Universidade Federal do Espirito Santo
Centro de Ciéncias Humanas e Naturais
Departamento de Oceanografia e Ecologia

Programa de Pds-Graduagdao em Oceanografia Ambiental

A Corrente do Brasil no Embaiamento de
Tubarao - Oceano Atlantico Sudoeste

Taynd Rosa Martins

Dissertacao de Mestrado

Vitéria
2014



Universidade Federal do Espirito Santo
Centro de Ciéncias Humanas e Naturais
Departamento de Oceanografia e Ecologia

Tayna Rosa Martins

A Corrente do Brasil no Embaiamento de Tubarao - Oceano
Atlantico Sudoeste

Trabalho apresentado ao Programa de Programa
de  Pos-Graduagdo em  Oceanografia  Ambiental
do Departamento de Oceanografia e Ecologia da
Universidade Federal do Espirito Santo como requisito
parcial para obtencdo do grau de Mestre em Oceanografia
Ambiental.

Orientador:  Prof. Dr. Renato David Ghisolfi
Co-orientadora: Dra. Meyre Pereira da Silva

Vitéria
2014



Aos meus pais, Ronaldo e Eida, devo tudo a vocés.



Agradecimentos

Nao poderia deixar de agradecer primeiramente a Deus por permitir que tudo isso fosse possivel,
por cuidar de mim e cumprir Suas promessas. E a Nossa Senhora da Consolagao pela intercessao
poderosissima.

A minha Familia, a base de tudo que sou. Aos meus pais, Ronaldo e Eida, por nio medirem
esfor¢os para proporcionar até mesmo o que eu ndo mereco. Obrigada por toda confianca
depositada em mim. Aos meus irmdos, Ronan e Thais, obrigada pelo apoio.

Ao meu melhor amigo, companheiro e agora noivo (até que enfim! rs), Jodo Pedro. Obrigada,
meu amor, pelo carinho, por estar ao meu lado em todos os momentos, pela compreensdo e
pela paciéncia nos momentos de desespero. Te amo!

As Only Girls e, principalmente, quela que nos uniu: Nathy Bello! Muito obrigada, amiga,
pelo seu testemunho de fé que me impulsona a ser melhor a cada dia. Continua intercedendo
por mim ai de cima!

A Fraternidade O Caminho e seus anjos marrons que mudaram a minha vida! Nio poderia
de deixar de agradecer também a familia maravilhosa que ganhei: Familia Resgata-me, juntos
somos mais!

A todos meus amigos, obrigada por fazerem parte da minha histdria e permitir que eu faca parte
da vida de vocés. Obrigada pela compreensdao nos momentos de auséncia.

Ao meu orientador, Renato Ghisolfi, pela oportunidade, por todo conhecimento passado, pelas
1déias e pela paciéncia (e também pela falta dela rs) que foram fundamentais para a realizagao
desse trabalho.

A minha co-orientadora, Meyre da Silva, pela sua dedicacio ao Laboratério e pela simplicidade
em obter a solu¢do quando os resultados parecem nao fazer sentido.

Ao pessoal do LabPosseidon. Obrigada Jilia e Angelo, os VIP’s (kkkk), sei que a amizade de
vocés nao vai ficar restrita ao periodo do Mestrado. Ricardao, Nina, Ju, Lu, Mamah, Mariana,
os calouros (Fernanda e Bernardo), e Bruno (Crazy), obrigada pelos momentos de discussdo e
pelas horas de distragao.

Aos Professores do Programa de Pés-Graduacdo em Oceanografia Ambiental, pelos ensinamentos
passados e por acreditarem em meu potencial.

A Petrobras pela bolsa de estudos concedida e pelo incentivo 2 participacdo de congressos e
cursos.

A Marinha do Brasil por gentilmente ceder os dados utilizados na dissertago.

Por fim, a todos que de alguma forma, diretamente ou indiretamente, contribuiram na concretizaciao

dessa etapa.

Y



"Sei que o meu trabalho
é uma gota no oceano,
mas sem ele

0 oceano seria menotr."

—MADRE TERESA DE CALCUTA



Resumo

A Corrente do Brasil (CB) naregiao do Embaiamento de Tubario foi analisada a partir de dados
hidrogréficos e medidas diretas de correntes obtidos ao longo de dois transectos perpendiculares
a costa durante a Operacdo MCTIIIL. Os resultados mostram que durante o periodo que em
foram feitas as observagdes oceanogrificas a CB, ao passar pela Cadeia Vitdria-Trindade,
bifurcou-se e passou nos dois canais mais proximos a costa, entre a plataforma continental
e o Banco Besnard e entre o Banco Besnard e o Monte Submarino Congress. O ramo que passa
mais préximo a costa continua seu percurso fluindo ao longo da quebra de plataforma e parece
favorecer a entrada da ACAS sobre a plataforma continental. Assim, tende-se a confirmar que
o processo de ressugéncia na costa do Espirito Santo ndo € funcdo somente dos ventos locais,
mas também € dependente da posicdo e intensidade da CB e como esta interage com a quebra
da plataforma continental. O outro ramo da CB, foi relacionado com a presenca da feicdo
ciclonica encontrada constituindo o seu lado leste, explicando assim a assimetria do vortice
pela superposicao do fluxo para sul da CB e sua velocidade cisalhante. O Vértice de Vitéria
ocupou cerca de 50 km de diametro centrado 20,45°S e 38,67°0. Acredita-se que em 21,4°S a
CB ainda ndo estava completamente reorganizada apds sua bifurcagdo pela CB e também pelas
partes que recirculam para o norte tanto na fei¢ao ciclonica como na anticiclonica.

Palavras-chave: Método Dinamico Cléssico; ADCP; Ressurgéncia costeira; Vortice de Vitoria.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Na regido equatorial, os ventos alisios forcam a Corrente Sul Equatorial (CSE) a fluir para oeste
em direcdo a América do Sul. Ao se aproximar da margem continental brasileira (~ 15°S),
a Bifurcacdo da CSE (BiCSE) da origem a duas importantes correntes de contorno oeste: a
Corrente Norte do Brasil, ramo que segue em direcdo ao Equador, e a Corrente do Brasil (CB),
porcdo que flui para o sul sobre a quebra de plataforma ao longo da costa do Brasil e, ao
se encontrar com a Corrente das Malvinas (33-38°S), separa-se da costa e forma a Corrente
do Atlantico Sul que flui em direcdo ao continente africano (Stramma et al., 1990). A CB
consiste na Corrente de Contorno Oeste (CCO) que integra o Giro Subtropical do Atlantico Sul
(Garfield III, 1990).

A complexidade desse padrio de circulacdo consiste no fato que ao longo da coluna d’agua
essa bifurcacdo ocorre em diferentes latitudes. Stramma and England (1999) descreveram esse
processo em trés camadas principais, cada uma associada a uma massa de d4gua em particular
(Figura 1.1). Inicialmente (em torno de 15°S), a CB transporta somente Agua tropical (AT)
na camada superficial (0 - 150 m). Ao longo do seu escoamento, recebe um aporte a nivel
picnoclinico (entre 150 e 500 m) da BiCSE (em ~ 20°S) associado a Agua Central do Atlantico
Sul (ACAS), tornando-se mais espessa verticalmente, e outro (em ~ 25°S) a nivel intermediario
(entre 500 e 1000 m) associado a Agua Intermedidria Antértica (AIA), passando a ocupar
praticamente toda a coluna d’agua (Stramma and England, 1999).

Logo, naregidao do Embaiamento de Tubardo (ET), unidade fisiogréifica da margem continental
leste brasileira delimitada entre os extremos ocidentais da CVT e a continuidade sul do Banco
dos Abrolhos (Barreto and Millman, 1969), o padrao vertical de correntes é a CB fluindo em
direcdo sul transportando AT e ACAS, a Corrente de Contorno Intermedidria (CCI) seguindo
para o norte transportando AIA e, abaixo de 2000 m, a Corrente de Contorno Profunda (CCP)
fluindo para sul transportando a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN). Além dessas, a
Agua Costeira (AC), resultado da dilui¢io de dgua ocednica pela descarga de dgua doce, ocupa
ao longo da plataforma interna da costa leste brasileira (Pereira, 2005) e a Agua Antértica de
Fundo € parte da circulac@o de fundo abaixo de todo o sistema descrito.

A costa do Espirito Santo € marcada por uma complexa batimetria associada a presenca
da Cadeia Vitéria-Trindade (CVT). A CB flui como uma corrente estreita e rasa em 19°S
(Miranda and Castro Filho, 1981) e ao se deparar com a CVT se ramifica como resultado
do obstaculo imposto pelos montes submarinos. Evans et al. (1983) descreveram-na fluindo
através dos dois canais mais préximos a costa, sendo que o canal entre o Banco Besnard e o
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Figura 1.1: Sintese do escoamento do sistema de correntes do contorno oeste ao longo da
margem continental brasileira, de acordo com os padrdes esquemadticos de grande escala de
Stramma and England (1999). Fonte: Soutelino (2008).

Congress foi o principal para a trajetéria desta corrente com velocidade maxima de 0,52 m/s
e transporte geostréfico de 3,8 Sv, relativo ao nivel de 500 dbar. Evans and Signorini (1985)
acrescentaram um terceiro canal de passagem mais afastado da costa. Pimentel (2012) por
dados de modelagem numérica estimou o transporte total médio da CB na CVT de 4,6 Sv, com
a principal contribuicdo do canal 3 (68%), e mostrou uma alta variabilidade da interacdo da CB
com os montes da CVT, ndo sendo possivel estabelecer o predominio de nenhum. Ao longo do
Embaiamento de Tubarao, a CB volta a se reorganizar e em torno de 22°S encontra-se confinada
e organizada em um ramo unico sobre o talude continental (Evans et al., 1983; Signorini
et al., 1989; Passos, 2011; Pimentel, 2012), observa-se ainda um aumento significativo do seu
transporte para 6,6 Sv em 23°S (Pimentel, 2012), acompanhado pelo aumento na espessura,
largura e velocidade média da corrente, associada a incoporacdo da ACAS no sistema de
correntes do contorno oeste.

Segundo Silveira et al. (2000), a maioria das estimativas de transporte calculado para a
CB tem se concentrado proximo ao Rio de Janeiro e a Zona de Confluéncia Brasil-Malvinas,
enquanto que outras regides ao largo do Brasil apresentam uma caréncia de informacdes principalmente
no que se refere a circulacdo de mesoescala. Descricdes da CB na costa leste do Brasil
sdo encontradas de 10°S a 31°S, os valores de transporte foram obtidos, em sua maioria,
através do método dinadmico classico, exceto Evans and Signorini (1985) e Garfield II1 (1990),
que utilizaram perfilagens de velocidade pelo instrumento PEGASUS, enquanto que Miiller
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et al. (1998) e Lima (1997) avaliaram o transporte por medi¢des provenientes de fundeios
correntograficos. Esforcos recentes consistem na estimativa a partir de dados obtidos por
modelos numéricos (por exemplo, Pimentel (2012)). Passos (2011) levanta a possibilidade
da regido oceanica adjacente ao Embaiamento de Tubardo ser uma das menos investigadas
da margem continental brasileira, ja que estudos sobre a circulacdo nesta porcdo da costa
atualmente restringem-se a trabalhos realizados na década de 80 e 90.

Em seu escoamento para o sul, a CB apresenta desenvolvimento de meandros e vortices
que sao observados desde Vitéria (ES) até a Bacia de Santos (entre 20° e 31°S) (Garfield III,
1990). Trabalhos recentes tem relatado que seu padrao meandrante se inicia em torno de 14°S
associado com os Vortices de Abrolhos (18°S) e Royal-Charlotte (16°S) (Soutelino et al.,
2011). A atividade de meso-escala j4 foi investigada por diversos autores em seus aspectos
descritivos e dindmicos, que especularam que as fei¢cdes topograficas e a mudancga da orientagcdo
da linha de costa na regido desencadeam ondas de vorticidade (Mascarenhas Jr. et al., 1971;
Campos et al., 1995) e a instabilidade baroclinica (Calado, 2001) favorecem o meandramento
e geracao de vortices pela CB, tais como o Voértice de Vitoria (20°S), o Vortice de Sdo Tomé
(22°S) e o Vértice de Cabo Frio (23°S).

O Vértice de Vitdria, estudado primeiramente por Schmid et al. (1995), é uma estrutura
ciclonica que se forma na regido oceénica ao largo do Embaiamento de Tubardo e é caracterizada
pelo nicleo de dguas mais frias e de menor salinidade do que nas dguas adjacentes. Diversos
autores ja investigaram sobre seu mecanismo de geracdo (Schmid et al., 1995; Maneschy,
2010; Silveira et al., 2008), sua estrutura (Schmid et al., 1995; Passos, 2011), sua contribuicao
no aumento da producio fitoplanctonica (Gaeta et al., 1999), sua permanéncia e recorréncia
(Gaeta et al., 1999; Costa, 2007; Passos, 2011), seus movimentos de translagao (Schmid et al.,
1995; Campos, 2006; Arruda et al., 2013), sua relagdo com o processo de ressurgéncia costeira
(Schmid et al., 1995; Kampel et al., 1997; Gaeta et al., 1999), com a topografia local (Gaeta
et al., 1999; Maneschy, 2010) e com a CB (Schmid et al., 1995; Pimentel, 2012). Apesar
dos varios estudos realizados sobre o VV, as informacdes sobre o seu transporte, sua relacdo
com a CCI e sua importancia ecoldgica ainda sdo insuficientes e sobre sua estrutura vertical,
recorréncia, permanéncia e até mesmo seu processo de formacdo ainda sdo divegentes. O
estudo da atividade de mesoescala e sua variabilidade sazonal encontra-se em sua fase inicial,
mas tem relatado padrdes de escoamento complexos despertando o interesse da comunidade
cientifica na compreensao da dindmica da circulagio ao largo da costa leste brasileira (Passos,
2011).

Outra fei¢a@o caracteristica na regidio € a presenca de dguas significativamente frias na costa
do Espirito Santo. No Brasil, dreas de ressurgéncia costeira sdo observadas desde a costa
capixaba até o estado do Rio Grande do Sul, mas a regido de Cabo Frio € considerada o
principal e mais intenso sistema de ressurgéncia costeira, concentrando a maior parte dos
estudos (Coelho-Souza et al., 2012). As ascensdes da ACAS sdo comuns principalmente
durante os periodos de primavera/verdao devido a predominancia e amplitude dos ventos de
nordeste (Emilson, 1961) e os valores maximos do rotacional negativo da tensdo do vento
(favoravel a ressurgéncia) (Casteldo and Barth, 2006). Entretanto, a presenca de meandros
e vortices na CB (Campos et al., 1995, 2000; Calado et al., 2010) e a topografia local e a
linha de costa (Rodrigues and Lorenzzetti, 2001) podem também ser importantes. Embora a
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ressurgéncia de Cabo Frio ja tenha sido foco de vérios estudos, o mesmo nao se pode afirmar
sobre esse processo ao longo da plataforma capixaba. O primeiro trabalho publicado para
essa regiao consiste nos esforcos de Aguiar et al. (2014) que investigaram tanto a ressurgéncia
dirigida pelo vento (transporte de Ekman e bombeamento de Ekman) quanto a ressurgéncia
induzida pela corrente (intensificacdo, proximidade da plataforma e atividade de mesoescala)
na Regido Abrolhos-Campos (15°S-23°S).

As ressurgéncias costeiras e os vortices ciclonicos influenciam a dindmica dos produtores
primdrios marinhos, ditando todos os outros niveis tréficos, inclusive os recursos pesqueiros
(Schmid et al., 1995; Gaeta et al., 1999; Coelho-Souza et al., 2012). Ambos causam a ascensao
da nutriclina, com fertilizacdo da base da zona eufética e aumento da produgdo primadria liquida.
Além do efeito sobre a comunidade bioldgica, os vértices t€ém a capacidade de transportar
energia, calor, sal e nutrientes para além de sua regido de formacdo (por exemplo, Robinson
(1983)) e as ressurgéncias sdo importantes na troca dessas propriedades fisicas e biogeoquimicas
entre as dguas oceanicas e a plataforma continental (por exemplo, Castro (1996)).

Observagoes in situ ao longo do Embaiamento de Tubardo tem sido esporadicas. Podem-se
destacar os levantamentos conduzidos pela Marinha do Brasil (Operagdo Leste I e II), pela
Petrobras (Silveira et al., 2005; Passos, 2011), pelo Projeto REVIZEE e em parceria com
projetos internacionais (Evans et al., 1983; Evans and Signorini, 1985; Stramma et al., 1990;
Schmid et al., 1995). Nesse contexto, a Operagao MCTIII se prop0s a obter um conjunto de
dados in situ de alta qualidade para a melhor compreensdo da dindmica local, no intuito de
preencher uma lacuna em termos de observagdes oceanograficas na regido, o que ainda deixa
sem respostas perguntas tais como:

1. Qual a origem da dgua fria encontrada na drea costeira da regido de estudo? H4, de fato,
ressurgéncia costeira nesta area?

2. Onde ocorre a reorganizacao da Corrente do Brasil apds a passagem pela Cadeia Vitéria-Trindade?
3. Qual o transporte das correntes na regiao? Como as massas de dgua estdo estruturadas?

4. O Vértice de Vitéria € realmente uma fei¢ao sazonal? Ele pode ser evidenciado nos dados
coletados?

5. Qual a resposta da produtividade primaria a dinamica peculiar da regiao?

1.2 Objetivos

A partir de observagdes hidrograficas e medi¢ao direta de correntes realizadas durante a Operagao
MCTIII, o objetivo deste estudo € caracterizar a dindmica da plataforma continental e da regido
ocednica adjacente a0 Embaiamento de Tubardo em dezembro de 2011. Para isso, os objetivos
especificos sdo:

* Investigar a distribuicdo da temperatura, salinidade, densidade, oxigénio dissolvido e
fluorescéncia, bem como de massas de dgua, e a sua correlacdo com os processos fisicos
atuantes na area de estudo;
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* Estimar o transporte de volume da CB pelo Método Dinamico Cléssico e por dados de
ADCP;

* Caracterizar a feicdo ciclonica de meso-escala associada ao escoamento da CB amostrada.

1.3 Justificativa

As medidas termohalinas, de velocidade e transporte de volume das correntes ao longo da
coluna d’4gua obtidas com esse trabalho contribui ndo somente no levantamento de informacgdes
oceanogréficas desta drea pouco conhecida, ja que as ultimas estimativas in situ de transporte
de corrente na regido datam do inicio da década de 90 (Cirano et al., 2006), como também sao
importantes na validacdo do desempenho dos modelos numéricos de circulagdo oceanica e dos
resultados obtidos por sensoriamento remoto. Uma vez que a coleta de dados oceanograficos
in situ possuem alto custo de aquisicdo, a modelagem numérica e o sensoriamento remoto
tornam-se importantes ferramentas para o bom entendimento do funcionamento dos oceanos
em escala global, regional e local.

Além da motivagao cientifica, o conhecimento da Oceanografia Fisica da regido € de grande
importancia para as atividades econdmicas desenvolvidas. A drea de estudo possui grande
importancia ecoldgica devido a alta biodiversidade do Banco de Abrolhos (Machioro et al.,
2005) e as espécies endémicas e comunidades recifais da Cadeia Vitoria-Trindade (Floeter and
Gasparini, 2000). Porém, € devido ao descobrimento do petréleo na regidao do Pré-Sal que vem
sendo foco de observacdes meteoceanograficas.

Para a atividade de exploragao e produgao de petréleo em dguas profundas, o conhecimento
da estrutura vertical das corrente oceanicas e sua variabilidade sdo essenciais para o dimensionamento
correto de plataformas e estruturas offshore usadas pela industria petrolifera. O licenciamento
ambiental € uma obrigacdo legal prévia a instalacdo de qualquer empreendimento ou atividade
potencialmente poluidora ou degradadora do meio ambiente que faz uma avaliacao dos possiveis
impactos ambientais e depende deste tipo de conhecimento. Em caso de acidente envolvendo
vazamento de 6leo, as forcantes meteoceanogréficas terdo papel fundamental no comportamento,
trajetoria e destino do 6leo derramado (Fingas, 2001).

1.4 Estrutura da Dissertacao

Essa Dissertacdo de Mestrado estd dividida em 6 capitulos. No Capitulo 1, foi descrita a
contextualizacdo, os objetivos e a importancia do presente estudo. No Capitulo 2 a revisdo
bibliogréfica é apresentada descrevendo o comportamento da CB Embaiamento de Tubario,
bem como os processos e as feicdes de meso-escala a ela associados. No Capitulo 3 encontram-se
a descri¢do da drea de estudo, do cruzeiro oceanogréfico e do conjunto de dados, e dos métodos
utilizados no processamento dos dados in situ, na andlise das massas de dgua, no célculo
das componentes baroclinicas das velocidades geostroficas, na quantificacdo do transporte de
volume e na caracterizagdo do vortice. Visando estruturd-la em forma de dois artigos para
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posterior submissdo, os resultados e discussdo foram divididos em duas partes: o Capitulo 4
sdo analisados os dados hidrograficos, a estrutura vertical das massas de dgua, as medidas de
velocidade e o transporte de volume da CB obtidos direta e indiretamente. A andlise da fei¢dao
ciclonica amostrada € realizada no Capitulo 5. As conclusdes e as consideragcdes finais sdao
mostradas no Capitulo 6 e, por fim, as referéncias bibliograficas usadas em todo o trabalho sdao
listadas.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

2.1 A Corrente do Brasil na regiao do Embaiamento de Tubarao

As estimativas de transporte e as velocidades méaximas associadas a CB entre as latitudes de
19°S e 22°S, onde o Embaiamento de Tubario esta inserido, sdo mostradas na Tabela 2.1.
Com excec¢do do trabalho de Lima (1997) que utilizou medi¢des provenientes de fundeios
correntograficos, os trabalhos realizados na década de 80 e 90 tiveram as descri¢des baseadas
no Método Dinamico Classico (componente baroclinica da velocidade geostréfica) e os estudos
mais recentes utilizaram resultados de simula¢do numérica.

Signorini (1978) investigou o padrdo de circulacao, velocidade média e transporte de volume
da CB na regido de Cabo Frio a partir de dados hidrograficos coletados em julho de 1973. Esse
autor mostrou que em 22°S a maior parte do transporte da CB ocorre nos primeiros 200 m,
onde a velocidade maxima em superficie atinge 0,55 m/s e o transporte de volume foi de 5,2
Sv.

Miranda and Castro Filho (1981) a partir da anélise do campo de massa obtido por garrafas
de Nansen em 19°S, descreveram a CB como uma corrente estreita e rasa com velocidade
maxima de 0,72 m/s, transporte para o sul de 6,5 Sv, nicleo em superficie e mais de 50%
confinado nos primeiros 200 m.

Os esforcos de Evans et al. (1983) consistiram na andlise de trés se¢des hidrogréficas
complementadas com dados de XBT em abril de 1982 entre 19 e 25°S. No transecto mais
ao norte (19°S), a CB foi descrita como uma corrente fraca com velocidade maxima de 0,5 m/s
e 5,3 Sv. Em aproximadamente 20,5°S, ao se deparar com a CVT, os autores mostraram que a
maior parte desse transporte fluiu continuamente através da passagem mais proxima a costa. O
transporte relativo a 500 m (1000 m) foi aproximadamente 3,8 Sv (6,8 Sv). Ao sul da cadeia
(em 21,7°S), a CB encontrou-se bem organizada e confinada sobre a quebra de plataforma
continental com velocidade mdxima de 0,61 m/s e transportando 4,4 Sv.

Signorini et al. (1989) analisou a estrutura térmica horizontal a partir de um conjunto de
dados de CTD e XBT e identificou que entre as latitudes 19° e 22°S, a corrente ndo estava
bem organizada ap6s fluir por entre os canais da CVT. Neste caso, a maior parte do fluxo
seguiu pelo canal mais préximo do talude. Ja entre a regido de 22° e 25°S, a corrente se
reorganizou, mostrou sinais mais baroclinicos com uma intensificacdo do cisalhamento da
velocidade geostrofica estando o eixo da CB posicionado nas proximidades do talude continetal.
A estrutura de corrente geostréfica em relacdo a superficie isobérica de 500 dbar foi calculada e
as velocidades médximas na superficie foram préximas a 0,3-0,4 m/s, com transporte de volume
resultante variando de 1,0 a 3,3 Swv.
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Autor Latitude Prof. ref. Transporte Vel. Méx.

°S) (m) (Sv) (m/s)
Signorini (1978) 22 600 52 0,55
Miranda and Castro Filho (1981) 19 500 6,5 0,72
Evans et al. (1983) 19 500 5,3 0,50
20,5 500/1000 3,8/6,8 0,52
21,7 500 4.4 0,61
Stramma et al. (1990) 19,4 ~560 5,7 0,19
20 ~610 1,6 0,24

Schmid et al. (1995) 21 600/1200 9,4/7,4
Lima (1997) 22 correntdbmetro  5,54+2.,6 -

22 numérico 7,1 <0,55
Silveira et al. (2005) 21 numeérico 6,7 0,83
21 numérico 7,9 0,6
Passos (2011) 20 numérico 6,5 0,31
20 numérico 5,7 0,28
20,5 numérico 3 0,25
20,5 numérico 5,5 0,44
21 numérico 8 0,78
Pimentel (2012) 20,5 numérico 4,61+2,1 0,62

Tabela 2.1: Estimativas de transporte de volume e velocidade méaxima da CB entre 19° e 22°S.
Adaptada de Schmid et al. (1995), Silveira et al. (2000) e Silveira (2007) e atualizada pela
presente autora.
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Passos (2011) descreveu dois padrdes distintos da CB no Embaiamento de Tubardo observados
por dados sindticos e simulacdo numérica. Durante o inverno, ao alcangcar a CVT, a CB
apresentou-se estreita, transportando um valor total de cerca de 6,5 Sv. Ao cruzar a CVT,
a CB se bifurcou num ramo menor que flui entre o Banco de Abrolhos e o Banco Besnard,
ocupando os primeiros 300 m da coluna de dgua, com velocidade maxima em torno de 0,13
m/s e transporte de 0,8 Sv. Ja seu ramo principal, localizado entre o Banco Besnard e o Monte
Submarino Congress, se estendeu da superficie até ~ 500 m de profundidade, com velocidade
maxima de 0,31 m/s e transporte em torno de 5,8 Sv. Em aproximadamente 20,5°S, a CB
manteve-se acima dos 500 m, mais larga e com transporte menor (3 Sv), mostrando que o
escoamento da CB ainda ndo estd completamente reorganizado no Embaiamento de Tubardo.
A reorganizacdo ocorreu em 21°S, onde nos primeiros 500 m o transporte total foi estimado em
8 Sv. No cendrio de verdo, em 19°S a CB meandrou anticiclonicamente e apresentou transporte
de cerca de 10,5 Sv. Na regido da CVT foi identificada uma trifurcag¢do, com o fluxo principal
ocorrendo entre o Banco Besnard e o Congress e dois fluxos secundarios entre o Banco de
Abrolhos e o Besnard e a leste do do Monte Submarino Congress. Os trés ramos apresentaram
transporte e velocidade maxima, respectivamente, de 0,28 m/s e 2,6 Sv, 0,1 m/s e 0,1 Sv e
0,19 m/s e 3 Sv. Nesse periodo, A CB se reorganizou ao largo do ET e em 21°S apresentou
novamente o padrao de jato, compreendido entre a superficie até 800 m.

Pimentel (2012) analisou o comportamento da CB ao passar pela CVT com base em simulagao
numérica e derivadores langragianos de superficie. Os resultados mostraram a CB dividindo
seu fluxo por trés canais principais: um mais costeiro, localizado entre a plataforma continental
e o Banco Besnard, o segundo entre o0 Banco Besnard e o Monte Submarino Congress € o
ultimo a leste do Monte Submarino Congress. As velocidades maximas foram de 0,46 m/s,
0,62 m/s e 54 m/s, respectivamente. O transporte total médio da CB na CVT foi de 4,6 Sv, com
a principal contribui¢ao sendo terceiro canal (68%). A variedade de padrdes observados, sem
predominio de nenhum, ndo permitiu a identificacio de um padrdo dominante de ramificacdo
da CB nesta regido. A reorganizacdo da CB, apds a CVT, ocorreu junto ao talude em uma faixa
compreendida entre imediatamente ap6s a CVT até 22°S. Quando comparou o transporte da
CB na CVT com o transporte em regides ao norte (18°S) e ao sul (23°S) da cadeia, a autora
observou um aumento significativo do transporte da corrente em direcdo ao sul, acompanhado
pelo aumento da espessura, largura e velocidade média da corrente.

2.2 Processos e Feicoes de meso-escala na regiao do Embaiamento de

Tubarao

A atividade de mesoescala associada a CB tem sido investigada por diversos autores desde a
década de 70 (por exemplo, Mascarenhas Jr. et al. (1971), Signorini (1978), Campos et al.
(1995), Calado (2001) e Silveira et al. (2008)), em seus aspectos descritivos e dinamicos, que
relacionaram as feicdes topograficas de fundo, a mudanga na orientacdo da linha de costa, a
instabilidade baroclinica, entre outros fatores, favorecem o meandramento e geragcao de vortices
pela CB, tais como o Vortice de Vitdria, o Vértice de Sao Tomé (22°S) e o Vortice de Cabo
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Frio (23°S).

No Embaiamento de Tubario, a feicao ciclonica que se destaca é O VV que foi primeiramente
descrito por Schmid et al. (1995) na regido offshore da plataforma continental préximo a cidade
de Vitéria em fevereiro de 2011. As secdes de temperatura potencial e salinidade claramente
mostraram a estrutura do VV caracterizado pela dgua 8°C mais fria (em 100 m) e de baixa
salinidade em seu nucleo, com raio aproximado de 25 km e sinal termal visivel até 700 m
de profundidade e localizado a oeste da CB no momento da observacdo. As velocidades
geostroficas calculadas (relativo a 1200 dbar correspondente a interface entre o fluxo para norte
da AIA e o fluxo para o sul da APAN) mostraram a por¢ao leste com velocidade superficial
para o sul maior do que 0,50 m/s enquanto que a por¢do oeste era mais fraca com velocidade
maxima superficial para norte de cerca de 0,40 m/s. As imagens do satélite infravermelho
indicaram que o vértice interagiu ndo somente com a topografia local e a CB, mas também
com um forte evento de ressurgéncia que se estendeu a partir de Cabo Frio, causado por ventos
de nordeste (paralelos a costa). Os autores sugeriram que essa ressurgéncia costeira leva a
formacdo de um meandro, o qual se desenvolveu em um vdrtice ciclonico, se desprendeu e
migrou em direcao a nordeste, possivelmente pela forte influéncia da topografia local, depois
retornou para o sul, devido a interagdo do VV com o fluxo para sul da CB ou pela reflexdo do
vortice pela CVT.

A partir de observagdes in situ obtidas com o Projeto JOPS-II-9 durante o outono de 1995
e imagens de temperatura da superficie do mar, Gaeta et al. (1999) relataram o VV como uma
anomalia mais fria e menos salina e maiores concentragdes de nitrato e fosfato inseridas no
fluxo da CB. Essa feicdo possuia cerca de 50 km de didmetro e estava centrada em 20,3°S
e 38,9°0. Na camada de mistura superficial do VV, a clorofila-a e a produtividade primdria
foram até 2 vezes mais elevadas do que em dreas adjacentes. Esses resultados provaram, pela
primeira vez, que o bombeamento de dguas mais ricas pelo VV contribui significativamente
para o aumento da producdo fitoplanctonica nas dgua tropicais da costa leste do Brasil.

A correlacdo entre a presenca do vortice e a ocorréncia de ressurgéncia sugerida por Schmid
et al. (1995) ndo foi ratificada no estudo de Gaeta et al. (1999) descrito acima e de Kampel et al.
(1997) no inverno de 1997, ja que esses autores identificaram uma feic@o ciclonica na regido
sem ocorréncia de ressurgéncia na area. Isso levou Gaeta et al. (1999) a sugerir que o VV é uma
feicdo permanete na regido e sua génese poderia estar ligada a um efeito topogréafico imposto
no fluxo da CB ap6s sua passagem pela CVT e o evento de ressugéncia durante a primavera e
verdo interagiria levando ao enriquecimento da circulagdo ciclonica.

Campos (2006) utilizando uma implementacio do HYCOM, encontrou dois modos de
translacdo para o VV. No primeiro caso, como descrito por Schmid et al. (1995), o vortice
se moveu inicialmente para nordeste, depois permaneceu quase-estaciondrio, ainda na Baia de
Vitdria, por mais 2 meses, e finalmente retornou para o sul e desapareceu. No segundo caso, ele
continuou seu movimento em direcdo ao Equador, cruzando a CVT e atingindo regides além
do Banco de Abrolhos.

Usando dados da climatologia proposta por Boyer et al. (2005), Costa (2007) mostrou
que nao havia nenhuma evidéncia do vortice no campo anual de temperatura e salinidade.
No entanto, sazonalmente a estrutura do VV se fazia presente preferencialmente no outono.
A anélise referente aos dados mensais, indicou uma assinatura climatoldgica nos meses de
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fevereiro, marco e abril, o que levou o autor a concluir que o VV € uma fei¢do recorrente de
mesoescala no Embaiamento de Tubardo.

Com o auxilio de ferramentas nimericas, Maneschy (2010) avaliou o papel da CVT na
dindmica da CB e sua influéncia na formagao do VV. Seus resultados mostraram que a estrutura
do VYV foi formada com e sem a presenca da CVT. Porém, a regido de formacao e as dimensodes
diferentes foram diferentes, revelando o papel fundamental da CVT no padrdo de escoamento
da CB e formacao do VV, apesar da relagdo nao ser estritamente dependente. Outras fei¢des
topograficas da costa leste brasileira ligadas a variagdo da largura da plataforma continental
parecem exercer efeitos conjuntos sobre a CB para formacao dessa feicao.

Silveira et al. (2008) sugeriram que o Vortice de Vitéria é uma estrutura recorrente e
constitui uma parte de uma onda de Rossby juntamente com os Vértices de Cabo Frio e Sao
Tomé que representam trés cavados de uma onda de instalibidade baroclinica, indicando que o
VV néo € uma fei¢cdo estaciondria e sim que se propaga em direcao ao sul da Bacia de santos,
causadas pelo cisalhamento vertical do sistema de correntes de contorno oeste ao largo da costa
sudeste.

Passos (2011), através de modelagem numérica e dados sinéticos dos anos 2004 e 2005
provenientes do Projeto Abrolhos, notou a assinatura de um ciclone devido aos valores mais
baixos de temperatura e salinidade no cendrio de verdo. Verificou-se um nicleo com diferencas
de 3°C e 0,6 de salinidade em relagdo ao entorno (em 200 m) associado a CB em seu lado oeste.
No cendrio de inverno, o sinal do VV ndo € registrado dentro do ET, o que contradiz a questdao
levantada por Gaeta et al. (1999): definitivamente ndo se trata de uma fei¢do perene.

Pimentel (2012) ndo conseguiu estabelecer um padrdao bem definido de ocorréncia do vortice
a partir da andlise dos resultados de uma simulacdo numérica de alta resolu¢do. Pelo menos
um voértice foi registrado em todos os meses do ano, com predominancia de ocorréncia entre
outubro e marco (primavera e verdo). Em relacio a interagdo do vortice com a passagem da
CB pela CVT, nao foi possivel observar um comportamento caracteristico. Cinco exemplos
do padrao da circulacdo da CB na geracdo do VV no ET foram estabelecidos, mas nenhum foi
dominante. Os resultados da simulag@o sugerem que a estrutura do vortice ndo esté diretamente
ligada a interacdo da CB com os canais da CVT, corroborando os resultados de Maneschy
(2010).

Outra fei¢do caracteristica na regido sdo os eventos de ressurgéncia evidenciados pela
presenca de dguas significativamente frias ao longo da costa capixaba. No Brasil, dreas de
ressurgéncia costeira sao observadas em sete regides ao longo da costa sudeste/sul (Vitdria, Sdo
Tomé, Cabo Frio, Sdo Sebastido, Santa Catarina, Santa Marta e Rio Grande do Sul). Contudo,
aregido de Cabo Frio € considerada o principal e mais intenso sistema de ressurgéncia costeira,
concentrando cerca de 35% de todos os estudos realizados nesses ambientes na costa brasileira
(Coelho-Souza et al., 2012).

Durante o verdo, o Centro de Alta Pressdo do Atlantico Sul faz prevalecer ventos da dire¢ao
nordeste que possuem uma grande componente paralela a costa sudeste brasileira (Rodrigues
and Lorenzzetti, 2001). A ressurgéncia na regiao € atribuida divergéncia costeira devido ao
transporte de Ekman (Castro and Miranda, 1998). Esse processo consiste na compensagao
da perda de massa pr6ximo a costa por uma dgua mais profunda rica em nutrientes que €
trazida em direcdo a superficie do mar (Coelho-Souza et al., 2012). Estudos mais recentes
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tem mostrado que a contribuicdo de outros mecanismos, como o bombeamento de Ekman,
meandros e vortices da CB, topografia de fundo e orientag¢do da linha de costa, no processo de
intrusdo da ACAS na plataforma continental também s@o importantes.

Campos et al. (1995), a partir de dados hidrogréficos coletados na costa brasileira entre
Santos e Rio de Janeiro em janeiro de 1991, constataram que a presen¢a de um padrao meandrante
da CB (estdgio primdrio da formacdo de um voértice de nudcleo frio) esteve aparentemente
associado a intrusdo da ACAS na plataforma continental. Essa afirmacio foi embasada no
fato que o vortice ciclonico se dispds entre a corrente de contorno oeste e o talude continental
e a 4gua dentro dessa feicdo foi constantemente trocada devido a divergéncia que ocorre na
extremidade frontal e a convergéncia que ocorre na extremidade posterior. Como a por¢do
frontal do meandro flui em direcdo ao sul, a 4gua ressurgida foi advectada para a plataforma
continental. Entdo, isso pode resultar em uma deposi¢ado liquida de 4gua ressurgida na plataforma.

Campos et al. (2000), com base na andlise de dados hidrograficos e resultados de experimentos
numéricos, indicaram que a presenga de ACAS sobre uma grande drea da plataforma continental
durante o verdo, quando o vento é predominantemente de nordeste, a ressurgéncia costeira
ocorreu em resposta ao transporte de Ekman. Na presenca do meandro, a combinagdo dos
dois efeitos resultou em um forte mecanismo capaz de trazer a ACAS da regido do talude
para perto da costa. Ja no inverno, quando a ressurgéncia costeira € diminuida, praticamente
somente a ressurgéncia induzida pelo meandro ocorreu, deixando a ACAS confinada na quebra
de plataforma.

Utilizando a modelagem numérica, Rodrigues and Lorenzzetti (2001) ressaltaram uma
diferenga significante entre a dindmica da ressurgéncia que acontece em Cabo Frio e em Cabo
de Sao Tomé. Esses autores sugeriram que a mudanca da orientacdo da linha de costa de
Norte-Sul para Leste-Oeste ndo foi somente o fator chave controlador da magnitude, mas
também foi importante na localizacao dos nucleos de ressurgéncia na por¢ao sul, que se estende
de Cabo de Sdo Tomé ao Rio de Janeiro, principalmente proximo a Cabo Frio, explicada em
termos de geracdo de vorticidade. Enquanto que topografia de fundo local foi o principal
mecanismo da intensidade da ressurgéncia costeira na regido do Cabo de Sdo Tomé a Vitdria,
consideravelmente mais fraca, além de ser responsadvel pela localizacao da célula de ressurgéncia
na por¢ao norte do dominio. Portanto, os autores concluiram que a geometria da linha de costa e
a topografia do fundo oceédnico tem um importante papel na ressurgéncia costeira na plataforma
continental sudeste brasileira.

Dados de escaterdmetro usados por Casteldo and Barth (2006) mostraram que a regido
compreendida entre Vitéria (20°S) e Ilha de Sao Sebastido (24°S) até 200 km da costa foi
caracterizada pelo rotacional negativo da tensdo do vento (ressurgéncia favordvel) ao longo de
todo o ano, com valores maximos durante o verdo e minimo durante o outono, enquanto que
nas regides ao norte de Vitoria foi encontrado um fraco rotacional da tensdo do vento durante
todas as estacdes. O transporte de Ekman, por sua vez, foi estimado ser menos varidvel ao
longo da costa. Entdo, os autores concluiram que o aumento localizado do bombeamento de
Ekman durante o verdo adicionado ao transporte de Ekman contribuiu significativamente para
a observacao frequente de dguas frias perto de Cabo Frio, sugerindo que a ressurgéncia dirigida
pelo rotacional do estresse do vento foi a maior contribuidora desse processo.

Calado et al. (2010), com a ajuda de simulagdo numérica, sugeriram que nas proximidades
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do Cabo de Sdo Tomé a presenga da CB e seus meandros ciclonicos podem causar (ou enriquecer)
a ressurgéncia costeira. Como a simulacdo foi rodada sem impor o vento como forgante, os
autores apresentaram evidéncia que a ressurgéncia dirigida pelo vortice € possivel, mesmo na
auséncia de ventos favoraveis, devido ao crescimento da instabilidade de um meandro cicldénico
quase-estaciondrio nessa localizacdo.

Pal6czy et al. (2013), a partir de dados da temperatura superficial do mar, observagdes
in situ e modelagem numérica, mostraram que, como em Cabo Frio, o vento foi a forcante
principal mais provdvel da ressurgéncia costeira na regido do Cabo de Sdo Tomé. Porém, uma
intrusdo local de ACAS foi visivel no campo de temperatura, mesmo sob condi¢des de ventos
desfavordveis a ressurgéncia, enquanto se observaram ciclones frontais quase-estaciondrios da
CB. Comparando casos de ressurgéncia com e sem meandro, foi encontrado que, geralmente,
os eventos de ressurgéncia com meandros tenderam a receber menos impulso do vento (=~
25% menos, em média, podendo chegar a 50%), e tenderam a ser mais intensos (minimo de
temperatura menor). Finalmente, uma investigacao sobre o papel da inclinacdo das isolinhas
ligadas a estrutura principalmente baroclinica da CB levou os autores a concluirem que essa
estrutura se mostra suficiente para explicar a escala de tempo observada (= 5 dias) do evento
de ressurgéncia costeira proximo ao Cabo de Sao Tomé.

O trabalho pioneiro sobre a ressurgéncia na Regiao Abrolhos-Campos (15°S - 23°S) consiste
nos esforcos de Aguiar et al. (2014). Esses autores analisaram os eventos entre os anos de 2003
a 2011 através de modelagem numérica e dados de temperatura da superficie do mar em trés
latitudes: 17°S, 21°S e 23°S. Os mecanismos que induzem a ressurgéncia foram divididos em
dois grupos: vento (transporte de Ekman e bombeamento de Ekman) e corrente (intensificagdo
da CB, aproximac¢do ou separa¢do da costa, presenca ou ndo de vortices). Quanto ao primeiro
grupo, mais de 90% dos eventos ocorreram em condicdes de transporte € bombeamento de
Ekman favoréveis a ressurgéncia em todas as trés secoes. Em 21°S, o transporte de Ekman
influenciou em 100% dos eventos e sua magnitude média foi duas vezes maior do que o
bombeamento de Ekman. Em 17°S, ambos os processos tiveram aproximadamente a mesma
intensidade e, em 23°S, o bombeamento de Ekman foi qualitativamente e quantitativamente
mais importante do que transporte de Ekman, como encontrado por Casteldo and Barth (2006).
Quanto aos mecanismos de ressurgéncia dirigido pela corrente, a frequéncia e a intensidade de
cada um variaram dependendo da se¢do. O encroachment (processo resultante da intensificagdo
da CB e sua aproximacdo da costa) foi predominante durante os eventos em 21°S. Ja em
17°S, os eventos sdao predominantemente influenciados pelos meandros da CB e, em 23°S,
meandros e vortices sao caracteristicas fundamentais na promoc¢ao da ressurgéncia dirigida
pela corrente. Os autores concluiram que as caracteristicas dindmicas da CB estudadas parecem
ser determinadas por mudancas na topografia de fundo ao longo da costa, como sugerido por
Rodrigues and Lorenzzetti (2001).



CAPITULO 3

Metodologia

3.1 Area de estudo

A margem continental ao largo do Espirito Santo (Figura 3.1) se mostra diferenciada do restante
do litoral brasileiro por ser marcada pela grande variacdo da largura da plataforma continental.
Entre as latitudes 17,5°S e 19,3°S € caracterizada pela presenca do Banco de Abrolhos, onde
a plataforma continental mostra-se bastante extensa, com aproximadamente 200 km (Motoki
et al., 2012). No Embaiamento de Tubardo, unidade fisiografica da margem continental leste
brasileira delimitada entre os extremos ocidentais da CVT e a continuidade sul do Banco dos
Abrolhos (Barreto and Millman, 1969), a plataforma continental € estreita, em torno de 40
km, em formato de baja. Em direcdo ao sul, a plataforma continental aumenta gradativamente,
atingindo uma largura média de 80 km no Cabo de Sdo Tomé (Zembruscki, 1979). A profundidade
da quebra de plataforma varia de 60 a 100 m ao longo da maior parte da regido (Castro and
Miranda, 1998).

O talude, por sua vez, varia entre 30 a 80 km. A transicdo entre o talude e o sopé continental
€ caracterizada pela presenca do Plat6 de Sao Paulo nas Bacias de Campos e Santos. Tipicamente,
essa feicdo estd compreendida entre a base do talude continental e profundidades que variam
de 3200 m a 3600 m.

Na latitude da cidade de Vitéria (20,2°S), a planicie abissal € intercalada pela Cadeia
Vitéria-Trindade (Franga, 1979). Os montes submarinos estio dispostos a dezenas de metros da
superficie do mar e os pontos emersos dessa cadeia de vulcdes extintos formam o Arquipélago
de Martin-Vaz e a Ilha de Trindade, a aproximadamente 1200 km da costa do Espirito Santo.

A complexa batimetria descrita acima se insere como uma barreira fisica afetando o fluxo
do Sistema de Correntes de Contorno Oeste e a distribuicdo de massas d’dgua na por¢ao leste
da plataforma continental brasileira (Stramma and England, 1999; Silveira, 2007). Além disso,
tem grande influéncia na dindmica local ao contribuir para a formacao de diversos processos
oceanogrificos com implicagdes bioldgicas, como mistura vertical, meandramentos e vortices
(Gaeta et al., 1999; Lemos, 2014).

3.2 Cruzeiro Oceanografico MCTIII
A Operagdo MCTIII, desenvolvida a partir da parceria entre o Ministério da Ciéncia, Tecnologia

e Inovacdo (MCTI), a Marinha do Brasil e a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES),
consistiu na andlise conjunta de sub-projetos que envolvem as dreas fisica, quimica e bioldgica

14
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Figura 3.1: Mapa da regido de interesse do presente estudo com destaque para as isdbatas de
-200, -1000, -2000 e -4000 m de profundidade.

da Oceanografia, com a finalidade de avaliar, a partir de observacdes in situ, a dindmica de
meso-escala na plataforma e na margem continental da costa do Espirito Santo, sua influéncia
no fornecimento de nutrientes e nos efeitos na produtividade primdria e na comunidade zooplanctonica.

Nesse contexto, a coleta de dados foi dividida em duas pernadas. A primeira consistiu
em um perfil transversal & costa composto por 21 estacdes oceanograficas abrangendo desde
a plataforma continental interna até a regido oceanica das Ilhas de Trindade e Martin Vaz.
Contudo, a presente dissertagdo consiste na anélise de dados in sifu dos dados hidrogréficos e
das medidas diretas de correntes coletados na segunda pernada da Operagao MCTIII, realizados
entre os dias 12 a 21 de dezembro de 2011, a bordo do Navio Oceanografico Antares da Marinha
do Brasil. As amostragens foram feitas ao longo de dois transectos orientados perpendicularmente
a linha de costa. O transecto 1 se dispds ao longo da latitude de 21,4°S e entre as longitudes
de 40,9°0 e 37,8°0 com 32 estagdes e o transecto 2, perpendicular a Foz do Rio Doce,
abrageu as latitudes entre 19,7°S e 21,4°S e longitudes entre 39,9°S 37,2°S composto por 26
estacdes, culminando um total de 58 estagcdes oceanograficas que abrangem desde a plataforma
continental interna até aproximadamente 340 km de distancia da costa (Figura 3.2). O espagamento
entre as estacdes foi de aproximadamente 3 milhas nduticas na plataforma continental e essa
distncia foi aumentando gradativamente em dire¢do offshore. As amostragens atingiram a
profundidade méaxima da coluna d’4gua de cada estacao.

Em cada estagcdo oceanogréfica foram obtidos perfis verticais de temperatura, condutividade,
oxigénio dissolvido e fluorescéncia com o auxilio de um CTD do modelo SBE-9plus, fabricado
por Sea Bird Electronics, com um fluorimetro Turner Scufa e um sensor de oxigénio dissolvido
SBE 43 acoplados. Durante todo o percurso do cruzeiro, foram coletados dados de velocidade
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Longitude

Figura 3.2: Mapa da drea de estudo com a disposicdo das 58 estacdes oceanograficas divididas
em 2 perfls transversais a costa realizadas durante a segunda pernada da Operacao MCTIIL.
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de correntes a partir da superficie até aproximadamente 300 m, utilizando um perfilador do tipo
ADCP modelo OS75KHz da RDInstruments.

3.3 Tratamento dos dados obtidos por CTD

Para serem utilizados nas anélises, os dados hidrograficos obtidos por CTD foram tratados

com o auxilio do software SBE Data Processing fornecido pelo proprio fabricante. Esse
procedimento assegurou que os dados ndo apresentaram valores discrepantes e nem descontinuidades.
As etapas desse procedimento foram realizadas de acordo com o que foi sugerido no manual,

que incluiu:

* Filtragem: Filtro passa-baixa, eliminou as altas frequéncias (ruidos) nos dados de temperatura,
condutividade e pressao;

* Alinhamento: Correcdo da diferenca entre os tempos de resposta dos sensores de condutividade
e oxigénio em relacdo a pressao para garantir que todos os parametros se tratam da mesma
parcela de dgua;

* Binagem: Médias verticais dos dados a cada 1 dbar de coluna de dgua, de forma que os
perfis termohalinos fiquem equi-espagados verticalmente;

Em seguida, foi realizado o alisamento por janela mével que consiste na substitui¢do dos
valores de temperatura e salinidade por um média ponderada entre eles mesmos e os valores
adjacentes. O tamanho da janela utilizado foi dependente da pressdo em que o dado se encontrava.
Em pressdes menores do que 100 dbar, foi aplicada uma janela de 5 dbar. Para pressdes entre
100 e 500 dbar, o tamanho da janela foi de 21. E para pressdes maiores do que 500 dbar,
aplicou-se uma janela de 31 dbar. A janela aplicada foi do tipo hanning cuja a distribuicao de
peso € de cardter gaussiano, ou seja, o maior peso € atribuido ao valor central.

Por fim, foram feitos os cdlculos de outras propriedades oceanograficas a partir da temperatura,
condutividade e pressdo (por exemplo: salinidade absoluta a partir da condutividade, temperatura
conservativa a partir da temperatura in situ, densidade potencial a partir da temperatura, salinidade
e pressdo, entre outras) com o auxilio do pacote de rotinas GSW Oceanographic Toolbox
desenvolvido por McDougall and Barker (2011).

3.4 Analise das massas de agua

A conduta mais simples para a escolha dos indices termohalinos das massas de d4gua é considerar
aqueles ja existentes na literatura e localiza-los nas curvas T-S. Porém, € sabido que as massas
de dgua, apds serem formadas em seus locais de origem, s@o transportadas pelas correntes e t€m
suas propriedades T-S alteradas pelos processos de mistura no interior no oceano. Entdo, estes
indices podem ndo ser representativos para a regido de estudo, ja que foram estipulados para
outras regides (por exemplo, Mamayev (1975)). Contudo, preferiu-se determinar os indices
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termohalinos especificamente para a regido investigada como foi feito por Silva (1995), Godoi
(2005) e Thomaz (2012).

Como a drea de estudo desse trabalho estende-se de dguas da plataforma continental, com
poucas dezenas de metros de profundidade, até a regido oceadnica que atinge a pressdo mixima
de 4000 dbar, foi necessdrio dividi-la em dois dominios para utilizar a metodologia disponivel
na literatura. O critério utilizado foi a profundidade médxima da estacdo amostrada, ou seja,
se for menor que 50 dbar ela foi considerada Plataforma Continental (PC), caso contrério, foi
considerada Regido Oceanica (RO). A determinagdo dos indices termohalinos das massas de
agua presentes na PC foi mais simples, foram considerados os pontos extremos do diagrama
TS dos dados amostrados em cada transecto.

Para a RO, segundo a metodologia proposta, as interfaces e os niicleos s6 podem ser
determinados para massas de dgua situadas abaixo da camada de mistura onde algumas propriedades
podem ser assumidas como conservativas, por exemplo a temperatura e a salinidade. Dessa
forma, inferir os indices termohalinos da AT e consequentemente, a interface AT-ACAS, acaba
sendo invidvel. Portanto, a camada de mistura foi eliminada, mas se tem conhecimento que essa
camada na regiiio oeste do Atlantico Sul é ocupada pela Agua Tropical (Emilson, 1961). Assim,
foi assumido como AT 4dguas com temperaturas e salinidades superiores ao limite superior
da ACAS e esse, por sua vez, foi determinado a partir da anélise do perfil vertical médio da
frequéncia de estratificacdo, conhecida como frequéncia de Brunt-Viisidld. Esse parametro
acaba por ser utilizado tanto para estipular a estabilidade da coluna d’agua quanto o gradiente
vertical de densidade.

A teoria analitica das curvas T-S, descrita em detalhe por Mamayev (1975), mostra que é
possivel encontrar a interface representada por 50% de mistura entre duas (ou trés) massas de
dgua empilhadas verticalmente. Isto pode ser feito através do tracado de uma reta de mistura
(envolvendo duas massas de dgua) ou de um tridngulo de mistura (envolvendo trés massas de
agua). Este método geométrico de aplicacdo simples advém da aplicagdo dos Teoremas de
Shtokman (1944), baseado nos conceitos da termodinamica da 4gua do mar. Assim, os indices
termohalinos da AIA e APAN foram estipulados.

Por fim, a AAF foi considerada como ponto extremo do diagrama TS para a regiao oceanica.
A Tabela 3.1 resume os valores adotados no presente trabalho para andlise de massas de dgua
na PC e RO ao largo da regido do Embaimento de Tubar@o.

Para determinacdo das porcentagens de mistura e das interfaces entre as massas de dgua, foi
usada a solucdo analitica para a mistura de 3 massas de dgua apresentada em Mamayev (1975),
cujas equagdes sio:

mTy+myTy+m3T3 =T
miS1+mySr +m3S3 =S
my+my+mz=1

onde m1, m2 e m3 sdo as propor¢des das trés massas de dgua consideradas. (71,S1), (12,5)
e (73,53) sao os indices termohalinos das massas de dgua. T e S sdo, respectivamente, a
temperatura e a salinidade na profundidade analisada.
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Tabela 3.1: Tabelas com valores dos indices termohalinos (temperatura conservativa e
salinidade absoluta) utilizados para anélise de massas de dgua na plataforma continental e na
regifo oceanica.

Plataforma Continental

Transecto 1 Transecto 2
Massa de dgua | TC (°C) SA (g/kg) TC (°C) SA (g/kg)
AC 2474 34,68 22,94 31,26
AT 25,1 37,4 25,9 37,5
ACAS 19,43 36,28 16,12 35,65
Regido Oceanica
Massa de dgua ‘ TC (°C) SA (g/kg)
ACAS 20,43 36,5
AIA 2,5 33,66
APAN 4,04 35,06
AAF 0,37 34,71

3.5 Calculo das velocidades geostroficas

Baseado no Método Dinamico Cléssico desenvolvido por Sandstrom and Helland-Hansen (1903),
a componente baroclinica da velocidade geostréfica foi estimada. Esse método consiste em
usar as medidas hidrograficas (temperatura e salinidade) para calcular o campo de densidade
através da equacgao do estado do mar. Porém, somente o campo de velocidade relativa pode ser
calculado sendo necessario assumir um Nivel de Nao Movimento cujas velocidades da corrente
sdo assumidas ser zero nessa profundidade.

A determinacdo das interfaces entre as massas de dgua feita por esse estudo, inferiu que a
interface média entre ACAS e AIA se encontra em aproximadamente 400 dbar no Embaimento
de Tubardo. De acordo com a literatura, esse limite estd associado também as correntes que
as transportam (CB e CCI). Logo, foi assumido 400 dbar como Nivel de Nao Movimento por
acreditar que a velocidade cisalhante nessa pressao seja minima.

3.6 Tratamento dos dados obtidos por ADCP

As medidas de velocidades diretas obtidas por ADCP foram processadas com pacote de programas
CODAS processing desenvolvido pelo “Currents Group” da Universidade do Havai. Esse
pré-processamento inclui:

* Promedicao temporal: Foram utilizados os arquivos de médias curtas (.STA - "Short
Time Average") que estdo separados em intervalos de 5 minutos;
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e Calculo da velocidade absoluta das correntes: Remocdo da velocidade do navio e
corre¢cdo dos vetores em relagdo ao norte verdadeiro usando uma camada de referéncia
do oceano;

* Remocio de perfis esparios: Foram descartados perfis amostrados enquanto o navio
estava parado nas estagdes oceanograficas, com mudangas bruscas e isoladas na dire¢ao
das correntes e que ndo atingiram pelo menos 50% de percent good,

A profundidade médxima medida pelo ADCP foi em torno de 400 m, mas por razdes de
controle de qualidade a méxima profundidade analisada foi reduzida para 250 m. As medidas
de ADCP néao incluem a superficie do mar, no caso as primeiras medi¢des foram em 35 m.

3.7 Estimativa do Transporte de volume

Os transportes de volume da CB foi estimado tanto para as velocidade geostréficas quanto para
as medigdes diretas de velocidade, considerando todo o fluxo para sul com intensidade acima de
0,01 m/s, até a profundidade de 400 m para a componente baroclinica da velocidade geostréfica
e 250 m para as medig¢des diretas.

Para o Vortice de Vitoria, o transporte da borda oeste foi calculado considerando todo
o fluxo para norte com intensidade acima de 0,01 m/s, até a profundidade de 400 m para
componente baroclinica da velocidade geostréfica e 250 m para as medicOes diretas. Para a
borda leste, foi considerado todo o fluxo para sul com intensidade maior do que 0,1 m/s. Tal
critério foi adotado pela impossibilidade de se distinguir o escoamento da CB da rotacdao do
vortice devido a sobreposi¢ao dos dois.

ApOs essas consideracdes, o transporte de volume, cuja unidade padrio é o Sverdrup (Sv)
(equivalente a 10% m3/s), foi calculado integrando-se o volume de 4gua que atravessa perpendicularmente
determinada se¢c@o no oceano por unidade de tempo:

0= /vndA 3.1

Sendo:
A Area [m?]
v velocidade do fluxo que atravessa a drea [m/s]
n vetor normal a essa area

Apenas a componente perperdicular ao transecto € considerada. Assim, a componente
baroclinica da velocidade geostréfica ja sao perpendiculares ao transecto, mas para as medi¢oes
diretas foi utilizado somente a componente meridional da velocidade.
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3.8 Caracterizacao do vortice
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A fim de caracterizar o vértice, os dados hidrograficos foram usados para calcular as energias

e anomalias, conforme a metodologia descrita por Schmid et al. (1995).

* Volume:
_Tfirg
16g’
Sendo:
fo frequéncia de Coriolis [rad/s]
ro raio [m]

g’ gravidade reduzida [m/s?]

* Energia Cinética Total:

1 2 /
KE = E/vpung

Sendo:

p massa especifica [kg/m?]

u§ velocidade geostréfica [m/s]
V volume do vértice [m3]

* Energia Potencial Disponivel Total:
APE = / gp(H—H,)av’
14

Sendo:
H profundidade de uma isopicnal dentro do vortice [m]
H, profundidade de uma isopicnal na estacdo de referéncia [m]

* Anomalia de Calor Disponivel Total:
AHA = / pcy(T —T,)dV'
14

Sendo:
cp calor especifico [J/kg °C]
T temperatura dentro do vortice [°C]

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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T, temperatura na estagcdo de referéncia [°C]

* Anomalia de Sal Disponivel Total:

ASA = / p(S—S,)av’
|4

Sendo:
S salinidade dentro do vértice [g/kg]
S, salinidade na estacdo de referéncia [g/kg]

* Numero de Rossby:

Sendo:
U velocidade cisalhante [m/s?]

22

(3.6)

3.7



CAPITULO 4

A estrutura vertical de massas de dgua e correntes
na plataforma continental e regiao offshore do

Embaiamento de Tubarao

4.1 Analise dos Dados Hidrograficos

Na regido oceanica, ambos os trasectos mostram uma distribuicdo ja conhecida das propriedades
hidrograficas (Figuras 4.1 e 4.2). Os dados de temperatura conservativa e a salinidade absoluta
em ambos transectos mostram uma camada superficial homogénea de d4gua mais quente e mais
salina, seguida por um forte gradiente de temperatura e salinidade e diminui¢do gradual com
0 aumento da pressdo. Essa ultima tem valor minimo de 34,5 g/kg entre 700 e 1000 dbar,
aproximadamente, e volta a aumentar com o aumento da pressdao. No campo de massa, nota-se
o aumento da anomalia de massa especifica com a pressdo em ambos transectos. Observa-se
ainda o minimo de oxigénio dissolvido entre 1000 e 1500 dbar (valores entre 179 e 185
umol/kg) e o madximo em toda a coluna d’dgua ocorre entre 1500 e 3500 dbar com valores
de 240 umol/kg. Conclui-se que as camadas superficiais, intermedidrias e profundas na regiao
oceanica ndo possuem diferencas marcantes entre os dois transectos e a distribui¢do dos dados
hidrogréficos é consequéncia da estrutura vertical das massas de 4gua, como serd descrito
na secdo a seguir. Uma estrutura notdvel nas se¢des de dados hidrogréficos no transecto 2
(Figura 4.2) é o giro ciclonico centrado em 20,45°S e 38,67°0. O Capitulo 5 preocupa-se em
descrever as caracteristicas dessa feicao de meso-escala em detalhes.

Por outro lado, a distribuicdo dos dados hidrograficos na plataforma continental deve ser
destacada. As se¢des de temperatura conservativa de ambos os transectos mostram claramente
a contribuicdo de dguas mais frias sobre plataforma continental. Por exemplo, a isoterma de
22,5°C que na regido oceanica se encontra a 90 dbar, pode ser vista aflorando a superficie
no transecto 1 (Figura 4.3a) sobre a plataforma média-externa e no transecto 2 (Figura 4.4a)
encontra-se aflorando na superficie sobre a plataforma interna. Logo, uma frente térmica é
observada separando a contribuicao de 4gua mais fria, proveniente do processo de ressurgéncia,
da 4gua de méixima temperatura conservativa proxima a quebra de plataforma continental.
Como consequéncia, o que se observa s@o as isopicnais inclinando-se em dire¢do a superficie
junto ao talude. Geostroficamente, essa inclinagdo reflete a presenga do jato da CB para
sul-sudoeste (d4gua mais densa a direita da corrente que transporta 4gua menos densa) e quanto
maior for a inclinacio dessas isopicnais, maior serd a intensidade da componente baroclinica

23
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Figura 4.1: Estrutura vertical dos parametros obtidos por CTD ao longo do transecto 1.
(a) Temperatura Conservativa (°C). (b) Salinidade Absoluta (g/kg). (c) Anomalia de massa
especifica (kg/m3). (d) Oxigénio Dissolvido (umol/kg). (e) Fluorescéncia (URF).
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Figura 4.2: Estrutura vertical dos parametros obtidos por CTD ao longo do transecto 2.
(a) Temperatura Conservativa (°C). (b) Salinidade Absoluta (g/kg). (c) Anomalia de massa
especifica (kg.m3). (d) Oxigénio Dissolvido (umol/kg). (e) Fluorescéncia (URF).
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da velocidade da CB.

O processo de ressurgéncia apresentou caracteristicas distintas entre os transectos, apesar
da proximidade espacial ser relativamente pequena entre eles. As diferencas parecem ser
condicionadas tanto pela morfologia da plataforma continental (largura, profundidade e declividade)
(Rodrigues and Lorenzzetti, 2001) como pela forma como a CB interage com esta morfologia
(Aguiar et al., 2014). Rodrigues and Lorenzzetti (2001) destacaram que na regido entre Vitdria
(20°S) e Cabo de Sao Tomé (22°S) a topografia de fundo exerce um importante papel nessa
ascensao de 4gua, sendo o principal mecanismo controlador da intensidade e localiza¢do da
célula de ressurgéncia. Resultados de simulacdo numérica obtidos por Da Silva e outros (em
preparacdo) sugerem que a posi¢ao da ressurgéncia na plataforma € determinada pela mistura
vertical causada pelo cisalhamento horizontal da CB com a plataforma.

No transecto 1 a plataforma € mais extensa, mais rasa e sua quebra € mais abrupta, como
consequéncia é possivel ver a estrutura baroclinica da CB mais deslocada em direcdo a regido
oceanica e as isotermas menos inclinadas aflorando na superficie préximo a plataforma continental
média-externa (Figura 4.3a). Da Silva e outros sugerem que nessa regido (~21,5°S) as caracteristicas
da plataforma faz que a disposi¢do das isotermas seja praticamente perpendiculares a superficie
e, assim, gere um gradiente de velocidade que favorece uma intensa mistura vertical criando
uma coluna verticalmente homogénea como observada nesse transecto.

Ja no segundo transecto, a plataforma menos extensa e sua quebra mais suave favorece
uma aproximacao do fluxo da CB a costa com as isotermas mais inclinadas e a presenga dessa
dgua mais fria ocupando o fundo da plataforma e aflorando a superficie bem préximo a costa
(Figura 4.4a). De acordo com os mesmos autores, as caracteristicas da plataforma ao norte de
20°S favorecem a ocorréncia de um processo tipico de “encroachment” descrito por Roughan
and Middleton (2004). Aguiar et al. (2014) identificaram esse processo acontecendo em 21°S.
Esses autores descreveram que uma aproximac¢ao do eixo da corrente a costa contribuiu com
essa pré-disposi¢do das isotermas e, se uma intensificagdo na CB (forte jato ao longo da quebra
de plataforma) for suficiente, um enriquecimento do transporte de Ekman ird ocorrer na camada
limite de fundo, o qual no Hemisfério Sul é direcionado a costa.

Assim, os resultados apresentados aqui tendem a confirmar que o processo de ressugéncia
na costa do Espirito Santo nao € funcdo somente dos ventos locais (como € sabido que durante
o verdo os ventos de nordeste paralelos a costa resultam em divergéncia costeira devido ao
transporte de Ekman), mas também € dependente da posi¢ado e intensidade da CB e como esta
interage com a quebra da plataforma continental, como foi afirmado por Aguiar et al. (2014) e
estd sendo estudado por Da Silva e outros (comunicagdo pessoal).

Nas secoes de salinidade absoluta € possivel notar ainda a presenca de 4gua menos salina
proveniente do aporte continental. No trasecto 1, nota-se um nucleo dessa dgua bem junto
a costa com salinidade minima de 34,85 g/kg (Figura 4.3b). A fraca influéncia de 4dguas de
baixa salinidade nesse transecto pode estd relacionado ao fato de que a desembocadura do Rio
Paraiba do Sul (principal aporte continetal nessa regido) esta localizada a um distancia de cerca
de 25,5 km da estac@o oceanografica mais préxima da costa (distancia calculada por um angulo
de 204° a partir da vertical).

Enquanto no transecto 2 observa-se um bolsdo em cima da plataforma com valores chegando
a 31,4 g/kg. A presenca dessa dgua menos salina € resultado da influéncia da pluma do Rio
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Figura 4.3: Estrutura vertical dos parametros obtidos por CTD na plataforma continental
ao longo do transecto 1. (a) Temperatura Conservativa (°C). (b) Salinidade Absoluta
(g/kg). (c) Anomalia de massa especifica (kg/m3). (d) Oxigénio Dissolvido (umol/kg).
(e) Fluorescéncia (URF).
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Doce, uma das fei¢des oceanogréficas mais proeminentes na plataforma continental do Espirito
Santo (por exemplo, Campos (2011)). Sua influéncia péde ser notada na sec@o de salinidade
absoluta pelo filamento de 10 km de extensdo que estd a 15 km (distancia calculada por um
angulo de -12° a partir da vertical) de sua desembocadura no transecto 2 (Figura 4.2b). Campos
(2011) destacou que, devido a alta vazdo do Rio Doce e os ventos tipicamente do quadrante
norte-nordeste nesse periodo, ha condigdes para que a pluma seja advectada superficialmente na
forma de uma fei¢do alongada orientada para o sul que pode alcangar dezenas de quildmetros.

Logo, o campo de anomalia de massa especifica, é reflexo tanto do campo de temperatura
quanto de salinidade, ou seja, responde tanto ao processo de ressurgéncia quanto ao aporte
continental como mostram as Figuras 4.3c e 4.4c. Em ambos transectos, o menor valor de
densidade corresponde ao aporte continental sendo 23,2 kg/m?® no primeiro, onde forma um
nicleo préximo a costa e 21,6 kg/m> no segundo, onde ocupa toda superficie. Os maiores
valores (25,4 kg/m3 no transecto 1 e 25,6 kg/m3 no transecto 2) sdo relacionados com o
processo de ressurgéncia, nota-se que no transecto 1 a isopicnal de 25,5 kg/m> em 80 dbar
na regido ocednica se encontra a 30 dbar na quebra de plataforma e no transecto 2 a mesma se
localiza em 90 dbar na regido oceénica e em 15 dbar na plataforma interna.

Os picos de fluorescéncia na plataforma continental também respondem a influéncia dos
dois processos supracitados. As maiores concentracdes (acima de 0,6 URF) estdo estritamente
ligados a eles, atigindo o maximo de 1,9 URF no transecto 1 e 1,4 URF no transecto 2, ambos
bem proximos a costa. No transecto 1 € nitida a correlacio entre os picos de fluorescéncia
e a ascencao da dgua mais fria na plataforma média-externa e o input de d4gua menos salina
na plataforma continetal interna (Figura 4.3e). Ja no transecto 2 (Figura 4.4e), a plataforma
por completa se mostrou com altos valores de fluorescéncia, ndo deixando tdo evidente onde se
localiza a influéncia de cada um. Os aportes continentais fertilizam e promovem a produtividade
primdria do oceano através do input de dgua doce, sedimentos, matéria organica e substancias
dissolvidas que condicionam as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas da regido costeira
e oceanica adjacente (por exemplo, Campos (2011)). A subida de dguas frias provenientes da
picnoclina na plataforma continental deixam nutrientes disponiveis para a produ¢do primadria
na zona eufética. Fernandes (2013) registrou niveis médios muito altos de concentragdo de
clorofila-a na plataforma interna préximo as desembocadura desses rios. Esse autor relatou
também maior intensidade nos meses de dezembro em um transecto perpendicular a costa em
frente a Vitdria e sugeriu que a atuacdo de forcantes externas a plataforma continental seja a
possivel causa do enriquecimento nutritivo dessa drea.

Por sua vez, a distribui¢ao de oxigénio dissolvido, que também € afetada pelos processos
fisicos e bioldgicos, na plataforma continental ao longo do transecto 1 (Figura 4.3d) estdo
em torno de 200 p mol/kg e diminuem conforme se aproximam da quebra de plataforma até
190 4 mol/kg. Observa-se um pico de 205 u mol/kg no ponto que ocorre a ressurgéncia.
Ja no transecto 2 (Figura 4.4d), os valores minimos de oxigénio dissolvido (177 pu mol/kg)
ocupam toda a superficie, chegando a 160 y mol/kg no ponto de minima salinidade. Os valores
aumentam nas dguas que estdo no fundo da plataforma e na quebra dessa, chegando a 190 u
mol/kg.
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4.2 Estrutura vertical das Massas de agua

Na regido de estudo, foram identificadas seis massas de dgua: Agua Costeira (AC), Agua
Tropical (AT) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) na plataforma continental; AT, ACAS,
Agua Intermediaria Antartica (AIA), Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) e Agua Antartica
de Fundo (AAF) na regido oceanica.
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Figura 4.5: Distribui¢do vertical de massas de dgua na plataforma continental do transecto 1.
AC - Agua Costeira (verde); AT - Agua Tropical (vermelho); ACAS - Agua central do Atlantico
Sul (azul).

A AC foi quantificada na plataforma continental e a sua presenca nos transectos 1 e 2
esteve associada basicamente aos minimos de salinidades. A plataforma interna da costa leste
brasileira é ocupada principalmente por essa massa d’dgua que resulta da diluicdo de dgua
oceanica pela descarga de dgua doce continental, apresentando-se quente (T > 20°C) e de baixa
salinidade (S < 35) (Pereira, 2005).

A contribui¢do da AT se encontra na quebra de plataforma em ambos transectos, ocupando
a maior parte da drea amostrada. Na regido ocednica, essa dgua ocupa da superficie até
profundidades médias de 128 dbar no transecto 1 e 107 dbar no transecto 2. Dentro da camada
de mistura e em constante troca com a atmosfera, € caracterizada por ser mais quente e salina do
que as demais. Oligotréfica, concordando com valores muito baixos de fluorescéncia encontrados,
¢ originada em regides oceanicas de baixas latitudes, que apresentam intensa radiacdo e taxa
de evaporacao maior do que a taxa de precipitacdo, é transportada para sul pela CB fluindo
proximo a quebra de plataforma (Emilson, 1961).

Em ambos transectos, foi possivel observar uma forte intrusdo da ACAS na plataforma
continental, confirmando que hd uma interacao entre a plataforma e sua regiao oceanica adjacente
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Figura 4.6: Distribui¢do vertical de massas de dgua na plataforma continental do transecto
2. AC - Agua Costeira (verde); AT - Agua Tropical (vermelho); ACAS - Agua Central do
Atléantico Sul (azul).

através do processo de ressurgéncia. A dgua que ascendeu ndo correspondeu a uma massa de
dgua 100% pura (ie, indices termohalinos de T < 20C, S < 36.4 (Castro and Miranda, 1998)),
mas a mistura resultante possuiu, pelo menos, mais de 50% de contribui¢io dessa dgua. A AC
apresentou maior interacdo com a ACAS no transecto 2 do que no transecto 1, como mostram
as Figura 4.5 e 4.6. No segundo transecto, a ACAS ocupa uma drea bem préxima ao fundo
da plataforma, ndo aflora a superficie mas entra em um processo de mistura com a AC. Ja no
transecto 1, essa dgua aflora a superficie na regidao da plataforma média-externa, ndo entrando
em contato com o aporte continental.

Castro and Miranda (1998) ressaltaram que a 4gua observada na plataforma continental é
resultado da mistura entre trés massas de agua: AT, ACAS e a AC. J4 Na plataforma externa,
a mistura vertical entre a AT e a ACAS ¢ dominante, enquanto que a plataforma interna é
preenchida em sua maior parte pela AC na superficie. A ACAS pode ser dominante na camada
de fundo ao longo da costa sul/sudeste especialmente durante o verdo, quando uma forte
termoclina sazonal se desenvolve e os eventos de ressurgéncia costeira sao mais frequentes.

A ACAS € a massa de dgua associada ao processo de ressurgéncia ao largo da costa
sudeste/sul brasileira. Formada na Zona de Convergéncia Subtropical, ocupa verticalmente
a regido da picnoclina ao longo do Giro Subtropical do Atlantico Sul (Sverdrup et al., 1942).
Na regido oceanica, essa dgua se estende de 128 a 396 dbar no transecto 1 e de 107 a 382 dbar
no transecto 2 com espessura aproximada de 268 e 275, respectivamente.
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Figura 4.7: Distribui¢do vertical de massas de dgua na regido ocednica do transecto 2. AT
- Agua Tropical (vermelho); ACAS - Agua Central do Atlantico Sul (verde); AIA - Agua

Intermediaria Antartica (azul); APAN - Agua Profunda do Atlantico Norte (laranja); AAF -
Agua Antartica de Fundo (roxo).
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Figura 4.8: Distribuicdo vertical de massas de dgua na regido oceanica do transecto 1. AT
- Agua Tropical (vermelho); ACAS - Agua Central do Atlantico Sul (verde); AIA - Agua

Intermedidria Antartica (azul); APAN - Agua Profunda do Atlantico Norte (laranja); AAF -
Agua Antartica de Fundo (roxo).
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A AIA estende-se de 396 a 944 dbar com uma espessura de aproximadamente 548 no
primeiro transecto e de 382 a 924 dbar com espessura média de 542 no segundo. No diagrama
TS (ndo mostrado), essa massa de dgua € identificada pelo minimo relativo de salinidade. Nos
dados hidrogréficos apresentados, observa-se 0 minimo relativo de salinidade associado a AIA
ocupando entre 700 e 1000 dbar aproximadamente. Através da distribui¢do de quantidades
percentuais notou-se que a AIA ndo apresentou isolinhas maiores que 60%, indicando que essa
massa de dgua, que possui sua origem da Convergéncia Antdrtica, ao se deslocar em direcdao
ao norte, vai se misturando com 4guas sobrejacente e subjacente, chegando na regido de estudo
com suas caracteristicas fisicas modificadas.

A faixa ocupada pela APAN comeca em cerca de 944 dbar de profundidade média no
transecto 1 e 924 dbar no transecto 2 e atingem 3299 dbar e 3204 dbar, ocupando 2355 e
2280 dbar, respectivamente.

As concentracdes de oxigénio dissolvido encontradas ao longo da coluna d’dgua sdo resultados
da presenca de massas de dgua nas camadas intermedidrias e profundas. As massas de dgua
profundas, formadas em superficie nas altas latitudes sdo ricas em oxigénio, ja que 0s gases
sd0 mais soludveis em dguas frias. Essas dguas, por serem mais densas, afundam e se movem
para longe de suas regides de origem, levando altas concentragdes de oxigénio dissolvido,
como € visto na faixa de 1600 a 3500 dbar ocupada pela APAN. O minimo relativo de oxigénio
dissolvido que ocupa de 1000 a 1500 dbar, pode estar associado a presenca da Agua Circumpolar
Superior. Poucos trabalhos consideram a existéncia desta d4gua, uma vez que ndo € possivel
separar a AIA da ACS somente por propriedades conservativas, pois possuem temperatura e
salinidade muito proximas, sendo necessdrias propriedades ndo-conservativas como oxigénio
dissolvido e nutrientes. Zemba (1991) utiliza-se do oxigénio dissolvido para distingui-las em
um perfil vertical e aponta o nicleo da ACS em torno de 1200 m de profundidade, enquanto
Silveira (2007) sugere como interface ACS-APAN localizada a 1300 m de profundidade.

Subjacente a APAN, a AAF se estende até a maxima profundidade amostrada (4000 dbar),
nao sendo possivel calcular a sua espessura. Ressalta-se aqui, a pouca informacao existente a
respeito da AAF, jd que a maioria dos trabalhos realizados na Bacia de Campos ndo se estendem
a profundidades maiores que os trés primeiros quildometros da coluna d’dgua. As interfaces e
espessuras das massas de dgua na regido oceanica encontram-se sintetizadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Pressao das interfaces entre as massas de dgua e espessuras na regido oceanica nos
transectos 1 e 2.

Interfaces (dbar) AT-ACAS ACAS-AIA AIA-APAN APAN-AAF

Transecto 1 128 396 944 3299
Transecto 2 107 382 924 3204
Espessuras (dbar) AT ACAS AIA APAN
Transecto 1 128 268 548 2355
Transecto 2 107 275 542 2280

Ao comparar os dois transectos, nao é notado grandes diferencas entre as pressdes das
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interfaces e as espessuras devido a proximidade dos transectos amostrados. Porém, € possivel
observar que o Sistema CB, composto na drea de estudo pela AT e ACAS, e a APAN, massa
de dgua associada com a CCP, conforme fluem para o sul tornam-se levemente mais espessas
verticalmente e mais profudas. Ja a AIA, associada a CCI, encontra-se a tendéncia de ficar mais
rasa de acordo que seu fluxo segue para o norte. Esse resultado reflete o processo de mistura
que as massas de dgua vao sofrendo ao longo do seu transporte pelas correntes.

4.3 Velocidades e transportes de volume da CB

No transecto 1 (em 21,4°S), os resultados do MDC mostraram a CB fluindo para o sul proximo
ao talude continental, confinada entre a superficie e 400 dbar, com velocidade maxima de 0,56
m/s e transporte de 4,83 Sv (Figura 4.9). Esse resultado se assemelha ao que foi descrito por
Evans et al. (1983) na mesma latitude, a CB transportando 4,4 Sv para o sul com velocidade
maxima de 0,61 m/s, usando 500 dbar como nivel de referéncia. No entanto, outros trabalhos
mostraram maiores valores de transporte para a CB entre 21°S e 23°S. Passos (2011) em ~
21,5° descreveu o comportamento baroclinico da CB com 8 Sv de transporte da superficie até
500 m de profundidade. Entre 22° e 23°S, Evans et al. (1983) relataram a CB com extensao
vertical entre 400-500 m e velocidade maxima em torno de 0,70 m/s, transportando cerca de 6
Sv.

A estimativa de transporte a partir de medi¢des diretas, por sua vez, mostrou a CB transportando
7,8 Sv com velocidade méxima de 0,6 m/s (Figura 4.10). Esse resultado se encaixa no transporte
médio de 5,542,6 obtido por Lima (1997) a partir de correntdmetro em 22°S e 6,6+3,7 Sv
da CB na latitude de 23°S observado por Pimentel (2012) por dados de simulacdo numérica,
mas ainda fica aquém do que o encontrado por Passos (2011) (8 Sv considerando somente a
componente baroclinica). Essa autora relatou em ~ 21,5° um jato completamente reorganizado
da CB apds sua ramificacdo devido a passagem entre os montes submarinos da CVT. Portanto,
acredita-se que durante o periodo que foram feitas as observacdes oceanogréficas a CB ainda
ndo se encontrava completamente reorganizada sobre o transecto 1.

A presenga de uma feicdo anticiclonica associada a CB em seu lado leste foi identificada
tanto na se¢do da componente baroclinica da velocidade geostréfica quanto nos dados de
ADCEP. A velocidade médxima para norte em ambos os métodos foi de 0,18 m/s, se estendendo
até 400 m no MDC e até 150 m nas medicOes diretas. A observagcdo do campo superficial de
velocidade (Figura 4.11) sugere que o transecto 1 tenha passado no limite sul da feicdo. No
verdo de 2005, Passos (2011) identificou uma feicao anticiclonica centrada em 21,3°S e 38,7°O
com velocidade para norte de 0,12 m/s transportando cerca de 1,9 Sv. Signorini (1978) e Arruda
et al. (2013) também relataram presenca de feicdes anticiclonicas nessas proximidades.

Abaixo da CB, a se¢do da componente baroclinica da velocidade geostréfica (Figura 4.9)
mostraram a CCI fluindo em direcao ao norte junto ao talude continental, confinada entre 400
e 1500 dbar com velocidade maxima de 0,17 m/s em 800 dbar e cerca de 45 km de largura. E
a CCP fluindo em direcdo ao sul dividida em 3 nicleos de velocidades maximas de 0,26 m/s,
0,28 m/s e 0,19 m/s nas profundidades entre 1000 e 2500.

No transecto 2 (abragendo as latitudes entre 19,7°S e 21,4°S), na secdo da componente
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Figura 4.9: Distribuicao vertical da componente baroclinica da velocidade (m/s) no transecto
1 com nivel de referéncia em 400 dbar. Valores positivos (azul) para norte, valores negativos
(vermelho) para sul.
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Figura 4.10: Distribui¢do vertical de velocidade meridional (m/s) obtida pelo ADCP no
transecto 1. Valores positivos (azul) para norte, valores negativos (vermelho) para sul.
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Figura 4.11: Distribuicao da velocidade subsuperficial (em ~50 m) no transecto 1 (m/s).

baroclinica da velocidade geostrofica (Figura 4.12) a CB parece fluir para o sul mais desorganizada
do que no primeiro transecto. Observa-se um nicleo com velocidade maxima de 0,47 m/s
mais proximo a costa e outros dois de 0,25 m/s e 0,22 m/s, transportando um total de 6,31 Sv
nos primeiros 400 m de profundidade. E sabido que ao passar pela complexa batimetria da
regido, a CB apresenta seu fluxo dividido entre os montes da CVT e voltam a se reorganizar
no Embaiamento de Tubardo (Evans et al., 1983; Evans and Signorini, 1985; Passos, 2011;
Pimentel, 2012). As trés possiveis passagens sdo pelos canais: entre a plataforma continental

e o Banco Besnard, mais proximo a costa; entre o Banco Besnard e o Monte Submarino
Congress; e o entre o0 Monte Submarino Congress até 36°0O (Pimentel, 2012).

Os valores encontrados sao compardveis com os achados de Schmid et al. (1995) e Passos
(2011) em ~20,5°S. Os primeiros autores estimaram o transporte para sul de 7,4 Sv e velocidade
maxima de 0,5 m/s. O segundo autor encontrou o fluxo para sul com velocidade maxima de
0,44 m/s e transporte de 5,5 Sv. Ambos estudos sugeriram que o jato principal da CB passou
entre o Banco Besnard e o Monte Submarino Congress, o que somente pode ser observado a
partir das medicoes diretas de correntes por ADCP. Esses resultados mostram o transporte da
CB atingindo 12,26 Sv e velocidade médxima de 0,71 m/s associada com o ramo que passa pelo
canal entre o Banco Besnard e o Monte Submarino Congress e 0,62 m/s no ramo mais proximo
a costa. Inicialmente, esse valor de transporte parecer ser superestimado. Por outro lado,
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Figura 4.12: Distribui¢do vertical da componente baroclinica da velocidade geostréfica (m/s)
no transecto 2 com nivel de referéncia em 400 dbar. Valores positivos (azul) para norte, valores
negativos (vermelho) para sul.
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Figura 4.13: Distribui¢do vertical de velocidade meridional (m/s) obtida pelo ADCP no
transecto 2. Valores positivos (azul) para norte, valores negativos (vermelho) para sul.
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Figura 4.14: Distribuicao da velocidade subsuperficial (em ~50 m) no transecto 2 (m/s).

deve-se considerar que os trabalhos nessa regido abrageram somente a componente baroclinica
da velocidade geostréficas em transectos menores. J4 essa estimativa considera a velocidade
total em um transecto que alcanca regides mais offshore (~350 km).

Uma feicdo ciclonica foi encontrada associado a CB tanto nas se¢des da componente baroclinica
da velocidade geostréfica quanto nas velocidades meridionais obtidas por ADCP. As caracteristicas
desse vortice e sua relagdo com a CB ja foram descritas por Schmid et al. (1995), Gaeta et al.
(1999), Passos (2011) e Pimentel (2012). As evidéncias dessa estrutura se encontram descritas
no Capitulo 5.

Na camada intermedidria, a CCI fluindo para o norte divide-se em trés ramos: o primeiro
bem proximo ao talude continental ocupando de 400 a 1000 dbar com velocidade méxima de
0,12 m/s, o segundo se estende até 2000 dbar com velocidade médxima de 0,19 m/s e o terceiro
com 0,15 m/s. O segundo parece estar associado com uma recirculacio no Embaiamento de
Tubardo de 0,2 m/s podendo ser gerada no encontro da CCI com o Banco Besnard ao tentar
passar por entre os montes da CVT. Quanto a CCP, parece ser deslocada para leste passando
pela CVT no canal mais offshore com velocidade méxima de 0,19 m/s em seu fluxo para o sul.

Com base na ditribui¢do subsuperficial de velocidade (Figura 4.11 e 4.14), sugere-se que
durante o periodo que foram feitas as observacoes oceanogréficas, a CB ao passar pela CVT
tenha se bifurcado e passado nos dois canais mais préximos a costa, entre a plataforma continental
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e o Banco Besnard e entre o Banco Besnard e o Monte Submarino Congress. O ramo que passa
mais préximo a costa continua seu percurso fluindo ao longo da quebra de plataforma e parece
ter favorecido a entrada da ACAS sobre a plataforma continental (Aguiar et al., 2014). J4 o
outro ramo, estd relacionado com a presenca do vértice ciclonico encontrado constituindo o
seu lado leste, explicando assim a assimetria do vortice pela superposi¢do do fluxo para sul
da CB e sua velocidade cisalhante. Acredita-se que sobre o transecto 1 a CB ainda ndo se
encontra completamente reorganizada apds sua bifurcacdo pela CB e também pelas partes que
recirculam para o norte tanto na feicao ciclonica como na anticiclonica.

Para efeito de comparagdo entre as velocidades estimadas e as medidas diretamente, foi
necessdrio padroniza-las, ou seja, os eixos de decomposi¢do da velocidade dos dados de ADCP
do transecto 2 foram rotacionadas em 32° no sentido hordrio e as estimadas pelo MDC foram
consideradas somente as que estavam entre 35 e 250 m de profundidade em ambos os transectos.
Os resultados podem ser conferidos na Tabela 4.2

Tabela 4.2: Comparagdo entre as velocidades médximas e transportes de volume da CB obtidas
por medi¢des diretas de velocidade (rotacionadas em 32° no transecto 2) e as estimadas pelo
Método Dinamico Classico entre 35 e 250 m de profundidade no transecto 1 e 2.

Transecto 1 Transecto 2
MDC ADCP MDC ADCP

Vel. max. (m/s) 0,53 0,60 0,53 0,78
Transporte (Sv) 3,44 7,08 4,39 7,58

Em geral, as velocidades estimadas indiretamente e as velocidades observadas diretamente
parecem estar em boa concordincia no sentido de ambas evidenciarem as mesmas feigdes,
como o fluxo da CB préximo ao talude, sua bifurcacdo apds a passagem pela CVT e os
vortices associados. Porém, quando se compara os valores estimados de transporte de volume,
observa-se uma discrepancia entre os dois métodos de obtencao de velocidades.

Isto se deve as especificidades de cada um. Nos dados de ADCP de casco estio contidas
as componentes barotropicas e baroclinica do escoamento e a contamina¢do por fendmenos
de maior frequéncia pode ser observada, enquanto as velocidades geostroficamente calculadas
abrangem s6 a componente baroclinica da velocidade geostréfica, ou seja, tendem a ser subestimadas
da velocidade real. Além disso, o MDC ¢ sensivel a escolha do nivel de referéncia além de ser
formulado a partir de aproximagdes matematicas, as correntes de menor escala sdo ignoradas e
0s processos ndo-lineares como os efeitos friccionais e de aceleracio do fluxo sio excluidos.

No transecto 1, estima-se que o escoamento da CB seja em torno de 48% baroclinico,
enquanto que no transecto 2 a estimativa fica cerca de 58%. Esses resultados levam a concluir
que a componente barotrépica da CB nessa regido para essa situacdo seja significante. Vale
ressaltar que a estrutura barotdpica da CB ainda é desconhecida, um tunico estudo feito por
Silveira (2007) preocupou-se em investigar o quao baroclinica é o escoamento da CB. Esse
autor encontrou valores entre 75 e 80% utilizando dados de cinco perfis de velocidades tomados
por lancamentos do perfilador PEGASUS em abril de 1983 entre as latitudes 22° e 23°S. Logo,
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assim como o caso do presente estudo, o dados s@o transientes, ou seja, representam um cenario
momentaneo e especifico. As diferengas entre os resultados podem ser, em primeiro lugar,
devido as diferentes dreas investigadas e ainda porque os métodos utilizados para estimar as
componentes baroclinicas e barotrdpicas foram distintos.



CAPITULO 5

Caracterizacao do Vortice de Vitoria em dezembro

de 2011

5.1 Dados Hidrograficos

As se¢Oes de temperatura, salinidade e massa especifica claramente mostraram a presenca de
uma atividade vortical (Figuras 5.1a, 5.1b e 5.1c, respectivamente). Essa fei¢do € caracterizada
pelo nicleo mais frio, menos salino e mais denso do que as dguas ao seu entorno. As isolinhas
de temperatura, salinidade e densidade s@ao ~ 50 dbar mais elevadas no centro do vortice e
seu nucleo € 4°C mais frio, 0,83 g/kg menos salino e 0,45 kg/m3 mais denso (em 112 dbar,
estacdo de referéncia 53). Sua forte evidéncia pode ser notada de 70 a 300 dbar nas isotermas
de 22 a 14,5°C, nas isohalinas de 37 a 35,6 g/kg e nas isopicnais de 25,5 a 26,4 kg/m>, mas
€ possivel ver uma fraca assinatura até 500 dbar. Horizontalmente, ocupa cerca de 50 km de
diametro centrado em 20,45°S e 38,67°0. A elevagdo das isopicnais, pelo ajuste baroclinico,
sugerem uma feicdo com um fluxo para o norte em seu lado oeste e para sul no leste. Em funcao
das evidéncias encontradas serem semelhante ao descrito anteriormente por outros autores (por
exemplo, Schmid et al. (1995), Gaeta et al. (1999) e Passos (2011)), a feicao serd tratada como
o Vértice de Vitodria.

O tamanho do raio encontrado (~25km) corrobora os primeiros trabalhos relatados por
meio de dados termohalinos (Schmid et al., 1995; Gaeta et al., 1999), mas esta aquém segundo
trabalhos mais recentes de modelagem numérica, que relataram 85 km de didmetro (Pimentel,
2012) chegando até 116 km ocupando todo o Embaiamento de Tubario (Passos, 2011). Quanto
a sua extensao vertical, o vortice se encontra mais raso (300 dbar) do que trabalhos anteriores,
que descrevem sua assinatura a partir de 400 m de profundidade (Schmid et al., 1995) até
1000 m, quando se acopla verticalmete a CCI (Passos, 2011). Essas observacdes fazem que
seja considerada a possibilidade do transecto ndo ter passado exatamente no centro do vortice
ou tenha sido amostrada uma feicdo em processo de desaparecimento, ou ainda que eles ndo
tenham sido formados no mesmo local. Pimentel (2012) identificou duas formas de ocorréncia
do Vortice de Vitéria: uma na qual a sua formagdo ocorre na regido do Embaiamento de
Tubardo, em torno de 20,9°S, e outra que ele se forma ao sul de 22,5°S a partir do meandramento
da CB e migra para a regido do ET. Segundo a autora, o vOrtice apresenta caracteristicas
diferentes conforme seu local de formacdo. Quando formado no ET, apresenta-se menos
intenso e com menor duragcdo, enquanto que o formado mais ao sul tem maior duracdo e é
mais intenso.

O centro do voértice encontrado (20,45°S e 38,67°0) se aproxima dos demais, Schmid
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Figura 5.1: Estrutura vertical dos parametros obtidos por CTD na area do Vortice de Vitdria.
(a) Temperatura Conservativa (°C). (b) Salinidade Absoluta (g/kg). (c) Anomalia de massa
especifica (kg/m>). (d) Oxigénio Dissolvido (mol/kg). (¢) Fluorescéncia (URF).
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et al. (1995) encontraram-no centrado em 20,5°S e 38,5°0, Gaeta et al. (1999) em 20,3°S
e 38,9°0 e Passos (2011) 20,2°S e 39,2°0, mas deve-se levar em conta o comportamento
nao-estaciondrio do vortice. Foi primeiramente constatado um movimento para nordeste e,
ao atingir a cadeia Vitdria-Trindade, se propaga para sul (Schmid et al., 1995) ou continua seu
movimento ultrapassando a cadeia e atingindo regides além do Banco de Abrolhos (Campos,
2006; Arruda et al., 2013).

Nos dados de oxigénio dissolvido (Figuras 5.1d) pode ser observada uma baixa concentragdo
(atingindo 186 umol/kg) que se estende de 70 a 200 dbar associada a feicao, interrompendo
uma faixa com valores maiores do que 195 umol/kg. Ja os dados de fluorescéncia mostram na
Figura 5.1e valores entre 0,25 e 0,4 URF ocupando de 50 a 120 dbar que atingem até 0,8 URF
dentro da drea do vortice com o pico de fluorescéncia (0,9 URF) associado a sua borda leste.
Ambos achados mostram a influéncia do processo fisico do voértice na atividade bioldgica, ja
que a fluorescéncia estd associada com a concentragdo de clorofila a, que por sua vez é proxy
da biomassa fitoplanctdnica, e o oxigénio € controlado pela relacao fotossintese X consumo.

Na regido ocednica a transparéncia da dgua € maior e, entdo, a luz incidente € maior.
Esse excesso de luz pode provocar fotoinibi¢do dos organismos nas camadas mais superficiais
da coluna d’agua (por exemplo, Conceicdo (2013)), deixando a faixa de fluorescénca mais
profunda, além da escassez de nutrientes devido a presenca da AT. Porém, Gaeta et al. (1999)
reportaram um nucleo superficial de nitrato e fosfato especialmente correlacionado com a dgua
fria do interior do vortice. Logo, esses autores concluiram que o Vortice de Vitdria ascende
a nutriclina e fertiliza a zona eufética. Esse input de nutrientes aumenta a produtividade
priméria liquida. Inicialmente, a fotossintese realizada por esses organismos leva ao aumento
da concentracao de oxigénio dissolvido, como relatado porSchmid et al. (1995) na superficie do
VV. Porém, a disponibilidade de nutrientes pode nao suportar a floracao algal e/ou pode ocorrer
a senescéncia devido ao curto ciclo de vida desses organismos, resultando no consumo de
oxigénio dissolvido decorrente da mineralizagdo dos compostos organicos (células e produtos
de excrecdo) (Cunha-Santino et al., 2008). Além disso, a baixa concentragdao de oxigénio
dissolvido pode ser resultado da rdpida predacdo zooplanctonica que desencadeia toda a cadeia
tréfica (Coelho-Souza et al., 2012). Esses achados confirmam que o vortice tem um impacto
significante na biota local (Schmid et al., 1995; Gaeta et al., 1999).

5.2 Massas de agua

As massas de dgua encontradas nos 500 primeiros metros na drea do VV foram: AT, ACAS
e AIA. Na Figura 5.2 € possivel ver que a distribuicao vertical das mesmas também € afetada
pelo vortice. No centro do vortice, a AT se estende da superficie a 80 dbar. Abaixo da AT,
encontra-se a ACAS ocupando até ~ 395 dbar e, por fim, a AIA onde a assinatura da fei¢dao
encontra-se bem fraca. Nas bordas do vértice, por sua vez, a AT ocupa da superficie até 128
dbar e a ACAS até 415 dbar.

A ACAS ¢ a massa de dgua que estd estritamente associada com o vortice, que também
€ a que aflora na plataforma continental capixaba no processo de ressurgéncia, conforme foi
identificado por este trabalho no Capitulo 4. Schmid et al. (1995) por imagens de temperatura
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Figura 5.2: Distribuicio vertical de massas de dgua na drea do Vértice de Vitéria. AT - Agua
Tropical (vermelha), ACAS - Agua central do Atlantico Sul (verde) e AIA - Agua Intermedidria
Antartica (azul).

da superficie do mar constatou que o forte evento de ressurgéncia costeira levou a formagao de
um meandro que posteriormente se desprendeu em um vortice, trapeando em seu centro a 4gua
fria da plataforma. Posteriormente, o aquecimento superficial em latitudes tropicais no verao
austral deu origem a 4dgua quente e salina, identificada neste trabalho como AT, que formou
uma “capa’” na parte superficial da feicdo. Os dados hidrograficos mostram aqui que os sinais
termal e salino da feicdo ndo afloram a superficie, mas € possivel ver nos dados de ADCP a
inversdo de velocidade no campo superficial (Figura 4.14).

Além de Schmid et al. (1995), outros trabalhos associaram fei¢des ciclonicas com a presenca
da dgua mais fria e menos salina proveniente de dguas profundas na plataforma continental.
Gaeta et al. (1999) afirmou que a génese do vortice pode estar ligada ao efeito topografico
imposto no fluxo da CB ap06s ela passar pela CVT, mas o forte evento de ressurgéncia durante a
primavera e o verao levaria ao incremento da circulagao ciclonica. Campos et al. (1995), por sua
vez, propde que a formagao de vdrtices ciclonicos € que impulsiona a ressurgéncia de quebra de
plataforma ao longo do escoamento da CB e ndo o contrario. (Campos et al., 2000) nas regides
de Cabo Frio, (Calado et al., 2010) nos entornos do Cabo de Sao Tomé e Aguiar et al. (2014) na
costa do Espirito Santo, evidenciaram a presenca de um vortice ciclonico favorecendo a entrada
de 4dgua da picnoclina na plataforma.

A partir da andlise do diagrama TS espalhado (Figura 5.3), pode ser observado que nas
estagdes 50 e 51 entre as isopicinais de 25 e 25,8 kg/m? (justamente as isopicinais que abrangem
a parte superior do vértice) a inclinac@o da curva TS € diferente das demais estacdes oceanicas
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desse transecto. Para avaliar se essa diferenca € significativa, o Teste-t que compara a inclinagdo
da curva TS da estagdo 51 (dentro do vértice) e da estacdo 53 (estacdo de referéncia) foi
aplicada. Os resultados mostraram que essa inclinacao € significantemente diferente, ou seja,
existe sim um processo de mistura diferenciado for¢ado pelo vortice. Como mostra a Figura 5.2,
o processo de mistura que ocorre entre as interface das dguas oligotroficas da AT e das dguas
ricas em nutrientes da ACAS propiciado pelo vértice tende a ser diapicnal, enquanto o processo
que ocorre nas estacdes fora da feicdo é isopicnal, ou seja, o voOrtice provoca uma mistura
vertical entre essas massas d’agua.

5.3 Velocidades e transportes

A secdo de velocidades geostréficas associada ao vortice (Figura 5.4) mostrou os dois nticleos
de velocidades de dire¢des opostas. O lado oeste que flui para nordeste (valores positivos)
alcanca velocidade maxima de 0,33 m/s e transporte de 1,76 Sv, enquanto o fluxo para sudoeste
(valores negativos ao lado leste) transporta 1,41 Sv e atinge velocidade méaxima de 0,23 m/s,
confirmando claramente a natureza ciclonica do vortice investigado. Seu sinal pode ser visto
até 400 dbar. Os dados da velocidade meridional obtidos por ADCP (Figura 5.5) mostraram
a velocidade maxima para norte de 0,43 m/s transportando 0,94 Sv nos primeiros 150 m e a
velocidade méxima de 0,71 m/s com transporte de 3,67 Sv para sul atingindo 250 m.

Schmid et al. (1995), ao calcular as velocidades geostroficas e o transporte associado ao
vortice, encontraram a parte que flui para norte transportando 2,9 Sv com velocidade maxima
de 0,4 m/s e o transporte para sul foi de 7,4 Sv e velocidade médxima de 0,5 m/s. Esses
autores também acompanharam o VV por aproximadamente 40 dias através de derivadores
lagrangeanos de superficie, os célculos de transporte dentro do vértice variou de 1,8 a 0,6 Sv
ao longo desse periodo. Passos (2011), por sua vez, mostrou que a componente baroclinica
que flui para norte transporta 2 Sv com velocidade maxima de 0,19 m/s e fluxo para sul com
velocidade maxima de 0,44 m/s e transporte de 5,5 Sv. Ambos os autores encontraram a por¢ao
que flui para sul mais intensa e afirmaram que o vortice estava associado a CB em seu lado
oeste, explicando assim a assimetria do vortice pela superposi¢do do fluxo para sul da CB e
sua velocidade cisalhante. Tal fato ndo pode ser observado na secdo da componente baroclinica
de velocidade aqui calculada, uma vez que a distribuicdo da anomalia de massa especifica
(Figura 5.3b) mostra que as isopicnais na borda oeste do vortice sdo mais ingremes do que as
da borda leste, resultando em maior velocidade para norte do que para sul. Sugere-se entdo que
a complexa dinamica interna do voértice pode dar origem a movimentos ageostroficos (Koszalka
et al., 2010).

E importante ressaltar a sensibilidade do MDC a escolha do nivel de nio movimento.
Por exemplo, o transporte para norte do VV estimado por medi¢des diretas € menor do que
o estimado indiretamente. No entanto, a secdo de velocidade meridional obtida por ADCP
(Figura 5.5) mostra que a borda oeste do vortice se estende até 150 m e na se¢do da componente
baroclinica da velocidade geostréfica (Figura 5.4) a feic@o € mais profunda por ter sido assumido
o nivel de ndo movimento em 400 dbar. Isso pode explicar a discrepancia entre a velocidade
medida e a componente baroclinica da velocidade geostréfica bem como seus transportes de
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volume estimados mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Comparagdo da méxima velocidade para norte, maxima velocidade para o sul,
estimativa de transporte para o norte, estimativa de transporte para o sul e o Numero de Rossby
entre as medicdes diretas de velocidade rotacionadas em 32° e as estimadas pelo Método
Dinamico Cléassico entre 35 e 250 m de profundidade para o Vértice de Vitéria. O tamanho do
raio utilizado para os célculos foi de 25 km para um vortice centrado em 20,5°S.

ADCP MDC

Max. Vel. N (m/s) 0,32 0,34
Max. Vel. S (m/s) 0,61 0,23
Transporte N (Sv) 0,58 1,32
Transporte S (Sv) 2,9 1,03

Ro 0,36 0,22

O Nudmero de Rossby ¢ uma medida da importancia da ndo-linearidade no balango dinamico
(por exemplo, Schmid et al. (1995)). Para os dados de ADCP, foi encontrado um ndmero de
Rossby de 0,36, ou seja, a contribuicdo dos termos advectivos no fluxo é da ordem de 36% da
velocidade total. J4 pelo MDC, o nimero de Rossby encontrado € 0,22, corroborando os valores
encontrados por Schmid et al. (1995) (Ro~0,28) e Passos (2011) (Ro~0,15) que afirmaram
que o vortice estava essencialmente em balanco geostréfico, ambos usaram a componente
baroclinica da velocidade geostréfica para essa estimativa.

5.4 Energia e Anomalia do Vértice

As energias dos vortices sdo geralmente maiores do que do campo em que ele estd inserido.
Logo, eles possuem um papel importante no nivel de energia no oceano. O mesmo pode ser
afirmado para as anomalias de calor e sal. Os vértices possuem fluxos estruturados associados
com uma massa isolada de 4gua com caracteristicas andmalas (mais especificamente quanto a
temperatura e salinidade) daquelas que circundam a feicdo (Flierl, 1979). A fim de quantificar
as energias e as anomalias do VV, os dados hidrograficos e a componente baroclinica da
velocidade geostréfica foram utilizados para calcular a Energia Cinética Total (KE), Energia
Potencial Disponivel Total (APE), Anomalia de Calor Disponivel Total (AHA), Anomalia de
Sal Disponivel Total (ASA)

Os valores encontrados (Tabela 5.2) apresentam certa coeréncia aos encontrados por Schmid
et al. (1995). O vortice descrito por esses autores se apresenta com maiores niveis de energia
enquanto que a fei¢io amostrada por esse trabalho possui maiores anomalias. E valido ressaltar
que esse estudo considerou o vortice com 25 km de raio, 400 m de extensdo vertical e as
propriedades utilizadas por esse estudo foram temperatura conservativa e salinidade absoluta,
enquanto que Schmid et al. (1995) considerou o raio de 50 km com 350 m de extensao vertical
e utilizou temperatura potencial e salinidade pratica.
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Tabela 5.2: Energia Cinética (KE), Energia Potencial (APE), Anomalia de Calor (AHA) e
Anomalia de Sal (ASA) do Voértice de Vitoria calculado pelo presente estudo considerando 25
km de raio, 400 m de extensdo vertical e a estacdo de referéncia escolhida foi a 53. A Tabela
também mostra os valores encontrados por Schmid et al. (1995).

Autor KE APE AHA ASA

Esse estudo 6,45x1013J  0,5x10'3J 1,67x10'°7 8,17x10'%kg
Schmid et al. (1995)  9,6x1013J  19x10'3J  0,1x10'°J  0,5x10''kg

Schmid et al. (1995), ao comparar os valores encontrados com vortices similires descritos
na literatura, indicaram que o VV € importante para os niveis de energia e circulacio local.
Porém, tem um papel menor no transporte de sal e calor por ficar préximo ao seu local de
origem.



CAPITULO 6

Conclusao e Consideracoes Finais

O presente trabalho visou descrever o escoamento da CB e os processos e as feicdes a ela
associados ao largo do Embaiamento de Tubardo. Para isso, foi utilizado um conjunto de
dados de alta resolucao espacial formado pelas observacdes hidrograficas e medicoes diretas
de correntes obtidas durante a Operacdo MCTIII, desenvolvida a partir da parceria entre o
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI), a Marinha do Brasil e a Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES), em dezembro de 2011. A motivacdo desse projeto foi
preencher uma lacuna em termos de observagdes oceanogrificas na regido, ja que os poucos
trabalhos existentes restrigem-se a observacdes realizadas nas décadas de 80 e 90.

Os resultados apresentados evidenciaram que os processos de ressugéncia que ocorrem na
regido nao é dirigido somente pelo regime de ventos, mas também que a posi¢do e intensidade
da CB e como esta interage com a quebra da plataforma continental podem ter uma importante
contribui¢do. Além disso, ficou constatado que a 4gua que ascende na plataforma durante esse
processo ¢ uma mistura com mais de 50% de ACAS em sua composi¢do, acompanhada por
altos valores de fluorescéncia que confirmam a resposta da produtividade priméria a dinamica
peculiar da regido.

Outra feicdo amostrada e que foi dado um maior enfoque é o Vortice de Vitdria. Esse
estudo forneceu evidéncias para o melhor entendimento da estrutura vertical do vortice a partir
de uma andlise de dados de diferentes plataformas. Um fato que chamou a atengdo foi que
a componente baroclinica da velocidade na borda oeste da feicdo foi mais intensa do que
em sua borda leste. Isso ndo era esperado devido a sobreposicdo do fluxo em direcdo para
sul da CB. Sugere-se entdo que exista uma dindmica intrinseca associada ao vortice que deve
exercer um importante papel sobre a dindmica dos produtores primadrios, ja que a distribuicdao
da fluorescéncia parece responder a essa peculiaridade.

Quanto as estimativas de transporte de volume da CB, os resultados obtidos indiretamente
pelo Método Dinamico Referenciado sdo comparaveis as estimativas feitas por outros autores
que utilizaram a mesma metodologia. Porém, as estimativas feitas a partir das medi¢des
diretas de ADCP apresentaram valores maiores do que ja relatado, mostrando um padrdo
de escoamento complexo na drea estudada. O ADCP forneceu oportunidades para estimar
o campo de corrente absoluta e o seu transporte de volume associado, o que despertou a
necessidade do conhecimento da componente barotrépica da CB.

A parte da CB que flui sobre a quebra de plataforma ndo pdde ser analisada em ambas
estimativas, mesmo parecendo uma parcela consideravel nas secdes de anomalia especifica. A
frequéncia do aparelho do ADCP nao permitiu amostrar dreas préximas a costa, enquanto que
pelo MDR nao € possivel inferir as velocidades nas estacdes mais rasas do que o nivel de nao
movimento. E importante ressaltar que, mesmo com as limitagdes envolvidas pelos métodos

50



CAPITULO 6 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS 51

utilizados, a alta resolug@o espacial do conjunto de dados possibilitou a investigar e descrever
a estrutura da CB em detalhes considerdveis na regido de estudo.

Os dados discutidos nesse trabalho podem ser tteis para a validacdo de modelos regionais
de alta resolucdo e sensoriamento remoto e podem ser de interesse da comunidade biogeoquimica
para investigar a interacao entre a comunidade bioldgica e as feicdes de mesoescala do sistema.
Em troca, essas ferramentas podem ajudar a investigar e documentar os mecanismos envolvidos
na intrusao de dguas da picnoclina na plataforma, na formagao do vértice e no comportamento
da CB.

A andlise de dados realizada também aumentou o nimero de questdes adicionais que requerem
maiores investigagdes, como, por exemplo, a compreensao da dindmica intrinseca do vortice
e impacto nos processos biofisicos marinhos. E viélido ressaltar que os resultados mostraram
um cendrio transiente, ou seja, o escoamento da CB e as feicdes em um determinado tempo e
espaco. Portanto, destaca-se ainda a necessidade de que mais dados in situ sejam levantados,
principalmente com maior resolu¢do temporal, como um fundeio correntografico para estimar
o transporte médio baseado nas medidas a longo prazo visando a investigar, além de outros
aspectos, a componente barotropica associada a CB.
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