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RESUMO

Este trabalho apresenta a descricdo sazonal da hidrografia, hidrodinamica e
balanco de calor na plataforma continental de Pernambuco, na borda oeste do
Atlantico tropical. A area de estudo esta situada entre 7,5 e 9° de latitude sul,
com largura da ordem de 35 km de largura e cerca de 190 km de extenséo, e
profundidade de quebra em torno de 60 m de profundidade. Dados de salinidade
e temperatura foram obtidos em campanhas hidrograficas mensais entre margo
de 2012 e maio 2013 em um transecto na regiao central da area de estudo. Duas
campanhas mais abrangentes foram realizadas no inverno (Agosto de 2013) e
no verao (janeiro de 2014) cobrindo toda a area de estudo (4600 km2). Quatro
campanhas com estacdo fixa de 24 horas realizadas no verdo e inverno, em
condi¢des de marés de quadratura e sizigia, quando foram coletados dados de
temperatura e salinidade em intervalos de 30 minutos, além de correntes e dados
meteorolégicos. Também foram realizados dois fundeio de Perfilado Acustico por
efeito Doppler (ADCP) para registro de dados de correntes, no inverno e no
verao. Os principais resultados sao: (1) a variagao sazonal de temperatura variou
entre 26°C em setembro e 29,5°C em abril, com um atraso de dois meses entre
a temperatura minima e maxima do ar atmosférico; (2) a salinidade né&o
apresentou variabilidade sazonal e os valores médios ficaram entre 36,5 e 37,0
psu; (3) a média de temperatura e salinidade das campanhas no inverno e no
verdo foram de 26,5 e 27,6°C e 37,1 e 36,7 psu, respectivamente; (4) nas
campanhas de 24 horas o maior gradiente de temperatura foi encontrado no
verdo e em sizigia 1,2°C, e o maior gradiente de salinidade foi no inverno no
periodo de sizigia de 0,4 psu; (5) a Agua Tropical (AT) foi dominante,
contabilizando 95% a 97%, com a presenca de Agua Costeira (AC) limitada na
regidao préximo da costa; (6) a velocidade de corrente média na coluna d’agua
no inverno e no verao foi de 0,11 e 0,06 m/s, respectivamente, refletindo o regime
sazonal dos ventos; (7) as correntes no inverno foram predominantes na diregéo
norte, com um pequeno periodo de inversao para direcdo sul. Estes episodios
ocorreram quando houve o relaxamento do vento e com a periodicidade entre 6-
13 dias. Tal periodicidade pode estar associada com a instabilidade atmosférica
em latitudes mais elevadas; (8) as correntes no verao foram fracas, quando as
marés contabilizaram 75% e 43% da varidncia nas correntes transversais e
longitudinal respectivamente; (9) ndo houver diferengas relevantes no balango
de calor no veréo e no inverno.

Palavras-chave: Massas de agua. Circulagdo. Nordeste do Brasil.



ABSTRACT

The seasonal hydrography and currents of the Northeastern Brazilian continental shelf
between 7.5 and 9°S are reported. The local continental shelf is narrow (~ 35 km) and
shallow, with the shelf break at 60 m depth. Salinity and temperature data were collected
monthly by means of hydrographic surveys between March 2012 and May 2013 across
the shelf in a single transect in the central part of the study area (Figure 2). Also, two
further campaigns were carried out along (during) winter (August 2013) and summer
(January 2014), covering the whole study area (4,600 km2). Four eurelian campaigns
were realized for 24 hours each, two at summer and other two at winter, in condition of
spring and neap tide, when were collect temperature and salinity data each 30 min,
beyond current and meteorological data. Also were mooring two Acoustic Doppler
Current Profiler (ADCP) for to register current data, at winter and summer. The main
results are: (1) The seasonal temperature ranges from 26°C in September to 29.5 °C in
April, with a 2-month lag related to the minimum and maximum air temperature; (2) The
salinity did not present a clear seasonal pattern, fluctuating between 36.5 and 37.0 psu
throughout the year; (3) The mean temperature and salinity from the campaigns were
26.5 and 27.6 °C and 37.1 and 36.7 psu, respectively; (4) In the 24 hrs campaigns the
higher temperature gradient was found in the summer in the spring tide 1.2 °C, and the
bigger salinity gradient was at winter in the spring tide 0.4 psu; (5) The Tropical Water
was dominant, accounting for 95% to 97%, with presence of Coastal Water limited to the
inner shelf; (6) The mean current in winter and in summer were 0.11 and 0.06 m/s,
similarly to the seasonal wind regime; (7) The currents in winter were predominantly
northwards, with short period of inverted southward current direction; These episodes
were related to something periods of wind relaxation and with periodicity between 6-13
days, depicted with wavelet analysis. This periodicity may be associated with
atmospheric instabilities in higher latitudes. (8) The currents in summer were sluggish,
when the tides accounted with 75 and 43% of the variance in the cross-shelf and long-
shelf current components; (9) Didn't relevant difference between the heat budget at
summer and winter.

Keywords: Water masses. Circulation. Brazilian northeast shelf.
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16
1 INTRODUGAO

A tese abordara os temas relacionados a hidrografia, hidrodinamica e ao
balanco de calor na plataforma continental de Pernambuco. Ela esta
apresentada de forma continua onde apresentaremos a motivagcdo para
realizagcdo da tese, o abstract, o resumo, uma introducéo geral, material e
métodos os resultados e discussao e as principais conclusdes dos trés temas

relacionados.

Plataformas continentais sdo regido submersas localizadas entre a linha
de costa e a quebra de talude apresentam declive médio de 1:500 e proximo do
talude e de 1:20 (Talley et al., 2011). E a regido onde ocorre interagdes entre o
estuario e o oceano, usualmente é dividida em setor interno, médio e externo,
refletindo condigbes mais rasas no primeiro, € oceéanicas no ultimo (Wright,
1995). A dindmica neste ambiente é controlada pelas marés, regime de ventos,
efeitos baroclinicos e interagdes com a circulagdo ocednica de meso escala

(Bowden, 1983).

A plataforma continental brasileira varia em poucos quildbmetros como
encontrado no estado da Bahia ( ~8km), a centenas de quildbmetros como a do
estado do Para (300 km), a profundidade de quebra de plataforma varia entre 60
e 180 m ( Castro, 1990; Manso et al., 2003). No Nordeste a largura média da
plataforma é de 40 km e a profundidade de quebra esta entre 50 e 60 m (Vital et
al., 2010). As caracteristicas hidrograficas, representadas pelos campos de
distribuicao de salinidade e temperatura sdo bastante variaveis e dependem da

latitude, geologia, interagdo com a atmosfera e proximidade de efluvio de
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grandes rios. A temperatura é principalmente influenciada pelo balango radiativo

local (latitude) e pela interagcdo com o oceano adjacente (e.g. ressurgéncia).

A salinidade é principalmente influenciada pela interagdo com o oceano
adjacente, mas na porgéao interna o efeito da contribuicdo continental pode ser
importante. Segundo Castro (2006) a massa de agua tropical € predominante na
regido, com temperaturas acima de 20°C e salinidades superiores a 36 psu
(Emilson, 1961). E esperado que ocorra a presenca de aguas costeiras com
salinidade baixa e temperaturas altas na plataforma interna proximo as dezenas
de pequenos estuarios que ocorrem ao longo da costa ou em areas
relativamente mais largas perto de estuarios de rios maiores (e.g. Rio Sao
Francisco, entre os estados de Alagoas e Sergipe e o Rio Parnaiba no Piaui).

A plataforma continental de Pernambuco possui 187 km de linha de costa,
€ uma plataforma estreita ( 35 km) quando comparada com plataformas da
regido norte do brasil e possui pouca contribuicdo de agua doce pelos pequenos
rios distribuidos por toda a costa. Fatos que indicam que as caracteristicas
hidrodinAmicas estejam fortemente associadas a circulagao oceanica de meso-
escala.

A circulacdo do Oceano Atlantico tropical da borda oeste € apresentada
na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. A bifurcagao da corrente sul
equatorial (CSE) varia de forma sazonal na borda oeste do Oceano Atlantico. No
més de julho a bifurcagdo se da mais ao sul na latitude de 17° S e no més de
novembro ela se desloca para norte e bifurca em 13 °S apresentando o topo da
corrente em 200 m (Rodrigues et al., 2007), onde na divisao da corrente forma a
Corrente do Brasil (CB) que segue na diregao sul até préximo de 40° S de latitude

(Silveira et al., 2000) e a Sub-Corrente Norte do Brasil (SCNB) que segue na
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diregdo norte. Assim, € esperado que as caracteristicas hidrograficas da
Plataforma Continental em estudo sejam diretamente relacionadas com a Agua
Tropical (AT) advectada pela CSE.

Em regides profundas temos a presengca da Corrente Profunda de
Contorno Oeste (CPCO) que traz agua da Groelandia, porém sem influéncia
direta na Plataforma Continental do Atlantico Oeste Tropical (Dengler, et al.,

2004).

Os estudos hidrograficos para a Plataforma Continental Brasileira foram
realizados principalmente para as regides sudeste, sul e norte realizados pelos
grandes institutos oceanograficos localizados em Sao Paulo e no Rio Grande do
sul (Emilsson, 1961; Miranda, 1985; Carvalho et al., 1998; Pereira et al., 2007;
Moller et al., 2008; Hille et al., 2008, entre outros), os estudos realizado no norte
do pais sao frutos do grande interesse mundial no Rio Amazonas e Para (Geyer

et al. 1996 e Dias et al. 2013).
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Figura 1: Circulagao da borda oeste do Atlantico tropical (modificado de Dengler
et al., 2004). As linhas vermelhas representam correntes superficiais e as azuis
correntes sub superficiais. As correntes em destaque indicam a Corrente Sul
Equatorial (CSE), a Subcorrente Norte do Brasil (SCNB), Corrente Norte do
Brasil (CNB), Subcorrente Equatorial (SCE), a Contra Corrente Norte Equatorial
(CCNE) e a Corrente Profunda de Contorno Oeste (CPCO).

o) : - [Aneis da CNB| e ............... ................................... 2

Latitude

-5 América do Sul

-10 | T S,

-15 Vértices da CPCO[ - .. g ™

-60 -45 -40
Longitude

Fonte: O autor.

Os climas tropicais e equatoriais se apresentam diferentes em varios
aspectos do clima temperado. A maior diferenga € no balango de energia, tendo
em vista a quantidade de radiagao solar que as regides tropicais e equatoriais
recebem. A variagdo de temperatura nas regides tropicais € uniforme durante
todo o ano, nessas regides ocorre a auséncia de estacao fria e o volume de
precipitagdo é o que define as estagdes. A regido equatorial € a mais quente no

globo, onde o ar ao chegar nesta regido ele se aquece, expande-se e flui
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naturalmente para cima. No movimento de ascensio o ar aquecido ao subir se
esfria e suas moléculas se condensam causando precipitacdo continua neste
paralelo. No equador ocorre a convergéncia dos ventos alisios, este ponto de
encontro também é conhecido como Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
onde sao encontradas as maximas temperaturas da superficie do mar (Baptista,

2000).

A superficie marinha é o limite mais baixo da atmosfera terrestre, as
variagdes dos parametros fisicos interferem nas condi¢gdes do tempo e do clima,
controla as condi¢des da atmosfera e interage diretamente com a oceanografia
quimica e biologia. A temperatura € um parametro chave para a qualidade fisica
da agua, por sua influéncia na ecologia, além de influenciar nas propriedades
quimicas e de forma indireta em outros parametros fisicos da agua como a
salinidade por exemplo (Webb & Zhang, 2004; Kawai, et al.,2007). O
aquecimento diurno intenso da camada superficial do mar ocorre geralmente
quando as condigbes de vento sado baixas (Flament, et al.,1993). E a
compreensao do comportamento diario da temperatura superficial do mar (TSM)

€ fundamental para se entender o mecanismo de interagao oceano-atmosfera.

O ciclo diurno da convecgao atmosférica pode ser interpretado como uma
resposta do aquecimento da superficie da terra decorrente a incidéncia solar.
Durante o dia a convecgao aumenta elevando a temperatura superficial, onde a
maxima € atingida no fim da tarde e em regides oceanicas a maxima é atingida
no inicio da noite. Ao anoitecer a temperatura diminui e a conveccao decresce
fazendo a temperatura atingir os registros minimos no inicio da manha. (Souza

& Rocha, 2006).
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Experimentos sobre a variabilidade de parametros fisicos em ciclos diurnos
em plataformas continentais na borda oeste do oceano Atlantico tropical ndo sao
comuns, principalmente na regido Nordeste. Estudos desse género foram
realizados na regido sudeste e sul do Brasil resultado de pesquisas realizadas
pelos centros oceanograficos da Universidade de S&ao Paulo e do Rio grande do
Sul (Zavialov, et al., 2000). Na regido do atlantico equatorial podemos citar
trabalhos sobre a variagao diurna, em regides oceanicas, resultado do projeto
PIRATA ‘Prediction and Research Moored Array in the Tropical Atlantic’ e do

projeto Milénio (Leonardo, 2010; Cohen et al.,2001).
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1.1 AREA DE ESTUDO

A Plataforma Continental de Pernambuco (PCP) possui 187 km de
extensdo e 35 km largura, com profundidade de quebra de plataforma entre 50
e 60 m (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.). O leito é constituido de
sedimento terrigeno e carbonatico biogénico. Uma caracteristica regional é a
presenca de uma linha paralela a linha de costa de rochas calcarias submersas

e semisubmersas ao longo de quase toda a sua extensao (Manso et al., 2003).

O clima regional é semiarido embora a faixa litoranea apresente clima
tropical umido. A temperatura média anual em Recife é 25,8 °C, com valores
médios mensais variando entre 24,1 e 26,9 °C em julho e janeiro,
respectivamente (Tabela 1; Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.A). O
clima de onda na regido apresenta a altura significativa minima de 0,97 m e
maxima de 3,37 m com média de 1,5 m, o pico de periodo € de 8 a 10 s e direcao
de incidéncia entre LSE (105 °) e S (182 °) com direcao média de SE (139 °)
(Pereira et al., 2010). A taxa de precipitagdo na costa é da ordem de 2.400
mm/ano (Ramos et al., 2009), sendo influenciada pela orografia local pela
formacdo da Serra da Borborema (Pereira, 2013). A distribuicdo das chuvas
apresenta forte modulagdo sazonal, com maximo de precipitagdo entre junho e
julho (Tabela 1; Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada. B). O regime
pluviométrico é bastante variavel anualmente em funcdo do El Nifio Oscilacao
Sul (Andreoli e Kayano, 2007).

O regime de ventos local € dominado pelo sistema semipermanente de
alta pressao do Atlantico Sul. A anélise de dados de vento registrados no periodo
entre 2000 e 2007 na estagcao meteoroldgica de Ipojuca (-8,51 S e -35,00 W;

Sistema Nacional de Dados Ambientais (SINDA) do Instituto de Pesquisas
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Espaciais (INPE), mostram que a velocidade média mensal do vento varia entre
7,5 m / s no verao (dezembro e janeiro) e quase 10 m/s no inverto (agosto e
setembro), com diregdo predominante de leste no verao e sudeste no inverno

(Tabela 1; Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.C).

A contribuicao fluvial direta na PCP advém de uma série de pequenos rios
costeiros que totalizam uma drenagem de 26.800 km? (MMA, 2006). Os
principais rios sdo: Rio Goiana, Capibaribe, Ipojuca, Formoso, Sirinhaém e Una.
A descarga destes rios € determinada pelo regime de chuvas costeiras (Zona da
Mata), mas também pelo clima semiarido na Zona do Agreste, onde a
precipitacdo € consideravelmente menor, o que resulta em descargas
relativamente baixas (Schettini et al., 2016). A vazado média anual integrada é da
ordem de 120 m®/s, com a variagao anual respondendo diretamente ao regime
pluviométrico (Tabela 1; Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.D). Dentre
estes rios, o Rio Capibaribe é particularmente relevante, uma vez que seu
estuario atravessa a Regiao Metropolitana de Recife, e € uma fonte potencial de

poluentes para a plataforma adjacente (Schettini et al., 2016; Maciel et al., 2016).

As marés regionais sédo do tipo semidiurna com fator de forma de 0,09. O
fator de forma da maré (F) é obtido pela razdo entre a soma das amplitudes dos
principais constituintes harménicos diurnos e a soma das amplitudes dos
principais constituintes harmdnicos semidiurnos (Pugh, 1987), calculado como F
= (01 + K1)/ (M2 + S2) = 0,09. Constituintes harmbnicos de maré para o litoral de
Pernambuco estao disponiveis em FEMAR (2000). A altura de maré pode variar

entre 0,7 e 2,5 m em condigbes de quadratura e sizigia, respectivamente.
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Informacgdes sobre as caracteristicas termohalinas e circulacdo para a
PCP sédo escassas. Um estudo realizado em 2005 utilizando cartdes de deriva
mostrou que as correntes na plataforma sido preferencialmente para norte
durante o inverno (junho), e para o sul durante o verao (fevereiro; Lira et al.,
2010). Embora a maioria das recuperagdes de cartdes langados (5000 em cada
langamento) tenha sido reportada dentro de uma dezena de quildmetros a partir
do langamento, o registro mais distante para o norte foi no Maranhao (~ 1.300
km), e para o sul foi na Bahia (~ 1.000 km). Dados obtidos a partir de um fundeio
de meia agua na plataforma do Rio Grande do Norte (-5,04 S e -35,20 W), em
uma profundidade de 35 m, no periodo entre dezembro de 2001 a julho de 2002,
indicaram que correntes para o setor nordeste contabilizou 52,2 %, e para o setor
sudeste contabilizou 32,5% das observagdes, com intensidade entre 0,05 e 0,10
m/s (Hazin et al., 2008). A temperatura durante este periodo variou entre 25,8 °

C (julho) a 28,7 °C (fevereiro).

A regiao oceanica ao largo da plataforma € dominada pela Sub-Corrente
Norte do Brasil, gerada a partir da bifurcagdo da CSE em torno de 10,5°S, e
com transporte para norte da ordem de 21 Sv, tendo como caracteristica valores
de salinidade elevados da ordem de 37 (Silveira et al., 1994; Marin, 2009). A
temperatura superficial € da ordem de 28 °C, com a termoclina permanente a
partirde 100 m (Schott et al., 2005; Silva et al., 2009). Estes valores de salinidade

e temperatura caracterizam a Agua Tropical.
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Figura 2: Localizagédo da area de estudo. Pontos pretos numerados indicam as
estacdes realizadas durante os cruzeiros de agosto de 2013 e Janeiro de 2014.
Pontos azuis indicam as estacbes dos levantamentos mensais. As estrelas
amarelas indicam a localizagédo da estagao meteorolégica e do fundeio do ADCP.
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50°00'S
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200 m | |
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Fonte: O autor.
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A dindmica neste ambiente é regida pelas marés, regime de ventos, efeitos
baroclinicos e interagdes com a circulagdo oceanica de meso escala (Lentz et
al., 2004; Knoppers et al.,1999). O padrdo de chuva se apresenta de forma
sazonal, com maximas de precipitacdo no meses de junho e julho (Erro! Fonte

de referéncia nao encontrada.b).

Figura 3: Variagdo anual da (A) temperatura e (B) precipitacdo em Recife, (C)
velocidade (linha continua) e diregdo do vento (linha tracejada e em notagao
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meteorolégica) em Ipojuca, e (D) somatério da descarga fluvial no litoral de
Pernambuco.

27

26 (A)

Temperatura C)

Frecipitagao (mm)

“elocidade (m/s)

Descarga (m°/s)

Fonte: O autor.

Tabela 1: Valores climatolégicos de temperatura do ar e precipitagao para Recife
(Ramos et al., 2009), velocidade e dire¢gdo do vento para Ipojuca, e somatorio
das descargas fluviais dos principais rios de desemboca no litoral de

Pernambuco, e respectivos valores médios anuais.



Temp. Precip. Vento Descarga
Vel. Dir.
(°C) (mm) (m/s) (degree) (m?3/s)
Jan 26,9 103,4 7,5 96 52,0
Fev 26,9 144,2 8,4 112 74,5
Mar 26,8  264,9 8 124 65,5
Abril 26,1 326,4 7,6 139 94,3
Mai 25,6 328,9 7,8 145 147,6
Jun 24,7 389,6 8,6 156 2454
Jul 24 1 385,6 8,8 158 253,5
Ago 24 .4 213,5 9,6 147 1771
Set 25,2 122,5 9,7 132 118,2
Out 26,0 66,1 9,2 110 74,7
Nov 26,4 47,8 9,8 90 52,0
Dez 26,4 65,0 9,7 91 44 .4
Média 25,8 204.,8 8,7 124,9 116,6

28
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2 HIPOTESES

As hipoteses adotadas para o presente estudo sdao que a massa de agua
predominante na plataforma continental de Pernambuco € a massa de agua
tropical (AT), que as correntes sao regidas pelo regime de vento que para a
regiao sao em diregcao ao norte no inverno e na diregao sul no verao, e que as

massas de agua ganham calor na plataforma continental em estudo.
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3 OBJETIVOS

A tese tem como objetivo principal compreender 0s processos
hidrograficos e hidrodinamicos na plataforma continental de Pernambuco. E
como objetivos secundarios realizar uma analise descritiva da hidrografia
sazonal, assim como analisar os padroes sazonais de corrente durante os
periodos de agosto de 2013 e janeiro de 2014. E apresentar um estudo sobre o
balanco de calor em ciclos diurnos realizando comparagdes sazonais € em
momento de lua de quadratura (pouca variagdo de maré) e sizigia (elevada
variagdo de maré) a partir de dados oceanograficos e meteoroldgicos coletados

in loco fruto de 4 cruzeiros oceanograficos.
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4 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos a partir de varios
levantamentos de oportunidade e em duas campanhas oceanograficas
especificas para o estudo (Tabela 2). Neste trabalho s&do denominadas
campanhas de oportunidade as expedicbes oceanograficas que foram
realizadas aproveitando o deslocamento de rotina de embarcagdes em rotas
aproximadamente perpendiculares a linha de costa em duas localidades, uma
ao largo de Recife e outra ao largo de Suape, distantes cerca de 30 km uma da
outra (pontos vermelhos e azuis na Figura 2). A navegacéao ao largo de Recife
objetivou atividades de manutengdo em uma fazenda de cultivo de peixes
marinhos em alto mar, e a navegagéao ao largo de Suape objetivou atividades de
monitoramento ambiental da dragagem do porto. Foram realizadas um total de
7 levantamentos no primeiro caso e 10 levantamentos no segundo. Em ambos
os casos dados de temperatura e salinidade foram registrados em intervalos de
1 km a partir da costa até cerca de 25 m de profundidade, e até cerca de 12 km

mar afora.

Os levantamentos de dados foram realizados em diferentes meses do
ano, permitindo assim uma avaliacdo temporal da variabilidade termohalina da
plataforma interna. Em todas as campanhas foi utilizado um instrumento CTD
(Condutivity Temperature and Depth) da marca JFE-Advantech modelo Rinko-
Profiler, com taxa de aquisicdo de 10 Hz, resolug¢ao para temperatura de 0,001 °
C e resolucéao para condutividade de 0,001 mS / cm. Valores de salinidade foram

convertidos utilizando PSS-78 (Escala Pratica de Salinidade, Unesco, 1981).
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As campanhas oceanograficas ao longo da Plataforma Continental de
Pernambuco — PCP (Tabela 2) foram realizadas nas condi¢dbes modais de
inverno (agosto de 2013) e verao (janeiro de 2014). Perfis verticais de CTD foram
realizados em 36 estacbes distribuidas em 9 transectos aproximadamente
perpendiculares a linha de costa (I a IX; Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.), cada transecto com 4 estagdes entre as profundidades de 7 m até
a quebra de plataforma (~ 60 m). Estas campanhas abrangeram principalmente
o litoral de Pernambuco, cobrindo uma extensado de 160 km e largura média de
40 km (~ 6,400 km?). Os dados de salinidade e temperatura foram descritos em
termos da sua variagdo média sazonal, dos diagramas TS de inverno e verao,

distribuicoes espaciais de superficie e fundo e em secdes transversais.
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Tabela 2: Lista das campanhas de levantamento de dados utilizadas, indicando
a data, o numero de estacdes realizadas e os valores médios (AVG), desvio
padrao (STD), minimo

aa-mm-
# Campanha dd NP Tmn Tave Tmax Tsto Smin  Save Smax  Sstp
1 Recife 12-03-08 10 28,5 28,6 28,6 =>0,1 31,1 36,9 371 04
2 Recife 12-04-13 10 28,4 28,6 28,7 >0,1 353 37,3 374 0,2
3 Recife 12-05-11 10 27,8 28,3 28,3 >0,1 36,1 374 376 0,1
4 Recife 12-07-20 7 26,4 26,7 26,8 01 36,4 366 37,0 0,2
5 Recife 12-09-06 17 25,8 26,0 26,3 0,1 309 37,0 37,7 05
6 Recife 12-10-11 19 26,0 26,3 26,5 0,1 299 36,6 37,2 0,7
7 Recife 12-11-24 19 26,1 27,0 28,0 0,5 354 370 376 0,3
8 Suape 12-11-30 28 26,5 274 283 04 339 36,7 37,0 0,3
9 Suape 12-12-14 26 25,5 27,3 286 0,7 36,8 37,0 37,3 0,1
10  Suape 12-12-20 26 259 26,9 28,7 09 36,5 370 37,2 0,1
11 Suape 13-01-10 28 27,7 28,2 291 03 36,2 370 37,1 0,1
12 Suape 13-02-22 26 28,2 285 294 02 341 371 37,2 01
13  Suape 13-02-28 26 28,5 288 299 0,2 37,0 37,2 37,5 >0,1
14  Suape 13-03-14 20 27,6 289 296 04 37,0 37,2 379 0,1
15  Suape 13-04-04 20 29,0 29,2 30,6 0,2 36,4 37,3 374 05
16 Suape 13-04-13 9 28,4 286 28,7 >0,1 353 37,3 374 0,2
17  Suape 13-05-20 26 27,9 28,0 286 0,1 349 365 369 0,3
18 PCP 13-08-16 35 252 26,5 27,3 04 352 371 374 0,2
19 PCP 14-01-09 36 24,8 276 288 05 356 36,7 37,1 0,1

Durante as campanhas oceanograficas também foram coletados dados
de nivel da agua, velocidade e direcédo de correntes registrados com o ADCP
instalado ao largo de Recife (-8,15 S e -34,85 W, Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.). Na campanha de agosto de 2013 foi utilizado um ADCP da marca
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Sontek modelo Argonaut XR de 750 kHz, e na campanha de janeiro de 2014 foi
utilizado um ADCP da marca Nortek modelo Aquadopp Profiler de 1000 kHz. Em
ambos 0s casos 0s equipamentos foram configurados para registrarem dados
em intervalos de 1 hora, a partir de médias de 3 minutos a uma taxa de aquisicao
de 2 Hz. Na campanha de inverno o periodo de registro foi de 17 de agosto até
29 de setembro de 2013 (43 dias), e na campanha de verao o periodo de registro
foi de 10 até 18 de janeiro de 2014 (9 dias). Para caracterizar os dados de
correntes para os periodos de coletas foram feitos graficos de diregcdo e
intensidade no formato stick plot e polar com as médias de coluna d’agua das
duas estagcdes e um painel com a velocidade e diregao por toda coluna d’agua

para o periodo de inverno.

Os dados de correntes foram analisados em termos de velocidade média
da coluna de &agua, decomposta para as componentes transversal (U) e
longitudinal (V) a linha de costa ( 40° em relagao ao norte verdadeiro), 18° graus
da declinagao da costa mais 22° da declinagao magnética. De cada componente
foi adicionalmente decomposta em componentes harménica e nao-harménica,
aplicando-se analise harmonica de marés através do pacote de rotinas Utide
para Matlab (Pawlowicz, et al., 2002). Dados auxiliares de vento sindticos aos
registros de correntes foram obtidos para a estagdo meteorolégica do aeroporto

de Recife (-8,13 S e -34,91 W; Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).

A partir da inspegao visual dos registros de vento e corrente né&o-
harménica longitudinal foi identificada uma possivel associagdo entre um e outro
principalmente nos dados de corrente coletados no inverno. Sobre estes dados
foram determinados os espectros de poténcia, a coeréncia de energia pela

analise de ondeletas e o espectro de fase seguindo os procedimentos descritos



35

em Torrence e Compo (1998), e Grinsted et al., (2004), bem como analisado a

coeréncia de energia entre eles.

Para realizar a analise do balango de calor foram realizadas 4 expedicdes
oceanograficas em um ponto fixo na coordenada geografica de longitude 34.9°
W e latitude 8.4° S, com profundidade de 22 m, em frente ao porto de Suape, na
cidade de Ipojuca, no estado de Pernambuco (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.). As campanhas oceanograficas ocorreram no verao € no inverno
em marés de sizigia e quadratura com o auxilio de embarcagbes de pequeno
porte, os dois primeiros embarques foram realizados em campanhas de
monitoramento ambiental relacionadas as obras de dragagem do Porto de
Suape e as duas ultimas campanhas foram realizadas através do projeto
financiado pelo CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolodgico), intitulado ‘Hidrodindmica e processos de transporte na plataforma
continental de Pernambuco’ . Um resumo das expedi¢coes esta descrito na

Tabela 3.
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Tabela 3: Sumario das coletas com o numero das campanhas, data de inicio e
término, localizacdo, hora que a campanha iniciou, duracgao, fase da lua, periodo
em relagao aos niveis de chuva, a quantidade de amostras e quais dados foram
coletados.

Localizagad Inicio da

Nr Datas o(Lon, campanh Duracd Faseda Period Quantlda'd
o (h) lua o) e de perfis
Lat) a
192 349°w Quadratur
1 20.02.1 o 11:00 AM 29 Verao 59
3 8,4°S a
26 a o
2 27.021 34’90 W 1:40 PM 29 Sizigia  Verao 59
3 8,4° S
20 a o
3 21091 34,9o W 2:07 PM o4 Quadratur Invern 49
3 8,4° S a o]
28 a o
4 29001 SHIW o o00pm 24 Sizigia  nvem 49
3 8,4° S o)

A medicdo dos dados de temperatura e salinidade também foram
realizadas através de perfis com instrumento CTD (acrénimo de condutivity,
temperature and Depth), da marca JFE, o CTD registrou dados a cada 0.1 m. Os
dados adquiridos nos primeiros 0.5 m foram excluidos, devido ao tempo (~ 20
segundos) que o equipamento precisa ficar parado na superficie da agua até
estabilizar, este procedimento ocorre justamente nessa faixa de profundidade.
Os perfis foram feitos a cada 30 minutos, durante um periodo minimo de 24
horas. Nas campanhas realizadas no verdo, os dados de corrente foram
coletados utilizando instrumentos ADCP (acrédnimo de Acoustic Doppler Current
Profiler) da marca Nortek modelo Aquadopp Profiler de 1000 kHz, o instrumento

esteve fundeado durante todo o ciclo de 24hrs, a taxa amostral foi de 1 dado a
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cada 20 minutos. E nas campanhas realizadas no inverno foi utilizado um ADCP
da marca RDI modelo Workhorse Sentinel de 1200 kHz, instalado em um suporte
na lateral da embarcacdo com os sensores voltados para baixo, a taxa de coleta
de dados foi de 1 dado a cada 2 segundos. Os dados de corrente das 4
campanhas foram reamostrados para 1 dados a cada 30 min como os dados

coletados pelo CTD.

Nos cruzeiros realizados no verao os dados meteorolégicos foram
adquiridos através de uma estagdao meteoroldégica da marca Airmar com
resolucao para temperatura de 0,1°C e para velocidade de 0,1 m/s, a estacao
esteve instalada na embarcacdo durante todo o periodo de coleta, a taxa
amostral foi de 1 dado a cada 1,7 segundos. Nas campanhas de inverno a
estacdo meteoroldgica esteve instalada no late clube de Recife (coordenada
34,87°W; 8,07° S) na beira do mar em uma altitude de 15 metros, utilizou-se a
mesma taxa de aquisicdo de dados que foi adotada nas campanhas de verao.
Mas devido a quedas na energia elétrica no late clube de Recife a estagéo
meteorolégica ndo coletou dados na primeira campanha de inverno, por este
motivo utilizamos dados sinéticos da estagdo meteoroldgica do aeroporto de
Recife (-8,13 S e -34,91 W). Os dados sindticos de vento passaram por um ajuste
baseado na correlagéo entre os dados coletados pela estagdo oceanografica nas
outras 3 campanhas com dados sindtico da estagcdo do aeroporto no mesmo
periodo. Por meio da correlagdo dos dados foi possivel gerar uma equagéao de
ajuste onde foi possivel realizar o ajuste dos dados coletados pela estagao

meteoroldgica do aeroporto.
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Os dados coletados pelo CTD, ADCP e estacdo meteorologica foram
baixados utilizando os softwares especificos de cada fabricante, onde utilizando
esses softwares é possivel converter o formato dos arquivos em ASCII (acréonimo
de American Standard Code for information Interchange) neste formato é
possivel visualizar os valores registrados e processar os dados em programas

especificos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 HIDROGRAFIA

A variacao temporal de temperatura e salinidade médias obtidas a partir
dos levantamentos de oportunidade (17 campanhas) entre margo de 2012 e maio
de 2013 sao apresentados na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. As
duas localidades onde foram realizadas as coletas estido aproximadamente 30
km de distancia uma da outra, representadas na cor vermelha (porto de suape)
e azul (porto de Recife) na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. A
variagdo da temperatura apresentou um comportamento que reflete a
variabilidade sazonal, porém com uma defasagem de dois meses em relagao
aos valores da temperatura do ar. A menor temperatura foi registrada no inicio
de setembro (2012), e a maxima registrada no inicio de abril (2013), com uma
amplitude térmica de 3° C. Nao é possivel identificar um padrdo sazonal para a
salinidade. Contudo, ainda que estes dados reflitam as condigdes hidrograficas
costeiras, o menor valor de salinidade média foi de 36,5. A temperatura e
salinidade média para todo o conjunto de dados foram de 27,8 £ 1,0°C e 37,0 +
0,3 psu, respectivamente, indicando uma variabilidade temporal relativamente

pequena.

Os diagramas TS para o verao e inverno estao apresentados na Erro!
Fonte de referéncia ndao encontrada.. Em ambos os casos ha o predominio de
Agua Tropical (AT), com poucas ocorréncias de Agua Costeira (AC) (S < 36,5).
Os valores médios e desvio padrao de temperatura foram de 26,5+ 0,3 e 27,6 +
0,5 °C, para inverno e verao, respectivamente, e de salinidade foram de 37,1

0,3 e 36,7 £ 0,1, na mesma ordem. Na campanha de inverno a variagao térmica
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da Agua Tropical ficou entre 25 e 27 °C, enquanto que no verdo a amplitude
térmica foi entre 24,8 e 28,7 °C, indicando a presenca de aguas da camada

superior da termoclina permanente.

Os valores de temperatura das campanhas de inverno e verao foram
coerentes com a variabilidade sazonal (menor no inverno, maior no verao),
coerente com o balango radiativo anual (Merle et al., 1980). Os valores de
salinidade, por outro lado, apresentam comportamento antagénico em relagéo
ao aporte fluvial, com maior salinidade média registrada no inverno quando o
aporte fluvial € maximo. Contudo, a despeito do maior valor médio, os menores
valores de salinidade foram registrados no inverno, da ordem de 35.
Considerando valores de salinidade limitrofes de 37 no inverto e 36.5 no veréao
como tipicos de AT, a presenca de AC foi de 5,0 e 2,9% no inverno e verao,
respectivamente, com uma contribuigdo de agua fluvial de 0,9 e 0,4%, na mesma

ordem.

A dominancia de AT durante todo o ano, a reduzida presenca de AC e a
plataforma em estudo ser considerada estreita, sugerem uma forte interacao
entre plataforma e oceano adjacente. No oceano adjacente ocorre a SCNB que
€ originada da bifurcagdo da CSE, transportando aguas quentes e com
salinidade elevada do Atlantico Sul Tropical (Silveira et al., 1994; Schott et al.,
2005). A bifurcacado da CSE na costa brasileira apresenta migragdo meridional
ao longo do ano alcangando latitudes mais ao norte ( <10° S) no verdo e mais ao
sul no inverno ( ~20° S) no inverno (Stramma and England, 1999; Rodrigues et
al., 2007; Soutelino et al., 2011). A Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.
mostra o histérico meridional da salinidade ao longo da margem oeste do

Atlantico Sul a partir do Word Ocean Atlas (NOAA/NCEI), dados superficiais de
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5 a 50m. A intersecao da média de salinidade (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.B) encontrada nos dados coletados no periodo de verao (janeiro de
2014) sugere que a origem esteja em -10° S, e no inverno podendo estar entre

13,5° e 19° S.

Os maiores valores de salinidade foram registrados no inverno, em
dissonancia com o maior aporte fluvial no periodo, indicam que: (1) o aporte
fluvial ndo tem papel importante na diluicdo da AT para formar AC, e (2) o que
sugere que as caracteristicas termo-halinas da plataforma sdo determinadas

principalmente pela interagcdo com a circulagdo oceanica de meso-escala.
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Figura 4:Variagcao temporal da temperatura (A) e salinidade (B) na plataforma
interna no periodo entre margo de 2012 e maio de 2013. A area sombreada com
azul claro representa os extremos de maximo € minimo, e a area sombreada
com azul escuro representa o desvio padrao da média indicada pela linha.
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Figura 5: Diagrama TS para a campanha de inverno (A) e verao (B), com
respectivos histogramas de frequéncia de temperatura e salinidade. As linhas
tracejadas indicam as isopicnais em Sigma-t (o T).
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Fonte: O autor.

Figura 6: (A) imagem com a média de salinidade superficial na borda oeste do
Atlantico Sul (world Ocean Atlas, NOOA/NCEI, média 5 a 50m), (B) a vista
meridional com a variagao da salinidade superficial (amostradas ao longo da
linha pontilhada (A)) com as interse¢cdes das médias de salinidade encontradas
no inverno (agosto, 2013) e no verao (janeiro, 2014) na area de estudo. A barra
preta (B) indica a latitude da area de estudo.
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Fonte: O autor.
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5.2 DISTRIBUICAO ESPACIAL DA TEMPERATURA E SALINIDADE

A distribuicao horizontal da superficie e préximo ao fundo da temperatura
e salinidade estdo apresentadas nas Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. e 8, respectivamente. Foram utilizados os valores médios entre 0.5
e 2 m de profundidade para caracterizar a distribuicdo superficial, e os valores
médios dos 2 m junto ao fundo. As distribuicbes de fundo obviamente
representam diferentes profundidades, variando entre 5 m na por¢ao norte

interna até 40/50 m nas estagdes mais externas.

A temperatura média superficial foi de 26,7 £ 0,3 °C no inverno e de 27,9
1+ 0,3 °C no verao (Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.). Os valores
médios de temperatura no fundo foram de 26,5 + 0,4 °C e 27,4 + 0,82 °C, para
inverno e verao, respectivamente. No inverno a distribuicdo da temperatura na
superficie e no fundo foram relativamente mais homogéneas do que no verao. O
gradiente térmico médio de superficie através da plataforma foi -0,03 °C / km no
verao, e -0,02 °C / km no inverno, enquanto que no fundo os gradientes térmicos
foram -0,03 °C / km no inverno e -0,07 °C / km no verdo. Os maiores gradientes
observados no inverno foram observados no fundo e na porgao sul proximo da
quebra da plataforma, onde foram registrados valores de temperatura mais
baixos, da ordem de 25° C. Este padrao também foi observado no verao, porém
mais intenso, 0 que sugere uma maior intrusdo de aguas do topo da termoclina
permanente sobre a plataforma. Isto tem um papel importante para ecologia e
para os recursos pesqueiros, tendo em vista que a entrada dessa agua pode
contribuir no aumento da produtividade local em um meio oligotréfico (Freire and

Pauly, 2010).
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Figura 7: Distribuicdo horizontal de temperatura (°C) no inverno (Figuras da
esquerda) e no verao (Figuras da direita), com dados de superficie (Figuras

superiores) e de fundo (Figura de baixo).
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A salinidade média na superficie e fundo no inverno foi de 36,8 £ 0,5 e

37,1 +0,28, respectivamente, e no verao foi de 36,6 £ 0,2 € 36,7 £ 0,2, namesma
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ordem (Figura 7). No inverno a distribuicdo da salinidade apresentou gradiente
transversal positivo ao longo de toda a extensao, porém mais intenso na porgao
norte. O gradiente médio de salinidade de superficie no inverno foi de 0,04
psu/km e no verao de 0,01 psu/km. No fundo o gradiente médio de salinidade foi

0,02 psu/km no inverno e no verao 0,015 psu/km.

Durante o inverno ocorreu uma faixa de menores salinidades préximo da
costa ao longo de toda a plataforma, indicando a contribuigdo dos diversos
pequenos rios na formagéo da AC junto a costa. No verao valores mais baixos
que a média de salinidades ocorreu somente proximo a desembocadura do Rio
Capibaribe (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.). A descarga dos rios
locais é fortemente determinada pelo clima regional semiarido, onde a descarga
€ minima ou ausente durante o verao (periodo seco), e maxima durante o inverno
(periodo chuvoso). A anomalia registrada no verao proximo da desembocadura
do Rio Capibaribe esta relacionada ao efeito antrépico do abastecimento de agua
para a Regido Metropolitana de Recife. A descarga do Rio Capibaribe no verao
gira em torno de 2 m?%/s, contudo a contribuigdo de agua de esgoto esta em torno
de 8 m%s, em um regime perene (Schettini et al., 2016). Mesmo sendo um fluxo
relativamente pequeno, esta pequena contribui¢cao continua influencia anomalias
na distribuicdo de salinidade na plataforma continental, onde a alta salinidade da

AT prevalece.
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Figura 8: Distribuicdo horizontal de salinidade para as campanhas realizadas no
inverno (figuras do lado esquerdo) e verao (figuras do lado direito), com dados

de superficie (figuras superiores) e de fundo (figuras de baixo).
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Foram selecionadas as seg¢bes |, V e VIl (Figura 9 e Figura 10) para
representar a estrutura termo-halina vertical das porgdes sul, média e norte da
area de estudo, respectivamente. A distribuicdo seccional da temperatura no
inverno foi relativamente mais homogénea do que no verdo (Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada.). No inverno, os maiores gradientes térmicos foram
observados no sul (segéo |), com a presenga de agua relativamente mais fria (~
25 °C) ocupando um quarto da coluna de agua proximo ao fundo. Isto é
observado em menor grau na porgao central (se¢ao V), e ndo ocorre no norte
(secao VIII). O mesmo padrao é observado no verao, sendo também observado
uma intensificagdo do gradiente térmico horizontal aumentando de norte para o
sul. Esses resultados indicam processos de ressurgéncia na quebra de

plataforma.

Ressurgéncia ocorre na plataforma continental brasileira na regido
sudeste do brasil e esta relacionada com o vento e o transporte de Ekman
(Castelao and Barth, 2006; Aguiar al., 2014). Contudo, os ventos locais
desfavorecem a indugédo de ressurgéncia pelo vento (Kampf and Chapman,
2016). No més de janeiro o transporte de Ekman estd na direcdo Sul,
aproximadamente paralelo a costa, e em julho existe uma componente de
transporte em direcdo a costa. Para o presente caso & provavel que os
processos de ressurgéncia detectados na quebra de talude estejam relacionados
com a dinamica de elevagao decorrente da presencga da corrente de borda oeste
(Tomczak and Godfrey, 1994; Schaeffer et al., 2013 and 2014). O fato foi

observado tanto no verdo quanto no inverno que pode estar atribuido a presenca
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perene da SNBUC (Schott et al.,, 2005). Nos dois momentos de coleta a
intensidade € diminuida gradativamente de sul para norte da area de estudo
(Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.). Na regiao externa da plataforma
de Pernambuco um pouco ao norte da area de estudo existe o platd de Recife.
Este platd € uma elevacao que possui uma profundidade média de 900m. A
presenca desta feicdo morfoldgica pode ter alguma relagédo com a circulagao de
mesoescala na plataforma externa, e talvez seja uma explicagdo para este

comportamento.

Nas duas campanhas aguas mais quentes estiveram na plataforma
interna (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.) o que é possivel visualizar
também na distribuicdo horizontal (Erro! Fonte de referéncia néao
encontrada.). O gradiente no verao € mais intenso do que no inverno. As aguas
mais quentes na plataforma interna podem estar diretamente associadas ao
balanco de calor e mistura vertical causado pelas correntes de maré (Simpson
and Hunter, 1974). As correntes mais lentas no verao, relatadas no préoximo
capitulo, podem estar impedindo que ocorra mistura transversal na plataforma,

propiciando o maior gradiente térmico nesse periodo.

A salinidade esteve maior no inverno, onde os maiores gradientes de
salinidade foram registrados na plataforma interna nas camadas superficiais
(secédo I). Isto pode ter acontecido devido a proximidade do Rio Una,
aproximadamente 10 km ao sul da se¢ao |. Na parte central e norte o gradiente
esteve mais espalhado por toda coluna d’agua, sendo maior na camada
superficial. As correntes durante o inverno estiveram predominantes para a
direcao norte, e este padrao de salinidade pode ser explicado pela advec¢ao de

aguas estratificadas. Durante este deslocamento de agua para o norte as marés
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desempenham o papel de misturar a coluna d’agua verticalmente (Mooers, 1975;
Bowden, 1983). Contudo a entrada de agua doce vinda de varios pequenos rios
€ 0 que ira sustentar a maior estratificagao vertical na plataforma interna. No
verao a distribuicdo foi relativamente mais homogénea nas partes sul e norte
(secbes | e VI, respectivamente), com uma notavel anomalia na parte central
(secdo V). Esta anomalia na distribuicdo de salinidade esta diretamente
associada com a influéncia do Rio Capibaribe, onde também ¢é significante na
distribuicdo horizontal de salinidade superficial e de fundo (Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada., painéis do lado direito).
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Figura 9: Distribuicao de temperatura dos transectos norte (seg¢ao VIII, em cima),
central (se¢ao V, meio) e sul (secao |, em baixo) da area de estudo figura 3.
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Figura 10: Distribuicdo de salinidade dos transectos norte (sec¢ao VIII, em cima),
central (se¢ao V, meio) e sul (secao |, em baixo) da area de estudo figura 3.
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Os padrdes de distribuicao de temperatura registrados no inverno e verao
mostraram uma variabilidade sazonal e espacial relativamente pequena quando
comparado com plataformas continentais na regido Sudeste do Brasil, nas
plataforma da regido sudeste a variabilidade sazonal é causada pela alta
variagdo no balango de calor superficial, assim como a presenca de Aguas do
Atlantico Central mais frias nas camadas inferiores (Miranda, 1985; Hille, et al.,
2008; Moller et al., 2008). A variacédo de temperatura foi de 2 °C na mesma
campanha e em torno de 0,5°C entre as campanhas. Por outro lado, é esperado
uma maior variabilidade para a salinidade. A precipitagao costeira em julho de
2013 foi de 106 mm, cerca de metade do valor climatoldgico para julho, de 194
mm (APAC, 2016). E esperado que em anos de maior precipitacdo haja uma
equivalente maior formacéo de AC, ainda que com o predominio de AT. Estudos
similares na regiao sul e norte do Brasil encontraram uma variagao de mais de 4
psu entre periodos de alta e baixa descarga (Carvalho et al., 1998; Silva et al.,
2005), enquanto que no presente estudo a salinidade média no periodo chuvoso

foi 0,5 psu maior do que no periodo seco.
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5.3 HIDRODINAMICA

Nesta secdo sdo apresentados os dados de nivel da agua e correntes
obtidos durante os fundeios de ADCP’s e dados de vento costeiro. Os dados
obtidos no inverno compreendem um periodo de 43 dias, enquanto que para o
verao ha 9 dias. A altura maxima de maré em sizigia foi de 2,63 m, e a menor
altura de maré em quadratura foi de 0,76 m (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., A). O sinal harménico contabiliza 99,7% da variéncia dos dados de
nivel da agua. Nas Tabela 4 e Tabela 5 estéo as principais constituintes de maré

para o nivel de agua e para as correntes, respectivamente.

Os presentes dados representam os primeiros registros confiaveis de
correntes na plataforma continental de Pernambuco. Apesar das lacunas ainda
existentes os dados representam bem as condi¢coes de inverno e verao (Erro!
Fonte de referéncia ndao encontrada.). As cores quentes e frias representam
alta e baixa densidade de observagao, as areas brancas indicam que nao
houveram registros. Os dados de velocidade e dire¢ao pela coluna d’agua (Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada.), as setas indicam a diregao da corrente
na profundidade indicada e na parte superior do painel consta a variagao de maré
para a campanha de inverno. A série temporal da corrente decomposta em

longitudinal e transversal estao apresentadas na (Figura 15)
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Tabela 4: Constituintes harménicos de maré (T.C.) obtidos para o registro de

nivel de agua durante agosto e setembro de 2013.

T.C. Amplitude Phase T.C. Amplitude Phase
(m) (©) (m) ©)
2Q1 0.0038 56.14 L2 0.0174 117.66
Q1 0.0170 98.72 S2 0.3139 126.58
O1 0.0492 139.56 MO3 0.0021 263.75
NO1 0.0025 259.25 M3 0.0063 105.20
K1 0.0350 245.71 SK3 0.0019 278.64
J1 0.0038 347.91 MN4 0.0032 148.81
MU2 0.0171 129.83 M4 0.0079 190.84
N2 0.1371 95.45 MS4 0.0042 313.53
M2 0.7679 110.98 S4 0.0023 196.02

Tabela 5: Principais constituintes da corrente obtidas de 45 dias de registro entre

agosto e setembro de 2013.

T.C. Semi-major Semi-minor Inclination Phase
axis axis (degrees) (degrees)
(m/s) (m/s)
M2 0.056 -0.016 110 321
S2 0.021 -0.014 155 306
K1 0.015 <-0.001 68 80
O1 0.012 <-0.001 66 319
2Q1 0.010 <-0.001 132 36

N2 0.009 0.002 74 274
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As elipses de mareé estao apresentadas na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., a elipse diurna apresentou padrao achatado e com toda evolugao
anti-horaria. As constituintes semidiurnas distribuiram energia entre os

semieixos com orientacado obliqua para a linha de costa.

Figura 11: Principais elipses de maré para a profundidade média das correntes
(Tabela 4) para 45 dias de coletas entre agosto e setembro de 2013.
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Fonte: O autor.

Durante a campanha de verao a variacdo da altura de maré ficou entre
1,09 e 1,94 m (Figura 12A) valores similares aos encontrados no litoral do Ceara
por Frota et al., (2016), onde destacam a auséncia de efeitos meteoroldgicos no
nivel da agua (marés meteoroldgicas). Diferentemente dos padrdes encontrados
ao longo de plataformas continentais no sul do brasil (Castro e Lee, 1995;

Truccolo et al., 2006).
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As séries temporais de vento e correntes sao apresentadas como stick-
plots (em notagdo oceanografica; Erro! Fonte de referéncia néao
encontrada.B), e em diagramas de distribuicdo polar na Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada.. A velocidade média dos ventos no periodo de
inverno foi de 4,8 m/s, com valor maximo da ordem de 11 m/s, e sentido
predominante para NNO. No verao a velocidade média do vento foi de 3,7 m/s,
com valores maximos de 6,7 m/s, no sentido predominante para ONO. No
inverno a velocidade média da coluna d’agua da corrente foi de 0,11 m/s, com
valores maximos na ordem de 0,42 cm/s (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.). As velocidades mais elevadas foram registradas na regiao
superficial da coluna d’agua, e as intensidades mais fracas na faixa de agua
proximo ao fundo, decorrente ao estresse do fluido com substrato o que causa
essa diminui¢cao gradativa da superficie até chegar ao fundo. Na Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada. € possivel verificar que no dia 31 de agosto de 2013
a velocidade da agua se manteve em torno de 0.42 m/s durante um ciclo inteiro
de maré (~13 hrs). No ano de 2011 foi realizado um levantamento em parceria
com a Universidade Federal Rural de Pernambuco-UFRPE, utilizando um ADCP
fundeado durante 138 dias entres os meses de junho ao més outubro e foi
registrado velocidade na superficie da coluna d’agua préximo de 1 m/s no més
de julho (Anexo I), velocidade elevada para plataformas continentais, neste
registro a direcao da corrente foi predominante para norte nordeste durante
quase todo o periodo de coleta, apenas no inicio no més de outubro houve uma

inversao de sentido de aproximadamente 180° levando agua para o sul do pais.
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Figura 12: Séries temporais do nivel da agua (A) stick plots do vento local (B),
em notagao oceanografica) e correntes (C) para o inverno (painéis esquerdos) e
para o verao (painéis direitos).
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Fonte: O autor.

O sentido predominante da corrente foi para NNE (69%) paralelo a linha
de costa (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., C e D), a linha de costa
possui uma inclinagéo de 18° em relagcéao ao norte. No verao a velocidade média
da coluna d’agua de correntes foi de 0,06 m/s, com valor maximo de 0,14 m/s. A
diregdo apresentou uma moda paralelo a linha de costa para sul sudoeste, e
outra para o sentido da costa (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).

Durante o inverno as correntes de maré (harmdnicas) contabilizaram 59% e 16%
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da energia das correntes transversal e longitudinal, respectivamente. No verao
a energia associada com marés foi 76% e 43% para a componente transversal

e longitudinal, respectivamente.

Figura 13: Distribuicdo polar do vento (A, B) e correntes (C, D) no inverno e (A,
C) e no verao (B, D).
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Fonte: O autor.
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Figura 14:Velocidade da corrente em cores, variacdo da maré na parte superior da figura e diregao das correntes em stickplot pela
coluna d'agua pelo tempo, durante os 43 dias de coletas.
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O conhecimento dos marinheiros locais (velejadores, Pescadores e
trabalhadores de aquicultura) é que as correntes sdo fortes no inverno com
predominancia em dire¢ao norte, como descrito por Hazin et al., (2008) e Lira et
al. (2010). Portanto o primeiro aprendizado obtido com os nossos dados é a
existéncia de inversdes no sentido da corrente durante o inverno. Entre os dias
250 e 265 do ano de 2013 a intensidade das correntes diminuiu até inverter o
sentido para direcdo sul. Os padroes das correntes responderam ao
comportamento de mudangas no vento como pode ser visualizado na figura de
stick-plots (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. B e C) e nos dados de
baixa frequéncia na componente longitudinal do vento e da corrente (Erro! Fonte
de referéncia nao encontrada.). O vento relaxou no dia 247, seguido pela
desaceleracao da corrente subsequente a inversao de diregao no dia 250. Esta
inversao teve duracido de aproximadamente um dia. No dia 250 o vento esteve
forte novamente através da corrente longitudinal até o dia 251, mas a corrente
nao retornou a mesma intensidade permanecendo abaixo de 0.1 m/s. Entre o dia
257 ao dia 263 ocorreu uma segunda inversdao no sentido da corrente,

aparentemente uma resposta ao relaxamento do vento entre os dias 255 e 261.

Inicialmente a hipdtese era que os comportamentos das correntes seriam
explicados principalmente pelos ventos locais, similarmente reportado por
Teixeira et al. (2013) em um trabalho desenvolvido em uma plataforma
continental no estado da Bahia na latitude de 18 °S. Contudo a correlacéo entre
os dados sindticos de vento e corrente foi de apenas 0.3, aumentando para um
maximo de 0.4 com um atraso de fase de 25 horas. Também fizemos uma

correlagdo com o vento remoto usando os dados da boia PIRATA ( 8°S/30°W,
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540 km da costa), e a correlagdo foi ainda pior. Entdo para realizar uma
correlagdo mais clara utilizamos uma analise de ondeletas (wavelet), a qual é
mais indicada para dados com processos nao estacionarios (Jay e Kukulka
2003). A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. apresenta a wavelet do
espectro de energia o vento e a corrente longitudinal e a coeréncia do espectro
de fase entre eles. As cores quentes indicam maior energia na banda especifica
(eixo-y, dias) e no periodo especifico de tempo em ao longo do dado (eixo-x). A
linha grossa solida representa 5% de nivel de significancia e a linha fina indica

cone de influéncia.

A coeréncia e a fase do espectro estdo na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.C, onde as cores indicam a coeréncia e as setas indicam a fase. A
fase da primeira variavel (vento) para a segunda variavel (correntes) é medida
pelo sentido horario da seta. Seta apontando para direita (—) indica que a
variavel esta em fase (0°); seta apontando para baixo (|) significa que a segunda
variavel esta atrasada da primeira variavel em 90°; seta para esquerda (<) indica
variaveis fora de fase (180°); seta para cima (1) significa que a primeira variavel
esta atrasada da segunda em 90°. Existe alta coeréncia das correntes com o
vento relatado especialmente para as partes ‘C’, ‘D’ e ‘E’, e esteve sem coeréncia
na parte ‘F’. A parte que mostrou alta coeréncia na banda de 1-3 dias a partir do
dia 245 parece nao ter sentido por nao existir alta energia no vento ou na corrente
no mesmo tempo e na mesma banda de frequéncia. Para as principais partes
que apresentam coeréncia a corrente esteve atrasado do vento em 45°, no qual
isto significa aproximadamente entre 0,6 a 1,2 dias para as bandas de frequéncia

de 3,5 -6 e 8 - 13 dias, respectivamente.
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O pico de energia das correntes na banda de 3,5 - 6 dias ocorreu
associada com os eventos de inversao da dire¢cao nos dias 248 - 252 e 257 -
263. Esses eventos relacionado com trés momentos em que a intensidade do
vento relaxou indicados pelas setas pretas na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.. Realizando uma analise de correlacido cruzada entre o vento e as
correntes entre os dias 245 e 265, a correlagdao aumenta para 0,5 (onde antes
estava em 0.3 para toda a série), chegando ao maximo de 0,6 (antes 0,4 para
toda a série) com um atraso de fase de 0.7 dias das correntes para o vento,

destacado pelo espectro de coeréncia Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada..

Embora o registro de correntes para o periodo de verdo compreenda
somente 9 dias, € esperado que o resultado represente razoavelmente bem as
condi¢des de verao, quando o vento predominante incide quase ortogonalmente
a linha de costa e é mais brando. Para o periodo de inverno, € interessante
observar que no periodo entre os dias 250 e 265 as correntes foram bem mais
brandas do que no resto do registro, sendo de certa forma um resultado
inesperado. Caso os registros tivessem sido obtidos somente neste periodo, o
diagndstico do padrao de correntes seria bastante distorcido da realidade, e
enfatiza a necessidade de registros longos para uma avaliagdo adequada de
correntes em plataforma. Este padrdo sugere que o padrdao dos ventos
intensificou as correntes longitudinais durantes este periodo. Vale a pena
registrar que os ventos transversais a costa ndo relaxaram, especialmente no

primeiro e no terceiro evento.
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Quando os ventos longitudinais a costa sopraram constantemente, as
correntes estiveram firmes para direcido norte, embora a coeréncia entre as
oscilagbes dos sinais fosse fraca (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).
O padrao ondulatério das correntes entre os dias 230 e 240 com um periodo de
cerca de 2,5 — 3 dias e pode ser explicado pelo periodo inercial ode oscilagao

(86 horas ou 3,6 dias). Contudo, este padrao é claro apenas neste periodo.

Devido a plataforma continental de Pernambuco ser estreita possibilita
que processos de pequena escala tempo nas adjacéncias da plataforma afetem
a circulagéo. O que sugere a comparagao entre a corrente longitudinal coletada
e a corrente geostrofica fora da plataforma calculada através de dados de
altimetria por satélite (Mullet et al., 2012). Existiram apenas 6 semanas de dados
de corrente geostrofica para o periodo, como demonstrado pelos quadrados
pretos na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. B. Exceto no dia 255,
quando possivelmente € o vento que estar direcionando as correntes, a

correlacao foi de 0.7 para os outros valores.

Nao é do escopo do presente trabalho realizar uma analise meteoroldgica
sindtica profunda, através de uma pergunta, o que esta causando o relaxamento
do vento no inverno na plataforma continental em questao? Isto é interessante
por que o periodo de concentragao de energia do vento mostrado pelo espectro
de energia na andlise de ondeletas representa mesma a periodicidade das
frentes frias na regido sudeste do Brasil (Stech e Lorenzzetti, 1992). A
precipitacdo local é causada principalmente pelo sistema sinético do Atlantico
Sul (Chaves e Cavalcanti, 2001). Embora também seja afetada por frentes frias
ou resto delas que atingem latitudes mais baixas (Kousky, 1979). Desta forma

pode ser possivel que o relaxamento dos ventos que afetam as correntes
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apresenta alguma conexdao com a instabilidade atmosférica subtropical no

inverno.

A ocorréncia de uma componente frequente com sentido da costa durante
0 verdo é um padrado inesperado, pois as correntes tendem a se alinhar
principalmente no eixo paralelo a costa. Este padrdo sugere a presenga de uma
célula de circulagao através da plataforma, o que pode ter importante implicacao

nos processos de transporte e interacédo entre costa e oceano.

Os dados de corrente coletados no verao nao permitem realizar uma
analise mais profunda por corresponder a um periodo curto de registros. A
intensidade dos ventos é fraca fato que favorece o dominio da maré nas
correntes longitudinais e transversais a costa. A presenga de correntes em
direcdo a linha de costa é notavel na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. D, no entanto também pode representar um efeito visual devido ao
curto registro para o periodo. Os dados de inverno mostram as correntes indo
em direcdo ao mar aberto e também indo em diregdo a costa, embora nao
tenham sido representativos para o periodo (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.C). As correntes residuais em nas correntes transversais séo
importantes para trocas de propriedade entre o continente e a plataforma (Brink,
2016) com reflexo nas propriedades da agua e transferéncia bioldgicas. A partir
dos dados do presente trabalho é possivel formular um modelo basico que as
correntes fora da plataforma estdo associadas a corrente longitudinal para norte
na plataforma e vice-versa, para as correntes em direcdo a costa estariam
associadas a uma corrente de longo prazo na diregao sul, onde no inverno a

primeira situagao predomina a segunda.
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Figura 15: Série temporal de baixa frequéncia longitudinal a plataforma (azul) e
transversal a plataforma (vermelho), do vento e (A) e das correntes (B). Na figura
A, a setas negras indicam caracteristicas descritas no texto; na B, os quadrados
pretos indicam as correntes geostréficas semanais retirados da altimetria via
satélite (fonte: site CMEMS) e os pontos azuis a corrente média ao longo da

plataforma para 7 dias de periodo, sindtico as correntes geostroficas.
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Fonte: O autor.

Figura 16: Analise de ondeletas e o espectro de energia pelo tempo em dias
julianos no periodo de inverno da componente paralela a linha de costa entre o
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vento (A) e a corrente (B), e a analise de ondeletas com o espectro de fase entre
as componentes paralelas a linha de costa entre o vento e a corrente (C).

230 235 240 245 250 255 260 265 270
Time (Days, 2013)

Fonte: O autor.



68

5.4 BALANCO DE CALOR

Campanha 1

A campanha numero 1 foi realizada no periodo seco, entre os dias 19 e
20 de fevereiro de 2013, em maré de quadratura. A velocidade média do vento
foi de 5,8 £ 1,07 m/s atingiu o pico de velocidade de 7,3 m/s (Erro! Fonte de
referéncia ndao encontrada. A). Durante a campanha 1 a temperatura média
do ar foi de 25,8 + 0,69 °C (Figura 17B). A altura da maré foi de 0,9 m, as
correntes estiveram fracas com velocidade média da coluna d’agua de 0,06 m/s,
a intensidade da corrente esteve mais elevada na tarde do dia 19 de fevereiro
com valores acima de 0,2 m/s. A diregcao predominante da corrente foi para
sudeste (SE) durante todo o ciclo diurno (Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. D).

A temperatura da agua atingiu o valor maximo de 28,8 °C as 14:40,
mantendo-se acima do valor médio (28,6 £ 0,07 °C) até 20:00 hrs e a
temperatura minima (28,47°C) foi registrada nas primeiras horas do dia 20 de
fevereiro as 5:45 hrs (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.). A salinidade
se manteve constante por todo o ciclo, variando apenas 0,2 psu unidade, a
maxima (37,2 psu) foi registrada nas camadas mais proximas ao leito marinho

(18 m) as 17:45 hrs (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).
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Figura 17: Velocidade e diregdo do vento em notagdo meteorologica (A),
temperatura atmosférica (B), altura da maré (C), velocidade e dire¢gao da corrente
em notacgao oceanografica (D), Salinidade (E) e temperatura da agua (F) para a
campanha realizada no periodo seco na quadratura.
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Figura 18:Distribuicdo de intensidade da corrente pelo tempo e pela
profundidade.

Verao, quadratura (ms™)

Distancia do fundo (m)

06:0
19 a 20 de fevereiro, 2013

Fonte: O autor.

Figura 19: Distribuicdo da temperatura (A) e salinidade (B) por toda coluna

d'agua e pelo tempo para campanha realizada no periodo seco na quadratura.
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Campanha 2

A campanha numero 2 foi realizado também no periodo seco como na
campanha numero 1 entre os dias 26 e 27 de fevereiro de 2013, em uma maré
de sizigia. Nesta campanha a velocidade minima e maxima do vento estiveram
entre 3.3 a 5.9 m/s e a direcdo soprando de sudeste (130°) durante todo o ciclo
de 24hrs (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. A), a temperatura média
do ar de esteve em 26,9 £ 0,9 °C (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.
B). A altura da maré foi de 2,35 m, mais que o dobro do registrado na maré de
quadratura registrada na campanha 1 a velocidade média da coluna d’agua foi
de 0,13 m/s com picos de até 0,3 m/s na superficie da coluna d’agua (Erro!

Fonte de referéncia nao encontrada.).

A salinidade manteve-se acima de 37 psu em quase todas as coletas a
média foi de 37,15 + 0,007 psu, variando pouco com minima e maxima de 36,9
e 37.22 psu, respectivamente. A salinidade foi mais elevada no final da tarde do
dia 27 de fevereiro de 2013 na superficie da coluna d’agua. A temperatura variou
entre 28,43 °C a 29,19 °C com média de 28,57 + 0,07 °C (Figura 20F). Assim
como no padrao de salinidade as maiores temperaturas foram detectadas na
tarde do dia 27 na superficie da coluna d’agua (Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. A).
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Figura 20: Velocidade e direcdo do vento em notagdo meteorologica (A),
temperatura atmosférica (B), altura da maré (C), velocidade e dire¢ao da corrente
em notacao oceanografica (D), Salinidade (E) e temperatura da agua (F) para a

campanha realizada no periodo seco na sizigia.
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Figura 21: Distribuicdo da velocidade da corrente pela coluna d'agua durante um

ciclo de aproximadamente 24hrs.
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Fonte: O autor.

Figura 22: Distribuicdo da temperatura (A) e salinidade (B) por toda coluna
d'agua e pelo tempo para campanha realizada no periodo seco na sizigia.
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Campanha 3

A campanha 3 foi realizada no inverno, na maré de sizigia a dire¢ao do
vento se manteve soprando de sudeste e a velocidade oscilou de 4.5a 7 m/s a
temperatura do ar atingiu a mima 22 °C no periodo da noite e a maxima foi
registrada no inicio do experimento as 14:00 horas. No inicio do experimento a
agua do esteve quente na superficie e com o passar do tempo a calor se
propagou por toda coluna d’agua (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.,
A) e a maxima foi registrada proximo das 21:30 horas (Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada., F) e a partir desse horario a agua comecgou a perder calor
(Figura 23, A). A salinidade seguiu o padrao oposto ao da temperatura, no qual
apresentou valores menores quando a temperatura atingiu 0 maximo (Erro!
Fonte de referéncia ndao encontrada., B). Este comportamento foi diferente aos
padrées apresentados nas campanhas anteriores quando a temperatura
aumentou e a salinidade também aumentou, isto ocorre devido a evaporagao
causada no periodo dos dias que apresentam maior incidéncia solar. A
velocidade da corrente apresentou picos 0.55 m/s os registros de velocidade
mais elevada estiveram associados ao periodo de vazante da maré (Erro! Fonte
de referéncia nao encontrada.), a diregdo predominante durante todo o
experimento da corrente foi em diregdo nordeste (50°, Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada., D).
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Figura 23: Velocidade e direcdo do vento em notagdo meteoroldgica (A),
temperatura atmosférica (B), altura da maré (C), velocidade e dire¢do da corrente
em notacgao oceanografica (D), Salinidade (E) e temperatura da agua (F) para a
campanha realizada no periodo chuvoso na quadratura.
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Figura 24: Velocidade da corrente em toda coluna d'agua durante a campanha
realizada nos dias 20 e 21 de setembro de 2013 no periodo de sizigia.
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Fonte: O autor.

Figura 25: Distribuicdo da temperatura (A) e salinidade (B) por toda coluna
d'agua e pelo tempo para campanha realizada no periodo chuvoso na sizigia.
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Campanha 4

A campanha 4 foi a ultima expedicao realizada para o presente estudo,
ela aconteceu durante os dias 28 e 29 de setembro de 2013 em um periodo de
quadratura. Foi nesta campanha que os ventos estiveram mais intensos
atingindo 7.86 m/s soprando de sudeste (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada., A). Apesar do vento ter soprado forte nesta campanha as correntes
foram as mais fracas das quatro campanhas mostrando que para o periodo
amostrado as correntes ndo apresentaram correlagao direta com o vento local
(Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.), assim como a diregdo da corrente
que este no sentido sudeste justamente de onde o vento soprou durante a
campanha. E a temperatura do ar foi a mais baixa das quatros expedi¢des
variando entre 20,15 e 22,05 °C (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).
Apesar da temperatura atmosfera ter se mantido com uma média de 21.05 °C a
temperatura da agua esteve em torno 26,84 °C uma diferengca de mais de 5 °C
(Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., A e F). O comportamento da
salinidade foi inverso ao da temperatura diferente do que ocorre quando a
temperatura se eleva e acentua o processo de evaporacao, assim elevando a
salinidade como resposta do acréscimo de temperatura por radiacdo solar. Os
dados indicam que pode estar ocorrendo a interferéncia de aguas costeiras
vindas das proximidades do continente e chegando até batimetria de 22 metros,
massa de agua que apresenta maior temperatura com salinidade menor do que

a encontrada na plataforma continental
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Figura 26: Velocidade e diregdo do vento em notagdo meteorologica (A),

temperatura atmosférica (B), altura da maré (C), velocidade e dire¢do da corrente

em notacgao oceanografica (D), Salinidade (E) e temperatura da agua (F) para a

campanha realizada no periodo chuvoso na quadratura.
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Figura 27: Velocidade da corrente em toda coluna d'agua durante a campanha
realizada nos dia 28 e 29 de setembro de 2013 no periodo de quadratura.

Inverno, quadratura (m/s)

Distancia do fundo (m)

0.08

0.06

0.04

0.02

00 03
Dias 28 e 29 de setembro (horas)

Fonte: O autor.

Figura 28:Distribuicao da temperatura (A) e salinidade (B) por toda coluna d'agua

e pelo tempo para campanha realizada no periodo seco na quadratura.
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Estudos de avaliacdo da variagdo diurna de calor sdo escassos
(Rodriguez & Ostos., 2006). Observagdes da variagdo do ciclo diurno exigem a
coleta de dados de longas series temporais com mensuragdes frequentes em
um ponto fixo, fato que ndo é muito comum devido ao alto custo para realizagao
de cruzeiros oceanograficos (Zavialov et al., 2000). Devido aos altos custos na
obtencédo de dados os pesquisadores comumente optam em utilizar dados de
satélites. No presente estudo os dados utilizados foram coletados por meio de

expedi¢des oceanograficas direcionadas para o estudo

De acordo com Hannah (2004) para o desenvolvimento de estudos sobre
o ciclo diurno de calor deve-se realizar uma amostragem de alta resolugédo com
frequéncia minima de registros a cada 2 horas, no presente estudo a
amostragem ocorreu a cada 30 min, onde esteve de acordo com o descrito pelo

autor citado.

Nas quatro campanhas a média da temperatura da superficie do mar
esteve superior as registrada na atmosfera (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.), destaque para campanha numero 4 onde a diferengca entre a
atmosfera e a superficie do mar esteve em 6,6 °C as 2:30 horas (Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada., D). A variagcdo da média de temperatura na
atmosfera para as 4 campanhas foi de 3 °C e a da agua superficial foi constante
com média de variagcao de 0,21 °C. Uma variagao modesta quando comparada

com a ocorrida na temperatura do ar.

A TSM apresentou correlagdo significativa nas duas campanhas
desenvolvidas no verao, tanto no periodo de de quadratura (0,55) como na

sizigia (0,80). Para o periodo de inverno, nas duas campanhas a correlagéo
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esteve abaixo de 0,5 na sizigia foi de 0,15 e na quadratura de 0,42. No geral a
temperatura superficial mostrou correlacéo significativa em trés das quatro
campanhas o que comprova a influéncia que o calor sensivel (Qse) infere no

balanco de calor.

No ciclo diurno foi contabilizado a diferenga entre a temperatura final e a
inicial da superficie de cada campanha. Em trés de quatro campanhas houve
queda na temperatura da agua superficial, nas campanhas 1, 2, 3 e 4 a diferenga
entre a temperatura final pela inicial foi de -0,078, 0,157, -0,006 e -0,047 °C,

respectivamente.



Figura 29: Média da temperatura dos primeiro 1.5m da agua (superficie) e a temperatura do ar.

Wim?

2 —— ‘,a,"=\_
- --_------—-——————--‘-----' ‘&---_—----_--———-——’ m
28 - =
Verao, quadratura \Verao, sizigia / \
i «ﬂ-\ / w / \
* \—\J \ o
25
(A) (B)
2 | | | | | | | | | |
%6 12 18 00 06 12 18 12 18 00 06 12 18
Dias 19 e 20 de fevereiro de 2013 (horas) Dias 26 e 27 de fevereiro de 2013 (horas)

28 T T T
27 Inverno, sizigia ——— -t

— - Ll T S — Ll ol T T ——— b
26 \ \ r\ taverne—cuadratura
) N | N/ ~
. N/
23

L Vattd
21| == = Temperatura da agua \ v
=—Temperaturadoar | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ©) ‘ ‘ W‘ ‘ ‘ (D) ‘

2(%2 15 18 21 00 03 06 09 12 15 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15

Dias 20 e 21 de setembro de 2013 (horas)

Fonte: O autor..

28 e 29 de setembro de 2013 (horas)




83

Os balancos de calor para as quatro campanhas apresentaram padrao
similar. A diferenga entre os termos, Calor total (Qt), apresentou o mesmo padrao
entre os quatro termos analisados. O termo Qs inseriu em torno de 459 W/m2 de
energia enquanto a irradiancia fez o meio perder cerca de 463,83 W/m?, a média
para o calor latente nas quatro campanhas demonstra que o ambiente perdeu
calor por evaporacdo com média baixa em -0.46 W/m?2. E absorveu calor da
atmosfera (calor sensivel) apresentando média para as quatro campanhas de
34.32 W/m?com destaque para a campanha de nimero 4, a qual teve as maiores

diferengas entre a temperatura do ar e da agua.

Em 3 de 4 campanhas houve perda de energia, essa perda se deu
principalmente pela variagado de calor sensivel Qse (Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada.). O fato de nao ter levado em consideragao o calor advectivo
(correntes) para o presente estudo pode ter sido um erro por que a perda de
calor nas campanhas 2, 3, 4 nos leva a acreditar que oscilacbes nos parametros
fisicos da massa de agua tropical, presente na plataforma continental de
Pernambuco esteja provocando perda de calor principalmente no periodo de
inverno quando as correntes estdo mais intensas. Como recomendacdes finais
indica-se que seja inserido o termo advectivo para investigar mais a fundo o

balanco de calor na plataforma continental em estudo.

E claro que o conhecimento preciso em escalas temporais, de como sdo

regidos os processos fisicos em cada ecossistema aquatico tem fundamental
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importancia para o entendimento da dindmica biolodgica (Legendre e Demers,

1984), que afeta diretamente a dindmica pesqueira local.



Figura 30: Balango de calor em (W/m2) para as campanhas realizadas no verao (A e B) e no inverno (C e D).
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6 CONCLUSOES

Este trabalho foi a primeira caracterizagao hidrografica para a plataforma
continental do estado de Pernambuco. Uma plataforma caracterizada por ser
curta (~35 km) e com baixa influéncia de agua doce devido a baixa vazao dos
rios locais (120 m?s), além de estar ao norte da bifurcagdo da corrente sul

equatorial.

O més de abril apresentou a temperatura e salinidade mais elevadas na
plataforma continental. As caracteristicas termo-halinas sdao dominadas pela
presenca da AT, com valores de temperatura acima de 26 °C e salinidade acima
de 36,5 psu. A variabilidade anual de temperatura e salinidade é de
aproximadamente 3 °C a e 0,5 psu, respectivamente. A AT contabilizou mais do

que 95% da massa de agua.

A massa de Agua Costeira-AC foi outra massa d’agua presente na
plataforma continental, esta é formada pela entrada de agua doce dos pequenos
rios distribuidos pela costa. A influéncia da AC foi relativamente pequena limitada
as regides mais rasas com maior expressividade no periodo de inverno. Os
maiores gradientes térmicos, no referencial horizontal e vertical foram
encontrados no verao principalmente na plataforma interna, e os maiores

gradientes de salinidade no inverno na plataforma externa.

No verao e no inverno na regiao onde se inicia a quebra de talude foi

observado indicagdes de ressurgéncia perene.

A combinacdo de uma plataforma continental curta e a dominancia da AT
reforga a hipétese que a hidrografia na plataforma continental em questao esta

associada aos processos de meso escala.
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As correntes no inverno sao mais intensas e predominantemente para
direcao norte, durante o verao as correntes sao fracas para direcido sul e oeste.
Durante o inverno apods pequenos periodos de relaxamento dos ventos a
velocidade da corrente diminui e a diregao inverte sem justificativa. A relagao
entre 0 vento e as correntes foi injustificavel com os dados analisados. As
correntes de maré ao longo da plataforma continental (paralela a costa)
contabilizaram 16% da intensidade das correntes ao longo da plataforma. A
combinagcdo de uma plataforma continental curta e a dominancia da AT,
destacada no capitulo anterior reforca a hipotese que a dindmica na plataforma
continental em questao esta associada a processos de meso-escala. Durante o
verao as correntes foram lentas sem uma direcao predominante, comportamento
classico de correntes dominadas por marés. As marés representaram mais do
que 75% das correntes da componente perpendicular a linha de costa. Os ventos
neste momento atingiram a linha de costa em um angulo quase que
perpendicular e as correntes ndo apresentaram dire¢cao predominante um fato
que chamou a atencgao foi que em alguns momentos houve correntes em diregéo

a costa.

Ha evidéncias que no inverno existe uma conexao entre as correntes da
plataforma e as correntes geostroficas presentes no oceano adjacente a

plataforma continental.
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A TSM na plataforma continental de Pernambuco é maior do que a
temperatura atmosférica no verao no inverno independente da fase da lua. No
balanco de calor a radiacao solar foi similar nos 4 momentos de coleta, e o termo
que mais influenciou na perda de calor foi a irradiancia (Qb), o calor latente nédo
foi significativo para o balango térmico o valores estiveram muito proximo de
zero. Os resultados para o calor sensivel mostram que ocorreu a superficie do
mar recebeu calor da atmosfera principalmente no inverno na quadratura quando

em algum momento a diferencga térmica chegou a 6,6 °C.

O fato de ter sido constatado que em trés campanhas o meio perdeu calor
para a atmosfera leva a crer que o Calor Advectivo, transferido pelas correntes
pode estar influenciado diretamente no balanco de calor, principalmente no

inverno quando o meio cedeu mais de 100W/m? (Tabela 6).

Tabela 6: Resumo do balanco de calor nos 4 experimentos.

A
Campanha Campanha Campanha Campanha
Termos 1 2 3 4
Balanco total (Qt) 17.79 -47.34 -168.19 -115.47
Radiacao Solar (Qs) 543.06 427.71 437.55 427.7
Irradiacao por onda longa (Qb) 469.26 469.75 457.71 458.6
Calor latente (QI) -3.03 -3.83 0.0012 5.02

Calor snesivel (Qse) 30.15 15.26 21.72 70.18
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados apresentados na tese comprovam que a Agua Tropical
predomina na plataforma continental tanto no verao quanto no inverno. A
influéncia de Agua Costeira é pequena devido a pequena contribuicdo de agua
doce dos rios que aportam localmente, os quais conjuntamente apresentam
vazdo média anual de 120 m®/s. Foi constatado também a presenga de uma
massa de agua mais fria na quebra da plataforma continental que pode estar

relacionada com um processo de ressurgéncia.

A hipétese que as correntes marinhas na plataforma continental possuem
predominio para norte durante todo o ano nao foi confirmada. Durante o inverno
as correntes foram predominantes para o norte, porém ocorreram episoédios de
correntes para o sul associadas com o relaxamento do vento. No verao nao ha

direcao predominante.

O balanco de calor ndo se apresentou como o esperado, o que leva a
suspeitar que o termo advectivo influéncia de forma significativa no balango de
calor. Em outras pesquisas sobre o balanco de calor os autores indicaram que
estudos desse tipo podem ser desenvolvidos em ciclo de 24 hrs, mas pela
experiéncia obtida no presente estudo indicamos a realizacdo de experimentos
para avaliacdo de balanco de calor por um periodo maior de tempo, a0 menos

trés dias.

Como medidas para melhor entender os processos sobre a hidrodinadmica
e hidrografia na plataforma continental de Pernambuco, indica-se que sejam

feitas investigagbes no talude continental através de um fundeio com um
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Perfilhador Acustico de Corrente por efeito Doppler-ADCP com sensores de
Temperatura, Salinidade e Clorofila acoplados na linha de fundeio realizando
coleta durante 1 ano. E também realizar levantamentos através de perfilagem

com CTD em todo o talude, uma expedi¢cdo no verao e outra no inverno.
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ANEXO |

Figura 31: igura com dados de velocidade da corrente em cores quentes e frias e a diregdo em stick plots por camada de agua na
plataforma continental de Pernambuco durante 138 dias de coletas no més de julho as correntes estiveram proximo de 1 m.s™
principalmente na superficie e durante o periodo de coleta a diregdo predominante da corrente esteve para a diregdo Norte nordeste,
a nao ser no fim da coleta quando a corrente virou para sul com intensidade de aproximadamente 0.5 m.s' nas camadas mais
superficiais.

Correntes na plataforma continental de Pernambuco em 2011 (138 dias de coleta)
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ANEXO Il

Motivacao

A ideia de realizar o presente estudo surgiu quando o Laboratério de
Piscicultura Marinha-LPM do Departamento de Pesca e Aquicultura-DePAq da
Universidade Federal Rural de Pernambuco-UFRPE instalou quatro gaiolas em
alto mar (Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada.) para cultivar o peixe
beijupira (Rachycentron canadum). Quando o projeto iniciou ndo se tinha
informacdes detalhadas sobre as correntes nem sobre distribuicido espacial e
temporal da temperatura e salinidade presentes na plataforma continental de
Pernambuco, em maio de 2011 houveram picos de intensidade de corrente que
provocaram o arrasto de trés ancoras de fundeio do lado de sul, onde cada linha
de fundeio pesava aproximadamente 1000 kg entre correntes e ancora, esse
arrasto provocou o mal funcionamento de todo o equipamento de cultivo
causando a danificagado de trés gaiolas de cultivo e a morte de mais de 1500
peixes em apenas 1 dia. E a partir desse momento foi iniciado o monitoramento
das correntes e dos parametros fisicos com os instrumentos ADCP e CTD
(Acrébnimo em inglés de Acoustic Doppler Current Profile e Condutivity
Temperature and Depth, respectivamente) em uma parceria entre o Laboratério
de hidrodindmica estuarina-Lahico e o LPM. Os resultados de correntes das
campanhas realizadas na fazenda marinha de cultivo de beijupira nao fizeram
parte do escopo do presente estudo, mas estdo apresentados no Anexo | e os
dados de salinidade e temperatura coletados na fazenda marinha foram
agrupados com dados de campanhas subsequentes e estdo apresentados na

Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. Em seguida o projeto



‘Hidrodindmica e processos de transporte na plataforma continental de
Pernambuco’ foi aprovado pelo CNPq, quando possibilitou a realizacdo de
expedi¢gdes oceanograficas especificas para realizar os estudos sobre as
correntes e massas d’agua na plataforma. Desta forma o presente trabalho tras
o primeiro estudo sobre as caracteristicas sazonais das correntes e massas

d’agua na plataforma continental de Pernambuco.

Figura 32:Gaiolas da fazenda marinha de cultivo de beijupira instaladas na
plataforma continental de Pernambuco pelo DePAg/UFRPE na batimetria de 25

m.

Fonte: O autor.



