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RESUMO

A regido do Cabo de Santa Marta (CSM), RS, Brasil, é caracterizada pela ocorréncia de
uma ressurgéncia sazonal associada transporte de Ekman induzido por ventos de
guadrante norte, topografia e bombeamento de Ekman. Utilizando dados de Temperatura
da Superficie do Mar (TSM), transporte de Ekman zonal (MEk-x) e concentracao de
clorofila-a (Cl-a) derivados de satélite, foram calculadas anomalias mensais para pontos
costeiros e oceéanicos ao norte e ao sul dessa fei¢cdo costeira. Os dados de transporte de
massa ndo forneceram informacdes satisfatorias sobre os eventos de ressurgéncia na
regido, com baixa correlagao entre anomalias de TSM e MEKk-x. Eventos andmalos de alta
concentracéo de Cl-a foram associados a influéncia de aguas da Pluma do Rio da Prata
trazendo nutrientes para a regido do CSM. Foi encontrada relacdo entre anomalias de
TSM com eventos de El Nifio e La Nifia (ENOS). O estudo de caso envolvendo captura
de paralarvas e juvenis de cefaldpodes na regido conduzido por Vidal et al. (2010) mostrou
gue é possivel obter resultados coerentes quanto a ressurgéncia na regido através da
utilizacdo de dados diérios de transporte de massa em conjunto com os de TSM.

Palavras-chave: Temperatura da Superficie do Mar; transporte de Ekman; clorofila-a;
cefalépodes.



ABSTRACT

The area around Santa Marta Cape (CSM), RS, Brazil, is characterized by the occurrence
of a seasonal upwelling associated to Ekman transport induced by Northerly winds,
topography and Ekman pumping. Using Sea Surface Temperature (SST), zonal Ekman
transport (MEk-x) and chlorophyll-a concentration data derived from satellites there were
calculated monthly anomalies to coastal and oceanic sites up North and down South this
coastal feature. The mass transport data didn’t provide enough information about the
upwelling events in the area, with a low correlation between SST and MEk-x. Anomalous
events of high chlorophyll-a concentration were associated to the influence of Prata River
Plume, inputting nutrients to the CSM area. It was found a relation between SST anomalies
and La Nifia and EI Nifio events (ENSO). The study case about the catch of paralarvae
and juveniles of cephalopods conducted by Vidal et al. (2010) confirmed that it's possible
to get coherent upwelling results in the area using daily transport and SST derived from
satellite data.

Keywords: Sea Surface Temperature, Ekman transport, Chlorophyll-a, cephalopods
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1 INTRODUCAO

Regibes de ressurgéncia sdo caracterizadas pelo afloramento de 4guas
profundas, frias e ricas em nutrientes em areas especificas dos oceanos,
resultando no aumento de produtividade primaria e pesqueira. O fenbmeno
acarreta ainda huma mudanca na composicao e ritmo de desenvolvimento das
cadeias tréficas tornando essas areas favoraveis a pesca e, ocupando cerca de
5% dos oceanos, sdo ainda responsaveis por mais de 25% da producao
pesqueira mundial (JENNINGS et al.,, 2001). Diversos fenbmenos fisicos
propiciam a formacdo de ressurgéncia, tendo destaque o transporte e o0
bombeamento de Ekman (EKMAN, 1905; ELIAS, 2009).

Com caréater quasi-permanente, a intensidade do fluxo vertical de
massas d’agua nessas regides sofre variagdes sazonais devido a mudancas na
direcdo e intensidade do campo de ventos (CASTRO et al.,, 1997; IKEDA &
EMERY,1984; PEREZ-BRUNIUS et al., 2007). A ressurgéncia costeira &
observada com maior frequéncia nas margens oeste dos continentes, todavia é
possivel verificar sua ocorréncia na costa brasileira sendo a mais conhecida a
Ressurgéncia de Cabo Frio, localizada no estado do Rio de Janeiro (ALLARD,
1955). Outro sistema que merece destaque com uma ressurgéncia intermitente
€ no Cabo de Santa Marta, ao Sul do Brasil (CASTELO & MOLLER, 1977;
CAMPOS et al., 2013).

Nos primeiros estudos desenvolvidos na regido, Castelo & Mdller (1977)
associaram 0 processo de ressurgéncia a mudanca do quadrante dos ventos
durante os meses de primavera austral (outubro a dezembro). Odebrecht &
Djurfelt (1996) corroboraram tal hipétese encontrando uma relagdo entre a
intermiténcia da ressurgéncia e a alternancia entre ventos do quadrante Nordeste
e a passagem de frentes frias (ventos do quadrante Sul). Devido a sua
dependéncia do campo de ventos local, a ressurgéncia ao longo de Santa Marta
pode ainda estar associada a sinais de fenbmenos climaticos globais como os
ENOS, ja que tanto o El Nifio quanto a La Nifia séo responsaveis por mudancas
nos padrbes climatologicos da América do Sul, alterando as caracteristicas
sindticas e meteoroldgicas da regido (ROPELEWSKI & HALPERT, 1987,
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GRIMM et al., 2000). Perturbagcdes no campo de ventos na baixa atmosfera
acarretam em mudancas na direcdo preferencial do transporte de Ekman,
principalmente em sua componente perpendicular a linha de costa (COLBERG

et al., 2004), potencializando ou diminuindo a ressurgéncia na regiao.

Atualmente estima-se que o campo de ventos local seja apenas uma das
forcantes do fendbmeno, que também é influenciado por vortices e meandros
gerados na retroflexdo da Corrente do Brasil e pelas interagbes de fluxo com a
topografia, com a is6bata de 50m a apenas 50 km da costa (CASTELAO et
al.,2004; CAMPOS et al., 2013). Assim, a escala temporal de andlise se torna
importante para determinagdo dos processos na regiao tendo em vista que o

campo de ventos é dindmico e influenciara o transporte de massa final.

Na regido, sdo desenvolvidas ainda importantes atividades de pesca de
cefalépodes (Vidal et al., 2010), tunideos (Andrade & Garcia, 1999) e
engraulideos (Carvalho & Castello, 2013). A variabilidade biologica é decorrente
do balanco dinamico entre processos regionais e locais como o vento e a
transferéncia de energia turbulenta das maiores para as menores escalas, onde
€ eventualmente dissipada (MACKAS et al., 1985). Dessa forma, o sinal biol6gico
pode ser modulado por processos fisicos tanto diretos, por adveccédo turbulenta
de &agua e mistura, quanto indiretamente, atuando sobre as taxas de
crescimento do fitoplancton e em suas interacdes troficas (ABRAHAM, 1998;
HAURY et al., 1978 citados por DONEY et al., 2003); GARCON et al., 2001).
Assim, é necessario identificar como os transportes de massa na area de estudo
estdo associados a variacfes sazonais e interanuais dos campos de ventos e a
mudancas na concentracdo de cloforila-a, que repercutem por toda a cadeia

trofica.

Esse estudo se prople a descrever o comportamento da ressurgéncia
no Cabo de Santa Marta utilizando dados de temperatura da superficie do mar,
transporte de massa e concentracdo de clorofila-a derivados de plataformas
orbitais para um periodo de dez anos (de 2002 a 2011). Esses resultados
atuam como diretrizes para compreender como o sinal fisico modula o sinal
biolégico através da analise de um estudo de caso baseado do trabalho de

Vidal et al. (2010). Os parametros fisicos analisados no trabalho original foram
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indicativos de ressurgéncia, porém a direcao e volume do transporte de massa
nao foram calculados devido a falta de tecnologia disponivel para obtencao
dessas varidveis remotamente na época em que o estudo foi realizado. Sem essa
informacéo, ndo é possivel inferir qual a magnitude do processo de ressurgéncia

e determinar sua consequéncias para o sistema troéfico..

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Descrever as variabilidades espacial e temporal do sistema de
ressurgéncia no Cabo de Santa Marta através da andlise de séries temporais
de transporte de massa, temperatura da superficie do mar e concentracdo de

clorofila-a derivadas de dados satelitais;

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar se as componentes de transporte de massa, derivadas de
sensores de satélite e modelos numéricos, estdo de acordo com as observacdes
de Vidal et al. (2010);podem servir como ferramentas na identificacdo do
transporte de Ekman na regido do Cabo de Santa Marta;

Identificar valores andmalos de transporte de Ekman, temperatura da
superficie do mar e clorofila-a;

Identificar valores anémalos de clorofila-a e temperatura da superficie do
mar e suas interacdes com o transporte de massa;

Analisar a magnitude e comportamento dos processos fisicos atrelados
ao evento de alta captura de paralarvas e juvenis de cefalopodes na plataforma
continental brasileira relatado por Vidal et al. (2010) no CSM e como 0S mesmos
afetaram a estrutura da coluna d’agua, propiciando aumento da produtividade na

regiao.
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3 DADOS E METODOS

3.1. AREA DE ESTUDO

Para andlise de séries temporais, foram escolhidos dois pontos costeiros
ao longo da regido do Cabo de Santa Marta, sendo C1 ao Norte do CSM e C2
ao sul dessa feigéo_; apos mudanca na direcéo preferencial da linha de costa,;
para o estudo de caso de Vidal et al. (2010) foram utilizados os pontos C2

e C3. Suas respectivas latitudes e longitudes sédo apresentadas na TABELA 1.

FIGURA 1. AREA DE ESTUDO AO LONGO DA REGIAO DO CABO DE SANTA MARTA, RS,
BRASIL COM REPRESENTACAO DAS ISOBATAS DE 100, 200 E 1000 METROS E OS TRES
PONTOS AMOSTRAIS C1, C2 E C3. AO SUL, DESTAQUE PARA A DESEMBOCADURA DO
RIO DA PRATA (PRP).

27°s

30°8

33°s

39°S
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TABELA 1. COORDENADAS GEOGRAFICAS DOS PONTOS AMOSTRAIS
PARA SERIES TEMPORAIS AO LONGO DO CABO DE SANTA MARTA, RS,
BRASIL.

Ponto de analise Coordenadas geograficas

C1 27.5°S 48.5°W
C2 29.5°S 48.5°W
C3 29.5°S 49.5°W

3.2 SERIES TEMPORAIS

3.2.1 Multivariate ENSO Index (MEI)

Para estimar os efeitos dos fenbmenos ENOS sobre o transporte de
massa em Santa Marta foi usado como padrdo comparativo o MEI (Multivariate
ENSO Index), desenvolvido por Wolter & Timlin (1993) e fornecido pela NOAA
(National Ocean and Atmosphere Administration) em
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html. Para célculo do MEI sé&o
levadas em consideracdo as seguintes variaveis ao nivel do mar no Pacifico
tropical: pressdo atmosférica, componentes zonal e meridional do vento
predominante, temperatura atmosférica e fragcdo do céu coberta por nuvens. Os
valores sao agrupados bimestralmente em uma matriz de co-variancia: valores
de 1 a 19 correspondem a La Nifia, de 20 a 39 a um periodo de neutralidade e
de 40 a 59 ao El Nifio (WOLTER & TIMLIN, 2011).

3.2.2 Transporte de Ekman na dire¢éo Leste-Oeste (MEk-x)

O transporte de massa derivado da dinamica de Ekman na diregcéo
Leste-Oeste (MEk-x) foi fornecido pelo Live Access Server mantido pelo Pacific
Fisheries Envirolmental Laboratory (PFEL) e disponivel em
http://www.pfeg.noaa.gov/products/las.hntml. Os dados de transporte de massa
foram gerados através de dois modelos desenvolvidos pelo U.S. Navy Fleet
Numerical Meteorological and Oceanographic Center (FNMOC) com resolucéo
espacial de 1o e temporal de 06 horas. Esse conjunto de dados corresponde a

componente ortogonal a costa do transporte de massa baseado na teoria de


http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/rank.html
http://www.pfeg.noaa.gov/products/las.html
http://www.pfeg.noaa.gov/products/las.html
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Ekman e é fornecido em kg.m-1.s-1. Para maiores detalhes, o leitor deve se
referir ao sitio http://www.pfel.noaa.gov/products/PFEL/modeled/holdings.html.

Assumindo homogeneidade e uniformidade do campo de ventos, 0
transporte de massa devido ao cisalhamento do vento na superficie do mar €
separado em duas componentes: normal (ou ortogonal) e paralela (longitudinal)
a orientacdo da linha de costa. Valores positivos da componente ortogonal sédo
indicativos de transporte de Ekman offshore em superficie, resultando em
transporte em subsuperficie em direcdo a costa (ressurgéncia) podendo ou nao
chegar a superficie e ser detectada por dados de temperatura da superficie do
mar e cor do oceano. Para que os vetores se localizem, respectivamente,
ortogonal e paralelamente a linha de costa, a mesma foi rotacionada em 20°
(sentido anti-horario) para que assumisse sentido Norte-Sul na regido do Cabo
de Santa Marta. Neste estudo sera utilizada somente a componente Leste- Oeste
(normal a costa) do transporte de massa na regiao.

Foram calculados dois tipos de anomalia: a mensal para C1 e C2; C3 a
cada 8 dias para C1, a fim de averiguar a influéncia da escala temporal de analise
para o sistema de ressurgéncia do CSM no periodo de 01/08/2002 a
31/08/2011. As anomalias foram normalizadas pelo desvio padrao, reduzindo a
variabilidade de dados num conjunto ou série temporal e criando um intervalo
de amplitude que inclui todas as variaveis, facilitando sua comparacdo a
posteriori.

Para o estudo de caso foram utilizados dados a cada 6h de MEK-x ,

sendo calculada a média diaria para o periodo de 01/11 a 10/12 de 1989.

3.2.3 Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

Séries temporais de temperatura da superficie do mar (TSM) em Kelvin
de nivel L4 foram obtidas através do Live Access Server, mantido pelo National
Oceanographic Data Center (NODC) em http://data.nodc.noaa.gov/las/. Essa
base de dados corresponde a interpolagfes didrias de dados fornecidos pelo
GHRSST (Group for High Resolution Sea Surface Temperature) com resolucao
de % de grau utilizando dados dos sensores AVHRR (Advanced Very High

Resolution Radiometer) e AMSR (Advanced Microwave Scanning Radiometer),


http://www.pfel.noaa.gov/products/PFEL/modeled/holdings.html
http://data.nodc.noaa.gov/las/
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boias, derivadores e dados coletados por navios de pesquisa. O produto final
gerado pela interpolacdo de dados de diversas fontes ndo possui a mesma
robustez de um dado coletado in situ, porém permite a elaboracéo de uma série
consistente no tempo e sem lacunas devido a falhas ou limitagcdes
metodoldgicas. Posteriormente, os dados de TSM em Kelvin foram convertidos
para Celsius utilizando as diretrizes do Sistema Internacional de medidas.

O periodo de anélise de anomalias de TSM compreendeu de 01/08/2002
a 31/08/2011. As anomalias de temperatura da superficie do mar foram
calculadas com resolucao temporal mensal para C1 e C2 e a cada 8 dias para
C1 e posteriormente padronizadas por seus desvios padrdao conforme explicado
na secao 3.2.2.

No estudo de caso de Vidal et al. (2010) foram utilizados dados diarios
de TSM para o periodo de 01/11 a 10/12 de 1989 com o mesmo nivel de

processamento.

3.2.4 Concentracao de Clorofila-a (Cl-a)

ComposicBes de registros a cada 8 dias de concentracdo de clorofila-a

(mg.m'3), nivel 3, 4km de resolucdo do satélite MODIS/sensor AQUA foram
disponibilizadas pelo GSFC (Goddard Space Flight Center) da NASA (National
Aeronautics and Space Admnistration) no sitio http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
para de 01/08/2002 a 31/08/2011, sendo calculadas anomalias mensais para
os pontos C1 e C2. Assim como para o transporte de massa e temperatura, as
anomalias de clorofila foram padronizadas pelos seus respetivos desvios-

padrdes, como descrito na se¢ao 3.2.2.

3.3 CORRELACAO CRUZADA

O método de correlacdo cruzada permite averiguar se ha relacdo entre
duas séries temporais e em que grau as duas estéo correlacionadas. Sendo uma
analise de convolucao, é possivel determinar o atraso na resposta de uma série
em funcdo de mudancas na outra (DUDA & HART, 1973). Foram realizadas

correlacdes cruzadas entre anomalias normalizadas de transporte e temperatura


http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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para os ponto C1 nas resolucfes temporais de 1 més e 8 dias para o periodo de
agosto/2002 a agosto/2011.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SERIES TEMPORAIS - PARAMETROS FiSICOS E BIOLOGICOS

4.1.1 Multivariate ENSO Index (MEI)

O periodo de analise apresentou grandes flutuacdes do MEI, com a
ocorréncia de 5 eventos de El Nifio e 4 de La Nifia, além de meses nos quais 0
indice tendeu a neutralidade (FIGURA 2). Eventos de EI Nifio fraco apresentam
MEI de 40 a 45, moderado de 45 a 50 e forte de 50 a 59; eventos de La Nifa
fraca variam de 19 a 15, moderada de 15 a 10 e forte de 10 a 0 (Wolter &
Timlin, 2011).

Os eventos de El Nifio e suas respectivas magnitudes compreenderam
os meses de agosto/2002 a fevereiro/2003 (forte); agosto/2003 a
dezembro/2004 (fraco, tendendo a neutralidade); janeiro/2005 a junho/2005
(moderado); maio/2006 a janeiro/2007 (forte); abril/2009 a maio/2010 (forte).

Os periodos correspondentes a La Nifia e suas intensidades foram:
agosto/2006 a mar¢o/2006 (fraca); julho/2007 a fevereiro/2008 (moderada);
agosto/2008 a fevereiro/2009 (fraca); junho/2010 a marco/2001 (forte).

FIGURA 2. MULTIVARIATE ENSO INDEX (MEI) PARA O PERIODO DE AGOSTO/2002 A
AGOSTO/2011. VALORES DE 0 A 19 SAO INDICATIVOS DE LA NINA (AZUL); DE 40 A 59,
DE EL NINO (VERMELHO).
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4.1.2 Transporte de massa Leste-Oeste (MEK-x)

O transporte de massa perpendicular representa o fluxo de agua entre a
costa e a plataforma continental em superficie. Por se tratar de uma analise de
anomalia, os valores nulos ou tendendo a nulidade ndo s&o indicativos de
auséncia de transporte na regido, mas sim que esses foram proximos a média
mensal calculada.

De maneira geral, C1 e C2_apresentaram valores positivos para 0s
meses de primavera/verdo e negativos nos meses de inverno tanto para a
anomalia mensal quanto para a normalizada, com excecédo de junho/ 2005
(FIGURAS 3 e 4). Esse resultado corrobora o modelo de ressurgéncia classico

proposto para o Cabo de Santa Marta por Castelo & Moller (1977).

FIGURA 3. ANOMALIA MENSAL DO TRANSPORTE DE EKMAN ZONAL (MEK-X, KG/M/S)
PARA O PERiOQO DE AGOSTO/2002 A AGOSTO/2011 NOS PONTOS C1E C2. EM
DESTAQUE, OS PERIODOS COM MEI INDICATIVO DE EL NINO (VERMELHO) E DE LA NINA

(AZUL)
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FIGURA 4. ANOMALIA NORMALIZADA DO TRANSPORTE ZONAL (MEK-X NORMALIZADO,
SEM UNIDADE) PARA O PERIODO DE AGOSTO0/2002 A AGOST0O/2011 NOS PONTOS C1
E C2. EM DESTAQUE, OS PERIODOS COM MEI INDICATIVO DE EL NINO (VERMELHO) E DE

LA NINA (AZUL).
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O periodo de maio de 2003 a junho de 2004 foi caracterizado por
intensos transportes negativos, com 0s menores valores de anomalia de

transporte de Ekman registrados para C1; C2 (ponto ao Sul do CSM) manteve
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anomalias levemente positivas ou tendendo a nulidade (figura 3). Arthur (1965);
citado por Mazzini & Barth (2013) determinou que irregularidades na linha de
costa (e.g. a existéncia de cabos e promontorios) podem modificar a curvatura
de fluxos e produzir cisalhamento zonal gerador de ressurgéncia ao longo da
plataforma; Mazzini & Barth (2013) encontraram para o0 CSM no verdo austral,
fluxos verticais associados a subsidéncia ao Norte do CSM e a ressurgéncia ao
Sul dessa feigdo, justificando os transportes positivos encontrados para o ponto
C2 no periodo. Em contrapartida, existe uma relagdo bem estabelecida entre a
ressurgéncia ao longo do Cabo de Santa Marta, o campo de ventos e 0 aumento
da intensidade da Corrente do Brasil durante a primavera e o verdo (CAMPOS et
al., 2013), que contraria os resultados encontrados para os valores de transporte,
tanto para pontos costeiros como para 0s oceanicos para esse periodo.

Recorrendo aos indices dos fenémenos ENOS de maio/2003 a
junho/2004, ha indicativo de El Nifio fraco entre dois eventos de El Nifio forte,
com indices oscilando entre 56 e 30 (FIGURA 2). Assad (2012) identificou
mudancas significativas no transporte em camadas superficiais a nivel global
devido a influéncia dos fenbmenos ENOS no campo de ventos. Para a regiao Sul
do Brasil, onde o CSM esta localizado, Pereira et al. (2012) observaram uma
mudanca na ocorréncia de frentes frias na regido devido a esses fendmenos,
enquanto que Berlato et al. (2003) identificaram um fortalecimento dos sistemas
frontais durante a fase negativa (La Nifia) e enfraguecimento dos mesmos na
fase positiva (El Nifio). Desta forma, o comportamento esperado para esse
periodo seria de transportes positivos e ndo negativos.

O periodo de julho de 2004 a dezembro de 2008 foi marcado por
anomalias de transporte tendendo a neutralidade com exce¢do de maio/2005 e
junho/2005 (FIGURA 3). Em julho/2005, as anomalias negativas ou neutras de
transporte ocorreram concomitantes ao rapido declinio dos indices ENOS.

Apesar de ndo haver uma relacéo direta entre o MEI e o transporte de
massa, melhores concordancias de fase eram esperadas entre essas variaveis,
principalmente no periodo de maio de 2003 a junho de 2004, sendo um indicativo
de que os dados de transporte de massa utilizados podem n&o ser representativos

para a regiao.
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4.1.3 Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

A variavel com a resposta mais rapida ao transporte de massa é a
temperatura da superficie do mar (TSM). Diante de valores positivos de anomalia
de MEK-x (i.e., transporte offshore), sdo esperadas anomalias negativas de TSM,;
em caso de valores negativos desse indice (i.e., transporte onshore), as
anomalias de TSM seriam positivas.

Os pontos C1 e C2 apresentaram anomalias de TSM negativas nos
meses de primavera e verdo e transporte positivo (FIGURAS 5 e 3), indicando
uma variabilidade interanual do fenémeno de ressurgéncia. Anomalias negativas
nado associadas ao transporte crossshelf também foram identificadas visualmente
nas séries temporais para 0s meses de outono e inverno, tendo destague o més
de junho/2007 com os menores indices registrados para 0s pontos em toda a
série temporal (FIGURAS 5 e 8).

FIGURA 5. ANOMALIA MENSAL DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR (TSM,
EM°C) PARA O PERIODO DE AGOST0/2002 A AGOST0/2011 NOS PONTOS C1 E C2. EM
DESTAQUE, OS PERIODOS COM MEI INDICATIVO DE EL NINO (VERMELHO) E DE LA NINA
(AZUL).
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Os campos de TSM fornecidos pelo GHRSST para o més de junho/2007
mostram uma expanséo da Pluma do Rio da Prata (PRP) em direcdo Norte,
atingindo o seu maximo no dia 15/06/2007 e sua evolucao até o dia 25/06/2007
(FIGURA 6). Piola et al. (2000) identificaram uma grande variabilidade sazonal
na componente paralela a costa da PRP, com os ventos do quadrante SW
durante o inverno sendo responsaveis pela expansdo da mesma até 28°S (Piola
et al.,2005). Mazzini & Barth (2013) determinaram ainda através de funcgdes
ortogonais empiricas (EOF) aplicadas a dados satelitais que o primeiro modo

da analise, correspondente a intrusdo de aguas frias provenientes do sul, foi
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responsavel por 34,7% das variacbes da TSM no CSM, evidenciando a

importancia desse fluxo para a TSM da regido ao longo de todo o ano.

FIGURA 6. IMAGENS DE TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR FORNECIDAS PELO
GHRSST ) PARA OS DIAS 05/06/2007 (A), 15/06/2007 (B), 25/06/2007 (C). EM DESTAQUE, AS
ISOBATAS DE 200 E 1000M

A5 57 X§ 55 5% B3 A7 A1 B0 49 48 47 4%

25T %% B 5 Ay A2 5T % 4 48 A1 W

30 9 8 1 %

3 35 W -3 92 W 30 2 .

0 99 38 W

AT 40 35 38 37 30 35 0 33 32 3 W & 18 2T %

L N T/ JO S T J . T J & A 1§

7T

Em comparacdo com 2005, 2006 e 2008, € possivel observar que a
expansdo da PRP em junho de 2007 foi maior que nos outros anos na area do
Cabo de Santa Marta (FIGURA 7). As dguas mais quentes da corrente do Brasil,
externas a quebra de plataforma e em direcdo Sul, também aparecem menos

marcadas no ano de 2007 do que em relacdo aos demais anos.

FIGURA 7. IMAGENS DE TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR FORNECIDAS PELO
GHRSST (INTERPOLACAO DE DADOS DE SATELITE, BOIAS E DERIVADORES) DO DIA
15/06 PARA OS ANOS DE 2005 (A), 2006 (B) E 2007 (C). EM DESTAQUE, AS ISOBATAS
DE 200 E 1000M.
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A expansdo da PRP ao longo da costa adjacente sofre influéncia dos
fendmenos ENOS, tendo em vista que os mesmos alteram o padrdo de ventos
local (PIOLA et al., 2005). Pelo fato de as frentes frias ocorrerem com maior
frequéncia durante o inverno, essa € a estacdo onde as mudancas de intensidade
e direcdo do vento sdo mais notadas na regiao (SATYAMURTY & MATTOS,
1998). O MEI para junho/2007 foi indicativo de La Nifia forte a moderada
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(FIGURA 2), com o provavel fortalecimento dos ventos do quadrante Sul ou
aumento na quantidade de sistemas frontais passando pela regido (PEREIRA
et al., 2012). Como os dados de transporte utilizados trabalham com médias de
campos de presséo para determinar se 0s ventos e sistemas frontais podem ou
ndo ser estacionarios, as anomalias de MEk-x n&o necessariamente
apresentariam sinais da passagem dos mesmos, embora Castro & Miranda
(1998) tenham associado a passagem de sistemas sinéticos com modificacdes
na dindmica da ressurgéncia no Cabo de Santa Marta.

Na FIGURA 7A, referente a TSM do dia 15/06/2005, é possivel observar
uma agua com TSM positiva nas proximidades do Cabo de Santa Marta. Lentini
et al. (2001) identificaram ainda uma anomalia de TSM positiva durante e
imediatamente apds o El Nifio, condi¢cdes que foram observadas nesse periodo.
Esses dois fatores em conjunto colaboraram para as maiores anomalias
normalizadas no més de analise (FIGURA 8).

O periodo de maio de 2003 a maio de 2004 foi dominado por anomalias
de MEK-x negativas, com resposta positiva ou tendendo a neutralidade da
anomalia de TSM, com excecdo do més de agosto/2003 (FIGURAS 2 e 5). As
oscilacbes bruscas de transporte identificadas de janeiro de 2010 a junho
de2011 também foram detectadas paras as anomalias mensais e normalizadas
de TSM (FIGURAS 5 e 8).

FIGURA 8. ANOMALIA NORMALIZADA DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR (TSM,

SEM UNIDADE) PARA O PERIODO DE AGOST0/2002 A AGOST0/2011 NOS PONTOS C1 E

C2. EM DESTAQUE, OS PERIODOS COM MEI INDICATIVO DE EL NINO (VERMELHO) E
DE LA NINA (AZUL).
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4.1.4 Concentracéo de Clorofila-a (Cl-a)

A resposta do sinal biolégico as forcantes fisicas ndo € linear e nem
sempre ocorre em mesma escala temporal. A producdo peldgica é induzida
principalmente pela componente perpendicular a linha de costa do vetor transporte
de massa, que causa divergéncia de massas d'dgua costeiras e resulta em
ressurgéncia de nutrientes na zona pelagica e eufética. A componente longitudinal
desse vetor tem pouca influéncia na comunidade planctonica, mas pode ser
relacionada a padrées de dispersdo em manchas em areas com alta
produtividade (MYERS & DRINKWATER, 1989).

As anomalias negativas de clorofila ocorreram quase que em sua
totalidade nos meses de inverno; as positivas, ocorreram na primavera e verao
com excecado do inverno de 2007, que apresentou 0s maiores valores para
asérie em C3. Ambos os resultados sdo condizentes com o esperado para o
modelo de ressurgéncia classico da regido, dependente da potencializacdo dos
ventos de quadrante Norte durante a primavera austral (CASTELO & MOLLER,
1977).

FIGURA 9. ANOMALIA MENSAL CONCENTRAGCAO DE CLOROFILA-A (MG/M3) PARA O
PERIODO DE AGOST0/2002 A AGOST0/2011 NOS PONTOS C1 E C2. EM DESTAQUE
VERMELHO, OS PERIODOS COM MEI INDICATIVO DE EL NINO; EM AZUL, OS DE LA NINA
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As imagens de satélite de concentracdo mensal de Cl-a em junho e julho
de 2007 mostram uma intensa atividade biolégica restrita a regido costeira na
desembocadura do Rio da Prata e na vizinhanga do CSM (figura 10). Observando
as mesmas imagens com foco na regido do CSM, notam-se manchas com alta
concentragédo de Cl-a (FIGURA 11). Esse periodo coincide com o de menores
anomalias de TSM sobre influéncia da PRP, que se estendeu até as

proximidades da quebra de plataforma no Cabo de Santa Marta (FIGURA 6).



Diversos estudos evidenciam a importancia dessa agua no input de nutrientes na
regido costeira, contribuindo para o aumento da produtividade bioldgica
(Fillmann, 1990; Ciotti et al., 1995), corroborando o0s resultados de alta
concentracdo de clorofila mesmo sem transporte perpendicular indicativo de

ressurgéncia.

FIGURA10. IMAGENS DE CONCENTRAGCAO MENSAL DE CLOROFILA-A DO SENSOR MODIS
FORNECIDAS PELO GSFC (NIVEL 3, 4 KM DE RESOLUGAO) PARA OS MESES DE JUNHO
(A) E JULHO (B) DE 2007. IMAGEM GERADA NO SITIO HTTP://GIOVANNI.GSFC.NASA.GOV/.

] |

FIGURA 11. IMAGENS DE CONCENTRAGCAO MENSAL DE CLOROFILA-A DO SENSOR
MODIS FORNECIDAS PELO GSFC (NIVEL 3, 4 KM DE RESOLUCAO) PARA OS MESES DE
JUNHO (A) E JULHO (B) DE 2007. EM DESTAQUE, A REGIAO DO CABO DE SANTA MARTA.
IMAGEM GERADA NO SiTIO HTTP://GIOVANNI.GSFC.NASA.GOV/.
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As imagens de satélite para a 0 més de julho entre 2005 e 2008 mostram
gue o ano de 2007 (FIGURA 12C) apresentou uma concentracao de clorofila ao
redor do CSM muito superior aos demais (FIGURAS 12A,B, D); em contrapartida
a concentracéo de Cl-a na regidao de desembocadura do Rio da Prata diminuiu
drasticamente em 2007, ficando confinada préxima a costa. Recorrendo aos
resultados do MEI (FIGURA 2) é possivel observar que esse periodo foi marcado
por uma brusca transicdo de El Nifilo para La Nifia, o que acarreta em
consequéncias como inversao do campo de ventos e fortalecimento de ventos
do quadrante Sul, que podem ter sido responsaveisor um confinamento da
PRP a regido costeira e transporte dessas aguas em direcdo Norte no jato

costeiro.
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FIGURA 12 .IMAGENS DE CONCENTRACAO MENSAL DE CLOROFILA-A DO SENSOR
MODIS FORNECIDAS PELO GSFC (NIVEL 3, 4 KM DE RESOLUCAO) PARA O MES DE
JULHO NOS ANOS DE 2005 (A), 2006 (B), 2007 (C) E 2008 (D). IMAGEM GERADA NO SITIO
HTTP://GIOVANNI.GSFC.NASA.GOV/.

Os meses de agosto de 2003 e julho de 2010 também apresentaram
anomalias positivas de concentracéo de clorofila (FIGURA 9), com transporte e
TSM caracteristicos de ressurgéncia. Embora o efeito direto da grande
concentragdo de clorofila-a tenha sido observado de maneira mais evidente nos

meses de junho e julho em C2 no ano de 2007, a anomalia normalizada mostra
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gue todos os pontos se desviaram muito da média desses meses para o periodo
de analise (FIGURA 13).

FIGURA 13. ANOMALIA MENSAL NORMALIZADA DA CONCENTRACAO DE CLOROFILA-A
(SEM UNIDADE) PARA O PERIODO DE AGOST0/2002 A AGOST0/2011 NOS PONTOS C1
E C2. EM DESTAQUE VERMELHO, OS PERIODOS COM MEI INDICATIVO DE EL NINO; EM
AZUL, OS DE LA NINA.
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4.2 ANALISE DE CORRELACAO CRUZADA

A analise de correlacao cruzada foi aplicada para avaliar se as anomalias
normalizadas de TSM responde de maneira satisfatéria ao de MEk-x e em que
fase estdo seus sinais, i.e., 0 tempo de resposta da temperatura as mudancas
no transporte de massa.

Para C1, as anomalias normalizadas mensais de TSM e MEk-x
apresentaram uma correlacdo de cerca de 30%, em contrapartida os valores
maximos de correlagcdo cruzada apresentam um atraso muito grande (58
meses) e houve baixa correlacdo direta (valores ao redor de 0) (FIGURA 14).
Isso significa que a temperatura de um més correspondeu ao transporte
predominante ha 58 meses, ndo condizente com o relatado pela bibliografia para
a regido e se configurando como uma correlacdo espuria. A baixa correlacdo ao
redor dos menores atrasos de fase (i.e., uma correlacéo instantanea entre MEk-
x e TSM do mesmo més) indica ainda que a escala temporal mensal nao

reproduz satisfatoriamente a dindmica de transporte e ressurgéncia na regio.
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FIGURA 14. CORRELAGAO CRUZADA ENTRE ANOMALIAS NORMALIZADAS MENSAIS DE
TSM E MEK-X EM C1 PARA O PERIODO DE AGOSTO/2002 A AGOSTO/2011
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Utilizando as anomalias de 8 dias para as mesmas variaveis, € possivel
observar que, de maneira geral, a correlacdo aumenta, chegando a quase 60%
(FIGURA 15); todavia, o atraso de fase encontrado para as maiores correlagdes
em C1 é alto (277 dias) recorrendo ao mesmo problema encontrado para as
anomalias mensais, sendo assim uma correlacdo espuria sem implicar em
causalidade/consequéncia.

Os coeficientes de correlacao proximos ao atraso zero foram maiores para

a resolucdo temporal de 8 dias (37%) do que para a mensal (18%); todavia,
as grandes oscilacbes no sinal da correlacdo questionam novamente a
representatividade dos valores de transporte em C1. Isso significa que embora
haja uma correlacédo de 37% entre os transportes e TSMs de um mesmo periodo
de 8 dias, o padrdo esperado para a ressurgéncia (MEKk-x positivo refletindo em
TSM negativa) ndo foi sempre encontrado, recaindo novamente em correlacoes
com coeficiente numérico razoavel mas que ndo reproduzem as condicdes
dindmicas do ambiente (FIGURA 15).

FIGURA 15. CORRELACAO CRUZADA ENTRE ANOMALIAS NORMALIZADAS A CADA 8
DIAS DETSM E MEK-X EM C1 PARA O PERIODO DE AGOST0/2002 A AGOSTO/2011
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4.3 ESTUDO DE CASO - VIDAL ET AL. (2010)
Cefalopodes sdo recursos pesqueiros intensamente explorados na

regido Sul do Atlantico Sul, sendo a quebra de plataforma a area onde essa
exploracdo se da de forma mais intensa. Por possuirem estagios de vida na
gual fazem parte do zooplancton (paralarva e juvenil), o sucesso de seu
desenvolvimento e recrutamento é dependente da disponibilidade de alimento
e das condi¢Bes oceanograficas as quais sao expostas durante esse periodo
critico (Jackson et al. 2008). Nesse cenario, regides de ressurgéncia se tornam
locais chave para a ontogénese de paralarvas de diversas espécies, como lllex
argentinus e Loligo sanpaulensis.

Embora existam evidéncias de correlacao entre condicdes ambientais e
distribuicdo de paralarvas de cefal6podes, ha uma escassez de dados na area
devido ao padrdo de distribuicdo em manchas de diversas espécies somado a
sua grande habilidade de fugir de redes plancténicas, dificultando sua captura
(Vecchione, 1987). Otero (2009) encontrou uma forte correlagdo entre a
distribuicdo de paralarvas de polvo e uma grande diminuicdo de clorofila e
nutrientes na coluna d'agua; experimentos conduzidos por Vidal (2006)
determinaram ainda que paralarvas de cefalépodes respondem rapidamente a
mudancas de nutrientes no ambiente, sendo um regulador para seu
desenvolvimento e sobrevivéncia.

Vidal et al. (2010) reportaram uma das maiores capturas ja registradas
de paralarvas ao largo da plataforma do estado do Rio Grande do Sul durante
um cruzeiro de pesca na primavera/verdo de 1989, associando dados bioldgicos
com 0s parametros ambientais coletados in situ. Através de dados de
temperatura, salinidade e clorofila, foi inferida a existéncia de uma ressurgéncia
de subsuperficie durante o periodo de amostragem, com intrusdo de Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS) sobre a plataforma.

Utilizando uma escala temporal de analise diaria, o transporte de Ekman
perpendicular oositivo (indicativo de ressurgéncia) ocorreu nos trés pontos de
analise de forma intermitente (FIGURAS 16,17 e 18). Segundo Grimm (2000), ha
uma dominancia dos ventos de quadrante Norte na regido durante a transicao
entre a primavera e o verdo; ventos NE ocorrem com maior intensidade e
frequéncia e seriam os promotores de ressurgéncia na regido (CASTELO &
MOLLER, 1978; CAMPOS et al.,2013). A alternancia entre os indices positivos
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e negativos de ressurgéncia se da pelo fato de o campo de ventos nao ser
constante no tempo, 0 que caracteriza 0 transporte na regido como
extremamente dinamico. De fato, essa alternancia € corroborada por Odebrecht
& Dijurfelt (1996), que encontraram uma relacdo entre a intermiténcia da
ressurgéncia na regido e a mudanca entre ventos do quadrante NE e a passagem
de frentes frias.

O periodo de amostragem biolégica em C1 foi marcado por MEK-x
caracteristico de fluxos superficiais em direcdo a costa, gerando subsidéncia

de massas d’agua associada; ainda a uma elevacdo de aproximadamente 2°C
na TSM (FIGURA 16).

FIGURA 16. PARAMETROS FiSICOS DIARIOS ANALISADOS PARA O PERIODO DE
20/10/1989 A 10/12/1989 EM C1: A) TSM (°C, EM AZUL); B) MEK-X, (KG.M-1.S-1,EM
TRACEJADO). OS DIAS DE AMOSTRAGEM BIOLOGICA IN SITU ESTAO DESTACADOS EM
VERMELHO.
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Dos pontos localizados ao Sul do CSM, C2 (FIGURA 17) apresentou
transportes indicadores de ressurgéncia menores que C3, mas ainda assim
maiores que C1 (FIGURA 16). A elevacao da TSM apos 14/11 fica clara também

em C3, persistindo mesmo com MEKk-x positivos a partir de 27/11.

FIGURA 17. PARAMETROS FiSICOS DIARIOS ANALISADOS PARA O PERIODO DE
20/10/1989 A 10/12/1989 EM C2: A) TSM (°C, EM AZUL); B) MEK-X, (KG.M-1.S-1,EM
TRACEJADO). OS DIAS DE AMOSTRAGEM BIOLOGICA IN SITU ESTAO DESTACADOS EM
VERMELHO.
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C3 apresentou a maior amplitude de MEk-x, com 0s maiores e menores
valores de transporte entre os trés pontos de analise (FIGURA 10). A TSM
apresentou os menores valores de 01/11 a 15/11, com aumento de 19/11 a

26/11 e leve diminuicdo associada a transportes positivos de 29/11 a 02/12.
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FIGURA 18. PARAMETROS FiSICOS DIARIOS ANALISADOS PARA O PERIODO DE
20/10/1989 A 10/12/1989 EM C3: A) TSM (°C, EM AZUL); B) MEK-X, (KG.M-1.S-1,EM
TRACEJADO). OS DIAS DE AMOSTRAGEM BIOLOGICA IN SITU ESTAO DESTACADOS EM
VERMELHO.
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O periodo de amostragem biologica realizada por Vidal et al. (2010) foi
caracterizado por MEk-x em direcdo a costa nos trés pontos de andlise e
aumento da TSM, que nédo sao indicativos claros de ressurgéncia. Entretanto, a
estrutura da coluna d’agua nédo responde imediatamente as mudancas no sinal
de transporte (ABRAHAM, 1998). Os autores, realizando perfilagem com auxilio
de CTDs, encontraram para o transecto ao sul do CSM temperaturas ao redor
de 21°C e salinidades de 35,6, indicativos de uma possivel intrusdo de ACAS
sobre a plataforma continental. Paralelamente, dados de fluorimetro indicaram
ainda uma alta concentracdo de clorofila-a em subsuperficie. Para o transecto
ao norte do CSM, Vidal et al.(2010) observaram TSMs maiores e ndo foi
identificado um pico de Cl-a ao longo da coluna d’dgua e as densidades
biolégicas foram reduzidas. Resgalla et al. (2001) associam a ocorréncia da
ACAS na regido com a alta concentracéo de zooplancton de diversas espécies,
0 gque se fez verdadeiro para Vidal et al. (2010) em seu estudo de paralarvas de
cefalépodes.

Atraves da série temporal de TSM (FIGURAS 16, 17 e 18) é possivel
identificar uma discrepancia entre o modelo classico proposto para a
ressurgéncia no CSM, que associa uma diminuicdo da TSM com o transporte
positivo. Isso se da devido ao fato de dados oriundos de imagem de satélite,
apesar de serem a unica abordagem factivel para caracterizar a variabilidade
em mesoescala da clorofila, temperatura e outros parametros da superficie dos
oceanos ligados a produtividade biolégica e eventos de ressurgéncia (Yoder,
2000), possuem a limitacdo de representar somente 0s primeiros metros da

coluna d’agua. Além disso, é possivel identificar uma tendéncia de diminuicéo

da TSM por algum processo aléem da ressurgéncia como p. ex. meandramento
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da corrente de contorno oeste (Campos et al., 2013) ou de presenca de pluma
de rio (Piola et al., 2000) que podem induzir ao erro na constatacdo dos
processos de ressurgéncia quando se leva em consideracdo somente a
temperatura da superficie do mar.

Dada a necessidade de compreender de maneira mais ampla quais
processos influenciaram a TSM da regido no periodo, foram obtidas imagens
do GHRSST, nivel 4, para os dias 10, 20 e 30 de novembro de 1989 (figura 19
a, b, c).

FIGURA 19. IMAGENS DE TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR FORNECIDAS
PELO GHRSST (INTERPOLACAO DE DADOS DE SATELITE, BOIAS E DERIVADORES)
PARA OS DIAS 10/11/1989 (A), 20/11/1989 (B) E 30/11/1989 (C). EM DESTAQUE, AS
~_ISOBATAS DE 200 E 1000M.
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Para o dia 10 de novembro (figura 19a) é possivel observar a expansao
de uma lingua de agua fria e rica em nutrientes com origem ao Sul da regiéo,
possivelmente associada ao sistema de Pluma do Rio da Prata e a Lagoa dos
Patos, diminuindo a TSM sobre da plataforma continental adjacente a essas
areas. Somando-se esse processo aos transportes positivos de 01 a 10/11,
principalmente em C2 (figura 17) foram registradas as menores TSMs no CSM
para o periodo de analise.

As imagens de TSM para os dias 20/11 (FIGURA 19b) e 30/11 (FIGURA
19c) mostram um panorama diferente, com menor influéncia de aguas frias
oriundas de sistemas ao sul do CSM; desta forma, as TSMs se elevaram e
mantiveram-se acima de 20°C até o fim do periodo de analise.Ciotti et al.(1995)
destacam a importancia das aguas da Pluma do Rio da Prata na fertilizacao da
regido do CSM, agindo como agente carreador de nutrientes e aguas frias para
a zona eufotica.

Observando a imagem de TSM com foco somente no CSM no
dial0/11/1989 (FIGURA 20a) é possivel observar temperaturas abaixo de 20°C
ao sul do CSM e entre 20 e 21°C ao norte, com indices de transporte indicativos
de ressurgéncia para o periodo. A influéncia de aguas mais frias oriundas de

sistemas ao Sul, em conjunto com 0s transportes positivos indicativos de
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ressurgéncia no periodo, modificaram a estrutura da coluna d’agua de forma a
aumentar a produtividade primaria e secundaria em subsuperficie, como
registrado por Vidal et al. (2010). Nos dias subsequentes (FIGURAS 20b e 20c),
as TSMs se elevaram na regido, mas o padrdo espacial de ressurgéncia
concentrada ao sul do CSM apontado por Mazzini & Barth (2013) permaneceu,

com menores temperaturas nessa regiao associadas a transportes positivos.

FIGURA 20. IMAGENS DE TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR FORNECIDAS PELO
GHRSST (INTERPOLACAO DE DADOS DE SATELITE, BOIAS E DERIVADORES) PARA OS
DIAS 10/11/1989 (A), 20/11/1989 (B) E 30/11/1989 (C). EM DESTAQUE, A REGIAO DO CSM E
AS ISOBATAS DE 200 E 1000M
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5 CONCLUSOES

Embora tenham sido identificados transportes caracteristicos de
ressurgéncia associados a reducdo da TSM no Cabo de Santa Marta, 0 mesmo
conjunto de dados apresentou resultados discrepantes e ndo condizentes com
a bibliografia relatada para a regido. Mesmo utilizando escalas temporais
menores que a mensal (a cada 8 dias), resultados incoerentes foram
encontrados, nao reproduzindo o esperado para a ressurgéncia no CSM.
Recomenda-se cautela na utilizacdo dos dados e na interpretacdo dos
resultados encontrados, apresentando correlacbes espurias e valores
questionaveis.

- Os dados de transporte utilizados oriundos do modelo do FNMOC néo
conseguiram reproduzir com totalidade das condi¢Oes reais do sistema de
ressurgéncia do Cabo de Santa Marta, mas podem ser utilizados como
indicativo da tendéncia da dinamica na regido quando levados em
consideracao outros processos oceanograficos (e.g. influéncia da Pluma do Rio
da Prata). A baixa resolugcdo espacial desses dados (1°) parece ser a
responsavel por sua incongruéncia.

- As anomalias de TSM e clorofila-a nédo responderam de forma
satisfatdria as tendéncias de transporte zonal nos pontos costeiros, porém ficou
clara aimportancia da Pluma do Rio da Prata e de sistemas costeiros adjacentes
na regido. Nem toda anomalia negativa de TSM ou positiva de Cl-a esta
associada a fendmenos de ressurgéncia no Cabo de Santa Marta,
principalmente nos meses de inverno quando a PRP atinge seu maximo de
expansao em direcdo ao Norte.

- Os fenbmenos ENOS contribuiram para mudancas na TSM do Cabo de
Santa
Marta..

- O padrédo de ressurgéncia relatado por Vidal et al. (2010) foi
parcialmente reproduzido pelos dados de Mek-x e TSM.

- H4 a necessidade de aprimoramento dos dados de transporte utilizados,
confrontando-os com dados oriundos de outras fontes de sensoriamento remoto
e coletados in situ.
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