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RESUMO

A agua modal subtropical do Atlantico Sul (AMST) € formada entre os meses de junho e ou-
tubro préximo a confluéncia Brasil-Malvinas. A hipétese do trabalho € que a presenga da dgua
modal influencia na distribui¢cdo dos nutrientes e na profundidade da nutriclina. Daddos cli-
matologicos mensais € de modelo foram utilizados para identificar a 4gua modal e determinar
como ela modifica o contetido de nutrientes. Durante o ano todo a AMST pode ser observada
em subsuperficie. No inverno ela se forma em superficie alcancando aproximadamente 250 m
de espessura. A formagdo da AMST durante o inverno tem uma relacdo com a homogeneizagao
vertical da concentracdo de nitrato na regido.
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INTRODUCAO

A Agua Modal Subtropical (AMST) no sudoeste do Atlantico Sul é caracterizada como um
destacado volume de dgua confinado entre a termoclina sazonal e permanente. Ela é formada
durante o inverno até o inicio da primavera entre os meses de julho e outubro (Sato e Polito
2014). Caracteriza-se por uma camada que possui propriedades fisicas como temperatura (7)
e salinidade (S) praticamente constantes tanto na horizontal, por aproximadamente 3000 km
centrada em 35°S na direcdo zonal e 1000 km meridionalmente, quanto na vertical na coluna
d’agua alcangando em média 170 m.

Aguas modais j4 foram identificadas em todas as bacias ocednicas e estio associadas ao
lado quente de correntes ou de frentes oceanicas (Hanawa e Talley 2001). A AMST ¢ gerada
em associacdo a correntes de borda oeste nos giros subtropicais. A andlise de Palter et al.
(2005) sugere que a formacdo e adveccao podem influenciar processos biogeoquimicos no giro

subtropical por introduzir variabilidade no reservatério de nutrientes de subsuperficie.
OBJETIVOS

O objetivo desse trabalho € determinar se a presenga da 4gua modal subtropical no Atlantico
Sul esta correlacionada com a diminui¢do da concentracdo de nutrientes na regido. O trabalho

apresenta os seguintes objetivos especificos:
e Analisar os campos climatoldgicos de nutrientes (nitrato, fosfato e silicato) na regido de

presenca de dgua modal subtropical no sudoeste do Atlantico Sul;
e Através da utilizacdo de um modelo fisico-bioldgico, determinar a concentragdo integrada

de nutrientes dentro do volume de 4gua modal;
e Determinar como a concentragdo de nutrientes varia em escala sazonal através de andlise

dos dados e perfis verticais.
METODOLOGIA
Trés conjuntos de dados foram utilizados neste trabalho:



e Dados de climatologia mensal de temperatura (7), salinidade (S), silicato, fosfato e nitrato
do World Ocean Atlas 2013 (WOA13) (Locarnini et al. 2013; Garcia et al. 2014) que
utilizaram a base de dados entre 1955 e 2012 para gerarem um campo 3D com resolucao
espacial de 1°. Os dados de T e S alcangam 1500 m (57 niveis) e de nutrientes alcangcam
apenas 500 m de profundidade (37 niveis).

e Dados médios semanais de nitrato, silicato e fosfato da analise global da Biogeoquimica
dos Oceanos - MyOcean (Paul et al. 2015) - desenvolvida por Mercator Ocean em Tou-
louse, Franca. A grade € retangular com 1/2°de resolugé@o horizontal com 52 niveis de 0
a 5500 m na vertical.

e Dados de T e S do In Situ Analysis System (ISAS) (Gaillard et al. 2009) desenvolvido
pelo Laboratoire de Physique des Océans (LPO). Os dados dessa andlise sdo globais se-
parados em médias mensais de 2002 a 2012, sendo a longitude com resolugdo de 0.5 “e
a latitude com resolucdo variada. A profundidade possui 152 niveis em intervalos ndo
regulares.

Os dados de climatologia foram utilizados para identificagdo da 4gua modal e para analisar
como se encontra as concentragdes de nutrientes na regido de estudo. Analisamos os intervalos
de T e S para d4gua modal no conjunto de dados do ISAS conjuntamente com os dados de
nutrientes do MyOcean para estudar se a presenca AMST estd relacionada com a diminui¢ao
da concentracdo de nutrientes. Os dados foram selecionados até 1000 m pois a 4gua modal €
um fendmeno que ocorre nas camadas superiores. Os dados foram interpolados linearmente
na coluna d’4dgua de 5 em 5 m. Realizamos a estimativa da temperatura potencial, densidade
potencial e vorticidade potencial (g), sendo valores de ¢ <= 1.5 x 10'%%~!s~! sdo indicativos
da presenca da 4gua modal (Sato e Polito 2014) . Para calcular ¢ utilizamos a seguinte férmula:

q= gg—z (1
p € a densidade potencial; f € o parametro de Coriolis e z € a profundidade.

A regido de ocorréncia da d4gua modal € entre as latitudes de 50°S a 20°S e longitudes de
70°W a 20°W, usando-se os valores determinados por Sato e Polito (2014). Foram utilizadas
temperatura entre 14.1°C e 18.5°C e salinidade entre 34.7 e 36.5 para identificar a AMST nos
perfis de T e S. Uma vez que a regido da 4gua modal foi identificada na climatologia, perfis de
nutrientes dos dados do MyOcean foram selecionados e correlacionados com os dadosde 7' e S
do ISAS para os meses de inverno (julho, agosto e setembro). Posteriormente, a concentragao
de nutrientes foi integrada na coluna d‘adgua na regido de presenca da AMST para avaliarmos

se a presencga da dgua modal resulta em variagdes no contetido de nutriente na coluna d’agua..

RESULTADOS
Baseando-se nos dados de climatologia, durante o verdo (janeiro, fevereiro e margo) a es-

pessura maxima encontrada foi 145 m e a espessura média foi de 112 + 5.0 m. Ja no inverno, a
espessura maxima foi de 250 m e espessura média foi de 155 4 20.3 m (Figura 1). No inverno,
foram encontrados 28 perfis verticais com a presenca da AMST na superficie. J4 no verdo, a
AMST se encontra em subsuperficie, de 100 m a 225 m de profundidade. Conforme previsto, a

formacdo de AMST ocorre principalmente no inverno até o meio da primavera.



Fa—— 1:_5;.5-_ r O perfil vertical do WOAI13 em 36.5°S,

|+ 36.5°W foi selecionado por representar uma

45—

regido de formagcao da AMST durante o in-

|

= e

] verno, onde 7 e S apresentaram valores bas-
|

B a0-
45—

‘& tante homogéneos de 0 a 200 m e vorticidade

o J..ceg___ K potencial com valores iguais ou menores que
e 1.5x10"9%~ s~ (Figura 2A) e onde as con-

B oa0-
45—

.  centracdes de nitrato e silicato apresentaram-

Lde
T T T T T T T T l
30— I _ﬂ J
235 = - i
38 — = ————_ — =

se bastante uniformes e homogéneas desde 0

T 40— 4
40 150

45—

& 4 4 & 4w & 4 o ®= maté 100 m (Figura 2B). Além da homoge-

Figura 1: Locais onde foram encontradas espes- neidade na coluna d*agua, os nutrientes apre-
suras maiores que 100 m paraa AMST 1 para o sentaram concentragoes minimas na mesma
verdo (janeiro, fevereiro, margo), outono (abril, regido do perfil vertical onde encontramos a
maio, junho), inverno (julho, agosto, setembro) dgua modal na Figura 2A.

e primavera (outubro, novembro, dezembro) e Esse fato pode ser um indicio de que a for-
os respectivos valores de espessura (m) indica- magdo da AMST pode causar um aprofunda-

dos na barra de cores a direita dos mapas, utili- mento da camada minima de nutrientes, ge-

zando os dados do WOA13. rando o aprofundamento da nutriclina. Po-
rém, ndo podemos fazer tal afirmagcdo sem
analisar a variacdo espacial e temporal da 4gua modal e sua relacdo com os nutrientes. Para
a analise espacial, a Figura 2C mostra trés perfis verticais em regides distintas com dados do
MyOcean e do ISAS durante o més de setembro de 2012, numa época que ocorre formacao de
dgua modal além de existir um volume submerso de 4guas modais formadas em anos anteriores.
Esses perfis verticais foram selecionados na latitude de 36.5°S, mas em longitudes distintas. Da
esquerda para a direita, temos os perfis situados em 36.5°W, que indica formagdo da AMST;
em 24°W, indicando AMST em subsuperficie; e 20.5°W, que indica uma regido sem presenca
da AMST (Figura 2C). Numa mesma latitude (36.5°S), foi encontrada a regido de formacao de
dgua modal (36.5°W, 36.5°S) e o aprofundamento da camada minima da concentragao de nitrato
até aproximadamente 150 m (Figura 2C). E possivel observar que, esse aprofundamento ocorre
no local onde a 4gua modal atinge profundidade de aproximadamente 220 m. No perfil vertical
com AMST em subsuperficie (Figura 2C, ao centro) e no perfil onde ndo houve detec¢ao da
AMST (Figura 2C, a direita), observamos que a camada minima da concentra¢do de nitrato
alcanca apenas 100 m de espessura. Dessa forma, podemos observar que possivelmente existe
uma correlacdo entre a formacdo da AMST no sudoeste do Atlantico Sul e o aprofundamento
da camada de concentracdo minima de nitrato na regido.
CONCLUSOES
Nos dados de climatologia do WOA13, a espessura mdxima da AMST no verdo foi de
145 m e no outono foi de 160 m e a AMST foi detectada apenas em subsuperficie. Ja no
inverno e primavera, a 4gua modal foi encontrada em superficie, em 28 perfis com espessura
médxima de 250 m no inverno, e com espessuras de até 230 m em 16 perfis na primavera,

ocorrendo formacdo de dgua modal nessas estagdes do ano. A partir dos mapas e perfis verticais
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Figura 2: (A) Perfis verticais de g (esquerda), T (centro) e S (direita) para o inverno (WOA13)
em 36.5°W e 36.5°S . A linha cinza tracejada indica os limites para 4gua modal.(B) Concentra-
coes de nitrato (esquerda), fosfato (centro) e silicato (direita) em 36.5°W, 36.5°S para o inverno
(WOA13). (C) Perfis de T (ISAS) e concentragdes de nitrato (umol/L) (MyOcean), para a la-
titude 36.5°S, mas em longitudes diferentes: em 36.5°W (a esquerda), em 24°W (ao centro) e
em 20.5 °W (a direita), para setembro de 2012.

analisados, podemos concluir que a principal forma¢do de AMST ocorre no inverno até o meio
da primavera.

Nos dados de climatologia de nutrientes do WOA 13, mostramos a partir do perfil vertical,
em 36.5°W e 36.5°S, que na mesma regido de formacdo de d4gua modal encontramos baixas
concentragdes de nutrientes da superficie até a subsuperficie em aproximadamente 150 m. Nos
dados do modelo, em setembro de 2012, encontramos um aumento da espessura da camada de
minima concentracdo de nitrato em subsuperficie, na mesma regido em que detectamos a dgua
modal em superficie. Portanto, provavelmente que existe uma correlagdo entre o aprofunda-
mento da camada superficial de concentracdo minima de nitrato e a formagao de dgua modal
subtropical. Essa mesma relacdo foi encontrada por Palter et al. (2005) em seu trabalho no
Atlantico Norte em julho de 1960 e 1997 para a Agua de Dezoito Graus. Porém, essa relagio
depende de outros processos biogeoquimicos que ndo sdo inerentes ao processo de formacao de
dgua modal. Futuramente, pretendemos realizar uma andlise temporal da formacdo de AMST
juntamente com os dados de nutrientes. Pretendemos também analisar dados de clorofila-a
adquiridos pelos resultados de modelo do MyOcean para relacionar com as concentragdes de

nutrientes encontradas para a 4gua modal.
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