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Resumo

Montes submarinos representam estruturas oceénicas capazes de interagir com correntes
marinhas gerando fei¢Ges e processos oceanograficos secundarios sobre a hidrodindmica
e a comunidade biolégica na regido do topo. A principal cadeia de montes submarinos do
litoral leste brasileiro é a Cadeia Vitéria-Trindade (CVT), com extensao de ~ 950 km no
sentido leste-oeste entre as longitudes de 38 —32°W. Os processos meteo-oceanograficos
associados aos Bancos de Vitéria, Jaseur, Davis e Dogaressa foram investigados a partir
de resultados de modelagem numérica, calculo de nameros adimensionais, correntome-
tria 4n situ, fluxo de calor e ventos, a fim de verificar a relacdo com o aumento na
concentracao de clorofila-a observado no periodo de inverno nos dados de clorofila-a
do sensor MODIS satélite Aqua entre 2003 e 2011. Os resultados mostraram um sinal
anual na variabilidade temporal dos dados de clorofila-a nos topos dos montes submari-
nos, os quais promoveram aumento de 2 a 3 maiores nas concentragoes de clorofila-a em
relacao ao oceano ao redor. FEsse resultado é explicado pelas caracteristicas topografi-
cas dos montes, padrao de correntes superficiais, comportamento termohalino sazonal,
fluxo de calor e dindmica da CM e CI. A estratificagdo observada no verdo sobre o topo
dos montes estd associada com a formacao do Cone do Taylor, o qual se desenvolveu
para Coluna de Taylor no inverno e promoveu a mistura vertical com a disponibilidade
dos nutrientes presentes no topo dos montes para a coluna de dgua. As caracteristicas
batimétricas dos montes e a hidrodinamica favorecem a formacao do Cone sem presenca
de sazonalidade, entretanto, o aprofundamento da CM e CI, perda de calor do oceano
(desestratificagdo) e mudanga no padrao de ventos é que irao desenvolver a Coluna de
Taylor e dar condi¢oes para o desenvolvimento do bloom de fitoplancton sobre os montes

preferencialmente nos meses de inverno.

Palavras-chave: Montes Submarinos, Hidrodindmica, Modelagem, HYCOM, Satélite



Abstract

Seamounts represent oceanic structures capable of interacting with marine currents
generating features and secondary oceanographic processes that affects biological com-
munities especially on their tops. The main seamount chain off Brazilian east coast
is the Vitoria-Trindade Chain (VTC), extending ~ 950 km from east to west be-
tween 38 — 32°W. The meteo-oceanographic processes associated with Vitoria, Jaseur,
Davis and Dogaressa Banks were investigated using numerical modeling results, non-
dimension numbers, in situ current measurements, heat net flux results and wind in-
formation in order to verify the relationship between them and the increase in the
chlorophyll-a concentration observed during winter in the MODIS Aqua satellite data
between 2003 and 2011. The temporal chlorophyll-a distribution showed an annual cy-
cle on top of the seamounts, with concentrations 2 to 3 times fold than oceanic waters
around. This result is explained by seamounts topographic feature, surface currents,
thermohaline seasonal behavior, heat net flux and CM e CI dynamics. The stratifi-
cation observed in summer on top of seamounts is associated with the formation of
the Taylor Cap, which evolved to Taylor Column in winter due to vertical mixing. As
a result nutrients present at the top of seamounts were made available to the water
column. Bathymetric features of the seamounts and the hydrodynamic favor the for-
mation of the Cone without the presence of seasonality, however, deepening of CM and
CI, heat net flux from ocean to atmosphere (destratification) and change in wind pat-
terns will develop the Taylor Column and give conditions for the development of the

phytoplankton bloom on the seamounts top preferably in the winter months.

Keywords: Seamounts, Hydrodinamic, Models, HYCOM, Satellite
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Capitulo 1

Introducao

Montes submarinos sao algumas das feigoes de maior abundancia sobre o assoalho das
bacias oceanicas. Muitos deles possuem origens vulcénicas, associados ao tectonismo
de placas em seu processo de formacdo, ou formando cadeias de montanhas submer-
sas. lkssas estruturas batimétricas podem interagir com correntes marinhas, gerando
aspectos e processos proprios com possiveis efeitos secundérios sobre a biota marinha.
Estudos envolvendo montes submarinos sao de &mbito multidisciplinar, associando as-
pectos como geologia de formagdo, anélises quimicas da dgua marinha, produtividade
priméria e desenvolvimento de cadeia trofica, além da hidrodin&dmica resultante da in-
teracao das correntes com os montes.

Uma das mais importantes cadeias de montes submarinos no litoral brasileiro é a Cadeia
Vitoria-Trindade (CVT). A CVT é uma sequéncia linear de montes submarinos que se
situa na regiao pelagica do Estado do Espirito Santo no Oceano Atlantico Sul (Motoki
et al., 2012). Essa estrutura geologica tem dire¢do leste-oeste, predominantemente ao
longo da latitude 20°30’S, com cerca de 950 km de comprimento. Ocorrem aproximada-
mente 30 montes submarinos de forma cénica, que sdo considerados morfologicamente
como edificios vulcanicos, dos quais 17 tém altura relativa superior a 2500 m. Dentre

os montes da CVT, o monte submarino de Colimbia, Dogaressa, Davis e Jaseur fo-
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ram confirmados como vulcoes por meio de amostragens e estudos petrologicos (Fodor
and Hanan, 2000; Skolotnev et al., 2010). Esses montes submarinos tém forma geral
de cone, constituida por elevacdo no sopé, edificio vulcénico principal e topo planar.
A profundidade do topo planar é de aproximadamente 50 m em média nos principais
montes submarinos da CVT. O talude lateral dos edificios vulcanicos é de alto angulo,
sendo de 159 a 25°.

De acordo com as caracteristicas da. CV'T apresentadas e a grande complexidade bi-
oldgica, geologica e geomorfolégica, espera-se que padroes diferenciados de interagao
fisico-biologica possam ocorrer ao longo de sua extensao através dos diferentes proces-
sos de géneses associados. Essas interagdes podem transformar os montes submarinos
em odsis nos oceanos oligotréficos, pois muitos processos podem ocorrer ao mesmo
tempo, misturando caracteristicas fisicas com biolégicas, tipicamente concentradas no
topo dessas feicoes.

Dependendo da distancia entre o topo e a picnoclina sazonal, um efeito seamount (for-
magao de domo isopicnal sobre 0 monte submarino) sobre o fluxo padrao pode se formar
e ser restrito a algumas dezenas de metros sobre o topo de um monte submarino raso
(topo acima de 400 m de profundidade e dentro da camada fotica), ou se propagar a
centenas de metros através de um oceano profundo fracamente estratificado sobre um
monte submarino profundo (topo abaixo dos 400 m de profundidade) (Roden, 1987).
As regides rasas do topo dos montes submarinos podem abrigar uma alta diversidade
de espécies de grupos biologicos, como recifes de corais rasos e leitos de rodolitos, os
quais possuem uma rica biodiversidade em aguas relativamente pobres em nutrientes.
Esse material presente no topo dos bancos submarinos rasos pode ascender pela coluna
de agua através de processos de ressuspensdao impulsionados por correntes marinhas.
O desenvolvimento de uma complexa cadeia tréfica pode se formar sobre os montes,
desde o enriquecimento da produtividade priméaria com o aumento da concentracdo de

clorofila-a até o aparecimento de organismos necténicos.



Esses processos que resultam em aumento da clorofila-a sdo descritos pela interacao das
correntes com os montes submarinhos, e podem resultar em vértices e meandros, ge-
rando feigoes proprias denominadas de Cone ou Coluna de Taylor, geralmente anexados
a0 topo dessas estruturas. Essas feicoes podem favorecer a ressurgéncia ou subsidéncia
de dgua na regido do topo planar, tornando nutrientes biodisponiveis para a cadeia
trofica e favorecendo o surgimento de bloom de fitoplancton. Nao apenas as corren-
tes superficiais podem favorecer o desenvolvimento biolégico, mas também a interacao
Oceano-Atmosfera através de processos como troca de calor, dindmica da Camada de
Mistura e a atuagdo do estresse vento gerando turbuléncia (Lima and Lentini, 2009).
Todos esses agentes oceanograficos em conjunto podem favorecer o aumento da concen-
tragao de clorofila-a em aguas superficiais e tornar os montes submarinos areas de rica
biodiversidade.

Apesar das caracteristicas citadas anteriormente, o sistema de correntes superficiais so-
fre variagdo sazonal, bem como os demais aspectos meteo-oceanogréficos citados. Na
regiao de estudo hé a influéncia da Corrente do Brasil (CB) principalmente na porgao
oeste, transportando Agua Tropical (AT) através dos Bancos de Vitéria, Montague e
Jaseur, apresentando um fluxo mais organizado no periodo de verdo devido a sua origem
de formagao ocorrer em menores latitudes nesse periodo em relacdo ao inverno. Abaixo
da AT encontra-se a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), fluindo na porcdo picno-
clinica do Giro Subtropical de alta pressao. A ACAS trifurca-se aproximadamente na
latitude da CVT (Silveira et al., 2000) e parte dela flui para norte como a Sub-Corrente
Norte (SBN) do Brasil e a outra vai para o sul incorporada & CB. A ACAS se constitui
como a agua de ressurgéncia no litoral sudeste brasileiro (Lorenzetti et al., 1988; Ro-
drigues and Lorenzetti, 2001; Castelao and Barth, 2006).

Nesse intuito, o principal objetivo do estudo é identificar e avaliar o papel dos mon-
tes submarinos da CV'T e dos principais aspectos meteo-oceanograficos assoaciados na

diferenciacao da variabilidade espaco-temporal na concentracao de clorofila-a. Para
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atingir esse objetivo, foram realizadas andlises das variabilidades sazonais das corren-
tes superficiais através dos resultados de modelagem numérica, taxas de fluxo de calor
Oceano-Atmosfera, dindmica da Camada de Mistura (CM) e Camada Isotérmica (CI),
andlise de dados de corrente medidos in situ, padrdao de ventos e o uso de imagens de
satélite de clorofila-a.

Para o desenvolvimento do estudo de correntes superficiais, a COPPE/UFRJ (Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduacao e Pesquisa de Engenharia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro) desenvolveu uma modelagem numérica 1/24° através do
modelo HYCOM Global (HYbrid Coordinate Ocean Model) com o objetivo de melhor
representar a interacao de correntes com fei¢ées batimétricas, dando indicios para estu-
dos futuros que possam detalhar melhor os processos presentes nos montes submarinos,
bem como proporcionar a aplicacao da teoria divulgada e comentada na literatura.

A modelagem foi associada com dados mensais e semanais do sensor MODIS satélite
Aqua Level 3 (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) de clorofila-a de 2003
a 2011, dados de vento do modelo ETA 20 km na regiao de estudo e fluxo de ca-
lor através de dados de Reandlise do NCEP/NCAR (National Centers for Atmospheric
Prediction/National Center for Atmospheric Research). Juntamente com essas informa-
¢oes foram utilizados dados de ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) processados
com o auxilio do CODAS-UHDAS (Common Ocean Data Access System-University of
Hawaii Data Acquisition System) de dois cruzeiros oceanogréficos ocorridos em Novem-
bro/Dezembro de 2011 e Julho de 2013 sobre a regiao da CVT.

O estudo estd organizado pela presente Introdugao (Capitulo 1), a identificagdo da
Area de Estudo no Capitulo 2 com as principais caracteristicas geologicas e biologicas
da CVT, seguido pela Fundamentacao Teorica (Capitulo 3) e das Evidéncias in e ez-situ
de processos biologicos e meteo-oceanograficos (Capitulo 4). O Capitulo 5 mostra os
Materiais e Métodos usados no estudo, o Capitulo 6 abrange os Resultados encontrados

e as Discussoes e, por fim, o Capitulo 7 finaliza o estudo através das Conclusoes finais.



Capitulo 2

Area de Estudo

A CVT (Figura 2.1) é considerada como um alinhamento magmaético originado de hot-
spot (Herz, 1977; Fodor and Hanan, 2000). A CVT e o alinhamento magmaético de
rochas alcalinas de Pocos de Caldas e Cabo Frio formam uma sequéncia continua de
hot-spot (Thomaz-Filho and Rodrigues, 1999). Esses autores interpretaram que a idade
dos montes submarinos da CVT aumenta gradativamente de leste para oeste.

No presente estudo a CVT serd avaliada entre os limites do Banco de Vitéria até o
Banco de Columbia, dando maior destaque aos trés principais montes submarinos da
cadeia, o Banco de Vitéria, Banco de Jaseur e Banco de Davis.

O Banco de Vitoria e Banco de Congress estao presentes a oeste da regiao da CVT
na proximidade com a plataforma continental de Abrolhos, e tém notaveis diferencas
morfolégicas com os montes submarinos de edificios vulcénicos, como por exemplo, a
forma nao codnica e o topo planar com grandes extensoes (Thomaz-Filho and Rodrigues,
1999).

O Banco de Vitoria e o Banco de Congress estao ligados, formando um banco complexo,
denominado no presente estudo como Banco de Vitéria, com comprimento total de 150
km e largura média de 15 km, com um topo planar de &rea total de 1420 km?. Esses

bancos tém o topo planar incomparavelmente maior do que os edificios vulcanicos.
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Figura 2.1: Area de estudo compreendendo a distancia entre o Banco de Vitéria e o

Banco de Columbia.

O talude norte do Banco de Vitéria e do Banco de Congress sao sub-paralelos ao
talude sul do Banco de Besnard, apresentando uma forma de encaixe. Portanto, es-
ses dois montes poderiam ter constituido parte da plataforma continental de Abrolhos
e foram desintegrados e transportados até a presente posigdo com uma distancia de
migracao de 150 km na época do estigio inicial da separacao dos continentes. Nesse
sentido, considera-se que esses também nao sdo edificios vulcanicos, mas sim fragmentos
de plataforma continental desintegrados.

Ja os Bancos de Davis e Jaseur foram confirmados como vulcées por meio das amostra-
gens e estudos petrolégicos (Fodor and Hanan, 2000; Skolotnev et al., 2010). O Banco
de Davis possui cerca de 4000 m de altura com forma circular, tendo comprimento em

torno de 50 km e largura do topo planar de aproximadamente 15 km. Essas caracterfs-



ticas fazem do Banco de Davis a feicdo da CVT mais proxima dos estudos numéricos
idealizados com montes submarinos. O Banco de Jaseur é caracterizado pela area de
topo planar com comprimento de 120 km e largura de 15 km, sendo alongado no sentido
leste-noroeste. Fsse monte ndo tem forma conica, sugerindo que ele é constituido por
pelo menos trés edificios vulcanicos de 4000 m de altura e 30 km a 50 km de didmetro
de base.

As principais caracteristicas batimétricas dos montes submarinos da CVT estdo pre-
sentes na Tabela 2.1. O valor § representa a razao entre a altura do monte (h,) e a
profundidade (H). A isobata de 200 m foi selecionada como a base para representar
o diametro do monte, de acordo com os valores presentes no Atlas GEBCO (General

Bathymetric Chart of the Oceans), com resolugao de 925 m.

Tabela 2.1: Aspectos batimétricos dos montes submarinos da CVT. O didmetro foi
estimado com referéncia ao topo planar na is6bata de 200 m considerando o eixo de
maior comprimento dos montes.

Monte Submarino Diametro (m) | Prof. do topo (m) | ¢
Banco de Vitoéria 150000 50 0.95
Banco de Montague 10000 20 0.96
Banco de Jaseur

Submonte 1 40000 50 0.96
Submonte 2 40000 50 0.96
Submonte 3 40000 50 0.96
Banco de Davis 50000 50 0.98
Banco de Dogaressa 20000 60 0.96
Banco de Colambia 20000 150 0.94

Os montes submarinos supracitados estao associados com alta atividade biologica
sobre os topos. Pereira-Filho et al. (2012) informaram que o topo do Banco de Vitoria,
Banco de Jaseur e Banco de Davis sdo rasos (~ 60 m), planos e dominados por um leito
de rodolitos. Essa riqueza também foi relatada para os topos dos Bancos de Besnard e

Congress. Rodolitos sao nodulos calcéarios formados principalmente (>50%) por algas
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coralinas ( Corallinales, Rhodophyta) (Foster, 2001). Essas estruturas sdo importantes
engenheiros do ecossistema (Foster et al., 2007), proporcionando um habitat complexo
estruturalmente com alta biodiversidade associada, cobrindo varios grupos taxondmi-
cos desde micrébios e macroalgas até peixes e tartarugas (Amado-Filho et al., 2007,
2010; Pena and Barbara, 2008; Riul et al., 2009). Com base na abundéncia, dimensoes
e taxa de crescimento dos nodulos, Pereira-Filho et al. (2012) estimaram a meédia de

2 ano~!. Com isso, os autores con-

produgio de CaCO3 a uma taxa de 0.4 a 1.8 kg.m™
cluiram que o topo desses montes submarinos proporcionam &areas extensas de corais
rasos com aproximadamente 0.3% dos bancos de carbonato do mundo. A importancia
dos leitos de rodolitos encontrados no Banco de Abrolhos é ainda amplamente subesti-
mado (Amado-Filho et al., 2012). Nessa regido a produgao de CaCOs3 é comparada aos
maiores dep0sitos biogénicos existentes, tendo aproximadamente 5% dos bancos de car-
bonato espalhados pelo mundo. Como o Banco de Vitéria, Banco de Besnard e Banco
de Congress representam uma extensao da plataforma continental de Abrolhos, é de se
esperar e ja citado por Pereira-Filho et al. (2012), que os topos desses montes sejam
ricos em rodolitos. Todos esses fatores sugerem a alta atividade biolégica associada
ao topo desses montes, cujos processos oceanograficos podem viabilizar o aumento na
concentracao de nutrientes e proporcionar um bloom de fitoplancton na regiao do topo
e ao redor.

A CVT esta presente em uma area de complexa hidrodinamica onde a principal corrente
presente na regiao é a CB. A CB é uma corrente de contorno oeste associada ao Giro
Subtropical do Atlantico Sul aproximadamente em 10°S na regiao onde a Corrente Sul
Equatorial (CSE) se bifurca, formando também a Corrente Norte do Brasil (Stramma
and England, 1999).

Nessa regiao de contorno oeste do Atlantico Sul diferentes autores analisaram a Bifurca-
¢ao da Corrente Sul Equatorial (BiCSE) com a formagao da CB. Stramma and England

(1999) mostraram que a bifurcacéo ocorre aproximadamente em 15°S nos primeiros 150



m de profundidade, enquanto Rodrigues et al. (2006) mostraram que a BiCSE ocorre
em 14°S, na mesma profundidade e, por fim, Soutelino (2008) mostrou com dados si-
noticos e médias de verdo que a BiCSE nos primeiros 150 m ocorre em 10°S. Apos a
bifurcacao, a CB flui para o sul ao longo da regiao de quebra de plataforma, até atingir
a area da Convergéncia Subtropical (entre 33°S e 38°S5), onde conflui com a Corrente
das Malvinas e se separa da costa (Garzoli and Garrafo, 1989).

Entre 15°S e 20°S, a CB é uma corrente rasa, estreita, quente (temperatura > 20°C)
e salina (> 36) (Silveira et al., 2000; Silveira, 2006), transportando entre 4 e 6 Sv de
AT (Miranda and Castro, 1981; Evans et al., 1983). Segundo estimativas de Signorini
et al. (1989) realizadas entre 19°S e 25°S a CB tem um ntcleo de méxima velocidade

I associada a presenca da AT + ACAS, com uma

variando entre 0.3 m.s™!' e 0.4 m.s~
largura de aproximadamente 25-30 km (Silveira et al., 2000).

A AT foi descrita primeiramente por Emilson (1961) como parte da massa de dgua
quente e salina que ocupa a superficie do Atlantico Sul Tropical, enquanto a ACAS foi
descrita inicialmente por Wust (1935) e Defant (1941), e consiste numa massa de dgua
formada por subducc¢do na Convergéncia Subtropical, e subsequente espalhamento ao
longo da superficie de densidade adequada ao seu ajustamento hidrostatico (Sverdrup
et al., 1942). Aplicando o critério do método termodindmico para a regiao oceanica
que abrange a CVT, Santos (2011) determinou que a interface entre a ACAS e a AT
ocorre na is6bara de 172 dbar, enquanto que a interface entre a ACAS e a AIA (Agua
Intermediaria Antartida) ocorre em 366 dbar.

Abaixo da CB, a AIA é transportada pela CCOI (Corrente de Contorno Oeste Inter-
mediaria) que flui no sentido N-NE transportando de 2 a 4 Sv entre 800 e 1000 m de
profundidade, atingindo velocidades maximas de 0.3 m.s~! (Schmid et al., 1995).

Ao sul de 18°S a CB comporta-se de modo bastante instavel devido a presenca do Banco
de Abrolhos e da CVT, com instabilidades originadas pelo efeito batimétrico que gera

meandramentos ao longo do percurso da CB nessa regido. A CB trifurca-se ao interagir
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com a CVT, onde a maior parte de seu volume atravessa os canais central e externo,
enquanto que o canal interno, de menor largura e profundidade, é dominado por fluxos
inerciais (Evans and Signorini, 1985; Silveira, 2006; Saulo, 2007).

Existem muitas incertezas em relacao ao comportamento da CB e o fluxo de massas de
dgua ao longo da CVT, entretanto, um dos consensos aceitos condiz com a complexi-
dade do sistema de fluxo interagindo com o Banco de Vitéria. Ao longo da passagem do
ramo externo da CB, a CVT influencia diretamente na hidrodinadmica oceénica local,
determinando uma variabilidade espaco-temporal do movimento da CB. Apds a passa-
gem pela CVT, a CB volta a se organizar nas imediacoes do Embaiamento de Tubarao,
aumentando inclusive o seu transporte de volume, devido a contribuicao recebida pela
ACAS (Silveira, 2006).

A oeste da CVT, no Embaiamento de Tubarao, ocorre o Vértice de Vitoria (VV), uma
feicao ciclonica associada com a interacao entre dgua fria de ressurgéncia e a CB (Sch-
mid et al., 1995). O VV esta associado com alta produtividade biologica, concentracao
de nutrientes e valores de clorofila-a (Schmid et al., 1995). Segundo Schmid et al.
(1995) o VV é uma fei¢do semi-permanente e representa uma estrutura que pode estar
ligada aos efeitos da topografia no fluxo da CB, tendo importante papel biolégico na
regidao. Silveira (2006) concluiu que o VV nao se trata de uma feicdo permanente ou

estaciondria na regido, visto que no inverno nenhuma feicao similar foi encontrada.



Capitulo 3

Fundamentacao Teoérica

3.1 Montes Submarinos

Os montes submarinos, assim como a maioria das declividades oceanicas, podem ser ca-
racterizados como areas hidrodinamicamente ativas, em comparagdo as zonas abissais.
A natureza abrupta dos montes submarinos pode causar desvios em fluxos oceanicos de
larga escala, gerando uma variabilidade espago-temporal no campo de correntes (Royer,
1978; Roden, 1994). Muitas dessas caracteristicas particulares incluem células de cir-
culagao fechadas ao redor dos montes (Freeland, 1994), domo de densidade superficial
sobre os topos (Owens and Hogg, 1980), amplificacdo de movimentos de maré (Brink,
1995) e aumento da mistura vertical (Kunze and Sanford, 1997; Eriksen, 1993). Além
do fluxo incidente e o efeito peridédico das marés, o campo vertical de densidade e a
rotacdo da Terra atuam também como um importante agente gerador de circulacao.

Alguns autores como Proudman (1916) e Taylor (1917) analisaram o efeito da rotacao
da Terra e das caracteristicas de vorticidade sobre os montes submarinos quando ocorre
a colisdo de um fluxo homogéneo e estacionario. Sob a influéncia da rotacao da Terra,
o fluxo ¢ dividido pelo monte e entdo acelerado para um lado (lado direito observando

a jusante do fluxo para o hemisfério sul), formando um isolado fluxo padrado anticiclo-
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nico ao redor da estrutura (Roden, 1987; Codiga and Eriksen, 1997). Muitas dessas
estruturas formadas sdo estudadas e identificadas em montes submarinos ao redor do
mundo sendo denominada de Cone ou Coluna de Taylor (Huppert, 1975; Huppert and
Bryan, 1976). Tais fei¢oes interferem bastante na dinamica biologica desses locais.

A formacgdo do Cone ou Coluna de Taylor é fundamentada pelo principio da conser-
vagao da vorticidade potencial (IT), na qual um fluido oceanico barotrépico manteré
suas caracteristicas de vorticidade potencial constantes ao longo de sua trajetéria na

auséncia de forcas externas, de acordo com a Equagdo 3.1.

¢+ f

M=>"7 (3.1)

Onde ¢ é a vorticidade relativa (Equagao 3.2), positiva no sentido de rotagao da

Terra, frepresenta a vorticidade planetaria (Equagao 3.3) e D é a profundidade local.

ov  Ou
f=2%Qxsen(9) (3.3)

Na Equacao 3.2, v representa a componente meridional da velocidade e u a compo-
nente zonal, enquanto na Equagdo 3.3 ﬁ é a velocidade angular da Terra (7.29 * 1075
rad.s™1) e ¢ ¢ a latitude.

Considerando um fluxo oceénico de um fluido barotrépico em latitude constante no
Hemisfério Sul (-f), ao passar sobre um monte submarino ele sofre compressdo com a
diminui¢do da profundidade, aumento de sua inércia rotacional e adquire vorticidade
relativa positiva (+() para manter constante a vorticidade potencial. Apods passar pela
estrutura o fluxo sofre estiramento com o aumento da profundidade, diminuicao da sua

inércial rotacional e adquire vorticidade relativa negativa (-¢). Nesse sentido, sobre o
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monte submarino se formara um giro anticiclénico. Em um oceano barotrépico homogé-
neo o domo formado sobre o topo do monte submarino pode extender-se até a superficie,
formando a Coluna de Taylor (Figura 3.1). Por outro lado, em um oceano estratificado,
o domo nao chegara até a superficie, formando o Cone de Taylor (Figura 3.2) (Huppert,

1975; Huppert and Bryan, 1976).

Figura 3.1: Representacao esquemitica do estiramento e compressao de um fluido ao
passar por um monte submarino. Fonte: Pitcher et al. (2007).

Fluxos energéticos de marés podem desempenhar importante papel na geragao de
células de circulagao sobre os montes. Por exemplo, Eriksen (1991) e Kunze and Sanford
(1997) verificaram que em muitos casos os fluxos anticiclonicos em montes submarinos
(por exemplo, os montes Fieberling e Cobb) foram associados principalmente as marés,

e nao as correntes incidentes. Esse processo é mais caracteristico em &areas de baixa
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Figura 3.2: Caracteristicas da circulacao residual e domo isopicnal sobre um monte
submarino. Fonte: Pitcher et al. (2007).

energia de correntes (regides ocednicas fora de alcance das correntes de contorno leste e
oeste) e com maiores amplitudes de maré. Esse processo de magnificacdo das correntes
de maré é denominado de ajustamento da maré.

O ajustamento é o resultado da interacdo nao linear das correntes com a declividade
batimétrica onde, por um efeito combinado da batimetria com a friccao, se produz as-
simetria no transporte de maré durante seu ciclo (Eriksen, 1991). O ajustamento de
maré leva a uma circulagdo secundaria sobre o topo do monte submarino, consistindo
em células verticais fechadas que geram subsidéncia no topo e afastamento de dgua
sobre os flancos (Eriksen, 1991; Brink, 1995) (Figura 3.3). Esse processo resulta em
uma anomalia de dgua quente sobre o monte (Haidvogel et al., 1993), podendo adquirir
velocidade de descida em torno de 25 m.dia™!, como no monte submarino Fierbeling
(Brink, 1995).

A geracao de Cone ou Coluna de Taylor ndo depende somente das condigoes do fluxo,
mas também das caracteristicas topograficas do monte, tais como sua dimensao linear

(L), sua altura (h,) e sua razao de profundidade (§) (Figura 3.4).
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Figura 3.3: Representagdo esquematica da circulacao vertical secundaria sobre o monte
submarino. Fonte: Adaptado de Pitcher et al. (2007).
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Figura 3.4: Esquema dos fatores fisicos que controlam a dinamica localizada em montes
submarinos. L representa o comprimento do monte e h, sua altura. Fonte: Adaptado
de Pitcher et al. (2007)

Entretanto, uma das questoes que devem ser analisadas seria qual é a forma ideal de
um monte submarino capaz de interagir com um fluxo a fim de proporcionar condigoes
ideais para a formacao e manutencdo de um domo isopicnal sobre o monte.

Através de experimentos numéricos com um monte submarino ideal (na forma de uma

tangente hiperbélica), Beckmann (1999) respondeu a essa pergunta utilizando trés pa-



Capitulo 3. Fundamentagao Teérica 16

rametros basicos: Fragdo de altura entre o monte e a profundidade total (§), raio do
monte (R) e declividade (%). A declividade representa a divisdo entre a diferenca de
altura com a distancia do comprimento, ambos entre o topo e o talude do monte sub-
marino, podendo ser expressa em percentual.

Os resultados (Figura 3.5) mostraram que um maximo de ressonancia e ajuste medio
do fluxo ocorreu para um raio de 20 km, enquanto que as variagoes da declividade do
monte entre 24% e 30% apresentaram as melhores condi¢oes de ajuste do fluxo para
formacao do domo isopicnal. Encostas mais ingrimes parecem ter capacidade limitada
em aprisionar ondas para uma forcante periédica. Por fim, as mais fortes amplificacoes
parecem ocorrer em montes submarinos intermediarios (topo acima de 400 m porém
fora da zona fotica) e altos (topo acima de 400 m e dentro da camada fética), enquanto
que um méximo correspondente de ajuste de fluxo foi somente observado para montes
submarinos altos.

Entretanto, no oceano real ndo existem perfeicoes nem valores exatos, mas estratifica-
¢a0, variabilidade na velocidade e dire¢do das correntes, turbuléncia e formas irregulares
nos montes submarinos, o que leva a supor que as condicoes para a formacado da Coluna,
de Taylor sejam mais complexas. Nesse sentido, nimeros adimensionais foram utiliza-
dos por diversos autores na tentativa de melhor determinar a possibilidade de formacao
dessas estruturas.

A altura fracional (6) de um monte submarino (Equacao 3.4) foi utilizada por Chapman
and Haidvogel (1992) para classifica-lo em pequeno (6 < 0.4), médio (0.4 < § < 0.7)
ou alto (6 > 0.7).

(3.4)

S

Na Equagao 3.4, h, representa a altura do monte e H a profundidade total (m).

A importancia da rotagdo da Terra na dindmica sobre o monte submarino pode ser
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Figura 3.5: Amplificacao ressonante (linha solida) e geragao de fluxo médio (linha pon-
tilhada) para uma forgante periddica. O quadro (a) mostra que as melhores condigoes
de formacao do domo isopicnal sdo para montes submarinos com raio (km) entre 18 e
20 km, enquanto que o quadro (b) mostra que a declividade do monte deve estar entre
21 e 27%, e por fim o quadro (¢) mostra que a altura fracional acima de 0.7 mostra as
melhores condigoes de formagao do domo. Fonte: Adaptado de Beckmann (1999).

avaliada pelo namero de Rossby (R,) (Equagao 3.5). Chapman and Haidvogel (1992)

concluiram que para R, > 0.2 o Cone de Taylor nao se formara.

U
Ro = f « L (35)

Onde U ¢ a velocidade de fluxo sobre o monte submarino (m.s~!) e L é o compri-
mento do monte (m). Os autores mostraram que a formacao do Cone ou Coluna de
Taylor depende do valor de §, considerando-se uma condicao de quasi-geostrofia de um
fluxo homogéneo colidindo com um monte submarino com topografia Gaussiana. Para
um 0 > 0.7, o Cone de Taylor somente se formara para um R, < 0.15 (Figura 3.6). Nas
condicoes do estudo realizado pelos autores a formacao temporaria do Cone de Taylor
ficou restrita para 0.1 < R, < 0.2 e 0.4 < § < 0.7,

A relagdo entre R, e 0 caracteriza o Bog (Equagao 3.6), denominada de Parametro
de Bloqueio (Chapman and Haidvogel, 1992). Nas condigoes do estudo realizado pelos

autores, o Cone de Taylor se formara apenas se Bog > 2.
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Figura 3.6: Condicoes de formacao do Cone de Taylor. TT representa a formacao
temporaria do Cone de Taylor. Fonte: Chapman and Haidvogel (1992)

J
Bewp = R70 (3-6)

Uma outra forma de se calcular o Parametro de Bloqueio foi apresentada por Roden
(1987) (Bgr) (Equagao 3.7), que considera mais parametros dimensionais do monte

submarino.

_hox fxL

Bp = .
R Tl (3.7)

Onde f ¢ o parametro de Coriolis (s7!), L é o diametro do monte submarino, H ¢ a
profundidade total e U é a velocidade do fluxo incidente. O autor determinou que para
valores de Br ~ 4 haverd um vértice anticiclonico que permanece no topo do monte,
se Brp ~ 12.5 o voértice permanece anexado ao topo do monte, e se Br ~ 18, o vortice
anticiclonico se forma e se desprende junto ao fluxo a jusante.

Em situagoes de estratificacao oceénica é aplicado o nimero de Burger (B) (Equagao
3.8) para quantificar a importancia relativa da estratificacdo vertical e da escala de

altura para a escala da forca de Coriolis e o comprimento horizontal, determinando
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qual fator é mais importante no controle das caracteristicas do fluxo (Hogg, 1973;

Huthnance, 1978).

N2 x H?
Onde N representa a estratificacao vertical (Equagao 3.9).
g, dp
N =[(=2) ()" (3.9)

P dz

Onde g representa a aceleracao da gravidade (9.81 m.s~2) e zé a coordenada vertical.
Pequenos valores de B indicam que os efeitos de estratificacao do fluxo formando Cone
ou Coluna de Taylor s3o menos importantes em relacdo as escalas batimétricas. Se a
estratificacdo aumenta o domo isopicnal acima do monte diminui exponencialmente sua
extensdo vertical (escalado por h. - Equacao 3.10) a partir da profundidade do topo em

direcao a superficie (Owens and Hogg, 1980).

he = (3.10)

O posicionamento da termoclina em relagao a profundidade do topo dos montes
influencia no deslocamento vertical do domo. Em montes profundos (topo abaixo dos
400 m e termoclina distante do topo) pode se desenvolver grandes deslocamentos ver-
ticais. Por outro lado, em montes intermediarios e rasos (topo dentro da zona fotica) o
desenvolvimento vertical do domo é menor (Genin, 2004).

O desenvolvimento de vértices ciclonicos e anticiclonicos associados a montes subma-
rinos pode ocorrer com o aumento na intensidade do fluxo incidente. Roden (1987)
observou que um aumento do fluxo promoveu o desenvolvimento de ressurgéncia a
montante e subsidéncia & jusante da diregdo do fluxo. Um par de vértices serd formado,

sendo um anticiclonico e outro ciclonico. O vortice ciclonico se forma anexado ao monte
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e posteriormente advectado a jusante, enquanto que um vértice anticiclonico permanece
sobre o monte. Em um ambiente fortemente estratificado, um vértice ciclénico pode

ocorrer sobre um anticiclonico (Roden, 1987).

3.2 Interacoes Biologicas

Os processos hidrodinamicos ao redor dos montes submarinos podem resultar em uma
complexa interagdo de correntes marinhas com as declividades batimétricas, gerando
vortices e meandros, desencadeando uma série de processos e respostas bioldgicas, enri-
quecendo o ambiente marinho criando verdadeiros odsis no oceano profundo oligotrofico,
através do aumento ou retencao da biomassa.

A produtividade estd ligada principalmente ao crescimento do fitoplancton, que é limi-
tado pela variabilidade de nutrientes e luz. Os nutrientes sdo os principais limitantes
em regides ocednicas tropicais, ja que estas ndo possuem problemas em disponibilidade
de luz.

O enriquecimento da biomassa de fitoplancton é frequentemente encontrado em associ-
acao com batimetrias abruptas tais como headlands, bancos e ilhas devido a entrada de
nutrientes inorganicos para dentro de aguas superficiais via processos de mistura (Mann
and Lazier, 1996). Dower et al. (1992) e Comeau et al. (1995) registraram um aumento
na produtividade através de analises de fitoplancton sobre o monte submarino Cobb em
1991. Mourino et al. (2001) também observaram no monte submarino Great Meteor o
enriquecimento de biomassa fitoplancténica. No monte submarino Fieberling também
foi observado o enriquecimento da produtividade primdria e aumento de clorofila-a,
principalmente sobre os flancos (Haury et al., 2000).

Normalmente, a condicdo de enriquecimento deve ocorrer de forma periédica ou es-

tacionéria, de modo a permitir que a produtividade se desenvolva (ciclo de vida de
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organismos planctonicos). Dentre os processos fisicos mencionados capazes de gerar

esse aumento na produtividade, seis merecem destaque:

1. Domo isopicnal devido a formacao do Cone de Taylor trard dguas ricas em nu-
trientes para 4guas superficiais, em particular para dentro da zona eufética em

montes submarinos de aguas rasas (Genin and Boehlert, 1985) (Figura 3.7).

1 Camada superficial sem nutrientes

Disponibilidade de
Zona eufética nutrientes

Elevagao de
aguas
profundas

Figura 3.7: Esquema mostrando fluxo vertical de nutrientes associado com processos
dinamicos agindo nos montes submarinos. Fonte: Adaptado de Pitcher et al. (2007)

2. Domo isopicnal pode gerar regioes localizadas de alta estratificagdo de densidade
sobre os montes submarinos, o qual pode estabilizar a coluna de agua, ajudando

a promover a produtividade (Comeau et al., 1995).

3. Aumento da mistura vertical devido a estratificagdo da maré, aceleragao do fluxo
e interagdo de ondas internas podem também misturar nutrientes em aguas pro-

fundas e leva-las a superficie.

4. Padrao de circulagao fechado ou semi-fechado ao redor dos montes submarinos po-
dem também ser um importante mecanismo de retencao de material, ou advecté-

lo para 4dguas vizinhas, aumentando a produtividade nos montes (Goldner and
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Chapman, 1997; Mohn and Beckmann, 2002) (Figura 3.8).

Figura 3.8: Esquema mostrando processos advectivos nos montes submarinos: 1 - ma-
téria organica e larvas retidas por circulagdo vertical e anticiclonica; 2 - subsidéncia
de material organico para a comunidade bentonica; 3 - incidéncia de corrente com en-
tranhamento; 4 - dispersdao advectiva e desenvolvimento de manchas bioldgicas. Fonte:
Pitcher et al. (2007)

5. Aceleracao de fluxo assimétrico nos flancos dos montes submarinos, ou topo, po-
dem aumentar os fluxos horizontais de material orgdnico com implicagoes para a
distribui¢ao de sedimentos ao redor dos montes (Roberts et al., 1974; Turnewitsch

et al., 2004).

6. Advecgdo de material organico (plancton, entre outros) e nutrientes a partir de
campos distantes para dentro de uma esfera de influéncia do monte submarino
pode ser significante se os processos dinamicos locais nao sustentarem condigoes
para o enriquecimento da produtividade sobre os montes submarinos e uma fonte

externa de nutrientes/alimento é necessaria.

De um modo geral, os efeitos de enriquecimento registrados sobre os montes subma-
rinos ocorreram naqueles com topos mais rasos do que 300 m e duraram poucos dias.
Goldner and Chapman (1997) mostraram a partir de estudos de modelagem que uma
retencao significativa de particulas ocorreria. A retencao pela circulacao dependeria da
aceleracao da velocidade e da proximidade das particulas na regidao de maxima veloci-

dade residual, resultando em uma maior reten¢ao. Mourifo et al. (2001) estimaram um
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tempo de residéncia de aproximadamente 3 semanas sobre o monte submarino Great
Meteor. Dower et al. (1992) observaram um enriquecimento nos niveis de clorofila-
a sobre o monte submarino Cobb superior a 2 semanas. Genin and Boehlert (1985)
observaram uma variabilidade nos perfis de clorofila-a sobre os montes submarinos do
Pacifico com uma escala de tempo de semanas. O monte submarino Great Meteor, com
topo a 400 m da superficie, apresentou produtividade priméria de modo sazonal e em
escalas de tempo curtos (Mourifio et al., 2001).

Genin and Dower (2007) informaram que manchas de dgua de ressurgéncia devem
permanecer sobre um monte submarino tempo suficiente para afetar a produc¢ao do zo-
oplancton, pelo menos durante um ciclo de geracao (semanas & meses). A auséncia do
desenvolvimento de zooplancton a niveis tréficos superiores sugere que dguas de ressur-
géncia gerada pelos montes submarinos raramente penetram na camada fotica e quase
nunca permanecem aprisionadas acima do monte mais do que poucos dias. Embora um
longo tempo de residéncia seja teoricamente possivel como parte de um Cone de Taylor,
nenhum estudo j4 realizado mostrou uma alta concentragao de biomassa de zooplancton
sobre um monte submarino. Muito pelo contrario, alguns estudos sobre montes subma-
rinos no lesto do Pacifico (Genin et al., 1988, 1944) e oceano Atlantico (Nellen, 1973)
mostraram que dguas sobrejacentes aos montes submarinos tinham menor biomassa de
zooplancton do que nas aguas vizinhas, mostrando que a dindmica desses organismos
sobre o monte provavelmente nao é relacionada ao local.

Embora o aumento da concentracao tenha sido observado, nem sempre manchas de
clorofila-a sdo uma caracteristica consistente (Genin and Boehlert, 1985; Mourino et al.,
2001). Esse autores sugerem que a variabilidade é a caracteristica mais marcante, como
se o processo ocorresse em forma de pulsos, dependente da sazonalidade, incidéncia de

correntes, podendo também variar em escala e profundidade.
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Evidéncias n e er-situ

Atualmente ha uma grande escassez de dados medidos in situ por embarcagdes na regiao
da CV'T que possam ser utilizados na discussao e validacdo de resultados de modelagem
numérica e imagens de satélite.

Estudos realizados sobre os montes submarinos da CVT mostraram que sobre os to-
pos existe a presenga de leitos de rodolitos (Pereira-Filho et al., 2012), relacionados a
alta atividade biolégica principalmente sobre os Bancos de Vitéria, Banco de Jaseur
e Banco de Davis. Associados aos rodolitos o topo desses montes submarinos propor-
cionam areas extensas de corais rasos, proporcionando um hébitat complexo com alta
biodiversidade (Foster et al., 2007).

Além dos rodolitos, andlises in situ de concentracdao de clorofila-a e nutrientes sobre
os montes da CVT também foram realizadas pelo Programa de Avaliagao do Potencial
Sustentével dos Recursos Vivos da Zona Economica Exclusiva (REVIZEE) Score Cen-
tral com pontos amostrais no litoral sudeste (Figura 4.1).

O REVIZEE foi um programa interinstitucional e multidisciplinar que teve entre seus
objetivos a obtencao de um quadro oceanografico de carater abrangente, incluindo as
areas das oceanografias fisica, quimica, geoldgica e biolégica no final da década de 90.

O Programa REVIZEE, coordenado pelo Ministério do Meio Ambiente, dos Recur-
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sos Hidricos e da Amazonia Legal (MMA), através da Secretaria de Coordenagao dos
Assuntos do Meio Ambiente (SMA)/Departamento de Gestao Ambiental (DEGAM),
realizou o levantamento dos potenciais sustentéveis de captura dos recursos vivos na

Zona Econoémica Exclusiva (ZEE).
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Figura 4.1: Distribuicao da malha amostral do Programa REVIZEEFE - Score Central.
Os pontos demarcam as coletas realizadas no periodo de Novembro e Dezembro/1998.

Os resultados obtidos, além de habilitarem o Brasil ao atendimento das disposigoes
da Convencao das Nagoes Unidas sobre o Direito do Mar, no que se refere aos recursos
vivos, também permitiram o reordenamento do setor pesqueiro nacional, com base em
dados técnico-cientificos consistentes e atualizados.

Os dados de clorofila-a obtidos pelo Programa comprovaram a oligotrofia das aguas
oceanicas da regiao, porém concentragoes maiores (> 0.3 uM) foram observadas sobre
a CVT, podendo promover a fertilizagdo da zona fotica (Metzler et al., 1997).

As campanhas de 1998 e 2000 do Programa REVIZEE mostraram que sobre essas re-
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gides as concentracSes foram em torno de 2 a 3 vezes maior em relacdo as aguas ao
redor, em geral mais evidente nos meses de inverno (Silva, 2001). Sobre o Banco de Vi-
3

toria os resultados mostraram valores em torno de 0.1-0.15 mg.m™° no verdo, subindo

3 3

para 0.2-0.25 mg.m™° no outono, e atingindo o maximo em torno de 0.3-0.4 mg.m~
no inverno, voltando a decair a partir da primavera.

Os resultados bio-6pticas do REVIZEE sobre os montes submarinos mostraram que
a comunidade fitoplanctonica coletada ndo havia se desenvolvido para niveis troficos
de maior biomassa, existindo em grande maioria organismos de pico e nanoplancton,
e pouca biomassa zooplancténica. Essa informacdo diz que a cadeia alimentar sobre
os montes submarinos nao se desenvolveu até maiores niveis troficos, ou seja, o enri-
quecimento por nutrientes de dguas profundas ndo durou tempo suficiente para esse
desenvolvimento.

Os resultados obtidos em campo indicaram o Banco de Davis, com valor mais alto de
densidade picoplanctonica heterotrofica e nanoplancton autotroéfico, com 2% 102 cel. L1
e > 1.5 % 10% cel.L™!, respectivamente. O nanoplancton heterotréfico também teve
maiores concentracoes de densidade nas estagoes mais extremas da CVT, com valores
maiores do que 10 % 10° cel.L™!. Os maiores valores de densidade do microfitoplancton
(> 9%10% cel. L~ 1) ocorreram na camada superficial até 50 m, na regido compreendida
entre o Banco de Abrolhos e o Cabo de Sdao Tomé, incluindo méximos pontuais na
CVT.

Os resultados do REVIZEE mostraram que espacialmente o ortofosfato (forma assi-
milada de Fosforo para o fitoplancton) caracterizou a oligotrofia da regiao central da
zona econdmica exclusiva, com valores mais elevados (> 1.0 uM) nas estacoes situadas
sobre a CVT (Rezende et al., 2007). Em dguas oceanicas as concentragoes de nutrientes
diminuem com o aumento de distancia da costa, refletindo fontes terrestes e costeiras,
naturais (rios e manguezais, por exemplo), ou antropogeénicas (esgoto nao tratado, lixi-

viagao da agricultura, entre outros) (Costa Jr et al., 2008).
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As maiores concentragoes de nitrogénio amoniacal (fonte mais energética de nitrogénio
inorganico para assimilacdo pelo fitoplancton) foram encontradas nas estagoes localiza-
das no litoral sul da Bahia, sobre a plataforma continental, e ao longo da CVT (> 0.3
uM). As concentragoes de nitrogénio amoniacal sdo em geral muito baixas em regioes
ocednicas, caracterizando o aspecto oligotréfico. Os dados de nitrito analisados pelo RE-
VIZEE mostraram concentragoes mais elevadas desse nutriente (> 0.15 M) na regiao
da CVT, onde as caracteristicas geoldgicas da regidao favorecem o afloramento da ACAS
e o transporte de nutrientes oriundos da zona afotica (Rezende et al., 2007). Apesar
dos autores citarem esse processo de ressurgéncia da ACAS sobre os montes submari-
nos da CVT, néo explicaram como ocorre (forgantes e variabilidade espaco-temporal,
por exemplo) e nem quais foram os critérios e analises utilizadas para caracterizar a
presenca dessa massa de dgua na regiao.

Os valores de nitrato acompanharam a tendéncia dos valores de ortofosfato e nitrogénio
amoniacal, com altas concentracoes encontradas na regiao da CVT. O nitrato é regene-
rado pelas bactérias a partir da oxidacao de formas orgénicas nitrogenadas e participa
como principal elemento nutriente para o fitoplancton. No caso do nitrato, a velocidade
de disponibilizacdo é menor que a de consumo, tornando-o dessa forma um elemento
limitante ao desenvolvimento das algas (Niencheski et al., 2007).

O silicato também apresentou altas concentracSes sobre a CVT, principalmente em
torno da profundidade de 200 m. Esse nutriente é muito importante pois atua no de-
senvolvimento de organismos fitoplanctonicos (diatomaceas, por exemplo), que utilizam
esse elemento nutritivo na producao de suas carapagas.

Os resultados sobre os nutrientes na regiao de estudo obtidos pelo REVIZEE serviram
para mostrar que as regioes de ressurgéncia de dgua costumam ser identificadas por di-
ferencas em suas caracteristicas quimicas, mostrando que sobre a CV'T a causa provavel
de ascensdo de nutrientes seria a menor profundidade do topo dos montes, associada a

uma modificacdo na passagem das correntes (Bonecker et al., 9293).
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Além das medicgbes in situ, muitos trabalhos desenvolvidos ao longo do litoral brasileiro
utilizaram imagens de satélite para analisar a distribui¢do e sazonalidade da concen-
tragdo de clorofila-a (Martins, 2002; Ciotti et al., 2010; Lentini and Carvalho, 2011,
Machado et al., 2013).

Imagens de médias mensais de clorofila-a do sensor MODIS satélite Aqua Level 3
(OBPG, EOSDIS - Ocean Biology Processing Group, Earth Observing System Data
and Information System) foram tratadas com o uso do software livre Seadas6.2 para a
extracdo dos dados. Essas imagens mostraram as maiores concentracoes de clorofila-
a durante o periodo de inverno, como sendo possivelmente os meses de maior bio-
massa. Comparativamente é notéria a maior produtividade dos montes nos meses de
Junho/Julho, e também nos meses de Agosto e Setembro (nao mostrado).

Nessas imagens é possivel observar as menores concentragoes de clorofila-a no més de
Janeiro (~ 0.1 mg.m~3), aumentando no més de Abril e atingindo altos valores no més
de Julho (~ 0.3-0.7 mg.m~3), voltando a decair a partir do més de Outubro. Essa
observacao fica evidente apenas nos Bancos de Vitoéria, Jaseur e Davis, mostrando que
possivelmente esses montes submarinos apresentam processos fisicos-biologicos (forma
estrutural, dindmica de correntes superficiais e mistura turbulenta) diferentes dos de-
mais montes da CVT.

As médias mensais dos meses de Janeiro, Abril, Julho e Outubro de 2005 sao mostradas

nas Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.5, respectivamente.
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Os

Figura 4.2: Média mensal de Janeiro de 2005 para concentragdo de clorofila-a.

contornos em vermelho evidenciam as profundidades de 500 m e 1000 m,

e destacam
sobre a CVT.

%)

tornos em vermelho evidenciam as profundidades de 500 m e 1000 m, e destacam os

Figura 4.3: Média mensal de Abril de 2005 para concentragdo de clorofila-a. Os con-
bancos da CVT. Valores de clorofila-a comecam a aumentar sobre a CVT.

os bancos da CVT. Baixas concentragoes de clorofila-a (~ 0.1 mg.m
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Os

contornos em vermelho evidenciam as profundidades de 500 m e 1000 m, e destacam

os bancos da CVT. As concentragoes de clorofila-a comecam a diminuir.

tornos em vermelho evidenciam as profundidades de 500 m e 1000 m, e destacam os

Figura 4.4: Média mensal de Julho de 2005 para concentracao de clorofila-a. Os con-
bancos da CVT. Maiores concentragoes de clorofila-a sobre a CVT (~ 0.3-0.7 mg.m=3).
Figura 4.5: Média mensal de Outubro de 2005 para concentragdao de clorofila-a.
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Metzler et al. (1997) também evidenciaram a produtividade primaria na regiao do
Atlantico sudoeste através de imagens de satélite do sensor SeaWifs desde a primavera
de 1997 até a primavera de 2000, e observaram nticleos mais elevados de produgao ao
norte do Banco de Abrolhos e sobre a CVT, nos Bancos de Vitoria, Montague e Jaseur,
estendendo-se no inverno até o Banco de Dogaressa e as ilhas Trindade e Martin Vaz.
Além disso, os autores concluiram que ocorreu uma sazonalidade geral para a regido,
com maiores valores de producao biolégica durante os meses de inverno.

Também foram coletados dados in situ de temperatura pelo Projeto MOVAR (Moni-
toramento da Variabilidade do Transporte de Calor entre o Rio de Janeiro-RJ e a Ilha
de Trindade-ES) proximo da area de estudo. O MOVAR foi desenvolvido junto ao pro-
grama GOOS-Brasil (Global Ocean Observing System) para suprir a por¢ao oceanica
ao sul da CVT da grande escassez de dados oceanograficos desde 2004.

O MOVAR vem executando a coleta de dados ao longo de uma secdo que se inicia na
quebra de plataforma continental ao largo de Cabo Frio-RJ e se estende até a Ilha de
Trindade (Caspel et al., 2010), designada pela NOAA (National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration) como AX97, sendo a secao utilizada no presente estudo.

O projeto visa coletar dados in situ de temperatura na superficie do mar (até aproxima-
damente 700 m) na regiao proxima da CVT, podendo auxiliar na discussao da dinAmica
da CM e CI, validacdo de modelos numéricos e a presenca de feicbes e processos oce-
anograficos como voértices. Os dados do MOVAR foram utilizados para validacdo dos

dados obtidos da modelagem numérica, como sera descrito no Capitulo 5.
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Materiais e Métodos

5.1 Sensoriamento Remoto

A fim de se observar a influéncia dos montes submarinos da CVT na variacdo espaco-
temporal das concentracoes de clorofila-a nos seus respectivos topos, foram extraidos
dados de médias mensais e semanais resultantes das medidas de clorofila-a realizadas
pelo sensor MODIS do satélite Aqua.

Os dados compreendem o periodo de Janeiro de 2003 até Dezembro de 2011 e cor-
respondem ao Nivel 3 do processamento (L3) com resolucdo espacial de 4 km. Apenas
3.8% do conjunto de dados mensais estavam sem valores, enquanto que o preenchimento
com dados semanais nas lacunas sem dados mensais, para os periodos correspondentes,
resultou em apenas 0.67% de auséncia de dados.

Com a aquisicao desses dados, buscou-se quantificar as concentragoes mensais de clorofila-
a através de pontos distintos sobre os montes e em &4reas ao norte e ao sul, a fim de
se realizar comparacoes entre os valores encontrados. Desta forma, definiu-se o padrao
equidistante dos pontos em: 0.25°, 0.5° e 1° ao norte e ao sul em relacao ao topo dos

montes submarinos. Os pontos escolhidos sao mostrados na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Pontos de andlise de clorofila-a ao longo da CVT. Os pontos estao localiza-
dos: sobre os topos dos montes (verde), 0.25° de distancia em relagado ao topo (azul);
0.5° de distancia em relagao ao topo (amarelo); 1° de distancia em relagdo ao topo
(vermelho).

A partir desses pontos foram geradas séries temporais com as concentrac¢oes em
cada ponto, identificando cada sequéncia longitudinal como um transecto. As médias
mensais de 2003 a 2011 também foram agrupadas com o objetivo de verificar os meses
nos quais as concentragoes de clorofila-a estiveram estatisticamente diferentes em rela-
¢ao ao oceano profundo.

A variabilidade espaco-temporal de clorofila-a foi analisada a partir de graficos hovmol-
ler. O transecto utilizado neste caso iniciou no Banco de Vitéria e terminou no Banco
de Columbia (Figura 5.2).

O uso do sensoriamento remoto também pode ser utilizado para a identificacao de blo-
oms de fitoplancton e padroes de clorofila-a. Como mostrado pelo trabalho de Platt and
Sathyendranath (1988), é possivel obter uma curva Gaussiana com os dados mensais
de clorofila-a através da Equacao 5.1, a qual é utilizada para se estimar, por exemplo,

o inicio do bloom de fitoplancton.

De acordo com (Siegel et al., 2002), o bloom inicia-se quando a concentragao encontra-
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Figura 5.2: Trajetoria de andlise de clorofila-a ao longo da CV'T para construgao do
grafico tipo hovmoller.

se 10% acima da mediana da curva de Gauss. O mesmo método foi aplicado por Kampel

(2013), que estimou o bloom de fitoplancton na Bacia de Campos.

CSM = CSMy+ _h * [—w] (5.1)
® = 0 V2o «rp 2% (0)2 )

De acordo com a Equagao 5.1, C'SM(;) é a fungdo Gaussiana para descrever a séria
temporal de clorofila-a derivada de satélite, C.SMj é a linha de base de clorofila-a, dmay
é o més de pico, o (dia) é o desvio padrao da curva de Gauss e define a largura do pico,
h/v/2mo define a concentracio do pico e h é a integral da CSM total acima da linha
de base. Esse ajuste foi estimado para os Bancos de Vitoéria, Jaseur e Davis na CVT.
A hipétese da variabilidade sazonal da clorofila-a para a anélise do comportamento da
clorofila-a também foi realizada através de graficos do tipo bozplot para o periodo seco
(Junho, Julho e Agosto) e chuvoso (Dezembro, Janeiro e Fevereiro), os quais mostram
os limites de 25% a 75% dos dados, o desvio padrao no intervalo de confianca de 95%
dos dados e os valores que estdao fora do padrao no ponto de anélise.

Apesar de nao existirem dados coletados in situ na regido da CVT durante o periodo de
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Janeiro de 2003 até Dezembro de 2011, os valores encontrados foram relacionados com
medidas realizadas em outros trabalhos publicados, tanto através de medicoes diretas
quanto por sensoreamento remoto. Com esse propoésito, foram utilizadas informagoes

dos resultados do Projeto REVIZZE nas duas campanhas, de 1998 e 2000.

5.2 Hidrodindmica do Oceano

Resultados numéricos de uma simula¢ao datada para o ano de 2005 com o modelo HY-
COM (HYbrid Coordinate Ocean Model - Bleck et al. (1992)) realizada pela COPPE/UFRJ
foram usados nesta andlise. Essa simula¢do possui resolugao de 1/24° sendo forcada
em superficie por campos atmosféricos sinoticos (de 6 em 6h) de Reanélise 2 do NCEP
(Kanamitsu et al., 2002).

Neste caso, adotaram-se como forcantes os campos de temperatura do ar, umidade espe-
cifica a 10 m, radiacao liquida de onda longa, radiacao de onda curta, estresse do vento e
taxa de precipitacao. A maré foi prescrita nos contornos levando em consideracao as oito
principais constantes harmonicas (Ma, S, N2, Ko, Oy, Pi, Q1, K1), interpoladas a par-
tir dos resultados do modelo TPXO7.2 (http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html).
A 4rea selecionada para o presente estudo é parte integrante da simulacao que abrangeu
a regido sudeste brasileira, entre as latitudes de 12°S e 35°S e longitudes 54°W e 35°W.
A mesma, por sua vez, esteve aninhada em uma simulagdo com 1/12° de resolugao para
a regiao da METAREA-V (que abrangeu desde ~ 36°S a ~ 7°N e desde ~ 20°W até
o continente Americano), que por sua vez foi aninhada em uma simulagdo de média
resolucao (1/4°) para todo o Atlantico (cujo dominio espacial se estendeu desde ~ 78°
até ~ 50°N e desde ~ 98°WV até ~ 21°F).

Campos horizontais de correntes em diferentes profundidades para os meses de Janeiro

e Julho foram selecionados para se analisar o padrdo hidrodindmico. Isso foi feito em
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funcao das principais diferencas encontradas nos dados de clorofila-a na regido de es-
tudo. Similarmente, campos verticais da componente meridional e zonal da velocidade,
temperatura e densidade ao longo de 10 transectos também foram selecionados, tal qual

mostra a Figura 5.3.
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Figura 5.3: Transectos sobre a CV'T para andlise do perfil vertical de velocidade, den-
sidade e temperatura para os meses de Janeiro e Julho.

Apo6s a anélise das correntes, foi selecionado um transecto sobre a CVT abrangendo
os principais montes submarinos analisados (Banco de Vitéria, Jaseur e Davis) (Fi-
gura 5.4).

Ao longo desse transecto, foram calculadas, com frequéncia diaria a intensidade do
fluxo, a vorticidade relativa (), divergéncia horizontal, parametro de bloqueio (Bcoy e
Bpg) e o numero de Rossby (R,) na profundidade de 30 m em uma andlise diaria com
grafico do tipo hovmoller para o ano de 2005.

Para os calculos dos nameros adimensionais ao longo do transecto foram considerados
a altura relativa dos montes como § = 0.98, comprimento médio de 86000 m dos picos
dos montes submarinos, profundidade do oceano em 4000 m e o parametro de Coriolis

como 5 x 107° para a latitude de 20.4°S.
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Figura 5.4: Transecto para andlise dos dados hidrodindmicos a partir de um grafico
tipo hovmoller.

Os resultados hidrodindmicos foram comparados com informacgoes obtidas na lite-
ratura tanto através de medigbes in situ quanto por modelagem numérica na regiao do
Embaiamento de Tubardo e da CV'T, considerando principalmente o comportamento
da CB e a intensidade das velocidades encontradas. Esses resultados serviram para

verificar a validacoes das informagoes obtidas no presente estudo.
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Foram utilizados dois conjuntos de dados de corrente coletados in situ para a identi-
ficacao de possiveis feiches oceanograficas na regido da CV'T e verificagdo dos resultados
da modelagem numérica. O primeiro compreende dados coletados por um ADCP de
casco no Navio Oceanografico Antares, no periodo de 30/11 a 07/12/2011, o qual par-
tiu do Rio de Janeiro com destino a Ilha de Trindade e Martin Vaz, retornando para
a cidade de Vitdria. O segundo conjunto de dados foi obtido também através de um
ADCP de casco a bordo do Navio Oceanografico Cruzeiro do Sul, o qual navegou sobre
a CVT apenas no retorno das ilhas oceanicas, no periodo de 27/07 a 30/07/2013. Os

dados de ambos os cruzeiros foram tratados com auxilio do CODAS, que compreende
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um conjunto de pacotes de processamento de dados de ADCP de casco desenvolvido
pela UHDAS em linguagem de programagao Python. As trajetorias de ida e retorno do
Navio Oc. Antares onde foram coletados os dados de correntometria sdo mostradas na
Figura 5.5, enquanto que o retorno do Navio Oc. Cruzeiro do Sul no periodo de inverno
¢ mostrado na Figura 5.6.

Os dados coletados serviram para comprovar algumas feigoes como vortices e possiveis
processos como subsidéncia e ressurgéncia ao redor dos montes submarinos. Devido a
baixa frequéncia de operacao do equipamento, ndo foi possivel amostrar dados sobre o
topo dos montes.

Sobreposto aos dados de corrente na regiao da CVT foram utilizadas imagens de saté-
tica de Temperatura Superficial do Mar (TSM) obtidas pelo sensor MODIS através do
projeto MUR STT (Multi-scale Ultra-high Resolution Sea Surface Temperature), com
resolucao espacial de 1 km. Os dados sdo disponiveis para download e foram utilizados
para auxilio na identificagdo de processos oceanograficos na regidao dos transectos no

mesmo periodo de amostragem.
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Figura 5.5: Transecto de ida (azul) e volta (vermelho) do Navio Oc. Antares - Novem-
bro/Dezembro 2011.
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Figura 5.6: Transecto de volta do Navio Oc. Cruzeiro do Sul - Julho 2013.

5.3 Interacao Oceano-Atmosfera

A anadlise da interacdo oceano-atmosfera foi realizada a partir dos resultados do pa-
drao de ventos e do fluxo de calor na regiao da CV'T. Os dados de vento utilizados
para a andlise de intensidade e direcdo foram obtidos através do modelo ETA 20 km
do CPTEC/INPE (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), o qual iniciou a operacao em 21 de abril de 2005
utilizando dados do NCEP, e a partir de novembro de 2005 utilizando dados do modelo
GF'S (Global Forecast System). Os resultados foram obtidos para o més de Janeiro/2006
até Julho de 2010 na regido de estudo. Através desses dados foram estimadas médias
mensais de intensidade e direcao do vento sobre o Banco de Vitéria e Banco de Davis
por serem os extremos da regiao estudada da CVT (Figura 5.9), realizando-se célculos
de médias mensais para conhecer o comportamento tipico do vento nessas duas regides
e sua possivel influéncia na CM e CI.

Os resultados do modelo ETA 20 km também foram utilizados para o célculo do Ro-
tacional do Estresse do Vento (REV) e do Ekman Pumping (Wg) em um transecto na

regiao da CVT (Figura 5.7). O calculo do REV e Wg sdo mostrados nas Equacoes 5.3
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e 5.4, respectivamente. O valor do Estresse do Vento (7) foi obtido através da Equacao

2.9,

0 0 0
VXV:(—-F +$

oz " 3y ) X (u,v,w) (5.3)

or T
o 3000100« (G — %)
p*f

T=pxCd*V x|V| (5.5)

Onde p é a massa especifica do ar, Cd é o Coeficiente de Arrasto, 7 ¢é a velocidade,

e 6 ¢é a velocidade angular de rotagao da Terra.
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Figura 5.7: Localizagdo do transecto para o cilculo do REV e Wg.

Os resultados do modelo ETA 20 km foram validados através de dados medidos
in situ pela Boia do Projeto PIRATA (Pilot Research Moored Array in the Tropical
Atlantic), localizada proximo do Banco de Davis (Figura 5.8), abrangendo a mesma

escala espacial de dados diarios de Janeiro/2006 até Julho de 2010.
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Figura 5.8: Localizacao da Boia PIRATA e do Banco de Davis.

O resultado dessa comparacao foi analisado com o diagrama de Taylor (Taylor,
2001).
Para a analise do fluxo de calor foram novamente considerados os bancos que formam
os extremos da CV'T, ou seja, o Banco de Vitéria e o Banco de Davis, pois as diferengas
que se esperam encontrar em uma regiao de estudo na mesma latitude e com baixa
abrangéncia espacial sao pequenas. Desta forma, foram extraidos dados de médias
mensais de fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel, fluxo liquido de onda longa e
fluxo de onda curta para o periodo de 1981 até 2010 dos dados de Reanélise do NCEP.
Os pontos de analise escolhidos podem ser observados na Figura 5.9.
Os dados de fluxo de calor, juntamente com o padrao de ventos na regidao, podem ajudar
no entendimento de processos oceanograficos sobre os montes submarinos, com estrati-

ficacdo e mistura vertical, bem como o comportamente da CM e CI.
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Figura 5.9: Localizacao dos pontos de anélise de Fluxo de Calor.

5.4 Aspectos Termohalinos do Oceano

Os resultados termohalinos do modelo HYCOM foram usados na estimativa da espes-
sura da CM e CI de acordo com a metodologia proposta por Kara et al. (2000). De
acordo com os autores, existem muitos critérios e diferentes formas de se realizar o
calculo da CM e CI dependendo da referéncia que se é utilizada. A Tabela 5.1 mos-

tra os critérios de temperatura comumente utilizados para calcular a CM e CI no oceano.

Tabela 5.1: Critérios de Temperatura para CM e CI

‘ Autor ‘ AT ‘
Thompson (1976) SST 0.2°C
Lamb (1984) SST 1.0°C
Price et al. (1986) SST 0.5°C
Kelly and Qiu (1995) SST 0.5°C
Martin (1985) SST 0.1°C
Wagner (1996) SST 1.0°C
Obata et al. (1996) SST 0.5°C
Monterey and Levitus (1997) | SST 0.5°C
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Para o presente estudo a CI foi definida como sendo a camada na qual a tempe-
ratura decresce em 0.8°C, de acordo com trabalhos de Kara et al. (2003), Kara et al.
(2000), Kara et al. (000b), Levitus et al. (1994) e Levitus and Boyer (1994). J4 a CM foi
calculada utilizando o critério de densidade (Equagao 5.6), a partir de uma variacao em
relacdo ao encontrado na profundidade de 10 m. Essa profundidade superficial de refe-
réncia foi escolhida para evitar dados imprecisos que possam ser coletados/calculados

atraveés de equipamentos/modelagem.

Ay = 09(Tho — 0.8,510,F0) — 09(T10,510,0) (5.6)

Na Equagao 5.6 os valores de T1g e S1g representam temperatura e salinidade em 10
m, e Py foi padronizado como zero. Esse critério tem sido utilizado para proporcionar
uma representacdo 6tima da profundidade da CM, e é recomendado como o mais apro-
priado para validacdo de modelos por levar em consideragao a temperatura e salinidade.
Maiores detalhes podem ser encontrados em Kara et al. (2003), Kara et al. (2000) e
Kara et al. (000b).
Apos a definicdo dos critérios escolhidos, foram selecionados pontos sobre os principais
montes submarinos (Vitoria, Jaseur, Davis e Dogaressa) e a —1° para o sul, de acordo
com a Figura 5.1, onde foram extraidos dados de Salinidade e Temperatura do modelo
numérico HYCOM e calculadas as profundidades da CM e CI com o erro padrdo em
um intervalo de confianca de 95%.
A CM e CI também foram calculadas para os pontos de coleta do Projeto REVIZEE
em 1998. Foram selecionados os pontos sobre e préoximo dos montes submarinos da
CVT a fim de comparar com os resultados obtidos pela modelagem numérica do mo-
delo HYCOM 1/24° (Figura 5.10). Apesar da diferenca temporal entre os resultados
do REVIZEE (1998) e da modelagem da COPPE/UFRJ (2005), também foi realizada

uma comparacao entre os resultados para o més de Dezembro (periodo de coleta dos
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dados do REVIZEE).
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Figura 5.10: Pontos do Projeto REVIZEE para o calculo da CM e CI.

Para verificar se a CM e CI apresentaram resultados representativos para o oce-
ano no ano de 2005, foram utilizados dados coletados in situ pelo Projeto MOVAR
para comparar com os resultados da modelagem numérica da COPPE/UFRJ. Os da-
dos de temperatura do MOVAR s&o disponiveis online, e foram coletados através do
lancamento de batitermografos descartaveis (XBT). Através dos dados de temperatura
foram estimados valores de salinidade de acordo com a Equacao 5.7 presente no trabalho

de Caspel et al. (2010).

S = (—1.607980973067401) % 1070 % T° 4 (9.898453940587239 * 107°) x T4+
(—2.423257989541643 * 1073) * T + (3.483811461746307 » 10~2) « 7?4 (5.7)

(—1.784589259234494 x 1071 % T 4 3.469061170505277 * 10

Os dados de temperatura e salinidade da modelagem da COPPE/UFRJ foram ex-
traidos nos locais proximos da CVT onde foram realizadas as coletas do MOVAR nos

meses de Fevereiro e Agosto de 2005, e serviram para comparar com as informagoes ob-
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tidas pela modelagem nos calculos da CM e CI. As Figura 5.11 e Figura 5.12 mostram

as trajetorias dos dados coletados no ano de 2005 nos meses de Fevereiro e Agosto/2005,

respectivamente.

O resumo da investigago inicial, objetivos e todos os dados utilizados no presente es-

tudo pode ser observado no diagrama da Figura 5.13.
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Figura 5.11: Pontos de coleta do Projeto MOVAR e HYCOM - Fevereiro/2005.
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Figura 5.12: Pontos de coleta do Projeto MOVAR e HYCOM- Agosto/2005.
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Figura 5.13: Diagrama mostrando os dados utilizados e os
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principais objetivos.
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Resultados e Discussao

6.1 Validacao dos Resultados

A auséncia de observacoes de clorofila-a in situ no periodo de 2003 a 2011 nao permitiu
uma validagdo direta com os resultados obtidos neste estudo. Porém, as observagoes
feitas dentro do REVIZEE para a regido da CVT nas campanhas de 1998 e 2000 fo-
ram comparadas por Ciotti (2001) com dados do banco de imagens GAC (Global Area
Cover) do SeaWiFS com resolugao espacial de 5 km. As concentragoes de clorofila-a

relatadas pela autora para o Banco de Vitéria indicaram valores em torno de 0.1-0.15

3 3

mg.m~° no verao, subindo para 0.2-0.25 mg.m ™ no outono, e atingindo o maximo em

3 no inverno, voltando a decair a partir da primavera. Segundo

torno de 0.3-0.4 mg.m™
Silva (2001) esses valores foram condizentes com os dados observados in situ. O padrao
de variabilidade sazonal para a regido da CVT indicou menores concentragoes no verao,
aumento no outono, maximos no inverno, e nova queda na primavera, o qual também
foi similar para o Banco de Jaseur e Davis. Os resultados observados no presente es-
tudo estao dentro da faixa de valores relatados, indicando que as observacdes feitas pelo

MODIS Aqua sdo comparéveis.

A regiao oceanica além dos limites da plataforma continental na costa leste brasileira é
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pouco provida de dados medidos in situ que possam ser usados para validar modelos nu-
méricos ocednicos e atmosféricos. Os resultados de vento do modelo ETA 20 km foram
comparados com dados da Boia PIRATA no periodo de Janeiro/2006 até Julho/2010.
O diagrama de Taylor desta comparagao é mostrado nas Figuras 6.1 (componente zo-
nal) e Figura 6.2 (componente meridional). Para ambas as componentes, as correlagoes
foram acima de 0.7, a variabilidade dos resultados do modelo foi maior do que os dados
in situ (desvio-padrao) e os valores de RMS foram baixos. Os valores estatisticos en-
contrados entre as duas séries temporais mostraram que os resultados do modelo ETA
20 km estiveram adequados ao estudo para a discussao do papel do vento na dinamica

sobre os montes submarinos.

o

S

Standard deviation (normalized)
s

0.5

Figura 6.1: Diagrama de Taylor para anéalise estatistica entre a série temporal dos
dados da componente zonal do vento do Banco de Davis (modelo ETA 20 km) e da
Boia. PIRATA. O Ponto A representa a medida observada, enquanto o Ponto B ¢é a
modelagem.

O campo termohalino da modelagem numérica foi comparado com os dados obtidos
nos cruzeiros do Projeto MOVAR de Fevereiro (Figuras 6.3) e Agosto/2005 (Figura 6.4),
e observados os comportamentos da CM e CI ao longo dos pontos.

Ambos os conjuntos de dados mostraram a tendéncia de reducao da CI no verao (Fe-
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Figura 6.2: Diagrama de Taylor para andlise estatistica entre a série temporal dos
dados da componente merional do vento do Banco de Davis (modelo ETA 20 km) e
da Boia PIRATA. O Ponto A representa a medida observada, enquanto o Ponto B é a
modelagem.

vereiro) e o seu aprofundamento no inverno (Agosto). No entanto, os resultados da CI
indicaram um maior aprofundamento nas observagoes in situ do que aquelas simuladas
pelo HYCOM em torno de 20 m. Apesar desta diferenca, os dados apresentaram um
mesmo comportamento de variabilidade e foram considerados adequados para os pro-
positos deste estudo.

Observagoes de longo periodo de correntometria para a regido de estudo sfo escassas.
No entanto, Gabioux et al. (2013) mostraram que os resultados da modelagem usada
neste estudo sao consistentes e reproduzem o comportamento da CB de acordo com a
literatura, exemplo Peterson and Stramma (1991). A simulagdo também foi capaz de
gerar mesoescala e representar bem o padrdo de variabilidade ocednica da borda oeste
do Atlantico Sul (Gabioux et al., 2013), regido em que uma das principais caracteris-
ticas é a presenca de intensa atividade de mesosescala (meandramento e formagao de
vortice) associada & CB (Mascarenhas et al., 1971; Campos et al., 1995; Assireu et al.,

2003).
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Figura 6.3: Perfil vertical de Temperatura (°C) dos dados do MOVAR (superior) e

HYCOM (inferior) com o resultado da CI (linha branca) para o més de Fevereiro/2005.
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Figura 6.4: Perfil vertical de Temperatura (°C) dos dados do MOVAR (superior) e
HYCOM (inferior) com o resultado da CI (linha branca) para o més de Agosto/2005.
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6.2 Sensoriamento Remoto

As analises da variabilidade sazonal da concentracgdo de clorofila-a através das imagens
de satélite devem levar em consideragdo os aspectos de disponibilidade de nutrientes,
luz, caracterfsticas termohalinas e correntes oceénicas. Em aguas oceénicas a oligotrofia
¢é a principal caracteristica, que no caso da regiao de estudo é caracterizada pela pre-
senca da AT nas primeiras dezenas de metros da coluna de dgua. A disponibilidade de
nutrientes é funcao de fatores fisicos, como a difusdao turbulenta, processos advectivos,
sedimentacdo do préprio fitoplancton e também de complexos processos quimicos de
mineralizagao, processos estes quase sempre subestimados em muitos estudos tedricos
e experimentais (Costa, 1996). A presenga da CVT pode atuar como fator propulsor
do aumento da concentragdo de clorofila-a no oceano oligotréfico, através da presenca
dos montes submarinos rasos (Banco de Vitoria, Jaseur e Davis) e sua interagao com a
hidrodinamica e processos de interacao Oceano-Atmosfera.

A fim de investigar essa hipo6tese, a Figura 6.5 mostra a distribuicdo espago-temporal
de clorofila-a sobre o topo dos montes. Os resultados indicam que espacialmente a CVT
pode ser dividida em quatro regioes distintas, assim distribuidas: a primeira corresponde
a faixa de longitudes entre 38°W e 36.5°W, abrangendo o Banco de Vitéria, no qual
a concentragdo de clorofila-a foi observada ao longo de todo o monte, principalmente
na porc¢ao oeste; a segunda a faixa correspondente ao Banco de Jaseur, entre 36.5°W e
35.5°W, com a maior concentracao centrada em 36°W; a terceira faixa ficou confinada
entre 34.6°W e 34.9°W, no topo do Banco de Davis e, por fim, a partir desse monte
até 32°W, nao foram observados padroes distintos entre o topo do Banco de Dogaressa
e Columbia em relacdo ao oceano profundo, mostrando que esses montes submarinos
nao foram capazes de influenciar a concentracdo de clorofila-a. Assim, considerando-se
o aspecto zonal, os resultados sugerem que a presenca dos montes pode sim funcionar

como locais de agregacao e desenvolvimento fitoplancténico.
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Figura 6.5: Variabilidade espaco-temporal da concentracio de clorofila-a (mg.m=3) na
semanais.
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A Figura 6.5 também evidenciou uma variabilidade temporal, quando as menores
concentracoes foram observadas no periodo de verdo, principalmente em torno do més
de Janeiro, com valores variando entre 0-0.1 mg.m 3, passando a subir no outono pro-
ximo do més de Abril (0.1-0.15 mg.m~3) e atingindo 0 méaximo no inverno em torno do
més de Julho, com valores variando entre 0.2-0.3 mg.m 3. Esses resultados estdo de
acordo com aqueles observados por Ciotti (2001) e Silva (2001) na analise de imagens de
satélite do SeaWiFS e amostragens in situ do programa REVIZEE, respectivamente,
para os anos de 1998 e 2000. O padrédo também concorda com aquele relatado por
Ciotti et al. (2010), indicando que existe uma variabilidade anual na Area 4 (regido da
CVT), com os maiores valores no outono e inverno, e 08 menores na primavera e verao.
Kampel (2013) também observou o mesmo padrio sazonal para a Bacia de Campos
utilizando imagens do MODIS sobre a plataforma continental e talude entre os anos de
2002 e 2011.

A variabilidade espacial da clorofila-a na dire¢do meridional a partir do topo dos montes
tambeém foi investigada e os resultados sao mostrados nas Figuras 6.6 (Banco de Vito-
ria), Figura 6.7 (Banco de Jaseur), Figura 6.8 (Banco de Davis) e Figura 6.9 (Banco
de Dogaressa). Nos resultados apresentados, dois aspectos se destacam: 1- tanto na
latitude relativa ao topo do monte quanto ao seu redor, em todos os montes se obser-
vou o padrao anual como o ciclo mais marcante de variabilidade temporal (Figuras néo
mostradas); 2- os montes se diferenciam tanto quanto ao padrao espacial como também
entre as estagoes do ano. Com relagdo ao aspecto espacial, no Banco de Vitoria (Fi-
guras 6.6) os resultados mostraram que, com exce¢ao do ponto ao sul do monte (-1°),
nao foram claramente identificadas diferencas entre o topo do monte e o seu redor. Tal
caracteristica pode ser associada & proximidade do monte com a plataforma continental
(Bancos de Abrolhos e Besnard), a presenca do Vortice de Abrolhos e sua variabilidade
espago-temporal (Soutelino et al., 2000), bem como a advec¢ao associada ao bloqueio

do fluxo da CB pela CVT e/ou o padrao de escoamento da CB na area.
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Jaseur. Valores negativos/positivos indicam latitudes ao sul/norte do topo do monte.

O topo comega a apresentar maiores concentragoes em relacdo ao oceano ao redor.
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59 6.2. Sensoriamento Remoto

No perfil sobre o Banco de Jaseur (Figura 6.7) foi observado um padrao distinto em
relacao ao Banco de Vitéria. Na regidao central do monte foram observadas as maiores
concentragoes, principalmente nos meses de inverno, como mostrado na Figura 6.5, e as
menores no oceano profundo ao seu redor. Porém, em alguns periodos (inverno de 2006,
2008 e 2009) as concentragdes nos pontos 0.25° e 0.5° (~ 0.14 mg.m~3) aproximaram-se
das encontradas sobre o topo (~ 0.18 mg.m™3). Possivelmente, essas variacdes pontu-
ais estao associadas a processos ou condicdes também pontuais, as quais estéo fora do
escopo deste estudo. O perfil sobre o Banco de Davis apresentou a maior diferenciagao
entre a concentragdo de clorofila-a no topo do monte e o seu redor, comparativamente
aos demais montes submarinos da CVT. De modo geral as concentracoes sobre o topo
estiveram cerca de duas vezes maiores em relagao aos pontos 0.25°, os quais foram equi-
valentes ao topo apenas nos invernos de 2005 e 2011. Por fim, o perfil sobre o Banco de
Dogaressa (Figura 6.9) nao apresentou distin¢ao em relacao ao oceano profundo, como
observado também na Figura 6.5.

A diferenciagdo sazonal foi investigada comparando-se a concentragao de clorofila-a so-
bre o topo dos montes submarinos da CVT com aquela referente a latitude de 1° ao
sul e ao norte do respectivo monte. Durante o periodo chuvoso (Dezembro a Feve-
reiro) (Figuras 6.10) as concentragoes sobre os montes foram estatisticamente similares
aquelas no oceano profundo em todos os montes analisados (Banco de Vitéria, Jaseur,
Davis e Dogaressa). Processo inverso foi evidenciado no periodo seco (Julho a Agosto)
(Figura 6.11), quando ha distin¢@o entre as médias estimadas sobre o monte e ao seu
redor. Porém, os resultados também mostraram que houve sobreposicao do intervalo
de desvio padrao entre os dois pontos nos quatro montes analisados. Analisando-se a
distribuicao da média mensal de clorofila-a entre os anos de 2003 a 2011 (Figura 6.12)
verificou-se que no Banco de Vitéria apenas no més de Junho o topo do monte subma-

rino apresentou concentragoes maiores do que nos pontos 1° ao norte e ao sul.
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Figura 6.12: Média mensal de clorofila-a (mg.m~3) entre 2003 e 2011 com erro padrao
associado para os Bancos de Vitéria, Jaseur, Davis e Dogaressa.

No Banco de Jaseur pode-se afirmar que estatisticamente as concentracdes sobre o
topo sdo maiores do que no oceano ao redor nos meses de Maio a Outubro, enquanto
o mesmo pode-se afirmar para o Banco de Davis entre os meses de Maio a Setembro.
O topo do Banco de Dogaressa nao apresentou distingdes em relagdo ao oceano circun-
dante. Considerando-se os resultados apresentados até o momento, acredita-se haver
evidéncias suficientes que suportem a hipo6tese de que a presenca da cadeia atua como
um fator de aumento na concentragdo de clorofila-a no oceano oligotrofico. Tal resul-
tado seria esperado haja vista os inameros estudos feitos no monte submarino Cobb
(Dower et al., 1992; Comeau et al., 1995), monte submarino Great Meteor (Mourifio
et al., 2001) e monte Fieberling (Haury et al., 2000).

Apesar de ndo estar no escopo do presente trabalho, o comportamento do zooplancton
e da comunidade de peixes também podem sofrer variagdes com a presenca de montes

submarinos. O mecanismo de bottom trapping € muitas vezes observado sobre essas
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estruturas, na qual os organismos zooplanctonicos permanecem presos sobre os topos
dos montes durante o processo de migracao vertical, sendo rapidamente consumidos
por predadores visuais. Com o fraco desenvolvimento da comunidade zooplanctonica,
e consequentemente da cadeia tréfica, as concentracoes de peixes sobre montes subma-
rinos ¢ algo escasso (Rogers, 1994). Agregacoes de peixes podem ser mantidas através
da predacao sobre migradores verticais que sao interceptados e aprisionados durante o
processo de migracao (Isaacs and Schwartzlose, 1965; Genin et al., 1988, 1944; Williams
and Koslow, 1997; Fock et al., 2002).

De acordo com Tenenbaum et al. (2007), as células de fitoplancton encontradas sobre os
montes da CVT durante o Projeto REVIZEE foram de organismos menores, geralmente
picoplancténica heterotréfica e nanoplancton autotréfico, o que indica que os processos
de ressurgéncia ndo permanecem por tempo suficiente para desenvolver a cadeia tréfica.
Silva (2001) demonstrou através dos resultados do Projeto REVIZEE, que o aumento
da biomassa sobre os montes foi de 2 a 3 vezes maior que a concentracio de clorofila-a
no oceano profundo. Desta forma, propiciando um actmulo de células de caracteristi-
cas oligotroficas, sem impacto para desenvolver a cadeia tréfica e atrair peixes de valor
comercial (Dias, 1996; Susini-Ribeiro, 1999).

Segundo Silva (2001), a comunidade de fitoplancton observada sobre o montes durante
as campanhas do Projeto REVIZEE nao difere significativamente das 4guas ao redor em
termos de pigmentagdo e tamanho celular, sugerindo que os processos fisicos ligados ao
aumento da biomassa sobre os montes propiciam um actiimulo de células de caracterfs-
ticas oligotroficas. Assim, o fitoplancton favorece a producgao regenerada, sem impacto
no suporte de espécies de peixes com interesse comercial (Dias, 1996; Susini-Ribeiro,
1999).

Destaca-se no entanto que o simples fato de existir o monte nao refletiu em um incre-
mento na concentracao de clorofila-a associado a ele (ex. Dogaressa) e que os montes

apresentam aspectos distintos no que se refere & interacao com correntes superficiais e
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perfis termohalinos.

6.3 Aspectos termohalinos e diniAmicos do oceano

A anélise do campo hidrodindmico na regiao da CVT se iniciard por uma breve descri-
cao qualitativa dos respectivos campos horizontais. No campo médio superficial para o
més de Janeiro (Figuras 6.13) o sistema de correntes mostrou a presenca de um dipolo
vortical na regiao do Embaiamento de Tubarao entre 38°W e 40°W. O vortice ciclénico
esteve centrado em aproximadamente 20.4°S com didmetro em torno de 150 km abran-
gendo desde a quebra de plataforma até as imediagoes do Banco de Vitéria. O vortice
anticiclonico localizou-se ao sul, centrado em aproximadamente 21.3°5, com didmetro
em torno de 140 km. Esse sistema de dipolo foi identificado até a profundidade de
400 m (Figura 6.14), mas nesse caso claramente associado a um fluxo inverso daquele
superficial, possivelmente associado a CCOI. Apesar desta feicdo ser uma importante

questdo ainda em pesquisa, ela ndo faz parte do escopo deste estudo e nao seré discutida.
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Figura 6.13: Campo de Velocidade Horizontal (m.s~!) em 20 m - Janeiro/2005.



64

Capitulo 6. Resultados e Discussao

_,/
A N

s

N

=

em 400 m - Janeiro/2005.

s

m

(

Figura 6.14: Campo de Velocidade Horizontal

ao norte esteve localizado na mesma regido onde ja foi documen-

tice mais

vor

0]

), tendo o mesmo sentido ciclonico, o qual

1995

?

Schmid et al.

(

favoreceria o processo de ressurg

tada a presenca do VV

Gaeta et al., 1999; Costa, 2007). A

a0 (
trifurcagdo da CB ao passar pela CVT (Silveira, 2006; Saulo, 2007; Passos, 2011), ficou

N

éncia na regiao

bem evidenciada ao nivel de 100 m de profundidade (Figura 6.15).

B NN
AN

em 100 m - Janeiro/2005.

Y

m.s

(

Figura 6.15: Campo de Velocidade Horizontal

a0 da CB préximo ao Banco de Abrolhos,

se uma, ramificac

ao observou

Nessa divis



65 6.3. Aspectos termohalinos e dindmicos do oceano

em torno de 19.6°S com velocidade zonal de -0.2 m.s~! fluindo para o sul em um canal
estreito de aproximadamente 15 km de largura. No segundo canal, entre o Banco de
Vitoria e o Banco de Besnard (aproximadamente 40 km de largura), outra ramificacao
da CB anexada ao talude norte do monte submarino fluiu em direcao a costa, com
nucleo de velocidade centrado em 80 m de profundidade e velocidade zonal em torno
de -0.35 m.s~!. Por fim, o terceiro canal de fluxo da CB contornou a extremidade
leste do Banco de Vitéria, passando entre o monte submarino e o Banco de Jaseur, de
aproximadamente 60 km de largura (atravessando o Banco de Montague), retornando
em direcdo & costa com uma velocidade zonal mais fraca, em torno de -0.15 m.s™1,
também centrado em 80 m de profundidade. Apoés a trifurcacao, a CB voltou a se or-
ganizar para o sul a partir de 21°S5. Nesse contexto, os montes exercem um importante
papel na reorganizacao da CB, a qual retorna em dire¢do & costa ao longo de 20.75°S,
alimentando o vortice anticiclénico e voltando a fluir para o sul.

Comparativamente ao campo médio superficial de Julho/2005 (Figuras 6.16), durante
o més de Janeiro foram observados poucos meandramentos ao longo da CVT, sem des-
taque para nenhum tipo de vortice que pudesse favorecer processos de ressurgéncia ou
subsidéncia. Diferente do verdo, o campo superficial do inverno (Figuras 6.16) mostrou
que entre 19°S e 21°S houve um maior desenvolvimento de instabilidades da CB ao
longo e associados a CVT, as quais poderiam favorecer a ascencdo ou subsidéncia de
agua sobre e préximo aos montes submarinos. Vortices anexados aos montes submari-
nos nesse sistema sao capazes de gerar enriquecimento da produtividade plancténica e
bentonica (Darnitski, 1980; Lopukhin, 1986; Sorokin, 1987; Boehlert and Genin, 1987).
Os resultados mostraram um tnico vértice cicldonico préoximo ao Embaiamento de Tuba-
rao, com nucleo centrado em aproximadamente 20.75°S. Nesse periodo a CB também
trifurcou-se nas imedia¢des do Banco de Vitoria e ao sul do Banco de Abrolhos, porém

com menor intensidade de fluxo (Silveira, 2006; Saulo, 2007).
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Figura 6.16: Campo de Velocidade Horizontal (m.s~!) em 20 m - Julho,/2005.

Apo6s passar pelos canais entre o Banco de Vitéria e o Banco de Jaseur, a CB
retornou em direcdo & costa ao longo da latitude de 21°S, onde foi incorporada ao
fluxo costeiro da CB, aumentando o transporte de volume (Silveira, 2006; Saulo, 2007;
Santos, 2011; Pimentel, 2012).

Segundo a teoria apresentada no item Fundamentacao teorica a interacao entre o campo
dinamico resulta no desenvolvimento de fei¢coes como a Coluna e o Cone de Taylor, os
quais devem modificar o campo termohalino associado. Para avaliar a possibilidade de
formacao dessas estruturas foram estimados os nimeros adimensionais para os Bancos
de Vitoria, Jaseur e Davis (Tabela 6.1).

De acordo com os resultados obtidos, em ambos os periodos houve a possibilidade de
se desenvolver o Cone ou Coluna de Taylor. Os resultados de Janeiro para o Perfil 2
(Figura 6.17) mostraram o desenvolvimento de uma perturbagdo no campo termohalino
associada ao Banco de Vitoria, elevando as isotermas e as isopicnais. A elevacdo das
isotermas sobre o topo do monte condiz com a formacao do Cone de Taylor em um
ambiente estratificado (Owens and Hogg, 1980), sendo um processo restrito ao fundo

do monte submarino por ndo possuir fluxo vertical suficiente para quebrar a termoclina.
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Tabela 6.1: Numeros adimensionais calculados sobre os Bancos de Vitéria, Jaseur e
Davis nos meses de Janeiro e Julho/2005. O valor § representa a divisao entre h, e H,
R, é nimero de Rossby, Br é o Parametro de Bloqueio, N é a frequéncia de Briint-
Vaisélla, B é o nimero de Burguer e h. é a extensao vertical do Cone de Taylor a partir
do topo do monte.

N{meros Janeiro Julho

Vitéria | Jaseur | Davis | Vitéria | Jaseur | Davis
1) 0.95 0.96 0.98 0.95 0.96 0.98
R, 0.105 0.095 0.035 0.073 0.07 0.038
Br 1.918 1.748 0.655 1.338 1.285 0.695
N 0.018 0.015 0.02 0.0094 0.0049 | 0.004
B 92.16 900 1024 25.13 96.06 40.96
he 41.6 50 37.5 79.78 153.06 | 187.5
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Figura 6.17: Perfil 2 - Temperatura conservativa (°C') (esquerda) e massa especifica
(kg.m3) (direita) - Janeiro/2005. As isotermas e isopicnais destacadas em preto repre-
sentam os limites da ACAS. A plataforma continental abrange as latitudes de 19.8°S e
20.3°S, enquanto entre 20.7°S e 21°S encontra-se o Banco de Vitoéria.
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Essa caracteristica ndo permite que haja transferéncia de nutrientes entre o topo do
monte e as dguas superficiais. Esse processo denominado também como domo isopicnal
representa a teoria demonstrada por Proudman (1916) e Taylor (1917) quando um fluxo
interage com um monte, mostrando também por Pitcher et al. (2007).

O campo vertical de velocidade para o més de Janeiro associado ao Perfil 2 (Figura 6.18)
mostrou um fluxo incidente vindo de norte e a elevacdo das isotermas nessa regiao do
monte, desenvolvendo o domo isopicnal a partir do topo até proximo da superficie (h,

~ 41.5 m), decaindo na extremidade sul.
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Figura 6.18: Perfil 2 - Componente zonal (esquerda) e meridional (direita) da velocidade
(m.s~1) - Janeiro/2005. A plataforma continental abrange as latitudes de 19.8°S e
20.3°5, enquanto entre 20.7°S e 21°S encontra-se o Banco de Vitoéria.

O processo de formacao do domo isopicnal esta relacionado com o desenvolvimento
de vorticidade +(¢ no hemisfério sul. A ascencdo de agua ocorre em func¢do do giro
anticiclénico que se origina e pela dindmica de Ekman de fundo que favorece o de-

senvolvimento de velocidade vertical nos flancos do monte submarino em direcao a
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superficie, principalmente no lado de colisdo com o fluxo incidente, gerando subsidéncia
no lado oposto a jusante (Proudman, 1916; Taylor, 1917; Huppert, 1975; Huppert and
Bryan, 1976; Owens and Hogg, 1980; Chapman and Haidvogel, 1992).

No més de Julho pode-se observar que as isotermas do Perfil 2 atingiram a superficie
(Figura 6.19) (h. ~ 79.78 m), formando a Coluna de Taylor, resultando na mistura
vertical sobre o monte e a quebra da estratificacio (N ~ 0.0094 s~! e B ~ 25.13),
processo que permite a ressurgéncia de dgua possivelmente rica em nutrientes do topo

do monte (O’hara et al., 2010) para a superficie.
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Figura 6.19: Perfil 2 - Temperatura conservativa (°C') (esquerda) e massa especifica
(kg.m3) (direita) - Julho/2005. As isotermas e isopicnais destacadas em preto repre-
sentam os limites da ACAS. A plataforma continental abrange as latitudes de 19.8°S e
20.3°5, enquanto entre 20.7°S e 21°S encontra-se o Banco de Vitoéria.

Essa ressurgéncia local sobre o topo é possivelmente confirmada pelo aumento da
concentracao de clorofila-a nesse periodo (Figura 6.5 e Figura 6.6). A intensidade do

fluxo total incidente observada no Perfil 2 foi maior em Janeiro (~ 0.8-1 m.s~!) do que
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em Julho (~ 0.2-0.5 m.s™!), o que sugere que velocidades baixas sejam necessarias para
o desenvolvimento da Coluna de Taylor.

O perfil térmico sobre o Banco de Jaseur (Perfil 5 — Figura 6.20) mostrou a formacao
de um domo sobre o topo do monte, estendendo-se verticalmente com h. ~ 50 m acima
do topo em direcao a superficie, principalmente devido & incidéncia do fluxo superficial

ao norte do monte (Figura 6.21).
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Figura 6.20: Perfil 5 - Temperatura conservativa (°C) (esquerda) e massa especifica
(kg.m3) (direita) - Janeiro/2005. As isotermas e isopicnais destacadas em preto repre-

2

sentam os limites da ACAS. O Banco de Jaseur é representado entre as latitudes de
20.7°5 e 21°S.

Como descrito para o Banco de Vitoria, esse domo representa a formacdo do Cone
de Taylor sobre o monte, restrito a essa profundidade devido & estratificagdo observada
nesse periodo (N ~ 0.015 s~ e B ~ 900), ndo favorecendo a mistura vertical dos nu-
trientes presentes no topo do monte de modo que as concentracoes de clorofila-a foram

baixas (Figura 6.7).
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Figura 6.21: Perfil 5 - Componente zonal (esquerda) e meridional (direita) da velocidade
(m.s~1) - Janeiro/2005. O Banco de Jaseur é representado entre as latitudes de 20.7°S
e 21°8S.

No més de Julho, o perfil vertical de temperatura sobre o Banco de Jaseur (Fi-
gura 6.22) indicou desestratificagdo ao longo da coluna de dgua acima do monte (N ~
0.0049 s7! e B ~ 96.04) e o desenvolvimento da Coluna de Taylor de forma que os
nutrientes presentes no topo do monte tornaram-se disponiveis ds camadas superficiais,
favorecendo o aumento da biomassa fitoplanctonica sobre o monte, como observado nas
séries temporais de concentracao de clorofila-a para o mesmo periodo (Figura 6.7).

O mesmo padrao descrito para os Bancos de Vitéria e de Jaseur foram observados no
Perfil 7 sobre o Banco de Davis (Figura 6.23 e Figura 6.24). Sem a incidéncia de cor-
rentes superficias mais intensas (Figura 6.25 e Figura 6.26) durante o més de Janeiro o
deslocamento vertical foi baixo (h. ~ 37.5 m), enquanto que no inverno o h, ~ 187.5

m indicou o desenvolvimento da Coluna de Taylor.
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Figura 6.22: Perfil 5 - Temperatura conservativa (°C) (esquerda) e massa especifica
(kg.m3) (direita) - Julho/2005. As isotermas destacadas em preto representam os limi-
tes da ACAS. O Banco de Jaseur é representado entre as latitudes de 20.7°S e 21°S.
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Figura 6.23: Perfil 7 - Temperatura conservativa (°C) (esquerda) e massa especifica
(kg.m3) (direita) - Janeiro/2005. As isotermas destacadas em preto representam os
limites da ACAS. O Banco de Davis é representado entre as latitudes de 20.6°S e
21.1°8.
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Figura 6.26: Perfil 7 - Componente zonal (esquerda) e meridional (direita) da velocidade
(m.s~1) - Julho/2005. O Banco de Davis ¢ representado entre as latitudes de 20.6°S e
21.1°8.

Desta forma, o desenvolvimento da Coluna de Taylor, que ird promover o desenvol-
vimento de biomassa e o aumento da concentragio de clorofila-a sobre o monte através
da quebra da termoclina, é restrito apenas no inverno com a mistura vertical da coluna
de 4gua, como foi observado nos resultados das imagens do MODIS Aqua sobre o monte
(Figura 6.8).

A fim de verificar a variagdo temporal das condi¢es apresentadas por Chapman and
Haidvogel (1992) para a formagao do Cone de Taylor (R, < 0.15), para um monte com
d > 0.7) foram estimados os valores de (, R,, e Br ao longo do transecto mostrado na
Figura 5.4 ao longo do ano. Tanto sobre o Banco de Vitéria e o Banco de Jaseur, foram
observados valores de R, > 0.15 principalmente nos periodos de verao e primavera e

menores que 0.15 no outono e inverno (Figura 6.27).
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Figura 6.27: Variacao espago-temporal da estimativa do R, sobre a CVT. Os pares de
linhas em branco tracejadas representam os Bancos de Vitéria, Jaseur e Davis. R, >
0.15 representa nao formagao do Cone de Taylor para montes submarinos altos (§ >
0.7) (Chapman and Haidvogel, 1992).
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Sobre o Monte de Davis, no entanto, os valores de R, foram sempre menores que 0.15
ao longo de todo o ano. Igualmente, as estimativas de Br (Figura 6.28) indicam que o
vortice anticiclonico formado permaneceria sobre o topo do monte. Os resultados das
estimativas de ¢ (Figura 6.29) mostraram oscilagoes entre valores positivos e negativos
em periodos intercalados de semanas a meses. Associando-se o campo de ¢ com o do R,
verifica-se que sobre o Banco de Davis, por exemplo, R, < 0.15 nem sempre coincidem
com valores de +(. Se a condicao descrita por Owens and Hogg (1980) e Chapman
and Haidvogel (1992) de que o processo de Cone ou Coluna de Taylor somente ird se
desenvolver quando houver +( ao redor do monte submarino localizado no hemisfério
sul, entao o processo deve ocorrer em pulsos de duracao variavel. Estudos evidenciaram
que o processo de retencao de particulas causado pela hidrodinamica sobre um monte
submarino geralmente ocorre em pequenas escalas de tempo (dias & poucas semanas)
(Genin and Boehlert, 1985; Dower et al., 1992; Mourino et al., 2001).
Desta forma, o controle do desenvolvimento do Cone é dependente da +(. Entretanto, o
desenvolvimento da Coluna de Taylor, que ird promover o desenvolvimento de biomassa
e o aumento da concentracao de clorofila-a sobre o monte, necessita de desestratificagdo,
processo esse aparentemente restrito ao periodo de outono e inverno. O papel da troca
de calor e momentum através da interface oceano-atmosfera serd discutido no item a
seguir. Finalmente, em nenhum dos perfis apresentados houve indicacdao que havia
subida da ACAS sobre o topo dos montes.
Os dados de correntometria coletados pelo ADCP de casco do Navio Oc. Antares no
trajeto de ida até a Ilha de Trindade do cruzeiro do més de Dezembro/2011 (Figura 6.30)
indica a ocorréncia de um forte fluxo superficial fluindo para o sul entre o Banco de
Vitéria e o Banco de Jaseur, passando pelo Banco de Montague, entre as longitudes
de 37°W e 36.3°W, com velocidade da componente meridional variando entre 0.2 e 0.6

m.s~! nos primeiros 150 m de profundidade.
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Figura 6.28: Variagao espago-temporal da estimativa do Parametro de Bloqueio (BR)
sobre a CVT. Os pares de linhas em branco tracejadas representam os Bancos de Vitéria,
Jaseur e Davis. Valores de Br ~ 4 indicam vértice anticiclonico sobre o topo do monte
(Roden, 1987).
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Figura 6.30: Componente meridional e zonal da velocidade (m.s~!) obtidas do ADCP
de casco do Navio Oc. Antares sobre a CVT na ida & Ilha de Trindade (30/11 a
07/12/2011). Ao longo da trajetéria merecem destaque os limites dos Bancos de Vitoria
(38.295 e 37.2°S5), Banco de Jaseur (36.25°S e 35.3°5) e Banco de Davis (35°S e 34.5°5)

Ja no transecto de retorno do navio (Figura 6.31) observou-se um giro ciclonico
centrado no Embaiamento de Tubarao até a profundidade de 175 m, sendo possivel-
mente o VV. O sinal térmico superficial desta feicdo (Figura 6.32) nao foi identificado
nas imagens TSM GHRSST (Global High Resolution Sea Surface Temperature) pois a
composicao resultante nao evitou o problema da contaminagdo por nuvens na regiao
naquele periodo.

Uma feicao similar a um vortice anticicléonico pode ser observada nos primeiros 175 m
de profundidade, tanto na trajetéria de ida quanto de retorno da Ilha de Trindade.
Durante a ida foi possivel observar um forte fluxo da componente meridional da veloci-

dade (~ 0.5 m.s~!) fluindo para o sul na passagem entre o Banco de Vitoria e o Banco
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de Jaseur, estando mais intenso a leste, enquanto no lado oposto ao Banco de Jaseur,
observou-se um fluxo mais fraco (~ 0.1 m.s~!) fluindo para norte, o qual foi mais evi-

denciado na trajetoéria de retorno do navio ao passar pelo referido monte submarino.
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Figura 6.31: Componente meridional e zonal da velocidade (m.s~!) obtidas do ADCP
de casco do Navio Oc. Antares sobre a CVT na volta da Ilha de Trindade (30/11 a
07/12/2011). Ao longo da trajetéria merecem destaque os limites do Bancos de Vitoria
(38.3°S € 36.9°S), Banco de Jaseur (36.5°S e 35.25°5) e Banco de Davis (35°S e 34.5°5).

Esse padrao estaria de acordo com o padrao térmico apresentado na Figura 6.20,
com o desenvolvimento do Cone de Taylor.
Ja na trajetoria de retorno do cruzeiro do Navio Oc. Cruzeiro do Sul realizado no final
de Julho/2013 (Figura 6.33), também foi possivel observar a presenga de uma formagao
ciclonica (possivelmente o VV) até a profundidade de 250 m, evidéncia essa também

confirmada através da imagem de TSM sobreposta aos vetores de velocidade superficiais
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Imagem Global SST: MODIS era (30/11/2011)
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Figura 6.32: Imagem de TSM (°C) do dia 30/11 (superior) e 07/12/2011 (inferior)
sobreposta aos vetores de velocidade (m.s~!) superficial (20 m) coletados pelo ADCP
do Navio Oc. Antares.

(Figura 6.34). Neste periodo, o vortice esteve proximo ao Banco de Vitoria e apresentou
velocidades meridionais mais intensas com tendéncia de ressurgéncia de dgua prdximo
ao monte.

No més de Julho, ao contrario do observado no més de Janeiro, nos primeiros 100 m
de profundidade nao observou-se a formacao do giro sobre o Banco de Jaseur, e sim
um fluxo superficial fraco (0.2-0.4 m.s~!) o qual dividiu o monte submarino em duas
regites, similar ao simulado numericamente (Figura 6.35). De acordo com os resultados

da simulacdo, entre esses dois fluxos formou-se um voértice anticiclonico ao sul do monte.
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Componente u-zonal da Velocidade (m s 1) Volta Navio Oc. Cruzeiro do Sul
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Figura 6.33: Componente meridional e zonal da velocidade (m.s~!) obtidas do ADCP
de casco do Navio Oc. Cruzeiro do Sul sobre a CVT na volta da ITha de Trindade
(27/07 a 30/07/2013). Ao longo da trajetoria merecem destaque os limites do Bancos
de Vitoria (38.2°S e 37.5°5), Banco de Jaseur (36.25°S e 35.3°S) e Banco de Davis
(35°S e 34.5°S)

Imagem Global SST: MODIS era (30/07/2013)
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Figura 6.34: Imagem de TSM (°C) do dia 30/07/2013 sobreposta aos vetores de ve-
locidade (m.s~!) superficial (20 m) coletados pelo ADCP do Navio Oc. Cruzeiro do
Sul.



83 6.3. Aspectos termohalinos e dindmicos do oceano

|
N
=
N

RN

Q\
‘\i\

AN
NN RS
NNNN

SS—————— oo L. BURNRNNNN N
SSSSSS AP e T \\\\Q:\\&\\\\\\\\\\
,,,,, NN B SIS S st P SIS

2005 —
42°W 38°W

Figura 6.35: Campo de Velocidade Horizontal (m.s~!) em 100 m - Julho/2005.

Nos dados de ADCP do Cruzeiro do Sul (Figura 6.33) foi possivel observar as baixas
velocidades associadas a esse periodo sazonal ao redor do monte submarino (em torno de
0.1 m.s~1), entretanto, devido & trajetéria do navio ndo foi possivel identificar o vortice
anticiclonico ao sul. Se esse achado é uma indicacdo de uma ocorréncia permanente
deste tipo de feicao neste periodo do ano, isso ainda é uma questdo aberta e requer
mais dados para comprovacao.

Na regidgo do Banco de Davis, os dados de correntometria obtidos tanto pelo Navio Oc.
Antares (Dezembro/2011) quanto pelo Cruzeiro do Sul (Julho/2013) indicam baixas
velocidades na regio (em torno de 0.2 m.s~!). Ainda durante o inverno, foi possivel
evidenciar um vértice anticiclénico ao redor da estrutura, com a maior intensidade
da componente meridional da velocidade (0.2 m.s™!) no lado leste (34.5°W) do que
no lado oeste (35.2°W), com velocidade em torno de 0.1 m.s~! (Figura 6.33). Essa
circulacdo anticiclonica observada no inverno ao redor do Banco de Davis concordaria

com o desenvolvimento da Coluna de Taylor, de acordo com a Figura 6.26.
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6.4 Interacao Oceano-Atmosfera

Os resultados de intensidade e direcdo de vento oriundos do modelo ETA 20 km cor-
respondem a médias mensais (Janeiro/2006 até Julho de 2010) em dois pontos (Banco
de Vitoria e Davis). Para o verao, entre os meses de Janeiro e Margo (Figuras 6.36 e
Figura 6.37) ocorreu o predominio de ventos NE com intensidades variando entre 7 e 9
m.s~! ao longo da CVT desde o Banco de Vitéria até o Banco de Davis. J4 em Abril
(Figura 6.37), no periodo de transicao para o outono (Figura 6.38), foram observadas
as mudancas no padrao do vento ao longo da CVT. Neste més, houve a diminuicao da
frequéncia dos ventos de NE (de 40% em Margo para 10-20% em Abril) com uma maior
participagao de ventos de S/SE. Outro fato que chamou a atengao é que nesse periodo
houve uma diminuicdo na intensidade média dos ventos. Esse padrao foi tanto no Banco
de Vitoéria quanto no Banco de Davis e se estendeu aproximadamente até o més de Ju-
nho. Como mostrado por Rodrigues and Lorenzetti (2001), durante o inverno (Julho a
Setembro — Figura 6.39 e Figura 6.40), ventos de E sdo frequentes e relativamente in-
tensos com alguns componentes de S normalmente associados a passagem dos sistemas
frontais pela regiao. Neste periodo (principalmente no més de Agosto — Figura 6.39)
houve uma diferenciacdo na direcdo dos ventos entre os dois montes. Enquanto sobre o
Banco de Vitéria o predominio era de ventos de NE, na regido mais ocednica préximo
do Banco de Davis o predominio observado foi de ventos de E. Esse fato pode estar
relacionado com o padrao de deslocamento do Centro de Alta Pressdo do Atlantico em
diregao a oeste com possivel modificacao no seu formato (Tsuchiya, 1985). Por fim, na
primavera (Outubro a Dezembro — Figura 6.40 e Figura 6.41) os ventos retornam ao

padrao de tipico de verd, isto é de NE com aumento nas suas intensidades.
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Figura 6.36: Rosa-dos-ventos dos dados mensais de velocidade (m.s™1) e diregdo (°) do
vento de Janeiro e Fevereiro entre os anos de 2006 e 2010 para os Bancos de Vitoria e
Dayvis.
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Figura 6.37: Rosa-dos-ventos dos dados mensais de velocidade (m.s~!) e direcdo (°) do
vento de Marco e Abril entre os anos de 2006 e 2010 para os Bancos de Vitoria e Davis.
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Figura 6.39: Rosa-dos-ventos dos dados mensais de velocidade (m.s™!) e dire¢io (°)
do vento de Julho e Agosto entre os anos de 2006 e 2010 para os Bancos de Vitoria e

Davis.
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Figura 6.40: Rosa-dos-ventos dos dados mensais de velocidade (m.s™1) e diregdo (°) do
vento de Setembro e Outubro entre os anos de 2006 e 2010 para os Bancos de Vitoéria
e Davis.
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Figura 6.41: Rosa-dos-ventos dos dados mensais de velocidade (m.s~!) e direcdo (°) do
vento de Novembro e Dezembro entre os anos de 2006 e 2010 para os Bancos de Vitéria

e Davis.
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A partir dos resultados de vento do modelo foi estimada a variagao espaco-temporal
da velocidade de Ekman ao longo da latitude 20.4°S (Figura 5.7). Os resultados mos-
trados na Figura 6.42 indicam que na regiao do Banco de Vitoria (entre 39°W e 36°W)
houve uma tendéncia de subsidéncia de agua (velocidades negativas) associado ao més
de Janeiro, enquanto que no restante do tempo e ao longo do transecto (entre 36°W
e 32°W) o padrao favoreceria a incorporagao da ascengdo de agua, principalmente na
regiao do Banco de Davis. Desta forma, o papel do vento pode favorecer a ressurgéncia
de dgua na extremidade oeste da CV'T juntamente com a formagao da Coluna de Taylor
no periodo de inverno, processo que nao é possivel ocorrer no verao devido a presenca

da estratificacdo termohalina.

Ekman Pumping [cm/h] - 2006/2010 - Latitude 20.4°S

Jul10

Jan10

Julo7

J 06 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L _
AW 38W 3TW 36W 35W 34W 33W sw 20

Longitude

Figura 6.42: Variacao espago-temporal do Wg sobre a CV'T. Valores positivos/negativos
indicam subida/descida de dgua. Entre 39°W e 36°WW (Banco de Vitoria) ha subsidéncia
de dgua principalmente no verdo, enquanto que a partir de 36°W (Banco de Davis)
predominam processos de ressurgéncia causados pelo vento.
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Figura 6.43: Média mensal de fluxo de calor (W.m?) para os Bancos de Vitéria (es-
querda) e Davis (direita). Valores negativos do fluxo de calor total (linha preta) indicam
perda de calor do oceano para a atmosfera.

Ao longo da CVT o fluxo de calor (Figura 6.43) nao mostrou diferengas significati-
vas entre os pontos analisados (Banco de Vitoria e Davis). O oceano ganhou calor de
Setembro a Marc¢o e perdeu nos outros meses. De acordo com Sato (2009), a energia
solar impoe o ciclo anual em razao do aquecimento e resfriamento das camadas super-
ficiais dos oceanos, e supre energia aos processos de troca de calor com a atmosfera na
forma de evaporacgdo.

O oceano comecou a perder calor entre os meses de Marco e Abril, proporcionando
uma maior mistura térmica e desestratificagdo da coluna de 4gua devido ao resfria-
mento das camadas superficiais. Para a regiao da CVT o oceano comegou a perder
calor acompanhando a mudanca de direcao e diminuicao sazonal na intensidade média
dos ventos. O pico de perda calor se deu em Junho a partir de quando os ventos voltam

a aumentar as suas intensidades médias.
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Ambos os processos favoreceriam o aprofundamento da CM e da CI na regido. As
profundidades da CM e CI obtidas através dos resultados de médias mensais de tempe-
rature e salinidade do modelo HYCOM para o ano de 2005 foram estimadas para um
ponto 1° ao sul e para o topo dos Banco de Vitoria (Figura 6.44), Jaseur (Figura 6.45),
Davis (Figura 6.46) e Dogaressa (Figura 6.47).
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Figura 6.44: Média mensal da CI (superior) e CM (inferior) para o Banco de Vitoria
(verde) e no ponto -1° (vermelho). A linha preta tracejada representa a profundidade
de 50 m do monte submarino.

A CM e CI sobre o Banco de Vitoria (Figura 6.44) permaneceram rasas, entre 30 e
40 m, no periodo de verao, comecando a afundar a partir do més de Abril e atingindo
0 méximo no inverno entre os meses de Maio a Outubro, quando voltaram a diminuir
de espessura. No inverno o oceano perderia calor, resfriando-se e diminuindo a estra-
tificacdo da camada superficial com a atuacao de ventos mais intensos agindo sobre a
interface Oceano-Atmosfera (Banse, 1974; Godfrey and Lindstorm, 1989; Kunze and

Sanford, 1997; Eriksen, 1993; Mignot et al., 2007; Lima and Lentini, 2009). O padrao
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Figura 6.45: Média mensal da CI (superior) e CM (inferior) para o Banco de Jaseur
(verde) e no ponto -1° (vermelho). A linha preta tracejada representa a profundidade
de 50 m do monte submarino.
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Figura 6.46: Média mensal da CI (superior) e CM (inferior) para o Banco de Davis
(verde) e no ponto -1° (vermelho). A linha preta tracejada representa a profundidade
de 50 m do monte submarino.



95 6.4. Interagdo Oceano-Atmosfera

T 40
- -50
§ -60 -
o -70 =
T -80 -
5 0 i
32
o -100 —
o -110 —
-120 —
=130 Camada Isotermica: Banco de Dogaressa (—150m) *
-140 —— Isotermica: Ponto —1 -
%o CamAada s0f ermlca‘ onto graf i N ) L | ) N
Jan05 Fev05 Mar05 Abr05 Mai05 Jun05 Julos Ago05 Set05 Out05 Nov05 Dez05

Meses

Profundidade (m)
|
3

!
-3
=]
|
1
I I

=130 Camada de Mistura: Banco de Dogaressa (~150m|
Camada de Mistura: Ponto -1 grau
= ; =

-150 L L
Jan05 Fev05 Mar05 Abr05 Mai05 Jun05 Julos Ago05 Set05 Out05 Nov05 Dez05
Meses

Figura 6.47: Média mensal da CI (superior) e CM (inferior) para o Banco de Dogaressa
(verde) e no ponto -1° (vermelho). A linha inferior do grafico representa a profundidade
de 150 m do monte submarino.

descrito acima é evidente para o ponto localizado a -1°S, pois sobre o monte durante
o outono e inverno as camadas se estendem desde a superficie do oceano até o topo
da estrutura. Nesse periodo, com toda a coluna de dgua sob mistura, os nutrientes
presentes no topo do monte tornam-se disponiveis para a biota aquéatica superficial
através da quebra da estratificacdo, como pode ser observado na Figura 6.19. Esses
nutrientes do topo dos montes submarinos da CV'T podem estar associados ao dominio
de rodolitos no leito desses montes, como informado por Pereira-Filho et al. (2012) e
O’hara et al. (2010). O padrao de variacao temporal descrito para o Banco de Vitoria
foi 0 mesmo para os demais montes submarinos. No entanto, para o Banco de Do-
garessa (Figura 6.47) a variacdo temporal da CM e CI mostrou que a profundidade
méxima que ambas atingiram foi em torno de 140 m no més de Setembro, portanto,
nao atingindo nem permanecendo por tempo suficiente sobre o topo do monte (~ 150

m). Com isso, processos de mistura vertical que pudessem promover a subida de nutri-
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entes para a coluna de dgua e o aumento da clorofila-a nao ocorreram (Figura 6.5). A
dinamica avaliada neste estudo converge no sentido de se entender o desenvolvimento
do bloom fitoplanctonico na regidao da CV'T. Neste sentido a curva de ajuste gaussiana
(Equacao 5.1) foi imposta as médias mensais para o Banco de Vitoria, Jaseur e Davis

(Figura 6.48).
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Figura 6.48: Analise do inicio do bloom de fitoplancton nos Bancos de Vitoéria, Jaseur
e Davis. A linha verde tracejada representa o inicio do bloom, a linha azul a curva
Gaussiana, e os pontos em vermelho as médias mensais.

Nos trés montes em questdo o inicio do bloom fitoplancténico se iniciou entre os me-
ses de Marco e Abril, periodo no qual ocorreu a mudanca no padrao e intensidade dos
ventos, o oceano estava perdendo calor com consequente aumento tanto na CM quanto
na CI. O pico do bloom ocorreu no inverno quando a camada de dgua sobre o topo dos
montes apresentou baixa estratificacao. Tal fato impos uma homogeneidade na coluna
de agua. Associando-se os resultados apresentados na Tabela 6.1 com a desestratifi-

cacdo, isso permitiria o desenvolvimento da Coluna de Taylor. Nessa situacao, seria
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possivel a movimentacao de nutrientes e de células fitoplancténicas ao longo da coluna
de dgua acima do topo do monte. Por outro lado, a partir de Setembro as concentragoes
de fitoplancton diminuem, més no qual o oceano comeca a se aquecer novamente com o
subsequente desenvolvimento de estratificacdo superficial. Neste caso, a amplitude de
movimentacao vertical se reduziria em funcdo da limitacdo imposta pela estratificagio.
Essa dindmica explicaria o ciclo anual identificado nas Figuras 6.6 a Figura 6.9. A va-
riabilidade temporal tanto sobre o topo dos montes quanto ao seu redor é concordante,
associada ao ciclo anual de troca de calor na interface oceano-atmosfera e da CM e CI
0 que ocorre tanto sobre os montes quanto ao seu redor. A diferenciacao apresentada
sobre o topo é porque nestes locais houve o desenvolvimento da Coluna de Taylor. O
desenvolvimento do Cone de Taylor foi tipico do periodo de verdo e primavera associada
ao desenvolvimento da estratificacao superficial que reduziu a ascencao vertical sobre o

topo dos montes.
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Conclusoes

Os resultados mostraram que a regiao da CV'T possui uma alta variabilidade sazonal na
concentracao de clorofila-a, com os menores valores observados no verdao, aumentando
no outono e atingindo o méximo no inverno, voltando a decair na primavera. Fsse
processo ocorre de modo diferenciado sobre o topo dos principais montes submarinos
(Banco de Vitéria, Jaseur e Davis), com concentragoes em torno de 2 a 3 vezes maiores
do que no oceano ao redor. Desta forma, os montes atuam como propulsores do de-
senvolvimento biol6gico fitoplancténico no oceano oligotréfico, ocorrendo com variagoes
espaciais ao longo da CVT. Na porc¢ao oeste as agregacoes de células ocorrem com maior
espalhamento, ao contririo do observado na porgao leste, na qual as concentragoes de
clorofila-a tendem a ficar mais confinadas sobre o topo dos montes submarinos. Esse
processo é explicado pelas caracteristicas batimétricas dos montes, pela atuacao do sis-
tema. de correntes superficiais e pela interacao oceano-atmosfera. A CB é a principal
corrente com atuacao sobre a CV'T, principalmente sobre os Bancos de Vitéria e Jaseur,
interagindo com os montes com variacoes temporais de intensidade na forma de pulsos,
e ajudando a promover maior espalhamento de particulas sobre esses montes em relacao
aos demais da porcdes leste da CVT.

Os resultados obtidos pela modelagem numérica confirmaram que sobre o topo do Banco
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de Vitoria, Jaseur e Davis ocorre o desenvolvimento de um domo isopicnal (Cone de
Taylor), o qual promove a subida de dgua a partir dos flancos/topo do monte em di-
recao a superficie. Foi observado que a extensdo vertical do domo é dependente da
estratificacdo da coluna de dgua, a qual foi identificada como fator limitante da ascen-
sao de nutrientes presentes no topo para a superficie e o desenvolvimento do bloom de
fitoplancton observado nas imagens de satétile.

No periodo de Janeiro (verao) os resultados obtidos de N e B e dos perfis de tempera-
tura conservativa e massa especifica mostraram que existe estratificacdo sobre o topo
dos montes submarinos analisados, com baixa profundidade da CM e CI (~ 20-30 m),
associado ao perfodo de ganho de calor do oceano em torno de 60 W.m?. Associado
a esse processo, o domo isopicnal estendeu-se verticalmente limitado & profundidade
da estratificacdo, atingindo valores que variaram entre 35-45 m em média ao longo dos
montes submarinos da CVT. Com a limitacao dos nutrientes na regiao do topo dos
montes, as concentragoes de clorofila-a associadas ao verdao foram baixas, aproximada-
mente entre 0.8-0.1 mg.m 3.

O processo observado em Julho (inverno) mostrou a perda de estratificacao da coluna
de agua sobre o topo dos montes submarinos, principalmente devido & perda de calor
do oceano para a atmosfera (~ 90 W.m?) dando condicdes para a mistura vertical. O
vento nesse periodo atua como fator propulsor de ascensdao de particulas na coluna de
adgua ao longo de toda a CVT, e apenas na porgao leste nos meses de verdo. Desta
forma, ocorre o aprofundamento da CM e CI para niveis entre 70-90 m em média no
oceano profundo, ou seja, os montes submarinos com topos de ~ 50 m terdo mistura
vertical até a superficie nesse periodo. O Cone de Taylor desenvolvido no verdo e li-
mitado a profundidade sobre o topo devido & estratificacdo, desenvolve-se para Coluna
de Taylor e atinge e superféie (h. ~ 80-140 m), como observado nos perfis de tempe-
ratura conservativa e massa especifica. Esse processo permitiu a mistura de nutrientes

presentes no topo dos montes para a coluna de 4gua, promovendo o desenvolvimento
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do fitoplancton, como observado nas séries temporais de concentracdo de clorofila-a do
mesmo periodo (~ 0.14-0.18 mg.m=3).

Os resultados mostraram que as caracteristicas batimétricas dos montes submarinos
(6 > 0.07) e a presenca de um fluxo superficial colidindo nos montes irdo permitir o
desenvolvimento do Cone de Taylor ao redor das estruturas ao longo do ano, de forma
periddica através de pulsos sempre que houver (. Desta forma, a hidrodinamica estara
dando condicbes para a formacdo do domo isopicnal sobre as estruturas sem variabi-
lidade sazonal. Entretanto, o aumento na concentracao de clorofila-a sobre os montes
de forma diferenciada em relagdo ao oceano ao redor somente ird ocorrer nos meses de
inverno devido & quebra da termoclina e aos processos de interacdo Oceano-Atmosfera,
como a mudanca no padrao de ventos, perda de calor do oceano, mistura vertical e apro-
fundamento da CM e CI, os quais permitem ao Cone de Taylor se estender verticalmente
até atingir a superficie, formando a Coluna de Taylor e promovendo o desenvolvimento

biolégico.
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Consideracoes Finais

As principais limitages do estudo apresentado consistem na falta de campanhas oceano-
graficas direcionadas a dindAmica dos montes submarinos, como ja realizado nos estudos
apresentados sobre os montes no Pacifico e Atlantico Norte. Desta forma, a ferramenta
utilizada mais abrangente espacialmente foi a modelagem numérica com resolugdo de
1/24°, porém, dados de correntometria, nutrientes e clorofila-a coletados in situ pode-
riam verificar com maior precisao a influéncia dos montes na formacao do Cone e Coluna
de Taylor, bem como o comportamento quimico-biol6gico associado. A complexidade
estrutural dos montes submarinos da CVT também foi um fator limitante no estudo
realizado em relacdo ao célculo dos ntimeros adimensionais. Parametros como largura,
comprimento e profundidade do topo planar foram estimados através de médias espa-
ciais ao longo do monte, pois os mesmos nao sdo compostos por uma estrutura tnica,
e sim com a presenca de picos e porcoes separadas da estrutura principal.

Para um maior entendimento da hidrodindmica ao redor dos montes submarinos da
CVT e do processo de formagdo e manutencdo do Cone e Coluna de Taylor deve-se
realizar um maior namero de campanhas oceanograficas e amostragens in situ de forma
sazonal, principalmente com o uso de correntdémetros e perfiladores termohalinos sobre

o topo e nos flancos, bem como a coleta de material biolégico (fitoplancton e zoo-
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plancton) para uma anélise integrada com os processos fisicos. Demais processos fisicos
como marés e ondas internas devem ser relacionados as andlises futuras para um en-
tendimento mais complexo sobre a hidrodindmica ao redor desses montes submarinos.
Por fim, estudos numéricos idealizados com a forma estrutural dos montes da CVT
podem ser realizados a fim de avaliar quais as condi¢oes ideais (diregao e intensidade de
correntes) sdo necessarias para a formacao de vortices sobre e anexos aos montes, dando
condicoes para a formacao do Cone e Coluna de Taylor e possibilitando o aumento na

concentracao de clorofila-a.
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