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Resumo

Montes submarinos representam estruturas oceânicas capazes de interagir com correntes

marinhas gerando feições e processos oceanográficos secundários sobre a hidrodinâmica

e a comunidade biológica na região do topo. A principal cadeia de montes submarinos do

litoral leste brasileiro é a Cadeia Vitória-Trindade (CVT), com extensão de ∼ 950 km no

sentido leste-oeste entre as longitudes de 38−32𝑜𝑊 . Os processos meteo-oceanográficos

associados aos Bancos de Vitória, Jaseur, Davis e Dogaressa foram investigados a partir

de resultados de modelagem numérica, cálculo de números adimensionais, correntome-

tria in situ, fluxo de calor e ventos, a fim de verificar a relação com o aumento na

concentração de clorofila-a observado no período 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 submarinos, os

quais promoveram aumento de 2 a 3 vezes maiores nas concentrações de clorofila-a em

relação ao oceano ao redor. Esse resultado é explicado pelas características topográfi-

cas dos montes, padrão de correntes superficiais, comportamento termohalino sazonal,

fluxo de calor e dinâmica da Camada de Mistura e Camada Isotérmica. A estratificação

observada no verão sobre o topo dos montes está associada com a formação 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 co-

luna de água. As características batimétricas dos montes e a hidrodinâmica favorecem

a formação do Cone sem presença de sazonalidade, entretanto, o aprofundamento da

CM e CI, perda de calor do oceano (desestratificação) e mudança no padrão de ventos

é que irão desenvolver a Coluna de Taylor e dar condições para o desenvolvimento do

bloom de fitoplâncton sobre os montes preferencialmente nos meses de inverno.

Palavras-chave: Montes Submarinos, Hidrodinâmica, 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− 32𝑜𝑊 . 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, net heat 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

cycle on top of the seamounts, with concentrations 2 to 3 times larger than the oceanic

waters around. This result is explained by seamounts topographic feature, surface cur-

rents, thermohaline seasonal behavior, net heat flux and mixed layer and isotermal

layer dynamics. The stratification observed in summer on top of seamounts is associ-

ated 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 hydro-

dynamic favor the formation of the Cone without the presence of seasonality, however,

deepening of Mixed Layer and Isothermal Layer, net heat flux from ocean to atmo-

sphere (destratification) and change in wind patterns 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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Capítulo 1

Introdução

Montes submarinos são algumas das feições mais frequentes sobre o assoalho das ba-

cias oceânicas. Muitos deles possuem origens vulcânicas, associados ao tectonismo de

placas em seu processo de formação, ou formando cadeias de montanhas submersas. Es-

sas estruturas batimétricas podem interagir com correntes marinhas, gerando aspectos

e processos próprios com possíveis efeitos secundários sobre a biota marinha. Estu-

dos envolvendo montes submarinos são de âmbito multidisciplinar, associando aspectos

como geologia de formação, análises químicas da água marinha, produtividade primária

e desenvolvimento de cadeia trófica, além da hidrodinâmica resultante da interação das

correntes com os montes.

Uma das mais importantes cadeias de montes submarinos no litoral brasileiro é a Cadeia

Vitória-Trindade (CVT). A CVT é uma sequência linear de montes submarinos que se

situa na região pelágica do Estado do Espírito Santo no Oceano Atlântico Sul (Mo-

toki et al., 2012). Essa estrutura geológica tem direção leste-oeste, predominantemente

ao longo da latitude 20𝑜30′𝑆, com cerca de 950 km de comprimento. Nela ocorrem

aproximadamente 30 montes submarinos de forma cônica, que são considerados morfo-

logicamente como edifícios vulcânicos, dos quais 17 deles têm altura relativa superior

a 2500 m. Dentre os montes da CVT, o monte submarino de Colúmbia, Dogaressa,
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Davis e Jaseur foram confirmados como vulcões por meio de amostragens e estudos pe-

trológicos (Fodor and Hanan, 2000; Skolotnev et al., 2010). Esses montes submarinos

têm forma geral de cone, constituída por elevação no sopé, edifício vulcânico 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 edifícios vulcânicos é

de alto ângulo, variando de 15𝑜 a 25𝑜.

De acordo com as características da CVT apresentadas e a grande complexidade bi-

ológica, geológica e geomorfológica, espera-se que padrões diferenciados de interação

físico-biológica possam ocorrer ao longo de sua extensão através dos diferentes proces-

sos de gêneses associados. Essas interações podem transformar os montes submarinos

em oásis nos oceanos oligotróficos, pois muitos processos podem ocorrer ao mesmo

tempo, misturando características físicas com biológicas, tipicamente concentradas no

topo dessas feições.

Desta forma, a hipótese do presente estudo é de que os montes submarinos da CVT

atuam como impulsionadores da atividade biológica no oceano oligotrófico, através de

processos hidrodinâmicos e da interação oceano-atmosfera.

Dependendo da distância entre o topo do monte e a picnoclina sazonal, um domo isopic-

nal pode ser formado. Este domo será restrito a algumas dezenas de metros no caso de

um monte submarino raso (topo acima de 400 m de profundidade e dentro da camada

fótica), 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 profundi-

dade) (Roden, 1987). As regiões rasas do topo dos montes submarinos podem abrigar

uma alta diversidade de espécies de grupos biológicos, como recifes de corais rasos e

leitos de rodolitos, os quais possuem uma rica biodiversidade em águas relativamente

pobres em nutrientes. Esses nutrientes presentes no topo dos bancos submarinos rasos

podem ascender pela coluna de água através de processos de ressuspensão impulsiona-

dos por correntes marinhas. O desenvolvimento de uma complexa cadeia trófica pode
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se formar sobre os montes, promovendo desde o enriquecimento da produtividade pri-

mária com o aumento da biomassa fitoplanctônica até o aparecimento de organismos

nectônicos.

Os processos que resultam em aumento da clorofila-a são oriundos pela interação das

correntes com os montes submarinhos, e podem resultar em vórtices e meandros, ge-

rando feições próprias denominadas de Cone ou Coluna de Taylor, geralmente anexados

ao topo dessas estruturas. Essas feições podem favorecer a ressurgência ou subsidência

de água na região do topo planar, tornando nutrientes biodisponíveis para a cadeia

trófica e favorecendo o surgimento de florações anuais de fitoplâncton. Não apenas

as correntes superficiais podem favorecer o desenvolvimento biológico, mas também a

interação Oceano-Atmosfera através de processos como troca de calor, dinâmica da Ca-

mada de Mistura e a atuação da tensão do vento gerando turbulência (Lima and Lentini,

2009). Todos esses agentes oceanográficos em conjunto podem favorecer o aumento da

concentração de clorofila-a em águas superficiais e tornar os montes submarinos áreas

de rica biodiversidade, dependendo da profundidade do topo desses montes.

Além das características citadas anteriormente, o sistema de correntes superficiais na re-

gião da CVT sofre variação sazonal, bem como os demais aspectos meteo-oceanográficos

citados. Na região de estudo há a influência da Corrente do Brasil (CB) principalmente

na porção oeste, transportando Água Tropical (AT) através dos Bancos de Vitória,

Montágue e Jaseur, fluindo como um fluxo mais organizado no período de verão devido

a sua origem de formação ocorrer em menores latitudes nesse período em relação ao

inverno. Abaixo da AT encontra-se a Água Central do Atlântico Sul (ACAS), fluindo

na porção picnoclínica do Giro Subtropical. A ACAS bifurca-se aproximadamente na

latitude da CVT (Silveira et al., 2000) e parte dela flui para norte como a Sub-Corrente

Norte (SBN) do Brasil enquanto a outra vai para o sul incorporada à CB. A ACAS

se constitui como uma das massas de água presentes em processos de ressurgência no

litoral brasileiro (Lorenzetti et al., 1988; Rodrigues and Lorenzetti, 2001; Castelão and
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Barth, 2006).

Em função dos aspectos já descritos, os principais objetivos do estudo são 1) Avaliar

os aspectos morfológicos dos montes submarinos, a hidrodinâmica e a estrutura física

da coluna de água para determinar quais montes apresentam condições favoráveis para

um desenvolvimento biológico; 2) Identificar se existem fatores favoráveis e um período

preferencial para este desenvolvimento biológico; e 3) Analisar a existência de atividade

biológica fitoplanctônica diferenciada entre os montes submarinos da CVT. Para atin-

gir esses objetivos, foram realizadas análises das variabilidades sazonais das correntes

superficiais através dos resultados de modelagem numérica, foram avaliados fluxos de

calor na interface Oceano-Atmosfera, a dinâmica da Camada de Mistura (CM) e da

Camada Isotérmica (CI), foram analisados dados de corrente medidos in situ, o padrão

de ventos, além de mapas mensais da concentração de clorofila-a oriundos de imagens

de satélite.

Para o desenvolvimento do estudo de correntes superficiais, a COPPE/UFRJ (Instituto

Alberto Luiz Coimbra de Pós-Graduação e Pesquisa de Engenharia da Universidade Fe-

deral do Rio de Janeiro) desenvolveu uma modelagem numérica 1/24𝑜 através do modelo

HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean Model), o qual foi utilizado em uma versão que foi

adaptada para o Oceano Atlântico através de uma sequência de aninhamentos de grade

(Gabioux et al., 2013). O objetivo do aninhamento é de melhor representar a interação

de correntes com feições batimétricas, dando indícios para estudos futuros que possam

detalhar melhor os processos presentes nos montes submarinos, bem como proporcionar

a aplicação da teoria descrita na literatura.

Os resultados desta simulação foram associados com dados mensais e semanais do sen-

sor 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 região de estudo

e fluxo de calor através de dados de Reanálise do NCEP/NCAR (National Centers

for Atmospheric Prediction/National Center for Atmospheric Research). Juntamente
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com essas informações foram utilizados dados de ADCP (Acoustic Doppler Current

Profiler) processados com o auxílio do CODAS-UHDAS (Common Ocean Data Access

System-University of Hawaii Data Acquisition System) de dois cruzeiros oceanográficos

ocorridos em Novembro/Dezembro de 2011 e Julho de 2013 sobre a região da CVT.

Finalmente, o estudo está organizado pela presente Introdução (Capítulo 1), a identi-

ficação da Área de Estudo no Capítulo 2 com as principais características geológicas e

biológicas da CVT, seguido pela Fundamentação Teórica (Capítulo 3) e das Evidências

in e ex-situ de processos biológicos e meteo-oceanográficos (Capítulo 4). O Capítulo 5

descreve os Materiais e Métodos usados no estudo, o Capítulo 6 abrange os Resultados

encontrados e as Discussões e, por fim, o Capítulo 7 finaliza o estudo com as Conclusões

finais.



Capítulo 2

Área de Estudo

A CVT (Figura 2.1) é considerada como um alinhamento magmático originado de hot-

spot (Herz, 1977; Fodor and Hanan, 2000). A CVT e o alinhamento magmático de

rochas alcalinas de Poços de Caldas e Cabo Frio formam uma sequência contínua 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 será avaliada entre os limites do Banco de Vitória até o

Banco de Colúmbia, dando maior destaque aos três principais montes submarinos da

cadeia, o Banco de Vitória, Banco de Jaseur e Banco de Davis.

O Banco de Vitória e Banco de Congress estão presentes a oeste da região da CVT

na proximidade com a plataforma continental de Abrolhos, e têm notáveis diferenças

morfológicas com os montes submarinos de edifícios vulcânicos, como por exemplo, a

forma não cônica e o topo planar com grandes extensões (Thomaz-Filho and Rodrigues,

1999).

O Banco de Vitória e o Banco de Congress estão conectados, formando um banco

complexo, denominado no presente estudo como Banco de Vitória, com comprimento

total de 150 km e largura média de 15 km, com um topo planar de área total de 1420

𝑘𝑚2. Esses bancos têm o topo planar incomparavelmente maior do que os edifícios
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vulcânicos.
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Figura 2.1: Área de estudo compreendendo a distância entre o Banco de Vitória e o
Banco de Colúmbia. As isóbatas de 50, 200, 1000 e 2000 m são mostradas na figura.

O talude norte do Banco de Vitória e do Banco de Congress são sub-paralelos ao ta-

lude sul do Banco de Besnard, apresentando uma forma de encaixe. Portanto, esses dois

montes poderiam ter constituído parte da plataforma continental de Abrolhos e foram

desintegrados e transportados até a presente posição com uma distância de migração

de 150 km na época do estágio inicial da separação dos continentes. Nesse sentido,

considera-se que eles não são edifícios vulcânicos, mas sim fragmentos de plataforma

continental desintegrados.

Já os Bancos de Davis e Jaseur foram confirmados como vulcões por meio das amostra-

gens e estudos petrológicos (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 caracterís-
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ticas fazem do Banco de Davis a feição da CVT mais próxima dos estudos numéricos

idealizados com montes submarinos. O Banco de Jaseur é caracterizado pela área de

topo planar com comprimento de 120 km e largura de 15 km, sendo alongado no sentido

leste-noroeste. Esse monte não tem forma cônica, sugerindo que ele é constituído por

pelo menos três edifícios vulcânicos de 4000 m de altura e 30 km a 50 km de diâmetro

de base.

As principais características batimétricas dos montes submarinos da CVT estão pre-

sentes na Tabela 2.1. O valor 𝛿 representa a razão entre a altura do monte (ℎ𝑜) e a

profundidade (H). A isóbata de 200 m foi selecionada como a base para representar

o diâmetro do monte, de acordo com os valores presentes no Atlas GEBCO (General

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

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

Monte Submarino Diâmetro (m) Prof. do topo (m) 𝛿

Banco de Vitória 150000 50 0.95
Banco de Montágue 10000 50 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 Colúmbia 20000 150 0.94

Os montes submarinos supracitados estão associados a alta atividade biológica so-

bre os topos. Pereira-Filho et al. (2012) informaram que o topo do Banco de Vitória,

Banco de Jaseur e Banco de Davis são 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 são nódulos calcários formados principalmente (>50%) por algas
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coralinas (Corallinales, Rhodophyta) (Foster, 2001). Essas estruturas são importantes

engenheiros do ecossistema (Foster et al., 2007), proporcionando um habitat complexo

estruturalmente com alta biodiversidade associada, cobrindo vários grupos taxonômicos

desde microorganismos e macroalgas até peixes e tartarugas (Amado-Filho et al., 2007,

2010; Pena and Barbara, 2008; Riul et al., 2009). Com base na abundância, dimensões

e taxa de crescimento dos nódulos, Pereira-Filho et al. (2012) estimaram a média de

produção de 𝐶𝑎𝐶𝑂3 a uma taxa de 0,4 a 1,8 𝑘𝑔.𝑚−2.𝑎𝑛𝑜−1. Com isso, os autores con-

cluíram que o topo desses montes submarinos proporcionam áreas extensas de corais

rasos com aproximadamente 0,3% dos bancos de carbonato do mundo. A importância

dos leitos de rodolitos encontrados no Banco de Abrolhos é ainda amplamente subes-

timado (Amado-Filho et al., 2012). Nessa região a produção de 𝐶𝑎𝐶𝑂3 é comparada

aos maiores depósitos biogênicos existentes, tendo aproximadamente 5% dos bancos

de carbonato espalhados pelo mundo. Como o Banco de Vitória, Banco de Besnard e

Banco de Congress representam uma extensão da plataforma continental de Abrolhos,

é de se esperar, e como já citado por Pereira-Filho et al. (2012), que os topos desses

montes sejam ricos em rodolitos. Todos esses fatores sugerem uma alta atividade bioló-

gica associada ao topo desses montes, cujos processos oceanográficos podem viabilizar o

aumento na concentração de nutrientes e proporcionar florações anuais de fitoplâncton

na região do topo e ao seu redor.

A CVT está presente em uma área de complexa hidrodinâmica onde a principal cor-

rente presente na região é a CB. A CB é uma corrente de contorno oeste associada ao

Giro Subtropical do Atlântico Sul que se origina a partir da Bifurcação da Corrente

Sul Equatorial (BiCSE), formando também a Corrente Norte do Brasil (Stramma and

England, 1999) que segue em direção ao Equador.

Diferentes autores analisaram a latitude de ocorrência da BiCSE. Stramma and England

(1999) mostraram que a bifurcação ocorre aproximadamente em 15𝑜𝑆 nos primeiros 150

m de profundidade, enquanto Rodrigues et al. (2006) mostraram que a BiCSE ocorre
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em 14𝑜𝑆, na mesma profundidade e, por fim, Soutelino (2008) mostrou, com dados

sinóticos e médias de verão, que a BiCSE nos primeiros 150 m ocorre em 10𝑜𝑆. Após a

bifurcação, a CB flui para o sul ao longo da região de quebra de plataforma, até atingir

a área da Convergência Subtropical (entre 33𝑜𝑆 e 38𝑜𝑆), onde conflui com a Corrente

das Malvinas e se separa da costa (Garzoli and Garrafo, 1989).

Entre 15𝑜𝑆 e 20𝑜𝑆, a CB é uma corrente rasa, estreita, quente (temperatura > 20𝑜𝐶)

e salina (> 36) (Silveira et al., 2000; Silveira, 2006), transportando entre 4 e 6 Sv (Mi-

randa and Castro, 1981; Evans et al., 1983). Segundo estimativas de Signorini et al.

(1989) realizadas entre 19𝑜𝑆 e 25𝑜𝑆 a CB tem um núcleo de máxima velocidade va-

riando entre 0,3 𝑚.𝑠−1 e 0,4 𝑚.𝑠−1 associada à presença da AT + ACAS, com uma

largura de aproximadamente 25-30 km (Silveira et al., 2000).

A AT foi descrita primeiramente por Emilson (1961) como parte da massa de água

quente e salina que ocupa a superfície do Atlântico Sul Tropical, enquanto a ACAS foi

descrita inicialmente por Wust (1935) e Defant (1941), e consiste numa massa de água

formada por subducção na Convergência Subtropical, e subsequente espalhamento ao

longo da superfície de densidade adequada ao seu ajustamento hidrostático (Sverdrup

et al., 1942). Aplicando o critério do método termodinâmico para a região oceânica

que abrange a CVT, Santos (2011) determinou que a interface entre a ACAS e a AT

ocorre na isóbara de 172 dbar, enquanto que a interface entre a ACAS e a AIA (Água

Intermediária Antártida) ocorre em 366 dbar.

Abaixo da CB, a AIA é transportada pela CCOI (Corrente de Contorno Oeste Inter-

mediária) que flui no sentido N-NE transportando de 2 a 4 Sv entre 800 e 1000 m de

profundidade, atingindo velocidades máximas de 0,3 𝑚.𝑠−1 (Schmid et al., 1995).

Ao sul de 18𝑜𝑆 a CB comporta-se de modo bastante instável devido a presença do Banco

de Abrolhos e da CVT, com instabilidades originadas pelo efeito batimétrico que gera

meandramentos ao longo do percurso da CB nessa região. A CB trifurca-se ao interagir

com a CVT, onde a maior parte de seu volume atravessa os canais central e externo,
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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 relação ao comportamento das correntes ao longo da

CVT. Entretanto, um dos consensos refere-se com a complexidade do sistema de fluxo

interagindo com a CVT, principalmente em sua porção oeste. Ao longo da passagem do

ramo externo da CB, a CVT influencia diretamente na hidrodinâmica oceânica local,

determinando uma variabilidade espaço-temporal do movimento da CB. Após a passa-

gem pela CVT, a CB volta a se organizar nas imediações do Embaiamento de Tubarão,

aumentando inclusive o seu transporte de volume, devido a contribuição recebida pela

ACAS (Silveira, 2006).

A oeste da CVT, no Embaiamento de Tubarão, ocorre o Vórtice de Vitória (VV), uma

feição ciclônica associada com a interação entre água fria de ressurgência e a CB (Sch-

mid et al., 1995). O VV está associado com alta produtividade biológica, concentração

de nutrientes e valores de clorofila-a (Schmid et al., 1995). Segundo Schmid et al.

(1995) o VV é uma feição semi-permanente e representa uma estrutura que pode estar

ligada aos efeitos da topografia no fluxo da CB, tendo importante papel biológico na

região. Silveira (2006) concluiu que o VV não se trata de uma feição permanente ou

estacionária na região, visto que no inverno nenhuma feição similar foi encontrada.



Capítulo 3

Fundamentação Teórica

3.1 Montes Submarinos

Os montes submarinos, assim como a maioria das declividades oceânicas, podem ser

caracterizados como áreas hidrodinamicamente mais ativas, em comparação às zonas

abissais. A natureza abrupta dos montes submarinos pode causar desvios em fluxos

oceânicos de larga escala, gerando uma variabilidade espaço-temporal no campo de cor-

rentes (Royer, 1978; Roden, 1994). Muitas dessas características particulares incluem

células de circulação fechadas ao redor dos montes (Freeland, 1994), domo de densidade

superficial sobre os topos (Owens and Hogg, 1980), amplificação de movimentos de maré

(Brink, 1995) e aumento da mistura vertical (Kunze and Sanford, 1997; Eriksen, 1998).

Além do fluxo incidente e o efeito periódico das marés, o campo vertical de densidade e

a rotação da Terra atuam também como um importante agente gerador de circulação.

Alguns autores como Proudman (1916) e Taylor (1917) analisaram o efeito da rotação

da Terra e das características de vorticidade sobre os montes submarinos quando ocorre

a colisão de um fluxo homogêneo e estacionário. Sob a influência da rotação da Terra,

o fluxo é dividido pelo monte e então acelerado para um lado (lado direito observando

à jusante do fluxo para o hemisfério sul), formando um isolado fluxo com padrão de
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circulação anticiclônica ao redor da estrutura (Roden, 1987; Codiga and Eriksen, 1997).

Muitas dessas estruturas formadas são 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 feições interferem bastante na dinâmica biológica des-

ses locais.

A formação do Cone ou da Coluna de Taylor é fundamentada pelo princípio da con-

servação da vorticidade potencial (Π), na qual um fluido oceânico barotrópico manterá

suas características de vorticidade potencial constantes ao longo de sua trajetória na

ausência de forças externas, de acordo com a Equação 3.1.

Π =
𝜁 + 𝑓

𝐷
(3.1)

Onde 𝜁 é a vorticidade relativa (Equação 3.2), positiva no sentido de rotação da

Terra, f representa a vorticidade planetária (Equação 3.3) e D é a profundidade local.

𝜁 =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
− 𝜕𝑢

𝜕𝑦
(3.2)

𝑓 = 2 * Ω * 𝑠𝑒𝑛(𝜑) (3.3)

Na Equação 3.2, v representa a componente meridional da velocidade e u a compo-

nente zonal, enquanto na Equação 3.3
−→
Ω é a velocidade angular da Terra (7,29 * 10−5

𝑟𝑎𝑑.𝑠−1) e 𝜑 é a latitude.

Considerando um fluxo oceânico de um fluido barotrópico em latitude constante no

Hemisfério Sul (-f), ao passar sobre um monte submarino ele sofre compressão com a

diminuição da profundidade, aumento de sua inércia rotacional e adquire vorticidade

relativa positiva (+𝜁) para manter constante a vorticidade potencial. Após passar pela

estrutura o fluxo sofre estiramento com o aumento da profundidade, diminuição da sua
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inércial rotacional e adquire vorticidade relativa negativa (-𝜁). Nesse sentido, sobre o

monte submarino se formará um giro anticiclônico. Em um oceano barotrópico homogê-

neo o domo formado sobre o topo do monte submarino pode extender-se até a superfície,

formando a Coluna de Taylor (Figura 3.1). Por outro lado, em um oceano estratificado,

o domo não chegará até a superfície, formando o Cone de Taylor (Figura 3.2) (Huppert,

1975; Huppert and Bryan, 1976).

Figura 3.1: Representação esquemática do estiramento e compressão de um fluido ao
passar por um monte submarino no Hemisfério Norte. Fonte: Pitcher et al. (2007).

Fluxos energéticos de marés podem desempenhar importante papel na geração de

células de circulação sobre os montes. Por exemplo, Eriksen (1991) e Kunze and Sanford

(1997) verificaram que em muitos casos os fluxos anticiclônicos em montes submarinos

(por exemplo, os montes Fieberling e Cobb) foram associados principalmente às marés,



15 3.1. Montes Submarinos

e não às correntes incidentes. Esse processo é mais característico em áreas de baixa

energia de correntes (regiões oceânicas fora de alcance das correntes de contorno leste e

oeste) e com maiores amplitudes de maré. Esse processo de magnificação das correntes

de maré é denominado de ajustamento da maré.

Figura 3.2: Características da circulação residual e domo isopicnal formando um Cone
de Taylor sobre um monte submarino no Hemisfério Norte. Fonte: Pitcher et al. (2007).

O ajustamento é o resultado da interação não linear das correntes com a declividade

batimétrica onde, por um efeito combinado da batimetria com a fricção, se produz as-

simetria no transporte de maré durante seu ciclo (Eriksen, 1991). O ajustamento de

maré leva a uma circulação secundária sobre o topo do monte submarino, consistindo

em células verticais fechadas que geram subsidência no topo e afastamento de água

sobre os flancos (Eriksen, 1991; Brink, 1995) (Figura 3.3). Esse processo resulta em

uma anomalia de água quente sobre o monte (Haidvogel et al., 1993), podendo adquirir

velocidade de descida em torno de 25 𝑚.𝑑𝑖𝑎−1, como no monte submarino Fierbeling

(Brink, 1995).

A geração de Cone ou Coluna de Taylor não depende somente das condições do fluxo,

mas também das características morfológicas do monte, tais como sua dimensão linear
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(L), sua altura (ℎ𝑜) e sua razão de profundidade (𝛿) (Figura 3.4).

Figura 3.3: Representação esquemática da circulação vertical secundária sobre o monte
submarino. Fonte: Adaptado de Pitcher et al. (2007).

Figura 3.4: Esquema dos fatores físicos que controlam a dinâmica localizada em montes
submarinos. L representa o comprimento do monte e ℎ𝑜 sua altura. Fonte: Adaptado
de Pitcher et al. (2007)

Entretanto, uma das questões que devem ser analisadas seria qual é a forma ideal de

um monte submarino capaz de interagir com um fluxo a fim de proporcionar condições

ideais para a formação e manutenção de um domo isopicnal sobre o monte.

Através de experimentos numéricos com um monte submarino ideal (na forma de uma
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tangente hiperbólica), Beckmann (1999) respondeu a essa pergunta utilizando três pa-

râmetros básicos: Fração de altura (𝛿) entre o monte e a profundidade total, raio do

monte (R) e declividade (%). A declividade representa a divisão entre a diferença de

altura com a distância 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 máximo de ressonância e ajuste médio

do fluxo ocorreu para um raio de 20 km, enquanto que as variações da declividade do

monte entre 24% e 30% apresentaram as melhores condições de ajuste do fluxo para

formação do domo isopicnal. Encostas mais íngrimes parecem ter capacidade limitada

em aprisionar ondas para uma forçante periódica. Por fim, as mais fortes amplificações

parecem ocorrer em montes submarinos intermediários (topo acima de 400 m porém

fora da zona fótica) e altos (topo acima de 400 m e dentro da camada fótica), enquanto

que um máximo correspondente de ajuste de fluxo foi somente observado para montes

submarinos altos.

Figura 3.5: Amplificação ressonante (linha sólida) e geração de fluxo médio (linha pon-
tilhada) para uma forçante periódica. O quadro (a) mostra que as melhores condições
de formação do domo isopicnal são 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 (c) mostra que a altura fracional acima de 0,7 mostra as
melhores condições de formação do domo. Fonte: Adaptado de Beckmann (1999).

Entretanto, no oceano real não existem perfeições nem valores exatos, mas estratifi-

cação, variabilidade na velocidade e direção das correntes, turbulência e formas irregu-
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lares nos montes submarinos, o que leva a supor que as condições para a formação da

Coluna de Taylor sejam mais complexas. Nesse sentido, números adimensionais foram

utilizados por diversos autores na tentativa de melhor determinar a possibilidade de

formação dessas estruturas.

A altura fracional (𝛿) de um monte submarino (Equação 3.4) foi utilizada por Chapman

and Haidvogel (1992) para classificá-lo em pequeno (𝛿 < 0,4), médio (0,4 < 𝛿 < 0,7)

ou alto (𝛿 > 0,7).

𝛿 =
ℎ𝑜
𝐻

(3.4)

A importância da rotação da Terra na dinâmica sobre o monte submarino pode ser

avaliada pelo número de Rossby (𝑅𝑜) (Equação 3.5). Chapman and Haidvogel (1992)

concluíram que para 𝑅𝑜 > 0,2 o Cone de Taylor não se formará.

𝑅𝑜 =
𝑈

𝑓 * 𝐿
(3.5)

Onde U é a velocidade de fluxo sobre o monte submarino (𝑚.𝑠−1) e L é o compri-

mento do monte (m). Os autores mostraram que a formação do Cone ou Coluna de

Taylor depende do valor de 𝛿, considerando-se uma condição de quasi-geostrofia de um

fluxo homogêneo colidindo com um monte submarino com topografia Gaussiana. Para

um 𝛿 > 0,7, o Cone de Taylor somente se formará para um 𝑅𝑜 < 0,15 (Figura 3.6). Nas

condições do estudo realizado pelos autores a formação temporária do Cone de Taylor

ficou restrita para 0,1 < 𝑅𝑜 < 0,2 e 0,4 < 𝛿 < 0,7.

A relação entre 𝑅𝑜 e 𝛿 caracteriza o 𝐵𝑅 (Equação 3.6), denominada de Parâmetro de

Bloqueio (Roden, 1987).

𝐵𝑅 =
ℎ𝑜 * 𝑓 * 𝐿
𝐻 * 𝑈

(3.6)
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Figura 3.6: Condições de formação do Cone de Taylor. TT representa a formação
temporária do Cone de Taylor . Fonte: Chapman and Haidvogel (1992)

Onde f é o parâmetro de Coriolis (𝑠−1), L é o comprimento do monte submarino,

H é a profundidade total e U é a velocidade do fluxo incidente. O autor determinou

que para valores de 𝐵𝑅 ≃ 4 haverá um vórtice anticiclônico que permanece no topo do

monte, se 𝐵𝑅 ≃ 12,5 o vórtice permanece anexado ao topo do monte, e se 𝐵𝑅 ≃ 18, o

vórtice anticiclônico se forma e se desprende junto ao fluxo à jusante.

Em situações de estratificação oceânica é aplicado o número de Burger (B) (Equação

3.7) para quantificar a importância relativa da estratificação vertical e da escala de

altura para a escala da força de Coriolis e o comprimento horizontal, determinando

qual fator é mais importante no controle das características do fluxo (Hogg, 1973;

Huthnance, 1978).

𝐵 =
𝑁2 *𝐻2

𝑓2 * 𝐿2
(3.7)

Onde N representa a estratificação vertical (Equação 3.8).

𝑁 = [(−𝑔

𝜌
) * (

𝑑𝜌

𝑑𝑧
)]1/2 (3.8)
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Onde g representa a aceleração da gravidade (9,81𝑚.𝑠−2) e z é a coordenada vertical.

Pequenos valores de B indicam que os efeitos de estratificação do fluxo formando Cone

ou Coluna de Taylor são menos importantes em relação às escalas batimétricas. Se a

estratificação aumenta o domo isopicnal acima do monte diminui exponencialmente sua

extensão vertical (escalado por ℎ𝑐 - Equação 3.9) a partir da profundidade do topo em

direção à superfície (Owens and Hogg, 1980).

ℎ𝑐 =
𝐿 * 𝑓
𝑁

(3.9)

O posicionamento da picnoclina em relação à profundidade do topo dos montes in-

fluencia no deslocamento vertical do domo. Em montes profundos (topo abaixo dos 400

m e termoclina distante do topo) pode se desenvolver grandes deslocamentos verticais.

Por outro lado, em montes intermediários e rasos (topo dentro da zona fótica) o desen-

volvimento vertical do domo é menor (Genin, 2004).

O desenvolvimento de vórtices ciclônicos e anticiclônicos 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 ressurgência à

montante e subsidência à jusante da direção do fluxo. Um par de vórtices será formado,

sendo um anticiclônico e outro ciclônico. O vórtice ciclônico se forma anexado ao monte

e posteriormente advectado à jusante, enquanto que um vórtice anticiclônico permanece

sobre o monte. Em um ambiente fortemente estratificado, um vórtice ciclônico pode

ocorrer sobre um anticiclônico (Roden, 1987).

3.2 Interações Biológicas

Os processos hidrodinâmicos ao redor dos montes submarinos podem resultar em uma

complexa interação de correntes marinhas com as declividades batimétricas, gerando
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vórtices e meandros. Esses processo podem desencadeando uma série de respostas bioló-

gicas, enriquecendo o ambiente marinho e criando verdadeiros oásis no oceano profundo

oligotrófico, através do aumento ou retenção da biomassa.

A produtividade está ligada principalmente ao crescimento do fitoplâncton, que é limi-

tado pela variabilidade de nutrientes e luz. A disponibilidade de nutrientes em regiões

pelágicas é provavelmente o principal limitante em regiões oceânicas tropicais, já que

estas não possuem problemas em disponibilidade de luz.

O enriquecimento da biomassa de fitoplâncton é frequentemente encontrado em associ-

ação com batimetrias abruptas tais como headlands, bancos e ilhas devido a entrada de

nutrientes inorgânicos para dentro de águas superficiais via processos de mistura (Mann

and Lazier, 1996). Dower et al. (1992) e Comeau et al. (1995) registraram um aumento

na geração de biomassa através de análises de fitoplâncton sobre o monte submarino

Cobb em 1991. Mouriño et al. (2001) também observaram no monte submarino Great

Meteor o enriquecimento de biomassa fitoplanctônica. No monte submarino Fieberling

também foi observado o enriquecimento da produtividade primária e aumento de bio-

massa, principalmente sobre os flancos (Haury et al., 2000).

Normalmente, a condição de enriquecimento deve ocorrer de forma periódica ou estacio-

nária, de modo a permitir que a produtividade se desenvolva. Dentre os processos físicos

mencionados capazes de gerar esse aumento na produtividade, seis merecem destaque:

1. Domo isopicnal devido a formação do Cone de Taylor trará águas ricas em nu-

trientes para águas superficiais, em particular para dentro da zona eufótica em

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

2. Domo isopicnal pode gerar regiões localizadas de alta estratificação de densidade

sobre os montes submarinos, o qual pode estabilizar a coluna de água, ajudando

a promover a produtividade (Comeau et al., 1995).
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Figura 3.7: Esquema mostrando fluxo vertical de nutrientes associado com processos
dinâmicos agindo nos montes submarinos. Fonte: Adaptado de Pitcher et al. (2007)

3. Aumento da mistura vertical devido a estratificação da maré, aceleração do fluxo

e interação de ondas internas podem também misturar nutrientes em águas pro-

fundas e levá-las à superfície.

4. Padrão de circulação fechado ou semi-fechado ao redor dos montes submarinos po-

dem também ser um importante mecanismo de retenção de material, ou advectá-

lo para águas vizinhas, aumentando a produtividade nos montes (Goldner and

Chapman, 1997; Mohn and Beckmann, 2002) (Figura 3.8).

5. Aceleração de fluxo assimétrico nos flancos dos montes submarinos, ou topo, po-

dem aumentar os fluxos horizontais de material orgânico com implicações para a

distribuição de sedimentos ao redor dos montes (Roberts et al., 1974; Turnewitsch

et al., 2004).

6. Advecção de material orgânico (plâncton, entre outros) e nutrientes a partir de

campos distantes para dentro de uma esfera de influência do monte submarino

pode ser significante se os processos dinâmicos locais não sustentarem condições

para o enriquecimento da produtividade sobre os montes submarinos e uma fonte
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externa de nutrientes/alimento é necessária.

Figura 3.8: Esquema mostrando processos advectivos nos montes submarinos do Hemis-
fério Norte: 1 - matéria orgânica e larvas retidas por circulação vertical e anticiclônica;
2 - subsidência de material orgânico para a comunidade bentônica; 3 - incidência de
corrente com entranhamento; 4 - dispersão advectiva e desenvolvimento de manchas
bioógicas. Fonte: Pitcher et al. (2007)

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

retenção significativa de partículas ocorreria. A retenção pela circulação dependeria da

aceleração da velocidade e da proximidade das partículas na região de máxima veloci-

dade residual, resultando em uma maior retenção. Mouriño et al. (2001) estimaram um

tempo de residência de aproximadamente 3 semanas sobre o monte submarino Great

Meteor. Dower et al. (1992) observaram um enriquecimento nos níveis 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

Pacífico com uma escala de tempo de semanas. O monte submarino Great Meteor, com

topo a 400 m da superfície, apresentou produtividade primária de modo sazonal e em

escalas de tempo curtas (Mouriño et al., 2001).

Genin and Dower (2007) informaram que manchas de água de ressurgência devem per-

manecer sobre um monte submarino tempo suficiente para afetar a produção do zoo-

plâncton, pelo menos durante um ciclo de geração (semanas à meses). A ausência do



Capítulo 3. Fundamentação Teórica 24

desenvolvimento de zooplâncton a níveis tróficos superiores sugere que águas de ressur-

gência gerada pelos montes submarinos raramente penetram na camada fótica e quase

nunca permanecem aprisionadas acima do monte mais do que poucos dias. Embora um

longo tempo de residência seja teoricamente possível como parte de um Cone de Taylor,

nenhum estudo já realizado mostrou uma alta concentração de biomassa de zooplâncton

sobre um monte submarino. Muito pelo contrário, alguns estudos sobre montes subma-

rinos no leste do Pacífico (Genin et al., 1988, 1944) e oceano Atlântico (Nellen, 1973)

mostraram que águas sobrejacentes aos montes submarinos tinham menor biomassa de

zooplâncton do que nas águas vizinhas, mostrando que a dinâmica desses organismos

sobre o monte provavelmente não é relacionada ao local.

Embora o aumento da concentração tenha sido observado nos montes submarinos no

leste do Pacífico, nem sempre manchas de clorofila-a são uma característica consistente

(Genin and Boehlert, 1985; Mouriño et al., 2001). Esse autores sugerem que a varia-

bilidade é a característica mais marcante, como se o processo ocorresse em forma de

pulsos, dependente da sazonalidade, incidência de correntes, podendo também variar

em escala e profundidade.
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Evidências in e ex-situ

Estudos realizados sobre os montes submarinos da CVT mostraram que sobre os to-

pos existe a presença de leitos de rodolitos (Pereira-Filho et al., 2012), relacionados à

alta atividade biológica principalmente sobre os Bancos de Vitória, Banco de Jaseur

e Banco de Davis. Associados aos rodolitos o topo desses montes submarinos propor-

cionam áreas extensas de corais rasos, proporcionando um hábitat complexo com alta

biodiversidade (Foster et al., 2007).

Estimativas de concentração de clorofila-a in situ e de nutrientes sobre os montes da

CVT também foram realizadas pelo Programa de Avaliação do Potencial Sustentá-

vel dos Recursos Vivos da Zona Econômica Exclusiva (REVIZEE) Score Central com

pontos amostrais no litoral sudeste (Figura 4.1). O REVIZEE foi um programa inte-

rinstitucional e multidisciplinar que teve entre seus objetivos a obtenção de um quadro

oceanográfico de caráter abrangente, incluindo as áreas das oceanografias física, quí-

mica, geológica e biológica no final da década de 90. O Programa REVIZEE, coorde-

nado pelo Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hídricos e da Amazônia Legal

(MMA), através da Secretaria de Coordenação dos Assuntos do Meio Ambiente (SMA)

/Departamento de Gestão Ambiental (DEGAM), realizou o levantamento dos potenci-

ais sustentáveis de captura dos recursos vivos na Zona Econômica Exclusiva (ZEE) .
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Figura 4.1: Distribuição da malha amostral do Programa REVIZEE - Score Central.
Os pontos demarcam as coletas realizadas no período de Novembro e Dezembro/1998.

Além de legalizarem o Brasil quanto ao atendimento das disposições da Convenção

das Nações Unidas sobre o Direito do Mar no que se refere aos recursos vivos, os resul-

tados obtidos também permitiram o reordenamento do setor pesqueiro nacional, tendo

como base dados técnico-científicos consistentes e atualizados.

Os dados de clorofila-a obtidos pelo Programa comprovaram a oligotrofia das águas

oceânicas da região, porém concentrações maiores (> 0,3 𝜇M) foram observadas sobre

a CVT, podendo refletir a fertilização da zona fótica (Metzler et al., 1997).

As campanhas de 1998 (primavera) e 2000 (outono) do Programa REVIZEE mostraram

que sobre essas regiões as concentrações sobre os montes foram em torno de 2 a 3 vezes

maiores do que as águas ao seu redor, condição essa mais evidente em geral nos meses

de inverno (Silva, 2001). Sobre o Banco de Vitória os resultados mostraram valores

em torno de 0,1-0,15 𝑚𝑔.𝑚−3 no verão, subindo para 0,2-0,25 𝑚𝑔.𝑚−3 no outono, e
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atingindo o máximo em torno de 0,3-0,4 𝑚𝑔.𝑚−3 no inverno, voltando a decair a partir

da primavera.

Os resultados bio-ópticos do REVIZEE sobre os montes submarinos mostraram que a

comunidade fitoplanctônica coletada não havia se desenvolvido para níveis tróficos de

maior biomassa, consistindo em sua maioria de organismos pico e nanoplanctônicos, e

pouca biomassa zooplanctônica. Essa informação indica que a cadeia alimentar sobre

os montes submarinos não se desenvolveu até maiores níveis tróficos, ou seja, o enri-

quecimento por nutrientes de águas profundas não durou tempo suficiente para esse

desenvolvimento.

Os resultados obtidos em campo apontaram o Banco de Davis, como o de maior den-

sidade picoplanctônica heterotrófica e nanoplâncton autotrófico, com 2𝑥109 𝑐𝑒𝑙.𝐿−1

e > 1,5𝑥106 𝑐𝑒𝑙.𝐿−1, respectivamente. O nanoplâncton heterotrófico também teve

maiores concentrações de densidade nas estações mais extremas da CVT, com valores

maiores do que 10𝑥105 𝑐𝑒𝑙.𝐿−1. Os maiores valores de densidade do microfitoplâncton

(> 9𝑥102 𝑐𝑒𝑙.𝐿−1) ocorreram na camada superficial até 50 m, na região compreendida

entre o Banco de Abrolhos e o Cabo de São Tomé, incluindo máximos pontuais na CVT

(Tenenbaum et al., 2007).

Em águas oceânicas as concentrações de nutrientes diminuem com o aumento de dis-

tância da costa, refletindo fontes terrestes e costeiras, naturais (rios e manguezais, por

exemplo), ou antropogênicas (esgoto não tratado, lixiviação da agricultura, entre ou-

tros) (Costa Jr et al., 2008). Os resultados do REVIZEE mostraram que espacialmente

o ortofosfato (forma assimilada de Fósforo para o fitoplâncton) caracterizou a oligotro-

fia da região central da zona econômica exclusiva, com valores mais elevados (> 1,0

𝜇M) nas estações situadas sobre a CVT (Rezende et al., 2007).

As maiores concentrações de nitrogênio amoniacal (fonte mais energética de nitrogênio

inorgânico para assimilação pelo fitoplâncton) foram encontradas nas estações localiza-

das no litoral sul da Bahia, sobre a plataforma continental, e ao longo da CVT (> 0,3
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𝜇M). As concentrações de nitrogênio amoniacal são em geral muito baixas em regiões

oceânicas, caracterizando o seu aspecto oligotrófico. Os dados de nitrito analisados

pelo REVIZEE mostraram concentrações mais elevadas desse nutriente (> 0,15 𝜇M)

na região da CVT, onde segundo Rezende et al. (2007) as características geológicas da

região favorecem o afloramento da ACAS e o transporte de nutrientes oriundos da zona

afótica. Apesar dos autores citarem esse processo de ressurgência da ACAS sobre os

montes submarinos da CVT, eles não explicaram como ocorre (forçantes e variabilidade

espaço-temporal, por exemplo) e nem quais foram os critérios e análises utilizadas para

caracterizar a presença dessa massa de água na região.

Os valores de nitrato acompanharam a tendência dos valores de ortofosfato e nitrogênio

amoniacal, com altas concentrações encontradas na região da CVT. O nitrato é regene-

rado pelas bactérias a partir da oxidação de formas orgânicas nitrogenadas e participa

como principal elemento nutriente para o fitoplâncton. No caso do nitrato, a velocidade

de disponibilização é menor que a de consumo, tornando-o dessa forma um elemento

limitante ao desenvolvimento das algas (Niencheski et al., 1999).

O silicato também apresentou altas concentrações sobre a CVT, principalmente em

torno da profundidade de 200 m. Esse nutriente é muito importante pois atua no de-

senvolvimento de organismos fitoplanctônicos (diatomáceas, por exemplo), que utilizam

esse elemento nutritivo na produção de suas carapaças.

Os resultados sobre a distribuição espacial da concentração dos nutrientes na região de

estudo obtidos pelo REVIZEE serviram para mostrar que as regiões de ressurgência

de água costumam ser identificadas por diferenças em suas características químicas,

mostrando que sobre a CVT a causa provável de ascensão de nutrientes seria a menor

profundidade do topo dos montes, associada a uma modificação na passagem das cor-

rentes (Bonecker et al., 1992).

Além das medições in situ, muitos trabalhos desenvolvidos ao longo do litoral brasileiro

utilizaram imagens de satélite para analisar a distribuição espaço-temporal da concen-
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tração 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

extração dos dados. Os resultados mostraram as maiores concentrações de clorofila-a

durante o período de inverno, possivelmente os meses de maior biomassa.

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

nas Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.5, respectivamente. O ano de 2005 foi

escolhido por representar o ano no qual foram obtidos os dados da modelagem numérica

do HYCOM. Com relação a região da CVT, nas figuras é possível observar as menores

concentrações de clorofila-a para o mês de Janeiro (∼ 0,1 𝑚𝑔.𝑚−3), aumentando no

mês de Abril e atingindo altos valores no mês de Julho (∼ 0,3-0,7 𝑚𝑔.𝑚−3), voltando

a decair a partir do mês de Outubro. No entanto, esse padrão fica evidente apenas

nos Bancos de Vitória, Jaseur e Davis, mostrando que, possivelmente, esses montes

submarinos possuem processos físicos-biológicos associados que os diferem dos demais

montes submarinos da CVT.
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Figura 4.2: Média mensal da concentração de clorofila-a para o mês de Janeiro de 2005.
Os contornos em vermelho evidenciam as profundidades de 500 m e 1000 m, e destacam
os bancos da CVT. Baixas concentrações de clorofila-a (∼ 0,1 𝑚𝑔.𝑚−3) ocorrem sobre
a CVT.

Figura 4.3: Média mensal da concentração de clorofila-a para o mês de Abril de 2005.
Os contornos em vermelho evidenciam as profundidades de 500 m e 1000 m, e destacam
os bancos da CVT. Valores de clorofila-a começam a aumentar sobre a CVT.
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Figura 4.4: Média mensal da concentração de clorofila-a para o mês de Julho de 2005. Os
contornos em vermelho evidenciam as profundidades de 500 m e 1000 m, e destacam os
bancos da CVT. Maiores concentrações de clorofila-a sobre a CVT (∼ 0,3-0,7 𝑚𝑔.𝑚−3).

Figura 4.5: Média mensal da concentração de clorofila-a para o mês de Outubro de
2005. Os contornos em vermelho evidenciam as profundidades de 500 m e 1000 m, e
destacam os bancos da CVT. As concentrações de clorofila-a começam a diminuir.
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Metzler et al. (1997) evidenciaram a produtividade primária na região do Atlântico

sudoeste através de imagens de satélite do sensor SeaWifs desde a primavera de 1997

até a primavera de 2000, e observaram núcleos mais elevados de produção ao norte

do Banco de Abrolhos e sobre a CVT, nos Bancos de Vitória, Montague e Jaseur,

estendendo-se no inverno até o Banco de Dogaressa e as ilhas Trindade e Martin Vaz.

Além disso, os autores concluíram que ocorreu uma sazonalidade geral para a região,

com maiores valores de produção biológica durante os meses de inverno.

Dados in situ de temperatura coletados pelo Projeto MOVAR (Monitoramento da Va-

riabilidade do Transporte de Calor entre o Rio de Janeiro-RJ e a Ilha de Trindade-ES)

próximo da área de estudo. O MOVAR foi desenvolvido junto ao programa GOOS-

Brasil (Global Ocean Observing System) para suprir a porção oceânica ao sul da CVT

da grande escassez de dados oceanográficos desde 2004. Maiores informações sobre o

projeto são referenciadas em Mata et al. (2012),

A presença de uma Camada de Barreira (CBa) entre a CM e CI é comumente observada

em dados medidos in situ e modelagem numérica. Essa CBa representa um estrato no

oceano responsável pelo isolamento da camada superficial com a camada profunda, im-

pedindo a trocar de propriedades como calor. Essa região foi observada entre as CM e

CI nos dados do MOVAR, no entanto, não representa objeto de investigação no presente

estudo. Os dados do MOVAR foram utilizados para validação dos dados obtidos da

modelagem numérica, como será descrito no Capítulo 5.



Capítulo 5

Materiais e Métodos

5.1 Sensoriamento Remoto

A fim de se observar a influência dos montes submarinos da CVT na variação espaço-

temporal das concentrações de clorofila-a nos seus respectivos topos, foram extraídos

dados de médias mensais e semanais resultantes das estimativas de clorofila-a realizadas

pelo sensor MODIS do satélite Aqua.

Os dados compreendem o período de Janeiro de 2003 até Dezembro de 2011 e cor-

respondem ao Nível 3 do processamento (L3) com resolução 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 períodos correspondentes,

resultou em apenas 0,67% de ausência de dados.

Com a aquisição desses dados, buscou-se quantificar as concentrações mensais de clorofila-

a através de pontos distintos sobre os montes e em áreas ao norte e ao sul, a fim de

se realizar comparações entre os valores encontrados. Desta forma, definiu-se o padrão

equidistante dos pontos em: 0,25𝑜, 0,5𝑜 e 1𝑜 ao norte e ao sul em relação ao topo dos

montes submarinos. Os pontos escolhidos são mostrados na Figura 5.1.

A partir desses pontos foram geradas séries temporais com as concentrações de clorofila-
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a em cada ponto, identificando cada sequência longitudinal como um transecto. As

médias mensais de 2003 a 2011 também foram agrupadas com o objetivo de verificar

os meses nos quais as concentrações de clorofila-a estiveram estatisticamente diferentes

em relação ao oceano profundo.

A variabilidade espaço-temporal de clorofila-a foi analisada a partir de gráficos hovmol-

ler. O transecto utilizado neste caso teve origem no Banco de Vitória e terminou no

Banco de Colúmbia, passando pelo topo dos montes (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Pontos e transecto de análise de clorofila-a ao longo da CVT. Os pontos
estão localizados: sobre os topos dos montes (verde), 0,25𝑜 de distância em relação
ao topo (azul); 0,5𝑜 de distância em relação ao topo (amarelo); 1𝑜 de distância em
relação ao topo (vermelho). O transecto em vermelho refere-se a linha amostrada para
a construção do hovmoller, observe que ela interliga o topo dos montes. As isóbatas de
100, 200, 1000 e 2000 m são mostradas.

.

O uso do sensoriamento remoto também pode ser utilizado para a identificação de

florações anuais de fitoplâncton e padrões de clorofila-a. Como mostrado pelo trabalho

de Platt and Sathyendranath (1988), é possível obter uma curva Gaussiana com os

dados mensais de clorofila-a através da Equação 5.1, a qual é utilizada para se estimar,

por exemplo, o início da floração anual de fitoplâncton. De acordo com Siegel et al.
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(2002), a floração anual inicia-se quando a concentração de clorofila-a encontra-se 10%

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

(2013), que estimou a floração anual de fitoplâncton na Bacia de Campos.

𝐶𝑆𝑀(𝑡) = 𝐶𝑆𝑀0 +
ℎ√
2𝜋𝜎

* 𝑒𝑥𝑝[−(𝑡− 𝑑𝑚𝑎𝑥)2

2 * (𝜎)2
] (5.1)

De acordo com a Equação 5.1, 𝐶𝑆𝑀(𝑡) é a função Gaussiana para descrever a série

temporal de clorofila-a derivada de satélite, 𝐶𝑆𝑀0 é a linha de base de clorofila-a, 𝑑𝑚𝑎𝑥

é o mês de pico, 𝜎 (mês) é o desvio padrão da curva de Gauss e define a largura do pico,

ℎ/
√

2𝜋𝜎 define a concentração do pico e h é a integral da CSM total acima da linha

de base. Esse ajuste foi estimado para os Bancos de Vitória, Jaseur e Davis na CVT.

A hipótese da variabilidade sazonal da clorofila-a para a análise do comportamento da

clorofila-a também foi realizada através de gráficos do tipo boxplot para o período seco

(Junho, Julho e Agosto) e chuvoso (Dezembro, Janeiro e Fevereiro), os quais mostram

os limites de 25% a 75% dos dados, o desvio padrão no intervalo de confiança de 95%

dos dados e os valores que estão fora do padrão no ponto de análise.

Apesar de não existirem dados coletados in situ na região da CVT durante o período de

Janeiro de 2003 até Dezembro de 2011, os valores encontrados foram relacionados com

medidas realizadas em outros trabalhos publicados, tanto através de medições diretas

quanto por sensoreamento remoto. Com esse propósito, foram utilizadas informações

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

5.2 Hidrodinâmica do Oceano

Resultados numéricos de uma simulação datada para o ano de 2005 com o modelo

HYCOM (Bleck et al., 1992) realizada pela COPPE/UFRJ foram usados nesta análise

(Gabioux et al., 2013). Essa simulação possui resolução espacial de 1/24𝑜 sendo forçada
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em superfície por campos atmosféricos sinóticos (de 6 em 6h) de Reanálise 2 do NCEP

(Kanamitsu et al., 2002).

Neste caso, adotaram-se como forçantes de reanálise os campos de temperatura do ar,

umidade específica a 10 m, radiação líquida de onda longa, radiação de onda curta, ten-

são do vento e taxa de precipitação. A maré foi prescrita nos contornos levando em con-

sideração as oito principais constantes harmônicas (𝑀2, 𝑆2, 𝑁2, 𝐾2, 𝑂1, 𝑃1, 𝑄1, 𝐾1), in-

terpoladas a partir dos resultados do modelo TPXO7.2 (http://volkov.oce.orst.edu/tides/global.html).

A área selecionada para o presente estudo é parte integrante da simulação que abrangeu

a região sudeste brasileira, entre as latitudes de 12𝑜𝑆 e 35𝑜𝑆 e longitudes 54𝑜𝑊 e 35𝑜𝑊 .

A mesma, por sua vez, esteve aninhada em uma simulação com 1/12𝑜 de resolução para

a região da METAREA-V (que abrangeu desde ∼ 36𝑜𝑆 a ∼ 7𝑜𝑁 e desde ∼ 20𝑜𝑊 até

o continente Americano), que por sua vez foi aninhada em uma simulação de média

resolução (1/4𝑜) para todo o Atlântico (cujo domínio espacial se estendeu desde ∼ 78𝑜

até ∼ 50𝑜𝑁 e desde ∼ 98𝑜𝑊 até ∼ 21𝑜𝐸).

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

Julho foram selecionados para se analisar o padrão hidrodinâmico. Isso foi feito em fun-

ção das principais diferenças encontradas nos dados de clorofila-a na região de estudo.

Similarmente, distribuições verticais da componente meridional e zonal da velocidade,

temperatura e densidade ao longo de 10 transectos também foram selecionados, tal

qual mostrado na Figura 5.2 através das linhas pontilhadas em azul. Após a análise

das correntes, foi selecionado um transecto sobre a CVT (linha vermelha) abrangendo

os principais montes submarinos analisados (Banco de Vitória, Jaseur e Davis) (Fi-

gura 5.2).

Ao longo desse transecto foram calculadas, com frequência diária, a intensidade do fluxo,

a vorticidade relativa (𝜁), a divergência horizontal, o parâmetro de bloqueio (𝐵𝐶𝐻 e

𝐵𝑅) e o número de Rossby (𝑅𝑜) na profundidade de 30 m em uma análise diária com

gráfico do tipo hovmoller para o ano de 2005.
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Para os cálculos dos números adimensionais ao longo do transecto foram considerados

a altura relativa dos montes como 𝛿 = 0,98, comprimento médio (L) de 86000 m dos

picos dos montes submarinos, profundidade do oceano em 4000 m e o parâmetro de

Coriolis como 5 x 10−5𝑠−1 para a latitude de 20,4𝑜𝑆.

1 2
3

4
5

6
7 8 9 10

Figura 5.2: Transectos sobre a CVT para análise do perfil vertical de velocidade, den-
sidade e temperatura para os meses de Janeiro e Julho (linhas pontilhadas em azul),
e para análise dos dados hidrodinâmicos a partir de um gráfico tipo hovmoller (linha
vermelha sobre a CVT).

Os resultados hidrodinâmicos foram comparados com informações obtidas na lite-

ratura tanto através de medições in situ quanto por modelagem numérica na região do

Embaiamento de Tubarão e da CVT, considerando principalmente o comportamento

da CB e a intensidade das velocidades encontradas. Esses resultados serviram para

verificar a validações das informações obtidas no presente estudo.

Foram utilizados dois conjuntos de dados de corrente coletados in situ para a identifi-

cação de possíveis feições oceanográficas na região da CVT e verificação dos resultados

da modelagem numérica. O primeiro compreende dados coletados por um ADCP de

casco no Navio Oceanográfico Antares, no período de 30/11 a 07/12/2011, o qual par-

tiu do Rio de Janeiro com destino à Ilha de Trindade e Martin Vaz, retornando para

a cidade de Vitória. O segundo conjunto de dados foi obtido também através de um
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ADCP de casco a bordo do Navio Oceanográfico Cruzeiro do Sul, o qual navegou sobre

a CVT apenas no retorno das ilhas oceânicas, no período de 27/07 a 30/07/2013. Os

dados de ambos os cruzeiros foram tratados com auxílio do CODAS, que compreende

um conjunto de pacotes de processamento de dados de ADCP de casco desenvolvido

pela UHDAS em linguagem de programação Python. As trajetórias de ida e retorno

do Navio Oc. Antares onde foram coletados os dados de correntometria são mostradas

na Figura 5.3, bem como o retorno do Navio Oc. Cruzeiro do Sul no período de inverno.
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Figura 5.3: Transecto de ida (azul) e volta (vermelho) do Navio Oc. Antares - Novem-
bro/Dezembro 2011 e de volta (verde) do Navio Oc. Cruzeiro do Sul - Julho 2013.

Os dados coletados serviram para comprovar algumas feições como vórtices e possí-

veis processos como subsidência e ressurgência ao redor dos montes submarinos. Devido

à baixa frequência de operação do equipamento, não foi possível amostrar dados sobre

o topo dos montes.

Sobreposto aos dados de corrente na região da CVT foram utilizadas imagens de satética

de Temperatura Superficial do Mar (TSM) obtidas pelo sensor MODIS através do pro-

jeto MUR STT, (Multi-scale Ultra-high Resolution Sea Surface Temperature) com reso-

lução espacial de 1 km. Os dados são disponíveis para download (http://mur.jpl.nasa.gov/)
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e foram utilizados para auxílio na identificação de processos oceanográficos na região

dos transectos no mesmo período de amostragem.

5.3 Interação Oceano-Atmosfera

A análise da interação oceano-atmosfera foi realizada a partir dos resultados da distri-

buição de ventos e do fluxo de calor na região da CVT. Os resultados da intensidade e

direção do vento utilizados para a análise de intensidade e direção foram obtidos através

do modelo ETA 20 km do CPTEC/INPE, (Centro de Previsão de Tempo e Estudos Cli-

máticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) o qual iniciou a operação em 21

de abril de 2005 utilizando dados do NCEP, e a partir de novembro de 2005 utilizando

dados do modelo GFS (Global Forecast System). Os resultados foram obtidos para o

mês de Janeiro/2006 até Julho de 2010 na região de estudo. Através desses dados foram

estimadas médias mensais de intensidade e direção do vento sobre o Banco de Vitória e

Banco de Davis, por serem os extremos da região estudada da CVT (Figura 5.4) para se

conhecer o comportamento típico do vento nessas duas regiões e sua possível influência

na CM e CI.

Os resultados do modelo ETA 20 km também foram utilizados para o cálculo da compo-

nente vertical do Rotacional da Tensão do Vento (RTV) e do Bombeamento de Ekman

(𝑊𝐸) em um transecto na região da CVT (Figura 5.4). O cálculo do RTV e 𝑊𝐸 são

mostrados nas Equações 5.2 e 5.3, respectivamente. Os valores da Tensão do Vento (𝜏𝑥

e 𝜏𝑦) foram obtidos através das Equações 5.4 e 5.5. 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 próximo do Banco de Davis

(Figura 5.4), abrangendo a mesma escala espacial de dados diários de Janeiro/2006 até

Julho de 2010. O resultado dessa comparação foi analisado com o diagrama de Taylor

(Taylor, 2001).
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Figura 5.4: Localização dos pontos de análise da intensidade e direção do vento e fluxo
de Calor sobre o Banco de Vitória e Davis, e da boia PIRATA. A linha tracejada localiza
o transecto utilizado para a estimativa do RTV e 𝑊𝐸 .

𝑅𝑇𝑉 =
𝜕𝜏𝑦
𝜕𝑥

− 𝜕𝜏𝑥
𝜕𝑦

(5.2)

𝑊𝐸 =
3600 * 100 * (𝜕𝜏𝑦𝜕𝑥 − 𝜕𝜏𝑥

𝜕𝑦 )

𝜌 * 𝑓
(5.3)

𝜏𝑥 = 𝜌 * 𝐶𝑑 * 𝑢 * |𝑢| (5.4)

𝜏𝑦 = 𝜌 * 𝐶𝑑 * 𝑣 * |𝑣| (5.5)

Onde 𝜌 é a massa específica do ar, Cd é o Coeficiente de Arrasto, u e v representam

a velocidade, e
−→
Ω é a velocidade angular de rotação da Terra.

Para a análise do fluxo de calor foram novamente considerados os bancos que formam os

extremos da CVT, ou seja, o Banco de Vitória e o Banco de Davis. Desta forma, foram

extraídos dados de médias mensais de fluxo de calor latente, fluxo de calor sensível,

fluxo líquido de onda longa e fluxo de onda curta para o período de 1981 até 2010 dos
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dados de Reanálise do NCEP. Os pontos de análise escolhidos podem ser observados na

Figura 5.4.

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. (000a). De

acordo com os autores, existem muitos critérios e diferentes formas de se realizar o

cálculo da CM e CI dependendo da referência que é utilizada. A Tabela 5.1 mostra 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 ∆T

Martin (1985) SST 0.1𝑜C
Thompson (1976) SST 0.2𝑜C
Price et al. (1986) SST 0.5𝑜C
Kelly and Qiu (1995) SST 0.5𝑜C
Obata et al. (1996) SST 0.5𝑜C
Monterey and Levitus (1997) SST 0.5𝑜C
Lamb (1984) SST 1.0𝑜C
Wagner (1996) SST 1.0𝑜C

Para o presente estudo a CI foi definida como sendo a camada na qual a tempe-

ratura decresce em 0,8𝑜𝐶, de acordo com trabalhos de Kara et al. (2003), Kara et al.

(000a), Kara et al. (000b), Levitus et al. (1994) e Levitus and Boyer (1994). Já a CM foi

calculada utilizando o critério de densidade (Equação 5.6), a partir de uma variação em

relação ao encontrado na profundidade de 10 m. Essa profundidade superficial de refe-

rência foi escolhida para evitar dados imprecisos que possam ser coletados/calculados

através de equipamentos/modelagem.
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∆𝜎 = 𝜎𝜃(𝑇10 − 0.8,𝑆Δ𝑇 ,𝑃0) − 𝜎𝜃(𝑇10,𝑆10,𝑃0) (5.6)

Na Equação 5.6 os valores de 𝑇10 e 𝑆10 representam temperatura e salinidade em 10

m, e 𝑃0 foi padronizado como zero. O valor 𝑆Δ𝑇 representa a salinidade na profundidade

em que a temperatura foi encontrada com valor de -0,8 em relação à superfície. Esse

critério para o valor de ∆𝜎 leva em consideração, além das variações de temperatura,

as variações de salinidade, e seu papel na mistura superficial oceânica. Esse critério

tem sido utilizado por proporcionar uma representação ótima da profundidade da CM,

e é recomendado como o mais apropriado para validação de modelos por levar em

consideração a temperatura e salinidade. Maiores detalhes podem ser encontrados em

Kara et al. (2003), Kara et al. (000a) e Kara et al. (000b).

Após a definição dos critérios escolhidos, foram selecionados pontos sobre o topo dos

principais montes submarinos (Vitoria, Jaseur, Davis e Dogaressa) e a −1𝑜 para o sul,

de acordo com a Figura 5.1, onde foram extraídos dados de Salinidade e Temperatura

do modelo numérico HYCOM e calculadas as profundidades da CM e CI com o erro

padrão em um intervalo de confiança de 95%.

Nesse estudo não foram utilizados os resultados de CM fornecidos diretamente pelo

HYCOM pois não foram utilizados apenas dados de modelagem nessa análise, mas

também dados provenientes de medições in situ do Projeto MOVAR, desta forma, o

mesmo critério deveria ser aplicado para ambos os conjuntos de dados.

A CM e CI também foram calculadas para os pontos de coleta do Projeto REVIZEE em

1998. Foram selecionados os pontos sobre e próximo dos montes submarinos da CVT

a fim de comparar com os resultados obtidos pela modelagem numérica do modelo

HYCOM 1/24𝑜 (Figura 5.5). Apesar da diferença temporal entre os resultados do

REVIZEE (1998) e da modelagem da COPPE/UFRJ (2005), também foi realizada

uma comparação entre os resultados para o mês de Dezembro (período de coleta dos
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dados do REVIZEE).
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Figura 5.5: Pontos do Projeto REVIZEE para o cálculo 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 são disponíveis online, e foram coletados através do

lançamento de batitermógrafos descartáveis (XBT) . Através dos dados de temperatura

foram estimados valores de salinidade de acordo com o ajuste polinomial apresentado

por Caspel et al. (2010).

Os dados de temperatura e salinidade da modelagem da COPPE/UFRJ foram extraídos

nos locais próximos da CVT onde foram realizadas as coletas do MOVAR nos meses de

Fevereiro e Agosto de 2005 (Figura 5.6), e serviram para comparar com as informações

obtidas pela modelagem nos cálculos da CM e CI. O resumo da investigação inicial, ob-

jetivos e todos os dados utilizados no presente estudo pode ser observado no diagrama

da Figura 5.7. O diagrama exibe que os estudos iniciais foram realizados através de

observações qualitativas de imagens de satélite sobre a região da CVT, mostrando altas

concentrações de clorofila-a nos meses de inverno e baixas nos meses de verão. A partir
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de então traçou-se um perfil de investigação dos possíveis processos que estariam liga-

dos a essa sazonalidade. Foram utilizados banco de dados provenientes de modelagem

numérica e coletas realizadas in situ, os quais em conjunto com a bibliografia disponível

serviram para elucidar os principais processos meteo-oceanográficos associadas com a

dinâmica de concentração de clorofila-a ao longo da CVT.
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Figura 5.6: Pontos de coleta do Projeto MOVAR (pontos vermelhos) e HYCOM (pontos
azuis)- Fevereiro (gráfico superior) e Agosto/2005 (gráfico inferior).
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Figura 5.7: Diagrama mostrando os dados utilizados e os principais objetivos.



Capítulo 6

Resultados e Discussão

6.1 Validação dos Resultados

Atualmente há uma grande escassez de dados medidos in situ por embarcações na região

da CVT que possam ser utilizados na discussão e validação de resultados de modelagem

numérica e imagens de satélite.

A ausência de observações de clorofila-a in situ no período de 2003 a 2011 não permitiu

uma validação direta com os resultados obtidos neste estudo. Porém, as observações

feitas dentro do REVIZEE para a região da CVT nas campanhas de 1998 e 2000 foram

comparadas por Ciotti (2001) com dados do banco de imagens GAC (Global Area Co-

verage) do SeaWiFS com resolução espacial de 5 km. As concentrações de clorofila-a

relatadas pela autora para o Banco de Vitória indicaram valores em torno de 0,1-0,15

𝑚𝑔.𝑚−3 no verão, subindo para 0,2-0,25 𝑚𝑔.𝑚−3 no outono, e atingindo o máximo em

torno de 0,3-0,4 𝑚𝑔.𝑚−3 no inverno, voltando a decair a partir da primavera. Segundo

Silva (2001) esses valores foram condizentes com os dados observados in situ. O padrão

de variabilidade sazonal para a região da CVT indicou menores concentrações no verão,

aumento no outono, máximos 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-
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tudo estão dentro da faixa de valores relatados, indicando que as observações feitas pelo

MODIS Aqua são comparáveis.

A região oceânica além dos limites da plataforma continental na costa leste brasileira é

pouco provida de dados medidos in situ que possam ser usados para validar modelos nu-

méricos oceânicos e atmosféricos. Os resultados de vento do modelo ETA 20 km foram

comparados com dados da Boia PIRATA no período de Janeiro/2006 até Julho/2010.

O diagrama de Taylor desta comparação é mostrado nas Figuras 6.1 (componente zo-

nal) e 6.2 (componente meridional). Para ambas as componentes, as correlações foram

acima de 0,7, a variabilidade dos resultados do modelo foi maior do que os dados in situ

(desvio-padrão) e os valores de RMS foram baixos. Os valores estatísticos encontrados

entre as duas séries temporais mostraram que os resultados do modelo ETA 20 km

estiveram adequados ao estudo para a discussão do papel do vento na dinâmica sobre

os montes submarinos.
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Figura 6.1: Diagrama de Taylor da comparação 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 (Figura 6.3) e Agosto/2005 (Figura 6.4),

e observados os comportamentos da CM e CI ao longo dos pontos.



47 6.1. Validação dos Resultados

  0
.5

  1

  1
.5

0

0.5

0

1

0

1.5

1

0.99

0.95

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4
0.3

0.20.10

St
an

da
rd

 d
ev

ia
tio

n 
(n

or
m

al
iz

ed
)

C o r r e l a t i o n
 C

o e
f

f
i c

i
e

n
t

R
M

S

D

A

B

Figura 6.2: Diagrama de Taylor da comparação entre a série temporal dos dados da
componente meridional 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 modela-
gem.

Ambos os conjuntos de dados mostraram a tendência de redução da CI no verão (Fe-

vereiro) e o seu aprofundamento no inverno (Agosto). No entanto, os valores da CI

indicaram um maior aprofundamento nas observações da modelagem do que aquelas

obtidas in situ, em torno de 20 m. Apesar desta diferença, os dados apresentaram

um mesmo comportamento de variabilidade e foram considerados adequados para os

propósitos deste estudo.

Observações de longo período de correntometria para a região de estudo são escassas.

No entanto, Gabioux et al. (2013) mostraram que os resultados da modelagem usada

neste estudo são consistentes e reproduzem o comportamento da CB de acordo com a

literatura, exemplo Peterson and Stramma (1991). A simulação também foi capaz de

gerar mesoescala e representar bem o padrão de variabilidade oceânica da borda oeste

do Atlântico Sul (Gabioux et al., 2013), região em que uma das principais caracterís-

ticas é a presença de intensa atividade de mesosescala (meandramento e formação de

vórtice) associada à CB (Mascarenhas et al., 1971; Campos et al., 1995; Assireu et al.,

2003).
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Figura 6.3: Perfil vertical de Temperatura (𝑜𝐶) dos dados do MOVAR (esquerda) e
HYCOM (direita) com o resultado da CI (linha branca) para o mês de Fevereiro/2005.
O transecto é mostrado na Figura 5.6.
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Figura 6.4: Perfil vertical de Temperatura (𝑜𝐶) dos dados do MOVAR (esquerda) e
HYCOM (direita) com o resultado da CI (linha branca) para o mês de Agosto/2005.
O transecto é mostrado na Figura 5.6.
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6.2 Sensoriamento Remoto

As análises da variabilidade sazonal da concentração de clorofila-a através das imagens

de satélite devem levar em consideração os aspectos de disponibilidade de nutrientes,

luz, características termohalinas e correntes oceânicas. Em águas oceânicas a oligotrofia

é a principal característica, que no caso da região de estudo é caracterizada pela pre-

sença da AT nas primeiras dezenas de metros da coluna de água. A disponibilidade de

nutrientes é função de fatores físicos, como a difusão turbulenta, processos advectivos,

sedimentação do próprio fitoplâncton e também de complexos processos químicos de

mineralização, processos estes quase sempre subestimados em muitos estudos teóricos

e experimentais (Costa, 1996). A presença da CVT pode atuar como fator propulsor

do aumento da concentração de clorofila-a no oceano oligotrófico, através da presença

dos montes submarinos rasos (Banco de Vitória, Jaseur e Davis) e sua interação com a

hidrodinâmica e processos de interação Oceano-Atmosfera.

A fim de investigar essa hipótese, a Figura 6.5 mostrou a distribuição espaço-temporal

de clorofila-a sobre o topo dos montes. Os resultados indicam que espacialmente a

CVT pode ser dividida em quatro regiões distintas: a primeira corresponde a faixa de

longitudes entre 38𝑜𝑊 e 36,5𝑜𝑊 , abrangendo o Banco de Vitória, no qual a concen-

tração de clorofila-a foi observada ao longo de todo o monte, mas principalmente na

sua porção oeste; a segunda faixa correspondente ao Banco de Jaseur, entre 36,5𝑜𝑊 e

35,5𝑜𝑊 , com a maior concentração centrada em 36𝑜𝑊 ; a terceira faixa ficou confinada

entre 34,6𝑜𝑊 e 34,9𝑜𝑊 , no topo do Banco de Davis e, por fim, a partir desse monte

até 32𝑜𝑊 , não foram observados padrões distintos entre o topo do Banco de Dogaressa

e Colúmbia em relação ao oceano profundo, mostrando que esses montes submarinos

não foram capazes de influenciar a concentração de clorofila-a. Assim, considerando-se

o aspecto zonal e a profundidade do topo, os resultados sugerem que a presença dos

montes pode funcionar como locais de agregação e desenvolvimento fitoplanctônico.
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Figura 6.5: Variabilidade espaço-temporal da concentração de clorofila-a (𝑚𝑔.𝑚−3) na
trajetória entre o Banco de Vitória e Banco de Dogaressa de acordo com o transecto
mostrado na Figura 5.1. No gráfico inferior observam-se os resultados das médias
mensais, enquanto que o gráfico superior observam-se os dados mensais sobrepostos
com os dados semanais.
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A Figura 6.5 também evidenciou uma variabilidade temporal, quando as menores

concentrações foram observadas no período de verão, principalmente em torno do mês

de Janeiro, com valores variando entre 0-0.1 𝑚𝑔.𝑚−3, passando a subir no outono pró-

ximo do mês de Abril (0.1-0.15 𝑚𝑔.𝑚−3) e atingindo o máximo no inverno em torno do

mês de Julho, com valores variando entre 0.2-0.3 𝑚𝑔.𝑚−3. Esses resultados estão de

acordo com aqueles observados por Ciotti (2001) e Silva (2001) na análise de imagens de

satélite do SeaWiFS e amostragens in situ do programa REVIZEE, respectivamente,

para os anos de 1998 e 2000. O padrão também concorda com aquele relatado por

Ciotti et al. (2010), indicando que existe uma variabilidade anual na Área 4 (região da

CVT), com os maiores valores no outono e inverno, e os menores na primavera e verão.

Kampel (2013) também observou o mesmo padrão 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 espaço-temporal da clorofila-a na direção meridional a partir do topo

dos montes também foi investigada e os resultados são mostrados nas Figuras 6.6 (Banco

de Vitória), 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 observou o padrão anual como sendo o ciclo mais marcante de variabilidade tem-

poral; 2- a concentração de clorofila-a observada sobre o topo dos montes submarinos

é distinta entre eles e, para um mesmo monte submarino, apresenta variação interanual.
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Figura 6.6: Série temporal da distribuição de clorofila-a (𝑚𝑔.𝑚−3) sobre o Banco de
Vitória. Valores negativos/positivos indicam latitudes ao sul/norte do topo do monte.
Observe que a concentração de clorofila-a ao sul do monte (-1𝑜) é menor que as demais.
Os pontos de análise sobre e próximo ao Banco de Vitória podem ser observados na
Figura 5.1.
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Figura 6.7: Série temporal da distribuição de clorofila-a (𝑚𝑔.𝑚−3) sobre o Banco de
Jaseur. Valores negativos/positivos indicam latitudes ao sul/norte do topo do monte.
O topo do monte se distingue por apresentar maiores concentrações em relação ao
oceano ao redor. Os pontos de análise sobre e próximo ao Banco de Jaseur podem ser
observados na Figura 5.1.
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Figura 6.8: Série temporal da distribuição de clorofila-a (𝑚𝑔.𝑚−3) sobre o Banco de
Davis. Valores negativos/positivos indicam latitudes ao sul/norte do topo do monte.
O topo do monte apresenta concentração de 2 a 3 vezes maiores do que o oceano ao
redor. Os pontos de análise sobre e próximo ao Banco de Davis podem ser observados
na Figura 5.1.
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Figura 6.9: Série temporal da distribuição de clorofila-a (𝑚𝑔.𝑚−3) sobre o Banco de Do-
garessa. Valores negativos/positivos indicam latitudes ao sul/norte do topo do monte.
O topo apresenta comportamento e níveis de concentração iguais ao do oceano ao redor.
Os pontos de análise sobre e próximo ao Banco de Dogaressa podem ser observados na
Figura 5.1.
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Com relação ao aspecto espacial, no Banco de Vitória (Figuras 6.6) os resultados

mostraram que, com exceção do ponto ao sul do monte (-1𝑜), não foram claramente

identificadas diferenças entre o topo do monte e o seu redor. Tal característica pode ser

associada à proximidade do monte com a plataforma continental (Bancos de Abrolhos

e Besnard), a presença do Vórtice de Abrolhos e sua variabilidade espaço-temporal

(Soutelino et al., 2011), bem como a advecção associada ao bloqueio do fluxo da CB

pela CVT e/ou o padrão de escoamento da CB na área.

No perfil sobre o Banco de Jaseur (Figura 6.7) foi observado um padrão distinto em

relação ao Banco de Vitória. Na região central do monte foram observadas as maiores

concentrações, principalmente nos meses de inverno, como mostrado na Figura 6.5, e as

menores no oceano profundo ao seu redor. Porém, em alguns períodos (inverno de 2006,

2008 e 2009) as concentrações nos pontos 0,25𝑜 e 0,5𝑜 (∼ 0.14 𝑚𝑔.𝑚−3) aproximaram-se

das encontradas sobre o topo (∼ 0,18𝑚𝑔.𝑚−3). Possivelmente, essas variações pontuais

estão associadas a processos ou condições também pontuais, as quais estão fora do

escopo deste estudo. O perfil sobre o Banco de Davis apresentou a maior diferenciação

entre a concentração de clorofila-a no topo do monte e o seu redor, comparativamente

aos demais montes submarinos da CVT. De modo geral as concentrações sobre o topo

estiveram cerca de duas a três vezes maiores em relação aos pontos 0,25𝑜, os quais

foram equivalentes ao topo apenas nos invernos de 2005 e 2011. Por fim, o perfil sobre

o Banco de Dogaressa (Figura 6.9) não apresentou distinção em relação ao oceano

profundo, como observado também na Figura 6.5.

A diferenciação sazonal foi investigada comparando-se a concentração de clorofila-a

sobre o topo dos montes submarinos da CVT com aquela referente a latitude de 1𝑜 ao

sul e ao norte do respectivo monte. Durante o período chuvoso (Dezembro a Fevereiro)

(Figura 6.10) as concentrações sobre os montes foram estatisticamente similares àquelas

no oceano profundo em todos os montes analisados (Banco de Vitória, Jaseur, Davis e

Dogaressa).
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Figura 6.10: Gráfico boxplot das médias sazonais de clorofila-a (𝑚𝑔.𝑚−3) sobre os Ban-
cos de Vitória, Jaseur, Davis e Dogaressa no período chuvoso. A linha inferior e superior
da caixa azul representam 25% e 75% dos dados, respectivamente, a linha vermelha a
mediana, a linha preta tracejada o desvio padrão e as cruzes em vermelho os valores
fora do padrão observado.

Processo inverso foi evidenciado no período seco (Julho a Agosto) (Figura 6.11),

quando há distinção entre as médias estimadas sobre o monte e ao seu redor. Porém,

os resultados também mostraram que houve sobreposição do intervalo de desvio padrão

entre os dois pontos nos quatro montes analisados.

Para melhor investigar este aspecto de sobreposição, a análise da distribuição da média

mensal de clorofila-a entre os anos de 2003 a 2011 (Figura 6.12) mostrou que para

o Banco de Vitória apenas no mês de Junho o topo do monte submarino apresentou

concentrações maiores do que nos pontos 1𝑜 ao norte e ao sul.



59 6.2. Sensoriamento Remoto

Banco Vitoria −1 grau      
0.01
0.03
0.05
0.07
0.09
0.11
0.13
0.15
0.17
0.19
0.21
0.23
0.25
0.27
0.29
0.31

C
lo

ro
fil

a−
a 

(m
g.

m
−3

)

Banco Jaseur −1 grau     
0.01
0.03
0.05
0.07
0.09
0.11
0.13
0.15
0.17
0.19
0.21
0.23
0.25
0.27
0.29
0.31

C
lo

ro
fil

a−
a 

(m
g.

m
−3

)

Banco Davis −1 grau    
0.01
0.03
0.05
0.07
0.09
0.11
0.13
0.15
0.17
0.19
0.21
0.23
0.25
0.27
0.29
0.31

C
lo

ro
fil

a−
a 

(m
g.

m
−3

)

Banco Dogaressa −1 grau        
0.01
0.03
0.05
0.07
0.09
0.11
0.13
0.15
0.17
0.19
0.21
0.23
0.25
0.27
0.29
0.31

C
lo

ro
fil

a−
a 

(m
g.

m
−3

)

Figura 6.11: Gráfico boxplot das médias sazonais de clorofila-a (𝑚𝑔.𝑚−3) sobre os Ban-
cos de Vitória, Jaseur, Davis e Dogaressa no período seco. A linha inferior e superior
da caixa azul representam 25% e 75% dos dados, respectivamente, a linha vermelha a
mediana, a linha preta tracejada o desvio padrão e as cruzes em vermelho os valores
fora do padrão observado.
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Figura 6.12: Média mensal de clorofila-a (𝑚𝑔.𝑚−3) entre 2003 e 2011 com erro padrão
associado para os Bancos de Vitória, Jaseur, Davis e Dogaressa.
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No Banco de Jaseur pode-se afirmar que estatisticamente as concentrações sobre o

topo são maiores do que no oceano ao redor nos meses de Maio a Outubro, enquanto o

mesmo pode ser afirmado para o Banco de Davis entre os meses de Maio a Setembro.

O topo do Banco de Dogaressa não apresentou distinções em relação ao oceano circun-

dante. Considerando-se os resultados apresentados até o momento, acredita-se haver

evidências suficientes que suportem a hipótese de que a presença da cadeia atua como

um fator de aumento na concentração de clorofila-a no oceano oligotrófico. Tal resul-

tado seria esperado haja vista os inúmeros estudos feitos no monte submarino Cobb

(Dower et al., 1992; Comeau et al., 1995), monte submarino Great Meteor (Mouriño

et al., 2001) e monte Fieberling (Haury et al., 2000), onde isso de fato ocorre.

Apesar de não estar no escopo do presente trabalho, o comportamento do zooplânc-

ton e da comunidade de peixes também podem sofrer variações com a presença de

montes submarinos. O mecanismo de bottom trapping é muitas vezes observado sobre

essas estruturas, podendo ocorrer ou não, na qual os organismos zooplanctônicos per-

manecem presos sobre os topos dos montes durante o processo de migração vertical,

sendo rapidamente consumidos por predadores visuais. Com o fraco desenvolvimento

da comunidade zooplanctônica, e consequentemente da cadeia trófica, a concentração

de peixes sobre montes submarinos é algo escasso (Rogers, 1994). Agregações de peixes

podem ser mantidas através da predação sobre migradores verticais que são intercep-

tados e aprisionados durante o processo de migração (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 fitoplâncton encontradas sobre os

montes da CVT durante o Projeto REVIZEE foram de organismos menores, geralmente

picoplanctônica heterotrófica e nanoplâncton autotrófico. Possivelmente isso indica que

os processos de ressurgência não permanecem por tempo suficiente para desenvolver a

cadeia trófica. 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 concentração
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de clorofila-a no oceano profundo. Desta forma, propiciando um acúmulo de células

de características oligotróficas, sem impacto para desenvolver a cadeia trófica e atrair

peixes de valor comercial (Dias, 1996; Susini-Ribeiro, 1999).

Segundo Silva (2001), a comunidade de fitoplâncton observada sobre o montes durante

as campanhas do Projeto REVIZEE não difere significativamente das águas ao redor em

termos de pigmentação e tamanho celular, sugerindo que os processos físicos ligados ao

aumento da biomassa sobre os montes propiciam um acúmulo de células de caracterís-

ticas oligotróficas. Assim, o fitoplâncton favorece a produção 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 não refletiu em um incre-

mento na concentração de clorofila-a associado a ele (ex. Dogaressa) e que os montes

apresentam aspectos distintos no que se refere à interação com correntes superficiais e

perfis termohalinos.

6.3 Aspectos termohalinos e dinâmicos do oceano

A análise do campo hidrodinâmico na região da CVT se iniciará por uma breve descri-

ção qualitativa dos campos horizontais de velocidade obtidos da modelagem numérica.

Da mesma maneira, os resultados do perfil vertical de correntes obtidos in situ pelo

ADCP serviram para comprovar feições e características presentes na CVT que foram

observadas na modelagem numérica.

No campo médio superficial para o mês de Janeiro (Figuras 6.13) o sistema de correntes

mostrou a presença de um dipolo vortical na região do Embaiamento de Tubarão entre

38𝑜𝑊 e 40𝑜𝑊 . O vortice ciclônico esteve centrado em aproximadamente 20,4𝑜𝑆 com

diâmetro em torno de 150 km abrangendo desde a quebra de plataforma até as ime-

diações do Banco de Vitória. O vórtice anticiclônico localizou-se ao sul, centrado em
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aproximadamente 21,3𝑜𝑆, com diâmetro 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. Ape-

sar desta feição ser uma importante questão ainda em pesquisa, ela não faz parte do

escopo deste estudo e não será discutida.
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Figura 6.13: Campo de velocidade horizontal (𝑚.𝑠−1) em 20 m - Janeiro/2005.
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Figura 6.14: Campo de velocidade horizontal (𝑚.𝑠−1) em 400 m - Janeiro/2005.

O vórtice mais ao norte esteve localizado na mesma região onde já foi documen-
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tada a presença do VV (Schmid et al., 1995), tendo o mesmo sentido ciclônico, o qual

favoreceria o processo de ressurgência na região (Gaeta et al., 1999; Costa, 2007). No

transecto de retorno do Navio Oc. Antares em Dezembro/2011 (Figura 6.15) também

observou-se um giro ciclônico centrado no Embaiamento de Tubarão até a profundidade

de 175 m, sendo possivelmente o VV.
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Figura 6.15: Componente meridional e zonal da velocidade (𝑚.𝑠−1) 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 trajetória merecem destaque os limites do Bancos de Vitória
(38,3𝑜𝑆 e 36,9𝑜𝑆), Banco de Jaseur (36,5𝑜𝑆 e 35,25𝑜𝑆) e Banco de Davis (35𝑜𝑆 e 34,5𝑜𝑆).
Os transectos podem ser observados na Figura 5.3.

O sinal térmico superficial desta feição (Figura 6.16) não foi identificado nas imagens

TSM GHRSST (Global High Resolution Sea Surface Temperature) pois a composição

resultante não evitou o problema da contaminação por nuvens na região naquele pe-

ríodo. Devido à baixa frequência do ADCP não foi possível observar as velocidades
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de corrente em baixas profundidades (sobre os montes) e em menor escala espacial,

interferindo na observação de velocidades próximas aos montes submarinos em escala

de metros.
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Figura 6.16: Imagem de TSM (𝑜𝐶) do dia 30/11 (superior) e 07/12/2011 (inferior)
sobreposta aos vetores de velocidade (𝑚.𝑠−1) superficial (20 m) coletados pelo ADCP
do Navio Oc. Antares. O transecto pode ser observado na Figura 5.3.

No trajeto de ida até a Ilha de Trindade (Figura 6.17) foi possível observar a ocor-

rência de um forte fluxo superficial fluindo para o sul entre o Banco de Vitória e o

Banco de Jaseur, passando pelo Banco de Montague, entre as longitudes de 37𝑜𝑊 e

36,3𝑜𝑊 , com velocidade da componente meridional variando entre 0,2 e 0,6 𝑚.𝑠−1 nos

primeiros 150 m de profundidade. Esse canal representa um trecho da trifurcação da
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CB fluindo para sul ao passar pela CVT, como já documentado por Silveira (2006).
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Figura 6.17: Componente meridional e zonal da velocidade (𝑚.𝑠−1) obtidas do ADCP
de casco do Navio Oc. Antares sobre a CVT na ida à Ilha de Trindade (30/11 a
07/12/2011). Ao longo da trajetória merecem destaque os limites dos Bancos de Vitória
(38,2𝑜𝑆 e 37,2𝑜𝑆), Banco de Jaseur (36,25𝑜𝑆 e 35,3𝑜𝑆) e Banco de Davis (35𝑜𝑆 e 34,5𝑜𝑆).
Os transectos podem ser observados na Figura 5.3.

Através dos dados da modelagem numérica foi possível observar a trifurcação da

CB ao passar pela CVT (Silveira, 2006; Saulo, 2007; Passos, 2011), a qual ficou bem

evidenciada ao nível de 100 m de profundidade (Figura 6.18). Nessa divisão observou-

se uma ramificação da CB próximo ao Banco de Abrolhos, em torno de 19,6𝑜𝑆 com

velocidade meridional de -0,2 𝑚.𝑠−1 fluindo para o sul em um canal estreito de aproxi-

madamente 15 km de largura. No segundo canal, entre o Banco de Vitória e o Banco

de Besnard (aproximadamente 40 km de largura), outra ramificação da CB anexada ao

talude norte do monte submarino fluiu em direção à costa, com núcleo de velocidade
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centrado em 80 m de profundidade e velocidade zonal em torno de -0,35 𝑚.𝑠−1. Por

fim, o terceiro canal de fluxo da CB contornou a extremidade leste do Banco de Vitória,

passando entre o monte submarino e o Banco de Jaseur, de aproximadamente 60 km de

largura (atravessando o Banco de Montague), retornando em direção à costa com uma

velocidade zonal mais fraca, em torno de -0,15 𝑚.𝑠−1, também centrado em 80 m de

profundidade. Após passar pelos canais entre o Banco de Vitória e o Banco de Jaseur,

a CB retornou em direção à costa ao longo da latitude de 21𝑜𝑆, onde foi incorporada ao

fluxo costeiro da CB, aumentando o transporte de volume (Silveira, 2006; Saulo, 2007;

Santos, 2011; Pimentel, 2012).
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Figura 6.18: Campo de velocidade horizontal (𝑚.𝑠−1) em 100 m - Janeiro/2005.

Nesse contexto, os montes parecem exercer um importante papel na divisão e poste-

rior reorganização da CB, cujo fluxo principal retorna em direção à costa, alimentando

o vórtice anticiclônico e voltando a fluir para o sul. A CB possivelmente influenciou

na formação de um vórtice anticiclônico ao redor do Banco de Jaseur, como visto na

Figura 6.18. Entretanto, esse giro não foi o responsável pela formação do Cone de

Taylor, já que este foi formado por um fluxo residual secundário da interação do monte

submarino com a corrente incidente.
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Apesar disso, esse sistema de correntes superficiais é responsável pelo espalhamento de

partículas sobre e ao redor dos montes submarinos, bem como a geração dos sistemas

secundários de giro. Em termos de velocidade, os dados de ADCP ajudaram a con-

firmar as maiores/menores velocidades de corrente superficial na porção oeste/leste da

CVT, como observado também nos resultados da modelagem numérica.

Comparativamente, no campo médio superficial de Julho/2005 (Figuras 6.19) foi obser-

vado um maior desenvolvimento de instabilidades ao longo e associados à CVT, as quais

poderiam favorecer a ascenção ou subsidência de água sobre e próximo aos montes sub-

marinos. Vórtices anexados aos montes submarinos nesse sistema são capazes de gerar

enriquecimento da produtividade planctônica e bentônica (Darnitski, 1980; Lopukhin,

1986; Sorokin, 1987; Boehlert and Genin, 1987).

Os resultados mostraram um único vórtice ciclônico próximo ao Embaiamento de Tuba-

rão, com núcleo centrado em aproximadamente 20,75𝑜𝑆. Nesse período a CB também

trifurcou-se nas imediações do Banco de Vitória e ao sul do Banco de Abrolhos, po-

rém com menor intensidade de fluxo. Resultados semelhantes foram encontrados, por

exemplo, por Silveira (2006) e Saulo (2007).
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Figura 6.19: Campo de velocidade horizontal (𝑚.𝑠−1) em 20 m - Julho/2005.
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Ainda no período de inverno, os dados de ADCP do Navio Oc. Cruzeiro do Sul,

obtidos no final de Julho/2013 (Figura 6.20), também mostraram a presença de uma

formação ciclônica (possivelmente o VV) até a profundidade de 250 m, evidência essa

também confirmada através da imagem de TSM sobreposta aos vetores de velocidade

superficiais (Figura 6.21).
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Figura 6.20: Componente meridional e zonal da velocidade (𝑚.𝑠−1) obtidas do ADCP
de casco do Navio Oc. Cruzeiro do Sul sobre a CVT na volta da Ilha de Trindade
(27/07 a 30/07/2013). Ao longo da trajetória merecem destaque os limites do Bancos
de Vitória (38,2𝑜𝑆 e 37,5𝑜𝑆), Banco de Jaseur (36,25𝑜𝑆 e 35,3𝑜𝑆) e Banco de Davis
(35𝑜𝑆 e 34,5𝑜𝑆). Os transectos podem ser observados na Figura 5.3.

Neste período, o vórtice esteve próximo ao Banco de Vitória e apresentou velocidades

meridionais mais intensas com tendência de ressurgência de água próximo ao monte.

No mês de Julho, ao contrário do observado no mês de Janeiro, nos primeiros 100 m

de profundidade não observou-se a formação do giro sobre o Banco de Jaseur, e sim

um fluxo superficial fraco (0,2-0,4 𝑚.𝑠−1) o qual dividiu o monte submarino em duas

regiões, similar ao observado nas simulações numéricas (Figura 6.22).
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Figura 6.21: Imagem de TSM (𝑜𝐶) do dia 30/07/2013 sobreposta aos vetores de velo-
cidade (𝑚.𝑠−1) superficial (20 m) coletados pelo ADCP do Navio Oc. Cruzeiro do Sul.
O transecto pode ser observado na Figura 5.3.
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Figura 6.22: Campo de velocidade horizontal (𝑚.𝑠−1) em 100 m - Julho/2005.

De acordo com os resultados da simulação, entre esses dois fluxos formou-se um

vórtice anticiclônico ao sul do monte. Nos dados de ADCP do Cruzeiro do Sul (Fi-

gura 6.20) foi possível observar as baixas velocidades associadas a esse período sazonal

ao redor do Banco de Jaseur (em torno de 0,1 𝑚.𝑠−1), entretanto, devido à trajetória

do navio não foi possível identificar o vórtice anticiclônico ao sul. Se esse achado é uma

indicação de uma ocorrência permanente deste tipo de feição neste período do ano, isso
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ainda é uma questão aberta e requer mais dados para comprovação.

Na região do Banco de Davis, os dados de correntometria obtidos tanto pelo Navio Oc.

Antares (Dezembro/2011) quanto pelo Cruzeiro do Sul (Julho/2013) indicaram baixas

velocidades na região (em torno de 0,2 𝑚.𝑠−1). Ainda durante o inverno, foi possível

evidenciar um vórtice anticiclônico ao redor da estrutura, com a maior intensidade da

componente meridional da velocidade (0,2𝑚.𝑠−1) no lado leste (34,5𝑜𝑊 ) do que no lado

oeste (35,2𝑜𝑊 ), com velocidade em torno de 0,1 𝑚.𝑠−1 (Figura 6.20). Essa circulação

anticiclônica observada no inverno ao redor do Banco de Davis pode estar de acordo

com o desenvolvimento da Coluna de Taylor, observada no perfil vertical das isopicnais.

Segundo a teoria apresentada no item Fundamentação Teórica a interação entre o campo

dinâmico resulta no desenvolvimento de feições como a Coluna ou o Cone de Taylor,

os quais devem modificar o campo termohalino associado. Para avaliar a possibilidade

de formação dessas estruturas foram estimados parâmetros e números adimensionais

para os Bancos de Vitória, Jaseur, Davis e Dogaressa (Tabela 6.1), conforme descrito

no item Fundamentação Teórica.

Tabela 6.1: Números adimensionais e parâmetros calculados para os Bancos de Vitória,
Jaseur, Davis e Dogaressa nos meses de Janeiro e Julho/2005. O valor 𝛿 representa a
relação entre ℎ𝑜 e H, 𝑅𝑜 é número de Rossby, 𝐵𝑅 é o Parâmetro de Bloqueio, N é a
frequência de Brünt-Vaisälla, B é o número de Burguer e ℎ𝑐 é a extensão vertical do
Cone de Taylor a partir do topo do monte.

Números e parâmetros
Janeiro Julho

Vitória Jaseur Davis Dogaressa Vitória Jaseur Davis Dogaressa

𝛿 0,95 0,96 0,98 0,96 0,95 0,96 0,98 0,96

𝑅𝑜 0,105 0,095 0,035 0,066 0,073 0,07 0,038 0,053

𝐵𝑅 1,918 1,748 0,655 0,132 1,338 1,285 0,695 0,105

N 0,018 0,015 0,02 0,008 0,0094 0,0049 0,004 0,009

B 92,16 900 1024 972 25,13 96,06 40,96 32,74

ℎ𝑐 41,6 50 37,5 93,7 79,78 153,06 187,5 83,3

Os quatro montes submarinos apresentaram 𝛿 acima de 0,7, informando que são

montes submarinos rasos, segundo a classificação de Chapman and Haidvogel (1992),

enquanto que o valor de 𝑅𝑜 indicou que em ambos os períodos houve a possibilidade de
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se desenvolver o Cone ou a Coluna de Taylor (já que 𝑅𝑜 < 0,15 - Chapman and Haid-

vogel (1992)) para todos os montes analisados. Segundo os mesmos autores, montes

submarinos rasos tendem a elevar as isopicnais para regiões mais próximas à superfície,

podendo ter maior/menor extensão vertical com o aumento/diminuição do fluxo inci-

dente.

Os resultados encontrados para o 𝐵𝑅, como descrito no item Fundamentação Teórica,

mostraram que o giro anticiclônico tende a permanecer sobre o topo dos montes subma-

rinos analisados (𝐵𝑅 ≃ 4), dadas as características morfológicas dos montes. Os valores

de B indicaram a estratificação da coluna de água, quanto menor os números, menos

estratificado o sistema encontra-se. Desta forma, no mês de Julho os resultados dos

números mostraram ser uma ordem de grandeza menores, comparados com os resulta-

dos do mês de Janeiro, indicando mistura do sistema oceânico superficial no período de

inverno, e estratificação no verão.

Apesar do valor de 𝑅𝑜 ter indicado que em ambos os montes submarinos estudados (Vi-

tória, Jaseur e Davis) há características de desenvolver o Cone de Taylor ao longo do

ano, o desenvolvimento para Coluna de Taylor está condicionado por duas característi-

cas: a estratificação da coluna de água e a profundidade do topo do monte submarino.

Os resultados de ℎ𝑐 mostraram que em Janeiro a extensão do Cone de Taylor foi limi-

tada entre 40 e 50 m nos Bancos de Vitória, Jaseur e Davis (topo em 50 m), ficando

limitada verticalmente pela estratificação superficial. O Banco de Dogaressa apresentou

desenvolvimento vertical maior da estrutura (ℎ𝑐 ≃ 90 m), quer seja porque a profun-

didade média do topo do monte é maior (≃ 150 m), e também porque a estratificação

vertical foi reduzida (Tabela 6.1) para impedir o seu desenvolvimento vertical. No mês

de Julho, com a mistura da coluna de água, o valor de ℎ𝑐 foi maior em todos os montes

analisados, atingindo a superfície nos montes que possuem profundidade média de 50

m (Vitória, Jaseur e Davis), enquanto que no Banco de Dogaressa o desenvolvimento

vertical, apesar de ser em torno de 80 m a partir do topo do monte, não foi capaz de
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atingir a superfície devido a profundidade média do topo do monte ser três vezes maior

do que a dos demais analisados.

Os resultados de Janeiro para o Perfil 1 (Esquerda - Figura 6.23) mostraram o desen-

volvimento de uma perturbação no campo isopicnal associada ao Banco de Vitória,

elevando as isopicnais.

A elevação das isopicnais sobre o topo do monte condiz com a formação do Cone de

Taylor em um ambiente estratificado (Owens and Hogg, 1980), sendo um processo res-

trito ao fundo do monte submarino por não possuir fluxo vertical suficiente para romper

a picnoclina, impedindo também a transferência de nutrientes do topo do monte sub-

marino para os níveis superficiais.
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Figura 6.23: Perfil 1 - Massa específica (𝑘𝑔.𝑚−3) (esquerda) - Janeiro/2005 e (direita)
- Julho/2005. As isopicnais destacadas em preto representam os limites da ACAS. A
plataforma continental está centralizada na latitude de 20𝑜𝑆, enquanto entre 20,7𝑜𝑆 e
21𝑜𝑆 encontra-se o Banco de Vitória. O transecto pode ser observado na Figura 5.2.

A elevação das isopicnais está associada à incidência do fluxo diretamente no lado

norte do monte submarino, a qual causa um empilhamento de água junto ao flanco
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do monte submarino, gerando uma força gradiente de pressão contrária ao sentido do

fluxo, balanceada pela força de Coriolis. Esse processo resulta em uma subida de água

fria para o topo do monte submarino, deslocando a água mais quente e menos densa

que estava sobre o topo em direção à jusante do fluxo. Na Figura 6.23 (esquerda) esse

processo foi observado com a incidência do fluxo vindo de norte, causando a elevação

das isopicnais, e o posterior decaimento à jusante, gerando a perturbação sobre o topo.

No período de inverno (direita da Figura 6.23) a desestratificação da coluna de água

aliada a diminuição da intensidade da velocidade do fluxo incidente, diminui o efeito de

elevação e decaimento das isopinais (Huppert and Bryan, 1976; Chapman and Haidvo-

gel, 1992).

Ainda no inverno, pôde-se observar que as isotermas do Perfil 1 atingiram a superfície

(Direita - Figura 6.23), já que o ℎ𝑐 estimado (∼ 79,78 m) foi maior do que a profundi-

dade média do topo do monte (50 m), formando a Coluna de Taylor, feição resultante

da mistura vertical sobre o monte, processo que permite a ressurgência de água possi-

velmente rica em nutrientes do topo do monte para a superfície (O’hara et al., 2010).

A elevação das isopicnais, processo denominado também como domo isopicnal, repre-

senta a teoria demonstrada por Proudman (1916) e Taylor (1917) quando um fluxo

interage com um monte, processo esse mostrado também por Pitcher et al. (2007).

Como discutido por Huppert and Bryan (1976) e Chapman and Haidvogel (1992), o

padrão de correntes incidentes é fundamental para o entendimento do processo de ele-

vação e decaimento das isopicnais. O perfil vertical de velocidade zonal para o mês de

Janeiro associado ao Perfil 1 (Esquerda - Figura 6.24) mostrou que associado ao fluxo

incidente à montante a velocidade zonal foi mais intensa (-0,2 𝑚.𝑠−1) do que à jusante

(0 a -0,1 𝑚.𝑠−1).

Como descrito anteriormente, o perfil de velocidade irá desenvolver uma circulação

residual anticiclônica interagindo com o monte submarino, desenvolvendo o Cone da

Taylor. Entretanto, essa estrutura se extende verticalmente a partir do topo depen-
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dendo da intensidade do fluxo. O aumento da intensidade do fluxo restringe o Cone

de Taylor à região de contato direto com o monte, enquanto que menores velocidades

de fluxo incidente irão promover o desenvolvimento vertical do Cone acima do topo do

monte (Chapman and Haidvogel, 1992).
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Figura 6.24: Perfil 1 - Componente zonal da velocidade (𝑚.𝑠−1) (esquerda) - Ja-
neiro/2005 e (direita) - Julho/2005. A plataforma continental está centralizada na
latitude de 20𝑜𝑆, enquanto entre 20,7𝑜𝑆 e 21𝑜𝑆 encontra-se o Banco de Vitória. O
transecto pode ser observado na Figura 5.2.

O campo de velocidade zonal no entorno do Banco de Vitória (Figura 6.24) mostrou

que o fluxo incidente de norte contornou o monte submarino criando maiores velocidades

anexadas ao monte submarino no lado incidente e entrando na página (≃ −0,2𝑚.𝑠−1),

enquanto que no lado oposto as velocidades foram menores (entre 0-0,1 𝑚.𝑠−1), su-

gerindo um giro anticiclônico residual ao redor do monte. Esse processo foi descrito

por Chapman and Haidvogel (1992) para montes submarinos rasos, intermediários e
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profundos. De acordo com os autores, em um cenário de oceano estratificado, a cor-

rente incidente sobre um monte submarino no hemisfério norte/sul irá acelerar o fluxo

à esquerda/direita do monte, sentido à jusante. Esse processo está relacionado com a

dinâmica de vorticidade ao redor e sobre um monte submarino. O vórtice anticiclô-

nico gerado e estacionário sobre o monte submarino irá promover essa intensificação do

fluxo ao lado direito (hemisfério sul) devido à subida de água mais densa e fria do fundo

nesse lado e a formação do giro, e consequentemente a formação e desprendimento do

vórtice ciclônico gerado à jusante do fluxo. Obviamente, esse processo é dependente do

tamanho do monte submarino. Porém, estudos desenvolvidos por Huppert and Bryan

(1976) e Chapman and Haidvogel (1992) mostraram que a dinâmica é similar em ambos

os casos, ocorrendo variação na forma e deslocamento vertical do Cone de Taylor. A

Figura 6.25 exemplifica o processo para o hemisfério sul.

  

Figura 6.25: Esquema mostrando o fluxo incidente (seta azul) em um monte submarino
visto de cima. A formação de uma circulação residual anticiclônica ao redor do monte
é evidenciada pela seta preta, e a resultante do transporte de Ekman pelas setas ver-
melhas. A maior intensidade de deslocamento vertical é mostrada à direita e no local
do fluxo incidente.
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A diferença de intensidade do fluxo resultante do balanço geostrófico ao redor do

monte, relacionado ao processo de aprisionamento de fundo (bottom-trapping) irá desen-

volver uma leve assimetria à montante e à jusante sobre o centro do monte submarino

(Chapman and Haidvogel, 1992). O mesmo processo foi observado para os montes sub-

marinos analisados no presente estudo, porém, a assimetria observada foi diretamente

proporcional à intensidade do fluxo incidente.

A ascenção de água gerada pelo Cone de Taylor e o seu desenvolvimento assimétrico

ocorre em função do giro anticiclônico e pelo balanço geostrófico que favorece o desenvol-

vimento de velocidade vertical nos flancos do monte submarino em direção à superfície,

principalmente no lado de colisão com o fluxo incidente, gerando subsidência no lado

oposto à jusante (Proudman, 1916; Taylor, 1917; Huppert, 1975; Huppert and Bryan,

1976; Owens and Hogg, 1980; Chapman and Haidvogel, 1992). Esse processo de ascen-

ção de água observado nos Bancos de Vitória, Jaseur e Davis culminou com isopicnais

elevadas no porção norte do monte submarino (maior incidência de correntes), decaindo

na porção sul com a diminuição da velocidade. O lado de elevação e diminuição das

isopicnais irá depender do lado de incidência do fluxo. A ascensão de água estará limi-

tada verticalmente pela estratificação superficial (mais intensa no verão).

No inverno a ascensão de água irá atingir a superfície nos montes submarinos rasos

da CVT (Vitória, Jaseur e Davis) devido à maior mistura vertical proporcionada pela

perda de calor do oceano e aumento na intensidade dos ventos, desenvolvendo a Coluna

de Taylor. Em montes submarinos profundos (Banco de Dogaressa), a maior mistura

vertical observada no inverno não atinge o topo do monte, consequentemente o Cone de

Taylor não terá extensão vertical suficiente para atingir a superfície e formar a Coluna

de Taylor.

A intensidade do fluxo total incidente observada no Perfil 1 foi maior em Janeiro (∼

0,8-1 𝑚.𝑠−1) do que em Julho (∼ 0,2-0,5 𝑚.𝑠−1), o que sugere que velocidades baixas

sejam necessárias para o desenvolvimento da Coluna de Taylor. O aumento da velo-



77 6.3. Aspectos termohalinos e dinâmicos do oceano

cidade irá proporcionar um 𝑅𝑜 elevado, o que não favorece a formação da Coluna de

Taylor (Chapman and Haidvogel, 1992).

O perfil isopicnal de Janeiro sobre o Banco de Jaseur (Perfil 5 - Esquerda - Figura 6.26)

mostrou a formação de um domo sobre o topo do monte, estendendo-se verticalmente

em torno de 50 m acima do topo em direção à superfície e de uma Coluna de Taylor

em Julho (Direita - Figura 6.26). Como observado na Figura 6.27, as velocidades as-

sociadas ao Banco de Jaseur são menores do que no Banco de Vitória, devido à maior

distância em relação a área de atuação da CB ao longo da CVT.
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Figura 6.26: Perfil 5 - Massa específica (𝑘𝑔.𝑚−3) (esquerda) - Janeiro/2005 e (direita)
- Julho/2005. As isopicnais destacadas em preto representam os limites da ACAS. O
Banco de Jaseur é representado entre as latitudes de 20,7𝑜𝑆 e 21𝑜𝑆. O transecto pode
ser observado na Figura 5.2.
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Figura 6.27: Perfil 5 - Componente zonal da velocidade (𝑚.𝑠−1) (esquerda) - Ja-
neiro/2005 e (direita) - Julho/2005. O Banco de Jaseur é representado entre as latitudes
de 20,7𝑜𝑆 e 21𝑜𝑆. O transecto pode ser observado na Figura 5.2.

Da mesma forma que para o Banco de Vitória, a distribuição vertical de massa espe-

cífica para o mês de Janeiro sobre o Banco de Jaseur (Figura 6.26) mostrou a formação

do Cone de Taylor sobre o monte estendendo-se verticalmente em torno de 50 m devido

à estratificação observada nesse período (B ∼ 900), não favorecendo a mistura vertical

dos nutrientes presentes no topo do monte de modo que as concentrações de clorofila-a

foram baixas (Figura 6.7).

No mês de Julho, o perfil vertical de massa específica sobre o Banco de Jaseur (Direita -

Figura 6.26) indicou desestratificação ao longo da coluna de água acima do monte (B ∼

96,04) e o desenvolvimento da Coluna de Taylor de forma que os nutrientes presentes no

topo do monte tornaram-se disponíveis às camadas superficiais, favorecendo o aumento

da biomassa fitoplanctônica sobre o monte, como observado nas séries temporais de

concentração de clorofila-a para o mesmo período (Figura 6.7).

O mesmo padrão descrito para os Bancos de Vitória e de Jaseur foi observado no Per-
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fil 7 sobre o Banco de Davis em Janeiro (Esquerda - Figura 6.28) e Julho (Direita -

Figura 6.28). Sem a incidência de correntes superficiais mais intensas (Figura 6.29)

durante o mês de Janeiro o deslocamento vertical foi baixo (ℎ𝑐 ∼ 37,5 m), enquanto

que no inverno o ℎ𝑐 ∼ 187,5 m indicou o desenvolvimento da Coluna de Taylor.

Desta forma, o desenvolvimento da Coluna de Taylor, que irá promover o desenvolvi-

mento de biomassa e o aumento da concentração de clorofila-a sobre o monte através da

quebra da picnoclina, é restrito apenas no inverno com a mistura vertical da coluna de

água, como foi observado nos resultados das imagens do MODIS Aqua sobre o monte

(Figura 6.8). Diferentemente do observado nos montes submarinos analisados, o Banco

de Dogaressa não está sob influência dos processos de mistura superficiais, por estar

localizado a uma profundidade média de 150 m. As isopicnais sobre o monte em Janeiro

(Esquerda - Figura 6.30) mostraram que o domo isopicnal estendeu-se a aproximada-

mente 93,7 m acima do topo na ausência de estratificação, entretanto, ficou restrito no

desenvovimento vertical com a presença da picnoclina em torno de 50 m.
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Figura 6.28: Perfil 7 - Massa específica (𝑘𝑔.𝑚−3) (esquerda) - Janeiro/2005 e (direita)
- Julho/2005. As isopicnais destacadas em preto representam os limites da ACAS. O
Banco de Davis é representado entre as latitudes de 20,6𝑜𝑆 e 21,1𝑜𝑆. O transecto pode
ser observado na Figura 5.2.
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Figura 6.29: Perfil 7 - Componente zonal da velocidade (𝑚.𝑠−1) (esquerda) - Ja-
neiro/2005 e (direita) - Julho/2005. O Banco de Davis é representado entre as latitudes
de 20.6𝑜𝑆 e 21.1𝑜𝑆. O transecto pode ser observado na Figura 5.2.
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No mês de Julho (Direita - Figura 6.30) ocorreu a mistura vertical, porém o pro-

cesso ficou restrito nos primeiros 70 m de profundidade, não atingindo o topo do Banco

de Dogaressa em 150 m, e desse forma não disponibilizando nutrientes do topo para a

coluna vertical. Os perfis de velocidade em Janeiro e Julho (Figura 6.31) confirmaram

as baixas velocidades encontradas na região, com pouca possibilidade de espalhamento

de partículas através de advecção horizontal.
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Figura 6.30: Perfil 9 - Massa específica (𝑘𝑔.𝑚−3) (esquerda) - Janeiro/2005 e (direita)
- Julho/2005. As isopicnais destacadas em preto representam os limites da ACAS. O
Banco de Dogaressa é representado em torno da latitude de 21𝑜𝑆. O transecto pode
ser observado na Figura 5.2.
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Figura 6.31: Perfil 9 - Componente zonal da velocidade (𝑚.𝑠−1) (esquerda) - Ja-
neiro/2005 e (direita) - Julho/2005. O Banco de Dogaressa é representado em torno da
latitude de 21𝑜𝑆. O transecto pode ser observado na Figura 5.2.

As análises dos resultados de modelagem numérica e dos dados medidos in situ fo-

ram realizadas em escala sazonal, observando principalmente as principais diferenças

entre os períodos de verão e inverno. Através desses resultados foi possível observar

que no verão existe a tendência de estratificação da coluna de água, e posterior mistura

no inverno. Já os parâmetros e números adimensionais mostraram que tanto no verão

quanto no inverno há a possibilidade de formação do Cone de Taylor sobre os montes

submarinos da CVT, e se formados, ficam anexados sobre o topo dos montes, evoluindo

para Coluna de Taylor no inverno com a mistura vertical, com excessão do Banco de

Dogaressa. Apesar desses resultados, variações diárias e mensais podem ocorrer sobre

os montes. A fim de verificar a variação temporal das condições apresentadas por Chap-

man and Haidvogel (1992) para a formação do Cone de Taylor (𝑅𝑜 < 0,15), para um

monte submarino alto (𝛿 > 0,7) foram estimados os valores de 𝜁, 𝑅𝑜, e 𝐵𝑅 ao longo do

transecto mostrado na Figura 5.2 ao longo do ano.
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Tanto sobre o Banco de Vitória e o Banco de Jaseur, foram observados valores de 𝑅𝑜

> 0,15 principalmente nos períodos de verão e primavera e menores que 0,15 no outono

e inverno (Figura 6.32). Sobre o Monte de Davis, no entanto, os valores de 𝑅𝑜 foram

sempre menores que 0,15 ao longo de todo o ano. Igualmente, as estimativas de 𝐵𝑅

(Figura 6.33) indicaram que o vórtice anticiclônico formado permaneceria sobre o topo

do monte. Os resultados das estimativas de 𝜁 (Figura 6.34) mostraram oscilações entre

valores positivos e negativos em períodos intercalados de semanas a meses. Associando-

se o campo de 𝜁 com o do 𝑅𝑜 verificou-se que sobre o Banco de Davis, por exemplo, 𝑅𝑜

< 0,15 nem sempre coincidiu com valores de +𝜁. Se a condição descrita por Owens and

Hogg (1980) e Chapman and Haidvogel (1992) de que o processo de Cone ou Coluna

de Taylor somente irá se desenvolver quando houver +𝜁 ao redor do monte submarino

localizado no hemisfério sul, então o processo deve ocorrer em pulsos de duração va-

riável. Estudos evidenciaram que o processo de retenção de partículas causado pela

hidrodinâmica sobre um monte submarino geralmente ocorre em pequenas escalas de

tempo (dias à poucas semanas) (Genin and Boehlert, 1985; Dower et al., 1992; Mouriño

et al., 2001).

Desta forma, o controle do desenvolvimento do Cone é dependente da +𝜁. Entretanto, o

desenvolvimento da Coluna de Taylor, que irá promover o desenvolvimento de biomassa

e o aumento da concentração de clorofila-a sobre o monte, necessita de desestratificação,

processo esse aparentemente restrito ao período de outono e inverno. O papel da troca

de calor e momentum através da interface oceano-atmosfera será discutido no item a

seguir. Finalmente, em nenhum dos perfis apresentados houve indicação que havia su-

bida da ACAS sobre o topo dos montes, ou seja, sem ressurgência. Nesse caso, o efeito

será causado pela desestratificação.
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Figura 6.32: Variação espaço-temporal da estimativa do 𝑅𝑜 sobre a CVT em 30 m
de profundidade. Os pares de linhas em branco tracejadas representam os Bancos de
Vitória, Jaseur e Davis. 𝑅𝑜 > 0,15 representa não formação do Cone de Taylor para
montes submarinos altos (𝛿 > 0,7) (Chapman and Haidvogel, 1992). O transecto pode
ser observado na Figura 5.2.
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Figura 6.33: Variação espaço-temporal da estimativa do Parâmetro de Bloqueio (𝐵𝑅)
sobre a CVT (Figura 5.2) em 30 m de profundidade. Os pares de linhas em branco
tracejadas representam os Bancos de Vitória, Jaseur e Davis. Valores de 𝐵𝑅 ∼ 4
indicam vórtice anticiclônico sobre o topo do monte (Roden, 1987). O transecto pode
ser observado na Figura 5.2.
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Figura 6.34: Variação espaço-temporal da estimativa da 𝜁 sobre a CVT (Figura 5.2)
em 30 m de profundidade. Os pares de linhas em branco tracejadas representam os
Bancos de Vitória, Jaseur e Davis. O transecto pode ser observado na Figura 5.2.
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6.4 Interação Oceano-Atmosfera

Os resultados de intensidade e direção de vento oriundos do modelo ETA 20 km cor-

respondem a médias mensais (Janeiro/2006 até Julho de 2010) em dois pontos (Banco

de Vitória e Davis). Para o verão, durante o mês de Janeiro (Figura 6.35) ocorreu o

predomínio de ventos NE com intensidades variando entre 7 e 9𝑚.𝑠−1 ao longo da CVT

desde o Banco de Vitória até o Banco de Davis. Já em Abril (Figura 6.35), no período

de transição para o outono, foram observadas as mudanças no padrão do vento ao longo

da CVT. Neste mês, houve a diminuição da frequência dos ventos de NE (de 40% em

Março para 10-20% em Abril) com uma maior participação de ventos de S/SE. Outro

fato que chamou a atenção é que nesse período houve uma diminuição na intensidade

média dos ventos. Esse padrão foi tanto no Banco de Vitória quanto no Banco de Davis

e se estendeu aproximadamente até o mês de Junho. Como mostrado por Rodrigues and

Lorenzetti (2001), durante o mês de Julho (inverno - Figura 6.36), ventos de E são fre-

quentes e relativamente intensos com alguns componentes de S normalmente associados

a passagem dos sistemas frontais pela região. Neste período houve uma diferenciação

na direção dos ventos entre os dois montes.

Na região do Banco de Abrolhos os ventos predominantes são de NE (média de 23,3%)

também, mudando para as direções de SE e S no outono e inverno (55% and 48%,

respectivamente), como mostrado pelos dados da estação meteorológica localizada pró-

ximo de Caravelas entre 2002 e 2005 (Teixeira et al., 2013).

Enquanto sobre o Banco de Vitória o predomínio era de ventos de NE, na região mais

oceânica próximo do Banco de Davis o predomínio observado foi de ventos de E. Esse

fato pode estar relacionado com o padrão de deslocamento do Centro de Alta Pressão

do Atlântico em direção à oeste com possível modificação no seu formato (Tsuchiya,

1985). Por fim, na primavera (Outubro – Figura 6.36) os ventos retornam ao padrão

típico de verão, isto é, de NE com aumento nas suas intensidades.



Capítulo 6. Resultados e Discussão 88

10
%

20
%

30
%

40
%

W
ES

T
EA

ST

SO
U

TH

N
O

R
TH

1 
− 

2
2 
− 

3
3 
− 

4
4 
− 

5
5 
− 

6
6 
− 

7
7 
− 

8
8 
− 

9
9 
− 

10
10

 −
 1

1
11

 −
 1

2
12

 −
 1

3

10
%

20
%

30
%

40
%

W
ES

T
EA

ST

SO
U

TH

N
O

R
TH

1 
− 

2
2 
− 

3
3 
− 

4
4 
− 

5
5 
− 

6
6 
− 

7
7 
− 

8
8 
− 

9
9 
− 

10
10

 −
 1

1
11

 −
 1

2
12

 −
 1

3

10
%

20
%

30
%

40
%

W
ES

T
EA

ST

SO
U

TH

N
O

R
TH

1 
− 

2
2 
− 

3
3 
− 

4
4 
− 

5
5 
− 

6
6 
− 

7
7 
− 

8
8 
− 

9
9 
− 

10
10

 −
 1

1
11

 −
 1

2
12

 −
 1

3
10

%

20
%

30
%

40
%

W
ES

T
EA

ST

SO
U

TH

N
O

R
TH

1 
− 

2
2 
− 

3
3 
− 

4
4 
− 

5
5 
− 

6
6 
− 

7
7 
− 

8
8 
− 

9
9 
− 

10
10

 −
 1

1
11

 −
 1

2
12

 −
 1

3

A
br

il
A

br
il

Ja
ne

iro
Ja

ne
iro

B
an

co
 d

e 
Vi

to
ria

B
an

co
 d

e 
D

av
is

Figura 6.35: Rosa-dos-ventos dos dados diários de velocidade (𝑚.𝑠−1) e direção (𝑜) do
vento dos meses de Janeiro e Abril entre os anos de 2006 e 2010 para os Bancos de
Vitória e Davis.



89 6.4. Interação Oceano-Atmosfera

10
%

20
%

30
%

40
%

W
ES

T
EA

ST

SO
U

TH

N
O

R
TH

1 
− 

2
2 
− 

3
3 
− 

4
4 
− 

5
5 
− 

6
6 
− 

7
7 
− 

8
8 
− 

9
9 
− 

10
10

 −
 1

1
11

 −
 1

2
12

 −
 1

3

10
%

20
%

30
%

40
%

W
ES

T
EA

ST

SO
U

TH

N
O

R
TH

1 
− 

2
2 
− 

3
3 
− 

4
4 
− 

5
5 
− 

6
6 
− 

7
7 
− 

8
8 
− 

9
9 
− 

10
10

 −
 1

1
11

 −
 1

2
12

 −
 1

3

10
%

20
%

30
%

40
%

W
ES

T
EA

ST

SO
U

TH

N
O

R
TH

1 
− 

2
2 
− 

3
3 
− 

4
4 
− 

5
5 
− 

6
6 
− 

7
7 
− 

8
8 
− 

9
9 
− 

10
10

 −
 1

1
11

 −
 1

2
12

 −
 1

3
10

%

20
%

30
%

40
%

W
ES

T
EA

ST

SO
U

TH

N
O

R
TH

1 
− 

2
2 
− 

3
3 
− 

4
4 
− 

5
5 
− 

6
6 
− 

7
7 
− 

8
8 
− 

9
9 
− 

10
10

 −
 1

1
11

 −
 1

2
12

 −
 1

3

Ju
lh

o
Ju

lh
o

O
ut

ub
ro

O
ut

ub
ro

B
an

co
 d

e 
Vi

to
ria

B
an

co
 d

e 
D

av
is

Figura 6.36: Rosa-dos-ventos dos dados diários de velocidade (𝑚.𝑠−1) e direção (𝑜) do
vento dos meses de Julho e Outubro entre os anos de 2006 e 2010 para os Bancos de
Vitória e Davis.
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A partir dos resultados de vento do modelo foi estimada a variação espaço-temporal

do bombeamento de Ekman ao longo da latitude 20,4𝑜𝑆 (Figura 5.4). Os resultados

mostrados na Figura 6.37 indicaram que na região do Banco de Vitória (entre 39𝑜𝑊 e

36𝑜𝑊 ) houve uma tendência de subsidência de água (velocidades negativas) associado

ao mês de Janeiro, enquanto que no restante do tempo e ao longo do transecto (entre

36𝑜𝑊 e 32𝑜𝑊 ) o padrão favoreceria a incorporação da ascenção de água, principal-

mente na região do Banco de Davis. Desta forma, o papel do vento pode favorecer

a ressurgência de água na extremidade oeste da CVT juntamente com a formação da

Coluna de Taylor no período de inverno, processo que não é possível ocorrer no verão

devido a presença da estratificação termohalina.
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Figura 6.37: Variação espaço-temporal do𝑊𝐸 sobre a CVT. Valores positivos/negativos
indicam subida/descida de água. Entre 39𝑜𝑊 e 36𝑜𝑊 (Banco de Vitória) há subsidên-
cia de água principalmente no verão, enquanto que a partir de 36𝑜𝑊 (Banco de Davis)
predominam processos de ressurgência causados pelo vento. O transecto pode ser ob-
servado na Figura 5.4.
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Ao longo da CVT o fluxo de calor (Figura 6.38) não mostrou diferenças significati-

vas entre os pontos analisados (Banco de Vitória e Davis). O oceano ganhou calor de

Setembro a Março e perdeu nos outros meses. De acordo com Sato (2009), a energia

solar impõe o ciclo anual em razão 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 evaporação.
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Figura 6.38: Média mensal de fluxo de calor (𝑊.𝑚2) para os Bancos de Vitória (es-
querda) e Davis (direita). Valores negativos do fluxo de calor total (linha preta) indicam
perda de calor do oceano para a atmosfera.

O oceano começou a perder calor entre os meses de Março e Abril, proporcionando

uma maior mistura térmica e desestratificação da coluna de água devido ao resfria-

mento das camadas superficiais. Para a região da CVT o oceano começou a perder

calor acompanhando a mudança de direção e diminuição 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 região. As

profundidades da CM e da CI obtidas através dos resultados de médias mensais de

temperatura e salinidade do modelo HYCOM para o ano de 2005 foram estimadas para

um ponto 1𝑜 ao sul e para o topo dos Bancos de Vitória (Figura 6.39), Jaseur (Fi-

gura 6.40), Davis (Figura 6.41) e Dogaressa (Figura 6.42).
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Figura 6.39: Média mensal da CI (superior) e CM (inferior) para o Banco de Vitória
(verde) e no ponto -1𝑜 (vermelho). A linha preta tracejada representa a profundidade
média de 50 m do topo do monte submarino.

A CM e a CI sobre o Banco de Vitória (Figura 6.39) permaneceram rasas, entre 30

e 40 m, no período de verão, começando a afundar a partir do mês de Abril e atingindo

o máximo 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-

tificação da camada superficial com a atuação de ventos mais intensos agindo sobre a

interface Oceano-Atmosfera (Banse, 1987; Godfrey and Lindstorm, 1989; Kunze and

Sanford, 1997; Eriksen, 1998; Mignot et al., 2007; Lima and Lentini, 2009).
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Camada Isotermica: Banco de Jaseur (−50m)
Camada Isotermica: Ponto −1 grau
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Camada de Mistura: Banco de Jaseur (−50m)
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Figura 6.40: Média mensal da CI (superior) e CM (inferior) para o Banco de Jaseur
(verde) e no ponto -1𝑜 (vermelho). A linha preta tracejada representa a profundidade
média de 50 m do topo do monte submarino.
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Camada Isotermica: Banco de Davis (−50m)
Camada Isotermica: Ponto −1 grau
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Camada de Mistura: Banco de Davis (−50m)
Camada de Mistura: Ponto −1 grau

Figura 6.41: Média mensal da CI (superior) e CM (inferior) para o Banco de Davis
(verde) e no ponto -1𝑜 (vermelho). A linha preta tracejada representa a profundidade
média de 50 m do topo do monte submarino.
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Camada Isotermica: Banco de Dogaressa (−150m)
Camada Isotermica: Ponto −1 grau
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Camada de Mistura: Banco de Dogaressa (−150m)
Camada de Mistura: Ponto −1 grau

Figura 6.42: Média mensal da CI (superior) e CM (inferior) para o Banco de Dogaressa
(verde) e no ponto -1𝑜 (vermelho). A linha inferior do gráfico representa a profundidade
média de 150 m do topo do monte submarino.

O padrão descrito acima é evidente para o ponto localizado a -1𝑜𝑆, pois sobre o

monte durante o outono e inverno as camadas se estendem desde a superfície do oce-

ano até o topo da estrutura. Nesse período, com toda a coluna de água sob mistura,

os nutrientes presentes no topo do monte tornam-se disponíveis para a biota aquática

superficial através da quebra da estratificação. Esses nutrientes do topo dos montes

submarinos da CVT podem estar associados ao domínio de rodolitos no leito desses

montes, como informado por Pereira-Filho et al. (2012) e O’hara et al. (2010).

O padrão de variação temporal descrito para o Banco de Vitória foi o mesmo para os

demais montes submarinos. No entanto, para o Banco de Dogaressa (Figura 6.42) a va-

riação temporal da CM e CI mostrou que a profundidade máxima que ambas atingiram

foi em torno de 140 m no mês de Setembro, portanto, não atingindo nem permanecendo

por tempo suficiente sobre o topo do monte (∼ 150 m). Com isso, processos de mis-

tura vertical que pudessem promover a subida de nutrientes para a coluna de água e o

aumento da clorofila-a não ocorreram (Figura 6.5). A dinâmica avaliada neste estudo
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converge no sentido de se entender o desenvolvimento da floração anual fitoplanctônico

na região da CVT. Neste sentido a curva de ajuste gaussiana (Equação 5.1) foi imposta

às médias mensais para o Banco de Vitória, Jaseur e Davis (Figura 6.43). A análise

não foi realizada sobre o Banco de Dogaressa por não existir uma floração anual carac-

terística como nos demais montes.
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Figura 6.43: Análise do início da floração anual de fitoplâncton nos Bancos de Vitória,
Jaseur e Davis. A linha verde tracejada representa o início da floração anual, a linha
azul a curva Gaussiana, e os pontos em vermelho as médias mensais.

Nos três montes em questão o início da floração anual fitoplanctônico se iniciou entre

os meses de Março e Abril, período no qual ocorreu a mudança no padrão e intensidade

dos ventos, o oceano estava perdendo calor com consequente aumento tanto na CM

quanto na CI. O pico da floração anual ocorreu no inverno quando a camada de água

sobre o topo dos montes apresentou baixa estratificação. Tal fato impos uma homo-

geneidade na coluna de água. Associando-se os resultados apresentados na Tabela 6.1
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com a desestratificação, isso permitiria o desenvolvimento da Coluna de Taylor. Nessa

situação, seria possível a movimentação de nutrientes e de células fitoplanctônicas ao

longo da coluna de água acima do topo do monte. Por outro lado, a partir de Setembro

as concentrações de fitoplâncton diminuem, mês no qual o oceano começa a se aquecer

novamente com o subsequente desenvolvimento de estratificação superficial. Neste caso,

a amplitude de movimentação vertical se reduziria em função da limitação imposta pela

estratificação. Essa dinâmica explicaria o ciclo anual identificado nas Figuras 6.6 a Fi-

gura 6.9. A variabilidade 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 o que ocorre tanto sobre os montes quanto ao seu redor. A diferenciação

apresentada sobre o topo é porque nestes locais houve o desenvolvimento da Coluna de

Taylor. O desenvolvimento do Cone de Taylor foi típico do período de verão e prima-

vera associada ao desenvolvimento da estratificação superficial que reduziu a ascenção

vertical sobre o topo dos montes.



Capítulo 7

Conclusões

Os resultados mostraram que a região da CVT possui uma alta variabilidade sazonal na

concentração de clorofila-a, com os menores valores observados no verão, aumentando

no outono e atingindo o máximo no inverno, voltando a decair na primavera. Esse

processo ocorre de modo diferenciado sobre o topo dos principais montes submarinos

(Banco de Vitória, Jaseur e Davis), com concentrações em torno de 2 a 3 vezes maiores

do que no oceano ao redor. Desta forma, os montes atuam como propulsores do de-

senvolvimento biológico fitoplanctônico no oceano oligotrófico, ocorrendo com variações

espaciais ao longo da CVT. Na porção oeste as agregações de células ocorrem com maior

espalhamento, ao contrário do observado na porção leste, na qual as concentrações de

clorofila-a tendem a ficar mais confinadas sobre o topo dos montes submarinos. Esse

processo é explicado pelas características batimétricas dos montes, pela atuação do sis-

tema de correntes superficiais e pela interação oceano-atmosfera. A CB é a principal

corrente com atuação sobre a CVT, principalmente sobre os Bancos de Vitória e Jaseur,

interagindo com os montes com variações temporais de intensidade na forma de pulsos,

e ajudando a promover maior espalhamento de partículas sobre esses montes em relação

aos demais da porção leste da CVT.

Os resultados obtidos pela modelagem numérica confirmaram que sobre o topo do Banco
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de Vitória, Jaseur e Davis ocorre o desenvolvimento de um domo isopicnal (Cone de

Taylor), o qual promove a subida de água a partir dos flancos/topo do monte em direção

à superfície. Foi observado que a extensão vertical do domo é dependente da estrati-

ficação da coluna de água, a qual foi identificada como fator limitante da ascensão de

nutrientes presentes no topo para a superfície e o desenvolvimento da floração anual de

fitoplâncton observada nas imagens de satétile. Devido a maior profundidade do topo

do Banco de Dogaressa (150 m), durante o inverno a mistura vertical não consegue

atingir o topo do monte submarino, e consequentemente possíveis nutrientes presentes

no topo não conseguem atingir a superfície, e desta forma as concentrações de clorofila-a

foram similares ao do oceao profundo, não havendo diferenciação devido a presença do

monte.

No período de Janeiro os resultados obtidos de B e dos perfis de massa específica mos-

traram que existe estratificação sobre o topo dos montes submarinos analisados, com

baixa profundidade da CM e da CI (∼ 20-30 m), associado ao período de ganho de

calor do oceano em torno de 60 𝑊.𝑚2. Associado a esse processo, o domo isopicnal

estendeu-se verticalmente limitado à profundidade da estratificação (picnoclina), atin-

gindo valores que variaram entre 35-45 m em média ao longo dos montes submarinos da

CVT. Com a limitação dos nutrientes na região do topo dos montes, as concentrações de

clorofila-a associadas ao verão foram baixas, aproximadamente entre 0,8-0,1 𝑚𝑔.𝑚−3.

O processo observado em Julho mostrou a perda de estratificação da coluna de água

sobre o topo dos montes submarinos, principalmente devido à perda de calor do oce-

ano para a atmosfera (∼ 90 𝑊.𝑚2) dando condições para a mistura vertical. O vento

nesse período atua como fator propulsor de ascensão de partículas na coluna de água

ao longo de toda a CVT, e apenas na porção leste nos meses de verão. Desta forma,

ocorre o aprofundamento da CM e da CI para níveis entre 70-90 m em média no oceano

profundo, ou seja, os montes submarinos com topos de ∼ 50 m terão mistura vertical

até a superfície nesse período. O Cone de Taylor desenvolvido no verão e limitado à
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profundidade sobre o topo devido à estratificação, desenvolve-se para Coluna de Tay-

lor e atinge a superfície no inverno (ℎ𝑐 ∼ 80-140 m), como observado nos perfis de

massa específica. Esse processo permitiu a mistura de nutrientes presentes no topo dos

montes para a coluna de água, promovendo o desenvolvimento do fitoplâncton, como

observado nas séries temporais de concentração de clorofila-a do mesmo período (∼

0,14-0,18 𝑚𝑔.𝑚−3). Destaca-se que esse processo somente é possível de ser observados

nos montes submarinos que tem o topo localizado dentro dos primeiros 100 m de pro-

fundidade.

Os resultados mostraram que as características batimétricas dos montes submarinos

(𝛿 > 0,7) e a presença de um fluxo superficial colidindo nos montes irão permitir o

desenvolvimento do Cone de Taylor ao redor das estruturas ao longo do ano, de forma

periódica através de pulsos sempre que houver +𝜁. Desta forma, a hidrodinâmica estará

dando condições para a formação do domo isopicnal sobre as estruturas sem variabili-

dade sazonal. Entretanto, o aumento na concentração de clorofila-a sobre os montes de

forma diferenciada em relação ao oceano ao redor somente irá ocorrer nos meses de in-

verno devido à quebra da estratificação e aos processos de interação Oceano-Atmosfera,

como a mudança no padrão de ventos, perda de calor do oceano, mistura vertical e

aprofundamento da CM e da CI, os quais permitem ao Cone de Taylor se estender

verticalmente até atingir a superfície, formando a Coluna de Taylor e promovendo o

desenvolvimento biológico.

Os Bancos de Vitória e Jaseur apresentaram concentrações de clorofila-a com maior es-

palhamento do que o Banco de Davis, apesar de ambos terem em média profundidade de

50 m do topo, entretanto, a atuação da CB é maior na porção oeste da CVT, ajudando

a promover esse espalhamento. Nesses três montes submarinos rasos foi observado o de-

senvolvimento do domo isopicnal no mês de Janeiro (Cone de Taylor), desenvolvendo-se

para a Coluna de Taylor em Julho com o aumento da mistura vertical, como mostrado

através dos resultados da dinâmica da CM e da CI. O Banco de Dogaressa não teve essa
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caracterítica marcante da floração do fitoplâncton, devido a CM e CI não conseguirem

atingir o topo do monte, o qual está em 150 m em média. Apesar disso, o desenvolvi-

mento do Cone de Taylor foi observado sobre o Banco de Dogaressa, porém, sem atingir

a superfície e desenvolver a Coluna de Taylor.

As Figuras 7.1 a Figura 7.2 resumem o processo de interação dos montes submarinos

rasos e profundos, respectivamente, com o fluxo de calor, atuação do vento, as cor-

rentes com a elevação das isopicnais, biodisponibilidade de nutrientes e a floração do

fitoplâncton tanto em períodos de verão (esquerda) quanto períodos de inverno (direita).
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Figura 7.1: Esquema de atuação de processos oceanográficos e atmosféricos sobre um
monte submarino raso em situação de verão (esquerda) e inverno (direita). As isolinhas
representam as isopicnais, as setas vermelhas representam o ganho e perca de calor do
oceano, enquanto as setas amarelas e azuis representam o aquecimento solar e a atuação
do vento, respectivamente. A camada azul mais intensa na superfície representa a
camada de mistura.

  

Figura 7.2: Esquema de atuação de processos oceanográficos e atmosféricos sobre um
monte submarino profundo em situação de verão (esquerda) e inverno (direita). As
isolinhas representam as isopicnais, as setas vermelhas representam o ganho e perca
de calor do oceano, enquanto as setas amarelas e azuis representam o aquecimento
solar e a atuação do vento, respectivamente. A camada azul mais intensa na superfície
representa a camada de mistura.
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Considerações Finais

As principais limitações do estudo apresentado consistem na falta de campanhas oceano-

gráficas direcionadas à dinâmica dos montes submarinos, como já realizado nos estudos

apresentados sobre os montes no Pacífico e Atlântico Norte. Desta forma, a ferramenta

utilizada mais abrangente espacialmente foi a modelagem numérica com resolução de

1/24𝑜, porém, dados de correntometria, nutrientes e clorofila-a coletados in situ pode-

riam verificar com maior precisão a influência dos montes na formação do Cone e Coluna

de Taylor, bem como o comportamento químico-biológico associado. A complexidade

estrutural dos montes submarinos da CVT também foi um fator limitante no estudo

realizado em relação ao cálculo dos números adimensionais. Parâmetros como largura,

comprimento e profundidade do topo planar foram estimados através de médias espa-

ciais ao longo do monte, pois os mesmos não são compostos por uma estrutura única,

e sim com a presença de picos e porções separadas da estrutura principal.

Para um maior entendimento da hidrodinâmica ao redor dos montes submarinos da

CVT e do processo de formação e manutenção do Cone e Coluna de Taylor deve-se

realizar um maior número de campanhas oceanográficas e amostragens in situ de forma

sazonal, principalmente com o uso de correntômetros e perfiladores termohalinos sobre

o topo e nos flancos, bem como a coleta de material biológico (fitoplâncton e zoo-
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plâncton) para uma análise integrada com os processos físicos. Demais processos físicos

como marés e ondas internas devem ser relacionados às análises futuras para um en-

tendimento mais complexo sobre a hidrodinâmica 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 condições ideais (direção e intensidade de

correntes) são necessárias para a formação de vórtices sobre e anexos aos montes, dando

condições para a formação do Cone e Coluna de Taylor e possibilitando o aumento na

concentração de clorofila-a.
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