hit the southern Brazilian coast causing damage to the
local mariculture along its trajectory. In order to observe its passage and evolution, we
performed weekly sampling cruises in estuarine and inner shelf of Parana. Remote sensing
reflectance (R,) data were performed with FieldSpec ASD, along with environmental
parameters (water temperature, salinity, Secchi depths, chlorophyll fluorescence and
particulate matter concentration). Images from MODIS and OLI were used to quantify the
magnitude of the HAB. During its peak, the bloom reached an area of 201km? along the Parana
coast with abundances of 6,850,000 cells.L"!, the highest cells density ever recorded for this
species. The event was associated with low salinity and temperature from a nutrient plume
coming from La Plata river. The in situ R,s was grouped by hierarchical clustering, separating
the spectral signature of the Dinophysis bloom through principal component analysis. The same
spectral shape was observed in the K-means clustering of both MODIS and OLI images,
attesting the suitability of the method. We provide the first characterization of this Dinophysis
bloom, which can contribute for a better understanding of the spectral response on this toxic
dinoflagellate and optimize the algorithms detection of HABs. Monitoring harmful algae
bloom from space is a powerful tool to mitigate the health risk associated with these ecological

phenomena.

Key-words: HAB bloom; spectral signature; remote sensing algae bloom; OLI; MODIS;

clustering
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APRESENTACAO

Em junho de 2016 uma floragdo massiva do dinoflagelado Dinophysis acuminata atingiu a

costa do Parana. A pergunta e hipdteses de pesquisa que nortearam esse estudo foram:

O que desencadeou a floragao?

Se diferentes espécies fitoplancton absorvem luz em comprimentos de onda distintos,

entdo uma floragdo massiva de Dinophysis terd uma assinatura espectral.

Se a floragdo de Dinophysis possui uma assinatura espectral, entdo serd possivel

identifica-la através de sensoriamento remoto.



1. Introdugao

O crescente aumento na introdu¢do de nutrientes nos sistemas marinhos por atividades
antrdpicas, e.g. eutrofizagdo artificial, poluigdo marinha, alteragdes hidrograficas em regioes
costeiras e mudancas climaticas sdo as maiores causas do aumento massivo de floragdes de
microalgas espalhadas globalmente (Anderson et al., 2012; Carstensen et al., 2015; Sellner et
al., 2003; Shanmugam, 2011), sendo que o tempo de duracgdo, frequéncia de ocorréncia e
magnitude desses eventos tem se intensificado nos tltimos anos (Behrenfeld and Boss, 2017,
Reguera et al., 2012). Esse fendmeno natural ¢ geralmente definido pelo aumento intenso e
desequilibrado no crescimento populacional de algumas espécies de microalgas em um curto
periodo de tempo, estimulado por condi¢des favoraveis, resultando em densidades celulares
elevadas na dgua do mar (Gohin et al., 2002; Siegel, 2002; Thomas et al., 2003).

As floragdes fitoplanctonicas podem ser desencadeadas por mudancas na temperatura,
incidéncia de luz solar e sua atenuagdo abaixo da superficie, estratificacdo da coluna d’agua e
eutrofizagdo (Anderson et al., 2008; Behrenfeld and Boss, 2017; Hallegraeff, 2010; Heisler et
al., 2008; Tan et al., 2017). A ocorréncia e persisténcia desses fendmenos tem sido reportada
como causadoras de mortalidade de peixes e intoxicacao de organismos bivalves, gerando
numeroso impactos ecologicos e sanitarios para regides costeiras, além de alterar ciclos
biogeoquimicos, niveis troficos ecoldgicos superiores e a diversidade dos ecossistemas
naturais. Quando associado a efeitos deletérios, tanto ao homem quanto ao ambiente, seja de
forma indireta ou direta, esses eventos sao denominados floragdes de algas nocivas (FAN). As
FANSs sdo graves distirbios ecoldgicos que ameacam os sistemas aquaticos em todo o mundo,
exigindo grande esforco cientifico para sua detec¢do e monitoramento (Blondeau-Patissier et
al., 2014).

Comparado com métodos tradicionais de aquisicdo de dados in sifu, o sensoriamento
remoto ¢ considerado uma técnica promissora na deteccdo de FANs. Esses eventos sdo
potencialmente discriminaveis através do sensoriamento remoto, pois o fitoplancton esta entre
0s principais contribuintes para a variabilidade optica de corpos d’agua (além dos detritos e da
matéria organica dissolvida colorida (CDOM)), sendo que a forma e magnitude do espectro de
absor¢do desses organismos reflete na composicdo e concentragdo pigmentar das aguas,
alterando o sinal de reflectincia superficial (e.g. Reflectancia do Sensoriamento Remoto, R;s).
A presenga destes pigmentos, que alteram o sinal 6ptico que chega ao sensor remoto, geram

picos de absor¢do em comprimentos de onda especificos além da clorofila-a, como clorofila-

12



b, c1, c2 e d, carotendides ou ficobilibinas, que também contribuem para a absorcao da luz pelo
fitoplancton (Barlow et al., 2002).

Durante o més de junho de 2016, uma intensa floracdo de algas nocivas da espécie
Dinophysis cf. acuminata atingiu a costa sul do Brasil. Essa espécie ¢ responsavel pela
producao da toxina acido ocadaico (AO), e os bivalves, ao se alimentarem dessas microalgas,
acumulam a toxina em sua glandula digestiva, desencadeando a Sindrome ou Envenenamento
Diarreico por Moluscos (EDM) nos consumidores humanos. Densidades celulares da ordem
de 10° a 10* cél.L"! de Dinophysis ja sdo normalmente capazes de causar problemas durante
floragdes registradas ao redor do mundo (Reguera et al., 2012), sendo que proibi¢des na venda
e consumo de moluscos e bivalves sdo emitidos a partir de niveis toxicos regulatérios de 160
ug.Kg! de AO.

O Dinophysis, dinoflagelado potencialmente téxico, encontrado frequentemente nas
regides costeiras e plataforma continental da costa sul do Brasil (Mafra Junior, 2005; Reguera
et al., 2012), depende ndo s6 de condi¢des abiodticas favoraveis, como também da
disponibilidade de sua presa, o ciliado Mesodinium ct. rubrum para desencadear um evento de
floracao (Ruiz-Villarreal et al., 2016). Importante destacar que o Dinophysis possui estrutura
pigmentar incomum para um dinoflagelado (dinoflagelados geralmente possuem Peridinina
como principal pigmento acessorio em sua composi¢ao), pois seus pigmentos fotossintetizantes
produzem fluorescéncia caracteristica de criptoficeas, revelando presenca de ficobiliproteinas
em sua composi¢ao (Schnepf and Elbrachter, 1988; Zapata et al., 2012). Isso se deve ao fato
desse dinoflagelado mixotrofico sequestrar e reter plastos do M. rubrum, que também necessita
de células vivas de criptoficeas para crescer, fazendo com que a assinatura pigmentar do D.
acuminata seja caracteristica de células de Cryptophyceae, com Clorofila c», Aloxantina,
Crocoxantina, [-e-Caroteno e Clorofila @ como estrutura pigmentar (Meyer-Harms and
Pollehne, 1998; Veldhuis et al., 1993; Vesk and Jeffrey, 1987; Zapata et al., 2012).

O Complexo Estuarino de Paranagud (CEP) ¢ um dos sistemas estuarinos mais
importantes do sul do Brasil, reunindo em seu envoltério o Porto de Paranagua,
aproximadamente 155.000 habitantes, diferentes unidades de conservagdo e a maior area
continua de mata Atlantica do Brasil. Abrange mais de 500 Km? de superficie de 4gua e mais
de 3800 Km? de bacias hidrograficas (Noernberg et al., 2006), onde atividades como pesca,
turismo, aquicultura, agricultura e logistica portuaria interagem. Desta forma, torna-se
essencial uma melhor compreensdao dos processos bioldgicos que ocorrem nesse complexo

sistema, de grande importancia economica e ecoldgica.
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A problematica envolvida no estudo da cor do oceano esta diretamente relacionada a
propria dinamica complexa dos sistemas estuarinos. Entender como os diferentes componentes
opticos da dgua alteram o caminho da radiacdo solar incidente, através do espalhamento e
absorcao da radiacdo eletromagnética, ¢ essencial para o estabelecimento e aprimoramento de
algoritmos, melhorando a precisdo das observacdes de cor do oceano por meio do
sensoriamento remoto. Grandes esfor¢os tém sido feitos para se entender como as mudangas
na composicao das espécies de fitoplancton podem afetar as propriedades Opticas das dguas
superficiais (e.g., Ciotti et al., 2002; Ferreira et al., 2017; Kahru and Mitchell, 1998; Morel,
1997; Stramski et al., 2007; Stuart et al., 1998). Com o intuito de contribuir para o
monitoramento ¢ previsdo da ocorréncia de FANs por sensoriamento remoto esse estudo
avaliou a variabilidade e magnitude das propriedades radiométricas da 4gua na regido costeira

do Parana durante uma floracdo massiva da microalga nociva Dinophysis cf. acuminata.
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2. Materiais € métodos

2.1.  Campanha de coletas de dados

As coletas foram realizadas em junho de 2016, quando a costa sul do Brasil foi afetada
por uma massiva floragao de Dinophysis cf. acuminata. As amostragens foram realizadas em
transectos longitudinais ao longo da baia de Paranagua e plataforma interna adjacente (Fig. 1),
em cinco campanhas oceanograficas. Em cada ponto foi mensurada a profundidade de Secchi
e obtidos perfis verticais de temperatura, salinidade, turbidez e fluorescéncia da clorofila a
utilizando um CTD do modelo Alec ASTD687+IF.

Para determinagdo do material particulado em suspensdo e clorofila a, foi coletado um
litro de 4gua de sub-superficie (aproximadamente 0.3 m de profundidade) em frascos de
polietileno opacos, para evitar a influéncia da radiacdo solar, e armazenadas em caixas de
isopor com gelo para minimizar a atividade biologica.

As medidas radiométricas da superficie da &4gua foram realizadas com um
espectroradidmetro portatil da marca Analytical Spectral Devices (ASD), modelo FieldSpec®
HandHeld, conforme descrito no item 3.3.

Para monitorar a abundancia de Dinophysis foram coletadas amostras de agua
superficial em frascos de vidro &mbar, fixadas com solug¢do de Lugol a uma concentracao final
de 1%. A andlise quantitativa se encontra descrita no item 3.2.

Os dados de velocidade e dire¢do de vento e pluviosidade foram obtidos da base de
dados de reanalises global fornecidos pela National Center for Environmental Prediction

(NOAA) (https://www.esrl.noaa.gov/psd/).
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Fig. 1: Mapas da area de estudo e pontos amostrados durante o periodo da floragdo. O mapa (a)
apresenta os pontos correspondentes a campanha do dia 09, (b) ao dia 13, (c) ao dia 16, (d) ao dia 24 e
(e) ao dia 30 de junho de 2016.

2.2.  Meétodos analiticos

2.2.1. Material Particulado em suspensdo

Para a determinacao da concentragdo do material particulado em suspensdao (MPS) as

amostras foram filtradas seguindo o método gravimétrico proposto por Strickland e Parsons

(1972).
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2.3.  Analise quantitativa do fitoplancton

A abundancia total de Dinophysis cf. accuminata (células.L™!) foi determinada por meio
de contagem das células em cdmara Utermdl, contendo em torno de 5 mL de amostra
superficial fixada com Lugol, em um microscépio invertido Zeiss, modelo ID 03, no aumento

de 200x.
2.4. Dados Radiométricos

Os dados radiométricos de superficie foram coletados com wuso de um
espectroradidmetro portatil da marca Analytical Spectral Devices (ASD), modelo FieldSpec®
HandHeld2. Este equipamento mede a radiancia (Lw (1), Wm?.sr'') emergente da 4gua do mar
e de uma superficie lambertiana de referéncia (nesse estudo, a placa Spectralon®) em modo de
varredura, com resolucao espectral de 1 nm, na faixa entre 325 a 1075 nm com intervalo de
amostragem de 1,6 nm e campo de visada de 25°.

A geometria de aquisicdo seguiu o método proposto por Mueller e colaboradores
(2003), onde a radiancia da superficie da agua (Loceano)> da placa (Lpigeq) € do céu (Legy,)
foram tomadas na proa da embarcagdo para evitar contaminagao por sombra, ondas e espumas
na superficie do mar decorrentes do barco, com angulo de visada azimutal (¢) de 135° e nadir
(6) de 40°. Em cada ponto foram tomadas 10 medidas sequenciais idénticas (dgua, placa e céu)
e a média foi calculada apos avaliagdo visual e remoc¢ao de espectros espurios (valores
negativos). Os valores de Reflectincia do Sensoriamento Remoto (R,s (L), em st'!') foram

calculados seguindo a equagao:

Lw(/L 0+) _ Loceano (4, O+) - P Lcéu(lr O+)

Rrs(’L 0+) - Ed(l, 0+) B [Lplaca(/l' O+)'T[]/FC

Eq. 1

Onde, L, ¢ aradiancia emergente do oceano e E,; a irradidncia descendente da luz solar,
ambas logo acima da superficie do mar (0%) e na faixa espectral (1) do equipamento. Lgceano
corresponde a radidncia ascendente da superficie da 4gua, L., a radidncia medida com o
radibmetro apontado para o c€u € Lyjqcq @ radidncia medida apontando o detector para uma
placa Spectralon®., sendo que todas as medidas foram tomadas respeitando os angulos de

visada descrito anteriormente. O fator de calibracdo F. (1) ¢ mensurado em laboratério através
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da calibragdo da placa de campo (Lypigcq campo) €M relacdo a refletincia de uma placa de

referéncia com valores conhecidos (Lpiaca padrao)s @ partir da razdo:

Fc (/1) — Lplacacampo (A)
Lplacapadréo (/1)

Eq.2

O fator de reflectancia p ¢ definido como a razao entre a radiancia medida do céu com
aradiancia do céu refletida na 4gua e depende, principalmente, do angulo de elevagdo solar, da
velocidade do vento e dos angulos de visada zenital e azimutal de aquisi¢ao das medidas
radiométricas, além da condig¢ao do céu (cobertura de nuvens) durante a amostragem (Mobley,
1999). Seguindo o modelo proposto por Mobley (1999) foram definidos diferentes fatores de
corre¢do (p) para situagdes especificas durante o periodo amostrado, de acordo com as
condi¢cdes de vento e cobertura de nuvens no momento de aquisi¢do dos dados.

Ap0s a correcdo dos dados, uma média movel de 3 pontos foi aplicada para remover
ruidos ainda presentes e optou-se por ndo aplicar correcdes de reflectancia residual, a qual
assume o oceano como totalmente absorvedor (negro) em um determinado comprimento de
onda maior que 750 nm, por considerar a drea amostrada como uma regido costeira de alta

turbidez (Arnone et al., 2004; Lee et al., 1996; Sydor et al., 1998).
2.5.  Analises espectrais

As andlises espectrais foram realizadas considerando o intervalo entre 400 e 800 nm,
onde ocorrem as principais interacdes (e.g. absorcao e espalhamento) entre os componentes
opticamente ativos (e.g. fitoplancton, CDOM e detritos) e o espectro eletromagnético. Focando
as andlises para as mudangas nas formas espectrais, as R;s (A) foram normalizadas (NR,; em

nm') pela drea abaixo da curva:

Rys(1)

Jyop Rres () dA

NR,s =

Eq. 3

2.5.1. Analise Hierarquica de cluster (HCA)

A andlise Hierarquica de Cluster (HCA) nao supervisionada foi aplicada aos dados de

R, (N=37). Essa analise teve como objetivo encontrar grupos com padrdes espectrais similares,
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em forma e magnitude, e assim distinguir espectralmente os pontos com altas concentragdes
de Dinophysis. A matriz de dissimilaridade foi calculada pela distancia de cossenos entre pares,

sendo:

X1. Xy
d(xq,x,) =1—cosf = 1—( )

e Il M1l
Eq. 4
Onde x; e x, sdo os valores de R, para cada ponto em um determinado comprimento
de onda entre 400 e 800 nm, com intervalo de 1 nm. Sendo que quanto menor o angulo entre
os vetores maior sera a similaridade entre eles. O método de agrupamento dos espectros
utilizado foi o vizinho mais distante, onde a distancia entre duas classes ¢ calculada pela
distancia entre os elementos mais distintos de cada agrupamento, sendo que os dois
agrupamentos com a menor distdncia maxima (mais parecidos) sao combinados. O diagrama
da Silhueta (do inglés Sillhouette coefficient) foi utilizado para determinar o numero de classes
de agrupamento do conjunto de dados, sendo que seu coeficiente fornece informagdes sobre a
proximidade de cada ponto em relacdo aos outros pontos contidos na mesma classe, variando
de 1 a-1, sendo 1 a melhor relagdo do ponto com sua classe designada. A abordagem utilizada
nesse estudo para a analise hierarquica foi baseada no trabalho de Torrecilla e colaboradores

(2011).
2.5.2. Analise de Componentes Principais (PCA)

A andlise de componentes principais decompde o conjunto de dados em fungdes
ortogonais preservando sua variancia e destacando as mudangas de sua forma. As fungdes ou
modos foram determinadas por uma matriz que varia em fungao dos espectros de NR,; em cada
comprimento de onda, entre 400 a 800 nm com intervalo de 1 nm. Os modos sdo associados a
diferentes componentes principais, ranqueadas de acordo com as maiores variancias em relagdo
a todo conjunto de dados. Com o intuito de identificar as fontes das diferentes variagdes
observadas nas formas dos espectros de NR,, as amplitudes das componentes mais
representativas foram correlacionadas aos parametros oceanograficos (e.g. salinidade,
temperatura, profundidade de Secchi, turbidez, fluorescéncia da clorofila e MPS) (Craig et al.,

2012; Lubac and Loisel, 2007; Toole and Siegel, 2004; Uitz et al., 2015).
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3.1.  Imagens de Satélites

3.1.1. Sensor OLI

O sensor Operational Land Imager (OLI) instalado no satélite Landsat-8, langado em
fevereiro de 2013 por uma iniciativa conjunta entre o departamento de geologia dos EUA (U.S.
Geological Survey) e a NASA (National Aeronautics and Space Administration), fornece
dados de R, (sr'!) com resolugdo espacial de 30 m, tempo de revisita de 16 dias e uma imagem
de 170 Km norte-sul por 183 Km leste-oeste. O sensor possui 4 bandas visiveis (443, 482, 561
e 655 nm), duas bandas no infra-vermelho curto (SWIR, 1609 e 2201 nm), uma banda no infra-
vermelho proximo (NIR, 865 nm), uma banda pancromatica (590 nm) e uma banda para
detectar nuvens cirrus (1375 nm), calibragao radiométrica (Markham et al., 2014) e baixo
signal-to-noise ratio quando comparado a outros sensores de cor do oceano (Wei et al. 2018).
A imagem utilizada nesse estudo foi obtida através do website da USGS EarthExplorer
(https://earthexplorer.usgs.gov/) em formato GeoTIFF, com os valores em nimeros digitais
que foram corrigidos para radiancia no topo da atmosfera utilizando os parametros de
calibrag¢do radiométrica disponiveis no arquivo metadata ( MTL.txt).

A imagem em nivel L1 foi processada no software SeaDAS (SeaWiFS Data Analysus
System) (v7.4), distribuido pelo Ocean Biology Processing Group (OBPG) da NASA e

disponivel em https://seadas.gsfc.nasa.gov/. O método de correcao atmosférica NIR-SWIR tem

se mostrado mais eficaz e estdvel em fornecer dados robustos de R,; em regides de agua
costeiras com moderados valores de turbidez (Concha and Schott, 2015; Franz et al., 2014;
Mitchell et al., n.d.; Pahlevan et al., 2017; Vanhellemont and Ruddick, 2015; Wei et al., 2018)
dentre os disponiveis no pacote SeaDAS. Esse método ¢ baseado no conceito desenvolvido por
Wang & Gordon, 2018, o qual utiliza um modelo de transferéncia radioativa para calcular e
remover o espalhamento pelas moléculas de ar e duas bandas onde a contribui¢do da agua seja
minima para estimar a contribui¢do do aerossol nas outras bandas, para cada pixel da imagem.
As bandas escolhidas para a corre¢do atmosférica desse estudo foram a NIR (865 nm) e SWIR
2 (2201 nm), o processamento inclui ainda os ganhos (gains) derivados da calibracdo vicarious,
realizada para o Landsat-8 (Franz et al., 2015). A correcdo do glint residual foi realizada pelo

método padrdo Wang & Bailey (2001).
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3.1.2. Sensor MODIS

As imagens do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
foram obtidas através do banco de imagens da NASA disponivel em
https://oceancolor.gsfc.nasa.gov/ com 1 Km de resolugdo espacial em nivel de processamento

L2, contendo os produtos de R,s nos comprimentos de onda 412, 443, 488, 531, 551, 667, 678,

748 e 869 nm (sr'!), temperatura superficial do mar (°C) e clorofila da superficie do mar (mg.m"
3) calculada pelo algoritmo OC3M. Demais especificagdes do sensor podem ser encontradas

em https://modis.gsfc.nasa.gov/about/specifications.php. As imagens foram manipuladas com

o programa SeaDAS.

21



3. Resultados

O més de junho de 2016 foi caracterizado por condi¢des oceanograficas andmalas ao longo
da plataforma continental sul brasileira. A temperatura superficial do mar apresentou valores 5
°C mais baixos do que a média mensal climatologica (2003 -2018) (Fig. 2a). A concentragao
de clorofila superficial alcangou concentragdes 6 mg.m™ maiores do que a média mensal
climatologica (Fig. 2b). O coeficiente de atenuagdo difusa da luz na coluna d’4gua (e.g. Kd 490
nm) apresentou valores 0.38 m™! maiores que a média para o més (Fig. 2¢), representando
significativo aumento da quantidade de luz disponivel para fotossintese (e.g. baixa turbidez).
A conjuncdo desses fatores alterou as propriedades fisico-quimicas da 4gua na regido,

modificando a comunidade ecoldgica ao longo da costa sul do Brasil.
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Fig. 2: Anomalias de temperatura superficial do mar (°C) (a), clorofila @ (mg.m>) (mesma barra de valores
utilizadas para ambos parametros (b) e Kd 490 (m™) (c) em relagdo a média da série de dados MODIS, de 2003 a
2018, para a costa sul do Brasil em junho de 2016. (d) Variabilidade espacial e temporal da clorofila a ao longo
da costa sul do Brasil. As areas utilizadas para a analise se encontram dispostos na Fig. 2a. A linha branca tracejada
nas imagens (a), (b) e (c) se refere a is6bata de 200 metros. A linha preta tracejada na imagem (d) se refere ao
periodo em que ocorreu a floragdo, de maio a agosto de 2016.
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A variacao temporal da clorofila superficial durante o periodo de 2003 a 2018 derivada de
dados do sensor remoto MODIS, apresenta dois picos mais destacados com altas concentragdes
de clorofila alcan¢ando baixas latitudes (Fig.1d). O primeiro pico ocorreu entre julho e agosto
de 2007, com concentragio média de 5 mg.m™ de clorofila, por toda a costa sul até a regido de
Sao Paulo (24.1°S). O segundo pico, relacionado com a floragao de Dinophysis analisada nesse
trabalho, ocorreu de maio a setembro de 2016, onde uma pluma com altas concentragdes de
clorofila se estendeu desde a regido do rio da Prata chegando a costa de Sao Paulo, sudeste do
Brasil.

As concentragdes de clorofila comegaram a aumentar dia 05 de maio na regido da
desembocadura da Lagoa dos Patos, chegando a costa de Santa Catarina no dia 18 de maio ¢ a
costa do Parana no dia 24 de maio. Dia 08 de junho, toda a plataforma continental sul brasileira
estava coberta por altos valores de clorofila (maximo de 18.8 mg.m™ na regidio de Laguna SC)
da costa até a isobata de 200 metros. Os valores comecaram a diminuir nos primeiros dias de
agosto, voltando as concentragcdes médias de clorofila para a época apenas em setembro do

mesmo ano (Fig. 3).
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Fig. 3: Distribui¢ao de clorofila a superficial para a regido sul do Brasil de 14 de abril a 21 de setembro de 2016.
Media (mg.m) de 8 dias. A linha branca tracejada se refere a isébata de 200 metros.

3.1.  Distribui¢do espago-temporal da floragao na costa do Parana

As concentragdes de clorofila @ na costa do Parana, extraidas do sensor MODIS,
aumentaram bruscamente na Giltima semana de maio, quando a média passou de 1.96 mg.m™
(DP + 0.54) para 11.23 mg.m> (DP + 4.72) (Fig.4c). Esse pico de clorofila durou
aproximadamente 15 dias, quando ocorreu uma queda nas concentragdes, com média de 2.76
mg.m> (DP + 0.47) no dia 23 de junho. No dia 10 de julho a clorofila na regido voltou a

aumentar, alcangando um méaximo de 23.08 mg.m™ proximo a baia de Guaratuba e durando
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aproximadamente 20 dias. As concentracdes somente foram restabelecidas no fim de agosto
de 2016. O coeficiente de atenuacao da luz difusa em 490 nm segue o mesmo padrao de
distribui¢do no tempo observado nas imagens de clorofila superficial. A temperatura superficial
do mar média em junho foi de 17.9 °C (DP + 0.8) (Fig.4b). Na ultima semana de maio a
temperatura diminui bruscamente, chegando a 15.5 °C, sendo 3.1 °C menor do que a média
mensal climatologica encontrada na regido. Em julho a temperatura média aumenta para 18.1
°C (DP + 0.3), (anomalia -1.7 °C), sendo restabelecida em relagdo aos valores médios em
setembro. O valor minimo de temperatura encontrada foi de 15.7 °C no dia 24 de junho e

maxima de 30 °C no dia 01 de abril.
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Fig. 4: Temperatura superficial (°C) (a) e clorofila a superficial (mg.m>) (b) (média de 8 dias, com valores
centrados em pixel 3x3 em nivel 2 do sensor MODIS). Mapa com a localizacdo dos pontos utilizados para a
analise (c).

Durante o evento da floracdo na costa do Parana, os niveis de toxicidade foram
monitorados € o consumo de moluscos e bivalves foi proibido no dia 29 de junho, quando as
autoridades de saude sanitiria do Parand proibiram pela primeira vez na histéria a venda e
consumo de moluscos e bivalves no estado. A maiores abundancias de Dinophysis encontradas
durante o periodo foram de 685 x 10* cél.L! no dia 16 de junho na regido da plataforma
continental, seguido por 388 x 10% cél.L ™! e 131 x 10* cél.L"! em duas regides de praia (Fig.5).

Na regidio da baia de Paranagud a maior abundancia foi 19 x 10* cél.L! no dia 14 de junho.
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Fig. 5: Abundancia de Dinophysis cf. acuminata (céll.L") coletados in situ na costa do Parana durante o periodo
de 09 de junho a 5 de julho de 2016. Dados médios diarios, com as barras pretas representando o desvio-padrao.

De um modo geral, durante o periodo amostrado, a coluna d’agua exibiu altos indices
de transparéncia, com profundidade de secchi alcangando 4 metros em regides internas da baia
de Paranagua. A temperatura média superficial da dgua foi de 17.6 °C (DP de + 0.4 °C) e
salinidade média de 25.8 (DP + 2.2).

3.2.  Caracterizagdo espectral in situ do evento

Os espectros de Rys apresentaram grande variabilidade tanto em sua forma quanto em
magnitude. A magnitude dos espectros variou significativamente, sendo que as maiores
diferengas foram encontradas nos comprimentos de onda mais curtas, do 400 nm ao 700 nm.
As maiores variagdes do coeficiente de variagdo) encontradas foram nos comprimentos de onda
maiores que 570 nm (variabilidade de 110% dos dados), as bandas abaixo de 570 nm variaram

cerca de 60%.
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Fig. 6: (a) Espectros de R, (sr'') médios (linha continua) e desvio padrdo (sombreado), agrupados por data de
amostragem, do conjunto de pontos amostrados. (b) Média (linha continua preta), desvio padrao (linha tracejada)
e coeficiente de varia¢do (linha continua cinza) do conjunto total de dados.
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Com o intuito de reduzir a diferenga na amplitude espectral e acentuar as diferencas de suas
formas, as Ris foram normalizadas para drea abaixo da curva. Nos comprimentos de onda de
500 a 700 nm os espectros normalizados variaram menos que 15%. As maiores variancias
foram encontradas entre os comprimentos de onda do azul, com CV de 32%, e no vermelho,
onde os espectros variaram cerca de 40%, com variabilidade maxima de 43% observada em
790 nm.

A normalizacdo dos espectros fez com que as variabilidades associadas a mudangas na
forma espectral se tornassem mais evidentes, onde a variadncia dos dados diminuiu cerca de 8
vezes nas Ry normalizadas, tornando mais evidente suas formas espectrais associadas com os

constituintes opticamente ativos da dgua (e.g. fitoplancton, material particulado).
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Fig. 7 Espectros de R, , normalizados (NR,s, adimensional) pela area abaixo da curva, médios (linha continua) e
desvio padrao (sombreado), agrupados por data de amostragem, do conjunto de pontos amostrados.. (b) Média
(linha continua preta), desvio padrio (linha tracejada) e coeficiente de variagdo (linha continua cinza) do conjunto
total de dados.

3.2.1. Analise de Componente Principal

As trés primeiras componentes da PCA representaram 99% da variancia total dos
dados. A primeira componente com maior representatividade mostra que os espectros de
reflectdncia variam principalmente nos comprimentos de onda do azul ao verde e do amarelo
ao vermelho, sendo opostos um ao outro. Indicando que essa componente ¢ influenciada
principalmente pela absor¢ao do fitoplancton de 400 a 600 nm e pela reflectdncia do material

particulado (organico ou inorganico) de 600 a 800 nm. A segunda componente decomposta
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exibe a formacao de um pico em 580 nm, em oposi¢ao a formagao de dois outros picos no azul
e vermelho. A terceira componente, separa os sinais do espectro em quatro picos, que oscilam
em zero e variam de positivos em 500 a 600 nm e 740 a 800 nm, para negativos em 400 a 500
nm e 600 a 740 nm.

As amplitudes das trés componentes principais foram correlacionadas com parametros
observados em campo, com o intuito de identificar as fontes das diferentes variagdes
observadas tanto em forma como magnitude dos espectros de NR,s. A primeira componente
obteve relagdo inversa com a profundidade de Secchi e positiva com a fluorescéncia da
clorofila e turbidez. Indicando que o aumento na concentracdo de material particulado,
organico e inorganico, se relacionam com o aumento do espectro de NR,s na regido do verde
ao vermelho, levando a uma diminui¢do da transparéncia da dgua nesses comprimentos de
onda. A segunda componente variou de forma direta com a salinidade e inversa com a
temperatura, alterando as NR,s principalmente nos comprimentos de onda do azul e vermelho.
A terceira componente apresentou relacao positiva com a abundancia de Dinophysis, indicando
que o0 aumento em sua concentragcdo leva a um aumento na magnitude dos espectros entre 500
e 600 nm e 720 nm a 800 nm.

A PCA realizada para todos os espectros de NR,s ndo apresentou correlagdes significativas
com as variaveis testadas, por se tratar de um conjunto de dados de aguas de diferentes

composi¢des e concentragdes (e.g. fluorescéncia da clorofila, turbidez, MPS).

3.2.2. Analise Hierarquica

A classificagdo hierarquica agrupou os espectros normalizados de R,s em cinco classes
distintas com evidentes diferengas em forma e magnitude (Fig. 9). A diferenca mais expressiva
em magnitude foi encontrada nos comprimentos de onda do verde e vermelho, e considerando
a forma espectral, as maiores diferengas foram encontradas nos comprimentos de onda do azul

e entre 600 ¢ 700 nm.
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Fig. 8: Espectros de NR,s agrupados pela analise hierarquica. A linha continua se refere 8 média e o sombreado
ao desvio padrao para cada conjunto agrupado.

A analise de componentes principais foi aplicada aos grupos de espectros classificados
pela analise hierarquica, com o objetivo de identificar as varidveis e processos responsaveis
pelas mudangas na forma e magnitude das NR,s (os graficos referentes a essa andlise se
encontram no material suplementar ao final do texto). Os parametros considerados para a
analise sdo apresentados na Tabela 1. Esses parametros, em diferentes concentragdes alteram

a coloracdo da 4gua e consequentemente a forma e magnitude de cada Rys.

Tab. 1: Média e desvio padrao dos pardmetros oceanograficos para cada classe de R,;, Com destaque em azul para
as menores médias encontradas e em laranja as maiores médias.

Classe  TCTIPEFAIA o igage Profde Fluorescéncia - Turbidez Dinophysis (cél.L™') MPS (mg.m™)
(°C) Secchi (m) (mg.m™) (FTL)

c1 1767 (£04) 2558 (0.72) 151 (£03) 248 (203) 259 (£04) 30,154 (£41,200)  43.06 (26.6)

cz 1793 (+05) 2450 (+1.6) 277 (+10) 186 (203) 130 (£08) 150350 (£166276) 24.00 (+3.7)

c3 1689 (£0.1) 2625 (+02) 3.2(+04) 235(:02) 084 (202) 139484 (+11,484) 1993 (+11.0)

ca 1731 (203) 2545 (+14) 11 (#0.3) 288(201) 901 (£59) 6110 (#1,547) 2792 (245)

cs 1742 (204) 2693 (#0.7) 40 (207) 192 (s06) 056 (£03) 160,048 (257,332) 2512 (x4.1)

Classe 1: A primeira componente dessa classe de espectros representa 76% da variancia total.
Altos valores de fluorescéncia da clorofila levaram a uma diminuigdo do espectro de NR,s do
azul para o verde, podendo estar associado a absor¢do da luz pelo fitoplancton. Essa classe
apresentou baixa média de Dinophysis e altas concentragdes de material particulado. A forte

correlacao dessa componente com o material particulado, fluorescéncia e salinidade, e inversa
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com a turbidez, comprova que as maiores magnitudes observadas na regidao do vermelho foram
influenciadas por material particulado organico. A segunda componente apresentou variancia
acumulada de 94% e, assim como a primeira componente, correlacdo inversa com a turbidez e
direta com a fluorescéncia e MPS, sendo diferenciada apenas na correlagdo inversa com a
abundancia de Dinophysis e salinidade, evidenciando a influéncia da Dinophysis nos picos de

NR,s do verde.

Classe 2: Nesta classe observamos uma drastica mudanga da primeira componente em relagao
a classe anterior. A turbidez e a fluorescéncia tiveram correlacao inversa com o aumento da
inclinagdo da curva dos espectros do azul para o verde, diminuindo a inclina¢ao da reta de NRys
entre 400 e 550 nm com o aumento em suas concentragdes. Na segunda componente
observamos a influéncia da abundancia de Dinophysis criando um pico de absor¢dao em 700
nm e aumentando a magnitude da reflectancia de 400 a 600 nm. Essa classe corresponde as
datas no meio da florag@o, onde altas abundancias de Dinophysis foram encontradas, com altos

valores na profundidade de Secchi (chegando a 2.0 m nas regides mais internas da baia).

Classe 3: A classe agrupou apenas dois espectros do dia 24, quando a floragdo alcangou altas
concentragdes de Dinophysis. Os pontos referentes a essa data se localizam na baia de
Paranagua, na regido mais externa. A turbidez foi a segunda menor encontrada em toda série
de dados (0.84 FTU), conjuntamente com altos valores de profundidade de Secchi (3.2 m). O
espectro de NR,s foi caracterizado por elevada magnitude no comprimento de onda do azul,
com maiores picos de absorcdo em 480 nm e reflectancia em 555 nm encontrados entre as
classes. A Rs do infravermelho e vermelho apresentou maiores magnitudes quando comparado
a outras classes. Nessa classe ndo foi aplicada a analise de PCA pelo fato dela conter apenas

dois espectros agrupados.

Classe 4: A classe agrupou os pontos do ultimo dia da floragao, com a menor abundancia média
de Dinophysis durante toda série (0.6 x 10* cél.L'). Esse conjunto apresentou grande
quantidade de material particulado, com altas concentracdes de turbidez e MPS e baixa
profundidade de Secchi. Observamos a influéncia do material particulado nos espectros de NR
através da alta reflectancia nos comprimentos de 600 a 700 nm. Nos espectros de NRyy
observamos ainda uma possivel influéncia do CDOM (parametro nao medido), proveniente da

degrada¢do de matéria organica ocasionada pelo fim da floragdo, absorvendo luz nos
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comprimentos de onda menores que 450 nm. A segunda componente da PCA mostra alta

correlagdo inversa entre a magnitude do pico em 555 nm NR,s e a concentragdo de Dinophysis.

Classe 5: A classe agrupou 9 espectros com as maiores concentragdes de Dinophysis (média
160,048 cél.L'!). A profundidade de Secchi chegou a 4 metros e a turbidez foi a menor
encontrada entre todos os grupos (0.56 FTU). Os espectros de NR,; agrupados apresentam alta
reflectdncia no azul até 480 nm, com um pico de absorcdo de 460 a 520 nm e um pico de
reflectancia em 555 nm. As reflectancias no vermelho apresentaram baixa magnitude e elevada
absor¢ao em 680 nm, as menores magnitudes de NR,s entre 600 ¢ 700 nm também foram
observadas. Observamos também correlacao entre a turbidez e fluorescéncia e a magnitude do

pico de NR;s em 555 nm.

3.3.  Caracterizagdo espectral por imagens de saté¢lite

As imagens do sensor OLI e MODIS do dia 12 de junho de 2016 foram utilizadas para
caracterizar espectralmente a floracdo. As R,y de locais com a cor da 4gua visivelmente alterada
foram comparadas (Fig. 10).

Na imagem OLI true color, os espectros com alteracdo visivel da cor da agua
apresentaram elevadas magnitudes, chegando a 0.014 sr! em 555 nm. As R, da floracio de
regides de praia (Fig. 10a) e dentro da baia de Paranagud (fig. 10d) apresentaram maiores
magnitude em relacdo aos espectros de R,y da floracdo encontrados na plataforma interna (Fig
10c). A reflectancia da area mais escura da imagem (Fig. 10e) apresentou baixa magnitude,
cerca de 2 vezes menor quando comparada aos outros espectros. Os espectros de R,; foram
normalizados com o intuito de destacar sua forma.

As NR,s caracterizadas por aguas associadas a floragdo tiveram o pico de reflectancia
em 561 nm nas regides sob influéncia da costa (Fig. 10a, b,d) e em 482 nm na plataforma
continental interna (Fig. 10c). Na regido mais escura da imagem (Fig. 10e), os espectros
normalizados foram caracterizados pelas maiores magnitudes em 443 e 482 nm e menores
magnitudes em 561 e 655 nm.

A clorofila a média das regides destacadas sob influéncia da floragdo foi de 3.2 mg.m’
3 (DP + 0.1) para regides de praia e baia, 1.4 mg.m> (DP =+ 0.1) na plataforma continental

interna e 0.8 mg.m (DP = 0.09) na regido mais escura da imagem .
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Fig. 9: Imagem True Color OLI do dia 12 de junho de 2016, com destaque para regides de interesse com
modifica¢des da cor da agua. Espectros de (f) Rys(sr!) € (g) NR,s referentes as regides destacadas (a) e (d) Floragao
—Praia e baia, (b) Floragdo, (c) Floragio — Plataforma Continental Interna e (¢) Floragdo — Area escura.

A imagem true color MODIS para o dia 12 de junho apresentou, de um modo geral,
feicoes semelhantes as encontradas na imagem OLI. Essas feicoes foram destacadas e suas
reflectancia comparadas a locais de agua clara. Os espectros apresentaram alta magnitude em
todos os comprimentos de onda, exceto em 443 nm, onde a R,s de 4gua clara obteve maiores

valores. Os espectros normalizados com colorag¢do da 4gua alterada foram semelhantes entre
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si, com pico de reflectancia em 555 nm, assim como encontrado nos espectros da imagem OLI.
De 412 nm a 488 nm as R,y de 4gua clara possuem maior magnitude do que as da floragdo, em
531 nm ocorre uma inversdo, onde a magnitude da reflectancia da florag@o se torna maior. O
mesmo padrdo de R,s foi encontrado nos espectros da imagem OLI, com exce¢do para a regido
escura da imagem, onde os espectros da imagem MODIS se assemelham com os outros
espectros da floracao, sendo distinto apenas em 448 e 667 nm, formando um pico de absorg¢ao

nesses comprimentos de onda.
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Fig. 10: Imagem True color MODIS do dia 12 de junho de 2016, com destaque para regides de interesse com
modificagdes da cor da dgua. Espectros de (e) R, (sr™!) e (f) NR,, referentes as regides destacadas (a) Floragdo —
Praia, (b) Floragdo — Plataforma Continental Interna, (c) Floragio — Area escura e (d) Agua clara
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A analise visual da imagem MODIS e OLI true color foi feita com o intuito de encontrar
espectros de R,; com padrdes que pudessem caracterizar a floragdo, sendo realizado de forma
nao aleatoria e ndo englobando todos os pixels validos da imagem. Assim, uma analise
espectral baseada no agrupamento de classes com mesmo padrdo de distribuicao foi aplicada
as R,; de ambas imagens. O método de agrupamento k-means foi escolhido por se tratar de uma
analise estatistica similar a aplicada aos dados de NR;; in situ, assim como o nimero de classes

escolhido.
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Fig. 11: Classes agrupadas pela analise de K-means dos sensores MODIS (a) e OLI (b) e as respectivas médias de
NR,, para cada classe encontrada, onde o grafico (c) se refere ao sensor MODIS e o (d) se refere o sensor OLI.
Na imagem MODIS a area destacada se refere a regido de abrangéncia da imagem do sensor OLI.

Os espectros dos sensores MODIS e OLI agrupados em 7 e 5 classes, respectivamente,
seguiram as feigdes observadas nas imagens true color. Na imagem MODIS, a Classe M1 foi
representada por espectros de dguas claras, distantes cerca de 120 Km da costa e suas Ry

apresentam distribuicdo caracteristica, com alta reflectancia nos comprimentos de onda do azul
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e verde e diminuindo até a regido do vermelho, onde sua reflectancia chega proxima a zero. A
Classe M2 foi a segunda maior em quantidade de pixel valido e encontrada em regides
proximas a costa, seu espectro possui um pico de reflectdncia que aumenta de 443 nm até seu
maximo em 547 nm e decaindo até 667 nm, onde sua magnitude aumenta novamente em 678
nm. O padrao de distribuicdo da Classe M3 foi similar a média de R,s encontrada para todos os
pixels validos, com distribuicdo semelhante a encontrada na Classe M1, sendo distinto na
diminuicdo de reflectancia nos comprimentos de onda caracteristicos de absor¢do pelo
fitoplancton. As Classes M4, M5, M6 e M7 se assemelham tanto em magnitude quanto em
forma espectral, onde a partir de 412 nm a reflectancia cresce até o maximo em 547 nm,
decaindo até 645 nm.

Na imagem OLI, a distribuicdo espacial das classes se assemelha a apresentada pela
imagem MODIS. Nao foi observada uma classe com distribuicdo caracteristica de agua clara,
sendo que todas apresentam alta absor¢do por fitoplancton em 443 nm, variando apenas em
magnitude. A Classe OS5 ¢ a mais distinta entre as apresentadas, com maior média de absor¢ado

em 443 nm e maior pico de reflectancia em 555 nm.
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4.  Discussao

O monitoramento de floragdes através de imagens de satélite depende primariamente
de estimativas da concentracao de clorofila superficial (Stumpf and Tomlinson, 2005; Tang et
al., 2003), onde os algoritmos padrdes sdo calculados através de uma razao de bandas (entre o
azul e verde (caso do OC3) ou razao de diferengas de bandas do azul ¢ verde e vermelho e azul
(caso do CI)). Essa quantificacdo pode ser superestimada quando aplicada a regides de dguas
opticamente complexas (Blondeau-Patissier et al., 2014; Dierssen, 2010), onde as incertezas
podem chegar a 100% (Moore et al., 2009), algumas algas formadoras de floragdes podem
ainda produzir toxinas em baixas densidades celulares (Reguera et al., 2014), mascarando sua
ocorréncia por manter os valores de clorofila dentro do esperado. Concentracdes de Dinophysis
da ordem de centenas cél.L™! podem ser suficientes para causar danos ambientais, dependendo
do nivel de toxina contido em cada célula. Ainda, o aumento da concentragao total de clorofila
decorrente de uma floragcdo pode estar relacionado a outra espécie ndo toxica (Shen et al.,
2012), dificultando ainda mais a tarefa de monitorar remotamente floragdes toxicas.

Esse foi o caso da floracdo ocorrida no Parana em junho de 2016, quando mesmo com
concentragdes de fluorescéncia da clorofila dentro do esperado para a regido (valores médios
de 2 a 6 mg.m™ (Marone et al., 2005)), elevadas densidades de Dinophysis foram observadas,
com a fluorescéncia aumentando gradativamente durante o evento, atingindo seu maximo nos
ultimos dias de floragdo, quando as densidades de Dinophysis ja haviam diminuido. O mesmo
padrao foi encontrado no estado de Santa Catarina, durante a floragdao de 2016, onde as
abundancias de Dinophysis chegaram a 40 x 10* céll.L"!, com concentra¢io de clorofila a
méxima de 1.1 mg.m™ (Alves and Mafra, 2018). Mesmo em floracdes, o Dinophysis pode
representar menos de 5% do total de microfitoplancton, ndo indicando variagdes significativas
nos valores de clorofila e producdo primaria (Diaz et al., 2016; Escalera et al., 2010). Esse fato
evidencia que o aumento da clorofila detectado pela imagem MODIS foi decorrente de uma
pluma de nutrientes que fertilizou a regido aumentando a comunidade plantdnica como um
todo, e ndo exclusivamente da floracdo de Dinophysis. Outros dinoflagelados e diatoméaceas
foram reportados co-ocorrendo em floragdes de Dinophysis (Alves and Matfra, 2018; Carreto
et al., 2008). Floracdes dessa espécie sdo recorrentemente associadas a dguas menos salinas,
de ressurgéncia ou plumas de rios e a mudangas nos padrdes de ventos e precipitacdo que
podem alterar a estrutura vertical da coluna d’agua (Aissaoui et al., 2014; Moita et al., 2016;

Whyte et al., 2014).
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O aumento da concentragdo de clorofila superficial em toda a regido sul do Brasil se
associou em maior parte a uma pluma de nutrientes de 4gua fria, que cobriu toda a plataforma
continental.

As aguas sob a plataforma continental sul brasileira sdo controladas
predominantemente pela pluma do rio da Prata durante o inverno e o outono. Periodo no qual
a pluviosidade na regido aumenta, intensificando a descarga do rio, com ventos sul-sudeste
mais intensos, que acentuam o deslocamento da pluma do rio da Prata para regides de menores
latitude (Moller et al., 2008; Piola et al., 2005, 2008a). Essa massa d’4gua proveniente do rio
da Prata pode ser caracterizada por baixos valores de salinidade, ndo ultrapassando 33.5,
elevada estratificaco vertical e concentragdes de clorofila superficial maiores que 5 mg.m™
(Piola et al., 2008a).

Esta pluma ¢ caracterizada também pelo fluxo vertical de nutrientes, fertilizando as
regides proximas ao estudrio do rio da Prata, aumentando a producdo priméria e criando uma
regido de bergario para espécies costeiras (Ciotti et al., 1995; Piola et al., 2008b). O aporte de
nutrientes na plataforma continental sul do Brasil ¢ controlado pela variagdo sazonal de
intrusdo da pluma na regido (ao norte de 34°S) (Gonzalez-silvera et al., 2006; Moller et al.,
2008; Piola et al., 2005, 2008c). Essa influéncia ¢ normalmente maior no inverno do que no
verao austral.

Durante o inverno a pluma da Prata, levada pelos ventos predominantes de sul e pelo
efeito de Coriolis, se desloca em direcdo norte, alcangando baixas latitudes. Ja no verdo, a
pluma se encontra restrita a poucos quilometros ao norte do estudrio, sendo espalhada para
leste pelo transporte de Eckmam (Pimenta et al., 2005). Esse padrdo verao-inverno pode sofrer
variagoes interanuais dependendo da combinagdo dos efeitos do vento e magnitude da descarga
do rio (Mdller et al., 2008; Piola et al., 2005).

De acordo com os informes mensais hidro-meteoroldgicos da bacia da Prata (Instituto
Correntino del Agua y del Ambiente), as precipitacdes para os meses de abril, maio e junho de
2016 foram acima das esperadas, com anomalias chegando a valores de 400 mm maiores do
que a média no més de abril. A descarga do rio Paran4, maior afluente hidroldgico para a regido,
variou em torno de 400 m>.s™! de abril a maio de 2016 (média de longo termo em torno de 23
000 m>.s!). Os ventos foram predominantemente sudestes para os meses de maio e junho, com
velocidades médias de 2.0 km.h!' (média maxima de 29 km.h!) e 1.5 km.h"! (média maxima
de 24.1 km.h™!), respectivamente (Fig. 13). O padrio de vento de sudoeste encontrado em maio

favorece o aprisionamento da pluma mais proximo a costa.
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Fig. 12: Distribui¢do da intensidade (m.s™'") e dire¢do médias do vento na regido sul do Brasil para os meses de
maio (a) e junho (b).

A conjungdo desses fatores alterou as propriedades fisico-quimicas da 4gua na regiao,
modificando a comunidade ecoldgica ao longo da costa sul do Brasil. Floragdes do
dinoflagelado Dinophysis sdo recorrentes na regido da bacia da Prata (Fabro et al., 2015; Sar
et al., 2012), esse fato associado com as condi¢des favoraveis de crescimento celular foram
determinantes para o desencadeamento da floragdo massiva ocorrida em junho de 2016. Antes
de chegar ao Parana, a costa de Santa Catarina foi afetada no final de maio do mesmo ano, com
abundancia celular alcangando concentragdes de 43 x 10% cél.L! (Alves and Mafra, 2018), e
apos sua passagem pelo Parand a pluma chegou ao litoral norte de Sdo Paulo, com densidades
celular maxima de 4 x 10% cél.L"! (Carvalho et al. 2016). Flora¢des de Dinophysis associadas a
danos na maricultura local e consequentemente a sanidade humana, além de impactos
ecologico, sdo recorrentemente reportadas ao redor do mundo, sendo conhecida como espécie
cosmopolita, e principal agente em eventos de contaminag¢do por DSP na costa Atlantica da
Europa (Reguera et al., 2014). A floragdo mais intensa reportada até entdo (ao que temos
conhecimento) ocorreu na costa de Nova York em 2010, com abundancia de 130 x 10° cé].L"!
(Hattenrath-Lehmann et al., 2013), no Parana as concentragdes de Dinophysis chegaram a 685
x 10%céLL! .

Uma caracterizagdo espectral pode ser mais efetiva em detectar distintas espécies com
caracteristicas ecoldgicas singulares, levando em conta a dificuldade em monitorar floragdes
através de imagens de satélite utilizando o algoritmo global de quantificagdo da clorofila

superficial. Alguns estudos propuseram a criacdo de algoritmos que relacionam diferencas
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espectrais encontradas para grupos especificos de fitoplancton formadores de floragao. Entre
os dinoflagelados, a espécie mais estudada espectralmente ¢ a Karenia brevis, formadora de
floragdes toxicas conhecidas como maré vermelha. Essa espécie absorve luz nos comprimentos
de onda do azul e verde com picos de reflectdncia no amarelo, e eleva consideravelmente as
concentragdes superficiais de clorofila. Diferentes algoritmos empiricos de razdo de bandas
vém sendo aplicados com sucesso para monitorar a ocorréncia de floracdes dessa espécie (Ahn
et al., 2006; Amin et al., 2009; Bernard et al., 2005; Moshary et al., 2009). Nao foi encontrado

na literatura nenhum estudo caracterizando espectralmente uma floracdo de Dinophysis.

4.1. Caracterizagao espectral do evento

As medidas de NRrs in situ apresentaram grande variagdo em forma e magnitude,
refletindo as mudangas geradas pelos componentes opticamente ativos presentes na coluna
d’4gua durante a floracdo. A separagdo das NR,s por classes de semelhanca agrupou os
espectros com diferentes formas influenciadas por essas mudangas e separou as reflectancias
de interesse desse estudo, contendo a assinatura espectral da floracdo ocorrida na costa do
Parana. A Classe C1 agrupou os espectros com grande influéncia de CDOM e material
particulado alterando sua forma, sendo esses provenientes do aporte fluvial na baia de
Paranagua nos primeiros dias da floragdo e da degradac¢do de matéria organica desencadeada
pelo fim da floragdo. O CDOM diminui as NR,s nos comprimentos de onda curto e o material
particulado espalha a luz nos comprimentos de onda longos, aumentando a reflectancia a partir
de 600 nm (Gohin et al., 2002; Kahru and Mitchell, 2004; Kirk, 2010).

A C2 agrupou espectros ainda com influéncia do material particulado, porém diminuida
pela estabilidade da coluna d’4gua, como podemos verificar pelo aumento da profundidade
média de Secchi e diminui¢do da turbidez e da NR,s; nos comprimentos de onda do vermelho
em relagdo a classe anterior (Richardson and LeDrew, 2006). A alta concentracdo média de
Dinophysis e a influéncia de material particulado de regides internas da baia nessa classe
podem ser associados ao aumento do pico de NR,s no amarelo, onde hé pouca absor¢ao pelo
fitoplancton e elevada reflectancia pelo material particulado, diminuindo a magnitude no azul,
onde ocorre maior absor¢do da luz pelos pigmentos e pelo CDOM (Kirk, 2010).

A C3 agrupou os pontos com grandes concentragdes de Dinophysis, alta profundidade
de Secchi e baixa turbidez, contrastando com a elevada magnitude observada no azul, infra-

vermelho e vermelho, além de baixa reflectancia no amarelo.
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A classe C4 agrupou espectros com elevada concentracao de material particulado de origem
organica e CDOM, com as maiores € menores magnitudes encontradas nos comprimentos de
onda de 650 a 700 nm e de 400 a 450 nm, respectivamente.

A C5 agrupou os pontos relativos a 3 datas distintas com altas abundéncias de
Dinophysis, menor turbidez e maior profundidade de Secchi observada. O espectro de NR;s
apresentou forte semelhanga em sua forma com o da classe C3, com a diferenca na inversao da
magnitude a partir de 600 nm onde a segunda apresentou maiores reflectancias. As amostras
de dgua provenientes desses pontos apresentam baixa variabilidade em espécie de fitoplancton
(observagdes qualitativas de amostras de dgua in situ correspondentes aos pontos amostrados),
com forte predominancia de Dinophysis, o que pode ter elevado as magnitudes da NR,s no azul.
A contagem de Dinophysis foi elevada nessas classes, mas a auséncia de variabilidade de
espécies e material particulado e dissolvido fez com que o espectro de NRrs se assemelhasse a
um espectro de dgua clara nos comprimentos de onda do azul, mudando o pico de absorc¢ao do
fitoplancton de 443 nm para 500 nm. Os dinoflagelados da espécie Dinophysis, possuem perfil
pigmentar de Cryptophyceas, da qual utilizam os cloroplastos para realizar fotossintese. Esse
perfil ¢ caracterizado pela absor¢ao nos comprimentos de onda da clorofila ¢, (452, 583 e 633
nm), Aloxantina (452 e 482 nm) e B-caroteno (447 e 476 nm) (Veldhuis et al., 1993; Zapata et
al., 2012).

Outros dois grupos de fitoplancton que podem alterar significativamente a cor da dgua
foram encontrados nos grupos C3 e C5. No grupo C3 observamos Coscinodiscus Wailesii,
diatomacea exotica com grande volume celular (175 — 500 um de didmetro) tipicamente
encontrada na baia de Paranagua e potencial formadora de floragdes. Essa espécie de
fitoplancton, em grandes quantidades, produz um tipo de mucilagem que agrega material
particulado orgénico e inorganico e aumenta a transparéncia da agua ((Boalch and Harbour,
1977; Mizerkowski et al., 2013). Essa espécie pode ainda causar o efeito de empacotamento,
devido ao seu elevado tamanho celular e baixa concentracdo de pigmentos acessorios,
reduzindo a absorcao e achatando o espectro de reflectancia no comprimento de onda do azul
(Bricaud, 2004). Um aumento gradual na densidade de diatomdceas durante a floracdo de
Dinophysis de mesmo ano foi observado na costa de Santa Catarina, com alta dominancia sobre
a comunidade de fitoplancton ao final do periodo da floragdo (Alves et al., 2018). No grupo C5
observamos outra espécie de dinoflagelado em relativa abundéncia, o Noctiluca sp. Grandes
diatomdceas e dinoflagelados favorecem a proliferagao de floracdes de Noctiluca (Shaju et al.,
2018). O Noctiluca ¢ uma espécie de dinoflagelado heterotréfico formador de floragdes, que

apesar de ndo realizar fotossintese por si s6 (e.g. se alimentam de outras algas para incorporar
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cloroplastos e realizar fotossintese, através de simbiose) e suas células ndo possuirem
pigmentos (os pigmentos sao das células das quais se alimentam), em grandes concentragdes
podem deixar a cor da dgua com tons avermelhados ou esverdeados, dependendo de sua
alimenta¢do (Mol et al., 2007). Estudos sobre caracteristicas Opticas em floragdes de Noctiluca
encontraram um expressivo aumento nas bandas de 600 a 900 nm em locais com altas
concentracoes da espécie e conseguiram diferenciar os espectros de R, influenciados por altas
concentragdes de material particulado dos influenciados por Noctiluca devido a baixa absor¢ao
associada a esse dinoflagelado entre 520 a 580 nm, fazendo com que os valores de R,s tendam
a aumentar significativamente juntamente com altas concentragdes da espécie (Astoreca et al.,
2005; Mol et al., 2007).

A separagdo de classes dos espectros de NR,s nos permitiu identificar a assinatura
espectral da floracdo de Dinophysis na costa do Parand, sendo que sua forma ndo variou em
funcdo de uma tnica espécie e sim de um conjunto de componentes caracteristicos que
modificaram a cor da dgua. Os grupos mais representativos da assinatura espectral da floragao
foram o C2 (com uma diversidade maior de espécies e sedimento influenciando no espectro),
0 C3 (com predominancia de Dinophysis e Coscinodiscus, além de elevada profundidade de
atenuacao da luz) e o C5 (com predominancia de Dinophysis € Noctiluca e também elevada
profundidade de atenuacao da luz).

Os grupos observados para os espectros de reflectancia in situ foram simulados nas
bandas do sensor MODIS e OLI e correlacionados com o intuito de mapear regides com as
caracteristicas espectrais da floragdao, como definidas anteriormente.

As imagens MODIS classificadas com as maiores variagdes da cor da d4gua observada
na imagem true color (M5, M6 e M7) foram fortemente correlacionadas com a classe C2 de
NR;s in situ. Essas classes apresentaram elevado pico de reflectdncia em 555 nm, podendo ser
caracterizado como proxy de biomassa fitoplanctonica em regides de agua clara, sem a
influéncia de detritos de regides costeiras (Henderikx Freitas et al., 2018; Thomas and
Weatherbee, 2006). A pluma com alta R,s em 555 nm foi observada cerca de 100 Km da costa,
comprovando se tratar de uma pluma de fitoplancton vinda de sul. As classes C3 e C5 de NRs
in situ, definidas como as classes mais representativas da floracdo, apresentaram maiores
correlagdes com a classe M3 e M2 do MODIS, sendo a primeira proveniente de regido
intermediaria entre dguas claras e 4guas com maiores mudangas em sua coloragdo e a segunda
da regido de cor azul escuro intenso da imagem ftrue color. Na imagem OLI a classe de
correlacdo mais significativa com as classes da assinatura espectral da floragao foi a O1 para a

regido com Noctiluca e O4 para a regido com Coscinodiscus.
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Ao observarmos a distribui¢ao da floracdo ao longo do tempo e espago visualizamos
sua influéncia nos espectros de R,. Em um primeiro momento, a reflectancia no interior da
baia se mostrava caracteristica de uma regido com elevada biomassa, sedimento e CDOM (Fig.
13a). No dia 9, nas regides mais externas, observamos o espectro de R,s sendo influenciado
pela pluma de nutrientes do rio da Prata, com alta concentracdo de Dinophysis e pouco
sedimento (Fig. 13b). Nos dias 13 e¢ 16 toda a baia de Paranagud se encontrava influenciada
pela pluma da floragdo (Fig. 13b). No dia 24 as concentra¢des chegam ao seu maximo, com
diferentes espécies influenciando o espectro de R, (Fig. 13c), e areas mais externas da baia e
plataforma interna apresentando reflectancia similares a de aguas claras (Fig. 13d). A floragao
tem seu fim no dia 30, com reflectancia sob influéncia de matéria organica morta nas regides

mais internas do estuario (Fig. 13e) e R, voltando as suas caracteristicas iniciais nas regioes

mais externas (Fig. 13a).
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Fig. 13: Localizagdo das classes agrupadas in situ com as datas referentes ao grupo, espectros de NR,, das classes
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esquerda para a direita.
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Através da andlise da reflectancia observada in situ, foi possivel encontrar a assinatura
espectral da floragdo ocorrida no Parand em junho 2016, observando também sua evolugdo ao
longo do tempo. Ainda, foi possivel delimitar sua area de influéncia em imagens para um dia

dos sensores OLI e MODIS.
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5. Conclusao

A intensa floragdo de Dinophysis ocorrida em junho de 2016 foi decorrente de uma
pluma de dguas frias vinda da regido do rio Prata, que alterou as caracteristicas oceanograficas
e ecoldgicas ao longo de sua trajetoria.

A toxicidade e consequente impacto de uma floragdo em regides costeiras nao esta
intrinsicamente associada a abundancia da espécie predominante e sim a um conjunto de
fatores e propriedade que podem alterar a cor da dgua.

Por meio da analise da reflectancia in situ, foi possivel determinar a evolugdo da
floragao ao longo do tempo, além de distinguir o sinal da floragdo de Dinophysis na costa sul
do Brasil em imagens de sensoriamento remoto. A pluma da floragdo apresentou baixa
absorcdo nos comprimentos de onda do azul e verde, tipicamente definidos como proxy de
biomassa fitoplanctonica. O material particulado, organico e inorganico variou ao longo do
tempo, influenciando os espectros nos diferentes estagios da floragao.

Esse estudo caracterizou opticamente, pela primeira vez, uma floragdo toxica de
Dinophysis ao longo do tempo, aprimorando nosso conhecimento sobre a resposta espectral de

floragdes e possibilitamos o aperfeigoamento de algoritmos de detecgao.
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