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RESUMO

A regiao sudoeste do Oceano Atlantico é dominada principalmente pela Corrente
do Brasil (CB) e a Corrente das Malvinas (CM), na regido em que elas se encon-
tram, conhecida como Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM). A CBM ¢é uma area de
mistura intensa de dguas subtropicais e subantarticas, com gradientes horizontais e
verticais intensos de temperatura, salinidade e nutrientes, que levam a altos gradien-
tes biologicos. A formacao de uma camada de mistura profunda, associada com alta
produtividade biolégica, faz das regioes extra-tropicais dos oceanos do Hemisfério
Sul importantes componentes do ciclo do carbono. Apesar de o Oceano Atlantico re-
presentar apenas 23% da drea oceanica global, ele engloba 41% do fluxo anual global
de carbono. Neste estudo, foi utilizado o modelo oceéanico de circulacdo ROMS (Re-
gional Ocean Modelling System), ativando o modo de biogeoquimica Fennel (Fennel
et al., 2006; Fennel et al., 2008). O modelo biogeoquimico é baseado no ciclo do
nitrogénio, que permite diferenciacao entre produgao primaria nova e regenerada.
Juntamente com o ciclo do nitrogénio, ¢ resolvido o ciclo do carbono e calculada
a troca de gas carbonico entre oceano e atmosfera. Na parte bioldgica do modelo,
as concentracoes de clorofila foram no geral bem representadas. No entanto, hd um
atraso nas floragoes de primavera na Plataforma Continental da Patagonia, que sé
surgem na estagao do verao. Também, os valores de clorofila se estendem para pro-
fundidades maiores que as observadas em algumas regides. Durante a primavera,
Apcos alternou entre regioes de valores positivos e negativos. Na parte norte do do-
minio, Apcos positiva foi associada as dguas quentes da regiao. Ambos fendmenos
El Nifio Oscilagao-Sul (ENOS) e Modo Anular Antértico (SAM) apresentam impac-
tos significativos nos valores de Apcoe, devido a mudanca de ventos e de padroes
de ressurgéncia durante suas fases negativas e positivas.
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BIOGEOCHEMICAL CYCLES AND MODES OF CLIMATE
VARIABILITY AT THE BRAZIL-MALVINAS CONFLUENCE
REGION

ABSTRACT

The Southwestern region of the Atlantic Ocean is dominated mainly by the Brazil
Current (CB) and the Malvinas Current (CM), in the region they meet, known as
the Brazil-Malvinas Confluence Region (CBM). The CBM is an area of intense mi-
xing between subtropical and subantarctic waters, with high horizontal and vertical
gradients of temperature, salinity and nutrients, which lead to high biological gra-
dients. The formation of a deep mixed layer depth, associated with high biological
production, makes the extra-tropical regions of the Southern Hemisphere Oceans
important components of the carbon cycle. Although the Atlantic Ocean repreents
only 23% of the global oceanic area, is it responsible for 41% of the global annual
carbon flux between ocean and atmosphere. In this study, a ocean circulation model
was used (ROMS, Regional Ocean Modelling System), along with the Fennel bioge-
ochemical mode (Fennel et al., 2006; Fennel et al., 2008). The biogeochemical model
is based on the nitrogen cycle, which allows differentiation between new and rege-
nerated production. Along with nitrogen cycle, the model also resolves the carbon
cycle and the carbonic gas exchange between ocean and atmosphere is calculated.
On the biological part of the model, chlorophyll concentration was in general well
represented. There is, however, a delay in the spring bloom on the Patagonian Con-
tinental Shelf, that only appears in summer. Also, the chlorophyll values extend to
higher depths compared to observed data in some regions. During the spring Apcoo
alternated between regions of negative and positive values. On the northern part of
the domain, positive Apcoo was associated with the warm waters. Both phenomena
El Nifio Southern Oscillation (ENSO) and Southern Annular Mode (SAM) presented
significative impact on the values of Apcps, due to changes in winds and upwelling
patterns during their negative and positive phases.
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1 INTRODUCAO

Desde o comeco do periodo industrial, no final do século 18, a humanidade tem
emitido grandes quantidades de gas carbonico para a atmosfera, em especial por
conta da queima de combustiveis fosseis, mas também por praticas de uso da terra
tais como desflorestamentos. Segundo IPCC (2000), é estimada para o ano de 2012
uma liberagao de carbono para a atmosfera da ordem de 1,31 GtC somente devido
a mudancas no uso do solo. Essas mudancas sao constituidas primariamente, mas

nao exclusivamente, por agricultura e queima de madeira como combustivel.

No entanto, menos da metade dessas emissoes permanecem na atmosfera, sendo
em sua maior parte absorvidas pelo oceano, pela biosfera terrestre ou por uma
combinacao de ambos (Sabine et al, 2004). Andlises dos fluxos de géds carbonico
indicam que o oceano é responsavel por absorver uma parte consideravel do excesso
de gés carbonico (CO,), apresentando-se como o maior sumidouro de carbono do
planeta, visto que contém de 15 a 20 vezes mais carbono que a atmosfera, a vegetagao

terrestre e o solo terrestre combinados.

Mudancas na concentragao de CO, atmosférico podem ter implicancias climaticas
profundas e foi sugerido, por exemplo, que podem ser a causa principal das flutuagoes
climéticas associadas com as eras glaciais (Chester, 1990). Durante as eras glaciais
houve diminui¢ao da temperatura da atmosfera e do oceano, ocorrendo aumento
na solubilidade do CO; no oceano glacial. No entanto, ainda que mais gas fosse
dissolvido na agua do mar, este aumento nao é suficiente para explicar as variagoes
interglaciais no CO, atmosférico. E, portanto, necessario invocar outras mudancas
na quimica da agua do mar, particularmente em respeito a atividade bioldgica, para

explicar a notéria quantidade de géds que foi transferido para o oceano (Chester,
1990).

Neste contexto, tornou-se de primordial importancia entender o funcionamento dos
ciclos biogeoquimicos dos oceanos. O termo “ciclos biogeoquimicos” se tornou fami-
liar em meados dos anos 1980, quando houveram as primeiras tentativas de descrever
para os tomadores de decisao os complexos processos interligados que envolviam as
mudancas globais (Watsson & Orr, 2003). Até entao as descrigdes eram inteiramente
fisicas e passaram, a partir de entao, a ser considerados os ciclos biolégicos, os nutri-
entes necessarios para o desenvolvimento da biota e os ciclos geoldgicos envolvidos

nestes processos.

A quantidade de CO, que é transferida entre o oceano e a atmosfera depende, em



primeira instancia, da pressao parcial deste gés em cada reservatério (pco2), ou seja,
da porcentagem da pressao total exercida pelos gases pela qual é responsavel o COs.
A taxa de transferéncia de um gds entre a atmosfera e o oceano é proporcional a
sua pressao parcial nos dois reservatérios. No equilibrio, quando a pressao parcial
do gds é a mesma na dgua e no ar, as moléculas entram e saem de cada fase (gasosa
e liquida) a uma mesma taxa. No entanto, quando a pressao parcial do gas em um
reservatério é maior que no outro, havera um fluxo difusivo em direcao a menor

pressao parcial como resposta ao gradiente de concentracao na interface ar-mar.

Durante sua residéncia nos oceanos, alguns gases agem de maneira conservativa, en-
quanto outros tomam parte em processos quimicos e biolégicos. Gases dissolvidos sao
importantes por diversas razoes, mas do ponto de vista da geoquimica marinha, as
conseqiiéncias mais importantes de sua presenca na agua do mar estao relacionadas
ao papel que tem nos ciclos biogeoquimicos (Chester, 1990), sendo mais importantes,
nesse contexto, o gas carbonico e o oxigénio, por serem os principais envolvidos nos

processos de fotossintese e respiragao.
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Figura 1.1 - Fluxo anual médio de gas carbonico entre oceano e atmosfera, em gC/m?.ano.
FONTE: Takahashi et al., 2009.

A distribuicdo de pcp2 nos oceanos reage de uma maneira complexa a mudancas
de temperatura sazonais, mistura de dgua e ciclos biolégicos na camada superficial
do mar. Perfis verticais do sistema do carbono no mar mostram grande quantidade
de caracteristicas distintas. A mais importante é a diferenca entre a superficie e as
aguas profundas. De maneira geral, a forma dos perfis das aguas profundas para os
parametros do sistema do carbono dissolvido na agua do mar dependem do fluxo de

matéria organica das camadas superiores da coluna d‘agua e sua taxa de oxidagao;



da taxa de dissolucao do carbonato de calcio; e das caracteristicas e padroes de
circulagdo das véarias massas d‘dgua que adentram o perfil vertical (Chester, 1990).
As aguas profundas contém, de maneira geral, mais gases dissolvidos, por conta da
baixa temperatura, que favorece a dissolugao, e por estarem isoladas do contato com

a atmosfera.

Os oceanos globais tropicais emitem para a atmosfera 0,69 PgC/ano. H4, no entanto,
um cinturao de zonas sorvedouro de CO4 localizado entre 20° e 50° de latitude em
ambos os hemisférios. Isso é atribuido primariamente aos fortes ventos entre 40°-
50°, e aos baixos valores de pcpo produzidos ao longo da zona de convergéncia
subtropical, onde as aguas geladas do giro subtropical se encontram com as aguas
subpolares com pcoo diminuido biologicamente. Enquanto o Atlantico tem apenas
23% da area oceanica global, ele absorve cerca de 41% do fluxo oceanico anual
global de -1,42 PgC/ano, enquanto o Pacifico, que tem uma area maior que o dobro
do Atlantico (47%), absorve apenas 33% do fluxo global (Takahashi, 2009).

Estudos numéricos sugerem, ainda, que as mudancas na quantidade de CO, ocea-
nico resultam de variacoes nos niveis de nutrientes em aguas de altas latitudes. Essas
aguas tem uma area relativamente pequena, mas sao importantes no balango atmos-
férico de COg, pois 14 ocorre troca rapida com grandes volumes do oceano profundo.
Um exemplo disto é que cerca de 75% do volume oceanico interage com a atmosfera
através de 4% da area superficial de altas latitudes (Chester, 1990).

Falkowski et al.(1998) afirma que os processos bioldgicos agem como uma bomba
de CO; para maiores profundidades (bomba biolégica), ao reter carbono nas dguas
superficiais por processos de fotossintese. Posteriormente, esse carbono retido é trans-
portado pelo afundamento de células fitoplanctonicas mortas e atividade de alimen-
tagao do zooplancton. A produgao primaria (que representa a producao de matéria
organica pelo fitoplancton) nos ambientes marinhos é considerada limitada por ni-
trogénio, mas de maneira e grau nao compreendidos (Metzler et al, 1997). Para
sua alimentagao, o fitoplancton pode usar diversas formas de nitrogénio simultane-
amente, mas a preferéncia por amoénio (NH4") é amplamente aceita. A distribuigao
e disponibilidade de diferentes formas de nitrogénio para a comunidade plancto-
nica ¢ relacionada com a dinamica das massas d‘dgua, sendo a produgao primaria

favorecida por ressurgéncia de aguas profundas, mais ricas em nutrientes.

Parametros fisicos, tais como gradiente de temperatura entre o ar e o mar e ventos
também alteram substancialmente as trocas de gases entre oceano e atmosfera, sendo

este fluxo, portanto, regido também pela circulacao atmosférica. Pelo fato deste



fluxo ser influenciado por fenomenos de escala global, muito se tem estudado sobre
os efeitos de padroes de teleconexao sobre os ciclos bioldgicos marinhos e sobre os
fluxos de gas carbonico. Padroes de teleconexao sao descritos por anomalias em
propriedades como temperatura ou pressao, na atmosfera ou oceano, que ocorrem
em um determinado local e cujo efeito se estende para outras areas, distantes em

milhares de quilometros, do globo.

Dentre os estudos que associam padroes de teleconexao a fluxos de gés carbonico ou a
alteragoes bioldgicas que influenciam estes fluxos, constam: Di Lorenzo et al.(2008),
que estuda a conexao entre os fluxos de gas carbonico no Oceano Atlantico Norte
com a Oscila¢do do Giro do Pacifico Norte; Verdy et al.(2007) estuda a influéncia
do Modo Anular Antartico (SAM) e El Nino - Oscilagao Sul (ENOS) nas trocas de
gds carbonico do Oceano Austral, Lovenduski & Gruber (2005) estudam, através de
dados de satélite, a influéncia do SAM sobre a biologia do Oceano Austral; Yoder
& Kennely (2003) avaliam a influéncia de ENOS sobre o fitoplancton global; Lé
Queré et al.(2003) associam a propagacao de eventos climéticos sobre a estratificacao
oceéanica, biologia marinha e COy num periodo de 20 anos, com foco nos padroes
Oscilagao do Atlantico Norte (NAO), ENOS e Onda Circumpolar Antértica.

Apesar da regiao sudoeste do Oceano Atlantico ser uma area de mistura intensa de
aguas subtropicais e subantarticas, com padrao de gradientes intensos de diversas
propriedades, estudos que associem estes padroes com a regiao sao escassos. Os fluxos
de COq e suas relagoes com frentes sao descritos por Bianchi et al.(2009), variagoes de
clorofila sao descritas por Garcia & Garcia (2008) e Giannini et al.(2009). Também a
distribuicao de nutrientes, sua associacao com a descarga do Rio da Prata, bastante
influente na regiao, e com massas d‘agua, sao bem descritas em artigos como Ciotti

et al.(1995) e Carreto et al.(1986).

Embora diversos artigos abordem os ciclos dos nutrientes e sua interacao com a
producao de clorofila na regiao do Oceano Atlantico Sudoeste, as escalas temporais
e espaciais utilizadas sao em geral pouco amplas, variando entre sindtica e interanual,
e os estudos que abordam a producao priméaria em escalas interanuais sao focados na
interacao entre a clorofila e fenomenos fisicos. Dessa maneira, esse estudo constitui

um esforco inicial de estudo desses parametros em escalas interanuais.



2 OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo principal, portanto, estudar através de modelagem
numérica, o ciclo do nitrogénio e sua influéncia nos fluxos de gas carbonico na regiao
sudoeste do Oceano Atlantico. Os fendmenos de interesse abrangem os impactos
causados pela vazao do Rio da Prata e a Confluéncia Brasil-Malvinas, a serem simu-
lados através de um modelo oceanico de circulagao e biogeoquimica. Este trabalho

conta com os seguintes objetivos especificos:

e Simulacao e reproducao da circulagao oceanica na regiao de estudo;

e Andlise dos mecanismos de maior influéncia na circulacao oceénica, de

acordo com simulacao numérica;
e Analise dos fluxos de CO, entre oceano e atmosfera calculados pelo modelo;

e Analise qualitativa dos dados de clorofila e comparacao com medicoes de

satélite;

e Anilise da influéncia dos modos de variabilidade climatica nas trocas de

gas carbonico entre oceano e atmosfera.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para entender o funcionamento do modelo que sera utilizado, o modo Fennel de
biogeoquimica do ROMS (Regional Ocean Modeling System), quais os elementos
importantes para a biogeoquimica, suas fontes e sumidouros, como variam de acordo
com a dinamica oceanica, e como estes podem afetar diretamente o fluxo de COs,
ou indiretamente através de sua influéncia na producgao primaria, foi feita uma re-
visao bibliografica que busca ilustrar os ciclos dos nutrientes e sua relagao com a

concentracao de clorofila.

Esta revisao inclui, ainda, esclarecimento sobre os modos de variabilidade que serao
avaliados durante este estudo, SAM e ENOS, e os motivos pelos quais estes poderiam
afetar a drea de estudo. E importante destacar que a solubilidade de um gas na
agua do mar é um fator importante no controle de sua absorcao pelo oceano. A

solubilidade de um gas, por sua vez, é funcao de temperatura, salinidade e pressao.

A absorcao de CO, pelos oceanos, integrado por todos os oceanos e por periodos de
décadas, é controlado principalmente pela taxa de mistura vertical e pela velocidade
com que as aguas superficiais penetram no interior do oceano. Em escalas de tempo
e espaco menores surge um padrao mais complexo e, embora nao esteja totalmente
explicado, envolve forcantes termodinamica, biolégica e hidrodinamica de pcos na
superficie (Watson & Orr, 2003). Doney et al.(2009) acrescenta ainda como determi-
nantes, em escala regional, os fluxos de dgua doce e a velocidade de vento. O efeito
termodinamico € a influéncia da temperatura na solubilidade do COs, que altera sua
distribuicao entre carbonato, bicarbonato e gés dissolvido. Com os demais fatores
permanecendo constantes, o aquecimento da agua causa um aumento da pcoo de

4% por grau Celsius, e o resfriamento causa o oposto (Takahashi, 2009).

Para uma compreensao satisfatéria das fontes e sumidouros de nutrientes em uma
determinada regiao, utiliza-se a premissa de que, se o sistema analisado for ideal
e fechado, os nutrientes deste sistema seriam reciclados indefinidamente através da
teia trofica. No sistema oceanico real, no entanto, ha uma perda de material organico
da zona eufdtica, camada que se estende da superficie até a profundidade onde a
quantidade de luz se reduz a apenas 1% da que atinge a superficie, para a dgua pro-
funda, pelo afundamento de pelotas fecais e “neve marinha” (composta por material
organico). Esta perda é compensada pelo aporte de nutrientes para a zona eufética
(Chester, 1990).

O transporte de CO5 para profundidades maiores do oceano é feito pela chamada



bomba biolégica, que consiste no ciclo completo do carbono no oceano, de ma-
neira simples, a producao de compostos organicos por fotossintese, exportados para
grandes profundidades, sendo balanceada pelo transporte fisico (Lé Queré & Me-
tlz, 2003). A bomba biolégica remove o diéxido de carbono da superficie oceanica,

transformando-o em matéria viva, e o distribui para camadas de dgua mais profunda

Sready-state pre-industrial carbon cycle

Atmaosphere 590
. A
-
ooy
e Ely a0 i 19
. 1 1.5 20
0.2 Lardd
biota
550
_Rivers W Y
wsoy B Warm surface ocean Cold surface
oCEan | _
Biota 2 F fﬁ's 850 | —» :-Eﬂ
Soils and 192 .. — 10
detritus 2 "ﬂzz Biota 1 A} L]
1
1500 w W . 31
Intermescliate and deap waters 5.3
36000 %
-l 0.2

Figura 3.1 - Representacao dos reservatoérios-fluxo do ciclo do carbono global pré-
industrial. FONTE: Watson & Orr, 2003.

3.1 Caracteristicas fisicas e biogeoquimicas da area de estudo

Uma andlise dos campos de TSM no Atlantico Sudoeste feita por Teixeira et al.(2009)
mostra que ha um forte ciclo anual, que explica cerca de 85% da variancia na maior
parte da area estudada. Estes sinais sao observados antes na Plataforma Continental
do que no oceano aberto, refletindo uma resposta mais rapida a irradiancia solar por
conta da menor profundidade. Também as dguas doces da descarga do Rio da Prata
e de degelos ocorrentes no Estreito de Magalhaes contribuem para este ciclo. O ciclo
semi-anual da TSM, segundo estes autores, tem valores mais altos na regiao da CBM,
devido as intensas atividades de mesoescala. Este ciclo pode também estar associado
com SAM, visto que as correlagdes entre SAM e TSM sao bastante altas. O ciclo
interanual da TSM, no entanto, é menor, sendo mais significativo perto da CCA, e
relacionado também com SAM. Este ciclo também é identificado como significativo

proximo da CBM, visto que SAM leva a mudangas no cisalhamento do vento no



Atlantico Sudoeste e no transporte da CCA, podendo levar a alteracoes na CM e
CB.

Duas importantes feicoes do Atlantico Sul que serdao discutidas sao a Frente Su-
bantartica (FSA) e a Frente Polar (FP), definida por Olguin et al.(2006) como a
localizagao onde as aguas antarticas da CCA afundam sob as dguas subantarticas,
dando origem a Agua Intermedidria Antartica (AIA), que se move para norte até
cerca de 20 a 25°S. A FP aparece em torno de 50 a 60°S, variando de acordo com a
estagao e a longitude. Estas frentes, bem como outras fei¢oes da circulacao de larga

escala do Oceano Atlantico Sul, podem ser observadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Correntes de superficie do Oceano Atlantico Sul. FONTE: Peterson &
Stramma (1991).

Pezzi et al.(2009) discutem que a camada limite atmosférica sobre o oceano é modu-
lada pelos fortes gradientes de TSM na regiao de estudo, de maneira que na regiao
da CBM os ventos de baixos niveis se ajustariam as modificacoes de TSM caracteris-
ticas de regioes frontais oceanicas. Nas areas mais quentes, os ventos sao mais fortes
com camada de mistura instavel. Nas areas mais frias, no entanto, a camada limite
¢ mais estavel, o cisalhamento do vento é mais forte e os ventos superficiais sao mais
fracos. Palma et al.(2008) divide a plataforma continental oeste do Atlantico sul em
trés regioes que serao discutidas a seguir, regiao norte, de 20°S a 28°S, central, de
28°S a 43°S e sul, de 43°S a 55°S (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Areas Norte, Central e Sul definidas por Palma et al., 2008 FONTE: Palma
et al. (2008).

Na regiao norte descrita por Palma et al.(2008), a plataforma é mais estreita, ha
menor amplitude de maré, prevalecem ventos de noroeste ao longo da costa e pode-se
notar mais influéncia da CB. Ainda sobre esta regiao, pode-se notar que nas regioes
do Atlantico Sul onde a plataforma é mais estreita, ha troca ativa entre a CB e as
aguas de plataforma, segundo Piola et al.(2010). De acordo com Acha et al.(2004),
esta regiao norte engloba a chamada zona de ressurgéencia do Atlantico, que possui
producao priméria média, com floragoes de baixa intensidade e de curta duracao.
Esta zona, por sua vez, possui duas areas de ressurgéncia importantes para a re-
giao, localizadas em Cabo Frio (cerca de 24°S), e no Cabo de Santa Marta (cerca de
28°S). A regiao de Cabo Frio conta com dois mecanismos de ressurgéncia: induzida
por ventos, na costa, e por padroes de meandros e atividades turbulentas na quebra
de plataforma (Acha et al, 2004). Durante o verao ocorrem os dois mecanismos, tra-

zendo as aguas frias da ACAS vindas das regides do talude continental para proximo
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da costa. No inverno, no entanto, ha diminuicao da ressurgéncia costeira, e o aporte
de nutrientes é feito apenas pelos padroes de meandros. A regiao adjacente ao Cabo
de Santa Marta é caracterizada por eventos de ressurgéencia locais, principalmente
durante a primavera e verao. As aguas de plataforma sao estratificadas, com preva-
léncia de aguas da CB na superficie, acima das dguas mais frias e ricas em nutrientes
da ACAS. A estacgao do verao apresenta os ventos de ressurgéncia, moderados e de

nordeste.

Na parte central descrita por Palma et al.(2008), entre as latitudes 28-43°S, os ven-
tos sazonais sao mais fracos, hd maior influéncia da CBM e das descargas de agua
doce do Rio da Prata e da Lagoa dos Patos, e sao encontradas as dguas subantartica
e subtropical, vindas do dominio ao sul e ao norte, respectivamente. A descarga do
Rio da Prata, juntamente com a descarga da Lagoa dos Patos e da Baia de El Rin-
céHn, formam treés frentes estuarinas de alta produtividade biolégica que compoem a
chamada zona estuarina temperada (Acha et al.2004). Essa area engloba também a
Peninsula Valdés, que apresenta uma frente de mistura de maré, definida por uma
frente termal de mesoescala observada na primavera e no verao. Essa frente define
a borda entre as dguas estratificadas de oceano aberto e as aguas costeiras, ver-
ticalmente misturadas. O cisalhamento do vento na camada de superficie também
contribui para a formacao e manutengao da parte homogénea da frente, que é man-
tida da primavera até o outono, quando a estratificacao das aguas de plataforma
decaem (Acha et al.2004).

Mais ao sul e localizada entre as dreas central e sul destacadas por Palma et al.(2008),
estd a Frente de Quebra de Plataforma Argentina, onde as aguas de plataforma su-
bantéarticas encontram as aguas da CM, caracterizando a frente termohalina. Trata-
se de uma feicao permanente, cuja borda interna encontra-se entre as isébatas de
90 e 100 metros (Acha et al, 2004). Os gradientes sao mais fortes durante o outono
e a localizacao geografica pode variar de acordo com a dinamica da CM. Entre as
latitudes de 38-39°S a frente varia sazonalmente, se movendo em dire¢ao ao oceano
aberto durante o verao e em direcao a costa durante a primavera e outono. A maior
producao primaria nessa area ocorre no verao, com alta concentracao de zooplanc-
ton também no verao e inicio do outono. Ha lacunas no entendimento fisico dessa
frente, no entanto a alta produtividade pode estar associada a mistura vertical ativa,
responsavel por produgao de 350-450 ¢C/m?ano. Paparazzo et al.(2010) destaca que
durante o outono a concentracao de nutrientes na Plataforma Continental argentina
é mais uniforme e, em geral, mais alta do que durante o verao, devido a interrupgao

da frente de maré.
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Ainda segundo Paparazzo et al.(2010), as distribui¢oes de TSM e nutrientes ao longo
das frentes de maré podem ser explicadas pelo seguinte mecanismo: ocorre mistura
vertical no lado mais raso da frente, trazendo nutrientes das camadas mais profundas,
enquanto a TSM é reduzida por mistura com as dguas mais frias. A instabilidade da
coluna d‘adgua nao favorece a maioria dos produtores primarios, que necessitam de
uma camada superior estavel para permanecer na zona eufdtica, portanto redugao
ou auséncia de consumo também permitiria concentracoes de nutrientes elevadas.
Foi observada, também, uma progressiva erosao da termoclina sazonal para norte
durante o outono, tendo como conseqiiéncia a interrupg¢ao da estratificagao. Houve,
também, uma reducao de nitrato sul-norte ao longo da plataforma continental argen-
tina, explicada pela origem dessas dguas na regiao (Paparazzo et al, 2010). Conforme
as aguas subantarticas ricas em nutrientes fluem para norte, os nutrientes sao con-

sumidos e misturados a outras massas d‘agua.

Ja na regiao sul de Palma et al.(2008), que compreende a maior por¢ao da plata-
forma, a amplitude de maré é maior, os ventos de oeste sao mais fortes e persistentes,
e ha maior influéncia da CM. A regiao sul engloba também a Frente de maré da Pa-
tagonia, que se estende da costa ao norte da Peninsula Valdés (42°S) a Ilha Staten
(55°S) (Acha et al, 2004). O enriquecimento de nutrientes é amplamente dependente
de mistura vertical intensificada na parte homogénea da frente. Carreto et al.(1986)
mostraram que essa frente é muito produtiva durante a primavera e verao, com

diversas fragoes de tamanho do fitoplancton em diversos setores da frente.

No Atlantico Sudoeste, a variabilidade da concentracao de clorofila geralmente
segue a distribuicao espacial das massas d‘adgua que dependem, por sua vez, da
chuva e de condigbes meteoroldgicas locais (regime de luz e ventos), além do des-
locamento sazonal da Convergéncia Subtropical (Ciotti et al, 1995). As concen-
tragoes de clorofila do Atlantico Sul, de acordo com Olguin et al.(2006), apre-
sentaram valores entre 0,14 e 3 ug/l, com picos nos primeiros 25 metros (es-
pecialmente na CBM e FP). Eventos ENOS também tem efeitos sobre ven-
tos e, consequentemente, sobre o transporte de Ekman. Os ventos sao um fa-
tor importante para a distribuicao de massas d‘dgua e para a manutencao de
clorofila-a na plataforma. Ciotti et al.(1995), num estudo feito para a plataforma
sul do Brasil, identifica quatro principais massas d‘agua: Agua Tropical (AT,
temperatura> 20°C, salinidade> 36), guaSubantrtica(4°C< temperatura < 15°C,
33,7< salinidade < 34,15), guaSubtropical(10°C< temperatura < 20°C, 34,2<

salinidade < 36)eguaCosteira(AC, identificadaemcadacruzeiro).
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A Plataforma interna, segundo os autores, é ocupada pela AC, que é uma mistura
de diferentes aguas de plataforma com o fluxo de dgua doce proveniente do Rio da
Prata e da lagoa dos Patos, sendo a extensao desta ocupacgao dependente do fluxo
de agua doce. A AC tem concentracoes de clorofila-a geralmente altas, e concentra-
¢oes de nutrientes inorganicos baixas, relacionadas com assimilacao destes nutrientes
pelo fitoplancton. A quantidade de clorofila tende a ser mais alta quando h& maior
descarga de dgua doce, sugerindo grande importancia da descarga terrestre para o

suprimento de nitrato inorganico (Ciotti et al., 1995).

Emilsson (1961) identifica que nas camadas superficiais das plataformas média e
externa ha a ocupacao pela AT e pela dgua Subantartica, originada do ramo cos-
teiro da CM. A AT apresenta baixa concentracao de nutrientes e baixa biomassa
fitoplanctonica, e apesar de localizada até a isébata de 200 metros, sua extensao
pode atingir maiores profundidade devido & CB (Metzler et al, 1997). A mistura da
AT com a Agua Subantdrtica resulta na Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
que flui para norte (Ciotti et al, 1995). Esta mistura ocorre na Convergéncia Sub-
tropical (aproximadamente 30°S), e a ACAS se localiza entre 200 e 600 metros de
profundidade, e possui relagao T-S linear entre 6°C, 34,4 e 18°C, 36 (Metzler et al,
1997).

A influéncia da ACAS na plataforma é fortemente relacionada com a direcao dos
ventos predominantes, uma vez que o transporte de Ekman direcionado para oce-
ano aberto favorece a intrusao de ACAS mais profunda na plataforma (Ciotti et
al., 1995). Esta influéncia é percebida a partir da alta biomassa fitoplanctonica,
alta produtividade e alta concentracao de nitrogénio (Metzler et al., 1997). Durante
eventos de ENOS quente, a importancia da ACAS aumenta no sul do Brasil, ja que
0 aumento na precipitagao é relacionado com ventos de norte e nordeste (Ciotti et
al., 1995).

Durante o inverno, as dguas da plataforma média sao dominadas pela Agua Suban-
tartica devido a posicao do ramo costeiro da CM nesta estacao. O transporte de
Ekman nesta situacao ¢é dirigido para a costa, resultando em manutencao da Agua
Subantartica sobre a plataforma, o que tem um forte impacto biolégico pela quan-
tidade de nutrientes trazidos (Ciotti et al., 1995). A mistura de AC com a Agua
Subantartica forma uma agua rica em nutrientes e também pouco densa, favore-
cendo a sua manutencao na zona eufética. Quando a agua Subtropical se desloca

para o sul, ACAS se torna a fonte de nutrientes mais importante.

Yoder & Kennely (2003) analisaram os padroes de clorofila global a partir de fun-
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¢oes ortogonais empiricas (FOE), utilizando dados do SeaWIFS (Sea-viewing Wide
Field-of-view Sensor) entre as latitudes de 50°N e 50°S. FOEs sao definidas como
os auto-vetores da matriz de covariancia cruzada entre pontos de grade, sendo os
auto-vetores combinacoes lineares de dados de estacoes individuais com pesos esco-
lhidos de tal maneira que as somas sejam nao-correlacionadas umas com as outras.
Assim, a FOE principal traduz o padrao mais freqiiente encontrado (North et al.,
1982). No estudo de Yoder & Kennely (2003), o primeiro modo foi responsével por
41% da variabilidade e associado com caracteristicas sazonais dominantes, que se
aproximam de uma sendide com picos em janeiro-fevereiro e baixas em agosto. As
regioes neste estudo que mais contribuem para este modo sao, justamente, as regioes
de latitudes médias, entre 30° e 45° nos dois hemisférios. Garcia & Garcia (2008)
fazem uma analise mais localizada da variabilidade da concentragao de clorofila-a
para a plataforma continental proxima ao Rio da Prata. As anélises de FOE mostra-
ram que os dois primeiros modos explicam 77,5% da variabilidade, sendo o primeiro
associado com anomalias no fluxo do Rio da Prata e o segundo associado com o cisa-
lhamento do vento ao longo da costa. O ciclo anual, neste estudo, foi predominante
na plataforma continental brasileira, ressaltando a importancia do Rio da Prata. Na
regiao da CBM, notou-se forte influéncia dos sinais anual e semi-anual, relaciona-
dos com ciclo de oscilagao de frentes. Foi encontrado ainda um ciclo quadri-anual,
restrito & drea préxima a boca do Rio da Prata sobre a plataforma até proximo de
30°S, relacionado ao fenémeno ENOS. No estudo feito por Gayoso & Podestd (1996)
no Atlantico SW, a maior variabilidade no que diz respeito a espécies de fitoplanc-
ton, identificada na primeira componente principal, é associada a espécies tipicas de
floracao. Essa floracao é associada a circulacao de mesoescala, com suprimento de
nutrientes pelas aguas da CM. As células planctonicas sao encontradas em maiores
quantidades associadas a eddies ciclonicos apés a quebra de plataforma (Gayoso &
Podestd, 1996).

3.2 Rio da Prata

De acordo com Barbery & Barros (2001) a descarga média anual do Rio da Prata é
de cerca de 21.000 m3/s, e a amplitude do ciclo anual é pequena, apesar de a descarga
ser um pouco maior durante o verao. Os autores afirmam ainda que a razao para isso
é que diferentes regimes de precipitacao sobre diferentes locais contribuem para a
descarga total do rio, com os principais tributarios do Rio da Prata (Parand, Uruguai
e Paraguai) revelando, cada um, um ciclo anual bem definido. O Rio Uruguai tem
sua maior descarga entre junho e novembro, e o Rio Paraguai é mais constante,

apesar de um maximo durante o inverno austral. O ciclo anual mais ameno do Rio
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Paraguai se deve a presenca do pantanal, que naturalmente regula a descarga do rio.
Neste caso, embora maximos de precipitacao tendam a ocorrer durante o verao, o
aumento da descarga do Rio da Prata ocorre com um atraso de meio ano (Berbery
& Barros, 2001).

Robertson & Mechoso (1997) analisaram séries temporais de descarga dos rios Negro,
Paraguai, Uruguai e Parana para o periodo 1911-1993 e constataram trés feigoes,
sendo uma tendéncia nao-linear, uma componente quase decenal e picos interanuais
com escalas de tempo de ENOS. As primeiras duas feigoes (tendencia nao linear e
componente quase decenal) sdo mais marcadas nos dois rios mais centrais (Parand
e Paraguai), com variabilidade em escala ENOS mais pronunciada nos rios Uruguai

e a sudoeste.

A ligagao entre ENOS e a descarga do Rio da Prata foi constatada por diversos
autores. Robertson & Mechoso (1997) afirmam que hd uma tendéncia clara em
direcao a uma vazao abaixo da média de julho a dezembro em anos de La Nina
e uma leve tendencia em direcao a fluxos acima da média em anos de El Nino, de
novembro a fevereiro. J4 Diaz et al. (1998) constatam que a aparente anomalia de
chuva esta associada com anomalias de TSM na Zona de convergéncia do Atlantico

Sul e na Zona de Convergencia do Pacifico Sul.

As anomalias na vazao do Rio da Prata estao ainda associadas a anomalias de
TSM. Soppa et al. (2010) avaliou que a correlagdo entre anomalias de TSM e o
fenomeno ENOS no Oceano Atlantico Sudoeste comporta-se de maneira instavel,
obtendo tanto correlacao positiva quanto negativa em uma mesma area e em dife-
rentes eventos El Nino. Essa correlagao, afirmam os autores, pode ocorrer a partir
dos efeitos ENOS sobre os campos de TSM transportados pela CB, CM ou ainda
através da corrente costeira, salientando-se que os efeitos ENOS do Atlantico sudo-

este provavelmente sao sentidos através de conexoes atmosféricas.

O sistema estuarino do Rio da Prata tem cerca de 35.000 km?, e sua foz, préximo
de 36°S tem apenas 5 a 15 metros de profundidade. Esta pouca profundidade faz
com que os ventos da regiao tenham maior influéncia no fluxo da pluma de agua
doce (Guerrero et al. 1996). O estudrio tem forma de funil, orientado no sentido
NW-SW, com 320 km de comprimento e 230 km de largura na boca (Simionato,
2001). A distribuigao de salinidade superficial na foz do Rio da Prata é controlada
pelo balanco de ventos, pela descarga do rio e pela forca de Coriolis. Durante o
periodo de outono e inverno, os ventos em direcao a costa e em direcao ao oceano se

compensam, e sem cisalhamento do vento a descarga continental é afetada apenas
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por Coriolis, de maneira que o transporte preferencial é na dire¢ao norte-nordeste
(Guerrero et al. 1996). Simionato (2001) realizou um trabalho de modelagem onde
a influéncia de cada forcante (vento, maré e vazao) foi testada para uma simulacao
numérica do estuario. Neste estudo, durante o inverno, a combinacao vazao e maré
mostrou boa representacao do comportamento da pluma do Rio da Prata, sendo
vazao o principal fator. Transporte de Ekman teve uma influéncia positiva, mas

pequena, e a vazao foi determinante na extensao da pluma para norte.

J& durante primavera-verao, os ventos em direcao a costa se tornam dominantes, e
h& um minimo de descarga do rio, resultando em um transporte de Ekman super-
ficial que leva a agua doce para o sul, de acordo com Guerrero et al. (1996). Nos
experimentos de Simionato 2001, a pluma, nesta estacao, so foi dirigida para sul apos
inclusao do vento. O tltimo resultado (vazao, maré e vento) sugere que a influéncia
de correntes externas a esse sistema nao é relevante para a posicao média da frente
salina ao longo do ano. A tnica feicdo nao explicada nas simulagoes é a presenca de
uma segunda pluma de dgua doce no norte da costa uruguaia, atribuida a Lagoa dos
Patos. O campo de temperatura no estuario do Rio da Prata, controlado pelo ciclo
atmosférico, apresenta estacao fria e quente com diferengas de temperatura entre
estes periodos de 10°C (Guerrero et al. 1996). Apesar da forte estratificagdo vertical
e da densidade induzida por salinidade, a distribuicao de temperatura no estuario

permanece praticamente homogénea na vertical.
3.3 Ciclo dos nutrientes

Dada a importancia que tem a producao priméria e a bomba bioldgica no ciclo
do carbono oceanico, e sabendo que o crescimento fitoplanctonico é dependente da
concentracao de nutrientes na agua do mar, é importante que se conheca como fun-
cionam estes ciclos biogeoquimicos e quais os fatores que podem altera-los. Os ciclos
de maior importancia sao relacionados ao oxigénio, nitrogénio e carbono. Outros nu-
trientes relevantes para a producgao priméria sao silicato, fosfato e ferro. Na area de
estudo, estes nutrientes nao sao limitantes. E importante notar que ha trés caracteris-
ticas principais na distribuicao geral de nutrientes dos diversos ambientes marinhos:
a concentracao de nutrientes nas aguas superficiais sao maiores em areas costeiras
e regioes de ressurgencia, concentracoes de aguas profundas sao consideravelmente
mais altas que aquelas de aguas superficiais de oceano aberto, e concentracoes de

agua profunda sdo maiores no Pacifico que no Atlantico (Chester, 1990).
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3.3.1 Ciclo no oxigénio

O oxigénio na camada de mistura é derivado de trocas com a atmosfera de ma-
neira que sua concentracao é determinada pela sua solubilidade na agua do mar e.
Numa base global, a concentracao de oxigénio dissolvido na dgua do mar é maior em
aguas frias de altas latitudes do que em aguas tropicais quentes. Essa fonte atmosfé-
rica é suplementada pela liberacao de oxigénio durante a fotossintese, um processo

representado por:
COQ + HQO — CHQO + OQ (1)

No entanto, a taxa de troca com a atmosfera é muito mais rapida do que a taxa na
qual ocorrem os processos oceanicos internos. Como resultado, a fotossintese geral-
mente nao leva a excesso de oxigénio na superficie, todavia a superficie do oceano
geralmente tem uma pequena supersaturagao de oxigénio ("5%) que pode resultar
do aprisionamento de bolhas de ar. Abaixo da zona na qual ocorre a fotossintese, héa
um decréscimo no oxigénio dissolvido devido ao consumo, como resultado da respi-
racao e do decaimento da matéria organica. A profundidade da zona de minimo de
oxigénio varia de um oceano a outro, sendo cerca de 300 m no Oceano Atlantico,

200 m no Oceano Pacifico e 800 m no Oceano Indico.

Todos os processos que ocorrem no oceano profundo levam a um decréscimo no oxi-
génio dissolvido, de tal maneira que um esgotamento do gas com a profundidade
seja esperado. No entanto, relativamente pouca matéria organica atinge o fundo do
oceano, e como resultado ha pouco consumo de oxigénio. Na verdade, concentra-
¢oes de oxigénio dissolvido geralmente mostram um aumento gradual da base da
camada de minimo até o fundo da coluna d‘agua. Algumas caracteristicas oceanicas
sao facilmente identificadas nos perfis de oxigénio dissolvido. Por exemplo, a Agua
Intermediaria Antéartica (AIA) pode ser vista como uma intrusao de dguas ricas
em oxigénio em ambos oceanos Atlantico e Pacifico, se estendendo da superficie em
cerca de 50°S a 800 m em cerca de 20°S (Chester, 1990).

3.3.2 Ciclo do Nitrogénio

Nitrogénio estd presente na dgua do mar como nitrogénio molecular, sais inorga-
nicos fixados, uma série de compostos organicos nitrogenados associados com or-
ganismos (amino-acidos e uréia) e nitrogénio particulado. De maneira a satisfazer
suas necessidades de nitrogénio, a maior parte do fitoplancton utiliza nitrogénio em

formas assimildveis, com preferéncia por nitrato, nitrito e amonio. Isso ocorre na
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zona eufética, onde alguns dos nutrientes nitrogenados sao liberados em uma forma
soluvel. O restante do nitrogénio ¢ transportado via afundamento de particulados, e
uma grande fracao desse nitrogénio afundado é liberado novamente em solucao nas
profundidades maiores da coluna d‘agua por remineralizacao de material organico,
principalmente mediado por bactérias, e com o produto final sendo nitrato (Chester,
1990). Esse processo é conhecido por fixacao de nitrogénio de serd discutido adiante.
A fonte de nutrientes nitrogenados requerida durante a producao primaria pode ser
relacionada a duas fontes distintas: uma fonte nova para a camada eufética a partir
da descarga de rios, deposicao atmosférica, ressurgéncia de aguas profundas e fixa-
¢ao de nitrogénio, principalmente na forma de nitrato; e fonte regenerada, a partir
dos processos curtos de reciclagem na propria camada eufdtica, principalmente na
forma de amonio, ou seja, esse suprimento é originalmente derivado do fitoplancton
por meio da teia tréfica (Chester, 1990).

De maneira geral, um maximo de nitrato é encontrado préximo da camada de mi-
nimo de oxigénio no Oceano Atlantico, e a concentragao é geralmente uniforme
abaixo desta camada. No Atlantico Sul, onde esta caracteristica é mais marcada, é

encontrado ainda um maximo secundédrio em aguas profundas (Chester, 1990).

A taxa de fixagao de nitrogénio por bactérias é maior no Atlantico Norte do que no
Atlantico Sul, apresentando-se positivamente correlacionada com o ferro dissolvido
e negativamente correlacionada com a concentracao de fosforo. A concentragao de
nitrogénio inorganico dissolvido (NID) na superficie é baixa e similar nos giros dos
oceanos Atlantico Norte e Sul. A concentragao de fésforo, tanto organico quanto
inorganico, ¢ maior no Hemisfério Sul, e a quantidade de nitrogénio organico dis-
solvido é também similar nos dois giros (Moore et al., 2009). A alta concentracao
de fésforo no Atlantico Sul provavelmente resulta de trocas com uma termoclina
com razao N:P relativamente baixa e aguas deficientes em nitrogénio do sistema de

Correntes de Benguela.

Na regiao adjacente ao Brasil, Metzler et al. (1997) encontraram, na area costeira,
concentragoes de clorofila entre 0,12-1,41 mg/l, e apesar de nitrato representar 32%
do nitrogénio disponivel, as formas reduzidas de nitrato representaram 96% da as-
similacao. Na regiao oceanica, as concentragoes de clorofila foram menores que 0,3
mg/l, com nitrato representando 64-86% do nitrogénio disponivel e as formas redu-

zidas conduzindo 74% da assimilac¢ao de nitrogeénio.

Uréia contribuiu para 13,1% da assimilacao nas dreas oceanicas e 18% nas costeiras.

Esses niimeros para amonio foram de 61,5% (oceano) e 78,1% (costa), e para nitrato
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de 25,4% (oceano) e 6,8% (costa). Em nenhum local esses niimeros foram proporci-
onais a disponibilidade, evidenciando a preferéncia por amonio (Metzler). Dortch et
al. (1990) afirma que raramente a inibi¢ao na assimilagao de nitrato na presenca de
amonio é severa, como previamente acreditado, e que embora haja preferéncia por
amonio, a taxa de crescimento com nitrato é igual ou superior. Apesar de a razao
C:N da matéria particulada ser coerente com a razao de Redfield nas adjacéncias
do Brasil (nunca excede 9,1), a razao entre assimilagdo de C e assimilagao de N

apresenta grande variabilidade, sendo menor nas areas costeiras.
3.3.3 Ciclo do carbono e alcalinidade

Fotossintese e respiracao de comunidades biolégicas sao dois processos que alteram
a concentragao de carbono inorganico dissolvido (CID). Perfis tipicos de diéxido
de carbono na coluna d‘agua mostram esgotamento nas camadas superficiais e um
aumento geral em direcao a base da zona eufética. Assim, o comportamento do
dioxido de carbono e do oxigénio podem ser considerados imagens espelhadas uma da
outra, ou seja, o maximo de COs ocorre onde ha maior oxidacao da matéria organica,
processo que consome oxigénio, levando ao seu minimo. O diéxido de carbono é
extremamente reativo com a agua do mar, e essa reatividade tem efeitos profundos
na quimica dos oceanos (Chester, 1990). O CO na atmosfera se equilibra com a agua
do mar via trocas na interface ar-mar, posteriormente hidratando o COy dissolvido

de acordo com as reacoes:
COy + H20 « HyCO3 (2)
H,CO3 « HT + HCO3~ (3)
HCO3™ « H" + CO372 (4)

Esse equilibrio depende da temperatura e pressao, e as proporgoes relativas das es-
pécies sao dadas pelo pH do sistema. Transicoes entre as espécies se dao em uma
direcao em que se mantém o pH constante, isto é, o carbonato na agua do mar
atua como um sistema tampao (Chester, 1990). Em média, o carbono inorganico
dissolvido na dgua do mar é composto por 91% de bicarbonato, 8% de carbonato e
apenas 1% de CO,, sendo esta a unica espécie trocada com a atmosfera (Lé Quere
& Metzl, 2004). A alcalinidade total (AT) é a capacidade tampao da dgua, e é igual
as cargas de todos os fons fracos da solugao. AT é uma propriedade fisico-quimica
importante da dgua do mar e tem um papel importante em diversos processos quimi-

cos e bioldgicos. Os fons carbonato e bicarbonato sao os anions mais abundantes de
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acidos fracos na dgua do mar, de maneira que mudancas nas cargas positivas totais,
que resultam em alteragoes nas razoes dos cations possam ser acompanhadas por
mudancas na AT. Na pratica, pode-se utilizar o conceito simplificado de alcalinidade

para propdsitos praticos (AP), descrito por:
[Nat] + 2[Mg*?] + 2[Ca™?] + [K*] + ... - [CI7] - 2[SO, 2] - [NO3™] - ... = AP
= [HCO37] + 2[CO37?] + [B(OH),~] + [OH"] - [H*] (5)

Dessa maneira, do lado esquerdo da equacao alcalinidade é descrita em termos de fons
conservativos e do lado direito da equacao em termos de fons de acidos fracos (Zeebe
& Wolf-Gladrow, 2005). Se seguirmos a definigao de alcalinidade por balango de fons
conservativos, temos que esta nao se altera em funcao de alteracoes de temperatura
e pressao. No entanto, se seguirmos a definicao por fons de acidos fracos, temos que
a alcalinidade ira se alterar, visto que temperatura e pressao alteram o equilibrio
quimico dos dcidos. Zeebe & Wolf-Gladrow (2005) afirmam, ainda, que durante a
assimilagao e liberagao de CO5 as concentracoes individuais dos ions de acidos fracos
podem variar dramaticamente por conta da variacao na quantidade de CO5 e do pH.
No entanto, AT é constante pois os ions conservativos nao sao afetados e portanto

a alcalinidade se mantém constante.

Uma terceira propriedade apresentada por estes autores é que a alcalinidade é con-
servada durante a mistura. Quando duas massas d‘agua com diferentes propriedades
sao misturadas, as quantidades de massa, sal, CID e AT sao proporcionais a quanti-
dade de cada massa d‘agua da mistura. No entanto, nenhum volume ou componente
unico de CID ou AT sao conservados nesta situacao. A propriedade de conservacao
de CID e AT é o motivo pelo qual sao utilizadas em modelos oceanicos de ciclo do

carbono como varidveis prognoésticas.

A AT néao se altera quando CO,y é trocado com a atmosfera ou é absorvido ou
liberado pelo fitoplancton. No entanto, a alcalinidade total muda com a salinidade
(precipitacao, evaporagao), a dissolucao de carbonato de cdlcio, e com a assimilagao
e liberagao de NID (Zeebe & Wolf-Gladrow, 2005).

No geral, ha um aumento gradual da alcalinidade com a profundidade abaixo da
camada de mistura. As duas caracteristicas mais importantes na distribuicao da al-
calinidade nos oceanos sao o aumento nas altas latitudes em comparacao com as
baixas latitudes e o aumento em profundidade em comparacao com as aguas super-

ficiais. Em aguas quentes de baixas latitudes, a baixa alcalinidade provavelmente se
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deve ao rapido crescimento de organismos que secretam carbonato e a absorcao de
nutrientes associada durante a producao primaria. Nas dguas profundas, o aumento
na alcalinidade reflete a presenca do excesso de célcio, que é resultado do aumento

da dissolucao de carbonato com a profundidade da coluna d‘dgua (Chester, 1990).

Quando o fitoplancton morre, ele permanece na agua como carbono organico dissol-
vido (COD), que é transportado por correntes, ou se agrega como carbono organico
particulado (COP), que afunda arrastando carbono. O carbono particulado e dis-
solvido é remineralizado novamente na forma de COD por organismos vivos ou por
degradacao ultra-violeta. O fluxo unidimensional em direcao ao oceano profundo

compoe a chamada producgao exportada.

Quando as conchas de CaCOg3 afundam para o oceano profundo, a concentragao
de carbonato na superficie diminui, levando a um desequilibrio no sentido de for-
mar mais carbonato a partir do bicarbonato, utilizando CO,. Portanto tem o efeito
inverso da bomba biolégica (Lé Queré & Metzl, 2004). As amplas variagoes sazo-
nais de pco2 sao principalmente governadas por temperatura, nos subtrépicos, mas
por produgao bioldgica e mistura durante o inverno nas altas latitudes, levando a

sazonalidades opostas nestas duas regides (Lé Queré & Metzl, 2004).
3.3.4 Clorofila e o ciclo dos nutrientes

A concentracao de clorofila e a composicao taxonomica das comunidades fitoplancto-
nicas sao qualitativamente correlacionadas com a circulagao oceanica e processos
fisicos de mesoescala, pois estes influenciam os fluxos de nutrientes que adentram a

camada eufética.

Dessa maneira, a estratificacao oceanica pode afetar a produtividade marinha de
trés maneiras: ajustando a concentragao de nutrientes na superficie ao controlar
a mistura entre a superficie e dguas profundas; afetando a duracao da estagao de
maximo crescimento do fitoplancton e determinando as condig¢oes ambientais gerais
que por sua vez determinam a composi¢ao do ecossistema (Yoder & Kennely, 2003).
Esses mecanismos podem opor-se uns aos outros, de maneira que a produtividade

pode aumentar ou diminuir.

E importante, neste contexto, determinar a profundidade da camada de mistura.
Nos subtrépicos, o aprofundamento desta camada reabastece as dguas de superficie
pobres em nutrientes e pode aumentar sua biomassa em 20-100%. Nas altas latitudes,

no entanto, a diminuicao na profundidade da camada de mistura aumenta a estagao
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de crescimento (a quantidade de tempo em que a luz esté disponivel para crescimento

fitoplanctonico) e pode aumentar a biomassa em 10-20%.

A razao entre carbono, nitrogénio e fésforo que é absorvida pelo fitoplancton é
praticamente a mesma por todos os oceanos, e é conhecida como razao de Redfield
ou estequiometria de Redfield, dada por C:N:P = 106:16:1. Diversos estudos analisam
a limitacao de nutrientes nao por seus valores de concentragao absolutos, mas sim

por quanto estes desviam da razao de Redfield.

Nos giros oceanicos centrais, fluxos de nutrientes vindos das aguas profundas sao
relativamente pequenos, e a concentracao de clorofila na parte superior da zona
eufética tem média de 0,2 mg/m?3. Em regioes de ressurgéncia costeira, regices sazo-
nalmente misturadas de mares temperados e boreais, e giros divergentes subpolares
ou eventos de mesoescala com bombeamento induzido por eddies, os fluxos verti-
cais de nutrientes sao suficientes para que haja concentracoes de clorofila transientes
de mais de 5 mg/m?® (Falkowski et al. 1998). Mistura vertical profunda forte em
latitudes altas reduzem a irradiancia fotossintética média da camada de mistura
para niveis abaixo dos 6timos para o crescimento fitoplanctonico. Em altas latitu-
des, aquecimento sazonal leva a uma coluna d‘agua estratificada que ajuda a reter
o fitoplancton em aguas superficiais bem iluminadas e ricas em nutrientes, levando

a picos sazonais de biomassa (Yoder & Kennely, 2003).

No estado bésico, a producao de fitoplancton é balanceada por mortalidade devido
a pastagem, ataques virais, morte celular ou afundamento para o interior do oceano.
A chamada alca microbiana, reciclagem de nutrientes por atividade microbiana, é
extremamente eficiente e muito pouca matéria organica escapa da remineralizacao

em zonas onde a concentragao de nutrientes ¢ baixa (Falkowski et al., 1998).

Baseado na conservacao de razoes elementares, segue-se que, no estado bésico, o
fluxo de afundamento da matéria organica particulada da zona eufética representa
a perda estequiométrica (desvio da razao de Redfield) de nutrientes associados que

devem ser repostos pela producao nova.

Algumas regioes do oceano apresentam alta concentracao de nutrientes e baixa con-
centragao de clorofila (HNLC), geralmente limitadas pela baixa concentragao de
ferro. Dentre essas regides, o Oceano Austral tem o maior potencial de afetar os
niveis de CO, atmosféricos. A despeito dos processos fisicos que provém concentra-
¢Oes extremamente altas de macronutrientes para a zona eufdtica a partir do oceano

profundo, as producoes total e exportada estao muito aquém de seu potencial. Apro-
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ximadamente metade do nitrogénio e fésforo da zona eufética retorna inutilizado
conforme a camada de superficie da Corrente Circumpolar Antértica (CCA) afunda

no seu ramo direcionado para o norte.

A produtividade na parte Atlantica do Oceano Austral é baixa, com atividade au-
mentada proximo a frentes (Froneman et al., 2001). Essa produtividade é atribuida a
estabilidade da coluna d’agua, disponibilidade de metais traco e temperatura. Frone-
man et al. (2001) argumentam, ainda, que nessas areas de produtividade aumentada
h4 baixos niveis de pastagem pelo zooplancton, representando menos de 8% da pro-
dugao diaria, de maneira que o afundamento é a rota primaria de transferéncia de

carbono para as maiores profundidades.

Altas concentragoes de clorofila foram encontradas préximo da FP e da Convergéncia
Subtropical (Froneman & Perissinoto, 1996). Ao sul da FP, as maiores concentra-
¢oes foram encontradas préximo a superficie, enquanto ao norte desta frente, as
concentracoes foram maiores em subsuperficie. A alta produtividade nesta regiao
¢ associada com uma camada de mistura rasa, de cerca de 20 metros. No entanto
Froneman et al. (2001) observou camadas de mistura com profundidades superio-
res a 75 metros, que provavelmente se devem aos fortes ventos de oeste. Sob estas
condicoes, o crescimento fitoplanctonico seria limitado por luz. Outro mecanismo
tem sido proposto como responsavel pela alta produtividade primaria, associando

temperatura como fator importante para o crescimento fitoplanctonico.

Na regiao costeira do Oceano Atlantico Sul, a zona eufética é rasa, havendo pouca
produtividade em profundidades maiores, onde a concentracao de nutrientes é mais
alta (Carreto et al. 1986). H4 uma grande importancia da descarga terrestre para
o suprimento de nitrogénio inorganico dissolvido (NID), que geralmente é o nutri-
ente limitante nas dguas costeiras (Ciotti et al., 1995). A concentragao de nitrato
aumenta substancialmente apés periodos marcados por alta taxa de precipitagao.
Durante a primavera, o consumo de nitrato nos estuarios é grande, e a baixa con-
centracao de nitrato, bem como a relativamente baixa razao N:P indicam que este
nutriente é limitante para o crescimento fitoplanctonico. As principais fontes de ni-
trato sao ligadas a ACAS e a Agua Subantértica, sendo ACAS profunda a principal
contribuigao, com aportes de cerca de 23 uM (Ciotti et al., 1995).

Giannini et al. (2009), em um trabalho feito para a costa sudeste do Oceano Atlan-
tico Sul, argumentam que o Rio da Prata é responsavel pela maior variacao na
quantidade de clorofila-a, com aumento na concentracao durante a primavera na

Plataforma Argentina, ao sul de 36°S. Este aumento provavelmente ¢é influenciado
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pela estratificacao das dguas devido ao aumento de radiacao solar nesta época do

ano.

Teixeira et al. (1973) relacionam a alta produtividade priméria na plataforma con-
tinental do Atlantico Sudoeste durante o inverno e primavera com o suprimento de
nutrientes trazidos pela Agua Subantartica, pela CM e pela descarga de agua doce.
Ciotti et al. (1995) relacionam ainda a produgao priméria com uma hidrografia com-
plexa e com gradientes verticais e horizontais de densidade intensos causados, nao
s6 pela presenca de adgua doce, como também pela proximidade da Convergéncia
Subtropical. Em suma, os altos valores de clorofila-a sao controlados pela mistura

de massas d’agua, e relacionados com AC, Agua Subantartica e ACAS.

A concentracao média de clorofila-a é, de tal maneira, diretamente proporcional &
extensao da AC. A biologia da CBM pode ser descrita como uma zona de transicao
caracterizada por organismos subtropicais e subantarticos, de acordo com Boltovskoy
(1986). A influéncia da CB na regiao da CBM é notada pela dominancia de espécies
de 4dgua quente e subtropicais. Por outro lado, pode-se encontrar também espécies

subantérticas como dinoflagelados (Gayoso & Podestd, 1996).
3.4 Modos de variabilidade climatica
3.4.1 ENOS

Episédios El Nino refletem periodos de TSM excepcionalmente alta na parte leste
do Oceano Pacifico tropical, sendo os episédios La Nina representados por anomalias
de TSM frias nesta regido (NOAA, 2008). Durante episédios intensos de El Nifio, os
desvios de TSM podem chegar a até 3,5°C acima da média entre a linha de data e
a costa oeste da América do Sul, e geralmente duram cerca de 9-12 meses (NOAA,
2008). No geral, eventos El Nino se intensificam entre o fim do verdo e comego do

outono, com pico no inverno e se desintensificam a partir da primavera (Weng et

al.2007).

A flutuagbes na TSM durante episédios El Nifo e La Nina sao acompanhados por
uma flutuacao de escala ainda maior na pressao atmosférica, conhecida como Os-
cilagao Sul (OS) (NOAA, 2008), cuja variacao temporal é representada na Figura
3.4. A principal manifestagdo da OS é uma gangorra na pressao atmosférica ao nivel
do mar, entre a alta subtropical do Pacifico sudeste e a regiao de baixa pressao, se
estendendo ao longo do Oceano Indico, da Africa ao norte da Austrélia (Rasmusson
& Wallace, 1981).
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Ocean Temperature Departures (*C) for Niiio 3.4
(5°N-5°S, 170°W-120°W)
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Figura 3.4 - FONTE: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring /en-
socycle/soi.shtml, variacao temporal do 10S.

A fase negativa da OS ocorre durante episédios El Nino, e se refere a situagoes onde
pressao anomalamente alta cobre a Indonésia e o Pacifico tropical oeste, havendo
pressao mais baixa do que a usual na parte leste do Pacifico tropical (NOAA, 2008).
Este indice é calculado baseado na diferenca de pressao entre o Tahiti e Darwin, na
Australia. Embora se soubesse sobre a OS por mais de meio século, sua relagao com
o fenémeno El Nino néo foi reconhecida até o fim da década de 1960 (Rasmusson &

Wallace, 1981).

O gradiente de TSM na orientado na direcao leste-oeste gerado durante eventos
El Nino é associado a uma circulacao atmosférica termal direta, com subsidéncia no
leste do Pacifico, fluxo nos baixos niveis para oeste, ascensao e conveccao de cumulus
profunda no extremo oeste do Pacifico e na Indonésia e fluxo para leste no nivel onde
se encontram nuvens cirrus (Rasmusson & Wallace, 1981). Por conta da rotacao
da Terra, as mudangas na circulagao tropical geram um padrao de ondas quasi-
estacionarias de larga escala, bem definida na alta troposfera, que gera anomalias

substanciais na circulagao extratropical (Rasmusson & Wallace, 1981).

Muito tem sido estudado, nos ultimos anos, sobre o chamado El Nino Modoki,
quando a anomalia de agua quente se encontra na regiao central do Oceano Pacifico,
com anomalias frias a oeste e a leste. Este evento tem fases menos marcadas com
as estacoes, e seu gradiente zonal de TSM no Pacifico equatorial leste é oposto se
comparado ao El Nino, de maneira que a direcao do vento zonal é oposta e o El
Nino Modoki apresenta um padrao de duas células na circulagao de Walker (Weng
et al., 2007).
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As anomalias de precipitacao associadas aos eventos ENOS resultam de mudancas
em uma circulagao ja existente, e no geral as anomalias imidas resultam do forta-
lecimento de caracteristicas desta circulagao que favorecem a precipitacao (Grimm
et al. 1999). Os fatores que propiciam as anomalias de precipitagao, que sao afeta-
dos pelas mudancas na circulacao atmosférica, sao alteracoes na disponibilidade de
vapor d‘agua, na dinamica do movimento vertical e na estabilidade vertical do ar,

podendo haver combinacao destes fatores (Grimm et al., 1999).

As areas mais extensas nas quais hé precipitagao associada a ENOS estao no Pacifico
equatorial central e oeste, incluindo parte da Australia, norte da América do Sul,
Africa leste equatorial, sul da fndia, Sri Lanka e ilhas préximas (Ropelewski &
Halpert, 1987). Nas altas latitudes essa relagao foi encontrada em cada massa de
terra do Hemisfério Sul: sudeste da Africa, Australia e América do Sul (Ropelewski
& Halpert, 1987).

A regiao norte da América do Sul, que engloba parte do Brasil, Guiana Francesa,
Suriname, Guiana e Venezuela, sofre diminui¢ao na precipitacao entre julho e margo,
durante anos El Nino, provavelmente por conta do aumento de subsidéncia atmos-
férica sobre o norte da América do Sul, que esta por sua vez associado a um deslo-

camento para oeste da circulacao de Walker (Ropelewski & Halpert, 1987).

O sul da América do Sul, que compreende o sul do Brasil, Uruguai e nordeste da Ar-
gentina, é uma das regides extratropicais mais afetadas (Grimm et al., 1999). Dentre
os fatores da circulacao atmosférica que geram as anomalias de precipitagao nesta
area estao o meandramento e fortalecimento do jato subtropical de altos niveis, que
ocorre devido a propagacao de trens de ondas de Rossby a partir do Pacifico equa-
torial e, em baixos niveis, o fluxo aumentado vindo da bacia amazonica, que gera
um acréscimo na disponibilidade de umidade ao sul de 20°S (Barreiro & Tippman,
2008). Grimm et al. (1999) destacam ainda a influéncia do estabelecimento de ano-
malias barotropicas equivalentes sobre o Chile e regioes adjacentes, e mudancas na
adveccao de umidade vinda do Atlantico. Estes autores sugerem que a regiao sul do
Brasil e Uruguai sao afetados, principalmente, por mudancas no jato subtropical,
sendo a regiao central da Argentina mais afetada por mudancas na advecgao vinda
do norte. Barreiro & Tippman (2008) destacam que a for¢a do episédio El Nino tem

influéncia na variabilidade da precipitacao inter-eventos.

As anomalias descritas s@o mais intensas na regiao na primavera, desaparecendo ou
mesmo mudando de sinal durante o més de janeiro, e voltando a aparecer no meés

de fevereiro (Grimm et al., 1999). Ainda que o evento esteja mais maduro durante
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0 verao, a resposta no campo de precipitacao nao é pronunciada.

Eventos El Nino que coincidem com temperaturas mais quentes no Oceano Atlan-
tico tropical tendem a induzir anomalias de precipitacao menores sobre o sudeste da
América do Sul do que aqueles eventos com anomalias de TSM negativas ou neu-
tras no Atlantico (Barreiro & Tippman, 2008). Isto se d&, segundo os autores, pois
temperaturas mais quentes no Atlantico tropical induzem ventos aliseos mais fortes
e, 0 mais importante, porque enfraquecem o jato de baixos niveis que transportam

umidade da Amazonia para o sudeste da América do Sul.

Os anos com maior taxa de precipitacao no sul da América do Sul coincidem com
ciclos quentes de ENOS de intensidade moderada. Com alta precipitacao, aumenta-
se a descarga do Rio da Prata, e, conseqiientemente se altera também a distribuicao
das massas d’agua. A Agua Costeira (AC), que é suprida em dgua doce principal-
mente pelo Rio da Prata, pode se estender para oceano aberto por até 130 km,
permanecendo préxima a costa (extensao de 20 a 30 km) quando ha menos precipi-
tacao (Ciotti et al. 1995). O evento ENOS de 1982-83, considerado um evento forte,
levou a um aumento de 50 a 70% na descarga do Rio da Prata. As concentracoes de

clorofila, por sua vez, sdo proporcionais a extensao da AC.

Eventos ENOS também tém efeito sobre os ventos e consequentemente sobre o trans-
porte de Ekman (Ciotti et al., 1995). Nas dreas de plataforma média, o transporte
para oceano aberto apds periodos de alta precipitacao permitiram ressurgéncia de

aguas mais profundas, ricas em nutrientes, para a zona eufética.

Yoder & Kennely (2003) fizeram EOFs globais de clorofila, e o terceiro e quinto
modos estavam associados aos efeitos ENOS. Garcia & Garcia (2008) fazem EOF
de clorofila para a plataforma da Patagonia, e encontram ciclos anuais, semi-anuais
e quadri-anuais. A regiao da CBM ¢ afetada pelos sinais anuais e semi-anuais, pro-
vavelmente relacionados com os ciclos de oscilacao de frentes. O ciclo de 4 anos,
restringido a uma area da boca do Rio da Prata até cerca de 30°S sobre a plata-

forma continental, é relacionado com a ocorréncia de eventos ENOS.

Verdy et al.(2007) cita que é encontrada grande influéncia do ENOS no Oceano
Austral, e que este fenomeno também é uma importante fonte de variabilidade de
TSM na regiao da CCA. Dessa maneira, espera-se que pela influéncia que o fenémeno
ENOS exerce sobre a descarga do Rio da Prata e sobre os ventos na regiao de
estudo, que haja também influéncia sobre os fluxos de gas carbonico entre oceano e

atmosfera.
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3.4.2 SAM

O SAM é o modo dominante de variabilidade climatica, em escalas de tempo de
intrasazonal a interanual, sobre todo o Hemisfério Sul. E caracterizado por alternacao
de larga escala de massas atmosféricas entre latitudes médias e altas, formando um
padrao zonalmente simétrico, com pressao média ao nivel do mar oscilando entre a
regiao compreendida na faixa de 40°S a 50°S e a Antartica e suas areas adjacentes
(Gong & Wang, 1998), representadas na Figura 3.5. Em anos de SAM positivo, os
ventos de oeste se fortalecem e podem alterar a mistura da camada superficial do
oceano e o transporte de Ekman oceanico, afetando a TSM e a temperatura do
ar na superficie (Gong & Wang, 1998). Silvestri & Vera (2003) acrescentam que
SAM é um padrao barotropico que aparece o ano todo, embora seja mais ativo na
primavera austral, quando se amplifica até a estratosfera. Na literatura, diversos
autores preferem denominar o SAM como Oscilagao Antartica, e o indice pelo qual
este modo é medido de Indice de Oscilagao Antértica (IOA), definido por Gong &
Wang (1999) como:

IOA = P*40°S - P*65°S (6)

Onde P*40°S e P*65°S sao a pressao zonal média ao nivel do mar normalizada nes-
tas latitudes, para cada més. A fase positiva do SAM é associada com anomalias de
pressao negativas sobre a antartica, anomalias de pressao positivas sobre latitudes
médias, e um fortalecimento do gradiente de pressao atmosférico zonal (Lovenduski
& Gruber, 2005). O gradiente de pressao anomalamente forte durante as fases po-
sitivas do SAM agem para fortalecer significativamente os ventos de oeste em cerca
de 55°S e para enfraqueceé-los em cerca de 35°S. SAM positivo também é associado
com esfriamento sobre a Antartica e parte da Austrélia, e aquecimento significativo
sobre a Peninsula Antartica, Argentina, Tasmania e sul da Nova Zelandia (Gillet
et al., 2006). Nesta fase encontram-se condi¢oes anomalamente secas sobre o sul da
América do Sul, Nova Zelandia e Tasmania, devido ao deslocamento da storm track
para o sul (Gillet et al., 2006).

Segundo Reboita et al.(2009) em casos com SAM negativo, o jato subtropical, que
funciona como guia de ondas, se move para norte e favorece a propagacao de ciclones
em direcao ao sudeste da América do Sul e anomalias de precipitacao positivas sao
vistas por toda a parte sul da América do Sul durante outono, mais concentradas no
sul do Brasil e norte da Argentina durante o verao, contrastando com as anomalias
negativas de precipitagao que prevalecem na parte norte e sudeste do continente.

Estes autores afirmam ainda que hé mais frontogénese com SAM negativo no ou-
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Figura 3.5 - Anomalias de altura geopotencial em 850hPa projetada na série temporal
normalizada de SAM, em: http://jisao.washington.edu/data/aao/

tono e que a densidade de ciclones é mais espalhada e deslocada para norte quando
comparada com fases positivas do SAM, que apresentam grande concentragao de ci-
clones em torno do continente antartico. Marshall (2003) encontrou uma tendéncia
no SAM em direcao a fases positivas nas ultimas décadas. Sobre a América do Sul,
a influencia de SAM ¢é mais forte durante o inverno e no fim da primavera, embora
com sinais opostos (Silvestri & Vera, 2003). Estes autores afirmam que durante a
primavera, SAM positivo é associado com a intensificacao de anomalias anticicloni-
cas de altos niveis, enfraquecimento da convergéncia de umidade e diminui¢ao da

precipitacao sobre o sudeste da América do Sul.

Durante fases positivas de SAM, ocorrem casos extremos de precipitacao na parte
extratropical do Brasil, quando o jato é forte em altas latitudes, com ventos de
oeste forcados por circulagao ciclonica também nas altas latitudes e anticiclonica em
latitudes médias (Vasconcellos & Cavalcanti, 2010). As autoras explicam, ainda, a
correlagao negativa entre SAM e precipitacao no sudeste da América do Sul descrito
em Silvestri & Vera (2003). Visto que ha um deslocamento do jato para latitudes
mais baixas durante a fase negativa do SAM, o inicio e a dissipagao dos ciclones

também sao induzidos nas baixas latitudes.
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As anomalias de vento na superficie geram anomalias no transporte de Ekman para
o norte nas latitudes mais altas, até proximo de 55°S, levando a aumento da di-
vergéncia e da ressurgencia de adguas mais profundas, acompanhadas de anomalias
negativas de TSM. Anomalias de vento de superficie para leste produz anomalias do
transporte de Ekman para sul na regiao mais ao norte da frente Subtropical (cerca
de 40°S). Na regiao entre estas anomalias, portanto, hé convergéncia, havendo afun-
damento da agua de superficie para profundidade maiores e anomalias positivas de
TSM. Assim, durante as fases positivas do SAM, suspeita-se que as ressurgéncias
anomalas de adguas ricas em oxigénio e CID nas latitudes mais altas aumente a pco2
nas aguas de superficie. A degaseificacao resultante pode, no entanto, ser mitigada

pelo aumento da solubilidade do CO, e da produtividade biolégica nesta regiao.

Estudos mais recentes sugerem que o SAM é responsavel por cerca de um terco do
fluxo regional de CO4 na interface oceano-atmosfera em escalas de tempo interanual,

principalmente devido a mudangas na circulagao fisica (Verdy et al.2007).
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4 METODOS
4.1 Descricao do ROMS
4.1.1 Descricao da parte fisica

No final da década de 1980 modelos de circulagao globais foram combinados pela
primeira vez com modelos oceanicos simples de carbono, capazes de diagnosticar
o sumidouro de combustiveis fosseis. Uma geracao mais recente de modelos possui
circulagao tridimensional derivada por diferencas finitas das equacoes de conservagao
de massa e momentum. As condicoes de contorno utilizadas para iniciar as equagoes
que governam a circulacao sao tipicamente cisalhamento do vento na superficie do

oceano, e fluxos de calor e 4gua doce (Watson & Orr, 2003).
Su/6t + Vu - fo =060/6x - §/5z(v'w - véu/dz) + F, +D, (7)
§C)5t +T.VC =6/62(C'w' — vy 6C/62) + Fo + D¢ (8)

O ROMS é um modelo de superficie-livre, hidrostatico, que utiliza equagoes primi-
tivas, dentre as quais as equagoes 7, 8, 9 e 10. A equacao 7 representa o balango de
momentum horizontal na sua extensao longitudinal, possuindo também uma compo-
nente na direcao latitudinal. O termo fu representa a influéncia da Forca de Coriolis,
0®/dz é o termo relativo a pressdo dinamica (P/pg), e F, e D, sdo as fontes e su-

midouros (difusao horizontal), respectivamente.

A equagao 8 representa a evolugao temporal dos tragadores do modelo ('), a equagao

9 é a equacao do momentum vertical e a equacao 10 é a equacao da continuidade.

6®/6z = -pg/po (9)
du/dr + dv/dy + dw/dz = 0 (10)

Usa, também, coordenada curvilinea ortogonal na horizontal e coordenada verti-
cal estirada que acompanha o terreno (coordenada-s) e apresenta uma vantagem
por sua capacidade de definir melhor uma determinada camada do oceano onde se
possa desejar uma melhor resolucao (Fennel et al., 2006). A grade utilizada é grade
C de Arakawa. Inicialmente, foi baseado no S-coordinate Rutgers University Model
(SCRUM) descrito em Song & Haidvogel (1994). O ROMS foi completamente rees-
crito para melhorar sua eficiéncia e sua parte numérica. Também foi expandido para
incluir uma variedade de novas caracteristicas como novos esquemas de advecgao, al-

goritmos de gradiente de pressao mais acurados, diversas parametrizagoes de escala
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de sub-grade, camadas limite atmosférica, oceanica e béntica, modulos bioldgicos,

condicoes de radiacao nos contornos e assimilagao de dados.

Varios trabalhos recentes comprovaram seu desempenho em diversas escalas espago-
temporais e na representagao de diversos fenémenos (Haidvogel et al., 2000; Mar-
chesiello et al., 2003; Peliz et al., 2003; Di Lorenzo, 2003; Dinniman et al., 2003;
Budgell, 2005; Warner et al., 2005, Wilkin et al., 2005).

4.1.2 Descricao da biogeoquimica

O médulo de biogeoquimica utilizado é descrito em Fennel et al.(2006) e aprimorado
segundo descrigdo em Fennel et al.(2008). O esquema de trocas entre os comparti-
mentos no modelo é ilustrado pela Figura 4.1. Este c6digo foi incialmente baseado no
trabalho publicado por Fasham et al. (1990). O foco do modelo é no ciclo do nitroge-
nio, que geralmente é o nutriente limitante para a producao primaria, considerando
que o entendimento do ciclo deste nutriente é pré-requisito para que se entenda o
ciclo do carbono. Além disso, a utilizacao do nitrogénio tem a vantagem adicional de
dividir a producao primaria em nova e regenerada. A rotina que computa o equilibrio

da pco2 na superficie do oceano foi baseada em Zeebe & Wolf-Gradrow (2005).

Detritos Detritos
/ pequenos grandes

] o
+ Matéria organica

Figura 4.1 - Esquema adaptado de Fennel et al.(2006) retratando as trocas entre compar-
timentos do ciclo do nitrogénio no modelo biogeoquimico

No modelo formulado por Fasham et al. (1990), a sazonalidade dos ecossistemas é
forgada por mudangas na radiagao fotossinteticamente disponivel (PAR) e na pro-

fundidade da camada de mistura. O modelo consiste em sete compartimentos: fi-
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toplancton, zooplancton, bactérias, nitrato, amonia, nitrogénio organico disponivel
(NOD) e detritos. O afundamento de detritos é definido por uma taxa de afunda-
mento simples e o fluxo resultante é considerado como exportado da camada de

mistura.

Os termos considerados na equacao que descreve a variacao do fitoplancton sao a
quantidade da producao primaria exsudada como NOD, a taxa de crescimento es-
pecifica média do fitoplancton, a perda por pastagem zooplanctonica, a mortalidade
natural e a profundidade da camada de mistura. A variacao do zooplancton é des-
crita pela pastagem (de fitoplancton, bactéria e detritos), que por sua vez considera
eficiéncia de assimilacao e quantidade de pastagem. O zooplancton varia ainda com
a taxa de excrecgao especifica, a mortalidade especifica e profundidade da camada de
mistura. O compartimento de detritos é descrito por uma equagao com um termo
para pelotas fecais, um termo para perda de detritos por pastagem direta pelo zo-
oplancton, um termo para a taxa especifica de quebra em NOD, um termo que
considera a adicao de fitoplancton morto a piscina de detritos e um termo para a
taxa de afundamento na camada de mistura. Em condicoes quase estacionarias, a
produgao priméria nova de nitrato é descrita como balanceada por mistura difusiva
pela termoclina. Caso nao seja este o caso, no entanto, os fluxos de nitrato devido
a mudancas na profundidade da camada de mistura excederao aqueles devidos a

mistura difusiva (Fasham et al., 1990).

As adaptagoes feitas por Fennel et al.(2006) no modelo, em sua adaptagoes para o
ROMS, incluem permissao para que particulas de detrito pequenas e fitoplancton se
agreguem para formar particulas de detritos maiores, e a dinamica da clorofila passa
a ser derivada da equacao do fitoplancton por conversao em unidades de clorofila. A
nitrificacao ¢é inibida por luz e o nivel de inibicao minimo é atingido com intensidade
de luz diferente de zero. Assume-se que a taxa de nitrificacao é nula com intensidade
de luz alta. As condicoes de contorno de fundo resultam em fonte adicional de amonio

na camada de fundo.

Os processos que envolvem sedimentos passam a ser uma representacao simples dos
processos de remineralizagao bénticos nos sistemas costeiros e estuarinos, isto é,
a remineralizacao de MO depositada na parte superior do sedimento é formulada
como uma condicao de contorno de fundo. Isso implica que o fluxo de MO que afunda
além do grid mais profundo resulta imediatamente em um influxo correspondente de
nutrientes inorganicos na interface dgua-sedimento. Assume-se que o acoplamento

nitrificacao-denitrificacao é o caminho dominante de mineralizacao aerébica. Res-
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piracao aerdbica ocorre nos poucos milimetros superiores do sedimento, onde h&
oxigeénio, seguido de denitrificacdo. De acordo com Fennel et al (2006), a equagao do

fitoplancton passa a ser:
0Phy/ 0t = p Phy — gZoo — m,Phy — 7(SDet + Phy)Phy — wp éPhy/éz (11)

Onde pPhy é o termo associado ao crescimento do fitoplancton, gZoo é o termo de
pastagem pelo zooplancton, mPhy é o termo de mortalidade, 7(SDet + Phy)Phy é
o termo associado a fragao do fitoplancton transformada em detrito e wp 6 Phy/d
z é o termo de afundamento do fitoplancton. A taxa de crescimento do fitoplancton
(1) depende de temperatura, que determina a taxa méxima de crescimento, da
radiagao disponivel e das concentragoes de nitrato e amonio. A radiagao decresce
exponencialmente com a profundidade, e PAR é calculada como 43% da radiacao de
onda curta incidente, mas modulada de acordo com latitude, longitude e dia do ano

para fornecer um ciclo didrio.

A taxa de pastagem do fitoplancton, g, é representada por uma curva tipo III de
Hollings, ou em forma de s, comumente usada em modelos e adaptada para dados
experimentais (Hollings, 1973). Essa curva é conhecida por ser numericamente mais
estavel que as respostas lineares, que podem gerar ciclos com amplitudes muito
grandes em seus limites. A resposta linear seria a funcao tipo I de Hollings, e assume
que o tempo necessario para que o consumidor processe o alimento é negligenciavel.
A funcao tipo II de Hollings assume que processar alimento e procurar alimento sao
dois comportamentos mutuamente exclusivos, de maneira que hé uma desaceleragao
na taxa de assimilagado com o aumento da disponibilidade. A curva tipo III de Holings
¢ similar a curva tipo II sob altas concentracoes de alimento. Sob baixa densidade
de presas, no entanto, a curva apresenta uma aceleragdo (portanto nao é linear),
que representa o tempo de aprendizado (melhoramento natural de busca e ataque),

mudanga de presa (envolvendo duas ou mais espécies de presa), ou ambos.

A mortalidade é representada por uma taxa linear, e a taxa de afundamento é cons-
tante. A relacao entre clorofila e fitoplancton é nao-linear, pois o contetido de clorofila
¢ derivado da equagao do fitoplancton por conversao em unidades de clorofila, assu-
mindo que apenas uma fracao do crescimento fitoplanctonico é devotado a producgao
de clorofila. A fracao de fitoplancton nao assimilada pelo zooplancton é transferida

para a piscina de detritos pequenos.

Termos de perda do zooplancton sao excrecao e mortalidade. A excrecao em amonio

é compreendida pelo metabolismo basal a uma taxa linear, e depende da assimilacgao,
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sendo proporcional ao fitoplancton ingerido. Mortalidade é proporcional ao quadrado

da biomassa do zooplancton, e é transferido para a piscina de detritos pequenos.

Ha também taxas de afundamento e remineralizagao de detritos pequenos e grandes.
A remineralizacao de detritos também alimenta a piscina de amonio, e é posterior-
mente transformada em nitrato. A nitrificacao é inibida por luz, e o nivel de inibicao
minimo ainda ocorre em intensidades de luz maiores que zero. Sob luz alta, assume-se

que esse processo cessa.

A mortalidade é representada por uma taxa linear, a agregacao é baseada no qua-
drado da abundancia de particulas pequenas e a taxa de afundamento é constante.
A relacao entre clorofila e fitoplancton é nao-linear, pois o contetdo de clorofila é
derivado da equacgao do fitoplancton por conversao em unidades de clorofila, assu-
mindo que apenas uma fragao do crescimento fitoplanctonico é devotado a produgao
de clorofila. A fracao de fitoplancton nao assimilada pelo zooplancton é transferida

para a piscina de detritos pequenos.

Termos de perda do zooplancton sao excrecao e mortalidade. A excrecao em amonio
é compreendida pelo metabolismo basal a uma taxa linear, e depende da assimilacgao,
sendo proporcional ao fitoplancton ingerido. Mortalidade é proporcional ao quadrado

da biomassa do zooplancton, e é transferido para a piscina de detritos pequenos.

H& também taxas de afundamento e remineralizacao de detritos pequenos e grandes.
A remineralizacao de detritos também alimenta a piscina de amonio, e é posterior-
mente transformada em nitrato. A nitrificacao € inibida por luz, e o nivel de inibicao
minimo ainda ocorre em intensidades de luz maiores que zero. Sob luz alta, assume-se

que esse processo cessa.

O ciclo do carbono, calculado apds os calculos do ciclo do nitrogénio, é representado
na figura 4.2.0s cédlculos da concentracao de cada espécie do sistema carbonato e de
Pcoo sao realizados apenas na camada oceanica mais préoxima da interface ar-mar,

definidas apenas como CID nos demais niveis verticais.

Para esses calculos, é primeiramente calculado o produto i6nico da dgua do mar (k,,
= [H*][OH™]), sendo calculada a seguir a quantidade de COs total (equagdo 14) a

partir das constantes de dissocia¢ao do dcido carbonico (equagoes 12 e 13).
K, = [H+][H0037]/[H2003] (Equagéo 12)

K, = [H'].[CO372]/[HCO37] (Equagao 13)
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Figura 4.2 - Esquema adaptado de Fennel et al.(2006) retratando as trocas entre compar-
timentos do ciclo do carbono no modelo biogeoquimico

CO,* = CID.[H*]2/ ([H*]2 + Ky.[H*]+K,.K,) (Equacio 14)

Com esses valores em maos, a pco2 € calculada de acordo com a equacao 15, onde
ff ¢ uma constante de nao-idealidade do sistema. O fluxo de gas carbonico entre o
oceano e a atmosfera é por fim calculado utilizando a relacao quadratica descrita
por Wanninkhof (1992), onde Sc é a constante de Schmidt, especifica para cada gas

e u é a velocidade zonal do vento.
pco2 = CO2*.1000000/1f (Equagao 15)
K = 0,31.u*(Sc/660)? (Equagao 16)
4.2 Grade utilizada

A grade utilizada esta compreendida entre as latitudes entre 20°S e 50°S, e as lon-
gitudes entre 70°W e 30°W, com bordas abertas a norte, leste e sul. As latitudes
foram escolhidas para representar os principais fenomenos oceanicos fisicos do Atlan-
tico Sudoeste, sendo estes a CBM, a retroflexao da CM e as ressurgéncias do Cabo
Santa Marta e Cabo Frio. As bordas, no modelo, devem ser desconsideradas devido
a necessidade de ajuste das varidaveis biogeoquimicas a variabilidade dos tracadores

fisicos (Fennel et al., 2006). Assim, as latitudes e longitudes escolhidas se estenderam
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alguns graus além dos fenomenos analisados. A resolucao horizontal utilizada foi de
1/12 grau de latitude e longitude, escolhida para uma boa representagao dos vértices
da CBM e dos fenomenos ligados a biogeoquimica que ocorrem na pluma do Rio da
Prata. As coordenadas verticais tém maior resolugao em direcao a superficie (visto
que é necessario boa representacao de processos que ocorrem na camada eufética) e

contam com 30 niveis, como pode ser percebido na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Representacao das coordenadas verticais da grade utilizada para os experi-
mentos (m)

A nao ser por alcalinidade, carbono inorganico dissolvido e nitrato, os demais dados
computados pelo modelo de biogeoquimica, clorofila e detritos, foram forgados, na
condi¢do inicial e nas bordas, com valores baixos de 0,1 mg/m?3. Esse é o método
utilizado por Fennel et al.(2006), e parte do principio de que os fluxos e valores
destes parametros se ajustam rapidamente as condigoes quimicas e fisicas. De fato,
um teste feito utilizando valores de clorofila do SeaWIFS na camada superficial
obteve o mesmo resultado, nao apresentando essa condicao influéncia significativa.
Por esse método, no entanto, ressalta-se novamente que devem ser desconsideradas

as bordas da grade, que podem conter valores espurios de clorofila.
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4.3 Dados utilizados
4.3.1 Linha de costa e batimetria

A linha de costa é obtida utilizando o Coastline Extractor, do NGDC/NOAA (Natio-
nal Geophysical Data Center — National Oceanic and Atmospheric Administration),
que é encontrado no endereco (http://rimmer.ngdc.noaa.gov/coast/). Para dominios
em escala de bacia o banco de dados World Data Bank II, de resolugao 1:2.000.000

¢é suficiente.

A batimetria utilizada nos experimentos é a do conjunto SRTM30
PLUS, com resolucao de 30 segundo de grau, encontrado no endereco
(http://topex.ucsd.edu/ WWW_html/srtm30 _plus.html). A batimetria do oceano ,
neste conjunto de dados, provém de um modelo de satélite-gravidade, onde a taxa
de gravidade para a topografia é calibrada utilizando 298 milhoes de sondagens
editadas. As referéncias para os dados de sondagem sao encontradas em Becker et
al. (2009) e para os dados de gravidade em Sandwell & Smith (2009). A batimetria

deste conjunto de dados é representada, para a area de estudo, na Figura 4.4.

AL

Figura 4.4 - Batimetria da regiao de estudo wutilizando o conjunto de dados
SRTM30_PLUS, em m.
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4.3.2 Dados Atmosféricos

Os dados atmosféricos utilizados provém de reandlises feitas pelo NCEP (National
Center for Environmental Prediction). Os dados baixados, no formato netCDF e
com resolucao espacial de aproximadamente 2° de latitude e longitude, sao infor-
macoes de fluxo incidente de onda longa em superficie, fluxo incidente de radiacao
solar em superficie, taxa de precipitagao, pressao superficial, umidade especifica a 2
metros, temperatura superficial, componente zonal da velocidade do vento a 10me-
tros e componente meridional da velocidade do vento a 10 metros. Estes dados sao
interpolados para criar arquivos compativeis com a grade utilizada nas rodadasCada
arquivo mensal é composto de valores de temperatura superficial do ar, umidade rela-
tiva, pressao atmosférica superficial, taxa de precipitacao e fluxo liquido de radiacao

de onda curta.
4.3.3 Dados oceanicos fisicos

Os dados oceanicos fisicos utilizados sao os dados de reandlise do SODA
(Simple Ocean Data Assimilation) com resolugdo de 0,5° de latitude e lon-
gitude, disponiveis em (http://iridl.ldeo. columbia.edu/SOURCES/.CARTON-
GIESE/.SODA/.v2p0p2-4/.), e descritos em Carton & Giese (2008). Os arquivos de
condicao inicial sao arquivos contendo as variaveis no momento de inicio do experi-
mento, sendo algumas tridimensionais (temperatura, salinidade, componente zonal
de velocidade, componente meridional de velocidade) e outras bidimensionais (altura
do nivel do mar, componente zonal da velocidade integrada na vertical, componente
meridional da velocidade integrada na vertical). Também sao utilizados arquivos de

contorno lateral destas varidveis onde os contornos sao abertos.
4.3.4 Dados oceanicos quimicos - nitrato

Para o modo de biogeoquimica utilizado sao necessarios dados de nitrato, alcalini-
dade total, carbono inorganico dissolvido e oxigénio dissolvido. Esses dados foram
obtidos em formato texto contendo informacoes sobre estacoes oceanograficas para
todas as varidveis através do World Ocean Database 2009 (WODO09), descrito em
Johnson et al. (2009). O WODO09 é uma base de dados cientifica, com controle de
qualidade, de dados histoéricos selecionados de medidas oceanicas em superficie e
sub-superficie coletadas in situ, produzida pelo Ocean Climate Laboratory (OCL)
no National Oceanographic Data Center (NODC).

Os dados utilizados nos primeiros experimentos sao dados obtidos através de amos-
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tras coletadas por garrafas, cuja cobertura espacial é mostrada nas Figuras 4.5, 4.6
e 4.7.

Figura 4.5 - Localizagdo das estacoes para coleta de dados de nitrato do WODO09

40

Figura 4.6 - Localizagao das estagoes para coleta de dados de alcalinidade total do WODO09

No entanto, para os experimentos descritos, ja estavam disponiveis dados interpola-
dos das variaveis de maneira que os dados de nitrato utilizados em sua forma final
foram também disponibilizados pelo WODO09 ja interpolados, com resolucao vertical
de 1° de latitude e longitude. Os dados de alcalinidade e CID finais sao descritos
abaixo. As Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 representam a concentracao de nitrato em
superficie que foi utilizada para os experimentos, disponiveis como médias climato-

logicas mensais.
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Figura 4.7 - Localizagao das estacoes para coleta de dados de CID do WODO09.
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Figura 4.8 - Concentracao de nitrato em superficie para os dados interpolados do WOD09
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Figura 4.9 - Concentracao de nitrato em superficie para os dados interpolados do WOD09
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Figura 4.10 - Concentragao de nitrato em superficie para os dados interpolados do WOD09
nos meses de inverno (mg/m?)
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Figura 4.11 - Concentragao de nitrato em superficie para os dados interpolados do WODO09
nos meses de primavera (mg/m?)

4.3.5 Dados oceanicos quimicos - Alcalinidade e CID

Os dados de alcalinidade e CID finais foram disponibilizados pelo CDIAC (Carbon
Diozide Information Analysis Center). Os dados de alcalinidade sao médias clima-
tolégicas sazonais obtidas utilizando a rela¢do de Lee et al.(2006) entre salinidade
e alcalinidade total. Os dados de salinidade utilizados para estimar a alcalinidade
sao também do WODO09 e o produto final, interpolado para a grade do modelo, é

mostrado na Figura 4.12.

Os dados de CID também sao sazonais, e calculados a partir de temperatura po-
tencial, utilizagao de oxigenio salinidade. O produto final utilizado para forcar os

experimentos é mostrado na Figura 4.13.
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Figura 4.12 - Média climatolégica sazonal de Alcalinidade total em superficie, disponibi-
lizado pelo CDIAC, em mg/m?.
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Figura 4.13 - Média climatoldgica sazonal de Carbono inorgéanico dissolvido em superficie,
disponibilizado pelo CDIAC, em mg/m3.
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4.3.6 Dados de Clorofila

Apesar de clorofila ser forcada no ROMS com valores fixos de 0,1 mg/m? nas bor-
das da grade, como descrito anteriormente, foram utilizados dados medidos de con-
centragao de clorofila para validagao do modelo. Os dados utilizados foram pro-
venientes do satélite SeaWIFS (Sea Viewing Wide-Field Sensor), e contam com
médias mensais de clorofila com resolugao de 9 km. O seaWIFS foi langado em
1997, e orbita a Terra de maneira a coletar dados de cor do oceano com resolu-
¢ao de 1 km. Os dados utilizados para fins de comparacao foram médias mensais
entre 1998 e 2007, e baixados pelo software Giovanni (GES DISC Interactive On-
line Visualization and Analysis Infrastructure), com informagoes disponiveis no site

http:/ /reason.gsfc.nasa.gov/Giovanni/.
4.3.7 Dados do Rio da Prata

No ROMS, os rios sao vistos como fontes pontuais de dgua com determinadas carac-
teristicas, geralmente temperatura e salinidade, podendo ser adicionados tracadores
bioquimicos. Assim, é necessario apenas um valor de descarga e dos tragadores que

se deseje utilizar, para cada espago de tempo.

Para as rodadas datadas, serao usados os dados de vazao do Rio da Prata fornecidos
pela Subsecretaria de Recursos Hidricos da Argentina. Os dados disponibilizados
constam de estacoes do Rio Parana e do Rio Uruguai, que constituem os maiores
afluentes do Rio da Prata. Assim, a vazao combinada destes rios pode ser considerada
como a vazao total do Rio da Prata. Estes dados sao diarios, as estagoes tem anos
iniciais distintos (1904, 1931, 1975) mas todas apresentam dados até agosto de 2005.
Maiores informagoes sobre a fonte e tratamento destes dados sao encontradas em
Pimenta et al., 2008.

Para as rodadas climatolégicas, sao utilizados dados de climatologias de va-
zao dos principais afluentes do Rio da Prata, fornecidos pelo Global Ru-
noff Data Center (GRDC), calculados por composigoes, e disponiveis em
(http://www.grde.sr.unh.edu/).

Para os dados quimicos do Rio da Prata necessarios, serao utilizados os valores

disponiveis nas estagoes mais proximas a foz, coletadas ainda dentro do estuario.

44



4.4 Tratamento dos dados de entrada biogeoquimicos

Como ja foi dito previamente, os dados biogeoquimicos disponiveis sao bastante
limitados, visto que dependem de medigoes in situ e, portanto, sao provenientes
de cruzeiros oceanograficos que se dispoem a fazé-las. As Figuras disponiveis na

descricao dos dados, demonstram essa escassez, acentuada no Hemisfério Sul.

Também nao ha um pacote de pré-processamento que inclua as rotinas necessarias
para incluir estes dados nas rodadas do modelo. Sendo assim, parte do trabalho
constou do desenvolvimento de ferramentas para a utilizacao destes dados nas roda-
das. Quando este trabalho se iniciou, nao haviam dados previamente interpolados
disponiveis para a area de estudo, de maneira que os primeiros testes contaram
com dados de nitrato, alcalinidade, CID e oxigénio obtidos através observacoes de
estacoes oceanograficas, todos provenientes do WOD-09. Posteriormente, foram uti-
lizados os dados de nitrato, CID e alcalinidade descritos acima, sendo os de oxigénio

ainda utilizados como descrito a seguir.

Para obtencao de uma grade regular a partir dos dados de estacoes oceanograficas,
foram primeiramente selecionadas estacoes que contivessem dados também em mai-
ores profundidades. Estes dados foram interpolados verticalmente para que tivessem
as mesmas profundidades dos dados oceanograficos obtidos pelo SODA. Apéds este
passo é que estes dados foram interpolados horizontalmente, levando em conta suas
latitudes e longitudes originais e obtendo a mesma resolucao dos dados do SODA.
Este procedimento de interpolagao horizontal foi repetido para cada nivel vertical,
e ao final desse processo fez-se um arquivo contendo os valores das varidveis bioge-
oquimicas. Por este processo o resultado é apenas uma média, ao longo do tempo,
dos valores destas variaveis, nao apresentando carater sazonal, visto que caso hou-
vesse selecao por estacao do ano nao haveria pontos suficientes para identificar as
feicoes tipicas da area de estudo para cada variavel. Em outras palavras, os erros sao
maiores ao selecionar as variaveis sazonalmente do que ao interpoléd-las todas juntas.
Outro aspecto que contou para o sucesso dessa representacao foi que o modelo nao
apresenta relaxamento newtoniano (técnica que aproxima os resultados do modelo
das forgantes a cada espaco de tempo pré-determinado) para nenhuma variavel no
interior da grade, sendo necessario apenas forcar as bordas com valores préximos
aos observados. Além disto os compartimentos bioldgicos devem ser descartados nas
bordas, vistas como uma &area de adaptacao do modelo biolégico, que gera dados
espurios. Sendo assim, ainda que os valores nao sejam exatos nas bordas, ha boa re-

presentacao da influéncia dos fenomenos fisicos nas variaveis biogeoquimicas, e seus
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valores sao compativeis com os medidos no interior da grade. O processo descrito

acima foi chamado de primeira fase de processamento dos dados biogeoquimicos.

Outro programa foi feito para juntar as varidaveis do SODA com as varidaveis bi-
ogeoquimicas interpoladas. Foram feitas também adaptacoes nas rotinas de pré-
processamento das varidveis oceanicas fisicas para que tratassem, também, das va-
ridveis biogeoquimicas (segunda fase). Dessa maneira, os arquivos de entrada bi-
ogeoquimicos sao acoplados com os arquivos de entrada do SODA. As rotinas de
pré-processamento geram o arquivo de inicializacao, que contém dados das variaveis
interpolados para coordenadas sigma em toda a grade, juntamente com dados espe-
cificos da grade e o arquivo de borda, que contém informacoes apenas das bordas
abertas do modelo (onde ele nao é limitado pelo continente), também interpoladas

para coordenadas sigma.

As rotinas escritas foram feitas de maneira a facilitar a interagao com futuros usua-
rios, havendo uma sessao onde é possivel modificar parametros que possam ser di-
ferentes para outras grades e defini¢oes temporais, como profundidades necessarias,
nimero de linhas do arquivo a ser tratado e resolucao horizontal. A selecao de quais
estagoes oceanograficas devem ser utilizadas também esta contida nestes arquivos,
seguindo o critério de terem medidas até a profundidade minima de 50 metros, para
garantir medidas na camada de mistura. A partir destas rotinas, é esperado que
futuros usuarios do modelo possam partir de um ponto mais amigavel para utilizar
dados medidos para suas simulacoes. E esperado que essas rotinas possam auxiliar
o pré-processamento de quaisquer rodadas cujos dados biogeoquimicos partam de
dados medidos, facilitando, por exemplo, a simulacao da situagao de um cruzeiro

especifico.

Para os demais dados biogeoquimicos (clorofila, amonio, fitoplancton, zooplancton
e detritos) foi feita uma grade com a mesma definicdo do SODA contendo apenas
valores de 0,1 mg/m?. Esses valores foram juntados aos dados do SODA utilizando
as rotinas da segunda fase do pré-processamento. Caso haja valores dessas variaveis,
pode-se facilmente adaptar as rotinas da primeira fase para inclui-los. Assim que
foram obtidos os dados mensais de nitrato e os dados sazonais de CID e alcalinidade,
foi necessario apenas interpola-los para que tivessem a mesma resolucao espacial e

fazer pequenos ajustes no arquivo que os junta aos dados do SODA.
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4.5 Tratamento dos dados de entrada do Rio da Prata

Como forcantes do Rio da Prata foram utilizados valores de vazao, temperatura,
salinidade, nitrato, alcalinidade, CID, oxigénio e clorofila. Os dados de vazao sao
didrios e j& foram descritos previamente, no entanto sao aumentados em 40% visto
que hé perdas por friccao no fundo. Para encontrar a representacao do Rio da Prata
mais adequada aos propositos do trabalho, foram feitos diversos testes alterando o
comprimento e a batimetria do canal do Rio da Prata, a quantidade de pontos de
rio e a profundidade no qual sao dispersadas as propriedades do rio. Dessa maneira,
é explicado neste item apenas os procedimentos utilizados para obter os valores de
cada propriedade nos pontos de rio, sendo as diferencas de numero de arquivo a

variaveis utilizadas nestes arquivos explicadas juntamente com os testes.

Os dados de vazao em cada ponto foram calculados para que sua soma fosse sempre
1,4 vezes o valor da vazao para cada data, metodologia utilizada por Warner et al.,
(2005). Para os dados de temperatura, foram utilizados os valores dos pontos mais
préoximos a foz do Rio da Prata nos arquivos do SODA, sendo todos os valores de
cada més preenchidos com a média mensal (valor representado pelo SODA). Para
que o rio represente uma fonte de dgua doce, uma vez que nao é representado o rio
propriamente dito, mas sim sua foz, nao foram utilizados os valores de salinidade
do SODA, que representam ja uma mistura com agua salobra. Os pontos de rio,
representados na interface entre o continente e o oceano foram, portanto, forcados

com salinidade zero por todo o tempo.

Alcalinidade é fornecida considerando a salinidade zero e utilizando a equacao de
Millero et al.(1998). CID ¢ calculado sobre esse valor de alcalinidade utilizando uma
rotina de Zeebe & Wolf-Gladrow (2005).

Os dados de nitrato no rio sao bastante variaveis, sendo dificil encontrar um valor
médio visto que hé épocas em que as coletas sao de dificil realizacao e as variagoes
nao sao necessariamente associadas a alguma escala temporal fixa, dependendo de
diversos fatores que ocorrem em diferentes escalas. Sendo assim, foram utilizados os
dados de estagoes oceanograficas do WOD-09, sendo selecionados apenas os pontos
localizados préximo a foz do Rio da Prata. Estes dados selecionados foram separados
por estacao do ano, e foi calculada a média para cada estagao. Essa média foi, para
cada dia, multiplicada pela razao entre a vazao do dia e a vazao média, para que
houvesse uma adaptagao da concentracao de nitrato com a vazao. Assim, quanto
maior a vazao, maior também a concentracao, que pode ser aumentada por uma

maior quantidade de nutrientes terrestres introduzidos no rio durante periodos de
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chuva.

Dado que nao ha dados sazonais ou mensais de oxigénio, foi utilizado sempre o mesmo
valor, considerado o ponto mais préximo da boca do Rio da Prata para a grade final
ja interpolada. Os dados de clorofila foram os pontos mais proximos da boca do Rio
da Prata, também, para as médias mensais de todos os dados disponiveis, sendo

todos os dias de cada més completados com sua média.
4.6 Descricao dos experimentos

Para ajuste das configuragoes fisicas, do rio e da biogeoquimica foram feitos diversos
testes que visam escolher as configuracoes que mais se assemelhem as observagoes.
Nos testes de fisica, foram alteradas as opgoes de mistura de propriedades como tem-
peratura e salinidade (vertical e horizontal) e de bordas, visando boa representagao
da circulacao de modo geral, especificamente da localizacao da CBM e geragao de

vortices.

Os testes relativos ao rio foram feitos para verificar as possiveis configuracoes que
representassem satisfatoriamente a extensao da pluma do Rio da Prata e sua in-
fluéncia na plataforma continental. Quanto a foz do Rio da Prata, especificamente,
buscou-se analisar a condigao de cunha salina, visto que maiores detalhes nao po-
deriam ser analisados dada a resolucao da grade. Uma vez que a maior parte dos
objetivos do trabalho concentram-se na influéncia da CBM e que as ferramentas
para aninhamento de grades nao se encontram suficientemente elaboradas para re-
presentar duas escalas bastante distintas, priorizou-se uma escala que representasse
os fendmenos da circulacao de mesoescala, de maneira que foram necesséarios ajustes
na grade relativos a extensao do canal do Rio da Prata e a batimetria desse canal,
e quanto ao nimero de pontos do rio. Warner et al.2005, utilizando o ROMS para
modelar o Rio Hudson, sugerem que a vazao seja aumentada em 40% para contabi-
lizar a influéncia de tributérios e fontes laterais de agua para o rio. Ainda que nao
seja modelado, neste estudo, todo o Rio da Prata, o mesmo aumento na vazao foi
utilizado no experimento final (RIO5)como ajuste para contabilizar, além de fontes

potencialmente negligenciadas, perdas por friccao junto ao sedimento.

Quanto aos testes de biogeoquimica, uma primeira tentativa foi feita utilizando o
modelo sem nenhuma alteracao, com todos os parametros e trocas entre os com-
partimentos ajustados para o valor inicial do arquivo bio_Fennel.in, que contem as
informagoes sobre os parametros utilizados. Como esse nao diferenciou as feigoes que

seriam analisadas dada a alta concentragao de clorofila, outros testes foram feitos
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alterando valores no arquivo bio_Fennel.in que representassem taxas de transferéncia
entre os compartimentos do modo de biogeoquimica. Depois de analisada cada taxa
isoladamente, foram testadas combinacoes entre essas mudancgas, constituindo um

teste de sensibilidade que contou com mais de cem diferentes rodadas.

A melhor configuracao encontrada para representar o ciclo do nitrogénio foi utilizada
para analise dos fluxos de carbono, na média decenal e nos anos de eventos ENOS e
SAM postitivos e negativos. Os testes apresentados nos resultados nao representam
a totalidade dos testes feitos, e foram selecionados por adicionar a discussao. A
apresentacao também nao seguem uma ordem cronoldgica, visto que inicialmente a
maquina Tupa, utilizada para rodar os experimentos decadais, nao estava disponivel,
e o tempo gasto com uma rodada de um ano e meio era de uma semana. Sendo
assim, os experimentos para ajuste do Rio da Prata e ajuste da fisica foram feitos
concomitantemente. Todos os experimentos de rio e os de fisica até FIS2 foram feitos
para um ano e meio de rodada, os demais puderam contar com 4 anos de spin-up

mais dez anos de dados analisados, entre 1987 e 1996.
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5 RESULTADOS
5.1 Experimentos de ajuste do Rio da Prata

A primeira tentativa para se ajustar o Rio da Prata a fisica do modelo contou com
quatro pontos de rio e nao houve, para essa rodada, qualquer alteracao na batimetria
do canal (apds a suavizacao feita para toda a grade) ou alteragdes no limite da linha

de costa obtida pelo Coastline FExtractor para a boca do Rio da Prata.

Essa rodada nao foi bem sucedida a medida em que o modelo estourou, produzindo
salinidade acima de 100 no fundo do estuario. Esse erro ocorreu pois a condigao
de cunha salina nao foi bem representada e houve um acimulo de temperatura e
salinidade nas camadas mais préximas ao fundo, devido ao aprisionamento de dgua
nessa area. Para se resolver as peculiaridades do canal do Rio da Prata de maneira
mais adequada, seria necessario um refinamento da grade, aumentando a resolugao.
No entanto, um refinamento da grade teria um custo computacional mais alto, o que
levaria mais tempo para finalizar as rodadas e nao traria qualquer melhora para os

processos de mesoescala a serem analisados.

Assim, optou-se por fazer testes alterando a configuracao da grade manualmente,
para que se pudesse representar a distribuicao da pluma do Rio da Prata na plata-
forma continental sem alterar as opgoes escolhidas para a representacao fisica. Essas
alteragoes foram feitas mudando o formato do estuario e a batimetria utilizada. Cabe
salientar que os primeiros quatro experimentos feitos para ajuste do Rio da Prata
(RIO1, RIO2, RIO3 e RIO4) foram feitos para o periodo entre janeiro de 1985 e
julho de 1986, apenas para testar sua estabilidade numérica. Ja o experimento RIO5
foi feito para o periodo total (14 anos, entre 1987 e 1996), sendo os quatro primeiros

spin-ip, e portanto nao analisados.
5.1.1 RIO1

Nesse experimento, a extensao do canal do Rio da Prata foi encurtada, transfor-
mando para pontos de continente alguns pontos que anteriormente, sem maiores
alteragoes nos dados de batimetria e costa utilizados, pertenciam ao oceano ( Figura
5.1). A batimetria da drea, no entanto, nao foi alterada. Com essa configuragao, a
boca do Rio da Prata ficou mais larga, contando com 6 pontos de rio, que foram
devidamente ajustados para que a vazao total representasse a descarga medida do
rio. Nesse experimento, avaliou-se se o impacto do aumento da largura do estuario

e da maior distribuicao horizontal da pluma do Rio da Prata.
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Essa configuracao estourou em um ano e cinco meses, e as aguas de baixa salinidade
nao acompanharam a trajetéria esperada da pluma. Apesar de atingir latitudes mais
baixas (cerca de 33°S) entre o outono e o inverno, como visto na Figura 5.2, a pluma
nao teve o alcance esperado ao longo da plataforma continental, e ficou restrita aos
pontos mais proximos a costa. Também, a pluma foi se restringindo cada vez mais
proxima aos pontos de rio, devido a uma maior diluicao das aguas do rio dada sua
distribuicao horizontal. A medida em que o rio foi restringindo o alcance de suas

propriedades, o modelo foi se tornando instavel.

Batimetria no estuario do Rio da Prata no Grid RIO1 (m)
T T T T T T T

601
344 b -
55
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352
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-354 -
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36 |-

-5& 57 - -56.5
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Figura 5.1 - Batimetria do estudrio do Rio da Prata conforme representado no experimento

RIO1 (m)

5.1.2 RIO2

Neste experimento, foi testado um canal ainda mais curto que o representado no
experimento RIO1, contando com apenas dois pontos de rio. No entanto, a extensao
do canal nao pareceu influenciar a pluma do rio, visto que os resultados foram prati-
camente idénticos (Figura 5.3). A estabilidade do modelo foi melhorada, no entanto,
e com menor numero de pontos de rio o teste nao estourou. Dadas estas conclusoes,
os testes seguintes visaram abordar a influéncia da batimetria na representacao do
Rio da Prata.
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Figura 5.3 - Salinidade no experimento RIO2

23

Salinidade em Mai 1985

35
a0
25
20
15
10
-62 -60 -08 -8 -o4 -52 -a0
Longitude
Salinidade em Mar 1986
-30
-32
34
-36
-36
-40 - ' 5
-62 -80 -58 -56 -54 -52 -50
Longitude
Salinidade em Mai 1985
=30
-32
-34
-36 L
-38
i r
-62 -60 -8 -06 -o4 -ag
Longitude
Salinidade em Mar 1986
-30
5
EH
3o
34
[ . 25
-36
zn
-38 15
5 . : -
62 60 55 56 54 52 50
Longitude



5.1.3 RIO3

A grade utilizada neste experimento retomou a extensao do canal obtida pelos dados
do Coastline Extractor, e em parte do canal a batimetria foi alterada para 10,1 m,
sempre visando evitar o aprisionamento de agua préximo aos pontos de rio. Com
esta abordagem, o fluxo é constante pelo menos em seu inicio, o que evita que haja
uma estratificacao da coluna d‘dgua forcada pela batimetria. Visto que a batimetria
obtida pelo SRTM30 PLUS é suavizada para retirar pontos extremos que pudessem
comprometer a circulacao do modelo, ocorre interpolacao dos valores do canal do
rio com pontos da Plataforma continental que apresentam profundidades mais pro-
nunciadas. Asssim, algumas fei¢oes da batimetria do estuario do Rio da Prata nao

sao bem representadas, havendo profundidades de até 30 metros no estudrio.

Soma-se a esse problema o fato de que nao é representado todo o canal do rio, apenas
sua foz, de maneira que a transicao entre os valores minimos e maximos sao mais
abruptas. Os valores minimos, de cerca de 5 metros, nao aparecem na batimetria
do canal, e nem poderiam. O motivo para tal é que, no arquivo de grade, a variavel
profundidade (h) também engloba os dados terrestres, e deve ser atribuida a esses
dados uma profundidade constante. Caso a profundidade dos dados terrestres seja
demasiado baixa, ha um gradiente maior entre terra e oceano, o que pode com-
prometer algumas aplicagoes. Na grade utilizada para esse estudo, a profundidade
minima é 10 metros, inviabilizando a existéncia de profundidades menores (Figura

5.4). Foram utilizados 4 pontos de rio para este teste.

Esse teste, no entanto, nao permitiu que as dguas do Rio da Prata fluissem ao longo
da plataforma, tornando-se cada vez mais restritas aos pontos de rio. As aguas que
predominaram em frente ao rio foram as dguas menos salinas e mais frias vindas do
sul (Figura 5.5).

5.1.4 RIO4

Os ajustes, neste teste, foram semelhantes aos do experimento RIO3, mas a batime-
tria foi alterada para que houvesse uma inclinacao, facilitando a transicao entre a
profundidade minima (10,1 m) e as profundidades maiores do estudrio. Assim, onde
a batimetria foi ajustada para 10,1 m no experimento anterior, neste experimento
houve um aumento linear na profundidade, entre 10,1 e 13 m, mantendo os mesmos
4 pontos de rio. Neste teste, a influéncia do Rio da Prata foi sentida na plataforma,
mas ainda foi bastante restrita a costa e houve pouco influéncia dessas aguas para

sul, permitindo a entrada de dgua salina para dentro do canal do rio nos primeiros
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Batimetria no estuario do Rio da Prata no Grid RIO3 (m)
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Figura 5.4 - Batimetria do estuario do Rio da Prata conforme representado no experimento
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6 meses (figure 5.6).
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Figura 5.6 - Salinidade no experimento RIO4

5.1.5 RIOS5

A configuragao que apresentou a melhor representagao do Rio da Prata foi a utilizada
neste experimento e nos experimentos que se seguiram para ajustes fisicos e de
biogeoquimica. Esse teste utilizou as fei¢oes que pareceram ser mais adequadas nos
testes anteriores, menor quantidade de pontos de rio e aumento linear da batimetria

proximo a foz.

Houve, nesse teste, uma diminuicao do comprimento do canal do Rio da Prata,
um ajuste para apenas dois pontos de rio e os pontos adjacentes aos pontos de rio
constituiram um plano inclinado, com profundidade entre 10 e 14 metros, variando

meio metro entre cada ponto na longitude, como visto na Figura 5.7.

A seguir, essa configuragao foi testada para trés diferentes distribuigoes verticais do
fluxo do Rio da Prata, sendo em um primeiro teste toda a vazao colocada no nivel
mais proximo a superficie, num segundo teste a vazao foi igualmente distribuida

entre os 5 niveis verticais mais proximos a superficie e em um terceiro teste a vazao
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foi igualmente distribuida entre os trinta niveis verticais. H4, no férum do ROMS
(feito pelos préprios usudrios para discutir suas duvidas), uma grande discussao
acerca de qual a melhor maneira de se distribuir verticalmente os pontos de rio. E
recomendado que se faga testes para saber qual a melhor configuragao para cada
caso. E argumentado que, caso o rio seja distribuido por toda a coluna d’agua, o
efeito pode ser o de uma represa, e o modelo deve tentar ajustar uma isopicna vertical
a uma cunha salina horizontalmente estratificada por ondas internas. Efetivamente,
a aproximacao hidrostatica é violada a cada tempo. Por outro lado, é argumentado
que, caso o rio seja implementado apenas na superficie, a pluma pode se estender por
diversos quilometros sem que haja mistura vertical. No caso do Rio da Prata, dado
que a vazao é bastante grande e o estuario é raso, a distribuicao vertical do fluxo
nao teve qualquer influéncia, de maneira que serd apresentado somente o resultado

para o fluxo do Rio da Prata forcado apenas na camada mais superficial.

Batimetria no estuario do Rio da Prata no Grid RIOS (m)
T T T T T T T T
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Figura 5.7 - Batimetria do estuario do Rio da Prata conforme representado no experimento
RIO5 (m)

Neste teste a vazao total aumentada em 40%, integrando-o por catorze anos (1983-
1996) sendo considerados os quatro primeiros anos como spin-up (1983-1986) e por-
tanto descartando-os da andlise. Neste experimento foi sentida a influéncia da pluma
do Rio da Prata até as latitudes esperadas, quando comparadas aos dados observa-
cionais. A extensao da pluma na plataforma nao foi tao intensa quando comparada
aos dados do SODA, mas apresentou extensao longitudinal compativel, chegando

proximo de 47°W como evidenciado na Figura 5.8, e as variagoes temporais foram
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também similares, com maior extensao da pluma em anos de maior pluviosidade

como era de se esperar.

. Jdlinidade superficie 34.755 (ROMS) Sdlinidade superficie 34.755 (SODA)

Jul1330

Dec1383

Jul1383

Dec1388

Jul1386 Jul1366

Jan1388 Jan1388

Jul19g7 Jull967

Jan1387 —
-50 -45 -40 -35 -50 -45 -40 -35

longitude longitude

Jan1387

Figura 5.8 - Diagrama Hovmoller de salinidade em 34,75°S para o periodo entre Janeiro
de 1987 e Dezembro de 1991

Transecto analisado no Rio da Prata e profundidade (m)
T T T T

-50
Longitude

Figura 5.9 - Localizagdo dos perfil vertical analisado para o experimento RIO5. Salinidade,
velocidade meridional (m/s) e velocidade zonal (m/s).
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Apods constatada extensao satisfatoria da pluma do Rio da Prata na plataforma
continental, foram analisados o perfil vertical da descarga do Rio da Prata, bem como
sua relacao com a circulacao do estuario. Para tanto, foi selecionado um perfil vertical
paralelo a descarga do rio (Figura 5.9), e analisada a distribui¢ao de salinidade e as
velocidades de corrente, zonal e meridional neste perfil. A condi¢ao de cunha salina
foi bem representada, sendo nitida a entrada da dgua mais salgada da plataforma no
estudrio pelo fundo, sob a agua doce do rio. Esta feicao é mais acentuada durante
o outono e inverno, visto que durante o verao e primavera as aguas atingem menor

extensao horizontal, ficando aprisionadas préximo ao estuério (Figuras 5.11 e 5.13).

A velocidade zonal é positiva apenas proximo aos pontos de rio, mais especificamente
proximo a superficie. No fundo, é negativa indicando a entrada de agua mais salina
para dentro do estuario. A velocidade meridional, por sua vez, tende a ser negativa
proximo aos pontos de rio, compondo uma descarga para sudeste. Nas adjacéncias
dos pontos de rio, a velocidade meridional é positiva, evidenciando o fluxo para norte
da pluma, mais acentuado durante o outono e inverno pela acao dos ventos (Figuras
5.12 e 5.10). Nas estagoes de outono e inverno, também, pode-se notar nos perfis
verticais que a velocidade meridional mais afastada da boca do Rio da Prata tende

a ter valores maiores e positivos, evidenciando a influéncia da CM.
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5.2 Experimentos de ajuste da fisica

Marchesiello (2001) faz uma revisao das opgoes de borda utilizadas no ROMS, des-
crevendo os métodos Radiacao, Flather e Chapman, e propondo um novo método.
Representar satisfatoriamente as bordas de uma simulagao numérica é sempre um
grande desafio, pois héa o risco de se transmitir para o interior do dominio um ex-
cesso ou falta de informacao sobre determinada feicao da circulagao, o que faz com
que o fendomeno em questao nao tenha o peso certo na influéncia sobre os processos
analisados no dominio (Marchesiello, 2001). O método Radiagao, proposto por Or-
lanski, calcula a velocidade normal a borda e as propriedades sao radiadas para fora
com essa velocidade, sendo considerado um método bom para representar bordas
abertas passivas. Pelo método proposto por Flather (1995), é calculada a velocidade
barotréopica normal a borda, e as perturbacoes imediatamente exteriores a grade
sao radiadas com velocidade igual a das ondas de gravidade. Os valores externos,
por este método, provém os contornos de maré. Adicionalmente ao método Flather,
pode-se utilizar a opcao de fisica reduzida, que calcula a velocidade externa ao do-
minio a partir dos dados de elevagao, dispensando os dados de velocidade. Ja a
condi¢ao Chapman assume que todos os sinais saindo do dominio tem velocidades
de onda, utilizando a aproximagao de dgua rasa (Marchesiello, 2001). O esquema
proposto por Marchesiello (2001) parte do principio de que o método radiac¢ao, sem
nenhum tipo de relaxamento com as condicoes externas a grade, é insuficiente para
manter a estabilidade, pois pode ocorrer divergéncias. Assim, utiliza-se o método
radiacao, para as propriedades radiando para fora do dominio, e relaxamento com
os valores externos a borda para as propriedades radiando para dentro do dominio.
Dessa maneira, mantém-se a estabilidade numérica da simulacao. No ROMS, deve-se
escolher opgoes para tragadores (temperatura, salinidade, velocidade de corrente),
momentum bidimensional, momentum tridimensional e para superficie livre. Para
comparagao dos resultados das simulagoes numéricas com os dados de reanalise do
SODA, os dados do ROMS foram interpolados para uma grade com resolucao de
meio grau de latitude e longitude. Foram abordados, nestes testes diferentes opgoes

para bordas abertas e também diferentes opc¢oes de adveccao do tracadores.
5.2.1 FIS1

Neste teste utilizou-se a opcao Flather para superficie livre, utilizando também a
opcao de fisica reduzida. A utilizacao de fisica reduzida pode ser uma abordagem
para a conFigurar maré no experimentos. Essa abordagem, no entanto, nao conse-

guiu simular de maneira satisfatéria as velocidades dentro do dominio. A anélise
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das médias de TSM para todo o periodo mostraram-se coerentes com os dados do
SODA, no entanto a analise sazonal dos dados mostrou uma incoeréncia entre os
dados do ROMS e os dados de reandlise. As estagoes frias (outono e inverno) mos-
traram desvios positivos de TSM, excedendo 5°C na Plataforma Patagonica. Outra
deficiéncia desta rodada foi o fato de que a extensao da pluma do Rio da Prata foi
bastante restrita (Figura 5.14). Uma andlise das velocidades de corrente no canal
do Rio da Prata mostra que a velocidade meridional positiva foi superestimada em

relacao ao teste RIOb.

A variacao sazonal na posicao da CBM nao foi bem representada, o que é visto pela
presenca de aguas mais quentes onde deveria predominar a presenca das aguas frias
da CM, o que é mostrado com anomalias em relacao aos dados do SODA, para o
mesmo periodo, maiores que 5°C na Figura 5.15. A dinamica da regiao nao permite
que a velocidade dentro do dominio seja calculada através da altura de superficie do
mar. A maré calculada pela opcao de fisica reduzida acabou por aprisionar o Rio da

Prata e impediu o avango da CBM para menores latitudes durante o inverno.
5.2.2 FIS2

Uma segunda tentativa de se abordar essa mesma configuracao de bordas foi utilizar
um esquema de advecgao diferente. O esquema utilizado, TS_IMPDATA, ¢é descrito
como adveccao tridimensional recursiva. Na pratica, é utilizada para conter ruidos e
preservar o sinal das propriedades, visando nao tornar um tracador negativo. Essa
opgao pode, no entanto, criar um valor extremo ou amplificar um valor extremo nas
proximidades de uma feicao com transi¢oes bastante abruptas. No caso deste teste, os
desvios de TSM foram parcialmente contidos, restando ainda alguns valores maiores
que 5°C préximo a plataforma da regiao da Patagonia. O erro no posicionamento
da CBM se torna visivel pela proximidade dos desvios positivos e negativos proximo
de 40°S. Apesar de controlar alguns problemas, a utilizacao de advecgao recursiva fez

com que o modelo se tornasse numericamente instavel em 16 meses, estourando.
5.2.3 FIS3

A melhor representacao da circulagao encontrada foi utilizar condigao Chapman para
superficie livre, utilizando aproximacao de agua rasa. Para momentum bidimensio-
nal foi utilizada a opc¢ao Flather e para momentum tridimensional e tracadores foi
utilizado o esquema de Marchesiello (2001). Radiar a altura de superficie do mar de
maneira mais simples, portanto, apresentou melhor resultado, e nao foram conside-

rados na andlise os processos de maré. Novamente, uma melhor resolu¢ao préximo
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Figura 5.14 - Perfil vertical médio do estuario do Rio da Prata durante o verao para o ex-
perimento FIS1. Salinidade, velocidade meridional (m/s) e velocidade zonal

(m/s).
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Figura 5.15 - Diferenca de temperatura (°C) e salinidade médias (ROMS-SODA) durante
o outono para o experimento FIS1.
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Figura 5.16 - Diferenca de temperatura (°C) e salinidade médias (ROMS-SODA) durante
o inverno para o experimento FIS2
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a costa poderia permitir que feicoes de maré fossem melhor representadas.

TsSM Salinidade

TSM media ROMS (oC)
T

Salinidade superficie media ROMS

o L L L L L | - L L L L L |
20 S 30 26 28 3 38 38

10 15 e 32
TSM media SODA (oC) Salinidade superficie media SODA

Figura 5.17 - TSM (°C) e SSM médias para cada ponto no experimento FIS3 (eixo y) e
nos dados do SODA (eixo x) para o periodo 1987-1996

As médias de TSM sao bastante préoximas da média obtida pelo SODA para o mesmo
periodo, havendo desvios maiores proximo de 15°C; o que representa erros sutis na
localizacao das regides de maior mistura (Figura 5.17). Os desvios de salinidade, por
sua vez, representam os pontos proximos ao Rio da Prata, que é forcado no modelo

com salinidade zero.

Préximo ao limite sul da CBM (Figuras 5.19 e 5.20), nota-se maiores salinidades
proximo a quebra de plataforma, podendo notar-se também a entrada de aguas com
salinidade mais baixa préximo a costa. A variagao da CBM nesta latitude é bem

representada nos dados de TSM, podendo-se notar desvios sazonais bem marcados.

Em 35°S, proximo a regiao de descarga do Rio da Prata, nota-se que a pluma do
rio modelada tem menor extensao na plataforma quando comparada ao SODA, no
entanto tem boa representagdo sazonal (Figura 5.21). Também é representada a
presenca de aguas mais salinas adjacentes a pluma do Rio da Prata, proximo de
52°W, representando a CB. A leste desta longitude, em dire¢ao a oceano aberto, a
salinidade tende a diminuir. A TSM nesta latitude mostra dguas ligeiramente mais
quentes, como observado na Figura 5.22 mas a sazonalidade e as variagoes interanuais
sao bem representadas, havendo nos anos 1989 e 1990 menor intrusao de dguas mais

frias na regiao.

69



s -‘_- :.:I )
[ [

: .-‘-""- 3

[

oy -
B ' 15 §°p e ||
: _ji ! = &
L of Suer s T . Ll

Figura 5.18 - Diferenca de temperatura (°C) e salinidade médias (ROMS-SODA) durante

0 outono para o experimento FIS3
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Figura 5.19 - Diagrama Hovmoller de SSM para a latitude 45°S, experimento FIS3
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Figura 5.20 - Diagrama Hovmoller de TSM (°C) para a latitude 45°S, experimento FIS3
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Figura 5.21 - Diagrama Hovmoller de SSM para a latitude 35°S, experimento FIS3
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Figura 5.22 - Diagrama Hovmoller de TSM (°C) para a latitude 35°S, experimento FIS3
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Préximo de 30°S, pode-se ver salinidades mais baixas préximo a costa, de cerca de 35,
sendo esta latitude proxima do limite norte da extensao da pluma do Rio da Prata
(Figura 5.23). Estes sinais sdo menos marcados nas simula¢oes do ROMS, mas as
variagoes interanuais sao significativas, com as menores salinidades em todo o periodo
ocorrendo em julho de 1988. Um dos motivos porque a SSM nesta regiao é menor
nos dados simulados, é a auséncia da pluma da Lagoa dos Patos no experimento. A
TSM, nesta latitude, é bastante similar & do SODA.

Ja na latitude de 28°S, representando o Cabo de Santa Marta, nota-se sinais de
ressurgéncia, que no entanto tem extensao menor que os dados de reanélise (Figura
5.24). Nesta latitude hd, em todas as longitudes da grade, variagdes interanuais
marcadas nos dados de salinidade, destacando-se salinidades mais altas (préximo
de 37) entre 46-42°W durante o verdo de 1989 e salinidades mais baixas entre 34-
32W no verao de 1987. A TSM novamente apresenta menores desvios em relagao
ao SODA. Comparando-se a TSM e SSM sazonal, vé-se que a o desvio de TSM
média do ROMS em relagao ao SODA ainda é maior durante o outono e inverno, no
entanto os desvios sao menores do que nas configuracoes testadas anteriormente, e

raramente ultrapassam 2°C.
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Figura 5.23 - Diagrama Hovmoller de SSM para a latitude 30°S, experimento FIS3
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Pode-se notar a influéncia do vento em direcao a costa durante o verao e outono na

extensao da pluma do Rio da Prata, na Figura 5.25. No inverno e primavera, o vento

é dirigido para o oceano, e a pluma alcanca menores latitudes. Quanto as correntes
ha sempre, na quebra de plataforma a sul de 40°S, uma corrente intensa dirigida para
norte e marcada por todo o ano (Figuras 5.26 e 5.27). O giro anticiclonico que dirige
as aguas da CBM para oceano aberto é bem marcado. As correntes costeiras a norte
de 35°S sao mais marcadas durante o verao/outono, ao passo que sdo mais intensas,

ao sul de 40°S, durante o inverno e primavera. Na foz do Rio da Prata nota-se,

também, um fluxo para nordeste durante o inverno e primavera, sendo praticamente

nulo durante o verao e outono.

Figura 5.26
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Figura 5.27 - TSM (°C) e corrente (m/s) média para o periodo 1987-1996, inverno, expe-

rimento FIS3
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5.3 Experimentos de ajuste da biogeoquimica

Os testes de biogeoquimica foram feitos de maneira que, primeiramente, fosse bem
resolvido o ciclo do nitrogénio, que é o ciclo mais detalhado do modelo utilizado,
para que depois fossem feitos quaisquer testes com o ciclo do carbono. No entanto,
a rodada feita sem nenhuma alteracao no arquivo bio_fennel.in, que rege as trocas
entre os compartimentos da biogeoquimica, apresentou por todo o tempo da rodada

valores de clorofila demasiadamente altos.

Assim, foram feitos testes que alterassem as taxas de trocas de matéria organica
entre os compartimentos, para que se analisasse quais os principais problemas do
modelo em questao (testes BIO1.1-BIO1.3). A seguir foram testadas combinagoes
entre os parametros procurando a melhor solucao para que os valores de clorofila e

nitrato fossem compativeis com as observagoes do SeaWIF'S.
5.3.1 BIO1

O primeiro teste foi justamente a tentativa de rodar o modelo sem que fossem feitas
quaisquer alteragoes nos parametros padrao de troca de material entre os comparti-
mentos do modelo. Taxas como a porcentagem de radiagao de onda curta utilizada
como PAR, mortalidade e consumo para fitoplancton e zooplancton nao foram alte-
radas. Essa rodada foi feita para 14 anos, entre 1983 e 1996, e foram analisados os
anos de 1987 a 1996.

Foram feitas, a seguir, Figuras com as médias mensais de clorofila tanto do SeaWIFS
(Figuras 5.29 e 5.30) quanto do ROMS, interpoladas para a resolugao dos dados do
SeaWIFS. Apesar de as médias mensais nao representarem o mesmo periodo, é pos-
sivel utilizar estes dados como comparagao, analisando os processos que geram altos
ou baixos valores de clorofila, e seus ciclos sazonais. Huret et al.(2005) fazem uma
analise dos possiveis erros contidos nas imagens do SeaWIFS e propoem que, ainda
com imagens datadas, hé o risco de erros, principalmente nas aguas costeiras. No
entanto, uma andlise da sazonalidade e variabilidade climética é possivel para vali-
dacao de um modelo biogeoquimico. Para uma anélise dos fenomenos que gerassem
altos valores de clorofila, foram calculadas as correlagoes entre clorofila e radiacao e
onda curta, e clorofila e concentragao de nitrato. Essas correlagoes foram feitas para

cada més.

Durante o verao, neste experimento, hd uma regiao de baixos valores de clorofila

centrada na regiao de influéncia do Giro Anticiclonico do Atlantico Sul, que por
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Figura 5.28 - Concentracao de clorofila (mg/m?®) média durante o verdo e o outono para
o experimento BIO1 (ROMS)
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representar convergencia de aguas nao permite que haja ressurgéncia de nutrientes,
dependendo apenas de producao secundaria (Figura 5.28). Os valores mais altos de
clorofila no dominio sao encontrados na parte sul, a sul de 40°S. Esses valores, no
entanto, sao superiores a 2 mg/m? enquanto as observagoes do SeaWIFS sio de cerca
de 0,5 mg/m?. A regiao da quebra de plataforma na Patagonia é vista como uma
regiao de maximos de clorofila, o que também é observado pelo SeaWIF'S e descrito
por diversos autores, como ja dito anteriormente. A correlagao de clorofila, nesta
estacdo, é baixa com radiagao de onda curta e alta (positiva) com nitrato, sugerindo

que este seja o fator limitante.

No outono, a regiao de baixos valores de clorofila ao norte da grade vai diminuindo
conforme se aproxima o inverno, e a area representa baixa correlacao com ambos
nitrato e radiacao de onda curta. Ao sul de 35°S, durante o outono, os valores
de clorofila sao sempre maiores que 1 mg/m?, vide Figura 5.28. No entanto, os
valores maiores que 3 mg/m? vao se restringindo a uma pequena area na plataforma
continental préoximo de 40°S. Na area ao sul de 40°S, com o passar da estagao a
correlacao com radiacao de onda curta vai se tornando forte e positiva, e a correlacao
com nitrato vai se tornando forte e negativa. Essas correlacoes ajudam a compreender
que a diminuicao de clorofila se da conforme entram aguas mais frias, havendo mais

turbuléncia e uma restricao da PAR.

Durante o inverno, hd uma clara associagao entre latitude e concentracao de clorofila,
com maiores concentragoes em direcao as baixas latitudes devido a maior disponibili-
dade de radiacao (Figura 5.32). Esse fato é evidenciado também pela alta correlagao
positiva entre clorofila e radiacao de onda curta ao sul de 40°S. Concentracgoes de
clorofila mais altas que as adjacéncias proximo de 40°S e em longitudes maiores que
60°W sao esperadas, e representam a produgao primaria devido a mistura das aguas

quentes da CB com as aguas frias porem ricas em nutrientes da CM.

J& na primavera hd um aumento continuo de concentracao de clorofila em toda a
regiao (Figura 5.32), sem que haja dreas grandes e continuas de altas correlagoes
com radiagao de onda curta ou nitrato (Figura 5.31). As floragoes de primavera sao
geralmente resultado do aciimulo de nutrientes que nao podem ser utilizados durante
o inverno devido a instabilidade da coluna d‘agua ou de quantidade insuficiente de
radiacao. A baixa correlagao com ambos nitrato e radiagao de onda curta, portanto,
deve refletir uma estratificacao da coluna d‘agua que propicie a permanéncia do

fitoplancton na camada eufética, bem como seu crescimento.

Préximo ao estudrio do Rio da Prata sao sempre encontrados baixos valores de
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Figura 5.31 - Correlagao mensal na estagao da primavera entre concentragao de clorofila
(mg/m?) na superficie e concentracio de nitrato (mg/m?), na superficie e
concentragdo de clorofila (mg/m?) na superficie e radiacdo de onda curta
(W/m?) para o perfodo entre 1987-1996

concentracao de clorofila, e a alta correlagao positiva com nitrato nessa regiao indica
que esse nutriente deve ser limitante. Os desafios para os proximos testes, portanto,
consistiram em tentativas de desvincular a concentracao de clorofila da latitude,
e estudar mais profundamente a associacao entre clorofila e nutrientes, como sao
assimilados ou remineralizados. A principal razao para que se estudasse mais a fundo
a assimilacao dos nutrientes é que nao foi constatado nenhum grande desvio nas

concentragoes de nitrato em relagao aos dados do WODO09.

Os experimentos numerados 1.1-1.3 foram feitos alterando apenas um valor nas
taxas descritas no arquivo bio_Fennel.in, para que se analisasse o efeito de cada uma

individualmente antes de testar alguma combinagao.
5.3.2 BIO1.1

Neste experimento, diminuiu-se a porcentagem da radiacao de onda curta disponivel

como PAR, de 43% para 21,5%, representando uma menor quantidade de radiacao
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disponivel para fotossintese. Ao diminuir a fragao de radiacao disponivel para fo-
tossintese houve, no verao, um aumento na concentracao de clorofila em relacao ao
experimento BIO1 (Figura 5.33). A regiao onde estes valores sao baixos devido ao
Giro Anticiclonico foi mais restrita e em sua maior parte obteve valores proximos de
0,5 mg/m3. Ao sul de 40°S, houve uma area mais extensa com valores de concentra-
cao de clorofila maiores que 2 mg/m®. Altas correlacoes positivas com radiagao de
onda curta foram encontradas predominantemente ao sul de 35°S, e em areas descon-
tinuas, representando mistura. J& as altas correlagoes positivas com nitrato foram

encontradas na faixa entre 35-45°S e proximo a plataforma a norte desta latitude.

Ja durante o outono (Figura 5.33), houve diminui¢do nas concentragoes de clorofila
em relacao ao experimento BIO1, aumentando a diferenca dos valores de clorofila
entre essas duas rodadas com o passar da estacao. Isso nao representa necessaria-
mente uma melhoria, visto que em maio todos os valores sao préximos de zero a
sul de 35°S, ou seja, o modelo nao foi capaz de reproduzir as concentragoes médias
de clorofila (cerca de 0,5 mg/m?) que ocorrem durante essa estagao. Como erro,
também, hd o predominio de valores maiores que 1 mg/m? a norte de 30°S, demons-
trando limitagao por luz. As dreas de altas correlagoes positivas com nitrato vai se
restringindo cada vez mais ao norte no decorrer da estacao, e as altas correlagoes
positivas com radiacao de onda curta nao se encontram em grandes areas continuas,

a nao ser por uma faixa entre 35-25°S.

No inverno (Figura 5.34), as concentragoes de clorofila foram ou préximas de zero
ou maiores que 1 mg/m?3, estas restritas a latitudes menores que 30°S e préximo
ao Rio da Prata. As areas a norte de 30°S apresentam alta correlacao positiva com
nitrato, o que coloca este nutriente como um fator para esse crescimento. Ja as altas
concentracoes de clorofila proximo ao Rio da Prata apresentam uma melhoria em
relacao ao experimento anterior, visto que com menor dependéncia de luz, ha mais
clorofila nesta regiao. Isto ocorre pois, no Rio da Prata, ha uma grande quantidade

de detritos, o que limita a producao devido a atenuacao de luz.

A representacao das concentracoes de clorofila durante a primavera, neste expe-
rimento, foram bastante similares ao experimento BIO1. As concentragoes de ni-
trato, por sua vez obedeceram um mesmo padrao quando comparadas aos dados do
WODO09, no entanto tiveram concentragoes maiores, especialmente entre a primavera

e o inverno, como representa a Figura 5.35.
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Figura 5.33 - Concentracao de clorofila (mg/m?®) média durante o verdo e outono para o
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Figura 5.35 - Comparacio entre nitrato em superficie (mg/m?) climatolégico obtido pe-
los dados WODO09 e os dados de médias mensais de nitrato (mg/m3) em
superficie (1987-1996) do experimento BIO1.1, para os meses de primavera
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5.3.2.1 Sintese

Este experimento mostrou que diminuir a fracao da radiacao que é disponibilizada
para a producao priméaria nao é, sozinha, uma boa solucao. A alteracao deste pa-
rametro fez com que, nos meses em que ha alta incidéncia de radiacao, a clorofila
nao seja alterada ou ainda aumente. A limitacao na producao primaria foi sentida
apenas nos meses mais frios, e em especial nas altas latitudes. Assim, nao foram
representadas as concentracoes médias de clorofila nas altas latitude e persistiu o
problema de altas concentracoes nas baixas latitudes. A tnica melhoria foi o aumento

na concentracao de clorofila proximo ao Rio da Prata.
5.3.3 BIO1.2

Este experimento consistiu em aumentar a taxa de mortalidade do fitoplancton de
15% para 30%, na tentativa de diminuir, assim, as concentracoes de clorofila. Durante
o verao (Figura 5.36), o padrao representado foi o mesmo do experimento BIO1, no
entanto com menores valores de clorofila. Ha, a norte de 40°S, h4 um aumento
da area de baixos valores de concentragao de clorofila, e as concentragdes maiores
que 1 mg/m? sao restritas a uma area préxima a costa. A sul desta latitude, sao
representados valores mais altos, especialmente proximo da quebra de plataforma.
Os valores na regiao sul da grade, no entanto, sao demasiadamente altos, sempre
maiores que 1 mg/m3. As correlagoes com nitrato, nesta estagio, sao positivas e
maiores onde ha maiores valores de concentragao de clorofila, descrevendo que, onde
houver nitrato, vai haver reposicao do fitoplancton morto, e associando diretamente

as duas varidveis.

O outono foi a estagao em que este teste mais se aproximou dos dados observados pelo
SeaWIFS, ainda que os valores de concentracao de clorofila (méximos e minimos)
ainda sejam maiores, como pode ser reparado na Figura 5.36. As feigoes que nao
foram representadas para essa estacao foram a alta concentracao de clorofila no Rio
da Prata e na plataforma continental ao sul do rio. Nessa area em que a rodada foi
deficiente em clorofila, a correlacao é bastante alta e positiva com nitrato, e hé, na
comparagao da concentracao de nitrato obtida pelo modelo com a concentracao de
nitrato do WODO09, uma deficiéncia neste nutriente (Figura 5.36). A partir de abril,
torna-se nitido que a sul de cerca de 37°S as correlagoes sao positivas com radiacao

de onda curta, e norte desta latitude, a correlacao é alta e positiva com nitrato.

Ja durante a estacao de inverno, o modelo falhou em representar a concentracao

de clorofila de cerca de 0,5 mg/m® na plataforma ao sul do Rio da Prata, e a ex-
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experimento BIO1.2 (ROMS)
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Figura 5.38 - Comparacio entre nitrato em superficie (mg/m?) climatolégico obtido pe-
los dados WODO09 e os dados de médias mensais de nitrato (mg/m3) em
superficie (1987-1996) do experimento BIO1.2, para os meses de outono
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tensao dessas concentragoes para oceano aberto. Na borda norte, no entanto, ainda
h& valores altos. Os valores muito proximos as bordas, no entanto, devem ser des-
considerados, visto que ha problemas no ajuste das varidaveis biogeoquimicas nestes
pontos, de acordo com Fennel et al.(2006). As correlagbes com ambos nitrato e ra-
diacao de onda curta sao baixas a norte de 30°S, e ao sul desta area sao altas com
ambos, positiva para radiagao de onda curta e negativa para concentragao de nitrato,
devido a limitacao de luz imposta nessa estacao e a baixa estratificacao da coluna
d‘agua. No Rio da Prata, é alta e positiva com nitrato, e negativa com radiacao de

onda curta.

A primavera (Figura 5.37), por sua vez, é a esta¢do mais mal representada por este
experimento, deixando de representar as floragoes em setembro, e possuindo valores
demasiadamente altos para outubro e novembro. Em outubro, nao sao representadas
as altas concentragoes na plataforma ao sul do Rio da Prata. Quase nao ha, em toda
a grade nesta estacao, correlagoes negativas, e as correlacoes mais altas sao entre
clorofila e radiagao de onda curta, inicialmente alta na parte norte e se estendendo

por todo o dominio conforme progride a estacao.
5.3.3.1 Sintese

Essa abordagem favoreceu a producao primaria em areas ricas em nitrato, visto que
a remineralizagao de nutrientes nao € instantanea. Assim, considerando que diversas
areas, incluindo o Rio da Prata, sao mais dependentes de amonio do que de nitrato,
diminuir a mortalidade do fitoplancton pode diminuir a concentracao de clorofila,
mas nao necessariamente reproduz os fenomenos responsaveis por esta diminuicao

segundo observagoes.
5.3.4 BIO1.3

Para este teste, foram desativadas as opgoes de resolver o ciclo do oxigénio e os pro-
cessos de denitrificagao. O resultado foi bastante similar ao experimento BIO1, no
entanto apresentou valores os valores mais altos esperados para a plataforma conti-
nental ao sul de 40°S e para a pluma do Rio da Prata. Ao contrario do esperado, nao
apresentou maiores valores de concentracao de clorofila no restante da plataforma
continental, o que deveria contrapor os argumentos encontrados na literatura de que

denitrificacdo é um processo bastante importante no Oceano Atlantico Sudoeste.

Como ja dito anteriormente, esse modelo foi testado e ajustado inicialmente para

areas do Hemisfério Norte (Fennel et al., 2006; Fennel et al., 2008), de maneira
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que pode haver a necessidade de se alterar a formulacao para que represente mais
adequadamente os processos da regiao de estudo, o que esta fora do escopo deste
trabalho.

5.3.4.1 Sintese

A ativagdo da denitrificagdo no modelo gera uma retirada excessiva de nutrientes
na Plataforma Continental, inibindo a producao primaria. Para este estudo, essa
opcao e o ciclo do oxigénio, associado a ela, foram retirados. Mas sao necessérias
ainda adaptagoes no modelo para que este represente a condicao de importancia da

denitrificacao descrita na literatura da area de estudo.
5.3.5 BIO2

Nesse teste e nos testes seguintes mais de um parametro ou opcao foi alterado, vi-
sando encontrar uma combinacao que melhor representasse o ciclo biogeoquimico
na regiao de estudo. Testou-se neste experimento o resultado da combinacao entre
a diminuicao da razao clorofila:carbono no fitoplancton e aumento na mortalidade
do fitoplancton, de 15% para 30%. Sabendo-se que a razao C:N no fitoplancton foi
ajustada para a estequiometria de Redfield, a proporc¢ao entre carbono e clorofila no
fitoplancton altera indiretamente a proporcao clorofila: nitrogénio nas células fito-
planctonicas. A variagao temporal da razao entre clorofila e carbono no fitoplancton
¢é proporcional as producoes nova e regenerada, e depende também da relacao do
fitoplancton com luz. Na equagao que define a variacao da razao clorofila:carbono,
o produto entre essa razao e as fontes de fitoplancton (produgao nova e regenerada)
¢ dividido pela influéncia de luz e temperatura no fitoplancton. Uma vez que as
concentracoes de clorofila se apresentavam demasiadamente altas por conta da assi-
milacao de nutrientes, um ajuste nesta razao diminui a concentragao de clorofila e

da maior importancia as forcantes fisicas da produtividade primaria.

Durante o verao (Figura 5.40), os valores de concentragao de clorofila foram altos
em janeiro e fevereiro, apresentando padrao similar ao experimento BIO1.1. Apesar
dos valores maiores que 2 mg/m?® em quase toda a drea, a localizagdo dos méaxi-
mos e minimos de clorofila foi bem representada. J4 o més de dezembro apresentou
concentragoes maiores que 1 mg/ m?® na parte norte da grade. O comportamento da
clorofila nao parece associado as concentracoes de nitrato, visto que esta apresenta
desvios maiores que 10 mg/m? na parte sul do dominio em dezembro, e vai dimi-
nuindo de maneira que os desvios na concentracao de nitrato sao majoritariamente

negativos em fevereiro (Figura 5.41). A diminuigdo das dreas com altos valores de
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Figura 5.39 - Concentracdo de clorofila (mg/m?) média durante o inverno e primavera
para o experimento BIO1.3 (ROMS)
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Figura 5.41 - Comparacio entre nitrato em superficie (mg/m?) climatolégico obtido pe-

los dados WODO09 e os dados de médias mensais de nitrato (mg/m3) em
superficie (1987-1996) do experimento BIO2, para os meses de verao
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clorofila na parte norte do dominio é relacionada com o aumento na mortalidade do
fitoplancton, pois ocorre em todas as estacoes com exce¢ao da primavera conforme

notado no experimento BIO1.2.

Durante o outono ainda houveram valores demasiadamente altos, acima de 2 mg/m?,
mas a localizacao dos maximos e minimos de clorofila foi bem representada. Nesta
estagao, no entanto, os desvios na concentragao de nitrato sao negativos em pratica-
mente todo o dominio, e ao comparar os valores de concentracao de clorofila com os
do experimento BIO1.2, nota-se que as areas com valores proximos de zero é maior,
mas nas areas de altas concentracoes de clorofila ha, também, dreas maiores com

concentragoes maiores que 2 mg/m?.

No inverno (Figura 5.42), foram representadas concentragoes maiores de clorofila so-
mente a sul de 35°S e na plataforma continental a norte desta area, regioes de altas
concentragoes de clorofila foram bastante extensas, no entanto. As altas concentra-
¢Oes no inverno nao sao associadas as concentragoes de nitrato, visto que em ambas
estacoes frias, outono e inverno, o nitrato apresenta na simulagao concentracgoes mais

baixas do que as encontradas nos dados do WODO09, como notado na Figura 5.43.

Ja durante a primavera, a representagao dos valores de concentragao de clorofila nao
se mostrou adequada, com valores acima de 0,5 mg/m? restritos & parte norte da
grade em outubro e novembro. As concentragoes de clorofila nesta estacao apresen-
taram uma dinamica bastante diferente do experimento BIO1.2, visto que o unico
més com valores préximos de 0,5 mg/m? foi setembro. No entanto, a semelhanga se
da pela manutenciao de valores maiores que 1 mg/m? na parte norte do dominio.
As concentracoes de nitrato sao menores do que as observadas em setembro, au-
mentando ao longo da estacao e com desvios em relagao ao WODO09 maiores que 10
mg/m3 no meés de novembro, o que indica, também, que ao contrario do esperado

nao foi consumido nitrato nessa estacao.
5.3.5.1 Sintese

As correlagoes entre os valores de clorofila e nitrato ou radiacao de onda curta nao
apresentaram um padrao claro que pudesse oferecer de maneira substancial a esta
discussao, sendo restritos a valores altos e intercalados entre negativos e positivos por
areas pequenas. Essa abordagem nao permitiu uma representagao satisfatéria todo
o ano, mas representou os fenémenos necessarios durante o outono e inverno. Uma
falha deste teste foi nao haver valores altos de clorofila na pluma do Rio da Prata

e na plataforma continental a sul do rio. A tnica solucao encontrada para corrigir
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Figura 5.42 - Concentracao de clorofila (mg/m?) média durante o inverno e primavera
para o experimento BIO2 (ROMS)
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los dados WODO09 e os dados de médias mensais de nitrato (mg/m3) em
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esse problema foi, no entanto, nao considerar o ciclo do oxigénio e os processos de

denitrificacao, o que nao foi feito neste teste.
5.3.6 BIO3

Neste teste, foram alterados a razao entre clorofila e carbono no fitoplancton, de
0,0535 mgClorofila/mgC para 0,019 mgClorofila/mgC. Também, foi alterado o pa-
rametro de crescimento limitado por temperatura de Eppley (1972), implementado
por Fennel et al.(2006) e dado por:

Vp = Vpo*0,59*1,0667

Seguindo a formulacao do cédigo, tem-se que o crescimento maximo, t_,,, é dado

por:
t_,, = Vp*(PAR*PhyIS)/+/(Vp?* (PAR*PhylIS)?)

Sendo (PAR*PhylS) um termo relativo ao crescimento do fitoplancton relacionado
com PAR. Assim, tem-se que a producao méxima dependente de temperatura e
radiacao e é controlada por um termo relacionado também a essas duas grandezas,
impondo limitagao ao crescimento por fotoadaptacao. Assim, diminuindo Vp, tem-
se que um aumento na temperatura tera impacto menor no crescimento. Diminuir
essa grandeza, no entanto, deveria atribuir maior peso para os termos relacionados

a nutrientes na equacao da razao clorofila:carbono no fitoplancton.

No verao, esse experimento falhou em representar as regioes de maximos apenas em
dezembro (Figura 5.44), més que possui valores altos (> 2mg/m?) apenas na borda
norte, devendo ser desconsiderado. Nos meses de janeiro e fevereiro, no entanto, as
regioes de maximos de clorofila foram representadas, ao sul de 35°S. Os méaximos
obtiveram valores de cerca de 1 mg/m3 no ROMS, compativel com os valores en-
contrados no SeaWIFS. Na maior parte da area, no entanto, os valores foram de 0,5
mg/m?, representando os minimos e contrastando com os equivalentes de cerca de 0,1
mg/m? medidos pelo SeaWIFS. O nitrato nesta estacio foi menor que o observado

pelo WODO09, com excecao de uma faixa na borda sul.

A estacao do outono foi a que apresentou maiores valores de clorofila nesta rodada,
como pode ser observado na Figura 5.44. Os maximos e minimos foram mais acen-
tuados se comparados ao verdo, com valores préximos de 2 mg/m? na quebra de
plataforma na Patagonia. Apesar dos valores extremamente altos em comparagao

com as demais estagoes o padrao das concentracoes de clorofila foi bastante simi-
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lar ao observado. Em marco, no entanto, a latitude dos maximos se estende para
norte de 35° em oceano aberto, e em maio os maximos se restringem mais a sul do
que o observado. Os valores de concentragao de nitrato nessa estagdo permanecem
com predominio de desvios negativos, e demonstram um erro pequeno que também
pode ser observado na fisica do modelo, que é a intrusao da CM junto a quebra de

plataforma.

O inverno nao foi bem representado neste experimento no que diz respeito a locali-
zacao dos maximos de clorofila em oceano aberto (Figura 5.45), no entanto, pode-se
notar concentragoes préximas de 1 mg/m® na pluma do Rio da Prata e na plata-
forma continental a sul dessa latitude. Esses maximos na plataforma e no rio nao sao

relacionados com nitrato, visto que nesses locais os desvios de nitrato sao negativos.

Na primavera, os principais problemas foram a presenca de concentragbes maiores
na parte norte do dominio quando comparadas as latitudes entre 35-50°S, como
visto pelo SeaWIF'S, e a auséncia de valores mais altos na plataforma ao sul de 35°S
(Figura 5.45). Os valores de nitrato na plataforma ao sul do dominio, no entanto,
foram positivos e maiores que 10 mg/m?, o que demonstra que o parametro limi-
tante para o crescimento nao foi nutrientes, provavelmente se devendo, portanto, a

estratificagao da coluna d‘agua.

Uma comparacao dos perfis verticais de temperatura, nitrato e clorofila para a la-
titude de 45°S, apresentados na Figura 5.46 mostra que durante o verao, apesar de
haver maior disponibilidade de luz e de nutrientes, as concentracoes de clorofila sao
mais baixas do que na estacao de inverno. Essa diferenca é principalmente explicada
pela estratificagao da coluna d‘agua, mais pronunciada durante o inverno. O experi-
mento, portanto, representou limitagao da produgao primaria pela estratificagao da
coluna d‘agua, no entanto, mas ainda assim a influéncia de nutrientes no ciclo do

nitrogénio foi subestimada.
5.3.7 BIO4

No tltimo teste feito para ajuste da biologia, nao foram definidas as opgoes para ati-
var a opgao de incluir denitrificacdo (DENITRIFICATION), e a opgao para resolver
o ciclo do oxigénio ( OXYGEN). A ativacao da opgao de denitrificagao retirou uma
quantidade excessiva de nutrientes da Plataforma Continental. O ciclo do oxigénio,
por sua vez, é diretamente associado a essa opc¢ao, visto que denitrificacdo ocorre

em areas anodxicas, sendo retirado também desta rodada.

101



Clorofila ROMS Junho Clorofila RORS Setembra

=20 -20
o 30 L
= =
= =
= =
— o — an
-a0 -a0
-B0 -a0 -40 -30
Longitude Longitude
Clorofila ROMS Julho Clorofila ROMS Outubro
juk} fak)
= =
= =
® B
— —
B0 -a0 -40 -30
Longitude Longitude
Clorofila ROMS Agosto Clorofila ROMS Novembro
-20 T . T
© -0 @
= =
= =
B G
-40

-a0

-60 -50 -40 -30
Longitude

Longitude

Figura 5.45 - Concentracdo de clorofila (mg/m?) média durante o inverno e primavera
para o experimento BIO3 (ROMS)

102



=

g DR

L
LT
[
[

Profordidads Probudcasie

B

.

5 o :
|
- | E -
= d s

L - TR

S ISRl - L

Il .

=

=

-2

o

103

S DU - g

SEGE

rrde CHLEDA

A

A

i

[

-

¥

E =

Figura 5.46 - Perfis verticais de clorofila (mg/m?), nitrato (mg/m3) e temperatura (°C)
médios em 45°S durante verao e inverno para o experimento BIO3 (ROMS)

Frofuncicecs

§ i =
[

ip DRLERN < WL

al
-

T,
=

G50 Gl - RO



Foi essa a tnica combinacao de parametros encontrada para que houvesse clorofila
na pluma do Rio da Prata, sujeito a maior denitrificacao da area de estudo por conta
da pouca profundidade. Também, foi modificada a razao entre clorofila e carbono,
alterada para 0,010 mgClorofila/mgC. Durante todas as estagoes, a concentracao de
nitrato média esteve abaixo da reanalise a sul de 40°S, em superficie. Isso s6 nao

ocorreu nos meses entre outubro e dezembro.
5.4 Analise da biologia

A clorofila em superficie na ultima rodada (configuracao RIO5, FIS3 e BIO4) apre-
sentou seus maiores valores no verao,como pode ser visto na Figura 5.47, o que pode
indicar um atraso na estacao de floracao ou pode também ser um sinal de que o
modelo superestima a influéncia da luz no crescimento fitoplanctonico. No entanto,
nessa estacao pode-se notar os altos valores de clorofila na plataforma patagonica,
com valores menores no oceano adjacente. Também, pode-se notar que é represen-
tada a pluma do Rio da Prata. Ainda que nao tenha valores tao altos quanto os
observados pelo SeaWIFS, trata-se de uma representacao positiva pois nos dados de
satélite ha muita influéncia de matéria organica vinda com o rio contida nos altos

valores encontrados.

O outono (Figura 5.47), para clorofila em superficie, foi a estagdo mais mal repre-
sentada, pela auséncia de clorofila em quase toda a grade. Os valores de cerca de
0,5 mg/m? observados em oceano aberto se limitam & borda sul da grade. No in-
verno (Figura 5.48), nota-se que as maiores concentragoes ocorrem préximo a costa,
estendendo-se por toda a plataforma. Também é possivel notar que as maiores con-
centragoes em oceano aberto, de cerca também de 0,5 mg/m?, encontram-se préximo
a latitude de 40°S, conforme observacoes. Nota-se que nesse aspecto o inverno teve

representacao satisfatéria.

Os dois maiores erros encontrados durante a primavera (Figura 5.48) foram as con-
centragoes de clorofila préoximas de zero na plataforma ao sul de 45°S durante setem-
bro e outubro e as concentragoes de cerca de 0,5mg/m?3 na parte norte do dominio.
Nota-se, no entanto, boa localizagao dos maximos de clorofila em oceano aberto
na parte sul da grade, e as maximas concentragoes na plataforma ao sul do RP

ocorrendo em novembro, o que representa uma melhora.

Na anélise dos perfis verticais da coluna d‘agua, nota-se que as concentracoes de
clorofila sao por vezes bastante profundas, ainda que constatado pela literatura

que 0s picos ocorrem nos primeiros 25 metros a partir da superficie. Esse erro no
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modelo pode ser parcialmente atribuido a interpolacao feita no processo de gerar
as Figuras, o que nao é suficiente para explicar a presencga de clorofila abaixo de
50 metros de profundidade. As tentativas de atribuir maior atenuacao da luz com
a profundidade, no entanto, influenciaram a dinamica do ecossistema de maneira
profunda, nao gerando bons resultados. E bem conhecido que o maior limitante na
profundidade alcancada pelo fitoplancton é a luz, atenuada no modelo de maneira

exponencial entre os niveis verticais.

Na latitude de 24°S, nota-se em superficie 4guas mais quentes durante o outono e
inverno (Figura 5.49), relacionadas a inibigao de ressurgéncia da ACAS devido a
presencga mais forte da CM fluindo para norte no Atlantico Sudoeste, nestas esta-
coes. Estas estacoes, também, apresentam uma camada de salinidade mais baixa
proximo a costa, de cerca de 33,5, que ¢é atribuida a maior influéncia da descarga do
Rio da Prata nessas estacoes. A clorofila acompanha a base da camada de mistura
com picos de cerca de 1 mg/m? em subsuperficie. A maior concentracao de amonio
ocorre no inverno, provavelmente acumulando devido a diminui¢ao na concentragao

do fitoplancton.

J& durante o verao, nesta latitude, é possivel ver, no campo de temperatura, que
ocorrem os dois mecanismos de ressurgéncia. Ocorrem dois picos de clorofila em
superficie, também notados no campo de nitrato e amonio. Na primavera, Figura
5.50, a temperatura e salinidade sao mais homogéneas na plataforma interna, o que

leva também a uma maior homogeneidade na distribuicao de clorofila.

Em 35°S, latitude de descarga do Rio da Prata, pode-se notar que a concentragao de
clorofila esta intimamente relacionada com amonio. No verao, como visto na Figura
5.51, a maior produtividade ocorre onde as dguas apresentam menor estratificacao,
em cerca de 55°W, fazendo com que o amonio ressurja para a superficie. Proximo
a boca do rio, as concentracoes de clorofila sao maiores préximo ao fundo, onde se

concentram os nutrientes.

O outono, representado na Figura 5.52, apresenta padrao semelhante, visto que
proximo ao rio ha menor concentragao de clorofila. No entanto, as areas com alta
mistura sao mais extensas nessa estagao, permitindo maior concentracao de nutri-
entes proximo a superficie a partir de 56°W. E sabido que nessa estacao se inicia, na
plataforma argentina, a erosao da termoclina sazonal. A pluma do rio é mais contida

em sua extensao longitudinal nesta estacao, na qual inicia seu rumo para norte.

No inverno as concentragoes de clorofila sao mais constantes, e geralmente menores
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que 1 mg/m3. O tinico pico de clorofila pode ser notado préximo a boca do rio, e a
ausencia de picos na plataforma deve ser relacionada com o padrao de luz da estacao.
J& durante a primavera (Figura 5.53), a clorofila na plataforma é principalmente
atribuida & concentragao de amonio, e apresenta maximos de cerca de 1 mg/m?. Na
quebra de plataforma, no entanto, essa estagao é mais rica em nitrato, com valores

de cerca de 5 mg/m3, o que leva a um aumento na concentracio de clorofila.

Trés caracteristicas dessa regido, simuladas anteriormente por Huret et al.(2005)
puderam ser constatadas nesta simulagao: a limitacao da produtividade primaria
por nitrato, a maior produtividade na parte externa do estuario e o suprimento de

nitrogenio sendo feito principalmente por amonio, produto de remineralizacao.

Na latitude de 45°S, préximo ao limite sul da CBM, nao parece haver, no verao,
limitagao por luz na regiao, sendo a estagao que apresenta os maiores valores de
clorofila, vistos na Figura 5.54. O pico de clorofila aparece entre as longitudes 60-
59°W, onde ha ascensao de maiores concentracoes de nitrato (cerca de 20 mg/m?).
Nessa area, nao ha estratificagao, que costuma ter impacto positivo na produtividade
em altas latitudes por reter o fitoplancton préximo a superficie, onde a radiacao é

mais acessivel.

A estacao do outono, vista na Figura 5.55, ilustra bem a dependéncia de nitrato nesta
estagao. Nota-se que a camada de mistura é mais profunda e estavel proximo a costa.
No entanto, as maiores concentracoes de clorofila ocorrem perto de 59°W, justamente
onde a mistura é maior, havendo ressurgéncia de nitrato. Também préximo a costa

é encontrado um pico de clorofila, com menor extensao, relacionado com amonio.

Ja durante o inverno, como se pode notar na Figura 5.56, a clorofila nas camadas
superiores tem sempre concentracio de cerca de 0,5 mg/m3, atingindo maiores pro-
fundidades na plataforma, a oeste de 60°W, onde a agua é mais estratificada. A agua
estratificada na plataforma nao é tao rica em nitrato quanto o oceano adjacente, no
entanto ainda assim apresenta concentragiao préxima de 10 mg/m?, e concentragio
de amoénio de cerca de 2 mg/m3, além de apresentar melhores condicoes para a

manutencao do fitoplancton préximo a superficie.

A auséncia de clorofila na primavera se deve provavelmente a alta mistura repre-
sentada, com excesso de turbuléncia e condigoes radiativas desfavoraveis, visto que
nutriente nao aparenta ser um problema, como pode ser notado na Figura 5.57, com
concentragao de nitrato de cerca de 20 mg/m? e amonio de cerca de 2,5 mg/m?>.

Assim, a floragao é atrasada, e as concentragoes de nutrientes mais baixas no verao,
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Figura 5.53 - Perfis verticais de temperatura (°C), salinidade, clorofila (mg/m3), nitrato
(mg/m?) e amonio (mg/m3) e fluxo de gas carbonico (mMol/m?.dia) médios
em 35°S, na primavera, para o experimento BIO4 (ROMS)
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Figura 5.54 - Perfis verticais de temperatura (°C), salinidade, clorofila (mg/m?), nitrato
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bem como maior clorofila, se devem ao consumo destes.
5.5 Analise da quimica do sistema carbonato

Foi feita a comparacao dos dados de pcoo obtidos pelo modelo com os dados e
andlises feitas por Bianchi et al.(2009), que analisaram dados de Apcos e fluxo de
carbono entre oceano e atmosfera na plataforma da Patagonia, entre cerca de 37
e 55°S. Os dados de Apcps foram obtidos subtraindo a pressao parcial do CO,
do ar da encontrada para a camada superficial do oceano. Assim, uma diferenca
negativa indica as areas onde o oceano é um sumidouro de carbono. No modelo, nao
é calculada a pressao parcial do gas na atmosfera, visto que as variacoes maximas sao
de cerca de 2,5% em todo o planeta (Takahashi et al, 2002). Sendo assim, a pressao
parcial do CO5 na atmosfera é forcada com valores de 370 ppmv em todos os pontos,
e Apcos € calculada subtraindo este valor de todos os pontos de pcp2 no oceano.
Assim, um fluxo positivo significa absor¢ao de CO4y pelo oceano, relacao contraria
entre sinal do Apcos e absorgao/liberacao de CO, apresentada por Bianchi et al.
(2009).

Na estacao da primavera, Bianchi et al.(2009) constatou que na plataforma conti-
nental da regido da Patagonia, 60% da drea tem Apcos negativa e apresenta forte
ligacao com clorofila. Nos experimentos, no entanto, a representagao da floracao de
primavera nessa regiao foi um dos erros discutidos, e teve impacto no sistema carbo-
nato nessa regiao. A plataforma interna, até a latitude de 42°S, apresentou valores
de clorofila de cerca de 1 mg/m?® em todos os meses, e apenas nessa regiao da pla-
taforma na Patagonia os valores de Apcoo foram compativeis com os encontrados
por Bianchi et al. durante a primavera, como pode ser notado na Figura 5.58, de
cerca de -60 patm. Os valores encontrados pelo modelo foram de cerca de 50 patm
para o restante da plataforma em setembro e outubro, meses em que a floragao foi
bastante reduzida. Em novembro, no entanto, ha valores de clorofila maiores que 1
mg/m? e em toda a plataforma pode-se notar os fortes valores negativos de Apcoo,
confirmando, portanto, a forte ligacao entre clorofila e Apcps. A norte de 30°S os
valores de Apcp2 na maior parte da area sao proximos de zero, ainda que o modelo
tenha previsto mais clorofila para esta area, nesta estacao. Algumas areas préoximas
a costa, inclusive, apresentam valores positivos mais fortes, proximos de 30 patm.
Essa diferenca, portanto, deve estar ligada as aguas quentes da regiao, diminuindo
a solubilidade do gas. Ja a sul desta latitude, as areas em oceano aberto onde foi
representada clorofila tiveram valores negativos de Apcos, proximos de zero a sul

de 48°S em todas as estacoes.
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Figura 5.57 - Perfis verticais de temperatura (°C), salinidade, clorofila (mg/m?), nitrato
(mg/m?3)e amoénio (mg/m?3)e fluxo de gds carbénico (mMol/m?.dia) médios
em 45°S, na primavera, para o experimento BIO4 (ROMS)
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Figura 5.58 - Diferenca de Deltapcp2 médio durante verao e outono para o experimento

BIO4 (ROMS).
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Figura 5.59 - Fluxo de CO2 médio durante inverno e primavera para o experimento BIO4,
em mMol/m?.dia (ROMS)
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Assim, de acordo com o modelo, a plataforma na Patagonia e as areas a sul de
45°S sao fontes de carbono durante a primavera (Figura 5.59) , sendo a plataforma
interna entre 40-43°S sumidouros bem como parte da area a leste de 50°W nas
mesmas latitudes. Também, uma grande parte do dominio até cerca de 45°S tem
valores bastante proximos de zero. O mapa de correlagao entre clorofila e Apcoo,
apresentado na Figura 5.60, mostra claramente uma area de alta correlacao positiva
proximo a quebra de plataforma a sul de 35°S, abrangendo também a CM. As altas
correlagoes dao suporte a hipdtese de que o fluxo em direcao ao ar encontrado nessa

regiao ocorreu por conta da nao representacao das floragoes de primavera.

Correlacao entre clorofila e fluxe de CO2 no verao

Latitude
Latitude

Correlacao entre clorofila e fluxe de CO2 no outono
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Figura 5.60 - Correlacdo sazonal calculada entre os anos 1987-1996 entre clorofila (mg/m?)
e fluxo de CO2(mMol/m?.dia, ROMS)

Na estacao do verao, a sul de 30°S, Apcoo foi negativa em praticamente toda a
area em dezembro e janeiro (Figura 5.58). Em dezembro, os valores de Apcos se
aproximaram de -200 patm, prevalecendo valores préximos de zero na regiao a norte.
Em janeiro, os valores foram préximos de -100 pgatm, com picos na quebra de pla-
taforma ao sul de cerca de 37°S. A norte desta latitude, novamente, os valores de
Apcos foram proximos de zero. Fevereiro seguiu o mesmo padrao de janeiro. Bi-

anchi et al.(2009) encontrou valores de Apcos negativos em 80% da plataforma
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continental da Patagonia nesta regiao. No entanto, os autores citam uma area pro-
xima a costa entre 39-43°S com Apcos positivo devido as dguas quentes, o que nao
foi encontrado no estudo. Os fluxos nessa estagao (Figura 5.61), aparentam ter uma
relacao com a latitude, e nao foi encontrada correlacao significativa entre fluxo e clo-
rofila. Estima-se, portanto, que o fluxo em direcao ao ar na parte norte do dominio

seja relacionado com as altas temperaturas da dgua.

No outono, apesar da falha em representar clorofila em superficie, foi encontrado
proximo a costa Apcos positivo, abrangendo parte da plataforma continental da
Patagonia, conforme descrito por Bianchi et al.(2009). No entanto, a drea da plata-
forma continental com Apcoo positiva neste estudo foi mais extensa (Figura 5.58),
abrangendo também parte da plataforma média estratificada. A norte de 40°S, os
valores de Apco2 sao novamente préximos de zero. Toda a regiao a sul de 40°S, com
excecao da parte da plataforma continental até cerca de 42°S, representam sumi-
douros de CO,. A drea a norte, no entanto, tem picos no fluxo de gas carbonicos de
até 50mMol/m?.dia (Figura 5.61), apesar de em sua maior parte apresentar fluxos

ligeiramente positivos.

No inverno, conforme descrito por Bianchi et al.(2009), a plataforma continental
da Patagonia alternou entre valores negativos e ligeiramente positivos de Apcoo.
No entanto, os valores negativos sao proximos de -200 patm, e migram para norte,
atingindo uma area entre 30-45°S em agosto (Figura 5.62). Nos dados do ROMS foi
encontrado, entre 43-49°S, uma area de sumidouro de COs, e ao longo da estagao
essa drea passa a emitir COy (Figura 5.62). Como as medigoes de Bianchi et al.(2009)
foram feitas em direcao ao final do inverno, representando emissao de géas carbonico,

os resultados encontrados sao compativeis.
5.6 Analise dos anos de ENOS e SAM positivo e negativos

A variabilidade interanual dos fluxos ar-mar de carbono foi avaliada a partir dos
resultados do experimento BIO4 em quatro anos distintos: 1988, ano de La Nina,
1989, um ano com SAM positivo particularmente alto, 1992, quando se iniciam na
América do Sul e Atlantico Sul as anomalias durante o El Nino estendido 1990-1994,

e 1995, que corresponde a um periodo de SAM negativo.

Duas areas distintas dentro da grade foram analisadas, e correspondem as areas onde
sao previstas maior influéncia de ENOS e SAM. Uma das areas escolhidas engloba
a regiao de influéncia do Rio da Prata, entre 22-43°C e até a longitude de 40°W,

chamada de agora em diante area 1. A outra regiao analisada foi a faixa sul da grade
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entre 35-49°S. Os pontos entre 49-50°S foram retirados pois as bordas sao passiveis

de erros consideréveis.

Os anos 1988 e 1995, relativos a eventos ENOS, foram avaliados para a area 1, e os
anos 1989 e 1992, relativos a SAM, foram analisados para a area 2. Para as analises,
sao chamadas anomalias os desvios relativos a média de cada propriedade para o
periodo analisado das rodadas (1987-1996). Ou seja, foi calculada a média mensal
de 10 anos, e analisado o desvio de cada ano em relacao a esse periodo. Ainda que
nao seja propriamente uma comparacao com a climatologia, constitui um esforco
inicial de analisar a variabilidade dos fluxos de gas carbonico no Oceano Atlantico

Sudoeste.
5.6.1 1988 - La Nina

O ano de 1988, em que houve um episédio La Nina, mostrou no verao uma predomi-
nancia de anomalias negativas de TSM na drea 1, tanto em janeiro quanto fevereiro,
como pode ser observado na Figura 5.63. As anomalias de vento associadas nessa
regiao foram, em janeiro, predominantemente para sudeste ao sul de 30°S (Figura
5.64). No més de fevereiro as anomalias de vento zonal positivas nao sao tao bem
marcadas, e o campo de vento meridional apresenta uma area de convergéncia pro-
ximo de 35°S, o que também é representado no campo de correntes oceanicas. Uma
caracteristica importante da area é a anomalia positiva de vento meridional em ja-
neiro proximo a costa a norte da latitude de 30°S, que mostra um vento contrario

ao transporte de Ekman, que inibe a ressurgéncia de ACAS no local.

No campo de salinidade (Figura 5.63) é marcada uma anomalia positiva préximo
a entrada do estuario, e no meés de fevereiro, had também uma anomalia dentro do
estuario, a sul. Essas anomalias positivas de salinidade ocorrem devido a diminui¢ao
na descarga do Rio da Prata em anos de evento La Nina. Na maior parte da area
1 nao ha anomalias significativas na concentracao de clorofila, e essas sao restri-
tas & parte da plataforma a sul de 35°S, atingindo valores de cerca de 1 mg/m? e
coincidentes com as anomalias negativas de TSM mais marcadas. As anomalias de
corrente (Figura 5.65) na regiao de anomalias positivas de clorofila (Figura 5.66) sao
vistas como uma area de grande variacao nas anomalias de corrente zonal e meri-
dional, variando entre negativas e positivas em areas pequenas. Essa caracteristica
é proveniente da variabilidade na CBM, e a mistura das dguas favorece a produgao
fitoplanctonica. Os desvios no campo de Apcpo foram bastante baixos, nao sendo

influenciados pela dinamica do evento La Nina.
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Figura 5.63 - Anomalias de TSM (°) e salinidade em superficie em relagao a média decenal
do experimento BIO4 para os meses de janeiro e fevereiro de 1988.
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Figura 5.64 - Anomalias de vento zonal (m/s) e meridional (m/s, em cores) e vetores de
vento local em superficie em relagao a média decenal do experimento BIO4
para os meses de janeiro e fevereiro de 1988.

No outono os ventos apresentam um enfraquecimento em seu vetor para oeste (Fi-
gura 5.68), marcado por anomalias negativas de vento zonal mais pronunciadas em
margo. Nota-se, também, anomalias positivas de salinidade na boca do Rio da Prata
ou préximo a ela em decorréncia dos baixos niveis de precipitacao e descarga em anos
de La Nina, na Figura 5.67. Nessa estacao, os desvios de Apcos foram negativos
na maior parte da drea (Figura 5.70), préximos de -100 patm, com algumas areas
proximas ao rio e a CBM apresentando valores positivos baixos. As concentracoes
de clorofila nessa regiao apresentaram pouca variacao, obtendo valores menores que
a média decenal em alguns pontos a sul de 35°S. As areas de anomalias positivas de
Apcos representam areas de convergéncia no campo de correntes, intercalando-se
nessa area TSM e anomalias de corrente positivas e negativas, representando, por-
tanto a regiao de grande mistura da CBM. A maior parte das anomalias positivas

de Apcos estao contidas nessa area.

No inverno é bastante nitida a desintensificacao dos ventos de oeste tipica de fenome-
nos La Nina nesta regiao, vista em junho e julho como anomalias negativas de vento

zonal (Figura 5.72). Essa tendéncia é revertida em agosto, més no qual as anomalias
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Figura 5.65 - Anomalias de corrente zonal (m/s) e meridional (m/s, em cores) e vetores
de corrente local em superficie em relacao a média decenal do experimento
BIO4 para os meses de janeiro e fevereiro de 1988.

positivas de vento zonal ultrapassam 5 m/s. A TSM na drea 1, nesta estagao, apre-
senta variabilidade intrasazonal marcada, com predominio de anomalias positivas
em junho e agosto, como pode ser observado na Figura 5.71, e anomalias negati-
vas superiores a 3°C em julho. Os campos de salinidade nao apresentam grandes
variagoes quando comparados com a média. As anomalias de clorofila também nao
apresentaram grandes anomalias na regiao, e as areas com Apgcoo positivo foram,
nos meses de junho e agosto, coincidentes com as anomalias positivas de temperatura
(Figura 5.73).

As anomalias de TSM nas latitudes correspondentes ao sul do Brasil, até cerca de
33°S, sao geralmente positivas no més de novembro durante eventos El Nino, com
o contrario ocorrendo durante os anos de La Nina. Essa condi¢ao foi representada
satisfatoriamente, com anomalias de cerca de -1°C por toda a plataforma continental
entre 25-35°S na primavera, como visto na Figura 5.74. As anomalias de TSM mais
acentuadas foram novamente encontradas a sul de 35°S em uma regiao de conver-
géncia de massas d‘agua, representando a CBM. Os ventos em outubro e novembro

foram favordveis a ressurgéncia a norte de 30°S, condi¢ao obtida conforme o giro
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Figura 5.66 - Anomalias de concentracio de clorofila (mg/m?) e Deltapco2 em relacio a
média decenal do experimento BIO4 para os meses de janeiro e fevereiro de
1988.

anticiclonico se desloca para sul (Figura 5.75). O més que apresentou maior area
com desvios positivos de Apcpq foi outubro (Figura 5.76), que também apresentou
as maiores anomalias de TSM positivas. As anomalias de TSM em novembro foram,
por sua vez, predominantemente negativas, e no entanto obtiveram as anomalias
negativas de clorofila mais destacadas da estagao. As anomalias de Apcps nesta
estagao foram na maior parte da area neutras ou positivas, indicando uma liberagao
de CO, para a atmosfera. Nessa estacao, a média de Apcpo é negativa na regiao
correspondente a area 1, e os desvios positivos na pressao parcial do gas na regiao,
bem como as anomalias predominantemente negativas de clorofila, em especial no
meés de novembro, demonstram a influéncia do evento La Nina, sendo os padroes de
vento e circulacao atmosférica mais influentes nas anomalias de Apcoo, visto que a

influéncia da menor vazao do Rio da Prata nao foi notada nos campos de salinidade.
5.6.2 1989 - SAM positivo

O ano de 1989 representa um ano de modo anular positivo, e para verificar seus
efeitos sobre os fluxos de CO, foi analisada a darea 2. Os dados de satélite estudados

por Lovenduski & Gruber (2005) nesta regido indicam que durante a fase positiva do
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Figura 5.71 - Anomalias de TSM (°C) e salinidade em superficie em relagdo a média de-
cenal do experimento BIO4 para os meses do inverno de 1988.
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vento local (m/s) em superficie em relagao a média decenal do experimento

BIO4 para os meses do inverno de 1988.
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Figura 5.73 - Anomalias de concentracio de clorofila (mg/m?) e Deltapco2 em relacio a
média decenal do experimento BIO4 para os meses do inverno de 1988.
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Figura 5.74 - Anomalias de TSM (°C) e salinidade em superficie em relagao a média de-
cenal do experimento BIO4 para os meses de primavera de 1988.
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média decenal do experimento BIO4 para os meses de primavera de 1988.
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SAM, ha uma zona de ressurgéncia junto a parte antartica préximo de 60°S, forcada
por anomalias de vento para oeste no intervalo latitudinal da Frente Polar (cerca
de 55°S), que geram uma anomalia no transporte de Ekman para norte. Préximo
a area de ressurgéncia, portanto, os valores de clorofila seriam altos. Os ventos de
oeste proximo de 35°S, por sua vez, apresentaram desintensificagdo observada por
anomalias de leste. Assim, préximo a frente subtropical a anomalia no transporte
de Ekman seria para sul, levando a baixas concentracgoes de clorofila nesta latitude

e também ao sul, préximo de 40°S, onde ha convergéncia de agua.

Os campos de temperatura, nesta regiao e ano (Figuras 5.77, 5.81, 5.84 e 5.87),
apresentam sempre uma banda latitudinal com anomalias positivas de temperatura.
Essas anomalias se concentram principalmente entre as latitudes 38-42°S e 46-48°S,
dentro do limite no qual era esperado encontrar subsidéncia. Nos campos de salini-

dade superficial, pode-se encontrar o mesmo fenomeno.

A andlise dos campos de vento é prejudicada pois nao ha dados simulados para a
regiao a sul de 50°S, e mesmo que fossem utilizados dados do NCEP para anélise
dos campos de vento local, é sabido que esses dados tem um grande viés nas altas
latitudes do hemisfério sul. Dada a impossibilidade de uma analise mais precisa na
diferenca entre as anomalias em toda a drea analisada por Lovensuki & Gruber
(2005), foram analisadas as anomalias campo de vento zonal entre as dreas 1 e 2
para analise da componente do transporte de Ekman nos campos de corrente em

superficie.

Os ventos, durante o verao (Figura 5.78), apresentaram anomalias negativas em sua
componente zonal, mais intensas ao sul de 42°S em ambos janeiro e fevereiro. Apesar
de nao haver dados de vento nas latitudes mais altas, é possivel notar que as anoma-
lias de corrente meridional em 48°S sao positivas (Figura 5.80), principalmente em
fevereiro, o que indica que as temperaturas mais altas encontradas sao decorrentes
de subsidéncia na regiao. As anomalias de clorofila na regiao, observadas na Figura
5.79 apresentam valores positivos apenas em uma faixa bastante estreita préximo
a quebra de plataforma em cerca de 40-48°S. No restante da area, no entanto, as
anomalias sao nulas ou negativas, apresentando valores menores onde as anomalias
de temperatura sao mais altas, novamente favorecendo a teoria de Lovenduski &
Gruber (2005). Nessa regiao, a drea 2 apresentou-se como uma fonte de CO, para a

atmosfera, no entanto com anomalias de Apcps bastante discretas.

Durante o outono, as anomalias negativas de vento zonal (Figura 5.82) foram encon-

tradas em margo principalmente préximo de 48°S, com anomalias positivas discretas
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Figura 5.77 - Anomalias de TSM (°C) e salinidade em superficie em relacao a média de-
cenal do experimento BIO4 para os meses de janeiro e fevereiro de 1989.
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Figura 5.78 - Anomalias de vento zonal (m/s) e meridional (m/s, em cores) e vetores de
vento local (m/s) em superficie em relagao & média decenal do experimento
BIO4 para os meses de janeiro e fevereiro de 19809.
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Figura 5.79 - Anomalias de concentracio de clorofila (mg/m?) e Deltapcoz em relagio a
média decenal do experimento BIO4 para os meses de janeiro e fevereiro de
1989.
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Figura 5.80 - Anomalias de corrente zonal (m/s) e meridional (m/s, em cores) e vetores de
corrente local (m/s) em superficie em relagao a média decenal do experimento
BIO4 para os meses de janeiro e fevereiro de 19809.
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a norte desta latitude, de cerca de 1 m/s. Os ventos de oeste pronunciados entre
40-44°S levaram, nessa regiao, a uma segunda area de ressurgéncia, e é notado, no
campo de temperatura anomalias negativas entre 35-40°S e positivas ao sul dessa
latitude (Figura 5.81). Em abril, més no qual as anomalias de vento zonal sdo ne-
gativas entre 42-48°S, as anomalias de temperatura sao positivas de 48 até 38°S,
e a norte dessa regiao tem-se novamente processo de ressurgéncia com anomalias
negativas de temperatura. Em maio as anomalias de vento zonal foram positivas até
cerca de 42°S, e as anomalias de temperatura positivas foram encontradas apenas
a norte desta latitude. Nessa estacao, também, as anomalias negativas de clorofila
(Figura 5.83) coincidiram com areas de anomalias positivas de temperatura, e em
marcgo e abril as anomalias de Apcpo foram positivas e baixas na maior parte da
area. Em maio, porém, as anomalias de Apgcpo foram negativas e préoximas de -100
patm em grande parte da area 2, o que deve ser atribuido aos fortes ventos, que

promovem maior turbuléncia e maior troca gasosa.

Durante o inverno, as anomalias negativas de vento zonal (Figura 5.85) vao se des-
locando para sul, e seu limite norte vai de 38°S no més de junho para 46°S em
agosto. As temperaturas associadas, representadas na Figura 5.84, nao apresentam
o mesmo padrao do verao e outono, com valores predominantemente negativos em ju-
lho e positivos apenas na regiao da CBM. Nessa estacao as anomalias de clorofila sao
discretas, como se pode notar na Figura 5.86, e Apco2 passa de predominantemente
negativo em junho, que seguiu o mesmo padrao de maio, para predominantemente
positivo em agosto. Julho e agosto apresentam maximos de Apcoo proximos de 100

patm na regiao da CBM e plataforma.

As anomalias de vento zonal na primavera, estacao em que SAM é mais pronunciado,
sao positivas a sul de 35°S em todos os meses, como se nota na Figura 5.88. As
anomalias de temperatura sao negativas na maior parte do dominio com excecao
da regiao da CBM (Figura 5.87), indicando que nao hé, nessa estacao, subsidéncia
nesta drea. Os valores de clorofila, no entanto, tem anomalias negativas por toda
a area a todos os meses, como visto na Figura 5.89, em especial em novembro.
Isso deve ocorrer por conta da alta estratificacao da coluna d‘adgua devido aos altos
gradientes de vento. Os campos deApco2, no entanto, foram na maior parte da area
negativos em setembro e outubro, em especial na regiao da CBM, e em novembro
foram negativos ao sul de onde se encontram as maiores anomalias positivas de vento

zonal.
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Figura 5.81 - Anomalias de TSM (°C) e salinidade em superficie em relacao a média de-
cenal do experimento BIO4 para os meses do outono de 1989.
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Figura 5.82 - Anomalias de vento zonal (m/s) e meridional (m/s, em cores) e vetores de
vento local em superficie em relagao a média decenal do experimento BIO4
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Figura 5.83 - Anomalias de concentracao de clorofila (mg/m?) e Deltapcoz em relagio a
média decenal do experimento BIO4 para os meses do outono de 1989.
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Figura 5.84 - Anomalias de TSM (°C) e salinidade em superficie em relagdo a média de-
cenal do experimento BIO4 para os meses do inverno de 1989.
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Figura 5.85 - Anomalias de vento zonal (m/s) e meridional (m/s, em cores) e vetores de
vento local (m/s) em superficie em relagao a média decenal do experimento
BIO4 para os meses do inverno de 1989.
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Figura 5.86 - Anomalias de concentracio de clorofila (mg/m?) e Deltapcoz em relagio a
média decenal do experimento BIO4 para os meses do inverno de 1989.
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Figura 5.87 - Anomalias de TSM (°C) e salinidade em superficie em relagdo & média de-
cenal do experimento BIO4 para os meses de primavera de 1989.
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Figura 5.88 - Anomalias de vento zonal (m/s) e meridional (m/s, em cores) e vetores de
vento local (m/s) em superficie em relagao a média decenal do experimento
BIO4 para os meses de primavera de 1989.
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Figura 5.89 - Anomalias de concentracio de clorofila (mg/m?) e Deltapco2 em relacio a
média decenal do experimento BIO4 para os meses de primavera de 1989.
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5.6.3 1992 - El Nino

O ano de 1992 foi marcado pelo inicio de anomalias quentes em um El Nino estendido
entre 1990-1994. No verao (Figure 5.90)observou-se em frente ao Rio da Prata uma
anomalia fria com valores menores que -3°C, em janeiro. Nesse meés, as anomalias de
TSM sao negativas por toda a area 1, em sua maior parte com valores de -1°C. Em
fevereiro, também foram encontradas anomalias frias por toda a area. A diferenca
entre os dois meses é que em janeiro os valores negativos de anomalias de TSM mais
pronunciados ocorrem ao sul do Rio da Prata e em fevereiro, a norte dessa latitude.
As anomalias de salinidade proximo ao rio e na plataforma a norte sao negativos,
indicativo das altas descargas do Rio da Prata durante anos de El Nino, e de sua

maior influéncia na plataforma continental brasileira.

Anomalia de TS - janeiro 1932 Anomalia de Salinidade em superficie- janeiro 1332
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Figura 5.90 - Anomalias de TSM (°C) e salinidade em superficie em relagdo & média de-
cenal do experimento BIO4 para os meses de janeiro e fevereiro de 1992.

Uma caracteristica de El Nino observada no campo de ventos em janeiro Figura 5.91)
é a presenca de ventos para noroeste a norte do Rio da Prata, direcionados para a
costa e levando umidade para a regiao leste da Argentina e Uruguai. Nessa regiao, os

ventos sao dirigidos para sudoeste em fevereiro. No campo de correntes, nota-se por
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Anomalia de vento zonal e vento - janeiro 1992 Anomalia de vento meridional e vento - janeiro 1882
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Figura 5.91 - Anomalias de vento zonal (m/s) e meridional (m/s, em cores) e vetores de
vento local (m/s) em superficie em relacao a média decenal do experimento
BIO4 para os meses de janeiro e fevereiro de 1992.

toda a plataforma a norte do Rio da Prata e na regiao da CBM anomalias negativas
de corrente meridional, indicando um fluxo mais intenso para o sul das aguas da
CB até seu encontro com a CM, em cerca de 37°S. As anomalias de clorofila na
boca do Rio da Prata e na plataforma continental por toda a area 1 foram negativas
em janeiro (Figura 5.92), sendo a tunica anomalia positiva proxima a quebra de
plataforma a sul de 37°S. Em fevereiro nao hé anomalias positivas de clorofila, no
entanto os unicos locais com anomalias negativas foram a boca do Rio da Prata e a
plataforma continental proximo de 40°S. As anomalias de Apcpo foram, na maior

parte do dominio, ligeiramente positivas.

Na estagdo do outono, predominam ainda anomalias frias sobre a drea 1 (Figura
5.93), mais intensas no més de abril. A norte de 30°S, no entanto, as anomalias de
TSM sao quentes na plataforma, refletindo uma inibicao na ressurgéncia de adguas
mais profundas. Essa inibicao da ressurgéncia nas regioes de Cabo Frio e Cabo de
Santa Marta pode ser observada nos campos de vento na regiao (Figura 5.94), di-
rigidos para a costa e inibindo o transporte de Ekman dirigido para oceano aberto.

As anomalias negativas de clorofila sao, durante o outono, mais intensas na costa
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Figura 5.92 - Anomalias de concentragdo de clorofila (mg/m?) eDeltapco2 em relaciao a
média decenal do experimento BIO4 para os meses de janeiro e fevereiro de
1992.

a norte de 30°S (Figura 5.95), refletindo a influéncia da inibicao do transporte de
Ekman, que reduz a entrada de nutrientes das camadas mais profundas na zona
eufética. Os valores de Apcpso nessa area sao em sua maior parte ligeiramente posi-
tivos, mas ha também areas com Apcos significativamente negativo. Tanto clorofila

quanto Apcos variam em escalas espaciais bastante curtas nessa estacao.

As anomalias de TSM mais intensas encontradas durante o inverno foram em julho
conforme observado da Figura 5.96, més no qual houve, por quase toda a area
anomalias maiores que 3°C. Nota-se que é neste més que os ventos de oeste atingem
toda a drea 1 (Figura 5.97), e a presenga dos ventos de oeste em menores latitudes
passa a impedir o fluxo de umidade para o continente. Em agosto, por toda a regiao
ha anomalias positivas de vento zonal, indicando um fortalecimento dos ventos de
oeste durante o evento El Nino. A clorofila, em junho e julho, apresenta valores
ligeiramente positivos em algumas areas, especialmente préximo ao Rio da Prata
(Figura 5.98). Em agosto ¢ notada a maior anomalia positiva de clorofila, localizada
préoximo a quebra da plataforma continental ao sul de 40°S. As anomalias de Apcoa

apresentam, no geral, o mesmo padrao encontrado no outono, mas pode ser notada

157

100

-100

-150

-200



Anomalia de Salinidade em superficie- marco 1532
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Figura 5.93 - Anomalias de TSM (°C) e salinidade em superficie em relagao & média de-

cenal do experimento BIO4 para os meses do outono de 1992.
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Figura 5.94 - Anomalias de vento zonal (m/s) e meridional (m/s, em cores) e vetores de
vento local (m/s) em superficie em relagao a média decenal do experimento

BIO4 para os meses do outono de 1992.
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Anomalia de Delta pCOZ - marco 1992
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Figura 5.95 - Anomalias de concentracio de clorofila (mg/m?) e Deltapco2 em relacio a

média decenal do experimento BIO4 para os meses do outono de 1992.
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uma regiao pequena de anomalias positivas

julho e agosto.
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Anomalias de TSM (°C) e salinidade em superficie em relacao a média de-
cenal do experimento BIO4 para os meses do inverno de 1992.

da primavera, as anomalias quentes de TSM atingem &reas maiores

em setembro (Figura 5.99). Em novembro nao foi encontrada uma area extensa de

anomalia de

TSM positiva como esperado, apesar de as anomalias de vento zonal em

outubro e novembro apresentarem uma configuracao propicia para a intensificagao
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Figura 5.97 - Anomalias de vento zonal (m/s) e meridional (m/s, em cores) e vetores de
vento local (m/s) em superficie em relagao & média decenal do experimento

BIO4 para os meses do inverno de 1992.
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de uma anomalia anticilonica (Figura 5.100), com anomalias negativas de vento
zonal perto de 30°S. Essa configuracao indica um transporte aumentado para oeste,
e positivas préximo de 40°S, indicando transporte para leste. Em direcao a oceano

aberto, as anomalias de TSM sao quentes em todos os meses da primavera.
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Figura 5.99 - Anomalias de TSM (°C) e salinidade em superficie em relagdo & média de-
cenal do experimento BIO4 para os meses de primavera de 1992.

As anomalias de clorofila tiveram valores negativos mais acentuados onde as ano-

malias de TSM foram quentes, e essa regiao mostrou uma alternancia entre valores
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Figura 5.100 - Anomalias de vento zonal (m/s) e meridional (m/s, em cores) e vetores de

vento local (m/s) em superficie em relacao a média decenal do experimento
BIO4 para os meses de primavera de 1992.
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positivos e negativos de Apcos. No restante da regiao 1, Apcoo foi na maior parte
da &rea ligeiramente positivo em setembro, negativo em outubro e neutro em novem-

bro. As anomalias de clorofila apresentaram maiores valores positivos em novembro,

por sua vez.
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Figura 5.101 - Anomalias de concentracgio de clorofila (mg/m?) e Deltapcoo em relagio a
média decenal do experimento BIO4 para os meses de primavera de 1992.

5.6.4 1995 - SAM negativo

No ano de 1995, que representa um evento SAM negativo, as anomalias de vento zo-

nal sao negativas na area 2 por quase todo o ano. No verao, nota-se que hé subsidén-
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cia na regiao, com anomalias te TSM positivas bastante marcadas em praticamente
toda a drea (Figura 5.102). As anomalias de clorofila sdo negativas em praticamente
todo o dominio, como pode ser visto na Figura 5.104, com valores positivos restritos
a borda ao sul de 46°S, onde se encontram também anomalias negativas discretas de
TSM, indicando ressurgéncia. Apesar dos altos valores de anomalias de temperatura
na regiao, Apcos foi neutro na regiao por quase toda a area 2, e os valores positivos
foram encontrados justamente na borda sul onde ha valores mais altos de clorofila e
baixos de TSM. A degaseificacao de aguas ressurgidas nas atlas latitudes, segundo
Lovenduski et al.(2007), se d4 pois juntamente com a alta concentracao de nutrientes
nestas aguas vem também alta concentracao de CID, disponibilizando carbono nas

aguas de superficie.

Durante o outono, o mesmo padrao de ventos e temperatura é mantido durante os
meses de marco e abril (Figuras 5.105 ¢ 5.106). No entanto, em maio as anomalias
positivas de vento zonal encontram-se a norte das anomalias negativas, promovendo
ressurgéncia e anomalias negativas de temperatura a sul de 42°S. As anomalias
de clorofila sao na melhor das hipdteses nulas durante o outono (Figura ?77?), com
valores negativos que chegam préximo de 1 mg/m3. As anomalias de Apcos na
area 2, durante o outono, sao negativas em sua maior parte durante marco e abril,
especialmente em abril, especula-se, pela maior intensidade do vento. Em maio, no
entanto, as anomalias de Apcoo sao positivas, devido a ressurgéncia de dguas ricas
em CID. As anomalias positivas de CID ocorrem na area proximo a costa e 36°S pois

1995 é também um ano de La Nina, com descargas mais baixas no Rio da Prata.

No inverno, o transporte de Ekman associado as anomalias dos ventos zonais (Figura
5.109) é dirigido para sul em junho e agosto, e para norte em julho. As anomalias de
temperatura sao negativas em todas as dreas e mais pronunciadas no inverno (Figura
5.108), pois indicam a entrada das dguas mais frias de altas latitudes. As anomalias
de concentragao de clorofila (Figura 5.110) nesta estacao apresentam valores positi-
vos proximo a regiao da CBM, e tendem a diminuir ao longo da estacao, passando de
valores neutros na maior parte da area para valores negativos. Os valores de Apcoo
na area 1 tiveram valores neutros ou negativos, imperando portanto a solubilidade
do gas em detrimento da degaseificacao por altos valores de CID. Valores positivos e

altos, de cerca de 100 patm, foram encontrados na plataforma continental proximo
de 40°S.

Na primavera, a drea 1 é dominada por anomalias intensas e negativas de vento

zonal (Figura 5.112), o que levaria a uma anomalia no transporte de Ekman para
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Figura 5.102 - Anomalias de TSM (°C) e salinidade em superficie em relagdo & média
decenal do experimento BIO4 para os meses de janeiro e fevereiro de 1995.
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Figura 5.103 - Anomalias de vento zonal (m/s) e meridional (m/s, em cores) e vetores de
vento local (m/s) em superficie em rela¢ao & média decenal do experimento
BIO4 para os meses de janeiro e fevereiro de 1995.
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Figura 5.104 - Anomalias de concentracio de clorofila (mg/m3) e Deltapco2 em relacio
a média decenal do experimento BIO4 para os meses de janeiro e fevereiro
de 1995.
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Figura 5.105 - Anomalias de TSM (°C) e salinidade em superficie em relagdo a média
decenal do experimento BIO4 para os meses do outono de 1995.
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Figura 5.106 - Anomalias de vento zonal (m/s) e meridional (m/s, em cores) e vetores de
vento (m/s) local em superficie em rela¢ao & média decenal do experimento
BIO4 para os meses do outono de 1995.
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Figura 5.107 - Anomalias de concentracio de clorofila (mg/m3) e Deltapcoo em relacio a
média decenal do experimento BIO4 para os meses do outono de 1995.
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Figura 5.108 - Anomalias de TSM (°C) e salinidade em superficie em relacdo a média
decenal do experimento BIO4 para os meses do inverno de 1995.
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Figura 5.109 - Anomalias de vento zonal (m/s) e meridional (m/s, em cores) e vetores de
vento local (m/s) em superficie em rela¢ao & média decenal do experimento
BIO4 para os meses do inverno de 1995.
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Figura 5.110 - Anomalias de concentracio de clorofila (mg/m?) e Deltapco2 em relagio a
média decenal do experimento BIO4 para os meses do inverno de 1995.
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sul. Essas anomalias sao mais intensas em setembro e outubro, e tem seus valores
mais altos nas longitudes onde se encontra a CBM. O resultado desse padrao de
vento sao anomalias de temperatura intercaladas entre positivas e negativas, sem
um padrao claro de ressurgéncia ou subsidéncia, como pode ser visto na Figura
5.111. Predominam, ainda assim, anomalias negativas de TSM. As anomalias de
clorofila foram positivas nesta estagao, principalmente do més de novembro, onde
os ventos mais fracos permitem maior estratificacao da coluna d‘agua. Os valores
de anomalia de Apcoo, no entanto, foram os maiores encontrados, ultrapassando
100 patm na plataforma continental no més de novembro (Figura 5.113). A emissao
nessa estacao de deve provavelmente as temperaturas mais altas, especialmente no
més de novembro, que diminuem a solubilidade do gds na agua. Em novembro,
também, especula-se que as anomalias de Apcp2 maiores tenham conexao com os

ventos mais fracos neste més.
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Figura 5.111 - Anomalias de TSM (°C) e salinidade em superficie em relacdo a média
decenal do experimento BIO4 para os meses da primavera de 1995.
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Figura 5.112 - Anomalias de vento zonal (m/s) e meridional (m/s, em cores) e vetores de
vento local (m/s) em superficie em rela¢ao & média decenal do experimento
BIO4 para os meses da primavera de 1995.
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Figura 5.113 - Anomalias de concentracao de clorofila (mg/m?) e Deltapcoo em relacio a
média decenal do experimento BIO4 para os meses da primavera de 1995.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi implementado, para a regiao sudoeste do Oceano Atlantico, um
modelo de circulagao oceanica e biogeoquimica, que resolve os ciclos no nitrogenio,
carbono e oxigénio. Foram feitos diversos testes para ajuste das configuragcoes fisicas,
biolégicas e quimicas, buscando representar os fenomenos fisicos de mesoescala e sua
influéncia no fitoplancton, na concentragao de clorofila e nas trocas de gas carbonico

entre oceano e atmosfera.

A resolucao do modelo escolhida para os experimentos fez com que alguns ajustes
na batimetria e morfologia fossem necessarios no estuario do Rio da Prata afim
de que sua influéncia na plataforma fosse bem representada. A melhor configuracao
encontrada para representacao do rio foi um canal encurtado com apenas dois pontos
de rio para evitar dispersao horizontal, e a batimetria proximo a boca do rio foi
representada como um plano inclinado entre 10 metros (profundidade minima do

oceano) e 14 metros, para evitar acimulo de dgua no estudrio.

A extensao longitudinal do Rio da Prata é proxima da representada pelos dados de
reanalise do SODA, chegando a cerca de 47°W no experimento RIO5. A cunha salina
¢ mais acentuada durante o outono e inverno, visto que nas estagoes primavera os
ventos agem de maneira a aprisionar a dgua na plataforma continental préximo ao

rio.

Quanto as bordas do modelo, quesito em que o ROMS oferece diversas opcoes, foi
constatado ao longo de diversos testes que o melhor esquema para representé-las é
o descrito por Marchesiello et al.(2001). A sazonalidade da CBM e suas variagoes
interanuais foram bem representadas no que diz respeito a fisica. Os maiores des-
vios de temperatura quando comparados os testes com os dados de reanalise foram

encontrados na regiao de maior mistura da CBM, com desvios de até 2°C.

Quanto ao modelo biogeoquimico, foram necessarios diversos testes para achar uma
combinacao de parametros e taxas que fornecesse uma boa representacao da produ-
tividade primaéria por toda a regidao. Algumas taxas representadas no modelo bio-
geoquimico, como constante de meia-saturacao de assimilagao de nitrato e amonio,
taxa de pastagem do zooplancton, e taxas de remineralizacao apresentam alta vari-
abilidade temporal e espacial, tornando dificil encontrar valores que representassem
todos os fenomenos contidos na area de estudo. Soma-se a essa dificuldade a falta

de dados sobre essas taxas na area de estudo.
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A melhor representacao para o ecossistema que envolve o ciclo do nitrogénio foi
encontrada desativando-se as op¢oes de resolver o ciclo do oxigénio e a denitrificagao,
e diminuindo a razao clorofila:carbono no fitoplancton, o que altera também a relagao

da clorofila com radiacao de onda curta (BIO4).

No teste BIO4 nao sao encontradas, nas latitudes a sul de 30°S, as floragoes tipicas
de primavera, que sé aparecem na estacao do verao, representando um atraso na

representacao do modelo biogeoquimico em relacao a fisica e as observagoes.

A analise de Apcpo mostrou que a nao representacao da floracao de primavera teve
um impacto grande nos fluxos de COs nessa estagao, especialmente na regiao da
plataforma continental da Patagonia. Nessa area, Apcoo foi positiva, contrariando
os estudos de Bianchi et al.(2009). A plataforma interna ao sul de 35°S teve uma
regiao com valores de clorofila maiores que 1mg/m3, onde os valores de Apc oo foram
negativos. Na parte norte do dominio, Apcoo positiva foi associada as aguas quentes

da regiao.

Durante o verao, Apcos representada foi negativa ao sul de 30°S, representando um
sumidouro de carbono, e a norte desta latitude os valores de Apcoo foram préximos

de zero, ligeiramente positivos.

O outono apresenta também Apcos préoximo de zero a norte de 40°S, A sul desta
latitude, porém, com excegao de uma parte da plataforma até 24°S, toda a area é

um sumidouro de carbono.

No inverno, a variacao espacial dos valores de Apcps é muito grande, alternando
entre valores positivos e negativos. Entre 43-49°S, no entanto, ha uma tendéncia de

valores negativos no inicio do inverno, havendo degaseificagao no final da estagao.

Os eventos ENOS e SAM tiveram influéncia bastante grande nos fluxos de carbono
entre oceano e atmosfera, e requerem estudos mais especificos para quantificar essa

influéncia por periodos de tempo maiores.

Durante o evento La Nina de 1988 foi bastante marcada uma anomalia negativa de
Apco9 entre margo e julho na area 1. O verao foi a estacao que apresentou menores

perturbacoes de Apcp2 nesse ano.

O evento El Nino de 1992 gerou anomalias negativas de Apcps entre fevereiro e
abril, e anomalias positivas marcadas entre setembro e novembro, conforme se de-

sintensifica.
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O SAM, por sua vez, em sua fase positiva apresentou desvios negativos de Apcoo
entre maio e junho, e também no més de novembro na &drea 2. A ressurgéncia de
aguas mais frias, em alguns casos, levou a um aumento de Apgcps devido a grande

concentracao de CID.

J&4 SAM em sua fase negativa apresentou anomalias de Apcoo bastante altas durante
a primavera, excedendo 100 patm. Esses desvios positivos de Apcoo vieram acom-

panhados de fortes anomalias negativas de vento zonal e predominio de anomalias
frias de TSM.

Como trabalhos futuros, sao sugeridas simulagoes mais longas para que as analises da
influéncia dos modos de variabilidade climatica nos fluxos de carbono sejam baseadas
em mais de um evento. Também, nao se pode descartar a urgente necessidade de
coleta de dados quimicos, para validacao das simulacoes de fluxo de carbono, e
biologicos, para calculo de indices mais adequados das taxas simuladas pelo modelo

de biogeoquimica.
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