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Resumo

O conhecimento da dindmica da interagdo entre aguas costeiras ¢ a circulacdo oceanica
representa um papel importante tanto no clima quanto em processos bioldgicos que ocorrem nestas
regides. Este trabalho tem a intencdo de estudar a interacdo entre as aguas de baixa salinidade da
plataforma continental (PC) do Atlantico Sudoeste (ASO) e sua exportagdo em dire¢do ao oceano
aberto através da confluéncia Brasil-Malvinas (CBM). Para isso, as aguas da PC foram
caracterizadas e seus volumes determinados através de dados hidrograficos. Na regido da CBM,
foram realizados calculos de velocidade e transporte, utilizando dados hidrograficos histdricos. O
calculo de transporte das aguas da PC na CBM também foi realizado a partir resultados de um
modelo numérico (Princeton Ocean Model - POM) para regido localizada entre 26° ¢ 45° S ¢ 42° ¢
62° W. Os transportes foram calculados para areas cuja salinidade fosse inferior a 33.8. Esse valor
representa o limite entre as aguas da PC Argentina ¢ a Corrente das Malvinas (CM). Os resultados
alcangados por este trabalho nos fornecem o cenario da dinamica das aguas na interface entre a PC ¢
o oceano profundo, na regido da CBM. Sobre a PC sdo identificadas diversas massas de agua que
interagem entre si, sendo a Agua Subantartica de Plataforma (ASAP) ¢ a Agua da Pluma do Prata
(APP) as mais importantes nos processos estudados. A ASAP pelo seu volume (6.429 km®) ¢ a APP
pela sua variabilidade sazonal. A analise da distribuicdo de salinidade a partir dos dados
hidrogréaficos comprova a presenga de aguas da PC na CBM. Em alguns casos, pode-se observar um
filamento de baixa salinidade com mais de 140 m de profundidade ¢ com uma largura de até 90 km.
Os transportes geostroficos das camadas com salinidades inferiores a 33.8, variaram entre 0.15-1.2
Sv (10° m’s™"), em diregdo ao sul, de acordo com a hipdtese de que as dguas da PC sido exportadas
através da CBM, proximo ao jato de retorno entre a CM e a CB (Corrente do Brasil). A analise dos
resultados obtidos através do POM, revelam que as aguas com salinidades inferiores a 33.8 cruzam a
isobata de 200 m durante todo o periodo analisado (com um transporte de até 2.4 Sv), atingindo
inclusive a isobata de 1000 m em quase todo o periodo (transporte maximo de 0.5 Sv), com exce¢ao
dos meses de inverno. Em média, durante o més de fevereiro, o filamento de baixa salinidade atingiu
as maiores distancias em direg¢do em direcdo ao oceano (~270 km), com largura de ~90 km, proximo
a PC, e ~25 km na por¢do mais distante. RegiGes oceanicas, localizadas mais ao sul da area de
estudo, apresentam, na maioria do periodo analisado, menor influéncia das aguas da PC e,
consequentemente, baixos valores de transporte (<-0.25 Sv). Regides localizadas ao norte do
dominio, apresentam transportes que podem chegar proximo a -1.2 Sv. O valor do transporte vai
depender, além da velocidade, da forma com que o filamento chega a regido oceanica. Determinadas
radiais serdo mais ou menos influenciadas pela presenga desta estrutura. A variabilidade da CM pode

modular a transferéncia das aguas da PC em direcdo ao talude ¢ oceano profundo.



Abstract
The dynamics of the interaction between coastal waters and ocean circulation plays an
important role both in climate and biological processes wich occur in these areas. The
aim of this study is to investigate the interaction between low salinity waters (<33.8)
from Southwestern Atlantic (SWA) continental shelf (CS) and its offshore transport
through the Brazil-Malvinas confluence (BMC). To reach that goal, CS waters were
characterized and their volumes estimated based on hydrographic data. In the BMC
region, velocity and transport calculations were based on historical hydrographic data.
The calculation of CS transport in BMC was performed based on a numerical
simulation using the Princeton Ocean Model (POM) for the area between 26-45° S and
42-62° W. Transports were calculated for the areas with salinity lower than 33.8, which
limits waters from Argentinian CS and the Malvinas Current (MC). The results provide
a scenario of the water dynamics in the interface between CS and deep sea in the BMC
region. A number of water masses that interact with each other were identified over the
CS, with Subantarctic Shelf Water (SASW) and Rio de la Plata Plume Water (RPPW)
as the most important to the studied processes, SASW due to its volume (6.429 km?)
and RPPW for its seasonal variability. The salinity distribution analysis from
hydrographic data indicates the presence of CS water in BMC. In some cases, a low-
salinity thread with over 140 m depth and up to 90 km width was observed. Geostrophic
transport of low salinity waters varied from 0.15-1.2 Sv (10° m®s') southward,
corroborating the hypothesis that CS waters are exported through the BMC, near the
return jet between MC and BC (Brazil Current). POM results reveal that these low
salinity waters cross the 200 m isobath during the whole period investigated (with a
transport up to 2.4 Sv), reaching the 1000 m isobath throughout almost the entire period
(maximum transport = 0.5 Sv), except for the winter months. On average, during
February, the low salinity thread reached its maximum offshore distances (270 km) with
a 90 km width near the CS and ca. 25 km in the most distant portion. Oceanic regions
located in the South of the study area showed a minor influence of CS waters during
most of the period, consequently, with lower transport values (<-0.25 Sv), while farther
north the transport values reach up to -1.2 Sv. These variations depend not only on the
velocity, but also on the way the thread reaches the oceanic region. Some transects will
be more or less influenced by the presence of this structure. The variability of the MC

can modulate the CS Waters exportation to offshore regions.
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Capitulo 1

Introducéo

O Oceano Atléantico Sudoeste (ASO) (Figura 1.1), o qual se estende da Terra do Fogo
(55°S) - Argentina, até Cabo Frio (22°S) - Brasil, é caracterizado por ser uma das areas mais
energéticas e complexas dos oceanos (GORDON, 1981, PIOLA e MATANO, 2001), onde
ocorrem intensos processos de mistura de massas de agua, frentes, interacGes oceano-atmosfera e
alta produtividade biol6gica.

A dindmica da regido oceénica é conhecida por sua alta variabilidade espaco-temporal.
Essa regido é dominada por duas correntes principais: a Corrente do Brasil (CB), que flui para
sul transportando aguas quentes e salinas, e pelo fluxo em direcdo ao equador da Corrente das
Malvinas (CM), que transporta aguas relativamente mais frias e menos salinas. Essas duas
correntes se encontram préximo a 38°S, regido conhecida como Confluéncia Brasil-Malvinas
(CBM).

A CBM forma uma forte estrutura frontal com grande contraste termohalino e intensa
atividade de mesoescala, com a presenca de grandes vortices, meandros e filamentos (LEGEKIS e
GORDON, 1982). Tais processos sdo potencialmente importantes para induzir movimentos na
direcdo transversal ao talude (HUTHNANCE, 1995), atuando como mecanismos de transferéncia
de calor e outras propriedades nesta regido. De acordo com Matano et al. (2014), a circulacéo
através da CBM seria um importante mecanismo de transferéncia de aguas relativamente doces e

frias da PC para a regido oceanica. Segundo estes autores, durante o verdo, a pluma do RdP se
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desloca em diregé@o ao oceano diretamente pela CBM. A posi¢édo da frente da CBM néo apresenta
grandes excursdes sazonais no eixo norte-sul, embora oscile ao redor de um ponto fixo, localizado
aproximadamente em 39.5° S e 53.5° W, com sua orientagdo para N-S durante o inverno e NE-SW
no verdo (SARACENO et al., 2005). Na regido da CBM as aguas subtropicais tém salinidade entre
34.5 até 37.

Ja a Plataforma Continental (PC) do ASO ¢é dominada por aportes fluviais expressivos, tais
como o do Rio da Prata (RdP) e do complexo Patos-Mirim que formam uma pluma de baixa
salinidade (Pluma do Rio da Prata - PRP). A extensdo meridional dessa pluma sobre a PC varia
sazonalmente, podendo atingir centenas de quildbmetros em direcdo ao norte durante os meses de
inverno (PIOLA et al., 2000, MOLLER et al., 2008). Estas extensdes sdo impulsionadas pela
dindmica interna do fluxo e pela ac¢do local dos ventos mesmo em situacGes de descargas pouco
expressivas (PIOLA et al., 2005, SOARES et al., 2007b; PALMA et al., 2008; MATANO e
PALMA, 2010a, 2010b, 2013).

Apesar da variacdo sazonal da descarga do rio, a dispersdo da pluma do Prata sobre a PC é
influenciada por mudancgas sazonais no estresse do vento. Ventos de nordeste, predominantes
durante o verao, retém a pluma mais ao sul, mesmo que, em resposta as altas taxas de precipitacdo
na bacia, as descargas sejam maiores. Por outro lado, ventos de sudoeste, predominantes durante o
outono e inverno, dirigem a pluma em direcdo a baixas latitudes, independente da variagao sazonal
da descarga, gerando uma anomalia de salinidade superficial (MATANO et al., 2014). A variacdo
sazonal do vento, mais do que o volume de agua doce, parece ser o principal fator para tal
comportamento (PIOLA et al., 2005).

Ao longo das costas norte Argentina, Uruguaia e Sul Brasileira as dguas da pluma se
misturam com outras massas de agua. A Agua Subtropical de Plataforma (ASTP) é o resultado
dessa mistura com a Agua Tropical (AT), a qual ¢ transportada pela CB. Esta pluma, durante os
meses de verdo, também interage com a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) (MOLLER et

al., 2008).



A PC Argentina é dominada por aguas com salinidades entre 33.4 e 33.8 (BIANCHI et al.,
2005). Essa agua € originada da diluicdo da Agua Subantartica (ASA) devido ao excesso de
precipitagdo no Pacifico Sudeste, e ao entrar na PC Argentina é modificada pela mistura com as
4guas de baixa salinidade (~32) oriundas do Estreito de Magalhdes (LUSQUINOS e VALDEZ,
1971) formando a Agua Subantartica de Plataforma (ASAP). A ASAP é encontrada fluindo em
direcdo ao norte entre a CM e a costa Argentina (BIANCHI et al., 1982) sendo transportada em
direcdo NNE pela Corrente Patagonica (BRANDHORST e CASTELLO, 1971).

Em direcdo ao norte, proximo a 33° S, também se observa uma frente termohalina
denominada de Frente Subtropical de Plataforma (FSTP). Essa frente forma uma forte zona de
transicdo subsuperficial entre as dguas da PC Brasileira (ASTP) e Argentina (ASAP), aparecendo
como uma extensdo da CBM (PIOLA et al., 2000). De acordo com esses autores essas aguas,
transportando aguas de origem continental, podem ser exportadas para 0 oceano aberto atraves
da FSTP e, consequentemente, da CBM.

A temperatura e a salinidade sdo responsaveis por variacfes na densidade da dgua do mar,
podendo afetar a estratificacdo, mistura e formacdo de massas de agua. Para maioria dos
processos oceanicos a temperatura € o fator dominante. Entretanto a salinidade ndo deve ser
negligenciada. Variacdes de densidade na superficie dos oceanos ou em outros niveis sdo
responsaveis pelo estabelecimento de padrBes geostroficos de circulagdo oceénica. Além disso, a
salinidade é uma propriedade que ndo apresenta variacbes sazonais como ocorre com a
temperatura. Por esse motivo, neste trabalho, salinidades inferiores a 33.8, foram escolhidas para
caracterizar as aguas de baixa salinidade da PC visto que essas sdo o limite entre as aguas de
origem subantartica localizadas sobre a plataforma e aquelas transportadas pela CM (BIANCHI

et al., 2005).
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Figura 1.1- Principais Correntes do Oceano Atlantico Sudoeste (linhas azuis com setas) baseada
em Peterson e Stramma, 1991. A linha azul fina indica a isobata de 200 m e o pontilhado verde, a

pluma do Rio da Prata.
Gordon (1989) observou a presenca de aguas de baixa salinidade na regido da CBM e
atribuiu a presenca dessas dguas a mistura das aguas da PC, com influéncias subantéarticas, com
as aguas do RdP. Esse autor também especulou sobre a possivel influéncia de fortes

precipitacdes regionais como fator responsavel por provocar uma diminuicdo dos valores da
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salinidade. Provost et al. (1996) observaram, para mesma regido, valores de salinidade inferiores
a 32 durante cruzeiros realizados no ano de 1990. Segundo Piola (2005), durante os periodos em
que a pluma do RdP se estende em direcdo ao mar aberto, as aguas da PC sdo, provavelmente,
transferidas ao oceano adjacente na regido da CBM. Mais recentemente, Guerrero et al. (2014),
utilizou dados de salinidade do satélite Aquarius para caracterizar, pela primeira vez, a
exportacdo das &guas do RdP para a regido oceénica. De acordo com Matano et al. (2014), a
variabilidade da salinidade superficial na regido pode ser explicada devido a variagéo sazonal da
pluma RdP/LP sobre a PC, que é dependente tanto da descarga destes como da variacdo

longitudinal do vento e, pelas trocas entre a PC e o oceano profundo.

Figura 1.2 - Exemplo de filamento observado na regido da CBM através de imagem de satélite (MODIS-
Aqua-espectro do visivel. A linha vermelha tracejada mostra a posi¢édo aproximada dos filamentos.

Esses padroes também ja foram observados e estudados em outras regides oceanicas. Na
Corrente do Golfo, localizada na borda oeste do Oceano Atlantico Norte, os filamentos estéo
associados aos vartices no Embaiamento do Atlantico Sul (LEE et al., 1981). Lutjeharms et al.
(1991) estimaram um transporte de 1.5 Sv (10° m®s) para um extenso filamento, associado a
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ressurgéncia, localizado no sistema de Benguela (na borda leste do Atlantico Sul). Através de
imagens de satélite, VanCamp et al. (1991) observaram um filamento ao redor de 20 — 24° N ao
longo de todo ano variando sazonal e interanualmente alcangando um comprimento de
aproximadamente 450 km. No Mediterraneo, a nordeste da Espanha, Wang et al. (1988)
estudaram um filamento de agua de baixa salinidade originario da PC. Esses autores
encontraram velocidades de 0.2 m s e escalas de 10 m de profundidade por 10 km de largura
com um transporte de 0.02 Sv. Ao norte da California, Brinkk (1987) encontrou um filamento
com 20-50 km de largura por 100-200 m de profundidade com velocidades de 0.5 m s em

direcdo a regido oceanica e um transporte de 2 Sv.

Apesar de alguns autores (PROVOST et al., 1996; GUERRERO et al., 2014; MATANO et
al., 2014) terem observado e relatado a presenca de filamentos de baixa salinidade na area de
estudo (Figura 1.2), o calculo da velocidade e transporte destas estruturas ndo havia sido
realizado anteriormente, na regido de estudo. Os resultados obtidos deverdo contribuir para o

conhecimento e quantificacdo da transferéncia de aguas da PC para a regido oceanica na CBM.

A PC atua como um receptor final de 4gua e materiais provenientes do continente, 0s quais
sdo transportados pela descarga dos rios e estuarios. A importancia de estudos que envolvem
trocas de propriedades entre a PC e a regido oceanica se deve a transferéncia de dguas costeiras,
ricas em nutrientes, para regides pobres onde a concentracdo desses é baixa. Além disso, a PC é
uma das areas mais, biogeoquimicamente, ativas da biosfera devido ao aporte continental de
varios elementos (principalmente Carbono, Nitrogénio e Fosforo), e ao intercambio de grandes
quantidades destes com a atmosfera e o oceano profundo (BIANCHI et al., 2009). InteracOes
entre a PC e o oceano adjacente podem levar a troca de massa, propriedades da agua e
momentum (PIOLA et al., 2010),podendo ser importantes nos fluxos de carbono para o oceano

profundo.



A transferéncia de dguas da PC para o talude e para a regido oceanica também pode induzir
ao aumento da estratificacdo vertical, favorecendo o desenvolvimento fitoplanctonico da regido
(JARDON, 2007). Essas transferéncias incluem ainda sedimentos orgéanicos e inorganicos,

oriundos da Lagoa dos Patos, do RdP, elementos dissolvidos e ainda poluentes antropogénicos.

A hipGtese deste trabalho é de que as aguas de baixa salinidade da PC sul brasileira,
uruguaia e norte argentina sdo exportadas em direcdo ao oceano aberto através de filamentos até
a regido da CBM, deixando em aberto as seguintes questdes: Qual o volume exportado por esses

filamentos? Qual a variabilidade desses filamentos na area de estudo?

Objetivos
Geral
Este trabalho tem o objetivo de estudar a interacdo entre as aguas da PC do ASO e sua

exportacdo em direcdo ao oceano aberto através da CBM, no aspecto dinamico.

Etapas para atingir o objetivo geral:

= Analisar as distribuicGes horizontais e verticais de temperatura e salinidade das dguas da
PC Sul Brasileira, Uruguaia e Norte Argentina;

= Calcular o volume e o percentual de mistura entre as diferentes massas de agua
presentes na PC do Atlantico Sudoeste;

= Caracterizar e verificar a origem das aguas encontradas na CBM;

= Estimar as velocidades e o transporte das intrusdes das aguas de baixa salinidade da PC

na CBM;

= Verificar a variabilidade temporal dessas intrusdes através do eixo da CBM baseado em
simulagdes numericas;

A abordagem dos objetivos sera realizada utilizando, além de dados hidrograficos, também

saidas de temperatura, salinidade e velocidades geradas pelo modelo numérico POM, motivados



por um cenario observacional para a regido de interesse. Os resultados deste modelo, foram

gentilmente cedidos pelo Dr. Elbio Palma da Universidad del Sur (Bahia Blanca, Argentina).



Capitulo 2

Oceanografia Fisica do Atlantico Sudoeste

Localizacéo

A area de estudo (Figura 2.1) compreende a Regido Oceéanica e a Plataforma Continental
Sul Brasileira, Uruguaia e norte Argentina estando delimitada pelas coordenadas de 26° a 45° S
e de 62° a 42° W, abrangendo uma ampla area com caracteristicas bastante diferentes em

relagdo a geomorfologia, correntes e massas de agua.

Caracterizacédo geomorfoldgica
Devido a sua grande extensdo a area de estudo apresenta alta variabilidade fisiografica,
podendo ser dividida esquematicamente em duas sub-regibes de acordo com sua

geomorfologia.

A sub-regido “A” (Figura 2.1) corresponde a PC Galcha e Uruguaia (CASTRO e
MIRANDA, 1998), delimitada pelo limite norte da regido de estudo (26° S) e ao sul pelo Cabo
Poldnio no Uruguai (34° 20° S). Essa regido apresenta um comprimento aproximado de cerca
de 750 km com topografia suave e configuracdo da linha de costa praticamente retilinea com
orientagdo NE-SW. Na porcao norte dessa sub-regido, proximo ao cabo de Santa Marta, a PC é
estreita (110 km) alargando-se na por¢éo central (198 km) e estreitando-se novamente (170 km)

proximo ao Arroio Chui (33° 48> S) (SOARES e MOLLER, 2001). Ao longo da costa desta



regido encontra-se a Lagoa dos Patos, importante fonte de agua de origem costeira que chega a

PC.
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Figura 2. 1- Area de estudo dividida em sub-regides e batimetria (m). A linha azul indica a is6bata
de 200 m.

No talude continental e em parte da elevacdo oceénica fica localizado o Cone do Rio
Grande. Os sedimentos encontrados nessa feicdo geomorfolédgica sdo oriundos de duas fontes
principais: as terras altas do Rio Grande do Sul e o Rio da Prata.

A sub-regido “B” (Figura 2.1), localizada entre 34° e 43° S, com extensdo de
aproximadamente1200 km, envolve a PC sul Uruguaia e Norte Argentina, sendo também

chamada de regido estuarina do Rio da Prata. Neste local a linha de costa muda de orientacéo
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abruptamente tornando-se afunilada e com caracteristicas geomorfoldgicas de um estuario
classicol. O estuario do Prata se estende por 320 km, aumentando sua largura de 2 km na
cabeceira para 230 km na boca do estuario, entre Punta del Este (Uruguai) e Punta Rasa
(Argentina). A profundidade no estuario varia entre 5 e 20 m préximo a desembocadura do
estudrio. Um melhor detalhamento sobre a geomorfologia deste estuario pode ser encontrado
em Framifan, (2005). A PC Argentina é extremamente larga, apresenta 170 km em 39°S,
alargando-se para 850 km em 50°S (PALMA et al., 2004a). A PC interna € rasa e apresenta um
namero consideravel de bancos devido a grande sedimentacdo proporcionada pelo desague do
Rio da Prata. De acordo com Parker et al. (1997) essa plataforma apresenta um declive suave
com poucas feigdes topograficas. Trés principais rios desaguam sobre a PC Argentina: Rio da
Prata, Rio Negro e o Rio Colorado (LUCAS et al., 2005).

Essa regido também € representada por um conjunto de antigos canais do Rio da Prata,
cobertos por lama, os quais se estendem pela plataforma interna uruguaia e sul rio-grandense
(MARTINS et al., 2005). O Paleocanal do Rio da Prata, tem origem préximo a Punta del Este
no Uruguai, onde o Canal Oriental, com direcdo leste-oeste, muda de direcdo para nordeste e
sofre um aumento brusco na profundidade, sendo preenchido por mais de 8 m de lama, e
chamado de “Pozo de Fango” (FRAMINAN, 2005). De acordo com Campos (2007), a qual
realizou uma analise de perfis batimétricos, o paleocanal ¢ marcado por um aumento gradativo
de até cerca de 30 m na profundidade local, relativamente aos trechos externos adjacentes. Essa
depressdo é observada proximo a isébata de 40 m se estendendo até a latitude do Albarddo
(Brasil) e, possivelmente, mais ao norte, até a altura do Farol de Sarita (~32°40° S)

(FIGUEIREDO e MADUREIRA, 2004).

1-Também chamados de estuérios de planicie costeira. E o tipo mais comum encontrado em costas com ampla planicie litoranea e tem sua
formacdo associada a inundagdo de um vale fluvial. Formam feicdes, com vales em "V" e largas areas de inundagdo. A calha central do vale
torna-se mais larga e profunda em dire¢do & desembocadura, mas raramente ultrapassa os 20 m de profundidade (KJERFVE et al., 1989)
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Circulacéo Geral

A circulacdo superficial de larga escala no oceano Atlantico Sul (Fig 1.1) é forcada
basicamente pelo regime de ventos. O estresse gerado sobre a superficie ocednica e a sua
variabilidade sazonal resultam em variagdes na intensidade do fluxo e na direcdo das correntes
superficiais. O regime de ventos na regido do ASO apresenta variacdes sazonais marcantes
(LIMA et al., 1996). Durante os meses de verao (Janeiro a Marc¢o) a direcdo predominante dos
ventos € do primeiro quadrante (E-N) com uma componente paralela a costa soprando de NE
para SW. A medida que a latitude aumenta essa componente passa a soprar de oeste para leste.
Ja durante os meses de inverno (Julho a Setembro) a direcdo predominante é do terceiro
quadrante (W-S), possuindo também uma componente paralela a costa, porém de SW para NE.

Na regido Subtropical, observa-se a presenca de um giro anticiclonico (Giro Subtropical
do Atlantico Sul). Esse giro é limitado ao norte pela Corrente Sul Equatorial (CSE), a oeste
pela Corrente do Brasil (CB), a qual flui para sul ao longo da costa brasileira até a regido da
CBM. Nessa area a CB se encontra com a Corrente das Malvinas (CM) separando-se da costa,
formando no limite sul do giro a Corrente do Atlantico Sul (CAS). Finalmente, fechando o giro
no limite leste e fluindo em direcdo ao norte, encontra-se a Corrente de Benguela. Além das
correntes superficiais que compdem o giro, existem outras que o influenciam indiretamente,
como a Corrente das Malvinas; a Corrente das Agulhas (na regido sudoeste da Africa) e a
Corrente Circumpolar Antartica (CCA), no Oceano Austral. Uma revisdo mais detalhada pode
ser encontrada em Peterson e Stramma (1991).

As principais correntes e 0s processos oceanograficos encontrados na regido de estudo

serdo abordados a seguir.
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Corrente do Brasil

A CB, uma corrente superficial que transporta aguas de origem tropicais e subtropicais
(AT e ACAS), se origina a partir da bifurcacdo da Corrente Sul Equatorial (CSE), que ao
encontrar o continente sul americano, em torno de 10° S, préximo ao Cabo de S&o Roque
(Paraiba-Brasil) se divide em dois ramos, formando também a Corrente Norte do Brasil
(PETERSON e STRAMMA, 1991; SILVEIRA et al., 2000).

Proximo a sua origem essa corrente apresenta um transporte de aproximadamente 4 Sv. A
medida que se desloca para sul, margeando a costa sul-americana ao longo do talude, adjacente
a plataforma continental brasileira, o transporte da CB tende a aumentar com uma taxa de 5% a
cada 100 km. Ao sul de 30° S aparece uma intensificacdo associada a célula de recirculacdo da
CB. Proximo de 33° S o transporte total (que inclui a célula de recirculagdo acima dos 1400 m)
é aproximadamente de 18 Sv, e alcanca valores entre 19 e 22 Sv proximo a 38° S, onde se
encontra com a CM (PETERSON e STRAMMA,1991). Utilizando saidas de modelagem
numeérica Palma et al. (2008) estimaram o transporte da CB aumentando de 8.5 Sv~26° S para
33 Sv ~36°S.

Um resumo da estimativa de transportes, tanto para CB como para a CM, na regido de estudo

pode ser encontrada na tabela 2.1.
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Tabela 2. 1 — Transporte da CB e da CM entre 33° e 46° S, adaptada de
Maamaatuaiahutapu et al., 1998)

Latitude (°S)  Transporte(Sv)  Nivel Referéncia
CB
33 17.5 1600 Stramma (1989)
34 15a, 17b 1700 Zemba (1991)
42a, 27b Fundo Zemba (1991)
35.2 23 1000 Garzoli (1993)
36 13a, 37b 1400 Zemba (1991)
1123, 60b Fundo Zemba (1991)
36.5 23 1000 Garzoli (1993)
38 19 1400 Gordon e Greengrove (1986)
38 18 800 Garzoli e Garraffo (1989)
38 70a, 28b 3000 Peterson (1992)
38 20 1000 Garzoli (1993)
CM
38 >5 1000 Garzoli (1993)
42 10 1400 Gordon e Greengrove (1986)
75a, 60c 3000 Peterson (1992)
42-46 10-12 1000 Piola e Bianchi (1990)
45 60a, 50b Fundo Saunders e King (1995)
46 10 1400 Gordon e Greengrove (1986)
88a, 70c 3000 Peterson (1992)

a-Transporte Total
b-Transporte para os primeiros 1000 m.
c-Transporte para os primeiros 2000 m.

A separacdo da CB dacosta ocorre na regido da CBM (34 — 38° S, OLSON et al.,
1988),onde se observa a formacdo de uma intensa frente devido ao encontro com as aguasfrias
da Corrente de Contorno Oeste de origem subpolar (CM). E talvez o caso mais evidente de
convergéncia de duas correntes de contorno do oceano mundial. Depois da confluéncia com a
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CM, a CB se separa em dois ramos. Um deles retorna para o norte formando uma célula de
recirculacdo, enquanto o outro segue para o sul e retorna para o nordeste, em torno de 44° S,
formando a Corrente do Atlantico Sul. Esse processo ¢ comumente chamado de retroflexdo da

CB (PETERSON e STRAMMA, 1991).

Assim, a CB se origina e se desenvolve ao largo da costa brasileira, constituindo-se na

feicdo oceanica mais importante da borda oeste do Oceano Atlantico Sul.

Corrente das Malvinas

A CM se origina como um ramo norte da CCA proveniente do Estreito de Drake e
continua sua trajetoria em direcdo a baixas latitudes, acompanhando a quebra da PC argentina,
transportando aguas subantarticas pouco salinas e frias com temperatura superficial <15°C e
salinidade ~34.2 (PIOLA e MATANO, 2001).

O nucleo desta corrente se encontra nos primeiros 1000m da coluna d’agua, e se estende
desde a superficie até o fundo (PETERSON e STRAMMA, 1991) com uma largura aproximada
de 100-150 km (LEGECKIS e GORDON, 1982 — Piola, 2013).Desde préximo a sua origem,
apresenta dois jatos, relativamente estreitos (~10-20 km), associados a topografia do fundo
(200 e 1400 m), os quais se unem proximo a40-48°S devido a convergéncia das isdbatas.
Ambos 0s jatos apresentam caracteristicas continuas que estendem mais de 900 quildmetros ao
longo do talude argentino. A velocidade superficial, observada nestes jatos, € superior a 0.5 ms
L(PIOLA et al., 2013; FETTER e MATANO, 2008).

Durante seu percurso em dire¢cdo ao norte a CM interage com &guas da PC formando
intensa regido frontal chamada de Frente do Talude a qual é observada desde as proximidades
das llhas Malvinas até o litoral Bonairense. A CM promove o transporte, em dire¢cdo ao norte,
de aguas subpolares, ricas em nutrientes, criando uma regido de alta atividade biologica e

pescas significativas (ACHA et al., 2004).
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Do ponto de vista dinamico, a CM apresenta uma componente barotropica importante
(PETERSON, 1992). Préximo a 41°S, Vivier e Provost (1999), utilizando medidas diretas de
correntes, determinaram que esta componente contribui com 50 % do transporte total. Gordon
e Greengrove (1986) estimaram velocidades geostroficas superficiais 50% menores que as
velocidades medidas por boias superficiais de deriva e concluiram que esta diferenca esta
associada a forte componente barotrépica desta corrente. Estudos recentes sugerem que 0
transporte barotropico da CM é trés a quatro vezes maior do que o seu equivalente baroclinico
(SPADONE e PROVOST, 2009). Lifschitz (2007) afirma que o transporte baroclinico médio
aumenta em direc¢do ao norte a medida que a CM se aproxima da CBM. Palma et al. (2008),
analisando saidas de modelagem numeérica encontraram valores de 67 Sv em 45° S e 43Sv em
41° S para o transporte da CM. Conforme mostra a tabela 2.1, as estimativas do transporte

desta corrente variam principalmente, devido a escolha do nivel de referéncia.

Medidas diretas de velocidade da CM indicam velocidades de 0.4m s (PETERSON,
1992). Garzoli (1993) encontrou valores de velocidade geostrofica de 1.02m s em 36.5°S e -
0.6m s em 36.6°S associados ao fluxo em direcdo ao norte e ao fluxo de retorno da CM em
direcdo ao sul, respectivamente.

Vivier e Provost (1999) analisaram a variabilidade do transporte da CM entre 40-41° S.
Esses autores encontraram que o fluxo paralelo ao talude continental apresenta uma
variabilidade anual, com um sinal semi-anual bem definido e picos de energia entre 50-80 dias.
Por outro lado o fluxo perpendicular a costa revela claramente um ciclo anual associado com a
posicdo da Frente Subantartica. Fetter e Matano (2008), utilizando os resultados de um modelo
de circulacdo geral, descreveram um sinal de variabilidade nos transportes da CCA e CM, com
periodo de 150 dias. Este sinal esta associado a perturbac@es relacionadas ao cisalhamento do
vento, originadas no Estreito de Drake. De acordo com esses autores, 0 estresse do vento no

ASO ndo tem importancia para a variabilidade do transporte CM. De acordo com Matano et al.
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(2010), utilizando resultados de modelos matematicos e observages, indicam que a CM néo sé
controla a dindmica da quebra de plataforma e os intercAmbios através da PC, mas também

influencia a circulacao da propria PC.

Depois da confluéncia com a CB, a CM descreve um circulo formando o fluxo de retorno

das Malvinas, retorna em direcao ao sul e para o leste em 49°S (SARACENO et al., 2005).

Para ambas as correntes (CB e CM), Olson et al., (1988) analisaram a latitude que estas
se separam da PC e se dirigem em direcdo a regido oceanica. Estes autores utilizaram mais 5
anos de imagens termais do sensor AVHRR (AdvanceVeryHighResolutionRadiometer) e
determinaram uma latitude meédia de separacdo em torno de 35.8°S +1.1° para a CB e de 38.6°

+0.9° para a CM.

Confluéncia Brasil-Malvinas

A CBM ¢é formada pelo encontro da CB e da CM, sendo considerada a regido mais
energética do ASO. E caracterizada por apresentar um grande contraste termohalino e uma
intensa atividade de mesoescala, com a presenca de grandes vértices, meandros e filamentos
(LEGEKIS e GORDON, 1982, GORDON, 1989). Nessa regido, também se observa alta
variabilidade de concentracdo de clorofila-a, fitoplanctone energia cinética turbulenta
(GONCALVEZ-ARAUJO et al., 2012, SARACENO et al., 2005). Estimativas baseadas em
dados in situ indicam que a CBM forma uma regido frontal que pode apresentar gradientes
horizontais superiores a 1° C250 m(GARZOLI e GARRAFFO, 1989). A corrente que ocorre
ao longo dessa frente, é extremamente rapida e velocidades maiores que 1.5 m s tem sido
relatadas (VIGAN et al., 2000).

Processos biologicos importantes acontecem na regido da CBM, onde a absorcédo
fotossintética de carbono é favorecida pela agua subantartica rica em nutrientes da CM,

contribuindo com o balanco global de carbono (MOORE e ABBOTT, 2000). A posicdo e 0
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movimento das massas de agua envolvidas, transportadas pela CB e pela CM, sdo fatores
importantes na determinacdo das areas de alta producdo de fitoplancton. (WILSON e REES,
2000). Na regido, entre 30° e 62° S do ASO a dindmica do ecossistema pelégico é governado,
principalmente, pela interacdo da CB e da CM (BRANDINI et al., 2000), alem de frentes e
estruturas de mesoescala ao longo do eixo da CBM (CAMPAGNA et al., 2006). Romero,
(2008) encontrou concentragdes de clorofila satelital, entre dezembro de 2003 e mar¢o de 2004,

relativamente altas (>1 mg m™) na zona da CBM.

Nas proximidades da CBM, entre as longitudes de 50° e 55° W, na maior parte do tempo,
existe uma extensdo de aguas quentes em direcdo ao polo formada pelo meandro semi-
estacionario da CB. Esta estrutura pode atingir latitudes entre 38° e 46°S, sendo que estas
flutuacBes sdo acompanhadas pela formacdo intermitente de vortices anticiclonicos quentes
(LEGECKIS e GORDON, 1982; LENTINI et al., 2002; GARCIA et al., 2004). Nesta regido, 0s
vortices sdo importantes para o intercdmbio de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas entre
aguas de origem subantéartica e subtropical, exercendo ainda uma forte influéncia nos padrdes
climatoldgicos regionais. Os resultados descritos em Pezzi et al. (2005) sugerem que ha
auséncia de sistemas atmosféricos de grande escala, a frente oceanica que caracteriza a CBM
ird modular a camada limite atmosférica.

Souza et al. (2005), os quais descreveram um vortice que esteve presente na regido da
CBM durante 64 dias, entre setembro e dezembro de 2002, mostraram que este apresentava 150
m de profundidade em seu nucleo, sendo 5.5° C mais quente e 1 unidade de salinidade mais
salgado que as aguas adjacentes. Estes autores também demonstraram que seu contetdo de
calor foi de 4.24 x 10'8J. J& Lentini et al. (2002), analisaram 6 anos de imagens de temperatura
superficial do mar e observaram que os vortices dessa regido apresentam tempo de vida entre
11 e 95 dias, com velocidades que variam de 4.2 a 27.2 km/dia. Depois de sua formagéo estes

possuem forma eliptica com o raio maior apresentando126 + 50 km e o menor 65 + 22 km.
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Em um estudo, usando imagens SeaWiFS (Seaviewing Wide Field-of-view Sensor) e de
altimetria, Garcia et al. (2004) indicaram que os vortices sdo frequentemente gerados pelos
processos de retroflexdo associado com reversdes na corrente. A orientagdo da costa na
América do Sul tem um importante papel na retroflexdo e na producédo de vortices na regido da
CBM (GARCIA et al., 2004; SILVEIRA et al., 1999).

Como consequéncia da hidrodindmica dos fluxos opostos da CB e da CM, a posicéo da
confluéncia é variavel no tempo e no espacgo. Flutuacbes espaciais da ordem de 1000 km e
escalas temporais de aproximadamente dois meses sdo associadas a variacdes latitudinais da
posicdo da frente (LEGECKIS e GORDON, 1982; GORDON, 1989). Essas flutuagdes ocorrem
desde escalas subsazonais, como a formacdo e liberacdo de vdrtices de nucleo quente, até
interanuais.

A localizagéo e intensidade dessa frente tem sido historicamente estudada por Olson et.
al. (1988), Garzoli e Garrafo (1989) e Garzoli (1993). Estes autores observaram uma
variabilidade anual significativa de posi¢do associada a mudancas na latitude de separacéo da
CB. Goni e Wainer (2001) usando uma combinacdo entre dados de altimetro e de dados da
termoclina para o periodo entre 1993 e 1998 concluiram que a separacdo ocorre em média em
38.5° £ 0.8° S. Mais tarde Saraceno et al. (2005), analisando 9 anos de imagens termais
(AVHRR) concluiram que a CBM ndo apresenta grandes excursdes sazonais como descrito
anteriormente na literatura, embora esta oscile ao redor de um ponto fixo localizado
aproximadamente entre 39.5° S, 53.5° W, mudando sua orienta¢do do N-S no inverno para NW-
SE no verao.

As razdes para essas oscilacdes sazonais da CBM ao longo do ano ainda ndo sao bem
compreendidas. Garzoli e Giulivi (1994) atribuem esta variabilidade ao ciclo sazonal do vento
local. De acordo com Peterson e Stramma (1991), as causas incluem as relagdes entre o sistema
atmosférico subtropical de pressdo, a CSE e o cisalhamento do vento. Mudancgas nos ventos

equatoriais influenciariam a CSE, a qual alimenta a CB, enquanto a CM seria forgaada por
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flutuacbes na CCA. Parte da variabilidade da CCA se propaga através da CM e pode
influenciar a posi¢édo da CBM (PIOLA e MATANO, 2001).

Existe uma faixa de transicdo entre a latitude de separacdo da CB e da CM, em geral
repleta de giros, denominada de Frente Subtropical (FST) (OLSON et al., 1988; GAYOSO e
PODESTA, 1996). A Frente Subtropical de Plataforma (FSTP) é uma extensdo, em
subsuperficie, da FST e, consequentemente da CBM sobre a PC do ASO. Filamentos de baixa
temperatura e salinidade evidentes ao longo da quebra de plataforma durante o inverno
sugerem que vortices aumentem a troca de propriedades através da quebra de plataforma. Essas
observacdes feitas por Piola et al. (2008) indicam que, assim como em subsuperficie, as dguas
da PC convergem na FSTP e fluem em diregc&o ao sul ao longo da frente e sdo exportadas em
direcéo a regido oceanica.

Outra corrente presente sobre a PC da area de estudo é a Corrente Patagdnica, a qual
apresenta caracteristicas costeiras com salinidades menores de 33.2 e originada da mistura de
aguas subantarticas provenientes da CM diluidas por aportes continentais do estreito de
Magalhdes. Estas aguas representam a denominada Corrente Patagdnica, a qual flui em direcdo

N-NE desde aproximadamente 52° S (BRANDHORST e CASTELLO, 1971).

Descarga Fluvial

A éarea de estudo apresenta importantes aportes fluviais, considerando que o Rio da Prata
drena uma bacia hidrografica de cerca de 3x10® km? (Figura 2.2). Esta bacia esta classificada
como a quinta maior do mundo, menor apenas que as bacias do Amazonas (América do Sul),
Congo (Africa), Mississippi (América do Norte), e Ob (Sibéria) (ROMERO, 2008). O Rio da
Prata também ¢ classificado como sexto em descarga de agua doce depois do Amazonas,
Congo, Orinoco (América do Sul), Ganges (Asia), e Yangze (Asia). A figura 2.3 identifica,

através de imagens SeaWiFS, a influéncia dos grandes rios no Atlantico sul.
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Figura 2. 2— Bacia hidrografica do Rio da Prata e distribuicdo média superficial de salinidade
do Atlantico Sudoeste. Cores azuis indicam aguas de baixa salinidade. A linha preta indica
salinidade de 33.5 (Piola et al.,2005).

Localizado entre 34°S e 36°20” S (entre o sul do Uruguai e norte da Argentina), o Rio da
Prata recebe uma descarga média da agua doce de ~22000 m3.s*(PIOLA et al., 2005) dos rios
Parana, Paraguai e Uruguai em um rio com largura de 50 quilémetros que desemboca em um

estuério aberto, largo (230 km) e raso (~17 m).

Esse rio apresenta um regime hidroldgico que é resultante de diferencas entre suas sub-
bacias. Ao norte, as sub-bacias dos rios Parana e Paraguai ttm maximos de vazdo no verdo
(MECHOSO e PEREZ-IRRIBAREN, 1992). Cerca de 75% da vazédo do Prata provem do Rio
Parana (ZAVIALOV et al., 2003), que apresenta uma vazdo anual de aproximadamente 16000
m3.s. Ao sul, a vazdo dos rios Uruguai e Negro apresentam picos variados, com volumes mais
elevados durante o inverno e a primavera (ROBERTSON e MECHOSO, 1998). O Rio Uruguai

por sua vez apresenta uma média proximo a 6000 m3s. A respeito da sua sazonalidade, o Rio
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Orinoco

Amazonas

Rioda Prata

Figura 2. 3- Imagem SeaWiFS de concentragdo de clorofila-apréximo a desembocadura dos grandes
rios no Atlantico Subtropical. Se observa, em cores mais quentes, a influéncia dos rios Orinoco,
Amazonas e RdP (América do Sul), Congo e Niger(Africa), sobre as PC adjacentes(Adaptado de
Romero, 2008)

da Prata apresenta uma alta variabilidade anual, chegando a valores de descarga extremos de

54500 m3s conforme descrito para 0 més junho de 1983 por Depetris (1996).

A formacdo e o desenvolvimento das plumas sdo controlados pela combinacao de alguns
processos, resultando na formacdo de uma pluma de rio, de uma frente de densidade, e de uma
corrente costeira. A dependéncia de fatores como a intensidade da descarga fluvial e seus
efeitos rotacionais aumentam o grau de complexidade no estudo destas plumas, que podem

assumir varias formas sobre a PC.

O volume da descarga fluvial define o tamanho da pluma (DINNEL et al., 1990),
determinando assim o quanto os efeitos de rotacdo da Terra contribuem sobre o seu

comportamento. A inclinagdo do canal dos estuarios (GARVINE, 1982) e a propria
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variabilidade da descarga fluvial (GARVINE, 1991) também podem determinar a posi¢do da
pluma. Desta forma, uma mesma fonte de descarga fluvial pode forcar a expansao de plumas
com estruturas diferentes, que podem ser influenciadas de maneira diferente pelos processos

fisicos.

Na PC as plumas respondem facilmente a acdo do vento, das marés e a interagdo com as
correntes costeiras e de contorno. As plumas sdo vulnerdveis as perturbacGes causadas na
camada de Ekman superficial pela alteracdo na direcéo preferencial do vento (KOURAFALOU
et al., 1996; GHISOLFI, 2001; SOARES, 2003). Ventos favoraveis a ressurgéncia (no caso da
area de estudo, ventos de NE) contribuem para a expansdo da pluma em direcdo ao oceano,
aumentando a estratificacdo da coluna de &gua e tornando as plumas mais finas (SOARES,
2003). Por outro lado, ventos desfavoraveis a ressurgéncia (ventos de SW) podem enfraquecer
as correntes superficiais promovendo mistura, espalhando a pluma sobre a plataforma e
formando um jato costeiro (KOURAFALOU, 1996; SOARES, 2003). A componente de alta
frequéncia do vento controla a estrutura vertical das plumas, enquanto a componente de baixa
frequéncia e as variaces interanuais da descarga do rio, controla a estrutura horizontal
(MATANO el al., 2014). Yankovsky e Chapman (1997) identificaram trés situacfes possiveis
de acordo com as condi¢des sobre a PC: 1) plumas presas ao fundo, 2) plumas advectadas na

superficie e 3) situacdes intermediarias entre os dois casos.

Apesar da variacdo sazonal da descarga do RdP, a dispersdo da pluma do Prata sobre a
PC é influenciada por mudangas sazonais no estresse do vento. Ventos de nordeste,
predominantes durante o verdo, retém a pluma mais ao sul, mesmo que, em resposta as altas
taxas de precipitacdo na bacia, as descargas sejam maiores. Por outro lado, ventos de sudoeste,
predominantes durante o outono e inverno, dirigem a pluma em dire¢do a baixas latitudes,
independente da variagdo sazonal da descarga (PIOLA et al., 2005). Os resultados numéricos

obtidos por Pimenta (2001) mostram que a intrusdo das aguas do Rio da Prata sobre a

23



plataforma continental é dependente da alta descarga fluvial e da a¢do continua de ventos de
sudoeste, os quais reduzem a expansdo da pluma transversalmente a costa. Soares (2003)
considerando condicgdes realisticas de ventos, maré e correntes de contorno, mostrou que o
transporte das aguas do Rio da Prata e sua interacdo com as aguas da Lagoa dos Patos sdo
promovidos por ventos de SW, desfavoraveis a ressurgéncia. Palma e Sitz (2005) através de
modelagem numérica, variando a descarga e o vento, concluiram que, mesmo com descargas da
ordem de 60000 m3st, com ventos de NE, a extensdo da pluma em direcdo as baixas latitudes

permanecia reduzida em relagcdo a anos com descarga normal.

Dados hidrograficos sugerem que a extensdo meridional da PRP varia sobre a PC,
podendo atingir centenas de quilometros em direcdo ao norte (PIOLA et al., 2000, MOLLER et
al., 2008). Durante o inverno austral (Junho-Setembro) a pluma alcanca o norte do Cabo de
Santa Marta (~28° S), enquanto no verdo (Dezembro-Marco) fica retraida, atingindo regides

proximas a 32°S.

A pluma formada por esse rio afeta a variacdo vertical da temperatura, aumentando a
estratificacdo e impedindo a mistura das aguas superficiais com aguas sub-superficiais
(ZAVIALOV et al., 2003), modificando o campo vertical térmico provocando um
comportamento conhecido como termoclina invertida (CASTELLO e MOLLER, 1977).
Lateralmente, essa pluma forma um gradiente de salinidade que induz a um fluxo residual para
norte (ZAVIALOV et al., 1998). Uma intensa frente halina é formada devido a alta descarga de
agua doce na PC. Essa frente é importante por caracterizar uma area de alta produtividade e por
modificar a circulagdo costeira, e 0s processos de mistura que ocorrem na regido. De acordo
com alguns autores (CIOTT]I et al, 1995; GUERRERO et al., 1997 e CASTELLO et al., 1990)
as aguas do RdP conduzem a um enriquecimento de nutrientes em zonas costeiras aumentando
a produtividade e influenciando a distribuicdo de espécies. A centenas de quilémetros de

distancia do estuario do Rio da Prata, a pluma de baixa salinidade apresenta altas concentracdes
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de nutrientes (BRAGA et al., 2008), sedimentos (Nagai et al., 2014), fitoplancton (CIOTTI et
al., 1995), foraminiferos (EICHLER et al., 2008) e espécies de peixes economicamente
importantes (MUELBERT e SINQUE, 1996). A presenca de espécies subantarticas proximo a
latitude de 22° S (STEVENSON et al., 1998) mostra o alcance meridional desta pluma.

Ao norte do RdP, préximo a 32° S, outra importante fonte de dgua doce é formada pelo
complexo Patos-Mirim, com descarga média de 2000 m3s! sendo esta lagoa responsavel pelo
enriquecimento de nutrientes de &guas costeiras da regido (NIENCHESKI e FILLMANN,
1997). Devido as altas descargas fluviais e sob a acdo dos ventos de NE, a maré vazante
transfere a regido de mistura para a PC adjacente a Lagoa dos Patos, formando uma pluma de
dimensdes consideraveis (MOLLER, 1996). De acordo com Odebrecht e Castello, (2001), essa
pluma se estende cerca de 50 km em direcdo a regido oceénica. Varia¢des sazonais de descarga
da lagoa seguem o ciclo de chuvas sobre sua bacia hidroldgica resultando em um volume
maximo em julho (~ 10000 m3s?) e um minimo em janeiro (~1000 m3?) (MOLLER et al.,

1991).

Salinidade e Massas de Agua do Atlantico Sudoeste

A PC do ASO apresenta uma ampla variagdo de salinidade (Figura 2.4). Em funcdo da
distribuicdo climatolégica desta propriedade, é possivel identificar duas &areas de baixa
salinidade sobre a PC argentina (Guerrero e PIOLA, 1997). Uma delas se localiza na zona do
Estreito de Magalhdes (S<32.5), onde as aguas sdo diluidas devido a mistura de degelos
continentais e aos altos niveis de precipitacdo préximo a costa do Oceano Pacifico Sudeste
(média anual de precipitacdo de 5000 mm, Sabatini et al., 2004). Este parametro cresce
progressivamente em direcdo ao norte e em direcdo a regido oceanica, alcangando 33.8 na
regido de quebra de plataforma, sugerindo um fluxo médio na direcdo norte acima da
plataforma interna e média (ROMERO et al., 2006). Essas dguas formam a conhecida Corrente

Patagbnica. Outra area de baixa salinidade ocorre ao norte de 38° S devido ao aporte do Rio da
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Prata, onde se observa valores inferiores a 33.5 influenciando também a PC Uruguaia e Sul
Brasileira (MOLLER et al., 2008). A plataforma interna argentina é dominada por aguas de
origem subantéartica, diluida por descarga continental e modificada por trocas de massa e calor
com a atmosfera (LUSQUINOS e VALDEZ, 1971; GUERRERO e PIOLA, 1997). A Agua
Subantartica entra na PC, principalmente, entre as llhas Malvinas e a Terra do Fogo, sendo
alterada pelo aporte de aguas de baixa salinidade do Estreito de Magalhdes (BRANDHORST E
CASTELLO, 1971). Bianchi et al. (2005) identificaram que as &guas da PC interna argentina
apresenta valores entre 33.4 33.8, e as aguas com influenciada CM apresentam valores
superiores a 33.8. Na PC brasileira, ao norte de 30° S, ocorre um aumento de salinidade (>35)
em decorréncia da presenca de aguas de origem tropical formadas onde a evaporacdo excede a
precipitacdo. A distribuigdo climatoldgica indica uma variacéo de salinidade entre 34 e 36.5 do
sul para o norte, na regido oceénica, indicando a influéncia da CB e da CM, que transportam
aguas de origem tropical e subantartica, respectivamente.

Bianchi et al. (1982), baseados na distribuicdo climatoldgica da salinidade, descrevem
trés massas de agua ao sul de 45° S: Agua das Malvinas (33.8<S<34.2), Agua da plataforma
(33.2<S<33.8), e Agua Costeira (<33.2). Os autores destacam uma sazonalidade entre a Agua
de Plataforma e a Agua das Malvinas, onde os volumes se compensam sugerindo a modificacio
de uma em outra. Os autores sugerem que ndo existe variacdo sazonal significativa da

salinidade.

De acordo com Guerrero e Piola, (1997), as diferentes massas de agua presentes na area
de estudo devem ser analisadas a partir das aguas que ingressam desde areas adjacentes, das
modificagdes que surgem devido ao intercambio de propriedades e de energia com a atmosfera;
e da descarga continental. Soares e Moller (2001) indicam que a distribuicdo e mistura das

massas de dgua na regido de estudo sdo consequéncia da interacdo de ventos, da migracdo da
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confluéncia Brasil-Malvinas, dos processos de mesoescala da CB (voértices e meandros) e dos

fluxos de agua doce provenientes da Lagoa dos Patos e do Rio da Prata.

/0 65 60 565 60 45 40

Figura 2. 4 - Distribuicao horizontal de salinidade superficial climatoldgica (Jardon, 2007).
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A regido de estudo apresenta uma estrutura complexa em relacdo a distribuicdo de massas
de &gua. Essas formam um mosaico com &guas de diversas origens que interagem entre si.
Conforme estabelecido por diversos autores (GUERRERO e PIOLA, 1997; MOLLER et al.,
2008; PIOLA et al., 2008; ORTEGA e MARTINEZ, 2007), as massas de agua presentes na
superficie do Oceano Atlantico Sudoeste, sdo em geral o resultado da mistura entre: Agua
Costeira (AC), a partir de agora chamada de Agua da Pluma do Prata (APP); Agua Tropical
(AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Subtropical de Plataforma (ASTP), e a
Agua Subantartica de Plataforma (ASAP). As caracteristicas termohalinas, bem como a regido
de formacdo de cada massa de agua serdo relatadas a seguir.

Agua da Pluma do Prata (APP): caracterizada principalmente por apresentar baixa
salinidade (T>10° C e S<33.5, MOLLER et al., 2008), se origina da mistura entre aguas
provenientes do Rio da Prata e as 4guas da PC Argentina e Uruguaia. Essa massa de agua
apresenta distribuicdo sazonal, se deslocando para o norte juntamente com a Pluma do Rio da
Pratadurante os meses de inverno, devido a acdo de ventos de SO. No verdo, ventos de NE
forcam o recuo da pluma em direcdo ao sul, se espalhando sobre a PC, ocupando parte da zona
costeira do RS do Uruguai e norte da Argentina (MOLLER et al., 2008).

Agua Tropical (AT): quente (T >18.5°C) e salina (S >36) (MOLLER et al., 2008)
transportada para o Sul-Sudoeste na camada superficial (0 - 200 m) do Atlantico Sul pela CB,
nas proximidades da quebra da PC. Forma-se em baixas latitudes sob condicGes de intensa
radiacdo solar onde a evaporagdo excede a precipitacdo. Em seu trajeto, perde sal e calor a
medida que se mistura com outras massas de agua, tornando-se mais densa.

Agua Central do Atlantico Sul (ACAS): também chamada de Agua Subtropical, é bem
definida no diagrama Temperatura —Salinidade (TS) por apresentar uma relacdo quase linear
entre os pares TS (T<18.5°C, $>35.3, MOLLER et al., 2008). E transportada também para o
Sul-Sudoeste ao longo do talude continental logo abaixo da AT, na camada inferior da CB (200

- 500 m). Essa massa de agua é encontrada fluindo na regido da picnoclina, entretanto
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atividades de mesoescala como meandros e vortices da CB e também ressurgéncias podem
induzir a presenca desta na PC externa e média. Segundo Silveira et al. (2001), a ACAS entra
como parte do Giro Subtropical, circula com as Correntes do Atlantico Sul e Benguela, e atinge
a costa da América do Sul, transportada pela Corrente Sul Equatorial, onde se bifurca préximo
ao Cabo de Sdo Tomé (22° S), parte fluindo para norte em dire¢do ao equador, e outra para sul.

Agua Subtropical de Plataforma (ASTP): identificada como uma mistura da ACAS,
que penetra sobre a PC, da AT, e de aguas de baixa salinidade da PC brasileira, sendo
adicionalmente diluida pelo aporte continental do Rio da Prata e da Lagoa dos Patos. Essa
massa de agua é relativamente salgada e quente (inverno — T>12°C, S>34.5, PIOLA et al.,
1999), sendo encontrada ao norte de 33°S, fluindo na direcdo S-SO. Esta massa d’agua pode ser
encontrada dominando toda a coluna d’agua em profundidades menores que 50 m e ao sul de
25°S (PIOLA et al., 2000). No verdo a distribuicdo de densidade é controlada pela distribuicédo
de temperatura. As linhas isopicnais permitem que ocorram intensas misturas na plataforma e
duas variedades distintas de ASTP sdo formadas através da FSTP. Uma variedade quente,
formada da mistura da PRP com aguas do talude e uma variedade fria, resultado da mistura da
ASAP com &guas do talude (PIOLA et al., 2008).

Agua Subantartica de Plataforma (ASAP): é originada da diluicio da Agua
Subantértica devido ao excesso de precipitacdo no Pacifico Sudeste, e ao entrar na PC
Argentina, devido ao aporte continental. Essa dgua é relativamente fria (T <15) e doce (S
<34.5) (PIOLA et al.,1999), sendo observada ao sul de 33°S fluindo na dire¢do N-NE
transportada pela Corrente Patagbnica. Sofre grandes variagdes na temperatura superficial,
passando de aproximadamente 20°C no verdo para menos de 10°C no inverno. Durante o verdo
e 0 outono a porcéo fria e densa de ASAP ¢ encontrada no fundo da Plataforma Externa, e ao
longo de toda coluna de agua no inverno e primavera (PIOLA et al., 2000). De acordo com
esses autores, a ASTP e a ASAP, ambas carreando aguas de origens continentais, podem ser

exportadas para 0 oceano aberto através da FSTP e consequentemente da CBM.
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Frentes Oceanograficas

Nos oceanos, as variaveis hidrograficas como temperatura, salinidade e densidade néo
apresentam variagdo gradual em grandes distancias horizontais. Ao contrario, sdo encontradas
amplas regides onde as variagdes horizontais sdo pequenas limitadas por regides estreitas onde
os gradientes horizontais séo grandes (MANN e LAZIER, 1991). Em geral, frentes podem ser
definidas como o encontro de &guas de diferentes caracteristicas hidrograficas. Os mecanismos
responsaveis pela formacdo dessas feicGes podem ser maré, vento, aquecimento solar, descarga
de rios sobre a PC, convergéncia entre correntes e batimetria. Geralmente sdo regides de
convergéncia de &guas na superficie ou na camada de fundo, inclinadas verticalmente, onde
aguas ricas em nutrientes sdo movidas para a superficie enriquecendo a zona eufética e

aumentando a produtividade primaria (ACHA et al., 2004).

Devido a sua grande extensdo, topografia irregular e distintas massas de agua, o0 ASO
apresenta uma grande variedade de frentes oceanograficas (GUERRERO e PIOLA, 1997;
ACHA et al., 2004). Dentro da area de estudo identifica-se a frente do Rio da Prata e da Lagoa
dos Patos, a frente Subtropical e sua extensao sobre a PC, a frente Subtropical de Plataforma, a
frente de quebra de plataforma argentina (ou frente do Talude), a frente de ressurgéncia do
Cabo de Santa Marta, e ainda frentes causadas por feicdes de mesoescala como vértices na
regido da CBM (Figura 2.5).

Frente do Rio da Prata e Lagoa dos Patos:sdo consideradas frentes halinas e se
originam devido ao encontro de &guas doces de origem continental com aguas com maior
salinidade da PC. A regido frontal ocorre em temperaturas semelhantes e o gradiente fisico se
deve fundamentalmente a diferencas de salinidade. Uma frente de turbidez também é formada
nessas duas regifes devido a grande quantidade de sedimentos e matéria particulada em
suspensdo de origem continental. A frente de turbidez se origina pela concentracdo de material

em suspensdo sobre a cunha salina e a ressuspensdo de sedimentos gerada pela friccdo das
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correntes de maré sobre o fundo. Essa frente formada pode ser claramente identificada em
imagens de satélite como uma mudanca brusca na cor do oceano (FRAMINAN e BROWN,
1996).

Frente Subtropical e Frente Subtropical de Plataforma: S&o frentes que estdo
relacionadas ao encontro de sistemas de correntes importantes. Sua manifestacdo em superficie
é sempre de carater térmico e permanente (BAVA, 2004).

A Frente Subtropical (FST) é caracterizada pelo encontro das dguas da CM com as aguas
tropicais da CB, formando uma das frentes térmicas mais intensas j& observadas, onde se
podem detectar gradientes maiores que 0.35° C km™ no verdo (SARACENO et al., 2005) e
maiores que 0.45° C km™ durante o inverno (BARRE et al., 2006).

A Frente Subtropical de Plataforma (FSTP) é uma extensdo, em subsuperficie, da FST
sobre a PC do ASO. Essa frente forma uma forte zona de transigdo subsuperficial entre as
aguas da PC Brasileira (ASTP) e Argentina (ASAP), aparecendo como uma extensao da CBM.
Assim a posicdo desta frente pode estar relacionada com as migraces do ponto de separacéo
da CBM. A FSTP se estende desde proximo a superficie, onde geralmente estd coberta por
agua de baixa salinidade da PRP e da LP, até o fundo da PC (PIOLA et al., 2000). Essa frente
termohalina se intensifica e se estende em direcdo ao sul a partir da costa, proximo a 33° S, em
direcdo a quebra de plataforma em 36° S (PIOLA et al., 2008) seguindo a is6bata de 100-200 m

(PIOLA et al., 2000).
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Frente de Quebra de Plataforma argentina (Frente do Talude): As frentes de
quebra de plataforma resultam de diferencas nas propriedades hidrogréaficas entre aguas
costeiras e 0 oceano aberto, logo, estdo localizadas entre aguas homogéneas e
estratificadas onde o balanco entre a estratificacdo e a mistura depende principalmente da
intensidade das correntes de maré. Este tipo de frente € considerada uma feicdo
permanente e se estende da superficie ao fundo sendo invariavelmente acompanhada por
correntes ao longo da plataforma (MANN e LAZIER, 1991).

Ao sul da area de estudo, proximo da quebra de plataforma argentina as aguas
subantarticas de plataforma se encontram com &guas mais frias e salinas da CM
produzindo uma forte e extensa frente termohalina (com gradientes de temperatura de
0.085°Ckm™, e de salinidade entre 0.2 e 0.4 km?, MARTOS e PICCOLO, 1988)
chamada de frente do Talude a qual é observada desde as proximidades das llhas
Malvinas até o litoral Bonairense. Essa frente apresenta altas concentracdes de clorofila
superficial (SARACENO et al., 2005; ROMERO et al., 2006) sendo uma importante area
de absorcdo de CO, atmosférico entre a primavera e o outono austral (BIANCHI et al.,
2005). Essa frente também abriga uma grande quantidade de espécies desde fitoplancton
até maiores predadores (ACHA et al., 2004), exercendo forte influéncia na biota marinha
regional (CARRETO et al., 1995).

Frente de ressurgéncia do Cabo de Santa Marta: Frentes de ressurgéncia se
formam na interface entre dguas de PC e aguas frias e ricas em nutriente trazidas para
superficie durante ventos favoraveis. Se os ventos ndo forem constantes as frentes de
ressurgéncia também sdo variaveis no tempo e no espaco (MANN e LAZIER, 1991).

Na costa brasileira, a regido do Cabo de Santa Marta Grande (28° S) é caracterizada

por eventos de ressurgéncia principalmente durante a primavera e 0 verdao quando 0s
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ventos de nordeste se intensificam. As dguas da PC dessa regido sdo estratificadas, com
aguas quentes e halinas transportadas superficialmente pela CB sobre aguas mais frias e
menos halinas ricas em nutriente da ACAS. Esta area apresenta producédo primaria media,
com floragdes de pequena duracdo e baixa intensidade, mas que sdo importantes em

regides oligotrdficas (ACHA et al. 2004).

Vortices da CBM: Na éarea de estudo, este tipo de estrutura se origina como
consequéncia de processos derivados da interagcdo entre dois sistemas de correntes com
propriedades bastante distintas, constituindo fei¢des de mesoescala com uma duragdo da
ordem de alguns dias a vérias semanas (BAVA, 2004). No ASO, essas feicBes sao
produzidas como resultado da interacdo entre as dguas de origem subantarticas da CM e
subtropicais da CB (GORDON, 1981), criando desta forma, um sistema de frente
oceanica importante na complexidade da regido da CBM. Esse tipo de frente é facilmente

identificado através do uso de sensoriamento remoto (GARCIA et al., 2004).
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Capitulo 3

Metodologia

Dados

Para atingir os objetivos propostos foram utilizados dois conjuntos diferentes de
dados oceanogréficos e as saidas do modelo numérico POM (Princeton OceanModel). Os
dados oceanogréficos correspondem as séries de perfis hidrograficos obtidos nos
cruzeiros do Projeto La Plata e aqueles levantados na area da CBM nos projetos

identificados na tabela 3.3.

Cruzeiro La Plata

Com o objetivo de “caracterizar as variagdes sazonais da pluma do Rio da Prata e
da Frente Subtropical de Plataforma e seus impactos na circulacdo e nos processos
quimicos e bioldgicos na PC leste da América do Sul, entre 40° e 25° S”, foi criado o
projeto La Plata. Esse projeto foi realizado em colaboracdo com pesquisadores de
instituices do Brasil, Uruguai, Argentina e também dos Estados Unidos.

Para a caracterizacdo oceanografica da area sobre a PC foram utilizados os dados
hidrograficos dos cruzeiros La Plata realizados abordo dos navios A.R.A "Puerto
Deseado” (Marinha Argentina, agosto-2003) e N.Oc. "Antares” (Marinha Brasileira,
fevereiro-2004) ao longo de 11 radiais perpendiculares a linha de costa. A figura 3.1

apresenta 0s numeros dos perfis e seus respectivos nomes e a posicdo das estacdes,
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totalizando 91 estacfes durante o cruzeiro de verdo (Figura 3.1 a) e 83 durante o cruzeiro
de inverno (Figura 3.2 b). As radiais foram numeradas do sul para o norte, dessa forma
temos: Radial 1, Mar del Plata; Radial 2, PuntaMédanos; Radial 3, Rio da Prata; Radial 4,
Puntadel Este; Radial 5, PuntadelDiablo; Radial 6, Albarddo; Radial 7, Rio Grande;
Radial 8, Soliddo; Radial 9, Torres; Radial 10, Cabo de Santa Marta e Radial 11,
Bombinhas.

Os dados coletados nestes cruzeiros correspondem as primeiras observacoes
sindpticas, e sem limitacdo de fronteiras politicas, realizadas nesta regido. A limitacdo de
fronteiras politicas entre Brasil, Uruguai e Argentina sempre foi um dos fatores que
impossibilitavam que fossem realizados estudos de maneira integrada e abrangente. Cada
pais realizava campanhas hidrograficas de forma isolada e com finalidades regionais
especificas sem uma visdo geral dos fendmenos de maior escala que ocorrem sobre o mar
territorial dos trés paises conjuntamente.

Em cada estacdo foram realizados perfis verticais de temperatura, condutividade e
“profundidade” utilizando-se um CTD Sea Bird 911 plus. Com a finalidade de calibrar os
sensores do equipamento foram coletadas amostras de &gua com um amostrador
automatico contendo 12 garrafas de Niskin (5 litros). Além disso, foram registrados
valores superficiais de temperatura e da salinidade através de um termosalindgrafo (Sea
Bird Electronics Secat 21) a cada 20 s no inverno e 10 s no verdo.

Foram realizadas 11 radiais em sec¢des transversais a PC numerados do sul para o
norte. Os dados hidrograficos foram previamente tratados e calibrados, usando técnicas
de filtragem, visando um controle de qualidade dos mesmos. Detalhes sobre o

processamento dos dados podem ser encontrados nos relatérios produzidos para cada
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cruzeiro (PIOLA et al., 2003; MOLLER e PIOLA, 2004, disponivel em
WWW.sacc.org.uy).

Apbs o processamento, foram elaborados, para este trabalho, radiais de
temperatura, salinidade e densidade até a profundidade de 300 m além de perfis
horizontais de temperatura e salinidade, os quais foram analisados nas profundidades de 5

e 50 m.
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Figura 3. 1 - Area de estudo com as posi¢des dos cruzeiros oceanograficos do projeto La Plata inverno(a) de 2003 e verdo (b) de 2004. O gradiente de cores
representa a batimetria (m) da regido e a linha azul a is6bata de 200 m. Os ndimeros menores (pretos) indicam as estacfes e 0s niUmeros maiores (vermelho) as

secdes.



Anélise de massas de agua

O método cléssico de analise de diagramas de temperatura e salinidade (TS),
adaptado para regido de plataforma e talude por Miller (1950), foi utilizado para anélise
das massas de &gua. Esse método assume que, dentro de uma area limitada, 0s processos
de mistura ocorrem mais rapidamente do que as influéncias dos processos de interacao
oceano-atmosfera, e que amostragens quase sindpticas minimizariam a variabilidade
caracteristica das massas de dgua dessa regido.

A teoria analitica das curvas T-S (MAMAYEV, 1975), mostra que € possivel
encontrar a interface representada por 50% de mistura entre duas (ou trés) massas de
agua. 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).

O calculo dos percentuais de massa de agua realizado neste trabalho foi baseado
no método do triangulo de mistura de 3 massas de gua proposto por Mamayev (1975),

cujas as equacoes séo:

m1T1+m2T2+ m3T3=T
m1S1+m2S2 + m3S3 =S (3.1)
ml+m2+m3=1,
onde m1, m2 e m3 sdo as proporcles das trés massas de agua consideradas (AT, ASAP e
APP), T1S1, T2S2 e T3S3 s&o os indices termohalinos das massas de agua. T e S séo,
respectivamente, a temperatura e salinidade na profundidade analisada.
Essa anélise foi realizada considerando-se em 3 massas de agua principais: AT,
ASAP e APP representando os vértices dos triangulos no espago TS (Figura 3.2). Os

indices utilizados foram os pontos extremos do diagrama TS do conjunto de dados
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amostrados para cada estacdo do ano. Foram adotados indices diferentes para cada
periodo, devido as diferentes caracteristicas sazonais. Os indices termohalinos adotados

para analise de massas de agua sdo apresentados na tabela 3.1.
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Figura 3. 2- Diagrama TS espalhado da regido de estudo e tridngulo de mistura durante o cruzeiro
de inverno (a) e durante o cruzeiro de verdo(b). As curvas tracejadas indicam as isopicnais.
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Tabela 3. 1- Indices termohalinos sazonais utilizados, para cada massa de agua, no
célculo percentual de mistura.

Massa de agua Inverno Verao
T (°C) S T (°C) S
APP 11.3 26.4 23.4 21.75
AT 22.7 36.76 26.2 37.30
ASAP 5.2 34 6.1 33.8

Diagramas TS estatistico-volumétricos

Os diagramas TS estatistico-volumétricos fornecem a distribuicéo por frequéncia
das caracteristicas termohalinas das massas de &gua presentes na regido de estudo,
permitindo a determinacdo quantitativa dos volumes de cada massa de agua oriunda de
diferentes origens. Neste trabalho foi usado o método adotado por Miranda e Castro Filho
(1979), que aplicaram esta metodologia a plataforma continental entre o Chui (34°S) e
Torres (29°S). Esses autores, entretanto, calcularam a &rea média para todo conjunto de
estacOes, dividindo a area total pelo nimero de estaces. Esse método pode superestimar
ou subestimar determinadas massas de agua, principalmente, quando as estacdes e 0s
perfis ndo sdo regularmente espacados. Entdo, neste trabalho, foi calculada a area
representativa de cada estagdo hidrogréfica de maneira individual. Essas foram calculadas
baseadas nas distancias médias entre as estacdes em cada secdo e a distancia média entre
os perfis (Figura 3.3). O somatorio das areas parciais fornece a area total de cada cruzeiro
que foi de 286.535 km? e 271.524 km?durante o inverno e verdo, respectivamente. Esse
método foi aplicado para regides sobre a PC com profundidades menores que 200 m.

A amplitude de variacdo da temperatura e da salinidade foi dividida em classes,
sendo os intervalos de cada classe 0.5° C e 0.2, respectivamente. O volume de cada classe
TS (equacdo 3.2) foi determinado pelo produto entre o intervalo de profundidade medida

(Az =1 m) e a &rea de cada estacdo (A), ou seja:
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V= Z Az. A 2

Classe

Os intervalos termohalinos para cada massa de agua foram definidos de acordo com Piola
et al.,, (2000)e sdo apresentados na tabela 3.2. Os volumes parciais serdo mais
representativos de suas classes de acordo com a resolugdo amostral (MIRANDA E
CASTRO FILHO, 1979).

Tabela 3. 2- Intervalos termohalinos utilizados durante cada cruzeiro.

Massa de agua Inverno Verao
T (°C) S T (°C) S
APP >10° <335 >10 <335
AT >18.5 >36 26.2 37.30

>14 33.5<5<35.3 >18.5 35.3<5<36

ASTP

>18.5 35.3<5<36 >21 33.5<8<35.3
ASAP <14 33.5<5<34.2 <21 33.5<5<34.2
ACAS <185 >35.3 <185 >35.3
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Figura 3.3 — Representacdo esquematica das &reas calculadas,
baseadas nas distancias médias entre as estagdes, para posterior
aplicacdo no método estatistico — volumétrico.

Dados Historicos

Para estudar a presenca e exportacdo das aguas de baixa salinidade pela regido da
CBM foram analisados dados hidrogréficos historicos cedidos pelo Servicio de
Hidrografia Naval da Armada Argentina. Esses dados foram coletados na regido da
CBM como parte de projetos de pesquisa entre a Marinha Argentina e 6rgaos de pesquisa
internacionais. Tais projetos tinham como objetivo a obtencdo de novos dados que
permitissem o aumento dos estudos na zona da Confluéncia.

Os cruzeiros analisados, 0 nimero das estacGes e dos perfis, o periodo, bem como

0 nome dos respectivos navios que realizaram as coletas sdo apresentados na tabela
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abaixo (Tabela 3.3). As posi¢Oes das estacBes hidrogréficas historicas podem ser
visualizadas na figura 3.4.
Tabela 3. 3 — NUmero da se¢do, periodo, cruzeiro, estacbes e embarcacao utilizada

para aquisicdo dos dados historicos.

Periodo Cruzeiro EstacOes Navio
1 21-22/Fev 1990 Confluence 37-42 Le Suroit
2 13-14/Nov 1988 Confluence 23-20 BO Puerto Deseado
3  22-23/Fev 1990 Confluence 43-49 Le Suroit
4 07/Mar 1994 WOCE 10-13 BIP Oca Balda
5 28-29/Mar 1993 WOCE 8-11 BIP Oca Balda
6 24-25/Set 1994 WOCE 12-15 BIP Dr. Eduardo Holmberg
7 13/Set 1991 WOCE 20-27 BIP Oca Balda

A partir deste conjunto de dados historicos foram realizados célculos da
velocidade geostréfica com a intencdo de avaliar o volume de agua de baixa salinidade
proveniente das plataformas argentina e brasileira. Esses calculos foram baseados no
método dinamico, o qual permite a determinacdo de velocidades normais a um par de

estacdes oceanograficas em relacdo a um nivel de referéncia.

Calculo da Velocidade Geostrofica

O movimento geostréfico é resultado do balanco entre a forga de Coriolis e a
forca gradiente de pressao horizontal. Quando houver gradiente de pressao horizontal no
oceano, em escala suficiente para que o movimento resultante seja influenciado pela

rotagdo da Terra, havera fluxo geostrofico.
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Figura 3.4 — Posicdes das estagdes hidrogréficas histéricas. Os nUmeros pequenos indicam as estacdes e
os grandes os perfis. A linha tracejada marca a isbata de 200 m e o gradiente de cores a batimetria (m)
da regido de estudo

Método Dinamico

Grande parte das informacdes geradas até hoje sobre a estrutura de velocidade dos
oceanos, em meso e larga escala, é resultado da aplicacdo do Método Dindmico. Esse
método, desenvolvido por Sandstrom e Helland-Hansen (1903), é uma forma indireta de
estimar o escoamento geostrofico baroclinico a partir de gradientes horizontais de

densidade (ou volume especifico), que é observada a partir de dados hidrograficos de
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temperatura, salinidade e pressdo, os quais sdo facilmente medidos em cruzeiros
oceanograficos. Por esse motivo, 0 metodo dindmico tem sido amplamente usado durante
varias décadas como forma de estimativa do fluxo nos oceanos.

Na aplicacdo do Método Dindmico é necessario definir limites verticais de
integracéo, de forma que a velocidade relativa se aproxime da velocidade absoluta. E
comum a escolha do nivel de referéncia onde as velocidades sejam pequenas ou proximas
a zero, comparadas com as velocidades da superficie. Na regido de estudo, alguns
trabalhos utilizam a interface entre a APAN (Agua Profunda do Atlantico Norte) e a AlA,
como nivel de referéncia. Gordon e Greengrove, (1986), Gordon (1989), Garzoli e
Garraffo (1989), Garzoli (1993) fizeram uso, respectivamente, do nivel de 1400 m, 1500
m, 800 m e 1000 m como profundidades de referéncia na regido de estudo.

As equacdes 3.3 e 3.4 representam as componentes escalares da aproximacao
geostrofica, a qual nos fornece o balango entre a componente horizontal da forca do

gradiente de pressao por unidade de massa e a aceleracéo de Coriolis:

fv:E@ (3.3)
P OX
fu = _1o (3.4)
p oy

As equacbes 3.5 e 3.6 representam a aproximacdo hidrostética e a equacdo da

continuidade respectivamente.

1
g- _1op (3.5)
p 0z
3.6
a—u+@:0,assumindo%=0 .
OX ay 0z

Derivando a equacéo 3.4 em relacdo a z e combinando com a equacéo 3.5, temos a

componente zonal:
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ou_ g op

=2 F (3.7.a)
oz pf oy
Da mesma forma, a componente meridional dessa equacdo é:
N g dp (3.7.b)
0z pf ox
Da definicdo da anomalia do volume especifico temos:
8§ =x (s,t,p)— x (35,0,p), (3.8)

onde S é a anomalia do volume especifico, a(s,t,p) é o volume especifico in situ e
a(35,0,p) é o volume especifico do oceano padrao.

O volume especifico é dado por: 1 (3.9)

Substituindo as equacdes 3.8 e 3.9 na equagdo 3.7.b e sabendo que «(35,0,p) é

uma constante relativamente a uma mesma superficie isobarica, obtemos:

N _ pgoo (3.10)

oz f o
Integrando a equacdo 3.10 de uma profundidade de referéncia (po) até uma

profundidade qualquer (p) temos a equacdo do vento térmico:
1+ 00
V(p)-v(p0) =—— [ p—-dp 3.11)
0 OX

A velocidade relativa do nivel p em relacdo ao nivel pO pode ser determinada a
partir do conhecimento da distribuicdo das anomalias do volume especifico, ou da
densidade. Para determinarmos a velocidade na profundidade p devemos conhecer a
velocidade na profundidade de referéncia po. Neste trabalho, esta profundidade foi de
1200 m, com excecdo da secdo de setembro de 1991 onde o nivel de ndo movimento foi

de 500 m.
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O geopotencial relativo a superficie isobarica (p0) é dado por:

D(x, Y, p, p0) = j5-dp (3.12)

Substituindo a equacao 3.8 na equacao 3.12

p P —
_[ (35,0,p) dp + I odp = d+AD (3.13)

po PO
onde®é a altura geopotencial padrdo com relacéo ao nivel de referéncia (p0) e
A® ¢ aanomalia do geopotencial.
A partir da equacao 3.13 temos a seguinte relagéo:
p p
| oAdp- [ 5Bdp = ADA-ADB (3.14)
pO pO

O Geopotencial foi calculado em relacéo a superficie livre de acordo com Pond e

Picard (1983): AD=3, (mez Ap) (3.15)

onded é a média da anomalia do volume especifico entre duas superficies
isobaricas e Ap=10*Az (Pa), sendo Az o intervalo de profundidade.
Na préatica foram calculadas as diferencas entre a anomalia do geopotencial entre

um par de estacBes oceanograficas AB, em relacdo a um nivel de referéncia:

(3.16)

ADA — ADB
FAl

v(p) —v(po) =
onde Al ¢ a distancia entre as estacfes em metros, f € o parametro de Coriolis (f =
2 Qsend, onde Q ¢ a velocidade angular da terra (7,29x10°s2) e 0 é a latitude).

Assumindo v(p0)=0 temos:

V= _1@ (3.17)
f ox
Analogamente
U _ia(Ad)) (3.18) 48



Estimativa do transporte

Uma vez calculadas as velocidades geostréficas em uma secdo de area conhecida,
podemos calcular o quanto de volume passa perpendicularmente nesta area por unidade
de tempo. O célculo de transporte geostrofico relativo da camada de baixa salinidade foi
feito através da escolha e integracdo de velocidades negativas das areas cuja salinidade
fosse inferior a 33.8. Esse valor representa o limite entre as aguas da PC Argentina e a

CM (BIANCHI et al., 2005).

Modelo hidrodinamico (Princeton OceanModel)

O uso de modelos numeéricos de circulacdo em escalas regionais tornou-se nos
ultimos anos uma das ferramentas mais eficientes para a caracterizagdo da hidrodinamica
de regibes estuarinas, costeiras e oceanicas. A evolugdo da tecnologia computacional fez
com que simulagBes numericas, que antes sd eram realizadas em computadores de médio
e grande porte, fossem perfeitamente executadas em computadores pessoais, a um custo
operacional e financeiro bastante baixo.

A utilizacdo de resultados de modelos numéricos de circulacdo é uma fonte
alternativa de “dados” que pode ser utilizada para analise de processos de meso e larga
escalas, quando nédo se tem disponivel uma série longa de dados in situ que abranja a area
de interesse. A quantidade de dados gerados por estes modelos é enorme e, normalmente,
0s grupos de modelagem numérica disponibilizam os cédigos dos modelos, bem como os
resultados das simulacgdes, para que os mesmos sejam analisados e também calibrados em
um contexto regional. No entanto, € muito importante ressaltar que os estudos de
modelagem numeérica caminhem lado a lado com a aquisicdo e analise de dados
oceanograficos obtidos in situ. Além de servir como um instrumento de calibracdo e
validacdo dos modelos hidrodinamicos, os dados oceanograficos tém ainda o importante
papel de mostrar os principais processos e fei¢cdes que ocorrem na regido de estudo.
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Dessa forma, com a intencdo de observar as intrusdes das dguas da PC na CBM,
bem como de outros processos importantes que ocorrem na regido, foram utilizadas
saidas geradas pelo modelo POM adaptado para a regido situada entre 21° a 55°S e 69° a
39°W (Figura 3.5 a). Esse modelo, nesta regido, foi amplamente utilizado em uma série
de estudos por Palma et al., 2002; Palma et al., 2004 a; Palma et al., 2004 b; Pimenta et
al., 2005; Palma et al.,2008; Matano et al., 2010. As saidas geradas por esse modelo
foram gentilmente cedidas pelo Dr. Elbio Palma da Universidad del Sur (Bahia Blanca,
Argentina) e compreendem um dominio menor (Figura 3.5 b), selecionado de acordo com
0S objetivos propostos (de 26° a 45° S e 62° a 42° W). Os resultados destas simulacGes

foram validados por Palma et al., 2004 a.

Configuracdes do modelo: Batimetria, resolugéo e forgantes

A grade horizontal do modelo é curvilinea e apresenta 250 pontos ao longo da PC e
150 em direcdo perpendicular a costa. Essa configuracdo permite uma resolucdo de 7.5 -
10 km e de 5 - 20 km, respectivamente. Verticalmente, foram adotados 24 niveis sigma,
com menor espacamento na superficie e fundo, permitindo assim uma maior resolucéo
nessas camadas. A topografia utilizada inclui regiées profundas e é baseada nos dados
topograficos de Smith e Sandwell (1997). A representacdo do relevo para profundidades
inferiores a 250 m, foi detalhada a partir da digitalizacdo de cartas nauticas fornecidas
pela Marinha Argentina.

O modelo foi forcado com dados extraidos de modelos globais e bancos de dados.
Nos trés contornos abertos (Norte, Sul e Leste) é utilizada como forgante a saida do
modelo de elevagdo da superficie do mar TPXO.5 da Universidade do Oregon (EUA).
Esse modelo assimila dados de altimetria (TOPEX/POSEIDON) e contém as
constituintes principais de maré. As Correntes de Contorno (Malvinas e Brasil) foram
interpoladas a partir das médias mensais de 10 anos da saida do modelo oceénico global
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POCM-4 (Parallel Ocean Climate Model). Na superficie foram utilizados como forcante
valores de stress do vento, fornecidos pelo European Centre for Medium-Range Weather
Forecast, compilados por Trenberth et al. (1990), enquanto que os fluxos de calor e de sal
foram modificados de valores climatoldgicos de temperatura e de salinidade superficial.
A descarga mensal média do Rio da Prata bem como da Lagoa dos Patos (vazéo do Rio
Guaiba) também foram considerados durante as simulagdes. O modelo foi inicializado
com médias anuais climatoldgicas Levitus de temperatura e salinidade, estabilizando por
um periodo de 3 anos. Posteriormente o modelo rodou por um periodo de mais 6 anos. As
variaveis (temperatura, salinidade e velocidade (U e V)) utilizadas neste estudo foram
geradas no Ultimo ano da simulacdo e correspondem a média para cada 3 dias (PALMA

et al., 2004a).

Analise

As variaveis de temperatura, salinidade e velocidade (U e V), resultantes da
simulacdo numérica, passaram por uma série de manipulacdes para que pudessem ser
lidas. Posteriormente, foram interpoladas verticalmente, passando de niveis sigma para
niveis “Z” de profundidade. Os resultados foram interpolados para as profundidades de 1,
5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600,
700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 1400 e 1500 metros.

Em termos de resolucdo vertical, tanto em aguas rasas quanto em profundas, o
numero de camadas interpoladas se faz importante na resolucdo da estrutura vertical da
pluma de baixa salinidade. Isso é importante para resolucdo das camadas de Ekman de
superficie.

Conforme mostra a figura 3.5 foram escolhidos, de acordo com a regido de

interesse, 6 perfis transversais a PC, numerados do sul para o norte, e 2 perfis
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longitudinais para serem analisados e realizados os célculos de transporte da camada de
baixa salinidade na regido da CBM.

Para calcular o transporte da camada de baixa salinidade, ortogonal as secOes
escolhidas, foi utilizada a componente V (para as secdes perpendiculares a costa) e a
componente U da velocidade (para as duas secGes paralelas a costa). O célculo do
transporte foi feito através da escolha e integragdo de areas cujas velocidades fossem

negativas e as salinidades fossem inferiores a 33.8.
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Figura 3. 5 - a) Dominio geral e grade do modelo. b) Area de estudo com a batimetria (m) e o subdominio do
modelo. As linhas indicam os perfis escolhidos para analise e calculo de transporte.

Posteriormente, para uma melhor anélise espago-temporal da exportacdo da pluma
de baixa salinidade através da CBM, foram construidos diagramas de Hovmoéller para

cada radial e para os perfis longitudinais. Esses diagramas evidenciam padrbes de

52



repeticdo de determinado evento, possibilitando, no caso deste trabalho, visualizar a

evolugdo das &4guas com salinidade inferior a 33.8 ao longo de uma sec¢éo.
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados alcancados a partir da
metodologia proposta. Os resultados serdo divididos em trés partes: Caracterizacdo das
aguas da PC do ASO, em termos de massas de agua, as quais sdo exportadas pela CBM,
de acordo com a hipotese deste trabalho; Caracterizacdo da regido da CBM e estimativa
do transporte das intrusfes das dguas de baixa salinidade da PC nesta regido e; integrando
a PC com a regido oceanica, através de resultados de simulagdes numéricas, é verificada

a variabilidade temporal dessas intrusdes através do eixo da CBM.

Plataforma Continental do ASO

Nesta seccdo serdo mostrados e discutidos os resultados alcancados utilizando os
dados hidrogréficos do cruzeiro La Plata. Este cruzeiro cobriu a area ente Mar del Plata e
Itajai em 11 perfis perpendiculares a costa. As distribuigdes verticais de temperatura,
salinidade e densidade s@o apresentadas, a seguir, em seccOes transversais a PC,
distribuidas em 6 das 11 radiais amostradas (Mar del Plata, Rio da Prata, Punta del
Diablo, Rio Grande, Torres e Bombinhas). Os perfis horizontais de temperatura e
salinidade serdo discutidos através da distribuicdo nas profundidades de 5 e 50 m durante
0s cruzeiros de inverno e verdo, respectivamente. A profundidade de 50 m foi escolhida
por ser suficientemente profunda para minimizar a variabilidade sazonal verificada nas
camadas superiores, incluindo ainda uma ampla area da PC, conforme sugerido por Piola

et al. (2000).
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Distribuic&o horizontal

A distribuicdo da temperatura e salinidade superficial (5 m) para o cruzeiro de
inverno ¢ apresentada na figura 4.1. O intervalo de variacdo entre as isotermas é de 1° C e
entre as isohalinas é de 0.5, com excecdo da linha preta tracejada, que destaca a
salinidade de 33.8, indicando o limite entre as 4guas da PC e as aguas da regido oceanica.
A linha branca representa a salinidade de 33.5, limite influenciado pelas 4guas da PRP. A
linha cinza tracejada representa a isdbata de 200 m e 0s pontos pretos indicam a posi¢ao
das estacdes hidrograficas utilizadas.

A figura 4.1a mostra uma grande variacdo na distribuicdo da temperatura. No limite
sul da area de estudo, sdo observados valores proximos a 7 °C, revelando parte da CM
sobre a quebra da PC, transportando aguas subantarticas relativamente frias e menos
salinas (PIOLA e MATANO, 2001). Na regido oceanica, préximo a 39°S, o sentido das
isolinhas, perpendicular a isobata de 200 m, sugere um fluxo em dire¢cdo ao oceano
aberto, marcando a posi¢do da CBM na regido amostrada. Aguas com valores inferiores a
10° C, sobre a PC, indicam a presenca da Corrente Patagbnica (BRANDHORST e
CASTELLO, 1971). A'isolinha de 12° C marca a posicdo aproximada da FSTP, uma forte
zona de transicdo entre a ASTP e a ASAP (PIOLA et al., 2000), observada desde
aproximadamente 37° S até 32° S. Ao norte da FSTP (~32° S), ocorre um aumento
gradual da temperatura em direcdo a regido oceanica, até atingir valores maximos para
esse periodo (~20° C), sugerindo a presenca de aguas de origem tropical.

A distribuicdo de salinidade superficial (Figura 4.1 b) mostra uma grande area, entre
Mar del Plata e Punta del Este, com salinidades relativamente homogéneas (33.5 - 34)
indicando a presenga da ASAP, a qual domina a PC interna Argentina (GUERRERO e
PIOLA, 1997). Outra caracteristica importante observada é a presenga da PRP. Essa

aparece como uma pluma costeira bem desenvolvida (S<33.5), com aproximadamente
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1300 km de extensdo e 100 km de largura, ultrapassando a localidade de Bombinhas
(~27° S). Essa pluma pode alcancar centenas de quildometros em diregdo ao norte, durante
0s meses de inverno (PIOLA et al., 2000, MOLLER et al., 2008), devido a imposicdo do
gradiente de pressao e a acdo local dos ventos (PIOLA et al., 2005).

Um minimo local (27-28), provavelmente resultado da descarga do complexo
Patos-Mirim, é observado préximo a 32° S, formando uma pluma que se estende cerca de
40 km em direcéo a regido oceanica (ODEBRECHT e CASTELLO, 2001). E interessante
observar que nessa regido ocorre a formacdo de uma pluma sobre outra nos meses de
inverno, quando a pluma do RdP é dirigida em direcéo as baixas latitudes. Assim como
na distribuicdo de temperatura, a distribuicdo de salinidade apresenta um gradiente
crescente em direcdo a regido oceénica, atingindo valores maximos préximos a 36.5.

Padrdo semelhante ao superficial é observado a 50 metros de profundidade,
principalmente na distribuicdo de temperatura. Entretanto a FSTP aparece um pouco mais
intensa, com as isolinhas mais agrupadas e um gradiente térmico mais acentuado. Nessa
profundidade a ASAP ocupa parte do fundo da PC, corroborando com resultados de
Moller et al. ( 2008), que revelaram a presenca significativa da ASAP sobre PC, com um
volume superior a 5000 km?3. Nesse nivel a PRP, claramente observada em superficie (5
m), fica restrita a regiGes proximas a costa, localizadas entre Punta Médanos e o norte de
Rio grande, proximo ao fundo (S<33.5), demonstrando ser esta uma pluma intermediaria
(YANKOVSKY e CHAPMAN, 1997).

O cenario obtido para o cruzeiro de verdo se difere significativamente do cruzeiro
de inverno. Como mostra o campo horizontal de temperatura a 5 m (Fig. 4.3 a) € possivel
observar uma grande area com gradientes suaves de temperatura (22-26° C) com excecao
da regido ao sul do dominio e proximo ao Cabo de Santa Marta, onde os gradientes séo

mais intensos.
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A frente térmica (FSTP), vista durante o inverno, ndo se repete em superficie
durante este periodo. Ao sul, sobre a PC externa, a presenca de aguas com temperaturas
inferiores a 21°C indicam a influéncia de &guas de origem Subantéartica e
consequentemente de parte da CM. No entrono do Cabo de Santa Marta, se observa a
ressurgéncia de &guas frias, provenientes de regides mais profundas, em resposta da acdo
dos ventos de NE que ocorrem durante este periodo. Campos et al. (2013 ) concluiram
que os eventos de ressurgéncia observados nesta regido ocorrem em pulsos, associados a
alteracfes no campo eolico e a localizacao desses episodios é preferencialmente ao sul do
cabo de Santa Marta. Visualizando o campo de salinidade (Figura 4.b) é possivel notar
que esses mesmos ventos de NE, devido do transporte de Ekman, também séo
responsaveis pelo deslocamento da pluma (S<33.5) em direcdo a regido oceanica,
ocupando toda extensdo da PC, ficando esta restrita a area localizada entre Mar del Plata
e Rio grande.

Em subsuperficie (50 m), o gradiente de temperatura (Figura 4.a) proximo a se¢ao
3 (RdP) é mais intenso (~0,40° C km™) quando comparado ao cruzeiro anterior,
marcando claramente a posi¢do da FSTP. Esta, durante os meses de verdo, fica localizada
sob a pluma do RdP, representando a extensdo da CBM, como encontrado por Piola et al.
(2000). Ao sul da area de estudo, dguas mais frias, de origem subantartica, tomam conta
de grande parte da PC. A estrutura horizontal de salinidade a 50 m (Figura 4. b) abrange
valores entre 33.5 — 37, estando 0s menores valores restritos as estacdes mais proximas a
costa. Salinidades entre 33.5 e 34, ocupam os perfis localizados mais ao sul da area de
estudo, indicando que o fundo da PC é preenchido pela ASAP, reforcando o que foi

encontrado por Guerrero e Piola (1997).
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Distribuicao vertical

As distribuicdes verticais de temperatura, salinidade e densidade (sigma T) séo
apresentadas nas figuras 4.5 a 4.10. E feita uma comparac&o entre o periodo de inverno e
o0 de verdo, para 6 secgdes transversais a PC, nos primeiros 300 m da coluna d’agua. E
possivel identificar diferencas na estrutura termohalina e na composicdo das massas

d’4gua de acordo com a estagdo do ano

A secdo vertical lesta localizado na por¢cdo mais ao sul da area de estudo, proximo
a Mar del Plata. Durante o inverno, sobre a PC, nota-se a presenca de aguas
relativamente homogéneas, de origem Subantartica, com temperaturas variando entre ~7

e 10° C (Figura 4.5 a) e baixas salinidades (<33.8) (Figura 4.5b).

Durante o cruzeiro de verao essas aguas sdo superficialmente aquecidas devido ao
aumento da radiacdo solar e tornam-se estratificadas surgindo uma termoclina sazonal
(Fig 4.5 d). A porcdo fria e densa de ASAP é encontrada no fundo da Plataforma Externa.
Uma estreita (~50 km) e fina (~25 m) camada de aguas com salinidades inferiores a 33.5,
localizadas perto da costa, indicam a presenca de aguas com influéncia do Rio da Prata
(Figura 4.5 e). Proximo a quebra de plataforma se observa a transicdo entre as dguas da
plataforma (ASAP — S<33.8) e aquelas transportadas pela CM (ASA — S>33.8) como
descrito no trabalho de Piola et al. (2000). A isolinha de 33.8 fica restrita a plataforma
durante o inverno e se espalha em direcdo offshore no verdo. A distribui¢do da densidade
(Figura 4.5 c), durante o inverno é influenciada pela temperatura e durante o periodo do

verdo (Figura 4.5 f), tanto pelo campo de temperatura quanto o de salinidade.

A secdo 3 (Rio da Prata) é mostrada na figura 4.6. Durante o inverno as aguas da
PC se mantiveram praticamente homogéneas, com temperaturas variando entre

aproximadamente 8 (PC externa) e 10°C e salinidade constante de 33.8 (Figura 4.6a). Ja
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na regido oceanica se observa uma estratificacao lateral, resultado do encontro das aguas
de origem subantartica transportadas pela CM com aquelas de origem subtropical
transportadas pela CB, formando uma intensa zona frontal, com forte contraste

termohalino, mais préximo da posi¢édo da CBM.

No verdo, a distribuicdo da temperatura (Figura 4. d) apresenta-se acentuadamente
estratificada com fortes gradientes laterais e verticais, resultado tanto da estratificacéo
devido a radiacdo solar quanto do encontro de aguas com caracteristicas termohalinas
distintas. Nesta mesma situacdo, a pluma do RdP (26<S<33.5) alcanca uma distancia
préximo a 250 km em direcdo a regido oceénica em resposta a acdo do campo de ventos
de NE e consequente efeito de Ekman (Figura 4.6e). Essa pluma se mantém préximo ao
fundo da PC até aproximadamente 80 km de distancia da costa, quando o angulo entre a
pluma e o fundo muda. Diferente dasecdo 1 (Figura 4.6e), as dguas que ocupavam a PC

(33.5<S<33.8) agora se encontram isoladas sob a pluma.

A estrutura de densidade é determinada, em superficie, pela salinidade e em
maiores profundidades, pela temperatura. Valores de densidade entre 16 e ~ 23 Kg m™
ocorrem devido a presenca do RdP. Abaixo dos 30 m de profundidade, sdo observadas

densidades maiores que 25 Kg m™.

A figura 4.7 a apresenta a distribuicdo vertical de temperatura, durante o cruzeiro
de inverno, para asecdo de PuntadelDiablo. Os valores medidos oscilam entre 11 e 18° C.
Uma leve estratificacdo lateral e vertical ocorre, respectivamente, sobre a quebra de
plataforma e a regido oceénica, em profundidades superiores a 150 m. A influéncia das
aguas do RdP esta associada a baixos valores de salinidade (<33.5) observados na figura
4.7 b, e atinge distancias proximas a 100 km da costa, estando presente inclusive na parte

proximal do paleocanal deste rio. Esta feicdo geoldgica € preenchida por aguas com
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influéncias do Rdp, em superficie, e ASAP, proximo ao fundo. Campos (2007) encontrou
uma situacdo distinta durante o inverno de 2005, quando observou a presenca de
aguasmais quentes e salinas, tipicas de ASTP. As maiores capturas de teledsteos
demersais ocorrem na plataforma média proximo a essa regido, associadas as menores

temperaturas e maior producdo primaria (MARTINS, 2000).

Durante o periodo de verdo, figura 4.7 d, o aquecimento da camada superficial
gera gradientes verticais de temperatura, principalmente sobre a PC, que encontra-se
estratificada. A isohalina de 32, observada na distribuicdo vertical de salinidade (figura
4.e), que durante o inverno estava localizada a uma distancia de aproximadamente 50 km,
encontra-se agora ocupando os primeiros 20 m da coluna d’agua, espalhada até proximo a
quebra de plataforma. Diferente da se¢do anterior, a presenc¢a da CB, transportando &guas
de origem tropical quente (T >18.5°C) e salina (S >36) é evidente proximo a quebra de
plataforma e talude, indicando o distanciamento das aguas frias, presentes na Bacia
Argentina. A ACAS também € encontrada, principalmente nas duas estacdes mais

oceanicas desta segéo.

A estrutura vertical termohalina para a secdo localizada préxima a Rio Grande é
mostrada na figura 4.8. A variacdo de temperatura no inverno (Fig. 4.8 a) é de 7 °C, com
temperatura minima de 12 ° C e maxima de 19 °C. Superficialmente, na regido mais
proxima a costa, sdo encontradas aguas mais frias. A medida que aumenta a
profundidade, ocorre um aumento de temperatura, desenvolvendo uma termoclina
invertida, descrita também por Castello e Mdller (1977) e Zavialov et al. (2000). Regibes
mais afastadas da costa sdo ocupadas por aguas quentes e salinas da CB. A ACAS
(T<18.5 °C, $>35.3, MOLLER et al., 2008) é encontrada na regido mais profunda sob a

AT.
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A distribuicdo de salinidade durante o inverno (Fig.4.8b) mostra valores préximos a 28
para a estacdo hidrografica localizada mais perto da costa (estacdo #49). Este valor pode
estar relacionado a aportes locais como os do complexo Patos-Mirim. As proximas
estacOes, em direcdo a regido oceénica, apresentam influéncia da PRP (S < 33.5), a qual
apresenta-se espalhada em superficie. Contiguo a esta pluma, a variedade de inverno da
ASTP (T>14°C e 33.5<5<35.3, >18 e 35.3<5<36, MOLLER et al., 2008) é encontrada na
area de transicdo entre aguas continentais e a AT, presente na regido mais distante da

costa (S> 36).

A estrutura vertical de densidade é apresentada na figura 4.8 c¢. Os extremos de
variagio sobre a plataforma continental foram: minimo de 21.5 e méaximo de 25.50 kgm.
As menores densidades observadas (< 23.75 kg m®) sdo devidos as aguas de baixa
salinidade influenciadas pelo aporte continental proveniente do RdP, que aparece na
camada superficial de todas as radiais localizadas em direcdo ao norte, a partir de
Puntadel Este (ndo mostrado neste trabalho) durante o periodo de inverno. As maiores
densidades (> 26.25kg m™), estfo associadas as aguas com baixa temperatura e salinidade

relativamente elevada, localizadas na regido oceanica.

Durante o verdo (Fig. 4.8 d) a distribuicdo vertical de temperatura se apresenta
estratificada devido a radiagdo solar, conforme descrito anteriormente. Tanto a PC quanto
a RO apresentam temperaturas relativamente altas (>24° C) em superficie. A temperatura
tende a diminuir com o aumento de profundidade, alcan¢ando 15° C. Abaixo dos 150 m
de profundidade com T<18.5 °C e S>35.3 ¢ observada a presenga da ACAS. Ocupando
grande parte da PC ocorre a variedade de verdo da ASTP (>18.5 35.3<S<36 e >21

33.5<5<35.3 MOLLER et al., 2008).
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A secdo de salinidade é apresentado na figura 4.8 e. Ao contrario do cenério de
inverno, ocorre uma sutil estratificacdo lateral de salinidade sobre a PC, com valores
variando de 34 — 36 e uma estratificacdo vertical, também sutil, na regido oceénica. As
aguas de origem continental, ndo sdo observadas durante o verdo a partir deste local,
devido a acdo do campo de ventos de NE e consequente efeito de Ekman, que faz com

que a PRP fique espalhada em direcdo offshore.

A distribuicdo de densidade (Fig4.8 f) é determinada pela temperatura durante

este periodo e varia entre 24 a 26 kg m em toda se¢o.

A secdo 9, localizado proximo a Torres, € apresentado na figura 4.9. Esta regido,
localizada proximo ao Cabo de Santa Marta, apresenta uma PC relativamente ingreme e
estreita (~100 Km), onde a is6bata de 50 m aproxima-se da costa, diferente dos perfis
analisados anteriormente. Esta regido é marcada pela mudanca na orientacdo da linha de
costa de norte-sul, para nordeste-sudoeste e esta sujeita a intensas variagdes sazonais no

campo de ventos, composicéo e circulagdo de massas de agua (MOLLER et al., 2008).

O intervalo de temperatura observado durante o inverno (Fig4.9 a) foi de 13°a 19°
C. Temperaturas inferiores a 14° C ocorrem proximo & costa, devido a influéncia das
aguas frias, provenientes da regido sul. Durante o inverno essas aguas, em razdo da
predominancia de ventos de SW, formam uma corrente costeira chamada de Corrente do
Rio Grande (ZAVIALOV e MOLLER, 1998) ou Corrente Costeira Brasileira (SOUZA e
ROBINSON, 2004). Temperaturas inferiores a 14° C também sdo observadas abaixo dos
250 m de profundidade, ao largo do talude, devido a presenca da ACAS. Em superficie a
temperatura aumenta gradualmente a medida que aumenta a distancia da costa onde

atingem 19° C.
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A distribuicdo da salinidade durante o inverno é exposta na figura 4.9 b. Aguas
com valores menores do que 32, provenientes do Rio da Prata, aparecem na porcéo
interna da PC, ocupando uma faixa de aproximadamente 70 km de largura. Conforme
comentado anteriormente, o vento tem um papel determinante na distribuicdo desta
pluma sobre a PC. Em superficie, & medida que aumenta a distancia da costa, as aguas de

baixa salinidade ddo lugar a ASTP e a AT, respectivamente.

Valores de densidade oscilando entre 21.75 e 26.5 kg m™ sdo observados na
figura 4.9 c. As menores densidades observadas sdo devido as dguas de baixa salinidade

localizadas préximo a costa.

A distribuicdo de temperatura durante o periodo do verdo é apresentada na figura
4.9 d. A inclinacédo das isotermas indica uma possivel ascensdo de dguas mais frias sobre
a PC. Aguas com temperaturas em torno de 18°C afloram na superficie, proximo a costa,
gerando um forte gradiente térmico, com variacdo de 7° C, sugerindo a ocorréncia de um
processo de ressurgéncia costeira. Este resultado coincide com o de Campos et al. (2013)
que concluiram que os eventos de ressurgéncia proximo ao Cabo de Santa Marta ocorrem
em pulsos, associados a alteracbes no campo de ventos e a localizacdo desses episodios é
preferencialmente ao sul do cabo de Santa Marta. A ASTP aparece superficialmente

como um pequeno nucleo na PC média (~100 km).

A distribuicdo de salinidade (Fig. 4.9 d) é mais homogénea do que a de
temperatura, com valores variando entre 35.5 e 36.5. Nas regides mais afastadas da costa
a AT ocupa niveis subsuperficiais (20 m S> 36), dando lugar a ACAS em maiores

profundidades (~150m).

A estrutura de densidade (Fig. 4.9 d) variou entre 22.75 e 26.25 5 kg m=, sendo

governada, em parte da superficie (~100km da costa), pela salinidade e nas demais areas,
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pela temperatura. As maiores densidades (> 26,0 kg m™®), estdo associadas a penetragio

de &guas oceanicas sobre o fundo da plataforma.

A secdo 11 esta localizado mais ao norte da area de estudo, proximo a
Bombinhas-SC (Fig. 4.10). A distribuicdo vertical de temperatura durante o inverno (Fig.
4.10 a), apresentou-se homogénea (~18° C) na parte mais costeira da PC e levemente
estratificada a medida que a distancia da costa aumenta. Analisando a distribuicdo de
salinidade (Fig. 4.10 b) conjuntamente é possivel verificar que, apesar da distancia da
desembocadura do RdP, ainda ocorre influéncia de aguas pouco salinas (<33.5) nesta
secdo. Estes resultados sdo semelhantes aos de Moller et al. (2008) que observaram
misturas com cerca de 5% das aguas do RdP a 1200 km do estuario (= 28° S) no inverno.
Adjacente a esta, resultado da mistura entre a PRP e a AT, estd a ASTP, ocupando a

camada superficial e mediana da PC.

As menores densidades (<24.5 Kg m=) séo observadas proximo a costa na figura
4.10 c, resultado da influéncia de aguas de baixa salinidade, apesar da perda de calor do
oceano para a atmosfera durante este periodo. As maiores densidades (> 26.25 kg/mq),

estdo associadas as &guas com baixa temperatura localizadas na regido oceanica.

O cruzeiro de verdo (Fig. 4.10 d) apresenta uma estratificacdo térmica mais
acentuada do que o cruzeiro de inverno. Sobre a PC interna o gradiente chega a atingir o
valor de 0.29° C m™ 1, tendendo a se atenuar em direcdo a regifo oceénica. Este forte
gradiente esta associado a diferenca de temperatura entre as aguas superficiais, aquecidas
devido ao aumento da radiacdo solar e a penetracédo, sobre a PC, de aguas oceénicas com

temperaturas menores do que 18° C e salinidade entre 35.5 e 36 tipicas da ACAS.
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A estrutura halina é apresentada na figura 4.10 e. A ASTP (S<36) esta presente
regido mais costeira da PC, misturando-se com a ACAS, que é encontrada junto ao fundo
da plataforma. Zonas com salinidades superiores a 36 sdo ocupadas pela AT, a qual é

encontrada a partir de 70 km de distancia da costa.

Valores de densidade inferiores a 22.75 Kg m™ sdo observados na figura 4.10 f.
Esses valores sdo o resultado da combinagdo entre o aquecimento das aguas superficiais
durante o verdo, aliado as relativas baixas salinidades locais. De acordo com Méller et al.
(2008) é dificil estabelecer qual a origem destas aguas j& que, a vazdo dos rios presentes
no entorno é muito baixa para reduzir a salinidade (100 m3?). E provéavel que sejam
vestigios da &gua da PRP que ocupou a PC durante os periodos que antecederam a

amostragem.
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Analise de massas de agua

Percentual de mistura

Como mencionado anteriormente, a analise de massas d"agua aplicada a plataforma
é baseada no tridngulo de mistura das trés principais massas de dgua presentes sobre a PC
da &rea de estudo: APP, AT, ASAP. A estimativa dos indices termohalinos foi feita a
partir da intersecgdo de retas tracadas aproximadamente tangentes aos trechos da curva
TS.

A figura 4.11 apresenta a distribuicdo do percentual de mistura para 5 e 50m de
profundidade, durante os cruzeiros de inverno (Fig. 4.11 a, c) e verdo (Fig. 4.11 b, d).
Valores proximos a 100 representam o limite superior do percentual, indicando a massa
d’agua no estado mais puro. Valores proximos a 35 significam que esta apresenta-se bem
misturada.

Durante o cruzeiro de inverno (5 m - Fig. 4.11 a), a APP ocupa uma estreita faixa
costeira que se estende desde a desembocadura do RdP até o limite norte da area de
estudo, onde apresenta até 40% das suas caracteristicas originais. Conforme discutido
anteriormente, a PRP alcanca regides distantes do local de origem durante os meses de
inverno devido a acdo dos ventos de SW que fazem com que ela permaneca junto a costa
e se desloque aproximadamente 1200 km (MOLLER et al., 2008). Conforme Kourafalou
(1996), ventos de SW podem enfraquecer as correntes superficiais promovendo mistura,
espalhando a pluma sobre a PC e formando um jato costeiro no hemisfério sul.

A ASAP, oriunda da PC Argentina, esta presente sobre uma grande parte da area de
estudo. A partir da metade da desembocadura do RdP, até a altura proximo a localidade
do Albarddo, a ASAP separa a APP da AT e ndo ocorre mistura entre estas duas massas
de a4gua. A AT ocorre a partir da PC externa em quase todo dominio e, ao norte do

Albardéo, se mistura com a APP, formando a ASTP. Na regido localizada mais ao sul, a
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AT com percentuais de mistura proximos a 40%, interage diretamente com a ASAP,

representando o sinal da FSTP em superficie(Fig. 4.11 a).
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Figura 4.11 - Percentual de mistura para inverno (esquerda) e verao (direita) na superficie (a, b) e
50m (c, d). A cor verde é utilizada para a APP (1), a vermelha para AT (2) e a azul para ASAP (3). O
intervalo das isolinhas é de 10% com excecao do limite inferior que é de 35%.

Na distribuicdo de percentual a 50m de profundidade (Fig. 4.11 c) a APP ndo é

detectada. Esta pluma atinge profundidades menores e préximas a costa durante este
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periodo. A presenca marcante da FSTP pode ser observada a partir da interface entre
ASAP e a ASTP. O limite norte da FSTP est& localizado em torno de latitude de Rio
Grande. Na descri¢do da FSTP, Piola et al. (2000) constatam que ndo existem registros de
ASAP e nem da ASTP ao norte e ao sul da frente, respectivamente. Tanto a ASAP quanto
a AT apresentam percentuais proximos a 90% nos extremos sul e norte da area estudada.

Durante o cruzeiro de verdo a maior diferenca observada no percentual das massas
d’agua (Fig4.11 b), em relagdo ao periodo de inverno, esta relacionada a presenca da APP
sobre a PC sul do dominio. Conforme abordado anteriormente, o padrdo de vento
observado se caracteriza por uma grande variabilidade sazonal, sendo
predominantemente do quadrante S-SE durante o verdo, como descrito pelo estudo de
Strubb et al. (2015), o que faz com a pluma se expandem dire¢c&o ao oceano.

A AT, com um percentual alto (80%), ocupa regides proximas a costa, que durante
o inverno foram cobertas pela APP. A ASTP esta presente em parte da PC, ao sul de 32°
S, sendo misturada com a APP e com a pequena parcela da ASA (ou ASAP) situada ao
redor da quebra de plataforma.

Outro ponto que chama atencdo € um pequeno nucleo de ACAS, localizado junto a
costa, entre Torres e 0 Cabo de Santa Marta. Como j& discutido neste capitulo, a
proximidade com o Cabo favorece a ocorréncia de eventos de ressurgéncia que ocorrem
associados a ventos de NE (CAMPOS et al., 2013).

Em 50m (Fig. 4.11 d), a semelhanca na distribuicdo das massas d’dgua em
relacdo ao inverno é evidente, com a posi¢do da FSTP atingindo a latitude proximo ao
Albarddo, conforme sugerido por Piola et al. (2000). A ASAP, mais fria e
consequentemente mais densa, se localiza abaixo da APP, como também observado por

Piola et al. (2000). Estes autores revelam que a ASAP é encontrada no fundo da PC
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externa durante o verdo. O restante da PC é preenchido pela ASTP, resultado da mistura

isopicnal com a ASAP e a AT ocorre a partir da PC externa.

Diagramas TS estatistico-volumétricos

As analises TS-V foram realizadas para avaliar a contribuicdo relativa de cada massa
de &gua sobre a PC, para cada estacdo analisada. A Figura 4. 12 mostra os diagramas TS-V
com distribuicdo dos volumes parciais de cada uma das classes consideradas (T - 0.5°Ce S -
0.2) para os cruzeiros de inverno e verdo, respectivamente. Os histogramas de temperatura e
salinidade indicam o somatorio do volume de cada uma das classes escolhidas no seu
respectivo eixo. A tabela 4.1 mostra a estimativa percentual da contribuicdo do volume
individual de cada massa de &gua durante os cruzeiros de inverno e verdo. Como
mencionado no capitulo 3, o somatdrio das areas parciais de cada cruzeiro foi de 286.535
km? durante o inverno e 271.524 km? e durante o verdo, para regides sobre a PC com
profundidades menores que 200 m.

Para a estimativa dos volumes das massas de dgua e consequentemente para analise da
importancia relativa de cada uma delas, as massas de agua foram divididas em: Agua da
Pluma do Prata (APP); Agua Tropical (AT), Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua
Subtropical de Plataforma (ASTP), e a Agua Subantartica de Plataforma (ASAP).

A figura 4.12a mostra o diagrama TS-V para o periodo de inverno onde destacam-se
os volumes com predominancia da influéncia de aguas contrastantes, de origem subantartica
(ASAP e também ASA) e tropical e subtropical (AT, ASTP e ACAS). Este fato €
evidenciado pela aparéncia bimodal da distribuicdo de salinidade e temperatura. Este
diagrama também nos fornece informacgdes quantitativas em relacdo aos volumes de agua

com intervalos termohalinos definidos anteriormente. Assim, a maior parte do volume total,
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cerca de 6.429 km? é ocupado pela ASAP, que praticamente estd presente em toda coluna
d’4gua dos quatro perfis localizados mais ao sul da area de estudo.

Outra massa de agua que contribuiu significativamente, formando boa parte das aguas
superficiais sobre a PC do ASO, foi a APP com um volume de 4180 km?3. Durante o periodo
de inverno, quando a frequéncia de passagem de frentes meteoroldgicas € maior, aumenta a
ocorréncia dos ventos de SW (LIMA e CASTELLO, 1995; LIMA et al., 1996). Esses ventos
forcam a propagacdo da PRP em direcdo ao norte, separando a ASTP, a ACAS, e a AT da
costa e por este motivo, a por¢do ocupada por cada uma delas é menor. A ASTP apresentou
um volume de 3574 km?, a ACAS 2617 km?® e AT 1387 km?®. O retangulo 1 (Fig. 4.12a)
representa a mistura da APP com a ASTP (~1520 km?®) e o retangulo 2, as porcdes mais frias
associadas as misturas entre a APP com ASAP (~750 km?).

A presenca da FSTP é evidente no diagrama TS do inverno (Fig 4.12a). A grande
diferenca de temperatura entre a ASAP (T <11 °C) e a ASTP (T > 14 °C) impede que ocorra
mistura entre essas massas de agua.

O diagrama TS-V para o cruzeiro de verdo (Fig. 12b) apresenta diferencas
significativas em relacdo ao inverno, principalmente no que diz respeito ao volume ocupado
pela APP que foi de 2114 km?, quase a metade daquele calculado para o inverno. Esta
reducdo pode ser compensada pela exportacdo das dguas de baixa salinidade para fora da
regido coberta pelo cruzeiro de verdo ou pela mistura com &guas de maior salinidade como a
ASAP ou a ASTP.

Estes resultados estdo de acordo com Piola et al. (2000), que calculou o volume para
aguas com salinidades inferiores a 33.65 e encontrou 3890km?® no inverno e 3240 km® no
verdo. A frequéncia de ventos de NE, predominantes durante o verdo, contribui para a

expansdo de plumas de baixa salinidade em diregdo ao oceano (SOARES, 2003). Desta
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forma, Piola et al., (2005) identificam o vento de NE como o fator mais importante na
retencdo da PRP proximo a sua desembocadura.

Outra diferenca importante foi a contribuicdo da AT que, durante o verdo, ocupa
porcdes significativas na PC brasileira, apresentando mais do que o dobro do volume
calculado para o inverno, passando de 1387 km?® para 3466 km?.

A penetragdo da ACAS sobre a PC externa e média, devido a processos de mesoescala
da CB e ressurgéncia durante os meses de verdo, é refletida com um leve aumento no
volume desta massa de agua (3206 km3). A ACAS ¢ observada preenchendo o fundo da PC
na regido em torno do Cabo de Santa Marta.

O volume ocupado pela ASAP ndo varia muito, passando de 6.429 km?® para 5.112
km3. A caracteristica mais notivel é a grande mudanca sazonal de temperatura, de
aproximadamente 10°C no inverno para <20°C no verdo. Piola et al. (2000) também indicam
essa variacdo sazonal.

As aguas associadas a mistura entre a PRP e a ASTP (retangulo 1, figura 4.12b)
apresentam uma diminuicdo acentuada de volume (245 km®) As porcdes mais frias
(retdngulo 2), associadas as misturas da PRP com a ASAP, ndo se alteraram
significativamente (890 km®).

Como visto na tabela 4.1, a soma total do percentual individual de cada massa de agua
durante o cruzeiro de verdo, ndo alcanga 100%. Alguns pontos observados no diagrama TS
(Fig. 4.12b) estéo localizados fora dos intervalos termohalinos, indicando mistura entre a
ASAP e ASTP. Isso se deve a mistura isopicnal que ocorre durante os meses de verao,
quando ha estratificacdo e as isopicnais tornam-se paralelas. Durante o inverno as isolinhas
de densidade séo verticais ndo permitindo tal mistura (PIOLA et al., 2008). As estacGes que
ndo alcancam 100% estdo localizadas na secdo Albarddo (51, 52 e 53) e Punta del Diablo

(42), localizadas justamente proximo a FSTP. A mistura entre a ASAP e a ACAS, que
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somente pode ser vista no verdo em profundidades menores de 200 m, também esta

localizada fora do limite dos intervalos adotados.

Tabela 4.1 — Percentual de volume calculado através do diagrama TS-V para

estacOes localizadas entre a isébata de 200 m e a costa.

Massa de Agua Inverno Verdo
% do volume total % do volume total
(18.239 km?) (17.332 km?)

APP 22.92 12.20

AT 7.60 20
ASTP 19.60 17.80
ASAP 35.25 29.50
ACAS 14.35 18.50

A estrutura complexa da regido de estudo estende-se desde a plataforma até a area da

CBM. Para o profundo entendimento das conexdes que ocorrem entre estas duas areas, na

préxima secdo serdo discutidos os dados hidrogréaficos histéricos da regido de estudo.
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reténgulo 1 representa a mistura da APP com a ASTP e o retangulo 2, a mistura entre a APP e a
ASAP.
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Regiéo oceanica do ASO

Hidrografia da CBM

Nesta secdo serdo mostrados e discutidos os resultados alcancados a partir de dados
hidrograficos, utilizados para caracterizar a regido da CBM, bem como para calcular a
velocidade geostrofica e o transporte das aguas de baixa salinidade pela regiéo.

A figura 4.13, relne as radiais 1,3, 6 e 7, realizadas ao longo da CBM (localizadas na
figura 3.4 — capitulo 3). O painel “a” representa um cenario tipico da exporta¢do das aguas
de baixa salinidade, considerando os dados historicos na regido da CBM (linha alaranjada)
juntamente com a posicdo das radiais escolhidas. A profundidade méxima apresentada em
cada radial é de 1200 m, coincidindo com o nivel de referéncia escolhido para o célculo das
velocidades geostréficas (com excecédo da radial 7, onde a profundidade maxima foi de 500
m). A primeira estacdo de cada radial € utilizada como referencial para o calculo da distancia
total.

Em todas radiais, é observada uma camada superficial de dguas de baixa salinidade
(Fig 4.13 b,e,h,k). A linha branca delimita salinidades inferiores a 33.8. Esta camada varia
entre 10 a 140 m de profundidade e entre 10 e 90 km de largura. Os diagramas TS (Fig. 4.13
d,g,j,m) identificam a presenca de aguas de diversas origens nesta regido. Em alguns perfis,
as aguas da pluma do RdP interagem com a ASAP a qual também se mistura com a ACAS.
A ASTP ¢ o resultado da mistura da AT com as aguas presentes na PC.

Os transportes geostroficos das camadas com salinidades inferiores a 33.8 variaram
entre 0.15-1.2 Sv (Tab. 4.2) em direcéo ao sul, de acordo com a hipotese de que as aguas da
PC sdo exportadas pela CBM, retornando para o sul préximo ao jato entre o retorno da CM e
a CB. O transporte total da PC patagonica foi estimado por Forbes e Garraffo (1988) e Piola
e Rivas (1997), e variou entre 1-2 Sv. Estimativas mais recentes de Palma et al. (2008),

baseadas em resultados numéricos, estao entre 0,65-0,78 Sv. Matano et al. (2014) encontrou,
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através do modelo numérico ROMS (Regional Ocean model System), valores de 1.15 Sv
para a PC Argentina, proximo a desembocadura do RdP. Este autor também estimou o
transporte médio anual da PC em dire¢do ao oceano e encontrou o valor de 1.21 Sv. Logo,
0s transportes calculados para as camadas de baixa salinidade s&o da mesma ordem de

grandeza.

Tabela 4.2 — Transporte estimado da camada de salinidade inferior a 33.8.

Transporte total Latitude Distancia média
Periodo Transporte (Sv)*? )
Secdo da secéo (Sv) média (°S) entre estacdes (km)
1 Fev90-2 -1.20 -8.62 -36.3131 7.7281
2 Nov88 -1.20 -15.811 -36.5530 40.862
3 Fev90-3 -0.52 -17.48 -37.2553 19.396
4 Mar94 -0.15 -11.45 -38.5562 37.690
5 Mar93 -0.71 -22.93 -38.9432 29.851
6 Set94 -0.21 -16.60 -39.0183 39.257
7 *Set91 -0.37 -3.36 -39.8287 3.063

*As estacOes desta secdo ndo alcancaram profundidades superiores a 500 m e por isto
esse foi considerado o nivel de referéncia.

** transporte do filamento de baixa salinidade, responsavel pela exportacdo das dguas
da PC para a regido oceanica.

Nas radiais 1 e 3, realizadas no més de fevereiro, em uma situacao tipica de verdo, é
possivel observar as maiores espessuras da camada de baixa salinidade. Na radial 1
posicionada ao norte da area de estudo, esta camada apresenta ~20 km de largura (Fig 4.13
b), situada mais préximo a quebra de plataforma. A velocidade geostrofica (Fig. 4.13 c),
proximo a area onde se concentra a camada de baixa salinidade, varia entre -0.1 a-0.8 ms™ e
o transporte calculado é de 1.2 Sv. Devido a relativa proximidade com a desembocadura do
RdP, o diagrama TS (Fig. 4.13 d) indica a presenca de dguas com salinidades menores que

33.5 (APP). A ASAP, misturando-se com a APP também é encontrada nesta camada. A
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radial 3, localizada na latitude média de 37.25° S, mostra a presenca de espessa camada de
salinidade inferior a 33.8 (Fig. 4.13 e), atingindo disténcias superiores a 80 km a partir da
is6bata de 200 m. A velocidade geostrofica (Fig 4.13 f), calculada para esta camada, variou
entre -0.1 e -0.5 ms’. As massas de agua encontradas nesta radial, si0 as mesmas
encontradas na radial anterior (Fig 4.13 g). O transporte da camada de baixa salinidade,
observado na radial 3 (-0.52 Sv — Tab. 4.2), correspondeu a menos da metade do transporte
calculado na radial 1, para a mesma época do ano (Fevereiro — Cruzeiro Confluence). O
decréscimo deste valor estd relacionado com as baixas velocidades encontradas nesta
camada, desta radial.

As radiais 6 e 7, ambas realizadas durante o periodo de primavera, estdo localizadas na
porcao sul da area de estudo, como identificado na figura 4.13 a. Nestas radiais é possivel
observar o qudo distante este filamento pode alcancar. Na radial 6 (setembro/94), a
espessura da camada de baixa salinidade € inferior a 25 m (Fig 4.13 h). A velocidade
calculada (Fig. 4.13 i) para esta regido foi menor do que a calculada para as radiais
anteriores (-0.2 e -0.3 ms™) e o transporte, consequentemente, também (-0.21 Sv — Tab. 4.2).
O diagrama TS (Fig 4.13 j) indica que as aguas com S<33.8 sdo de origem subantartica. Na
radial 7 (setembro/91), localizada mais ao sul da area de estudo, a espessura da camada (Fig
4.13 k) chega aos 40 m de profundidade, entretanto esta € bastante estreita, com apenas 9
Km de largura. A velocidade encontrada (Fig. 4.13 I) é de -0.8 ms*, com transporte de -0.37
Sv (Tab 4.2) e, como na se¢do anterior, a massa de agua que contribui com o filamento é a
ASAP.

O cenério descrito acima, caracterizando o filamento de baixa salinidade, representa
como se comporta a circulacdo local durante o verdo e a primavera. Esta situacdo tipica se

mantém durante as duas esta¢des, independente do ano analisado.
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Figura 4.13 — Esquema da distribuicdo do filamento de baixa salinidade (linha laranja) baseado nos dados hidrogréficos na regido da CBM (a), salinidade (b),
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Os resultados observados estdo de acordo com aqueles descritos por Gordon (1989) e
Provost et al. (1996), os quais encontraram aguas com baixa salinidade na regido da CBM. O
primeiro autor afirma que na regido de retorno da CM, existem células alongadas com influéncia

do RdP, entretanto estes autores ndo calcularam fluxos.

A contribuicdo da APP, no filamento de baixa salinidade, é relativamente pequena,
ocorrendo nos meses de verdo (margo) e, coincidentemente, nas sec¢fes localizadas proximo a
isObata de 200 m e da desembocadura do RdP. J& as secBes localizadas mais ao sul e mais

distantes da costa, apresentam apenas a influéncia da ASAP.

A evolucéo espaco-temporal deste filamento sera melhor compreendida na proxima secao,

através dos resultados das simulacGes numéricas para o periodo de um ano.

Simulag¢6es numéricas

Os resultados obtidos através das simulagdes do modelo numérico oceanico POM tém
sido amplamente utilizados e avaliados de maneira satisfatoria para o oceano ASO (PALMA
et al., 2002; PALMA et al., 2004 a; PALMA et al., 2004 b; PIOLA et al., 2005; PIMENTA,
2005; PALMA et al., 2008; PIMENTA e KIRWAN, 2014). Neste trabalho, a utilizacdo dos
resultados gerados a partir de um ano de simulacdo deste modelo, destina-se a observar e
quantificar as intrusdes das aguas da PC na CBM e descrever e analisar 0s processos
oceanicos envolvidos, verificando a variabilidade destes na regido de estudo.

De forma geral, os resultados do modelo representaram as principais fei¢cbes da

circulacdo do ASO, descritas tanto no capitulo 2, quanto nas se¢des anteriores deste capitulo.

Médias mensais
A seguir serdo apresentadas as médias mensais superficiais de salinidade e velocidade,

obtidas a partir dos resultados do modelo. A figura 4.14 mostra 0s campos médios horizontais
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mensais durante os seis primeiros meses do ano. A linha preta continua indica a posicdo da
isbbata de 200 m e a linha branca indica a posi¢do da isolinha de 33.8, limite superior da
salinidade das 4guas da PC Argentina e objeto deste estudo.

A distribuicdo da velocidade, representada em forma de vetores, e da salinidade média,
durante 0 més de janeiro é apresentada na figura 4.14 a. Durante este periodo, as velocidades
da PC Uruguaia e Sul-Brasileira exibem, em média, direcdo SW e a PC Argentina, direcao
NE. O jato bem organizado da CB desloca-se para SW influenciando a PC externa,
apresentando altos valores de salinidade (S>36) caracteristicos da AT. O fluxo da CM, menos
intenso, aparece fluindo para NE, sobre talude, com salinidades proximo a 34. Estes dois
fluxos opostos se encontram proximo a 38° S formando a CBM, onde os maiores valores de
velocidade sdo observados (~ -0.8 m s).

O campo de salinidade é homogéneo em grande parte do dominio, com excecdo da
regido sob influéncia da PRP. Aguas influenciadas por esta pluma (S<33.5) ficam restritas a
regides localizadas proximo a latitude de 32° S. A isohalina de 33.8 é paralela a is6bata de
200 m em quase todo dominio onde ela ocorre, com excecdo da regido proximo a
desembocadura do RdP. Durante 0 més de janeiro esta isohalina se projetou em direcdo ao
oceano profundo, com uma largura de aproximadamente 200km. A velocidade média no
interior desta feicdo variou bastante, com as maiores velocidades (~ -0.6 m s™) localizadas
préximo a CB.

Durante 0 més de fevereiro (Fig. 4.14 b), o campo de velocidade permaneceu
praticamente inalterado, quando comparado ao més de janeiro. As aguas de baixa salinidade,
oriundas do aporte do PRP e da LP, foram observadas até a latitude de 31° S. Esta distancia
vai um pouco além da encontrada por Moller et al. (2008) (~32° S) a partir de observacdes
hidrograficas durante o més de fevereiro. O jato da CB, aparece mais organizado,

principalmente na regido de encontro com a CM (~37° S), onde ambas retrofletem, formado
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Figura 4.14 — Médias mensais de velocidade e salinidade superficial durante janeiro (a), fevereiro
(b), marco (c), abril (d), maio (e) e junho (f). A linha preta continua indica a posi¢éo da isdbata de

200 m e a linha branca indica a posi¢do da isolinha de 33.8.



um giro anticiclénico e ciclonico, respectivamente. De acordo com Olson et al. (1988) a CB
retroflete em torno de 36°S-38°S ¢ desenvolve ondas de 300-400 km de comprimento. A
maior diferenca observada, em relacdo ao més de janeiro, esta na forma afilada que a
isohalina de 33.8 adquire proximo a desembocadura do RdP. Esta estrutura apresenta a forma
tipica de um filamento com ~270 km de comprimento e 90 km de largura, na por¢do mais
préximo a PC, e ~25km na porcao mais distante. Como observado em janeiro, a velocidade
no interior deste filamento é da ordem de 0.4 m s™* com a presenca de uma forte componente
perpendicular as isobatas, denotando um fluxo de exportacdo de aguas da PC em direcdo ao
oceano.

Como observado na figura 4.14 c, a circulacdo média do ASO para 0 més de marco,
representada pela distribuicdo vetorial da velocidade, ndo apresentou diferencas significativas
em relacdo aos meses anteriores. A linha branca, que representa a salinidade de 33.8, aparece
mais retraida, apresentando suave projecao em direcédo offshore.

Diferente dos meses anteriores, durante 0 més de abril, ocorre uma estrutura persistente,
em forma de vortice anticiclénico, na regido da CBM, possivelmente alterando os valores de
velocidade da corrente do entorno. A isohalina de 33.8 apresenta uma leve projecdo em
direcdo ao oceano profundo.

No més de maio (Fig 4.14 e) a circulacdo da PC Sul-brasileira e uruguaia é, em média,
orientada para NE até a regido proxima ao CSM. A inversdo no sentido dos vetores no campo
da velocidade coincide com a distancia maxima que as dguas com salinidades inferiores a
33.8 alcangcam. A PC Argentina também apresenta velocidades em direcdo a NE. A projecao
da linha de 33.8, em direcdo a regido oceanica, se encontra alinhada com margem norte do
RdP e a area ocupada por tal feicdo € relativamente pequena. Os valores de velocidades
superficiais neste local sdo da ordem de -0.4 a -0.5 m.s™%. Ao largo do talude Argentino uma

corrente mais intensa flui em direcdo ao norte (CM). Esta corrente se encontra com a CB
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(~36°S), a qual aparece como um fluxo intenso, préximo a quebra de plataforma, orientado
em direcdo ao sul.

A figura 4.14 f ilustra o cenario durante 0 més de junho, evidenciando que as dguas com
salinidades inferiores a 33.8, incluindo aquelas com influéncia do RdP e da LP (<33.5),
percorrem aproximadamente 200 km, alcan¢ando o dominio norte da regido de estudo. De
acordo com Piola et al. (2008), a velocidade de propagacao da pluma do RdP em direcdo ao
norte, estimada a partir de dados de Clorofila Satelital, varia entre 110 a 200 km/més. A
circulacdo media superficial sobre a PC Sul-Brasileira e Uruguaia e Argentina esta orientada
em direcdo a NE. Neste periodo, a projecdo da isohalina de 33.8 em direcdo a regido oceanica
é semelhante ao més de maio, sua posi¢ao se encontra alinhada com margem norte do RdP.

A figura 4.15 mostra o campo horizontal de salinidade e velocidade médio, de julho a
dezembro. Durante o més de julho (Fig 4.15 a), salinidades inferiores a 33.8 sdo observadas
em toda PC interna da area de estudo, incluindo também &aguas com influéncia do RdP
(S<33.5), localizadas ao norte da desembocadura deste rio. A isohalina de 33.8 apresenta um
comportamento semelhante ao més de junho, apresentando entretanto uma projecdo em
direcdo ao oceano profundo com maiores proporcdes (L=~200km). As velocidades médias
sobre a PC variaram bastante. Do sul do dominio até aproximadamente 31° S, o fluxo médio
se propaga para NE e a partir desta latitude até o limite norte da area de estudo ocorre uma
inversdo do fluxo para SW.

Durante o0 més de agosto (Fig. 4.15 b) as correntes da PC Argentina (para NE) e sul-
brasileira e uruguaia (para SO) convergem para 0 ponto onde, justamente a linha de 33.8 se
estende em direcdo ao oceano profundo. Este ponto fica localizado proximo a CBM, onde
ocorrem persistentes giros, ciclonicos e anticiclonicos. Garcia et al. (2004) indicaram que 0s

vortices sdo frequentemente gerados pelos processos de retroflexdo associado com reversdes
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na corrente. As aguas de baixa salinidade ainda ocupam grande parte da PC ao norte do
estuario do RdP.

Durante o més de setembro (Fig. 4.15 c), a circulacdo média sobre a PC Sul-Brasileira e
Uruguaia flui em direcdo a SW e as aguas com salinidades inferiores a 33.8 ficam restritas a
sul de 30° S, proximo a localidade de Solidao (~31° S). Em relacdo ao més anterior, as aguas
de baixa salinidade retrairam cerca de 260 km, em conformidade com Piola et al. (2008), que
estimaram retracdo de 230 km més™ das &guas de baixa salinidade, utilizando dados de
Clorofila-a.

Assim como nos periodos anteriores, a PC Argentina apresenta velocidades superficiais
orientadas em direcdo ao NE, descrita na literatura como Corrente Patagbnica
(BRANDHORST e CASTELLO 1971). A linha de 33.8 apresenta uma proeminéncia em
direcdo a regido oceanica semelhante a do més de julho e apresenta velocidades proximo a 0.5
ms?,

A figura 4.15 d, apresenta 0 campo médio durante 0 més de outubro. Neste més, as
aguas de baixa salinidade encontram-se mais retraidas em direcdo ao sul, préximo a 31° S. A
projecdo da linha branca, que delimita as &guas com salinidades inferiores a 33.8 em dire¢édo
ao oceano, esta ligeiramente deslocada para sul, em compara¢do com 0s meses anteriores. No
interior desta estrutura foram observadas velocidades de até 1 m s em um fluxo quase
perpendicular a plataforma.

O més de novembro (Fig. 4.15 e) é caracterizado por apresentar o campo médio
semelhante ao més de outubro, com o fluxo para NE sobre a PC Argentina e para SW sobre as
plataformas brasileira e uruguaia. Proximo a CBM, é observada intensa atividade de
mesoescala. A isohalina de 33.8 se expande em direcdo ao oceano profundo formando uma

feicdo com aproximadamente 130km de largura e 100 km de comprimento.
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A figura 4.15 f apresenta o campo medio para 0 més de dezembro. Nela € possivel notar
um padrdo geral de escoamento em superficie semelhante em quase todos meses analisados.
A regido ocupada pela CB apresenta um meandramento semi-permanente, associado a
topografia. Ha uma orientacdo da componente da velocidade perpendicular a is6bata, ao largo
da saida do RdP, indicando uma exportacdo significativa das aguas da PC, que apresenta
continuidade para 0 més de janeiro.

A presenca do filamento de baixa salinidade, e consequentemente da exportacdo destas
aguas em direcdo ao oceano aberto, ocorre preferencialmente, nos meses de verdo,
principalmente fevereiro e marco. Os meses de primavera e outono sdo meses transitorios,

onde também ocorre exportacao, principalmente, através a isbata de 200 m.

Variabilidade sazonal (inverno e verao)

Nesta secdo sera feita uma comparacao sazonal dos campos de temperatura e salinidade
modeladas, durante o inverno e o verdo. As diferencas mais evidentes ocorrem entre estes
dois periodos. Os meses de primavera e outono nao foram apresentados por serem meses de
transicdo. Para as duas estacfes do ano foram selecionados trés dias, com intervalo de 15 dias
entre eles. As datas selecionadas foram 21/06, 06/07 e 21/07, para o inverno e 28/01, 12/02 e
27/02 para o verao.

As figuras 4.16 e 4.17 mostram a comparagdo entre os campos de temperatura e
salinidade horizontal superficial modelada, durante o inverno (a) e verdo (b).

Durante os meses de inverno (Fig 4.16 a) é marcante a presenca da CM (6<T<15°C)
proximo a quebra da plataforma e da Corrente Patagbnica sobre a PC. A CB apresenta
temperaturas menores (~22°C) no restante do dominio. Na regido da CBM observa-se intensa
atividade de mesoescala evidenciada pelos contrastes dos gradientes térmicos entre a CB e

CM.
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Durante o periodo do verdo (Fig 4.16 b), a PC argentina apresenta temperaturas
variando entre 10 e 18°C, caracteristicas da Corrente Patagbnica, originada da mistura de
aguas subantarticas provenientes da CM, diluidas por aportes continentais do estreito de
Magalhdes como descrito em Brandhorst e Castello 1971. J& sobre a quebra da PC, observa-se
uma pequena contribuicdo da CM (T<15°C)como também observado por Piola e Matano,
2001. Ocupando grande parte do dominio do modelo, com temperaturas entre 20 e 25°C é
possivel verificar a presenca da CB. Essa corrente, relativamente quente (T >18.5°C), com seu
nucleo atingindo temperaturas maiores que 25°C, flui para o S-SW na camada superficial do
Atlantico Sul. No encontro com a CM, neste periodo, € possivel também observar, como no
periodo anterior, forte atividade de mesoescala, evidenciando o quanto energético é este

sistema.

Q
Latitude

52°W
Longitude

o
Latitude

Longitude

Figura 4.16 — Comparacéo sazonal do campo de temperatura horizontal modelada (5m) durante o
inverno (a), e (b) durante o verdo. A linha preta continua indica a posi¢édo da isébata de 200 m.
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Inspecionando os campos de salinidade (Fig. 4.17 a) durante o inverno, é possivel
observar que a PRP (S<33.5) flui, sobre a PC, bordejando a costa em dire¢do a NE. De acordo
com Matano et al. (2014), durante o inverno os ventos de SW produzem correntes que
advectam aguas do RdP em direcdo a NE criando anomalias negativas de salinidade
superficial nesta regido. O tempo de defasagem entre o efeito do vento e 0 a anomalia da
salinidade superficial é de 45 dias. Outra caracteristica observada é o gradiente halino
formado entre a CB (S>35) e as aguas da PC. Uma grande area de salinidades praticamente
homogéneas é observada na regido oceanica.

Além disso é possivel verificar que a exportacdo das aguas da PC (delimitadas pela
linha branca) fica restrita a regido da quebra de plataforma, apresentando uma pequena
projecao da isohalina de 33.8 em direcdo ao oceano, ao largo da margem norte do RdP. Estes
resultados, corroboram com os de Matano et al. (2014) que, utilizando tracadores passivos,
durante esta estacdo do ano, mostraram que as aguas da PC sdo exportadas para o oceano
profundo em regides localizadas ao norte da CBM.

Diferente do periodo de inverno, a distribui¢do da salinidade durante o verdo (Fig. 4.17
b), mostra que a regido do estuario do RdP apresentou, valores de salinidade,inferiores a 26
préximo a sua desembocadura. O alcance da pluma desenvolvida por este rio ficou restrita a
regibes ao sul de 34° S. De maneira semelhante ao inverno, uma area de salinidades
homogéneas, possivelmente associada a CB, € encontrada na regido oceanica. Os maiores
valores de salinidade ficam restritos a regides ao norte de 36° S. Outra caracteristica
importante € a presenca e evolucdo do filamento de baixa salinidade, alcancando regides além
da quebra de plataforma, no interior da CBM. Este filamento evolui no periodo analisado e,
no dia 27/02, cruza quase todas radias estudas, alcancando atée mesmo a radial 1, localizada

mais ao sul da regido de estudo (ver posi¢Oes na Fig 3.6). Guerrero et al. (2014), utilizando
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imagens do sensor Aquarius, também mostram exportacdes de aguas de baixa salinidade

durante os meses de verao.
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Figura 4.17 — Comparacéo sazonal do campo de salinidade horizontal modelada durante (5m)
durante o inverno (a), e (b) durante o verdo. A linha preta continua indica a posi¢do da is6bata de
200 m e a linha branca indica a posi¢do da isolinha de 33.8
Transporte do filamento de baixa salinidade
Como esclarecido anteriormente, para quantificar os filamentos de baixa salinidade,
foram definidas 6 radiais perpendiculares a PC, préximo a CBM, numeradas do sul para o
norte, e 2 perfis longitudinais, proximos as isobatas de 200 e 1000 m, respectivamente.
O transporte das &guas com salinidades inferiores a 33.8, calculado a partir dos
resultados do modelo POM, para todo o periodo, é apresentado nas figuras 4.18 a 4.23. Nestas
figuras sdo ilustradas duas situacGes distintas, durante o inverno e durante o verdo,

demonstrando a evolucdo do filamento de baixa salinidade na area de estudo. Os painéis

localizados no lado direito ilustram a situacdo em que o transporte foi calculado, indicando de
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que forma a isohalina de 33.8 chega a regido. A linha preta vertical tracejada indica a data
escolhida para cada situacao.

Como mostra a figura 4.18, durante todo o periodo analisado houve fluxo das aguas da
PC (S<33.8) através da se¢do longitudinal 1 (L1), localizado préximo a isébata de 200 m. O
transporte calculado para esta secdo é representado pela linha verde. O valor méaximo
calculado foi de ~2.3 Sv durante o final do més de marcgo. Nesta situacdo as velocidades sao
relativamente altas e area cuja a salinidade é inferior a 33.8 ocupa uma grande regido (nao
mostrado).

Entre a metade do més de maio e o final de junho as aguas com salinidades inferiores a
33.8 ndo foram observadas na secdo longitudinal 2 (L2), localizado mais distante da costa, e
em nenhuma das 6 radiais escolhidas. Neste periodo, marcado na figura 4.18 por um retangulo
azul claro, uma parte substancial das dguas da PC argentina e as aguas RdP sao transportadas
para norte, como descrito em Piola et al. (2000) e Médller et al. (2008), reduzindo assim a

influéncia destas aguas em regides localizadas mais distantes da costa. Durante este periodo a
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Figura 4.18- Série temporal do volume transportado pelo filamento de baixa salinidade (<33.8) nas
radiais perpendiculares e longitudinais a linha de costa. O painel localizado a direita ilustra uma situacgéo
de inverno (21/06). L1 representa o perfil longitudinal 1 e L2 perfil longitudinal 2. Os nameros (1,2,3,4,5
e 6) representam as radiais, numeradas do sul para o norte.
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projecao da isohalina de 33.8 apresenta uma area relativamente pequena e esta localizada ao
norte dos perfis escolhidos, como ilustra a figura 4.18, que representa o dia 21 de junho.

As radiais 1, 2 e 3 (linhas vermelha, ciano e amarela, respectivamente) estdo localizadas
mais ao sul da area de estudo. Estas radiais apresentam, na maioria do periodo analisado,
menor influéncia das aguas da PC e, consequentemente, valores de transporte baixos (<-0.25
Sv). As radiais 4, 5 e 6 (linhas magenta, preta e azul, respectivamente) apresentam transportes
que podem chegar préximo a -1.2 Sv.

A figura 4.19 exemplifica outra situacdo de inverno, que ocorre quinze dias ap6s o
periodo marcado na figura anterior (dia 06 de julho). Nesta data a isohalina de 33.8 evolui,
aumentando levemente sua area de abrangéncia. Os pequenos valores de transporte,
observados em algumas radiais estdo associados a pequenas inversdes de fluxo sobre a PC e
ndo estdo associadas ao filamento de baixa salinidade. Esta pode ser uma limitacdo do
método, que leva em consideracdo todas as areas cujas salinidades sejam inferiores a 33.8 e as
velocidades sejam negativas, para o calculo do fluxo perpendicular as radiais, incluindo as

areas sobre a PC.
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Figura 4.19- Série temporal do volume transportado pelo filamento de baixa salinidade (<33.8) nas radiais
perpendiculares e longitudinais a linha de costa. O painel localizado a direita ilustra uma situacdo de
inverno (06/07). L1 representa o perfil longitudinal 1 e L2 perfil longitudinal 2. Os nameros (1,2,3,4,5 ¢ 6)
representam as radiais, numeradas do sul para o norte.

100



Na figura 4.20, representando o dia 21 de julho, e ainda durante o inverno, ocorre um
aumento no tamanho do eixo do filamento, paralelo a is6bata de 200 m e o eixo perpendicular
ndo alcanca grandes distancias em direcdo ao oceano profundo. Isso faz com que o0s
transportes, na secdo longitudinal 1 e nas radiais 5 e 6, sejam maiores. Neste periodo, 0
filamento de baixa salinidade tangencia a secdo longitudinal 2, situado paralelamente a

is6bata de 1000 m.
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Figura 4.20- Série temporal do volume transportado pelo filamento de baixa salinidade (<33.8)
nas radiais perpendiculares e longitudinais a linha de costa. O painel localizado a direita ilustra uma
situacdo de inverno (21/07). L1 representa o perfil longitudinal 1 e L2 perfil longitudinal 2. Os nameros
(1,2,3,4,5 e 6) representam as radiais, numeradas do sul para o norte.

Durante a situacdo de verdo, observada no dia 28 de janeiro (Fig4.21), a isohalina de
33.8 se torna mais alongada, com uma forma tipica de um filamento. Este cruza as duas
secdes longitudinais, e atinge as radiais 3, 4, 5 e 6. As secdes longitudinais 1 e 2 apresentaram
transporte de 1.8 e 0.5 Sv, respectivamente. Para a radial 4, localizada na por¢do média desta
feicdo, o transporte calculado foi de -0.2 Sv. Por sua vez, a radial 5, apresenta um transporte
de aproximadamente -1 Sv. Este valor é devido a grande area atingida pelo fluxo

perpendicular a radial. Durante os meses de verdo, devido aos ventos de nordeste, a pluma
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fica retida mais ao sul (MOLLER et al., 2008), e as 4guas com salinidades inferiores a 33.8 se

espalham em direcdo ao oceano aberto, atingindo a regido da CBM.
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Figura 4.21- Série temporal do volume transportado pelo filamento de baixa salinidade (<33.8) nas radiais
perpendiculares e longitudinais a linha de costa. O painel localizado a direita ilustra uma situacdo de
verdo (28/01). L1 representa o perfil longitudinal 1 e L2 perfil longitudinal 2. Os nameros (1,2,3,4,5 € 6)
representam as radiais, numeradas do sul para o norte.

O transporte calculado para o dia 12 de fevereiro, apresentado na figura 4.22, foi maior
do que 2 Sv para a se¢do longitudinal 1 (~ 200 m) e de 0.34 Sv para a secdo longitudinal 2

(~1000m). As demais radiais apresentaram transportes de volume inferiores a — 0.2 Sv, com

excecdo da radial 5 que apresentou -0.73 Sv.
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Figura 4.22 - Série temporal do volume transportado pelo filamento de baixa salinidade (<33.8) nas
radiais perpendiculares e longitudinais a linha de costa. O painel localizado a direita ilustra uma situagéo
de verdo (12/02). L1 representa o perfil longitudinal 1 e L2 perfil longitudinal 2. Os nimeros (1,2,3,4,5 e
6) representam as radiais, numeradas do sul para o norte.



A figura 4.23 mostra a condicdo em que o filamento se encontrava 15 dias apos o
periodo marcado na figura anterior, representando o dia 27/02. E possivel observar que a
isohalina de 33.8 se desenvolveu, tornando-se mais afilada, ultrapassando as duas transversais
e alcancando as seis radiais escolhidas para analise. O transporte calculado, nesta data, para 0s
perfis longitudinais 1 e 2 foi de 1.7 e 0.2 Sv, respectivamente. Para a radial 4, localizada na
porcdo média desta feicdo, o transporte calculado foi de -0.25 Sv. As radiais 1, 2 e 3
apresentaram transportes inferiores a 0.1 Sv. Apesar da feicdo ter alcancado todas radiais, 0s
transportes ndo se alteram em relacdo aos periodos anteriores. Isto ocorre devido a baixa

espessura do filamento e as velocidades relativamente baixas que atingem a regiao.
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Figura 4.23 - Série temporal do volume transportado pelo filamento de baixa salinidade (<33.8) nas radiais
perpendiculares e longitudinais a linha de costa. O painel localizado a direita ilustra uma situacéo de verdo
(27/02). L1 representa o perfil longitudinal 1 e L2 perfil longitudinal 2. Os numeros (1,2,3,45 e 6)
representam as radiais, numeradas do sul para o norte.

Devemos lembrar que o transporte depende basicamente de duas variaveis: velocidade e
area, incluindo a espessura da camada de baixa salinidade, por onde transcorre o fluxo. Desta
forma, o valor do transporte calculado vai depender, além da velocidade, da forma com que o
filamento chega a regido oceénica. Determinadas radiais serdo mais ou menos influenciadas

pela presenca desta estrutura.
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Para todo periodo, a longitudinal 1 apresenta um transporte elevado, indicando que ha
exportacdo proximo a quebra de plataforma. As radiais 4, 5 e 6 apresentam 0s maiores
transportes entre a primavera e o verdo, justamente quando as dguas da PC encontram-se mais
retraidas em direcdo ao sul devido a acdo dos ventos de NE. Isto corrobora com o trabalho de
Matano et al. (2014), que concluiram que a exportacdo ocorre durante a primavera e verao,
podendo estar associado a dindmica das Correntes de Contorno Oeste.

Os valores de transporte das aguas de baixa salinidade, calculados a partir dos
resultados do modelo numérico, para as parecem estar subestimados quando comparados aos
valores calculados a partir de dados hidrograficos, como mostrado em secdo anterior. Esta
diferenca pode estar relacionada a resolucdo vertical do modelo ou a interpolacédo vertical,
realizada no momento em que se transforma coordenadas verticais sigma em z (m).

Para uma melhor compreensdo de como se distribui, horizontal e verticalmente, de
como varia o campo de velocidade vertical e qual a origem das dguas encontradas na regiao
do filamento de baixa salinidade, foi definida uma condicdo em que esta estrutura
apresentasse um alcance consideravel em direcdo ao oceano. Desta forma, o dia 27/02 foi
escolhido, ja que o filamento apresenta uma extensdo superior a 300 Km. A radial 3 ¢
apresentada na figura 4.24, e foi determinada por cruzar o filamento em sua regido mediana,
representado esta estrutura de forma satisfatoria. A figura 4.24 mostra a distribuicdo vertical
de salinidade (a), velocidade (b), diagrama TS (c) e distribuicdo horizontal de salinidade

ampliada (d).
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A uma distancia de aproximadamente 350 Km da costa (Fig. 4.24 a), é observada uma
fina (~10 m) e estreita camada com espessura de ~30 Km, de 4guas com salinidades inferiores
a 33.8, delimitada pela linha branca. A baixa espessura desta camada pode estar relacionada a
resolucdo e interpolacdo vertical do modelo, ja que a partir de dados observacionais, em
algumas situacdes, esta ultrapassa os 140 m de profundidade. Nesta mesma regido, as
velocidades modeladas chegam a -1ms™, como indicado na figura 4.24 b. Adjacentemente,
em direcdo a costa, velocidades préximo 0.25 ms™ marcam a posi¢ido da CM. Este valor é
menor do que aquele descrito por Peterson (1992) e por Piola e Matano (2008) (0.40 m st e

>0.7 m s, respectivamente). O diagrama TS (Fig. 4.24 ¢) mostra, realgado pelo retangulo
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Figura 4.24 - Salinidade (a), velocidade (b), diagrama TS (c) e distribui¢do horizontal de salinidade (d),
ampliada na regiio de interesse para o dia 27/02 para a radial 3. O circulo, com “X” no centro,
representa um fluxo em direcdo ao norte e o circulo com um ponto no centro, representa fluxo em
direcao ao sul. A isolinha de 33.8 é indica pela linha branca.
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laranja tracejado, aguas com salinidades inferiores a 33.8 e temperaturas variando entre 10 e
20° C, reforcando a origem das aguas encontradas neste filamento: tanto subantartica, quanto
APP.

Variabilidade espacial interanual

Nesta secdo serdo apresentados os diagramas hovmoller, os quais fornecem informacoes
da variacdo espaco-temporal da isohalina de 33.8 em trés (1, 3 e 5) das seis radias escolhidas,
além das duas secOes longitudinais, localizadas sobre a isobata de 100 e 1000 m,
respectivamente (indicados na figura 3.6 - capitulo 3).

Os diagramas foram obtidos a partir da componente meridional da velocidade e da
salinidade, ao longo das radiais. Para as se¢6es longitudinais foram utilizadas a componente
zonal da velocidade, além da salinidade, para estabelecer uma relacdo entre as duas variaveis.
Em ambos os casos os diagramas foram elaborados pelo periodo de um ano (janeiro a
dezembro), correspondendo ao tempo total de simulacéo.

A figura 4.25 reune os diagramas hovmoller para as radiais 1 3 e 5. Com a analise
conjunta dos trés painéis, que representam cada radial, € possivel observar que a radial 1 e 3
apresentam um padrdo ondulatério bem definido, diferente do que ocorre na radial 5. Na
radial 1, (Fig. 4.25 a) a velocidade observada entre 57 e 55° W flui em direcdo ao norte, com
intensidade moderada (0 a 0.4 m.s?%), representando a Corrente Patagbnica, a qual transporta
ASAP, sobre a PC, e a CM, além da is6bata de 200 m. E observado que a linha de 33.8 fica
localizada um pouco além da is6bata de 200 m, com exce¢do do periodo compreendido entre
fevereiro e marcgo, quando o filamento atinge, regies ao sul do dominio , de maneira pouco
significante.

Ja na radial 3, principalmente no periodo de janeiro, fevereiro e marco, ha uma
exportacdo das aguas da PC (<33.8), associada a velocidades negativas, que chega a

ultrapassar a longitude de 53° W.
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Na radial 5, localizada proximo a desembocadura do RdP, as aguas de 33.8 sdo
exportadas em quase todo o periodo analisado, com exce¢do dos meses de inverno, quando
ocupam a PC, se estendendo um pouco além da isobata de 200 m. As velocidades em direcao
ao norte, observadas nas radiais anteriores, tanto sobre a PC, quanto na regido da CM,
diminuem, relativamente.

Muito possivelmente a atividade de mesoescala faz com que a posi¢do do filamento, em
relacdo as radiais, ndo seja previsivel, ou seja, ndo existe uma regido preferencial de
ocorréncia. A estrutura espacial deste filamento segue o contorno da CBM, sugerindo assim
uma relacdo entre a exportacdo das aguas da PC e a dinamica das correntes de contorno oeste
da regido (CB e CM).

A figura 4.26 mostra os diagramas hovmoller para as sec¢fes longitudinais L1(a) e L2
(b). Como comentado anteriormente, este diagrama apresenta a variacdo da componente zonal
da velocidade (U), juntamente com a salinidade. No painel superior (Fig. 4.26 a), é possivel
observar que, de janeiro a julho, a isohalina de 33.8 fica localizada em torno da latitude de 35°
S (~RdP), enquanto que de julho a novembro, a posi¢do desta isolinha ultrapassa o limite
norte da secdo escolhida (~34° S).

Regides localizadas mais ao sul desta secdo apresentam velocidades moderadas em
direcdo ao oeste, até o ponto em que atingem valores maiores que 0.5 ms™. Ja na por¢do mais
ao norte, a componente zonal da velocidade em direcéo a costa é baixa (~-0.3 ms™).

No caso da secdo longitudinal 2 (Fig. 4.26 b), a baixa salinidade acompanha o jato
determinado pelas velocidades zonais maximas (0.5 — 1 ms™). No més de julho, ambos estéo
localizados mais ao norte da secéo (~36° S) e durante o restante do periodo na posi¢cdo média
de 37.8° S. A érea afetada pelo filamento de baixa salinidade durante os meses de janeiro,

fevereiro e marcgo é vasta, diminuindo com o decorrer do tempo. A posicdo tanto da isohalina
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de 33.8 quanto da zona de altas velocidades, apresentam uma variabilidade sazonal,
diretamente correlacionada com a variacdo da posicdo da CBM.

Observando a evolucdo temporal das correntes que atuam na regido, notamos que
existe uma barreira dinamica que impede o desenvolvimento do filamento em direcdo ao
interior do oceano, fazendo com que ele adquira a forma observada. Uma penetracdo da CM
mais ao norte, durante os meses de inverno, pode estreitar a frente Brasil-Malvinas, podendo
estar associada com uma diminuicao do volume transportado pela camada de baixa salinidade.
Durante o periodo analisado, quando a CM alcanca regides mais ao norte, ndo se observam
aguas de baixa salinidade na regido oceanica (~1000 m). A variabilidade da CM pode
modular a transferéncia das aguas da PC em direcdo ao Talude e oceano profundo. Isto
reforca os resultados encontrados por Vivier e Provost (1999) analisando a variabilidade do
transporte da CM, observaram que o fluxo desta corrente, paralelo ao talude continental,
apresenta uma variabilidade anual, com um claro sinal semianual. Por outro lado o fluxo
perpendicular a costa revela claramente um ciclo anual, associado com a posi¢do da Frente
Subantartica. De acordo com esses autores, a variabilidade da CM pode estar relacionada com
fatores locais e remotos. Localmente, os autores associaram a variabilidade ao estresse do
vento, ao redor de 40°S, que modula as excursdes da CBM afetando a retrofleccdo da CM.
Remotamente estes autores associaram a aumentos no transporte da CCA. Matano et al.
(2010), indicam que a CM ndo sO controla a dindmica da quebra de plataforma e os

intercambios através da PC, mas também influencia a circulacéo da prépria PC.

108



-55 -54 -53 -52 -51 -50 -49 -48
Longitude

Figura 4.25- Diagrama espaco-temporal da componente meridional da velocidade (V) ao longo das radiais 1 (a),
3 (b) e 5 (¢). A linha branca indica a isolinha de 33.8. As cores frias indicam velocidades em direcéo ao sul e as
cores duentes, em direcdo ao norte.



De acordo com os diagramas espago-temporais, € possivel inferir que a linha de 33.8
acompanha na maior parte do tempo as altas velocidades, tanto zonais (1 ms?), quanto
meridionais (~-1.5 ms™). Vigan et al. (2000) relatou que a corrente que ocorre ao longo da
frente, formada pelo encontro da CB e CM, é extremamente rapida com velocidades maiores
que 1.5 m.st. A faixa de altas velocidades observadas, coincide com a posi¢cdo da CBM
descrita por diversos autores. Essa posicdo apresenta um ciclo sazonal bem definido, sendo
deslocada para o norte durante o inverno e para o sul durante o verdo (OLSON et al., 1988;
MATANO et al., 1993; GONI e WAINER, 2001; COMBES e MATANO, 2014).

Nesta mesma regido, Romero (2008) encontrou concentracbes de clorofila-a
relativamente altas (>1 mg.m), na zona da CBM, entre dezembro de 2003 e marco de 2004.
A autora sugere que uma parte importante do maximo de clorofila superficial esta associado
com o fluxo de retorno da CM, e se deve a adveccdo da agua da PC aprisionada na regiao
frontal entre a CB e a CM.

Conforme a variabilidade identificada nos diagramas hovmoller, € possivel verificar que
a posicdo do filamento de baixa salinidade apresenta uma variabilidade com um sinal
semianual bem definido, exportando aguas de baixa salinidade durante todo o ano com

excecao do periodo de outono e inverno.
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Figura 4.26 - Diagrama espaco-temporal da componente zonal da velocidade (U) ao longo dos perfis
longitudinais 1(a), e 2(b). A linha branca representa a isolinha de 33.8. As linhas pontilhadas indicam salinidade
de 30, 31, 32, 33 e 34. As cores frias indicam velocidades em direcdo ao leste e as cores quentes, em dire¢do ao
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Capitulo 5

Consideracoes finais

Conclusodes

Os resultados alcangados por este trabalho se dividem basicamente em trés partes, que
conjuntamente nos fornecem o cenario da dindmica das 4guas do oceano ASO, concordando,
em alguns aspectos, com a literatura e inovando em outros, agregando conhecimento sobre a
estrutura e a variabilidade espacial e interanual da exportacdo das dguas da PC pela regido da

CBM.

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a interacdo entre as dguas da PC do ASO e
sua exportacdo em direcdo ao oceano aberto através da CBM. Esse estudo foi realizado por
meio da andlise de resultados do modelo numérico POM e da anélise de dados observacionais

sobre a PC do ASO e na CBM.

Como mencionado na introducéo, alguns autores observaram e relataram a presenca de
filamentos de baixa salinidade na regido da CBM, entretanto a quantificacdo através do
calculo da velocidade e transporte destas estruturas nunca havia sido realizado. Os resultados
obtidos, por este trabalho, contribuiram para o conhecimento e quantificacdo da transferéncia

de &guas da PC para a regido oceanica pela regido da CBM.
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Através da distribuicdo dos campos superficiais termohalinos, foi possivel observar,
mais uma vez, as intensas variacdes sazonais que ocorrem sobre PC do ASO, principalmente
devido as alteracbes no campo de ventos. A maior variacdo ocorre na distribuicdo da PRP.
Durante os meses de inverno esta pluma alcanca o norte do Cabo de Santa Marta (~28° S),
enquanto no verdo, fica restrita a area localizada entre Mar del Plata e Rio grande (~32°S). A
FSTP é encontrada no inverno tanto em superficie (5 m) quanto em subsuperficie (50 m),
onde aparece um pouco mais intensa. Durante os meses de verao, fica localizada sob a pluma

do RdP.

Ainda, por meio da analise dos dados hidrograficos, foi possivel identificar as massas de
agua que ocupam a PC do oceano ASO durante o inverno: ASAP, APP, ASTP, ACAS, AT e

o verdo, ASAP, AT, ACAS, ASTP e APP, em ordem volumétrica.

A maior parte do volume total, cerca de 6.429 km?® é ocupado pela ASAP durante o
inverno, e 5.112 km? durante o verdo. Esta massa de dgua esta presente em, praticamente, toda
coluna d’4gua, dos quatro perfis localizados mais ao sul da area de estudo.

A contribuicdo da APP apresenta uma forte variacdo sazonal. Durante o inverno o
volume calculado foi de 4180 km? e durante o verdo foi de 2114 km?®. Esta reducio pode ser
compensada pela exportacdo das aguas de baixa salinidade para fora da regido de estudo

durante o verdo ou pela mistura com &guas de maior salinidade como a ASAP ou a ASTP.

Através dos dados observacionais, coletados na regido da CBM, foi possivel observar a
presenca de uma camada de baixa salinidade. Esta camada varia entre 10 a 140 m de
profundidade e entre 10 e 90 km de largura. Os diagramas TS identificam a presenca de aguas
de diversas origens nesta regido. Em alguns perfis, as aguas da pluma do RdP interagem com
a ASAP a qual também se mistura com a ACAS. A origem das aguas de baixa salinidade,

presentes na regido da CBM, provenientes da PC, € tanto subantartica quanto da fluvial. A
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ASAP e a APP sdo as massas de agua que apresentam maior contribuicdo na PC do ASO,

sendo também encontradas no filamento de baixa salinidade.

Os transportes geostroficos, das camadas com salinidades inferiores a 33.8, variaram
entre 0.15-1.2 Sv em direcdo ao sul, de acordo com a hipotese de que as aguas da PC sdo
exportadas através da CBM, proximo ao jato de retorno entre a CM e a CB. Este resultado

revela o quéo significativo € a transferéncia de aguas costeiras para o0 oceano profundo.

Pode-se constatar que hd uma boa concordancia entre os resultados obtidos pelos
resultados numéricos do POM e os dados observados, embora alguns aspectos das simulagdes
sejam limitados pela resolucdo vertical do modelo. Por se tratar de uma regido de transicéo,
talvez os estudos que envolvam modelagem numérica do ASO, apresentem dificuldades de
resolver as diferentes escalas espaciais e temporais associadas a circulacdo da PC e do oceano
profundo, simultaneamente.

Através da andlise dos resultados do modelo, a presenca do filamento de baixa
salinidade e, consequentemente, a exportacdo destas dguas em direcdo ao oceano aberto
ultrapassando a is6bata de 200 m, ocorre em todos os periodos do ano, em diferentes
proporcdes. Entretanto, durante o més de fevereiro, a distancia alcangada por estas estruturas,
é maior (~270 km) e a velocidade média no seu interior ¢ da ordem de 0.4 m s™. Os meses de
primavera e outono sao meses transitorios e esta estrutura apresenta apenas algumas dezenas
de quildmetros.

Os transportes calculados foram de até 2.4 Sv, na regido da quebra de plataforma e de
no maximo 0.5 Sv, proximo a is6bata de 1000 m.

De acordo com a analise das se¢des perpendiculares a costa, € possivel identificar que a
medida que o filamento se desloca para sul, quando exportado além da PC, sua estrutura

vertical diminui e ha um afilamento horizontal de sua estrutura. As radiais 1, 2 e 3, localizadas
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mais ao sul da area de estudo, apresentaram, na maioria do periodo analisado, baixo transporte
(<-0.25 Sv). As radiais 4, 5 e 6 apresentam transportes que podem chegar préximo a -1.2 Sv.

A camada de baixa salinidade foi observada em varias secdes realizadas na regido da
CBM. Ao contréario do especulado por Gordon (1989), a reducdo de 0.4 de salinidade em uma
camada com 100 m de espessura requereria um excesso de precipitagdo em uma regido onde o
balanco entre a precipitacdo e a evaporacao é proximo de zero.

A diferenca de salinidade causada por estes filamentos, representa uma importante troca
entre a PC e o talude e regido oceanica. Duas massas de agua sdo observadas neste filamento
de baixa salinidade: APP (presente apenas durante o verdo) e a ASAP. Estudos anteriores
mostram que a variacdo sazonal das aguas envolvidas nestas trocas tem um impacto

importante no ecossistema local (AUAD e MARTOS, 2012).

A estrutura espacial deste filamento, segue o contorno da CBM, sugerindo assim uma
relacdo entre a exportacdo das aguas da PC e a dindmica das Correntes de Contorno Oeste da
regido. A linha de 33.8 acompanha na maior parte do tempo as altas velocidades, tanto zonais

guanto meridionais.

Um avango da CM mais ao norte, durante 0s meses de inverno, pode reduzir a frente
Brasil-Malvinas, diminuindo o volume transportado pelo filamento de baixa salinidade.
Durante o periodo analisado, quando a CM alcanca regides mais ao norte, ndo se observa
aguas de baixa salinidade na regido oceédnica. A variabilidade da CM pode modular a
transferéncia das dguas da PC em direcdo ao Talude e oceano profundo.

Este trabalho apresenta evidéncias que suportam a hipdtese de que volumes substanciais
de aguas da PC sdo exportados em direcdo ao oceano profundo, podendo criar grandes
variacoes de salinidade superficial na regido da CBM. A frente Brasil-Malvinas é o principal

caminho de exportacao das dguas costeira para 0 oceano profundo.
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Sugestdes para Trabalhos Futuros

Apesar de um numero relativamente grande de trabalhos na regido da CBM, poucos
relatam a presenca de adguas de baixa salinidade na regido. Passadas quase trés décadas desde
que alguns autores descreveram a presenca dessas dguas na CBM, ainda existe uma grande
lacuna em relacdo as informacgtes referentes ao estudo dos filamentos e da consequente
exportacdo de aguas e outros materiais nesta regifo. E necessario que ocorram cruzeiros
oceanograficos de alta resolucdo, especialmente desenhados para a escala desta feicao.

Dessa forma, alguns pontos devem ser considerados para que se tenha um maior
entendimento dos processos envolvidos.

¢ Avaliar qual a importancia do papel da CM no processo de exportacdo das aguas da
PC,

eCalcular qual o volume de cada massa de agua exportada, com a intencdo de

determinar qual a fonte da PC que mais contribui com a presenca de aguas de baixa salinidade

na regiao.
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