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Resumo

A Corrente Norte do Brasil (NBC) é uma corrente superficial de fronteira oeste que contribui na
interconexao entre hemisférios, através do transporte de dguas quentes equatoriais para o Atlantico
norte, influénciando o clima desta regido. Uma das consequéncias sao invernos menos severos face ao
que se verifica na mesma latitude noutros pontos do globo.

E na superficie do oceano, particularmente na camada de mistura (CM), que devido a direta influéncia
da atmosfera ocorre a maior parte do transporte e retencéo de calor. Este trabalho concentra-se no estudo
e analise da variabilidade da CM numa area abrangida pelo percurso da NBC, através da utilizagdo de
dados CTD recolhidos no ambito das campanhas oceanograficas Camadas Finas 111/2012 (11/10/2012
a 1/11/2012), PIRATA XVI11/2017 (30/10/2017 a 14 /01/2018) e PIRATA XVI11/2018 (28/09/2018 a
9/10/2018).

A partir das medic6es recolhidas nas trés campanhas tragaram-se perfis de temperatura, salinidade e
densidade, que permitiram identificar aguas quentes superficiais (T = 26.0 °C), maximos de salinidade
subsuperficial (S = 36.3), e observacdo de dgua doce e ocednica numa camada superficial em estacdes
localizadas a noroeste do rio Amazonas.

Os diagramas T/S de dispersdo permitiram identificar a Agua Tropical e a Agua Central do Atlantico
Sul definidas por Silveira et al. (1994), nas estacdes da campanha Camadas Finas 111/2012; assim como
a Agua do Atlantico Sul definida por Araujo et al. (2011), nas estagbes das campanhas PIRATA
XVI11/2017 e PIRATA XVI11/2018.

Calculou-se a profundidade da CM nas trés campanhas, utilizando o método Threshold aplicado a
temperatura (-0.3 °C e -0.5 °C) e a densidade (+0.03 kg/m?3). A espessura da CM a partir da temperatura
resultou em 61 e 145 m, no entanto o célculo a partir da densidade demonstrou ndo ser o mais adequado,
diferenciando em quase uma ordem de grandeza da profundidade obtida através da temperatura.

Palavras-chave: Corrente Norte do Brasil (NBC), camada de mistura, costa do Brasil, circulagéo
superficial equatorial, sazonalidade.



Abstract

The North Brazil Current (NBC) is a western boundary surface current that contributes to the
interconnection between hemispheres by transporting warm equatorial waters to the North Atlantic,
influencing the climate of this region. One consequence of this influence are less severe winters in
comparison to winters at the same latitude in other parts of the world.

Itis at the ocean surface, particularly in the mixing layer (CM), that most of the transport and retention
of heat occurs due to the direct influence of the atmosphere. This work focuses on researching and
analysing the variability of the CM in an area covered by the NBC trajectory, using CTD data collected
as part of the oceanographic campaigns Camadas Finas 111/2012 (11/10/2012 to 1/11/2012), PIRATA
XV11/2017 (30/10/2017 to 14/01/2018) and PIRATA XVI111/2018 (28/09/2018 to 9/10/2018).

Based on the measurements taken in the three campaigns, temperature, salinity and density profiles
were produced, which made it possible to identify warm surface waters (T > 26.0 °C), maximum
subsurface salinity (S >36.3), and to observe fresh and oceanic water in a surface layer at stations located
north-west of the Amazon River.

The T/S dispersion diagrams made it possible to identify the Tropical Water and the South Atlantic
Central Water as defined by Silveira et al. (1994), at the stations of the Camadas Finas 111/2012; as well
as the South Atlantic Water as defined by Aradjo et al. (2011), at the stations of the PIRATA XV11/2017
and PIRATA XVI11/2018.

The depth of the CM was calculated in the three campaigns using the Threshold method applied to
temperature (-0.3 and -0.5 °C) and density (+0.03 kg/m3). The thickness of the CM from temperature
resulted in 61 and 145 m, however the calculation from density proved not to be the most appropriate,
differing by almost an order of magnitude from the depth obtained from temperature.

Key words: North Brazil Current (NBC), mixing layer, coast of Brazil, equatorial surface
circulation, seasonality.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A Corrente Norte do Brasil

No oceano global as regiGes localizadas a diferentes latitudes conectam-se através de correntes e
subcorrentes que possuem caracteristicas e propriedades distintas. Estas correntes tém um papel
essencial na redistribui¢do térmica e no balanco global de energia através do transporte de calor das
baixas para as altas latitudes, assim como a indispensavel interconexdo com a atmosfera (Segar, 1998).
Grande parte do transporte de calor da regido equatorial para as regides polares é realizado pelas
correntes superficiais de fronteira oeste (Hogg & Johns, 1995). A &gua transportada pelas correntes
anteriormente mencionadas, mais salina e quente, arrefece na sua trajetéria para norte. Ao chegar aos
polos, torna-se mais fria e densa, afundando nas camadas mais profundas da coluna de agua, retomando
numa trajetoria para sul e integrando parte da circulagdo termohalina (McCarthy et al., 2017). Para o
Oceano Atlantico utiliza-se frequentemente a sigla AMOC, do inglés Atlantic Meridional Overturning
Circulation (Circulacdo meridional de retorno no Atlantico), para designar o sistema simplificado das
correntes superficiais e profundas que realizam este equilibrio de ganho/perda de calor e energia entre
hemisférios.

O transporte térmico realizado pelas correntes ocednicas tem um papel de destaque no clima. Uma
das consequéncias no Atlantico Norte sdo invernos europeus menos severos face ao que se verifica na
mesma latitude noutros pontos do globo (McCarthy et al., 2017). Apesar do sistema da AMOC ser vérias
vezes descrito como tendo duas fases diferentes, abrandamento ou aceleracdo, qualquer desequilibrio
poderé ter consequéncias no clima terrestre, ainda ndo totalmente conhecidas pela comunidade cientifica
(Kelly et al., 2016).

A circulacédo tropical do Oceano Atlantico € composta por um sistema complexo de correntes e
contracorrentes que se influenciam mutuamente e onde a sua localizagdo e caracteristicas tendem a ser
mutéveis dependendo da estagdo e época do ano. As oscilagdes anuais estdo profundamente interligadas



com a circulagdo atmosférica, destacando-se tanto o sistema da Zona de Convergéncia Intertropical (do
Inglés Inter Tropical Convergence Zone, ITCZ), dependendo da sua espessura e localizagéo (Pailler et
al., 1999), assim como da resposta ao forcamento dos ventos alisios, que tendem a ter uma maior
influéncia nas correntes de superficie quanto mais proximas do equador estas se encontrarem (Talley et
al., 2011).

Parte do transporte superficial de agua quente em direcdo ao Atlantico Norte € realizada no giro
anticiclonico subtropical (Hogg & Johns, 1995). No extremo sul deste giro, localiza-se o limite norte do
sistema de correntes equatorial (~10°- 20° N), que flui numa trajetoria zonal este — oeste (Talley et al.,
2011). A Corrente Equatorial do Norte (do Inglés North Equatorial Current, NEC) é uma das correntes
que comp0e este sistema (Fig. 1.1). Na sua trajetéria atravessa o Oceano Atlantico, grande parte
influenciada pela interferéncia dos ventos aliseos (Bourlés et al., 1999a; Bourlés et al., 1999b).
Genericamente, a sul da NEC, localiza-se a Contracorrente Equatorial do Norte (do inglés North
Equatorial Countercurrent NECC, ~5°- 10° N), que se dirige de oeste para este (numa trajetoria oposta
a NEC, Fig. 1.1) (Talley et al., 2011). A NECC manifesta diferentes padrdes no transporte de 4gua ao
longo do ano. De Julho a Setembro, por exemplo, ocorre um desvio para norte e a velocidade da NECC
é reforcada. Estes eventos devem-se principalmente ao forcamento do campo do vento, a posicdo da
ITCZ (Talley et al., 2011) e a retroflexdo das camadas superficiais da Corrente Norte do Brasil (do
Inglés North Brazil Current, NBC, Fig. 1.1) (Silveira et al., 1994).
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Figura. 1.1 — Circulacéo na regido equatorial do Oceano Atlantico. Estéo representadas, a Corrente Norte do Brasil (do Inglés
North Brazil Current, NBC), a Corrente Equatorial do Norte (do Inglés North Equatorial Current, NEC), o ramo norte da
Contracorrente Equatorial do Norte (do Inglés Northern North Equatorial Countercurrent, nNECC), a Contracorrente
Equatorial do Norte (do Inglés North Equatorial Countercurrent, NECC), a Subcorrente Equatorial do Norte (do Inglés North
Equatorial Undercurrent, NEUC), o ramo norte da Corrente Equatorial do Sul (do Inglés Northern South Equatorial Current,
nSEC), a Subcorrente Equatorial (do Inglés Equatorial undercurrent, EUC), o ramo central da Corrente Equatorial do Sul (do
Inglés Central South Equatorial Current, cSEC), a Subcorrente Equatorial do Sul (do Inglés South Equatorial Undercurrent,
SEUC), a Subcorrente Norte do Brasil (do Inglés North Brazil Undercurrent, NBUC) e o ramo sul da Corrente Equatorial do
Sul (do Inglés Southern South Equatorial Current, SSEC). Representam-se também, os anéis anticicldnicos da Corrente Norte
do Brasil com a letra “R” e 0 vortice ciclonico de angola (do Inglés Angola Dome). A regido delimitada a verde representa a
area de estudo deste trabalho (adaptado de Vilela et al., 2018).

A Corrente Equatorial do Sul (do Inglés South Equatorial Current, SEC), ndo € apenas uma corrente,
mas um sistema complexo de correntes que pode ser dividida em trés ramos principais: o ramo Norte da
Corrente Equatorial do Sul (do Inglés Northern South Equatorial Current, nSEC) localizada a sul da



NECC, o ramo central da Corrente Equatorial do Sul (do Inglés Central South Equatorial Current,
cSEC) e o ramo Sul da Corrente Equatorial do Sul (do Inglés Southern South Equatorial Current, SSEC)
(Stramma & England, 1999; Damasceno et al., 2022).

Entre a nSEC e a cSEC (Fig. 1.1), existe uma subcorrente (com tragetoria para leste), que é formada
devido aos diferentes gradientes de pressdo (entre uma baixa pressdo a este e uma alta pressdo a oeste
onde a agua esté ligeiramente mais elevada). A forca do gradiente de pressao vai forgar o movimento
da &gua a fluir da alta para a baixa pressao, dando origem a Subcorrente Equatorial (do Inglés Equatorial
EUC - Fig. 1.1), localizada a 100 - 200 m de profundidade (Talley et al., 2011). A EUC é uma corrente
caracterizada pela sua elevada velocidade, que segundo Talley et al. (2011), flui a mais de 100 cm/s.
Esta corrente é, em parte, alimentada pela Corrente Norte do Brasil e pela Subcorrente Norte do Brasil
através de processos de retroflexdo que originam por vezes anéis anticiclonicos sub-superficiais (Talley
et al., 2011). Uma das contribui¢cdes dos movimentos e interconexdes destas correntes é o transporte de
aguas com valores de salinidade relativamente elevados provenientes do Atlantico Sul para o Hemisfério
Norte (Silva et al., 2009).

O limite norte do sistema SEC localiza-se a ~4° N (Talley et al., 2011) préximo do limite sul da
NECC. A sul, o limite da SEC varia dependendo da estacdo do ano. Ao alcancar aproximadamente 10 -
- 15° S, parte da Corrente Equatorial do Sul bifurca ao aproximar-se da costa do Brasil (Fig. 1.1), perto
do Cabo de Séo Rogue. Parte desta corrente dirige-se para norte, fortalecendo a Corrente Norte do Brasil
(NBC, Fig. 1.1), enquanto outra parte se dirige para sul fortalecendo a Corrente do Brasil (Talley et al.,
2011; Silveira et al.,1994).

As correntes de fronteira oeste, tal como a Corrente Norte do Brasil (Fig. 1.2), s@o a principal causa
da interconexdo de circulagdo entre hemisférios (Pailler et al., 1999). A NBC transporta aguas
superficiais mais salgadas e de temperaturas mais altas do Hemisfério Sul para o Hemisfério Norte, ao
mesmo tempo que abastece o sistema zonal de contra correntes (Johns et al., 1998). A Corrente Profunda
de Bordo Oeste (do inglés Deep West Boundary Current) em oposicio & NBC, transporta a Agua
Profunda do Atlantico Norte (do Inglés North Atlantic Deep Water, NADW) do Hemisfério Norte para
o Hemisfério Sul. Estas duas correntes como parte integrante do sistema global de circulacdo
termohalina, sendo as suas duas principais componentes (Silva et al., 2009; Gordon, 1986).

1.1.1 Dindmica associada a Corrente Norte do Brasil

A Corrente Norte do Brasil (do Inglés North Brazil Current, NBC) estende-se até uma profundidade
intermédia aproximada de 800 m, transportando agua das camadas superficiais até camadas mais
profundas da coluna de agua (Talley et al., 2011). Tanto a NBC como a sua componente subsuperficial,
a Subcorrente Norte do Brasil (do Inglés North Brazil Undercurrent, NBUC) fazem parte de um sistema
complexo que alimenta outras correntes a diferentes latitudes e profundidades, principalmente através
de padrdes de retroflexdo e por vezes através da formagédo de grandes anéis anticiclonicos (Pailler et al.,
1999; Schott et al., 1998; Bourlés et al., 1999a), exemplificados na figura 1.2. Segundo Silva et al.
(2009) a Subcorrente Equatorial do Sul, a Subcorrente Equatorial, a Subcorrente Equatorial do Norte,
ou a Contracorrente Equatorial do Norte, sdo alguns exemplos de correntes que sdo em parte fortalecidas
pelo sistema de correntes NBC/NBUC.

A NBC flui ao longo da costa noroeste do Brasil a velocidades elevadas, especialmente na superficie,
sendo esta uma das suas principais caracteristicas (Talley et al., 2011). De uma forma geral, pode dizer-
se que ao longo do seu percurso aumenta continuamente o transporte de agua e a velocidade. Estes
aumentos devem-se em parte, a influéncia da SEC, especialmente nas camadas superficiais. De Julho a
Dezembro, a influéncia da SEC é maior, diminuindo de Janeiro a Julho (Johns et al., 1990; Ffield, 2005;



Stramma & Schott, 1999; Johns et al., 1998; Varona et al.,2019). O valor médio anual do transporte da
NBC é ~26 Sv (1 Sv = 10° m3 s~1), maioritariamente acima de 150 metros de profundidade (Johns et
al., 1998; Talley et al., 2011). E também a esta profundidade aproximada que varios autores identificam
a termoclina, maximos de salinidade e o nicleo desta corrente (~100 - 200 m) (Silveira et al., 1994;
Johns et al., 1998; Neto & Da Silva, 2014).
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Figura 1.2 — Representacéo esquematica do sistema de circulagdo equatorial no Oceano Atlantico. Na figura esté identificada
a Corrente Norte do Brasil, representada a amarelo. As correntes subtropicais, a Corrente Equatorial do Norte, a Contracorrente
Equatorial do Norte, a Corrente da Guiné, a Corrente Equatorial do Sul, representadas a preto. As correntes frias, a Corrente
das Canérias e a Corrente de Benguela, representadas a azul-escuro. As correntes quentes, a Corrente do Brasil e a Corrente
das Caraibas, representadas a vermelho. Estdo também identificados os anéis da Corrente Norte do Brasil, a localizagéo do
sistema de correntes Equatorial, o Giro subtropical e os ventos Aliseos de ambos os hemisférios. A area de estudo deste trabalho
esta delimitada a verde (adaptado de Sharma et al., 2009).

Existem alguns padrbes anuais e sazonais que caracterizam a Corrente Norte do Brasil e que tém a
ver sobretudo com a latitude, com a interferéncia de outras correntes e massas de dgua, com descargas
de grandes quantidades de &gua doce dos rios nas contiguidades, a componente termohalina e a variagdes
relacionadas com a influéncia do campo do vento na superficie do mar (Johns et al., 1998).

O maximo de transporte e velocidade da NBC (Tabela 1.1), ocorre nos meses de Julho — Agosto e 0
minimo nos meses de Abril — Maio (Johns et al., 1998). Segundo varios autores a variabilidade anual
esta principalmente relacionada com os ventos Alisios de ambos os hemisférios e a Zona de
Convergéncia Intertropical (ITCZ). Assim, quando a ITCZ migra para norte durante o verao e o outono
Boreal, a NBC regista 0s seus maximos de transporte. Quando a ITCZ migra para sul, para uma zona
mais préxima do equador, durante a primavera, a NBC tende a registar um abrandamento e
enfraquecimento. Nesta época do ano parte da corrente nas camadas superficiais da coluna de agua é
também deflectida (Johns et al., 1998; Mayer & Weisberg, 1993; Talley et al., 2011; Fonseca et al.,
2004; Neto & Da Silva, 2014; Varona et al., 2019).



Tabela 1.1 — Padrdes sazonais do transporte (a) e velocidade (b) da Corrente Norte do Brasil, segundo alguns autores.

a) Transporte, 1 Sv =10°m3 st

Autor Maximo Minimo Média anual
Silveira et al. (1994) - - 21 Sv
>36 Sv <13 Sv
Johns et al. (1998) Julho — Agosto Abril - Maio ~26 Sv
Nittrouer &
DeMaster. (1996) ~30-50Sv ~10Sv -
. 32+2Sv -5+2Sv
Garzoli et al. (2004) Setembro Maio ~12+2Sv
b) Velocidade da Corrente Norte do Brasil (m/s)
Autor Maximo Minimo Média anual
Johns et al. (1990) - - 0.1-0.15
Nittrouer & -
DeMaster. (1996) ~1 ~0.75
Johns et al. (1998) - - ~05-1
Neto & Da Silva. 1.2 - -
(2014) Julho — Agosto

Durante os processos de retroflexdo, parte da corrente continua numa trajetoria para norte
(acompanhando o contorno da costa norte do Brasil) e outra parte dirige-se para este e alimenta a
Contracorrente Equatorial do Norte (Ffield, 2005). Nesta regido estdo também presentes plumas
provenientes dos Rio Amazonas e Para, assim como anéis anticiclonicos com cerca de 400 km de
didmetro, que segundo Talley et al. (2011) transportam individualmente cerca de 1 Sv e a sua velocidade
de superficie é de 30 a 80 cm/s. Os anéis, tém uma trajetéria para norte/noroeste em direcdo as Caraibas,
alcancando a Corrente da Guiana durante este percurso. Em conjunto, a Corrente da Guiana e a Corrente
Norte do Brasil sdo a principal fonte do transporte de agua da Corrente das Caraibas (Talley et al., 2011;
Ffield, 2005; Garzoli et al., 2004).

O transporte e conexdo de aguas equatoriais do Hemisfério Sul para o Hemisfério Norte é facilitado
pelos anéis da NBC (Silva et al., 2009), que tém um papel importante no sistema climatico e no sistema
da AMOC (Sharma et al., 2009; Talley et al., 2011; Neto & Da Silva, 2014). Fratantoni et al. (2000) e
Talley et al. (2011) referem que, no sistema da AMOC, dos 14 Sv que tém uma trajetéria para norte,
cerca de 3 Sv sdo transportados pelos anéis da NBC, e cerca de 7 Sv sdo transportados pela prépria
Corrente Norte do Brasil no seu percurso até alcangar a Corrente da Guiana.

1.1.2 Caracterizagédo termohalina da Corrente Norte do Brasil

No oceano global, a distribuigdo da temperatura e da salinidade nas camadas superiores da coluna de
agua demonstram padrdes de distribuicdo praticamente zonal. As &guas mais quentes localizam-se mais
proximo do equador e as aguas mais frias localizam-se nos polos. As variagGes da temperatura na
superficie do mar, ao longo do ano, na zona do equador sdo de pequena amplitude, contudo € nas
latitudes médias (especialmente a oeste) que ocorrem as maiores oscilagdes (Stewart, 2008). A
distribuicdo global da salinidade tende a registar os menores valores na zona do equador e nos polos, e
0s mais elevados nas latitudes médias. Os parametros que influenciam a salinidade sdo a evaporacao e



a precipitacdo (E-P), contudo em regides costeiras, a descarga de rios é um fator que tem de se ter em
conta (Stewart, 2008).

A temperatura diminui tipicamente com a profundidade. Na superficie, este parametro é fortemente
influenciado pela interacdo com a atmosfera e também por movimentos nas camadas superiores, entre
0s quais se salientam as correntes de adveccgdo. Dois exemplos destas influéncias na zona do equador
s80 a posicdo da ITCZ e os movimentos associados & Corrente Norte do Brasil (Lumpkim & Garzoli,
2005; Neto & Da Silva, 2014).

Com o objetivo de estudar a temperatura da superficie do mar e a estrutura termohalina, numa
localizagdo proxima da foz dos rios Amazonas e Pard, entre 1.6° e 4° N de latitude, e 47° e 49° W de
longitude, Neto & Da Silva. (2014) utilizaram dados recolhidos em campanhas observacionais (Maio a
Julho de 1999 e Julho a Agosto de 2000) e dados obtidos com satélite (Janeiro de 1998 a Dezembro de
2011). Neste estudo os autores refrem que os menores valores da temperatura na superficie do mar
ocorreram durante os meses de Julho e Agosto (T ~ 25.5 °C), coincidindo com o aumento da velocidade
da NBC e com um desvio para norte da ITCZ. As temperaturas mais elevadas (T > 28.0 °C) foram
registadas durante os meses de Maio e Junho, coincidindo com o periodo de maior descarga de agua
doce proveniente do Rio Amazonas e com um desvio da ITCZ para uma zona préxima do equador.

Nas regides tropicais a salinidade tem um valor relativamente baixo a superficie, aumentando na
coluna de &gua até cerca de 100 - 200 m de profundidade, onde atinge um maximo relativo. Este maximo
subsuperficial resulta da subducdo de aguas mais salgadas, provenientes dos giros subtropicais, que
fluem sob uma camada superficial (mais quente e menos salgada), quando se dirigem para o equador.
Imediatamente abaixo deste maximo subsuperficial de salinidade, localiza-se o topo da haloclina (que
coincide com a termoclina). Valores minimos de salinidade podem ser encontrados em profundidades
intermédias, devido as caracteristicas de algumas massas de agua, como a Agua Antartica Intermédia
(do Inglés Antarctic Intermediate Water, AAIW), e em maiores profundidades, a salinidade volta a
aumentar ligeiramente até se tornar relativamente constante no oceano profundo (Talley et al., 2011).

Silva et al. (2009) ao descrever a variabilidade espacial e sazonal da termoclina e da circulagéo de
aguas com maximos de salinidade, utilizaram modelos numéricos e dados in situ numa regido localizada
na costa norte do Brasil, na proximidade da foz dos rios Amazonas e Para (entre as latitudes 8° N e
2.5°S, e as longitudes 40° e 52° W) e os dados analisados sdo referentes a Marco e Maio de 1995, Maio
e Junho de 1995, Julho e Agosto de 2001 e Outubro e Novembro de 1997. Neste estudo os autores
apresentaram perfis verticais e secgOes de temperatura e salinidade, onde identificaram valores elevados
de temperatura (T > 28.0°C) nos primeiros 50 m da coluna de &gua, justificando este resultado pela
influéncia de plumas de agua doce provenientes do Rio Amazonas e Para. Abaixo da camada superficial,
aproximadamente entre 90 - 170 m de profundidade (na termoclina), os mesmo autores identificaram
ainda um maximo de salinidade, S > 36.6. Valores relativamente menores de salinidade, S > 36.0, foram
identificados no mesmo artigo entre Julho e Agosto de 2001.

Num outro estudo realizado com o objetivo caracterizar parte da regido percorrida pela Corrente Norte
do Brasil, Silveira et al. (1994), utilizaram dados oceanogréaficos recolhidos entre Maio e Julho de 1986.
O diagrama de T/S de disperssao representado na Fig. 1.3, foi obtido por Silveira et al. (1994) com a
identificacio das massas de agua: Agua Tropical (do Inglés Tropical water, TW), Agua Central do
Atlantico Sul (do Inglés South Atlantic Central Water, SACW) e a Agua Antartica Intermédia (do Inglés
Antarctic Intermediate Water, AAIW). Os autores observaram camadas de mistura com espessuras de
70 a 100 m ocupadas pela TW. A profundidades de 100 — 200 m, identificaram maximos de salinidade



(S > 37.0), o nacleo da Corrente Norte do Brasil. Em maiores profundidades, Silveira et al. (1994)
identificam a SACW até profundidades de ~ 700 m.
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Figura 1.3 — Diagrama T/S de dispersdo e representagéo das principais massas de agua no Atlantico Sul: a Agua Tropical (do
Inglés Tropical water, TW), Agua Central do Atlantico Sul (do Inglés South Atlantic Central Water, SACW) e Agua Antartica
Intermédia (do Inglés Antarctic Intermediate Water, AAIW), assim como o tragado de isolinhas de Sigma-T (kg/m3), segundo
Silveira et al. (1994).

Numa primeira tentativa de caracterizagdo das massas de agua, Emery & Meincke. (1986)
apresentaram os valores presentes na Tabela 1.2, onde se identificam duas das trés aguas mencionadas
previamente SACW e AAIW. Na mesma tabela também estdo presentes informacdes retiradas de outros
artigos sobre as propriedades termohalinas presentes na regido percorrida pela Corrente Norte do Brasil.



Tabela 1.2 — Massas de &gua presentes na regido abrangida pela Corrente Norte do Brasil, segundo varios autores. Referem-se
em particular os valores caracteristicos da temperatura e da salinidade.

Autor Massa de Agua Profundidade | Temperatura (°C) Salinidade
(m)
Agua Central do Atlantico Aguas
Sul (SACW) superficiais 5.0-18.0 34.3-35.8
Emery & 200 - 500)
Meincke. - — — ( -
(1986) Agua Antartica Intermédia _ Agugs_
(AAIW) intermédias 20-6.0 33.8-34.8
(500 — 1500)
Johnsetal. | Agua Antartica Intermédia 900
(1990) (AAIW)
Agua Tropical (TW) 70 — 100 ~ 37.0
Silveira et al. | A\Qua Central do Atlantico 100 - 700
Sul (SACW)
(1994) > = —
Agua Antértica Intermédia ~ 345
(AAIW) '
Johns et al. Camada
(1998) superficial >24.0
(0-100)
S_chmltz & 100 - 200 12.0—24.0
Richardson.
(1991) 200 - 500 7.0-12.0
> 500 50-7.0
Pailler et al.
(1999) 60 - 120 >36.8
Agua Tropical (TW) Camada
Silveira et al. Superficial ~20.0 ~ 36.0
(2000) Agua Central do Atlantico Picnoclina ~6.0-20.0 ~ 34.6 -
Sul (SACW) 36.0
Camada
Silva et al. Superficial >28.0 ~36.0
(2009) (0-50)
100 - 170 ~36.6 —36.8
Agua Central do Atlantico Aguas
Sul (SACW) superficiais
Talley et al. 200 — 1000
(2011) Agua Antartica Intermédia Aguas $34.39
(AAIW) Intermédias 4.0-5.0 '
500 — 1200
Aradjo et al. Agua do Atlantico Sul ~120 24.0 -~ 27 36.0 - 36.5
(2011) (SAW)
Neto & Da ~26.5-28.0
Silva. 0-150

(2014)




Na margem oeste da regido equatorial do Oceano Atlantico, valores relativamente mais baixos de
salinidade podem ser encontrados a superficie, associados principalmente a presenca da ITCZ ou a
minimos devidos & proximidade do Rio Amazonas (Talley et al., 2011). Segundo Bourlés et al. (1999)
e Aradjo et al. (2011), as trés principais massas de agua presentes sdo: a Agua do Atlantico Norte (do
Inglés North Atlantic Water, NAW), a Agua Tropical do Atlantico Oriental (do Inglés Eastern Tropical
Atlantic Water, EAW) e a Agua do Atlantico Sul (do Inglés South Atlantic Water, SAW). Contudo,
Bourleés et al. (1999a) referem também que a distingdo entre estas trés massas de dgua ndo é tao nitida
na camada de mistura.

A NAW, é formada na regido subtropical do Hemisfério Norte e é transportada pela Corrente
Equatorial do Norte para a regido Equatorial através de processos ciclénicos de recirculacdo (Aradjo et
al., 2011). E caracterizada por ser uma massa de 4gua com valores relativamente elevados de salinidade,
especialmente abaixo da termoclina (Bourlés et al.,1999a; Araujo et al., 2011).

A EAW é caracterizada por valores relativamente baixos de salinidade na camada superficial e na
termoclina (Bourlés et al.,1999a). Esta massa de dgua € transportada para a costa do Brasil pela Corrente
Equatorial do Norte e pelos ramos norte e central da Corrente Equatorial do Sul (Araujo et al., 2011),
oriundos da regido este do Atlantico Tropical (Bourlés et al.,1999a).

A SAW ¢ caracterizada por valores relativamente altos de salinidade (mesmo em comparagdo com a
Agua do Atlantico Norte), maioritariamente localizados acima da termoclina. Numa camada abaixo da
termoclina, os valores de salinidade sdo relativamente mais baixos (Araudjo et al., 2011). Esta massa de
agua provém do sul do Atlantico Tropical (Bourleés et al.,1999a) e atinge a regido costeira do Brasil por
processos de subducdo da ramificacdo sul da Corrente Equatorial do Sul (SCES) e também por influéncia
do sistema da NBC/NBUC (Pailler et al., 1999; Aradjo et al., 2011).

1.1.3 Caracterizagdo da Camada de Mistura

A camada que se encontra na superficie do oceano esta em contacto direto com a atmosfera e com os
processos fisicos e dindmicos que dela resultam. Um exemplo dos impactos desta interacdo é a forca e
movimento exercida pelo campo do vento na superficie do mar que facilita a mistura vertical nesta
camada — caracterizada por uma temperatura, salinidade e densidade constante ou praticamente
constante e denominada de camada de mistura (Thomson & Fine, 2003). A profundidade pode variar
com a latitude e a localizacdo geografica, de apenas alguns metros (num periodo de 24 horas) ou de
algumas centenas de metros (num ciclo anual). A camada de mistura desempenha uma funcao essencial
no estado do tempo e no clima global, retendo e transportando grandes quantidades de calor, decorrente
das trocas de massa, momento (momentum) e energia, resultantes da proximidade com a atmosfera
circundante (Kantha & Clayson, 2003).

O oceano tem capacidade para conservar o calor que é absorvido na superficie durante longos
periodos de tempo. Saravanan & Chang (1999) afirmam que uma vez que as mudancgas de temperatura
na superficie do mar sdo induzidas pelo forcamento do fluxo de calor atmosférico, estas tendem a ser
inversamente proporcionais a profundidade da camada de mistura. Podemos esperar que esta resposta
seja ainda mais forte na camada de mistura na regido tropical, caracterizada por ser geralmente pouco
espessa quando comparada com as formadas a outras latitudes. Nas regides tropicais, a presenca de agua
doce na superficie do mar, devido a rios como 0 Amazonas por exemplo, e concentragdes de salinidade
numa camada subsuperficial, podem resultar em condigdes favoraveis a existéncia de uma haloclina
evidente (Pailler et al., 1999). Este processo podera atenuar o arrefecimento da camada de mistura
através da inducdo da picnoclina e dependendo da sua estabilidade, impedindo os movimentos de 4gua
na vertical (Pailler et al., 1999).



O sistema Oceano — Atmosfera na regido tropical do Atlantico ¢ dominado por um padréo anual
harmonico. As variagOes sazonais estdo fortemente ligadas ao forgamento por parte dos ventos alisios e
a Zona de Convergéncia Intertropical. No outono e verdo boreal, a humidade € elevada e os ventos séo
fracos, enquanto no inverno e primavera, os niveis de humidade sdo menores e os ventos alisios s&o
mais fortes, coincidindo também com uma localizacdo da ITCZ mais préxima do equador (Foltz et al.,
2003). Estas diferencas sazonais refletem alteracbes termodindmicas no oceano, assim como em
diferencas nas propriedades radiativas na atmosfera (Foltz et al., 2003). Segundo Aradujo et al. (2011),
no bordo este da regido tropical do Atlantico, a espessura da camada de mistura € menor no verao austral
(que corresponde ao inverno boreal) quando comparada com a que se forma durante o inverno.

1.2 Enquadramento da &rea de estudo

A NBC flui ao longo da margem norte do Brasil, estendendo-se pela plataforma e vertente
continentais até cerca de 100 — 200 km da costa (Nittrouer & DeMaster, 1996), atingindo profundidades
préximas de 800 m (Talley et al., 2011). Neste trabalho, a area de estudo, foi definida considerando a
localizagdo de algumas estacBes obtidas em trés campanhas oceanograficas e englobando parte do
percurso da Corrente Norte do Brasil. Na Fig. 1.4 destacam-se duas regides: A) e B), diferenciadas
consoante a localizacdo das estagBes realizadas durante as campanhas Camadas Finas 111/2012, PIRATA
XVI11/2017 e XVI11/2018, e utilizadas neste estudo.

Figura 1.4 — Representacdo de parte da costa do Brasil com a identificacdo das regides A), representativa da area ocupada
durante a campanha Camadas Finas 111/2012, e B), representativa da area ocupada durante as campanhas PIRATA XV11/2017
e PIRATA XVII11/2018. A localizagéo da foz do Rio Amazonas esta identificada com uma estrela verde (Adaptado de Alberoni
et al., 2020).
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Na plataforma continental da margem Brasileira a largura diminui genericamente de norte para sul
(Alberoni et al., 2020). A regido de estudo deste trabalho (Fig. 1.4) localiza-se entre a Guiana Francesa
(a Noroeste, regido A) e o Estado Federal da Bahia (regido B). Existe uma grande diferenca nas larguras
da plataforma continental entre a regido A e B, com varia¢@es compreendidas entre 320/330 e 40 km
km. As maiores dimensdes da plataforma continental situam-se na regido A), nas imediacgdes da foz do
Rio Amazonas, sendo as maiores da margem Atlantica deste pais, caracterizada também pela sua
inclinacdo suave (Alberoni et al., 2020; Goes & Ferreira.Jr., 2017). A regido B) é em geral caracterizada
pela menor largura da plataforma continental e também pela sua inclinagdo mais acentuada (Alberoni et
al., 2020).

A influéncia de aguas provenientes de rios nas regides costeiras € um fator importante nas
propriedades fisicas e biogeoquimicas das camadas superficiais do oceano, em particular nas
caracteristicas da camada de mistura (Liang et al., 2020). Na area de estudo, salienta-se a presenca do
Rio Amazonas que é considerado o rio com a maior descarga do mundo (Gibbs. 1976; Liang et al.,
2020). Talley et al. (2011) referem o valor de ~0.2 Sv correspondente a 4gua deste rio que é transportada
pela NBC durante o seu trajecto.

O Rio Amazonas transporta um grande volume de adgua doce para a regido tropical do Atlantico,
dando origem a menores salinidades na superficie (Masson & Delecluse, 2001). Ao longo do ano
existem variacGes sazonais associadas as descargas de agua proveniente do Amazonas, Liang et al.
(2020) referem no seu estudo que as maiores descargas ocorrem em Junho e as menores em Novembro
(Tabela 1.3).

Tabela 1.3 - PadrBes sazonais associados ao Rio Amazonas, segundo Liang et al. (2020).

Padrdes sazonais associados ao .
. Maiores valores Menores valores
Rio Amazonas
Precipitacdo média na Janeiro, Fevereiro, Marco Julho, Agosto, Setembro
Amazobnia Méximo: Marco Minimo: Agosto
Descarga do rio Amazonas Méximo em Junho Minimo: Novembro

A NBC e as aguas provenientes do Rio Amazonas tém uma influéncia matua, destacando-se o
transporte de aguas superficiais com temperaturas elevadas e salinidades relativamente baixas, assim
como o transporte de plumas (Liang et al., 2020). A influéncia de 4gua do Amazonas também tém
variagdes sazonais e podendo atingir milhares de quilémetros, quer através de processos de retroflexdo
(meses Julho a Dezembro) ou através de processos de adveccdo ou incorporagdo em vortices
anticiclénicos (geralmente associados aos meses de Janeiro a Junho) (Johns et al., 1990; Lentz.,1995;
Nittrouer & DeMaster,1996; Varona et al., 2019). A localizagdo da Zona de Convergéncia Intertropical
e 0 campo do vento, tém influéncia nos padrbes anuais da NBC e também nos padrfes de trajetoria das
plumas provenientes do Rio Amazonas: da primavera ao outono (boreal) tém uma trajetéria para
norte/noroeste (nesta altura do ano, as 4guas do Amazonas sdo em parte incorporadas na NECC) e no
inverno (boreal) tém uma trajetoria para este/sudoeste (Nittrouer & DeMaster, 1996; Varona et al.,
2019).
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1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é estimar e a variabilidade da espessura da camada de mistura na
margem continental do Brasil, numa éarea abrangida pelo percurso da Corrente Norte do Brasil (NBC).
Este estudo analisa a informacéo recolhida por meio de um aparelho CTD (do Inglés Conductivity —
Temperature — Depth, Condutividade - Temperatura - Profundidade) em varias estacbes, durante as
campanhas oceanograficas Camadas Finas 111/2012, PIRATA XVII/2017 e PIRATA XVII1/2018,
caracterizando a hidrologia da regido através da informacdo teorica ja existente.

A motivacdo deste estudo foca-se na profunidade da camada de mistura devido a importancia que
desempenha na regulacdo climatica através da interacéo direta com a atmosfera e dos processos que dela
resultam. A regido escolhida para analisar a espessura desta camada esta enquadrada em parte do trajeto
realizado pela Corrente Norte do Brasil rumo ao equador, assim como na foz dos rios Amazonas e Paré,
sendo uma area bastante dinamica que requer uma analise abrangente do enquadramento hidrologico,
atmosférico e dos padrdes associados ao transporte e velocidade da NBC, caracterizados no primeiro
capitulo.

O enquadramento das campanhas oceanograficas Camadas Finas 111/2012, PIRATA XVI1/2017 e
PIRATA XVII1/2018 é descrito no segundo capitulo, assim como os metodos utilizados para o
processamento dos dados recolhidos nas estacfes CTD das trés campanhas.

No terceito capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e a sua discussdo, focando nas
caracteriscas hidrologicas e termohalinas observadas, assim como na espessura da camada de mistura
obtida nos perfis de temperatura e densidade. Os resultados foram ainda comparados com a informacédo
tedrica e investigacdo cientifica ja existente sobre a regiao.
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Capitulo 2

Dados e metodologias

2.1 Dados hidrologicos

Os dados utilizados foram recolhidos durante trés campanhas oceanogréaficas que tiveram lugar nos
anos de 2012, 2017 e 2018, e que decorreram ao largo da costa norte do Brasil. Os parametros utilizados
de temperatura (T, °C), de salinidade (S), e da profundidade (m), foram obtidos com sonda CTD (do
Inglés Conductivity, Temperature and Deph - Condutividade, temperatura e profundidade). A densidade
(p, kg/m?) foi posteriormente calculada.

A tabela 2.1 apresenta algumas informacdes relativas as trés campanhas oceanograficas aqui
analisadas, Camadas Finas 111/2012, PIRATA XVI1/2017 e PIRATA XVI111/2018.

Tabela 2.1 — Informag0es relativas as campanhas oceanogréficas, Camadas Finas 111/2012, PIRATA XVI1/2017 e PIRATA
XV111/2018.

Campanha Epoca do ano Coordenadas Ne° total c_ie estacdes
realizadas
Camadas Finas 11/ Outono (Boreal) 9°N-3°S m
2012 11 Out- 1 Nov 2012 | 36°-52°W
PIRATA XVII/ Outono (Boreal) | 50\ _ 500
2017 30 Out 2017 - 259 - 45° \\/ 65
14 Jan 2018
PIRATA XVIII/ Outono (Boreal) 20° N -20°S 77
2018 28 Set - 9 Out 2018 25° - 45° W

Para este estudo foi feita uma selegdo das estagdes CTD realizadas durante as trés campanhas acima
descritas, de modo que a sua localizacéo correspondesse a &rea percorrida pela Corrente Norte do Brasil
no seu trajeto para noroeste, ao longo da costa Brasileira. O nimero de estacdes selecionadas e a area
geografica correspondente estdo descritos na tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — NUmero de estaces CTD utilizadas neste trabalho obtidas durante as campanhas oceanogréaficas, Camadas Finas
111/2012, PIRATA XVI11/2017 e PIRATA XVI111/2018.

Coordenadas | N° de estacdes
Campanha utilizadas

Camadas FinaslIl/ 45°N-3°S 20
2012 38°-52°W

PIRATA XVII/ 5°-11°S 91
2017 33°-36°W

PIRATA XVIII/ 5°-11°S 29
2018 33°-36°W

2.1.1 Campanha Camadas Finas 111/2012

A campanha Camadas Finas 111/2012, decorreu a bordo do navio oceanografico NHo Cruzeiro do Sul
da Marinha do Brasil e teve lugar de 11 de Outubro a 1 de Novembro de 2012. O objetivo da campanha
consistiu no estudo da regido circundante ao Rio Amazonas focando em particular a influéncia das
elevadas descargas deste mesmo rio numa regido ao largo da costa norte do Brasil (Aradjo et al., 2021).

Durante a campanha realizaram-se 44 estacGes oceanograficas ao longo da costa norte do Brasil, numa
zona envolvente ao estuario do Rio Amazonas, numa localizagdo compreendida entre as latitudes 9° N
e 3°S e as longitudes 36° W e 52° W, representada na Fig. 2.1 (Araljo et al., 2021).

Os dados hidrologicos foram adquiridos com uma sonda CTD (Seabird, modelo SBE 25 plus) e
processados através do software SBE, versdo Seasave 7.17 (Araujo et al., 2021).

Figura 2.1 — Localizaco das 44 estacdes CTD realizadas durante a campanha oceanogréafica Camadas Finas 111/2012 (adaptado
de Aragjo et al., 2021).

Da totalidade das estacbes CTD realizadas durante a referida campanha, escolheram-se para o
presente trabalho um conjunto de 20 esta¢fes. A sua localizacdo estd compreendida entre as latitudes
4.5° N e 3° S e as longitudes 38° e 52° W. As esta¢des processadas foram divididas em duas secgdes:
sec. | (Ests. 1a 11) e sec. Il (Ests. 12 a 20), representadas na Fig. 2.2.
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Figura 2.2 — Localizagéo das 20 estagfes CTD realizadas durante a campanha Camadas Finas 111/2012, escolhidas para o presente

trabalho. A seccéo I (Ests. 1 a 11) esté representada a preto, e a seccdo Il (Ests. 12 a 20) esté representada a lilas.

2.1.2 Campanha PIRATA XVI1/2017

A campanha oceanografica PIRATA XVI1/2017 decorreu a bordo do navio oceanografico NPqHo
Vital de Oliveira, da Marinha do Brasil e teve lugar entre os dias 30 de outubro de 2017 e 14 de janeiro
de 2018. A campanha realizou-se no ambito do projeto PIRATA - Prediction and Research Moored
Array in the Tropical Atlantic, que teve como objetivo estudar as interagcbes oceano-atmosfera no
Atlantico Tropical, em diferentes escalas temporais e regionais, contando com uma colaboracéo
internacional (Bourles et al., 2008; Bourles et al., 2019).
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Figura 2.3 — A) Localizagao das 65 estacbes CTD realizadas durante a campanha oceanogréfica PIRATA XVI11/2017 (Bourles
et al., 2008; Bourlés et al., 2019). B) Localizagdo das 29 estagdes escolhidas para o presente trabalho, a seccdo | (Ests. 22 a
31) esta representada a preto e a sec¢do Il (Ests. 39 a 49) esté representada a lilés.
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Durante a referida campanha realizaram-se 65 esta¢Oes distribuidas numa &rea compreendida entre as
latitudes 20° N e 20° S e as longitudes 25° e 45° W (Fig. 2.3A). Os dados foram obtidos com a utilizacao
de uma sonda CTD (Seabird, modelo SBE 9 plus) e processados com o software Seasave, versdo 7.23.2.

No presente trabalho processaram-se apenas os dados de 21 estacbes CTD realizadas durante a
campanha PIRATA XVI1/2017 (Fig. 2.3B). Estas esta¢des localizam-se numa area compreendida entre
as latitudes 5° e 11° S e as longitudes 33° e 36° W, e foram agrupadas na seccéo | (Ests. 22 a 31) e na
seccao Il (Ests. 39 a 49), representadas na Fig. 2.3B.

2.1.3 Campanha PIRATA XVI111/2018

A campanha oceanogréfica PIRATA XV111/2018, decorreu a bordo do navio oceanogréfico NPgHo
Vital de Oliveira, da Marinha do Brasil. A campanha teve lugar entre os dias 28 de Setembro e 9 de
Outubro de 2018. Esta campanha realizou-se também no ambito do projeto PIRATA - Prediction and
Research Moored Array in the Tropical Atlantic, que teve como objetivo estudar as interacdes oceano
atmosfera no Atlantico Tropical, considerando diferentes escalas temporais e regionais, contando com
colaboragdo internacional (Paulo, 2018).

Os dados foram obtidos utilizando uma sonda CTD (Seabird, modelo SBE 9 plus) e processados com
0 software Seasave, versdo 7.23.2 (Paulo, 2018).

Durante a campanha PIRATA XVI11/2018, realizaram-se 77 esta¢cbes CTD, localizadas numa éarea
compreendida entre as latitudes 20° N e 20° S e as longitudes 25° e 45° W (Fig.2.4A) (Paulo, 2018).
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Figura2.4 - A) Localizagdo das 77 estacdes CTD realizadas durante a campanha oceanografica PIRATA XVI111/2018 (adaptado
de Paulo, 2018). B) Localizacéo das 21 esta¢des escolhidas para o presente trabalho, a secgéo | (Ests. 34 a 40) esta representada
a lilds, a seccdo Il (Ests. 9 a 22) esta representada a preto, e a seccdo 111 (Ests. 23 a 33) esta representada a verde.
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No presente trabalho foram processadas apenas 29 estacbes CTD, realizadas durante a campanha
oceanografica PIRATA XVI111/2018 (Fig.2.4. B), localizadas numa area compreendida entre as latitudes 5°
S e 11° S e as longitudes 33° e 36° W de longitude, e agrupadas nas secc¢des | (Ests. 34 a 40), Il (Est. 23 a
33) e 1l (Ests. 9 a 22), representadas na Fig. 2.4B.

2.2 Metodologias
2.2.1 Processamento dos dados hidrologicos

Aos dados das 70 estacbes CTD analisados no presente trabalho, 20 da campanha oceanografica
Camadas Finas 111/2012, 21 da campanha PIRATA XVI11/2017 e 29 da campanha PIRATA XVI11/2018,
foram aplicados um conjunto de programas de calculo em linguagem Python 3.8.

Recorrendo ao Pandas Library, foi possivel selecionar os parametros com interesse para 0 presente
estudo: profundidade (m), temperatura (T,°C), salinidade (S) e densidade (p, kg/m3). Eliminaram-se
valores nulos e/ou negativos e foram mantidos apenas os dados correspondentes as descidas do CTD.
Mantiveram-se também as coordenadas referentes a cada estacao.

Os ficheiros que continham os dados recolhidos nas campanhas PIRATA XVI1/2017 e PIRATA
XVI111/2018 estavam em formato cnv e para a sua leitura ser possivel no Python foi necessario utilizar a
pycnv library. Nestas campanhas, utilizaram-se e mantidos os dados das profundidades até 200 m. Estes
critérios foram definidos com a intencdo de uma melhor interpretacdo e comparacao dos resultados, uma
vez gque um dos objetivos principais deste trabalho é calcular a profundidade da camada de mistura e,
ndo ser expectavel que esta atinja profundidades superiores a 200 m nesta regiao.

Para cada estacdo CTD procedeu-se ao tracado de perfis verticais de T, S e p. Neste trabalho utilizou-
se a densidade in situ (p, kg/m3) que resulta do célculo de temperatura, salinidade e pressdo. Para a
elaboracdo dos perfis verticais foi necessario importar a library Matplotblib. Para os perfis de T e p, foi
posteriormente adicionada e calculada a profundidade da camada de mistura utilizando o método
Threshold. Neste contexto foi ainda necessario importar a Numpy library.

Foram elaborados diagramas T/S de dispersdo para cada campanha. Estes diagramas facilitam a
compreensdo e visualizagdo de massas de agua com diferentes caracteristicas termohalinas, presentes e
caracteristicas da regido em estudo.

2.2.2 Determinacdo da profundidade da camada de mistura

Com base nos perfis verticais de T e p, calculou-se a profundidade da camada de mistura utilizando
0 método Threshold. Este método consiste na observacdo da diferenca vertical nos valores dos referidos
parametros, tendo como referéncia a superficie do mar (Z,), para a qual se encontram as variagdes de
—0.3 °C, —0.5 °C na temperatura e +0.03 kg/m?3 na densidade (Thomson & Fine, 2003).



Na tabela 2.3 estdo representados os critérios do método Threshold que foram aplicados no presente
trabalho para a determinacéo da profundidade da camada de mistura.

Tabela 2.3 — Parametros e critérios utilizados neste trabalho para a determinacdo da profundidade da camada de mistura
utilizando o método Threshold. AT corresponde & variacdo da temperatura, Ap corresponde & variacéo da densidade e Z, é a
profundidade de referéncia (a superficie).

Parametros Critério Threshold Profundidade de referéncia

AT(Zy) = —0.3°C

Temperatura AT(Z) = —0.5°C

Zo=0m

Densidade Ap(Zy) = +0.03 kg /m3 Zo=0m




Capitulo 3

Resultados e discussao

Os dados processados neste trabalho foram obtidos durante as campanhas oceanogréficas
Camadas Finas 111/2012 (11 de Outubro a 1 de Novembro de 2012), PIRATA XVI11/2017 (30 de
Outubro de 2017 a 14 de Janeiro de 2018) e PIRATA XVI111/2018 (18 de Setembro a 9 de Outubro
de 2018). A analise dos parametros recolhidos em cada estacao durante as campanhas foi iniciado
pelo estudo dos perfis de temperatura, salinidade e densidade, assim como diagramas T/S de
dispersdo. Calculou-se ainda para cada estacdo a profundidade da camada de mistura utilizando
0 método Threshold para os pardmetros da temperatura (T) e da densidade (p).

3.1 Anélise dos dados hidrolégicos
3.1.1 Campanha Camadas Finas 111/2012
Perfis de Temperatura, Salinidade e Densidade

Processaram-se 20 estacGes CTD realizadas durante a campanha Camadas Finas 111/2012
(CFI11/2012), distribuidas pelas seccbes | (Ests. 1 a 11) e Il (Ests.12 a 20), e localizadas numa
regido compreendida entre as latitudes 4.5° N e 3° S e as longitudes 38° e 52° W. A partir dos
dados recolhidos das diversas estaces foram feitos perfis de temperatura, salinidade e densidade.

Os perfis de temperatura representados na figura 3.1A (secgdo 1) e B (secgdo I1), mostram duas
secgOes com caracteristicas bastante diferentes tanto na profundidade amostrada das estacfes que
as compBdem, como no comportamento dos proprios perfis ao longo da coluna de agua.

A Fig. 3.1A correspondente a sec. I, mostra um conjunto de perfis de temperatura com um
comportamento muito semelhante ao longo da coluna de agua. A temperatura mantém-se
sensivelmente constante na maioria das estagdes, com valores de T > 25.0 °C, até profundidades
de 50 - 150 m. A uniformidade da temperatura neste intervalo pode sugerir que a agua aqui
presente se encontra bem misturada. Destacam-se na Fig. 3.1A, dois perfis correspondentes as
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Ests. 3 (a verde) e 6 (a laranja). Estes perfis apresentam, respectivamente, as menores (50 m) e
maiores (145 m) profundidades onde a temperatura se mantém constante.

Em profundidades superiores a 50 - 150 m, observa-se nos perfis da sec. | (Fig. 3.1A), uma
camada com forte gradiente vertical da temperatura e duas inclinagdes diferentes: entre 150 —
250 m, ocorre uma transi¢ao acentuada das caracteristicas térmicas entre as aguas superficiais e
as aguas subjacentes (variando cerca de 12 °C), e entre 250 - 500 m, onde a temperatura segue
uma variacdo gradual até atingir as maiores profundidades amostradas, com valores de
T < 8.0°C.
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Figura 3.1 — Perfis de temperatura obtidos nas secgdes I (A) e Il (B) da campanha Camadas Finas 111/2012. A localizagéo
das duas secces esta representada em C), com a secgdo | a preto e a seccéo Il a lilés.

As estaces da sec. Il (Fig. 3.1B), localizam-se numa regido proxima da desembocadura da
confluéncia dos rios Amazonas e Para. A profundidade amostrada das estagcdes pertencentes a
esta seccdo ndo ultrapassa 70 m. Observa-se nos perfis representados na Fig. 3.1B dois
comportamentos diferentes da temperatura ao longo da coluna de agua, gque sugerem estar
relacionados com a localizacdo das respectivas esta¢des.

Os perfis das estacOes Ests. 13 a 16 (Fig. 3.1B), localizados na foz dos rios Amazonas e Para,
mostram uma Unica camada onde os valores de temperatura se mantém constantes (= 28.0 °C)
desde a superficie até ao Gltimo nivel amostrado (30 - 40 m).

As Ests. 18 a 20 (Fig. 3.1B), localizadas a noroeste da desembocadura dos rios Amazonas e
Para, mostram perfis onde se observam duas camadas com inclinagdes diferentes. Na camada
superficial, até ~ 9 m, as temperaturas mantém-se constantes (T > 27.5 °C). Abaixo da camada
superficial observa-se uma diminuigéo brusca da temperatura a cerca de 10 m, correspondente ao
inicio da termoclina. Em maiores profundidades a termoclina adquire um comportamento em
“degrau”.
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Os perfis de salinidade das estacfes da campanha CFI11/2012, estdo representados na
Figs. 3.2 A (sec. I) e B (sec. Il), e mostram duas sec¢Bes com caracteristicas muito diferentes.

Os perfis de salinidade da sec. I, mantém valores sensivelmente constantes (S ~ 36.3) na
camada superficial, até profundidades de 50 - 150 m (semelhante ao observado nos perfis de
temperatura, Fig. 3.1A). Na Fig. 3.2A estdo também identificados os perfis das estacbes 3 (a
verde) e 6 (a laranja), por mostrarem respectivamente as menores e maiores espessuras da camada
superficial.
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Figura 3.2 — Perfis de salinidade obtidos nas secces | (A) e 1l (B) da campanha Camadas Finas 111/2012.

Na Fig. 3.2A observa-se, que em gquase todos os perfis das estacdes da sec. I, ocorre um maximo
subsuperficial, com S > 36.5 entre 100 e 170 m, que coincide com o inicio da termoclina (Fig.
3.1A). Este resultado esta de acordo com um estudo de Silva et al. (2009) realizado na mesma
regido, onde os autores identificaram um maximo de salinidade (S = 36.2), a profundidades
compreendidas entre 100 e 170 m. Outros autores como Silveira et al., (1994) e Neto & Da Silva,
(2014), identificaram nesta regido a presenca da Corrente Norte do Brasil, caracterizada por um
maximo subsuperficial de salinidade, cujo “nicleo” se encontra a 100 - 150 m de profundidade.

Imediatamente abaixo os perfis das estagdes da sec. | (Fig. 3.2A) mostram um decréscimo da
salinidade com duas inclinacdes diferentes: entre 150 - 250 m a salinidade diminui bruscamente,
correspondendo ao inicio da haloclina, e entre 250 - 500, a haloclina adquire uma inclina¢éo suave
e a salinidade diminui gradualmente até ao Gltimo nivel amostrado, onde S ~ 34.5.

Os perfis de salinidade das estagdes da sec. Il, representados na Fig. 3.2B, mantém valores
praticamente homogéneos na maioria das estagdes. A Est. 15 estd localizada na foz do Rio
Amazonas e, apesar da sua localizacéo, é a estagdo da sec. Il onde se observa os maiores valores
de salinidade, com S > 37.0. Destacam-se ainda na Fig. 3.2B, os perfis das Ests. 19 (a rosa) e 20
(a azul-claro), cujas salinidades sdo relativamente constantes até uma profundidade aproximada
de 5 m, com S < 32.5, seguindo-se um aumento abrupto até ~ 10 m (S > 36.5). Os valores de
salinidade e as duas diferentes inclina¢des nos perfis, sugerem a presenca de dois tipos de aguas
presentes na camada superficial e subsuperficial, sendo estas, respectivamente, doce e oceanica.
Estes resultados vdo ao encontro de um estudo de Silva et al. (2009), realizado numa regido
préxima, onde os autores identificaram um maximo de temperatura (= 28.0 °C) e minimos de
salinidade nos primeiros 50 m da coluna de agua. Silva et al. (2009) justificam os valores
observados pela influéncia de plumas de 4gua doce associadas as descargas do rio Amazonas.
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Autores como Johns et al. (1990, 1998 e 2003), Fonseca et al. (2004) ou Talley et al. (2011),
referem ainda que, durante a primavera e outono, aguas superficiais com menores valores de
salinidade sdo advetadas para este com a NBC, entre ~5° N e 10° N de latitude, alimentando a
Contracorrente Equatorial do Norte, e incorporando em grandes anéis anticiclonicos.

Em profundidades superiores, observa-se nos perfis das estacdes 19 e 20 da sec. Il (Fig. 3.2B),
que a salinidade se torna novamente uniforme até aos Gltimos niveis amostrados.

Os perfis de densidade das estacGes da campanha CFI11/2012 e distribuidas pelas secgdes | e
I, estdo representados na Fig. 3.3A e B, respectivamente. Como seria de esperar verifica-se um
aumento deste par@metro com a profundidade. As duas secgdes sdo muito diferentes, tanto nos
valores amostrados, como no comportamento ao longo da coluna de agua.

Nos perfis da sec. | (Fig. 3.3A), a densidade tem uma peguena variacao até cerca de 150 m com
valores de 1024 kg/m3. Em profundidades superiores a 150 m, observa-se uma picnoclina com
duas inclinacGes diferentes: ~ 100 - 200 m e ~ 200 - 500 m. Tal como se procedeu nos perfis de
T (Fig. 3.1A) e de S (Fig. 3.2A), aqui também se destacam os perfis das Ests. 3 (a verde) e 6 (a
laranja) na Fig. 3.3A, por mostrarem respectivamente as menores e maiores profundidades onde
se observa o topo da picnoclina.

O conjunto de perfis de densidade da sec. I1, esta representado na Fig. 3.3B. A densidade mostra
valores sensivelmente constantes na maioria das estacdes, de cerca de 1024 kg/m?3. Identifica-se
na Fig. 3.3B o perfil da Est. 16, com valores de densidade muito baixos a superficie. A
profundidade amostrada é de apenas 9 m e os valores de densidade variam entre 1007 e
1012 kg /m?3. Como a Est. 16 se localiza-se na foz da confluéncia dos rios Amazonas e Para, esta
deve ser a razdo pela qual os valores sdo caracteristicos de 4gua doce.
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Figura 3.3 — Perfis de densidade das secc¢des | (A) e Il (B) da campanha Camadas Finas 111/2012.

Na figura 3.3B destacam-se também, os perfis das Ests. 19 e 20, representados a rosa e azul-
claro, respectivamente. A densidade é relativamente constante até aos 6 m, com valores de
1016 kg/m?3 na Est. 19 e 1020 kg/m3 na Est. 20. Sob a camada superficial observa-se o maior
gradiente vertical de densidade em ambas as estagdes, entre ~ 7 — 16 m. Para maiores
profundidades verifica-se um aumento gradual até atingir o Gltimo nivel amostrado, onde
p =~ 1024 kg/m3. Os perfis de p das Est. 19 e 20 (Fig. 3.3B), em conjunto com a informac&o para
as mesmas estagOes nos perfis de T (Fig. 3.1B) e de S (Fig. 3.2B), indicam a presenca de dois
tipos de &guas, doce e oceénica, presentes respectivamente na camada superficial e, na termoclina
e haloclina. Silva et al. (2009), referem no seu estudo numa regido a noroeste da plataforma
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amazonica, que numa camada superficial a &gua oceénica gque se encontra sob a influéncia da
pluma do rio Amazonas, tende a afundar para baixo da pluma devido as diferencas termohalinas
entre estas duas aguas. As Ests. 19 e 20 da sec. II, mostram perfis de T, S ¢ p, que parecem ir ao
encontro dos resultados do estudo de Silva et al. (2009).

Diagrama T/S de disperséo

O diagrama T/S de dispersdo da campanha Camadas Finas I11/2012 (seccdes | e Il), esta
representado na Fig. 3.4. Na mesma figura estdo também representadas a cinzento, as duas massas
de agua identificadas por Silveira et al. (1994) numa localizacdo proxima da area de estudo, a
Agua Tropical (do Inglés Tropical Water, TW) e a Agua Central do Atlantico Sul (do Inglés South
Atlantic Central Water, SACW).

Observa-se no diagrama T/S de disperssao (Fig. 3.4), um conjunto de pontos com temperaturas
semelhantes (T > 27.0 °C), mas diferencas acentuadas nos valores de salinidade relativamente s
aguas representadas a cinzento. Estes resultados indicam a presenca de aguas com diferentes
caracteristicas termohalinas na camada superficial: agua doce, identificada em algumas estacdes
da sec. Il, com salinidades menores que 34.5, e 4gua oceanica, identificada maioritariamente na
sec. 1. Alguns pontos das estacbes das secs. | e Il, coincidem com a Agua Tropical (TW)
identificada por Silveira et al. (1994).
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Figura 3.4 — Diagrama T/S de dispersdo das secces | (Ests. 1a 11) e Il (Ests. 12 a 20) da campanha Camadas Finas
111/2012, representadas respectivamente a preto e lil&s. A Est. 16 (sec. Il) ndo est representada pois os valores de
salinidade sdo inferiores a 34. Com pontos cinzento estdo identificadas a Agua Tropical (do inglés Tropical Water,
TW) e a Agua Central do Atlantico Sul (do inglés South Atlantic Central Water, SACW), referidas em Silveira et al.,
1994.

Sob a camada superficial, observa-se uma nuvem de pontos pretos dispersos (sec. 1), onde a
temperatura diminui gradualmente entre ~ 25.0 e 20.0 °C, e os valores de salinidade aumentam
na maioria das estagbes até atingirem um maximo subsuperficial, com S > 36.5. Nestas
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profundidades a Agua Tropical (TW) e a Agua Central do Atlantico Sul (SACW) definidas por
Silveira et al. (1994), parecem coexistir entre a base da camada superior (com caracteristicas
térmicas constantes) e o topo da termoclina.

O méaximo de salinidade identificado no diagrama T/S de dispersdo nas estacoes da sec. |, vai
ao encontro do artigo de Silveira et al. (1994), onde os autores identificaram valores muito altos
de salinidade (S > 37.0) na base da camada superficial, especialmente nas estacfes localizadas
perto da costa. A estas profundidades tudo parece indicar a presenca da Corrente Norte do Brasil,
que é uma corrente costeira caracterizada por ter o seu nicleo e maximos de salinidade a ~100 —
200 m de profundidade (Johns et al., 1998; Silveira et al., 1994 e Neto & Da Silva. 2014).

Em profundidades superiores, observa-se uma mudanca significativa na forma do diagrama.
Os pontos situam-se entre as temperaturas 22.0 e 6.0 °C e as salinidades 36.5 e 34.5, seguindo a
Agua Central do Atlantico Sul (SACW), definida por Silveira et al. (1994). Outros autores como
Stramma & England. (1999) e Medeiros et al. (2009), explicam nos seus artigos que a SACW ¢é
transportada para a plataforma continental Brasileira pelos ramos sul e central da Corrente
Equatorial do Sul, que no seu trajeto contacta a diferentes profundidades com o sistema de
correntes NBC/NBUC.

3.1.2 Campanha PIRATA XVI1/2017

Perfis de Temperatura, Salinidade e Densidade

Processaram-se 21 estagbes CTD realizadas durante a campanha PIRATA XVII/2017,
distribuidas pelas secgdes I (Ests. 22 a 31) e Il (Ests. 39 a 49), localizadas numa area enquadrada
entre as latitudes 5° e 11° S e as longitudes 33°e 36° W. Para cada uma das estacdes, tragaram-se
perfis de temperatura, salinidade e densidade.

A Fig. 3.5 mostra os perfis de temperatura obtidos nas sec¢des | (Fig. 3.5A) e Il (Fig. 3.5B),
bem como a respetiva localizaco geogréafica representada na Fig. 3.5C. Observa-se na Fig. 3.5A
(sec. I) que a temperatura a superficie é praticamente igual em todas as esta¢des, T = 27.0 °C. No
entanto, nos perfis da sec. Il (Fig. 3.5B), parece existir dois grupos de estacfes com diferentes
temperaturas a superficie.

Os perfis da sec. | (Fig. 3.5A) mostram diferentes profundidades onde a temperatura se mantém
constante, entre 50 e 130 m. Como exemplos das menores e maiores profundidades desta camada,
destacam-se, respectivamente os perfis obtidos na Est. 24 (a vermelho na Fig. 3.5A), localizada
préxima da costa, e na Est. 31 (a verde na Fig. 3.5A), localizada mais ao largo. Para profundidades
superiores a camada superficial com temperatura constante, verifica-se um decréscimo de T com
a profundidade, definindo o inicio da termoclina.
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Figura 3.5 — Perfis de temperatura obtidos nas estacdes das secces | (A) e Il (B) da campanha PIRATA XVI1/2017.
A localizacéo das duas secces esta representada em C): seccéo | a preto e seccéo Il a lilas.

Os perfis de temperatura das estacBes da sec. Il (Fig. 3.5B), mostram dois grupos com
diferentes temperaturas a superficie. O grupo de estacGes localizado mais préximo da costa e
T ~ 26.0 °C ¢, como exemplo deste grupo o perfil da Est. 49 (a azul-claro na Fig. 3.5B), que
mostra uma camada de apenas 5 m de espessura com temperatura constante; O perfil da Est. 40
(a castanho na Fig. 3.5B), é o exemplo do grupo das estacGes localizadas mais ao largo, onde a

temperatura a superficie se mantém constante (T =27.5 °C) até maiores profundidades,
aproximadamente 55 m.

Os resultados observados a superficie nos perfis das secs. | e I, vdo ao encontro de um estudo
de Aradjo et al. (2011) numa regido préxima. Os autores observaram que durante o
inverno/primavera austral de 1995 (Agosto — Outubro), a camada superficial com temperatura
constante foi pouco espessa, variando entre 70 a 80 m e atingindo 135 m localmente. Contudo,
na campanha PIRATA XVI11/2017, realizaram-se estac¢Oes localizadas muito proximo da costa, o
gue pode também explicar a pequena espessura desta camada identificada em alguns dos perfis.

Abaixo da camada superficial com temperatura constante, os perfis das secs. | e Il mostram um
decréscimo da temperatura com a profundidade, correspondendo a termoclina. A sec. Il mostra,
no geral, maiores temperaturas comparativamente as da sec. I, cerca de 4 °C superior a 200 m de
profundidade.
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Profundidade (m)

Os perfis de salinidade obtidos nas estacbes da campanha PIRATA XVII/2017 estdo
representados nas Figs. 3.6A (seccdo I) e B (sec¢éo 1), onde se observam valores de salinidade
semelhantes entre as duas sec¢des, mas diferentes comportamentos @ mesma profundidade.

Observa-se nos perfis da sec. | (Fig. 3.6A) que os valores de salinidade a superficie sdo ~ 36.5.
Destacam-se na mesma secg¢éo os perfis das Ests. 24 (a vermelho) e 31 (a verde), por apresentarem
a menor (50 m) e maior (145 m) profundidade até onde a salinidade se mantém relativamente

constante.

Numa camada subsuperficial, entre 50 - 150 m, observa-se um méaximo de salinidade (S > 36.7)
nos perfis das estac6es da sec. I. Como exemplo, identifica-se na Fig. 3.6A o perfil da Est. 26, por
apresentar valores de salinidade particularmente altos, S > 37.0, numa profundidade de 100 —

150 m.

Os valores de salinidade observados numa camada subsuperficial na sec. | (Fig. 3.6A), vao
novamente ao encontro do estudo de Araujo et al. (2011), onde os autores identificaram um
maximo de salinidade, S > 36.5, numa profundidade préxima de 120 m. Outros autores como
Silveira et al. (1994), também identificaram na mesma regido um maximo de salinidade
subsuperficial, S ~ 37.0, a cerca de 150 m.

Em profundidades superiores a 150 m, os perfis de salinidade da sec. | (Fig. 3.6A), mostram
um decréscimo ao longo da coluna de agua, com S < 35.7 a cerca de 200 m.
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Figura 3.6 — Perfis de salinidade obtidos nas estacdes das seccoes | (A) e Il (B) da campanha PIRATA XVI11/2017.

Os perfis de salinidade das estagdes da sec. Il (Fig. 3.6B), mostram uma camada superficial
com dois agrupamentos de esta¢Oes, que diferem tanto nos valores de salinidade a superficie,
como no comportamento dos perfis ao longo da coluna de agua. A Est. 40 (a castanho na Fig.
3.6B) € um exemplo do grupo de estagdes localizadas mais ao largo. O perfil mostra a maior
espessura da camada superficial (~ 50 m) com valores de S constantes (~36.8). Por outro lado, o
perfil da Est. 49 (a azul-claro na Fig. 3.6B) € um exemplo do grupo de estagdes, localizadas mais
proximas da costa. Este perfil mostra uma camada superficial muito reduzida (< 5 m) com valores
de salinidade relativamente constantes (S ~ 37.3).

Entre 50 e 150 m, os valores de salinidade nas estagbes da sec. Il (Fig. 3.6B) mostram um
aumento subsuperficial, S > 37.0, as estacOes localizadas perto da costa mostram aumento mais
suave relativamente as estacGes localizadas mais ao largo, como exemplos na Fig. 3.6B as Ests.

49 e 40, respectivamente.
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Em profundidades superiores a 150 m os perfis de S da sec. Il agrupam-se adquirindo uma
inclinagdo semelhante, onde a salinidade diminui com a profundidade até cerca de 200 m.

Quando comparada com a sec. Il (Fig. 3.6B), a sec. | (Fig. 3.6A) apresenta de uma forma geral,
valores de S ligeiramente menores, assim como maiores diferengas no comportamentos dos perfis
ao longo da coluna de &4gua. Contudo, tanto a sec. | como a sec. Il, mostram valores elevados de
salinidade numa camada subsuperficial, entre 100 - 150 m. Johns et al. (1998) justificam os
maximos subsuperficiais de salinidade nesta regido costeira, pela presenca da Corrente Norte do
Brasil, caracterizada por maximos de salinidade subsuperficial (Silveira et al., 1994). Deste modo,
os resultados observados nas secs. | e Il (Figs. 3.6A e B), parecem indicar a presenca da NBC a
diferentes profundidades, onde o sinal parece ser mais evidente quanto mais perto da costa a
estacdo se localizar.

Os perfis de densidade obtidos nas estacGes distribuidas pelas sec¢oes | e |1 estdo representados
nas Figs. 3.7A e B, respectivamente. Como seria de esperar, verifica-se nas duas sec¢fes que a
densidade aumenta com o aumento da profundidade. Os perfis das estacBes da sec. | mostram
diferentes comportamentos de p em diferentes profundidades. Ja os perfis de p da sec. I, mostram,
no geral, um comportamento semelhante.

Observa-se na Fig. 3.7A, representativa dos perfis da sec. I, alguma homogeneidade nos valores
de densidade na superficie (= 1024 kg/m3). Segue-se um aumento abrupto de p na camada da
picnoclina, que ocorre a diferentes profundidades consoante a estacdo analisada. Destacam-se ha
Fig. 3.7A, as estacOes 24 (a vermelho) e 31 (a verde), por apresentarem respectivamente as
menores (~ 50 m) e as maiores (~ 140 m) profundidades do inicio da picnoclina. Em
profundidades superiores a 150 m, a picnoclina adquire uma inclinacdo mais suave até 200 m.
Mais uma vez, o comportamento dos perfis das estacfes da sec. | mostram alguma semelhanca
com os perfis de temperatura (Fig. 3.5A) e salinidade (Fig. 3.6B) analisados anteriormente.
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Figura 3.7 — Perfis de densidade das secces | (A) e 1l (B) da campanha PIRATA XV11/2017.

Os perfis de p da sec. Il (Fig. 3.7B), mostram valores de densidade e inclinagfes semelhantes
ao longo da coluna de &gua. Destaca-se o perfil da Est. 40, representado a castanho, por mostrar
uma diminuicdo lenta nos valores de densidade (p ~ 1024 kg/m?3) até uma maior profundidade,
cerca de 55 m. Por outro lado, o perfil da Est. 49 representado a azul-claro (Fig. 3.7B), mostra um
aumento praticamente linear da densidade desde os primeiros metros da coluna de agua.
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A comparacéo dos valores de densidade, das estagdes das secdes | e 1l (Figs. 3.7A e B), com
os valores de temperatura (Figs. 3.5A e B) e salinidade (Figs. 3.6A e B) correspondentes, indica
que as estacOes da sec. I, apresentam maiores valores de p, T ¢ S ao longo da coluna de &gua,
guando comparados com os valores dos mesmos parametros nas estagdes da sec. .

Diagrama T/S de disperséo

O diagrama T/S de dispersdo das 21 estacdes CTD da campanha PIRATA XVI11/2017, esta
representado na Fig. 3.8, onde se distinguem dois diagramas, um a preto (sec¢do I) e outro a lilas
(secco 11). A Agua do Atlantico Sul (do Inglés South Atlantic Water, SAW), a Agua Tropical do
Atlantico Oriental (do Inglés Eastern Tropical Atlantic Water, EAW) e a Agua do Atlantico Norte
(do Inglés North Atlantic Water, NAW), definidas por Aradjo et al. (2011) estdo representadas a
cinzento, para uma regido préxima da area do presente estudo.

A Fig. 3.8 mostra que na camada superficial, as estacBes da sec. | (a preto) e da sec. Il (a lilas),
tém valores de temperatura muito semelhantes, mas as salinidade da sec. |1 sdo relativamente mais
elevadas, cerca de 1 ou 1,5 unidades.
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Figura 3.8 - Diagrama T/S de dispersédo das estacdes das Secc¢des | (22 a 31) e Il (39 a 49) da campanha PIRATA
XV11/2017, representadas a preto e lilas, respectivamente. A Agua do Atlantico Sul (do Inglés South Atlantic Water,
SAW), Agua Tropical do Atlantico Oriental (do Inglés Eastern Tropical Atlantic Water, EAW) e a Agua do Atlantico
Norte (do Inglés North Atlantic Water, NAW), definidas por Araljo et al. (2011) estdo representadas por pontos a
cinzento.

Observa-se um aumento subsuperficial nos valores de salinidade nas estacdes das secs. | e Il.
Os valores superficiais e subsuperficiais, identificados nas secs. | e I, assemelham-se & Agua do
Atlantico Sul (SAW), definida por Araljo et al. (2011). Segundo estes autores, a SAW ¢
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transportada para esta regido através de processos de subducao do ramo sul da Corrente Equatorial
do Sul (sSEC). Araujo et al., (2011) explicam ainda que os valores elevados de salinidade na
camada subsuperficial, observados numa regido proxima da area estudo, sdo causados por uma
intensificacdo dos ventos alisios de sudeste e a evaporacdo excede a precipitacdo na zona do
equador, devido a presenca da Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ) na faixa equatorial. O
sistema de correntes do equador, especialmente os ramos central e sul (cSEC e SSEC),
transportam estas aguas de origem tropical para a costa do Brasil, contribuindo para a Corrente
Norte do Brasil no seu percurso para norte (Lumpkin & Garzoli, 2005; Vallés-Casanova et al.,
2022). Outros autores, como Rodrigues et al. (2007), explicam ainda no seu artigo que no inverno
(altura do ano em que a campanha PIRATA XVI1/2017 foi realizada), a observacdo de valores
maximos de salinidade na camada subsuperficial, se deve a intensificacdo da Subcorrente Norte
do Brasil (NBUC), que transporta a SAW para o equador (Vallés-Casanova et al., 2022).

Para maiores profundidades, os diagramas das estacfes das duas sec¢Bes apresentam valores
de temperatura e salinidade muito semelhantes, variando entre ~ 23.0 e 13.0 °C e entre
~ 37.5 e 35.3, respectivamente. Nesta camada os valores de T e S seguem a Agua do Atlantico
Sul (SAW), definida por Araujo et al. (2011).

3.1.3 Campanha PIRATA XVI11/2018
Perfis de Temperatura, Salinidade e Densidade

Processaram-se 29 estacdes CTD realizadas durante a campanha PIRATA XVII11/2018,
distribuidas pelas seccdes | (Ests. 34 a 40), 11 (Ests. 9a 22) e 111 (Ests. 23 a 33), localizadas numa
regido compreendida entre as latitudes 5° e 11° S e as longitudes 33° e 36° W. Para todas as
estacOes das secs. I, Il e 11, tragaram-se perfis de temperatura, salinidade e densidade.

Nas Figs. 3.9A, B e C estdo representados os perfis de temperatura de todas as estacbes das
secs. 1, Il e 111. Observam-se semelhancas entre os perfis das secs. | e Ill, tanto na temperatura
amostrada, como no comportamento da temperatura ao longo da coluna de agua. Os perfis de T
da sec. Il, mostram diferentes comportamentos que parecem variar dependendo da estacdo
observada e da distancia a que esta se encontra da costa.

Os perfis de temperatura das estacdes das secs. | e Il (Figs. 3.9A e C), mostram duas
inclinacdes bem definidas. A camada superficial, com temperaturas relativamente constantes
(T = 26.0 °C), estende-se até cerca de 45 - 125 m. Identificam-se os perfis das Ests. 34 a amarelo
na Fig. 3.9A (sec. I) e o perfil da Est. 31 (sec. Il) a laranja na Fig. 3.9C, por mostrarem a maior
espessura desta camada superficial. Por outro lado, os perfis das Ests. 24 e 39, representados
respectivamente a azul-escuro e azul-claro nas Figs. 3.9A (sec. 1) e C (sec. IlI), mostram as
menores profundidades desta camada superficial com temperaturas uniformes.

Sob a camada superficial, observa-se nos perfis das esta¢des das secs. | e 1l (Figs. 3.9A e C),
uma camada onde a temperatura diminui cerca de 14 °C até 200 m. Esta camada corresponde ao
inicio da termoclina e esta de acordo com um estudo de Medeiros et al. (2009), realizado numa
regido proxima, onde os autores identificaram a maior variacdo de temperatura, correspondente
ao inicio da termoclina a cerca de 100 m, com uma amplitude de ~ 12 °C.
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Os perfis de temperatura das estacdes da sec. 1l (Fig. 3.9B) mostram uma camada superficial,
com temperatura constante (T = 26.0 °C) e uma espessura inferior a 90 m de profundidade. Abaixo
da camada superficial, observa-se uma diminuicdo répida da temperatura correspondente a
termoclina, que ocorre a diferentes profundidades dependendo da estacio observada. E possivel
distinguir dois grupos diferentes de estacOes, a Est. 12 (a lilas na Fig. 3.9B), exemplo do grupo
de estacOes localizadas mais perto da costa, com o inicio da termoclina a cerca de 65 m de
profundidade, e um comportamento em “degraus” até 200 m. Por outro lado, o perfil da Est. 22
(a vermelho na Fig. 3.9B ) é um exemplo do grupo de estagdes localizadas ao largo, com uma
termoclina com duas inclinacGes bem definidas: até cerca de 150 m a temperatura mostra uma
pequena variacdo, mas em profundidades superiores os valores de temperatura variam
bruscamente até 200 m.
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As campanhas PIRATA XVI1/2017 (Fig. 3.5C) e PIRATA XVII11/2018 (Fig. 3.9C) tiveram
lugar numa regido muito semelhante, em particular as secgdes | e 1. No entanto, os perfis das
estacOes pertencentes a estas seccOes mostram ser bastante diferentes, tanto na temperatura
amostrada, gue parece ser mais elevada nos perfis da campanha PIRATA XVI11/2018, como no
comportamento dos perfis ao longo da coluna de agua. Contudo, observa-se em ambas as
campanhas que a profundidade da camada superficial, com temperatura constante, tende a
aumentar quanto mais a oeste (ou ao largo) a estagao se localizar. Esta observacao vai ao encontro
do estudo de Medeiros et al. (2009).

Os perfis de salinidade das estacdes das secs. I, 1l e 11, estdo representados nas Figs. 3.10A, B
e C. Observaram-se valores elevados de salinidade em todas as estacfes das trés seccdes,
especialmente nas camadas superficial e subsuperficial. Uma das causas destes valores pode estar
relacionada com a altura do ano em que a campanha PIRATA XVI11/2018 foi realizada, entre
setembro e outubro, coincidindo com a estacdo seca do litoral nordeste Brasileiro, que ocorre de
junho a novembro (Medeiros et al., 2009). Nesta estacdo do ano, os niveis de evaporagao excedem
0s niveis de precipitacdo, resultando em maiores concentracBes de salinidade nas camadas
superiores da coluna de agua.

0 0
) B)
w <4
PIRATA XVIII2018 [ praTa xvmaois
£ secedo ] £ secgdo I
o 100 w 100 1
% 2
o ©
2 °
5 150 5
2 2 150 1
& &
200 °
Estss | 20 = 12
— Est 39 w— Est 22
250 . . : . . . Y .
5.0 355 36.0 3%.5 70 315 25035,0 35 36.0 36.5 370 315
Salinidade Salinidade
0
50
PIRATA XVIIL'2018
€ secpdo III
» 100
=l
)
°
°
c
2 150 1
3
o
200 1
— st 24
Est31
250 - i ' —r—
35.0 355 36.0 36.5 37.0 375

Salinidade
Figura 3.10 - Perfis de salinidade das secg¢des | (A), 11 (B) e 111 (C) da campanha PIRATA XV111/2018.

Os perfis de salinidade das estacGes da sec. | (Fig. 3.10A), mostram que a profundidade da
camada superficial com valores relativamente constantes de salinidade (S > 36.0), varia conforme
a estacdo observada. Destacam-se na Fig. 3.10A, o perfil da Est. 34 (a amarelo), por mostrar a
maior espessura desta camada superficial, cerca de 65 m. Por outro lado, é também exemplo o
perfil da Est. 39 (a azul-claro), por mostrar a uma profundidade < 20 m. A Est. 39, localizada
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préxima da costa, é particularmente interessante pois mostra ser a estagdo com maiores valores
de salinidade de toda a sec. I.

Sob a camada superficial, os perfis da sec. I (Fig. 3.10A), mostram um aumento de salinidade
subsuperficial em todas as estacdes (S > 36.7). Note-se que a semelhanca do que acontece na
sec. | da campanha PIRATA XVII/2017 (ver Fig. 3.6A), o maximo de salinidade ocorre
maioritariamente entre 50 - 150 m. Contudo, os valores mais elevados de salinidade ocorrem a
diferentes profundidades conforme a estacdo observada. Tudo parece indicar, que a diferenca
entre estagdes, podera estar relacionada com a presencga da Corrente Norte do Brasil a diferentes
profundidades. As menores profundidades onde o maximo de S ocorre, e as maiores salinidades
registadas ao longo da coluna de &gua, pertencem ainda as estacdes localizadas perto da costa.
Estes resultados véo ao encontro de um estudo de Medeiros et al., (2009) realizado numa regido
préxima da area de estudo, onde os autores observaram este mesmo padrao.

Em profundidades superiores a 150 m, os perfis de salinidade da sec. | (Fig. 3.10A), mostram
o inicio da haloclina que se prolonga pelo menos até 200 m, onde S < 35.7.

A sec. Il é a seccdo localizada mais a sul de toda a campanha PIRATA XVII1/2018.
A Fig. 3.10B é representativa dos perfis de salinidade desta seccdo e mostra que, de forma geral,
se observam valores relativamente mais elevados de salinidade quando comparando com as
secs. I e 111 (Figs. 3.10 Ae C).

Observa-se na Fig. 3.10B uma camada superficial pouco espessa (< 30 m), onde os valores de
salinidade sdo constantes (S > 36.5). Destaca-se a Est. 12 (a roxo), localizada perto da costa, por
mostrar a menor profundidade desta camada superficial (< 10 m). Por outro lado, o perfil da
Est. 22 (a vermelho na Fig. 3.10B), mostra a maior espessura desta camada superficial, cerca de
30 m. Esta estacdo localiza-se ao largo e mostra também menores valores de salinidade a
superficie, S ~ 36.5, quando comparada com as restantes estacdes da sec. Il.

Sob a camada superficial, os perfis das estacdes da sec. 1l (Fig. 3.10B), mostram um maximo
da salinidade, S ~ 37.3, que ocorre a diferentes profundidades dependendo da estacdo observada,
mas variando entre ~ 50 - 155 m. A sec. Il localiza-se entre 10° - 11° S, latitude onde autores
como Lumpkin & Garzoli. (2005), referem no seu estudo ser a latitude aproximada onde a
Corrente Norte do Brasil, no seu percurso para norte ao longo da costa, contacta com o ramo sul
da Corrente Equatorial do Sul (sSEC). Outros autores como Araujo et al. (2011) ou Vallés-
Casanova et al. (2022), referem que a SSEC no seu percurso para noroeste, transporta aguas do
Atlantico Sul caracterizadas por valores elevados de salinidade numa camada subsuperficial. Esta
conclusdo, pode ser uma justificacdo para os valores relativamente altos subsuperficiais de
salinidade observados na sec. Il da campanha PIRATA XVI111/2018.

Na sec. Il (Fig. 3.10B), observa-se que os perfis das estacfes localizadas mais perto da costa
(por ex., a Est. 12 a roxo), mostram que o0 aumento de salinidade subsuperficial ocorre a partir de
menores profundidades quando comparadas com as estacdes localizadas mais ao largo. Os valores
observados nesta camada subsuperficial, vdo ao encontro dos valores observados na sec. Il da
campanha PIRATA XVII/2017 (ver Fig. 3.6B). Em profundidades superiores, os valores de
salinidade observados na sec. Il (Fig. 3.10B) diminuem até 200 m, onde S < 36.3.

Os perfis das estacfes da sec. Il (Fig. 3.10C), mostram uma camada superficial com uma
espessura de aproximadamente 40 m, onde a salinidade se mantém relativamente constante.
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Contudo, nesta camada superficial, os valores de salinidade séo relativamente mais elevados
(cerca de 1,5), quanto mais a sul a estacdo se localizar. Como exemplo, a Est. 23 (Fig. 3.10C)
localizada na posi¢do mais a sul da sec. 111, mostra as maiores salinidades superficiais (S = 37.0).
O aumento da salinidade com a latitude numa regido proxima, foi também mencionado num
estudo de Medeiros et al., (2009). No entanto sdo excecOes as Ests. 24 e 31, representadas
respectivamente a azul-escuro e laranja na Fig. 3.10C, por mostrarem valores semelhantes de
salinidade a superficie, apesar da sua distancia geografica.

Numa camada subsuperficial, compreendida entre ~ 50 - 140 m, observa-se um aumento na
salinidade em todos os perfis das esta¢des da sec. 111 (Fig. 3.10C), com S > 36.5. Medeiros et al.,
(2009), referem que o maximo de salinidade numa regido proxima, foi observado entre 50 e
150 m. Aqueles autores, explicam ainda que um dos motivos para a existéncia desta camada, com
maximos de salinidade subsuperficial, é a subducdo de aguas salinas devido a fortes niveis de
evaporagdo a superficie, especialmente observados no inverno (austral).

Para profundidades superiores, os perfis da sec. Il (Fig. 3.10C), mostram uma diminuic¢ao dos
valores de salinidade e uma haloclina que se estende até 200 m, onde S < 35.8.

Os perfis de densidade das estagdes das seccdes I, I e 111 estdo representadas nas Figs. 3.11A,
B e C. Os trés conjuntos de perfis mostram um comportamento semelhante da densidade ao longo

da coluna de agua, com valores compreendidos entre 1024 e 1027 kg/m3.
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Figura 3.11 - Perfis de densidade das secces | (A), Il (B) e 1l (C), da campanha PIRATA XV111/2018.

Na Fig. 3.11A (sec. 1), observa-se uma camada superficial onde os valores diminuem
lentamente com a profundidade. Esta camada tem diferentes espessuras dependendo dos perfis
observados. O perfil da Est. 34 (a amarelo na Fig. 3.11A), € um exemplo de uma camada
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superficial com aproximadamente 100 m. J& o perfil da Est. 39 (a azul-claro na Fig. 3.11A),
mostra uma espessura < 20 m. Mais uma vez, observa-se que os perfis das estacOes localizadas
ao largo apresentam uma maior espessura da camada superficial, comparando com estacOes
localizadas perto da costa.

Sob a camada superficial, os perfis das estacdes da sec. | (Fig. 3.11A) mostram uma maior
inclinacdo causada por um maior aumento da densidade até 200 m, onde p > 1027 kg/m?3.
Contudo, a Est. 34 (a amarelo na Fig. 3.11A), mostra uma picnoclina com duas inclinagdes
diferentes, a 100 - 150 m, onde ocorre um rapido aumento da densidade; e até 200 m, onde a
inclinacdo do perfil de torna mais suave e a densidade aumenta mais lentamente.

Os perfis de densidade da sec. | das campanhas PIRATA XVII/2017 (ver Fig. 3.7A) e
PIARATA XVIII/2018 (Fig. 3.11A), mostram valores semelhantes, mas comportamentos
diferentes ao longo da coluna de agua.

Os perfis de densidade das estaces da sec. Il, estdo representados na Fig. 3.11B. Observa-se
alguma uniformidade entre os perfis das varias estacdes, tanto no comportamento ao longo da
coluna de agua como nos proprios valores de densidade. Dois exemplos sdo os perfis das
estagOes 12 e 22, representados respectivamente a roxo e vermelho na Fig. 3.11B, que apesar da
sua distancia apresentam pequenas diferencas nos valores de densidade. No entanto, no perfil da
estacdo 12, nota-se uma forma em “graus”, especialmente visivel a cerca de 65 m, enquanto o
perfil da estacdo 22 mostra um maior aumento a partir de ~ 25 m, seguido de um aumento gradual
com uma inclinacdo suave, até 200 m .

Os perfis de densidade das secs. Il das campanhas PIRATA XVII/2017 (ver Fig. 3.7B) e
PIRATA XVI11/2018 (Fig. 3.11B), mostram valores de densidade muito parecidos. Contudo, o0s
perfis das estacBes da campanha PIRATA XVI1/2017, mostram dois grupos distintos de estacdes
a superficie que se agrupam em profundidade. Os perfis das estacdes da sec. 1l, da campanha
PIRATA XVI111/2018, ndo mostram diferencas significativas entre si.

As estacOes da sec. |11 localizam-se totalmente ao largo ao longo da costa do Brasil. Os perfis
de densidade destas estacdes, estdo representados na Fig. 3.11C, e mostram valores e inclinacdes
muito semelhantes ao longo da coluna de 4gua. O maior aumento de densidade verifica-se a cerca
de 50 m, na maioria das estacdes. Destacam-se na Fig. 3.11C as estacdes 24 (a azul- escuro) e 31
(a laranja), como exemplos de perfis muito semelhantes, apesar da distancia geografica que os
separa.

Diagrama T/S de dispersao

O diagrama T/S de disperséo das 29 estagbes CTD da campanha PIRATA XVI11/2018, esta
representado na Fig. 3.12, onde se distinguem trés diagramas, um a preto (sec. I), um a lilas
(sec. 11) e outro a verde (sec. I11). A Agua do Atlantico Sul (do Inglés South Atlantic Water, SAW),
a Agua Tropical do Atlantico Oriental (do Inglés Eastern Tropical Atlantic Water, EAW) e a
Agua do Atlantico Norte (do Inglés North Atlantic Water, NAW), definidas por Araujo et al.
(2011) estdo representadas a cinzento para uma regido préxima da area do presente estudo.

No diagrama T/S de dispersdo (Fig. 3.12), observa-se que de uma forma geral as estacfes das
seccoes I, 11 e I11, apresentam inclinacdes e valores muito parecidos ao longo de toda a coluna de
agua.
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Figura 3.12 - Diagrama T/S de dispersdo das estagdes das SeccOes | (34 a 40), 1l (9 a 22) e Il (23 a 33) da campanha
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Atlantic Water, SAW), a Agua Tropical do Atlantico Oriental (do Inglés Eastern Tropical Atlantic, EAW) e a Agua do
Atlantico Norte (do Inglés North Atlantic Water, NAW), definidas em Araljo et al. (2011), estdo representadas por
pontos a cinzento.

A camada superficial as esta¢es das secs. I, Il e Il (Fig. 3.12), apresentam uma temperatura
semelhante de cerca de 26.0 °C. Porém, apresentam salinidades com valores compreendidos entre
36.0 e 37.5. As diferencas de salinidade nesta camada parecem estar relacionadas com a distancia
a costa (secs. | e Il) e com a latitude (sec. 111). Ou seja, as estagdes localizadas mais proximas da
costa, mostram maiores valores de salinidade, assim como as esta¢Bes localizadas mais a sul,
conforme previamente discutido para os perfis de temperatura e salinidade.

Sob a camada superficial (Fig. 3.12), observa-se uma inclinagdo bem definida nos pontos
representativos das secgdes I, Il e Ill, com temperaturas e salinidades a diminuir com a
profundidade. Os pontos seguem novamente uma inclinagdo semelhante & curva representativa
da Agua do Atlantico Sul, definida por Araujo et al. (2011). Segundo Vallés-Casanova et al.
(2022), a Agua do Atlantico Sul, é transportada para esta regio através do ramo sul da Corrente
Equatorial do Sul (sSEC). Ao alcangar a costa brasileira (10° - 15° S) a SSEC bifurca-se: parte da
corrente dirige-se para norte, fortalecendo o sistema de correntes NBC/NBUC, e a outra parte
dirige-se para sul, fortalecendo a Corrente do Brasil (Talley et al., 2011; Bourles et al., 1999b;
Silveira et al., 1994).

3.2 Determinacdo da profundidade da camada de mistura

Na camada superficial da coluna de agua, que estd em contacto direto com a atmosfera,
localiza-se a camada de mistura (CM), que tal como referido anteriormente, é caracterizada por
apresentar temperaturas, salinidades e densidades constantes ou praticamente constantes, tendo
uma espessura dependente das condicdes circundantes (Kantha & Clayson. 2003). Neste trabalho,



a CM foi calculada utilizando o método Threshold, aplicado aos perfis de T e p, das campanhas
Camadas Finas 111/2012, PIRATA XVI1/2017 e PIRATA XVI11/2018. Este método consiste na
determinacdo da profundidade para a qual a variacdo da temperatura tem um valor de -0.3 °C ou
-0.5 °C relativamente ao valor a superficie (Z,) e, no caso da densidade o valor é de + 0.03 kg /m3
relativamente ao valor a superficie.

CM = AT(Zy) = —0.3 °C ou —0.5°C

Ap(Zy) = 40.03 kg/m?

3.2.1 Campanha Camadas Finas 111

Profundidade da camada de mistura calculada a partir dos perfis de temperatura

Aplicou-se 0 método Threshold na temperatura (AT(Z,) = —0.3°C ou —0.5°C) das
20 estacdes das seccBes | (Ests. 1a 11) e Il (Ests.12 a 20). A profundidade da camada de mistura
(CM) esta representada nas Figs. 3.13 (sec. 1) e 3.14 (sec. Il), onde o critério de - 0.3 °C esta
identificado a verde e o critério de - 0.5 °C esta identificado a vermelho. A Fig. 3.15 representa a
variacdo da profundidade da CM ao longo das secs. I e I1, onde, de um modo geral, pode observar-
se que os dois critérios resultam em profundidades semelhantes.

Na Fig. 3.13, representativa da CM calculada para as estacdes da sec. I, observa-se que a menor
espessura é de ~61 m (Est. 3), e a maior € de cerca de 145 m (Est. 6). A Est. 6, localiza-se a 3° S,
43° W, préximo da foz do Rio Mearim e é neste local onde Lumpkin & Garzoli. (2005) referem
que o ramo central da Corrente Equatorial do Sul (cSEC), na sua trajetéria para oeste alcanca a
costa do Brasil, e contacta com a NBC. Tudo parece indicar que a espessura da CM observada no
perfil da Est.6, esta relacionada com a grande mistura de 4gua doce transportada pelo Rio Mearim
e pela presenca da cSEC identificada por alguns autores nesta regido.

Os dois critérios de T aqui utilizados AT = -0.3 °C e AT = -0.5 °C resultam em profundidades
semelhantes na maioria das estac@es da sec. |. Tal como mostram as Figs. 3.13 e 3.15, as Ests. 7
e 9, apresentam as maiores diferencas entre os dois critérios, cerca de 21 m. A Est. 11 foi a Unica
estacdo da sec. | onde nenhum dos critérios do método Threshold foi aplicado, indicando que a
camada de mistura ocupa toda a coluna de 4gua amostrada.

A espessura da camada de mistura observada na sec. | vai ao encontro de um estudo de Varona
et al. (2019) realizado numa regido préxima, onde os autores observaram que a profundidade da
CM oscilava entre 100 e 120 m.
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(Ests. 12 a 20) da campanha Camadas Finas 1II/2012. A verde AT= -0.3 °C e a vermelho AT= -0.5 °C.
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Figura 3.14 - (continuacéo).

A profundidade da camada de mistura para as estacfes da sec. Il, através dos critérios do
método Threshold para T, esté representada na Figura 3.14. As estacdes representadas na Fig. 3.14
estdo ordenadas de acordo com a sua posi¢ao geografica.

As Ests. 13 a 17 localizam-se na foz dos rios Amazonas e Para. A profundidade méaxima
amostrada nestas estag¢des ndo ultrapassa 35 m. Sendo assim a camada de mistura corresponde a
toda a coluna de 4gua amostrada, variando entre ~35 m (Est. 13) e ~9 m (Est. 16).

Na Est. 12, com uma localizagdo proxima das estagOes referidas anteriormente, foi possivel
aplicar os critérios do método Threshold. Contudo, as profundidades calculadas diferem cerca de
13 m. Com a aplicacéo do critério de — 0.3 °C, a profundidade calculada é de ~ 10 m e com 0
critério de — 0.5 °C a profundidade é de 23 m (ver Figs. 3.14 e 3.15).
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Camadas Finas 111/2012. A localizago das duas sec¢des esta representada em C.

As Ests. 18, 19 e 20 (Figs. 3.14 e 3.15), localizadas mais a noroeste, mostram uma espessura
da camada de mistura < 12 m, onde os dois critérios, AT = -0.3 °C e AT = -0.5 °C, resultam em
profundidades muito proximas (diferindo até 4 m na Est. 18).

No ponto anterior (ver 3.1.1), observou- se que o conjunto de perfis de temperatura, salinidade
e densidade, assim como o diagrama T/S de dispersao, indicavam a presenca de dois tipos de
aguas numa camada superficial na sec. Il (Figs. 3.1B, 3.2B, 3.3B e 3.4). Pailler et al. (1999)
explicam no seu artigo que a presencga de dgua doce numa camada superficial ou de um maximo
subsuperficial de salinidade, podera induzir uma haloclina e, consequentemente uma picnoclina,
evidentes, que impedem qualquer tipo de arrefecimento causado pela subida de &guas mais
profundas. De facto, é possivel observar nas Ests. 18, 19 e 20 (Fig. 3.14), que mesmo sendo pouco
espessa, existe uma divisdo clara entre a camada de mistura e a camada imediatamente abaixo.

Profundidade da camada de mistura calculada a partir dos perfis de densidade

A profundidade da camada da mistura foi calculada com o método Threshold, aplicado a
densidade (Ap(Z,) = +0.03 kg/m?), para as estacOes das secs. | e Il da campanha Camadas Finas
111/2012, representadas, respectivamente, nas Figs. 3.16. e 3.17. As Figs. mostram que a espessura
calculada com o critério da densidade varia entre 15 m (Fig. 3.16, Est. 8) e 2 m (Fig. 3.17, Est. 12).
Verifica-se que nas profundidades calculadas com o critério da densidade, nas secs. | e Il, existe
alguma discordancia com as profundidades obtidas paraa CM utilizando o critério da temperatura
(AT =-0.3 °C e - 0.5 °C), chegando a variar cerca de uma ordem de grandeza. A Est. 6 (sec. I)
representada na Fig. 3.16, é um exemplo onde as profundidades obtidas para a CM foram de 11
com o critério da densidade e de 145 m com o critério da temperatura (Fig. 3.13).
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Na sec. Il (Fig. 3.17) observa-se também alguma diferenca na espessura da CM obtida a partir
da densidade em comparacdo com a espessura da CM atraves do parametro da temperatura. Dois
exemplos séo as Ests. 14 e 17 onde os critérios do metodo Threshold ndo foram aplicados na
temperatura mas, resultaram em espessuras de 2 m na Est. 14 e 11 m na Est. 17 através da
utilizacdo do critério da densidade. As diferencas entre os dois critério na espessura da CM nestas
estacBes, podem ser devidas a interferéncia de diferentes tipos de aguas nesta regido (doce e
oceénica), uma vez que a sec. Il se localiza na desembocadura dos rios Amazonas e Para (ver
Fig. 3.15).

Autores como Pailler et al. (1999) referem que, na maior parte do oceano mundial, a variacdo
da espessura da camada de mistura é primeiramente controlada pela temperatura. Desta forma, e
contrariamente ao observado, seria de esperar que a profundidade calculada para a CM nas secs.
I e ll, a partir do critério da densidade fosse semelhante aos resultados obtidos com o critério da
temperatura.
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3.2.2 Campanha PIRATA XVI11/2017

Profundidade da camada de mistura calculada a partir dos perfis de temperatura

Aplicou-se o método Threshold a temperatura (AT(Z,) = —0.3 °C ou —0.5 °C) nas 21 esta¢des
distribuidas pelas sec¢Oes | (Ests. 22 a 31) e Il (Ests. 39 a 49). A profundidade da camada de
mistura (CM) esta representada nas Figs. 3.18 (sec. 1) e 3.19 (sec. II), onde o critério de -0.3 °C
esta identificado a verde e o critério de -0.5 °C esta identificado a vermelho. Os dois critérios
parecem resultar em profundidades semelhantes, nas duas sec¢fes. Verifica-se também um
aumento da espessura da camada de mistura, quanto mais ao largo a estagdo se localizar
(Figs. 3.18, 3.19).

A variagdo da espessura da CM na sec. | parece aumentar da costa para o largo (ver Fig. 3.20).
Por exemplo, a Est. 22 (Fig. 3.18), esta localizada perto da costa e tem a menor profundidade
calculada: 17 m com o critério de -0.3 °C e cerca de 38 m com o critério de -0.5 °C. Jd a Est. 31,
localizada mais ao largo, tem as maiores profundidades calculadas com os dois critérios do
método Threshold, cerca de 120 m.
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Figura 3.18 — Determinac&o da profundidade da camada de mistura utilizando os perfis de temperatura da sec. | (Ests.
22 a 31) da campanha PIRATA XVII/2017. A verde AT=-0.3 °C e a vermelho AT= -0.5°C.
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Figura 3.19 — Determinacéo da profundidade da camada de mistura utilizando os perfis de temperatura da sec. 11 (Ests.
39 a 49) da campanha PIRATA XVII/2017. A verde AT=-0.3 °C e a vermelho AT=-0.5°C.
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Os resultados obtidos no célculo da CM estdo de acordo com os resultados de um estudo de
Aratjo et al. (2011) numa regido proxima, realizado durante os meses de agosto a outubro de
1995, onde os autores identificaram uma espessura média de 70 m, atingindo até cerca de 135 m
localmente. Aradjo et al. (2011), explicam que a espessura da camada de mistura identificada é
influenciada pela presenca da Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ) no equador, € 0
consequente aumento de precipitacdo nesta zona, que induz menores salinidades a superficie. Os
autores acrescentam ainda que, nesta altura do ano, existe tipicamente um aumento do transporte
do sistema de correntes NBC/NBUC em dire¢do ao equador que, de acordo com Araujo et al.
(2011), contribui em grande parte para 0s maximos de salinidade subsuperficial e para a espessura
relativamente pequena da camada de mistura observada nesta época do ano.
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Fig. 3.20 - Variagéo da profundidade da camada de mistura ao longo das secges | (A) e 1l (B) na campanha PIRATA
XVI1/2017. A localizagdo das duas secgdes esta representada em C.
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Observa-se na Fig. 3.19 que as profundidades da camada de mistura na sec. 1l sdéo menores do
as da sec. | (Fig. 3.18). A profundidade da CM varia entre cerca de 13 m (Est. 46, localizada
préximo da costa) e 40 m (Ests. 39 e 40, localizadas mais ao largo). As profundidades da camada
de mistura na sec. Il (especialmente nas estages localizadas mais ao largo), estdo de acordo com
os resultados obtidos por Medeiros et al. (2009), numa regido préxima, onde os autores referem
gue a espessura da CM ronda os 50 m.

Profundidade da camada de mistura calculada a partir dos perfis de densidade

A profundidade da camada da mistura foi célculada com o método Threshold, aplicado a
densidade (Ap = 0.03 kg/m3), para as estaces da sec. | e I, da campanha PIRATA XV11/2017,
representadas nas Figs. 3.21. e 3.22, respectivamente. As espessuras da CM nas duas sec¢fes sdo
muito semelhantes, 13 - 14 m. As Figs. 3.21 e 3.22 mostram, mais um vez, grandes diferencas
nas profundidades obtidas com o critério de p ¢ de T. Um exemplo na sec. I € a Est. 31, que tem
espessuras de 12 m com o critério da densidade (Fig. 3.21), e espessuras de cerca de 120 m com
o critério da temperatura (Fig. 3.18). Na sec. Il, a Est. 39 é outro exemplo de desigualdade entre
os dois critérios. Nesta estacdo, a profundidade da CM calculada a partir de p resulta em
profundidades de 14 m (Fig. 3.21), enquanto com o critério da temperatura a espessura da camada
de mistura é de cerca de 50 m (Fig. 3.19).

O critério da densidade (Ap(Zy) = 0.03 kg/m3) mostra, mais uma vez, resultados muito
diferentes dos resultados obtidos a partir do critério da temperatra (AT(Z,) = —0.3°C ou
—0.5 °C), sugerindo ndo ser o critério mais adequado.
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Figura. 3.21 - Determinacdo da profundidade da camada de mistura utilizando os perfis de densidade da sec. | (Ests. 22
a 31) da campanha PIRATA XVI1/2017. A amarelo Ap = 0.03 kg/m3.
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Figura. 3.22 - Determinacéo da profundidade da camada de mistura utilizando os perfis de densidade da sec. Il (Ests. 39

a 49) da campanha PIRATA XVI11/2017. A amarelo Ap = 0.03 kg/m3.
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Figura. 3.22 — (continuago).
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3.2.3 Campanha PIRATA XVI111/2018
Profundidade da camada de mistura calculada a partir dos perfis de temperatura

Aplicou-se o método Threshold a temperatura (AT(Z,) = —0.3 °C ou —0.5 °C) nas 29 esta¢des
distribuidas pelas seccdes | (Ests. 34 a 40), Il (Ests. 9 a 22) e Il (Ests. 23 a 33). A profundidade
da camada de mistura (CM) esta representada nas figuras 3.23 (sec. 1) e 3.24 (sec. 1) e 3.25 (sec.
I11), onde o critério de -0.3 °C esta identificado a verde e o critério de -0.5 °C esta identificado a
vermelho. As profundidades da CM nas secs. I, 1l e 111, mostram valores semelhantes a partir do
calculo do mesmo critério (—0.3 °C ou —0.5 °C). Contudo, os dois critérios parecem mostrar em
todas as estacdes alguma diferenca nas espessuras da camada de mistura, tal como representado
na Fig. 3.26. Observa-se ainda ha mesma figura que, em todas as sec¢Bes, as maiores espessuras
da camada de mistura sdo as das estacdes localizadas ao largo.

As profundidades da camada de mistura para a sec. | esta representada na Fig. 3.23, que parece
mostrar uma tendéncia crescente, gquase linear, entre a profundidade célculada nas estacGes
localizadas perto da costa e as profundidades identificadas nas estacbes localizadas ao largo.
A Est. 28 localizada perto da costa, € um exemplo de uma menor espessura observada na sec. |
(Figs. 3.23 e 3.26). Os dois critérios do método Threshold aplicado ao perfil da estacdo 28
resultam em espessuras de 28 m (AT(Z,) = —0.3 °C) e 38 m (AT(Z,) = —0.5 °C). Por outro lado,
a maior espessura da CM, pertence a Est. 35 localizada mais ao largo, e resulta em profundidades
semelhantes entre os dois critérios, cerca de 84.5 m (Fig. 3.23).

Na sec. | (Figs. 3.23 e 3.26) as profundidades da camada de mistura obtidas com os dois
critérios da temperatura (AT(Z,) = —0.3 °C ou —0.5 °C), mostram uma diferenca média de 10 m.
A maior diferenca observada entre os dois critérios é de 20 m na Est. 36.

A sec. | da campanha PIRATA XVII1/2018 (Fig. 3.23), quando comparada com a sec. | da
campanha PIRATA XVI11/2017 (Fig. 3.18), mostra profundidades menores da camada de mistura.
Contudo observa-se em ambas uma maior espessura da CM, quanto mais ao largo a estacdo se
localiza.
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Figura 3.23 — Determinagdo da profundidade da
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camada de mistura utilizando os perfis de temperatura da sec. |

(Ests. 40 a 34) da campanha PIRATA XVIII/2018. A verde AT =-0.3 °C e a vermelho AT = -0.5°C.
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Figura 3.24 — Determinacéo da profundidade da camada de mistura utilizando os perfis de temperatura da sec. Il (Ests. 9
a 22) da campanha PIRATA XVI111/2018. A verde AT =-0.3 °C e a vermelho AT = -0.5°C.
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Figura 3.25— Determinagdo da profundidade da camada de mistura utilizando os perfis de temperatura da sec. Ill
(Ests. 33 a 23) da campanha PIRATA XVI11/2018. A verde AT =-0.3 °C e a vermelho AT = -0.5°C.
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Figura 3.25 — (continuacéo).
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Observa-se na sec. Il (Fig. 3.24) que a profundidade calculada para a camada de mistura, a
partir dos dois critérios do método Threshold (—0.3 °C ou —0.5 °C), difere cerca de 17 m na



maioria das estacdes. A profundidade obtida parece aumentar da Est. 9 (CM = 30 m) localizada
perto da costa, até a Est. 16 (CM = 66 m ou 83 m, respectivamente —0.3 °C e —0.5 °C).

A profundidade da camada de mistura na sec. Il da campanha PIRATA XVI11/2017 mostra ser
um pouco menor quando comparada com a espessura da CM na sec.ll da campanha PIRATA
XVI111/2018.

Na Fig. 3.25 estdo as profundidades da camada de mistura obtidas para os perfis da sec.lll.
Observa-se que os dois critérios do método Threshold (AT(Z,) = —0.3 °C ou —0.5 °C) resultam
em profundidades um pouco diferentes, diferindo cerca de 17 m na maioria das esta¢fes. A maior
diferenca observada entre os dois critérios é na Est. 31, resultando em 61 m com o critério de
—0.3 °C, e 105 m com o critério de —0.5 °C.

A menor profundidade observada com o critério de —0.3 °C é 41 m (Est. 23, Figs. 3.25 e 3.26)
e a maior profundidade é 82 m (Est. 33, Figs. 3.25 e 3.26). Com a utilizac&o do critério de —0.5 °C,
a maior profundidade é de 105 m (Est. 31, Figs. 3.25 e 3.26) e a menor profundidade é de 51 m
(Est. 24, Figs. 3.25 e 3.26).

Profundidade da camada de mistura calculada a partir dos perfis de densidade

A profundidade da camada da mistura foram calculadas com o método Threshold, aplicado a
densidade (Ap = 0.03 kg/m?), para as estacBes das secs. I, Il e Ill, da campanha PIRATA
XVI11/2018, representadas respectivamente nas Figs. 3.27, 3.28 e 3.29. As espessuras calculadas
para as trés seccBes variam entre 6 m e 13 m, diferindo em muito da espessura calculada para a
CM a partir dos critérios do método Threshold aplicado a temperatura (AT = —0.3°C ou
—0.5°C). A Est. 35 da sec. | (Fig. 3.27), é um exemplo das grandes diferencas obtidas com o
critério aplicado a p e os critérios aplicados a T, resultando em espessuras de 13 m e cerca de
84 m, respectivamente. Outro exemplo na sec. Il (Fig. 3.28) é a Est. 16, que com os critérios de
T a espessura da CM ronda os 70 m, e com o critério de p € 10 m. Também na sec. 11, serve como
exemplo de grandes diferencas entre os dois critérios, a Est. 31 (Fig. 3.29), que com 0s critérios
de T resulta em profundidades de 61 m (AT = —0.3 °C) e 105 m (AT = —0.5 °C), e com o critério
de p resulta em 12 m de profundidade.

A profundidade obtida a partir do método Threshold aplicado a densidade (Ap = 0.03 kg/m3),
mostra mais uma vez ndo ser o mais adequado.
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Figura. 3.27 - Determinacéo da profundidade da camada de mistura utilizando os perfis de densidade da sec. | (Ests. 40

a 34) da campanha PIRATA XVIII/2018. A amarelo Ap = 0.03 kg/m3.
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Figura. 3.28 - Determinacéo da profundidade da camada de mistura utilizando os perfis de densidade da sec. 11 (Ests. 9
a 22) da campanha PIRATA XVIII/2018. A amarelo Ap = 0.03 kg/m3.
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Figura. 3.28 — (continuago).
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Figura. 3.29 - Determinacdo da profundidade da camada de mistura utilizando os perfis de densidade da sec. Il (Ests. 33
a 23) da campanha PIRATA XVIII/2018. A amarelo Ap = 0.03 kg/m3.
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Capitulo 4

Conclusoes

A partir da andlise e processamento dos dados hidroldgicos recolhidos durante as campanhas
oceanograficas Camadas Finas 111/2012 (11 Out. a 1 Nov. 2012), PIRATA XVI1/2017 (30 Out.
2017 a 14 Jan. 2018) e PIRATA XVIII/2018 (28 Set. A 9 Out. 2018), observaram-se as
caracteristicas termohalinas (T, S), e calcularam-se as profundidades da camada de mistura a
partir dos pardmetros T e p, numa regido abrangida pelo percurso da Corrente Norte do Brasil
(NBC).

A campanha Camadas Finas 111/2012, teve lugar numa regido proxima da foz dos rios Amazonas
e Pard. Através dos perfis de temperatura, de salinidade e de densidade, observaram-se duas
secgOes com comportamentos diferentes ao longo da coluna de agua. A sec. | (Ests. 1 a 11),
localizada mais para SE, mostra estagdes com comportamentos muito semelhantes. Numa camada
superficial com T, S e p uniformes ou praticamente uniformes, e uma espessura de 50 a 150 m,
onde T > 25.0°C, S ~ 36.3 e p com valores proximos de 1024 kg/m3. A camada subsuperficial
(~ 100 - 170 m), é marcada por um maximo de salidade na maioria das estacdes, S > 36.4. Estas
conclusdes estdo de acorco com um estudo de Silva et al. (2009) que identificaram um maximo
de salinidade subsuperficial (S ~ 36.2) numa regido proxima. Outros autores como Silveira et al.
(1994) e Neto & Da Silva. (2014), que também identificaram maximos de salinidade
subsuperficial, numa regido proxima, justificando-os com a presenca da NBC, e do “nucleo” desta
corrente a 100 - 150 m de profundidade. Em maiores profundidades os perfis de T, S e p, seguem
0 comportamento esperado.

A sec. Il da campanha Camadas Finas 111/2012, decorreu na embocadura da confluéncia dos
rios Amazonas e Pard. A partir dos perfis de T, S e p, observaram-se comportamentos muito
diferentes entre as estacOes desta secgdo. As estacOes localizadas imediatamente em frente a foz
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dos rios Amazonas e Para, mostram um comportamento praticamente uniforme ao longo da
coluna de &gua. Contudo, e contrariamente ao esperado, a maioria destas estacdes mostram
valores de salinidade tipicos de 4gua oceédnica, com S > 36.4, assim como densidades de
1024 kg/m3. Por outro lado, as estagOes localizadas mais a NW mostram variacOes da
temperatura ao longo da coluna de &gua, existindo claramente duas camadas diferenciadas, uma
camada superficial, com caracteristicas de agua doce e, uma camada subsuperficial com
caracteristicas de agua oceanica. Silva et al. (2009), observaram um comportamento semelhante
numa regido proxima, nas estacOes localizadas a NW da foz do rio Amazonas, tendo sido
justificado pela presenca de plumas de &gua doce provenientes do Amazonas.

O diagrama T/S de dispersdo das 20 estacbes CTD da campanha Camadas Finas 111/2012
facilitou a identificacdo de duas massas de agua na regido, definidas por Silveira et al. (1994): a
Agua Tropical (TW) observada na camada superficial, e a Agua Central do Atlantico Sul (SACW)
observada até ao Gltimo nivel amostrado. Algumas estacdes da sec. Il mostraram valores de
salinidade que ndo se enquadraram em nenhuma das aguas descritas anteriormente, nem mesmo
no préprio diagrama. Estes valores, tipicos de dgua doce, com salinidades inferiores a 34.0 (e
densidades de cerca de 1007 kg/m3), reforcam a presenca de dois tipos de aguas presentes na
sec. Il

As campanhas oceanogréaficas PIRATA XVI1/2017 e PIRATA XVI11/2018 foram realizadas na
mesma area geografica. Nos perfis de T, S e p, observa-se no geral, uma diferenca entre as
estacOes, dependendo da latitude e da distancia a costa a que estas se encontram. A camada
superficial, caracterizada por T, S e p praticamente uniforme, tende a ser mais espessa, quanto
mais ao largo e a norte a estagéo se localizar, esta tendéncia também foi observada num estudo
de Medeiros et al. (2009). Numa camada subsuperficial identificou-se um maximo de salinidade
em praticamente todas as estacdes das campanhas PIRATA XVI1/2017 e PIRATA XVI11/2018
(a ~ 50 - 150 m). Autores como Araujo et al. (2011) explicam que o maximo de salinidade numa
regido préxima da area de estudo esta relacionado com a presenca da Zona de Convergéncia
Intertropical (ITCZ), que migra para o equador nesta altura do ano (inverno) e os niveis de
precipitacdo excedem os niveis de evaporacdo. Maiores salinidades foram mais evidentes nas
estacOes localizadas mais proximo da costa e mais a sul (S > 37.0). Os resultados parecem indicar
um sinal mais forte da NBC junto da costa, uma vez gque esta € uma corrente de fronteira oeste,
caracterizada por maximos de salinidade subsuperficial (Johns et al., 1998). Os valores
relativamente mais elevados de salinidadede nas estacOes localizadas mais a sul, parece estar
relacionado com a presenca mais evidente de Aguas do Atlantico Sul (Aradjo et al., 2011; Vallés-
Casanova et al., 2022).

A partir dos digramas T/S das campanhas oceanograficas PIRATA XVI1/2017 (21 estacdes
processadas) e PIRATA XVI11/2018 (29 estacbes processadas) foi possivel identificar a Agua do
Atlantico Sul (SAW), uma vez que as esta¢gdes de ambas as campanhas seguem uma inclinagdo
semelhante a esta massa de 4gua definida por Araujo et al. (2011).

Para calcular a profundidade da camada de mistura (CM) foi utilizado o metodo Threshold
aplicado a temperatura (AT(Z,) = —0.3 °C ou —0.5°C) e a densidade (Ap(Z,) = 0.03 kg/m3)
nos perfis de T e p, das campanhas Camadas Finas 111/2012, PIRATA XVI11/2017 e PIRATA
XVI111/2018.
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Na sec. | da campanha Camadas Finas 111 (CF111/2012) a profundidade da CM a partir dos dois
critérios da temperatura, AT = —0.3 °C e AT = —0.5 °C, resultou em profundidades proximas e
espessuras entre 61 e 145 m. A espessura da CM nesta secgdo vai ao encontro de um estudo de
Varona et al. (2019) para uma regido préxima, onde os autores identificaram a profundidade da
camada de mistura entre 100 m e 120 m.

Na sec. Il da campanha CF111/2012 ndo foi possivel aplicar o critério da temperatura na maioria
das estacBes. As estacBes onde os critérios foram aplicados sdo as estacdes localizadas mais a
noroeste da foz do rio Amazonas, e os critérios da temperatura parecem novamente resultar em
profundidades préximas, compreendidas entre 6 e 22 m.

A determinacéo da profundidade da camada de mistura nas campanhas PIRATA XVI11/2017 e
PIRATA XVII1/2018, utilizando o método Threshold aplicado a temperatura, AT = —0.3 °C
e AT = —0.5 °C, resulta em profundidades semelhantes em ambas as campanhas. Observou-se
espessuras entre 15 e 122 metros, e uma diferenca media de 17 m entre os critérios de —0.3 °C e
—0.5°C.

A partir da profundidade calculada para a CM nas campanhas PIRATA XVI11/2017 e PIRATA
XVI11/2018 foi possivel observar que as estacbes mais proximas da costa mostram menores
profundidades da camada de mistura, quando comparadas com as estacdes localizadas mais ao
largo.

O método Threshold aplicado a densidade (Ap(Zy) = +0.03 kg/m3) para o calculo da
profundidade da camada de mistura nas campanhas Camadas Finas 111/2012, PIRATA XVI11/2017
e PIRATA XVIII/2018, ndo foi o mais apropriado na maioria das estacGes, resultando em
profundidades entre 9 e 15 m. Em comparacdo com as profundidades calculadas a partir da
temperatura, o critério Threshold aplicado a densidade resulta numa diferenca significativa,
atingindo uma ordem de grandeza em algumas estaces.
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