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ABSTRACT

Angel-Benavides, I.M.; Pilo, G.S.; Dias, F.B. & Garcia, C.A.E., (2016). Influéncia de voértices de mesoescala na con-
centragao de clorofila da confluéncia Brasil-Malvinas: mecanismos inferidos por sensoriamento remoto. Braz. J.
Aquat. Sci. Technol. 20(1). elISSN 1983-9057. DOI: 10.14210/bjast.v20n1. This study aims to (a) identify spatial patterns
in surface phytoplankton abundance associated with mesoscale eddies of the Brazil-Malvinas Confluence (BMC), and (b)
infer the responsible physical mechanisms for such patterns. We here select 108 large eddies from a global eddy census
database and test four eddy mechanisms that may affect surface chlorophyll-a concentration [chla]: (a) eddy-pumping, (b)
eddy Ekman pumping, (c) eddy gradient advection, and (d) horizontal fluid advection. We calculate correlations between
[chla] spatial distribution and physical characteristics associated with each of the four mechanisms. We find that eddy
pumping is the dominant mechanism responsible for the [chla] spatial pattern as the anomalies associated with eddy cores
have a significant correlation with eddy amplitudes. In addition, the high mean non-linear parameter (3.41 for cyclones and
2.83 for anticyclones) suggest the horizontal fluid advection mechanism is present in BMC eddies. Therefore the non-linear
advection of fluid can also be important in maintaining the eddy-pumping signature. The eddy Ekman pumping is evident
only for cyclonic eddies and, compared to the eddy-pumping mechanism, had a weaker influence in the observed [chia]
patterns. The signature of the eddy gradient advection mechanism is manifested only in anticyclonic eddies traveling along
meridional [chla] gradients. The effectiveness of this mechanism shows itself to be more dependent on the eddy rotation

speed than on the background [chla] gradients.

Keywords: Mesoscale eddies, Brazil-Malvinas Confluence, Remote sensing, Ocean color.

INTRODUGAO

Vortices oceanicos sao feicdes de mesoescala
definidas por linhas de corrente fechadas, podendo ser
ciclonicos (rotacionando no sentido horario no hemis-
fério sul) ou anticicldnicos (rotacionando no sentido
oposto no mesmo hemisfério). O sentido de rotacao
de um vértice afeta o comportamento da superficie
livre no interior da feigdo, resultando em anomalias
negativas (positivas) da altura da superficie do mar
para vortices ciclonicos (anticiclénicos).

Mecanismos fisicos associados aos voértices
podem afetar os padrdes espaciais da concentragao
de clorofila ([chla]), proxy da abundancia de biomassa
fitoplanctonica superficial. Esses mecanismos sao: (i)
bombeamento vortical (eddy-pumping), (ii) bombea-
mento vortical de Ekman (eddy-Ekman pumping), (iii)
adveccao vortical de gradientes (eddy advection), e
(iv) adveccao horizontal de fluido. A Figura 1 ilustra
os trés primeiros mecanismos, adaptada de Siegel et
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al. (2011) para o Hemisfério Sul.
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Figura 1 - Representagéo de trés dos mecanismos através dos
quais os vortices de mesoescala alteram os padrdes espaciais
das propriedades bio-6ticas, como a [chla]. A cor de fundo indica
como a [chla] varia, onde maiores (menores) concentragdes sdo
representadas por cores mais escuras (claras). O transporte de
Ekman é representado pelas setas rotuladas como ME. Adaptado
de [Siegel et al., 2011] para o hemisfério sul e gradiente meridional
de [chla] aumentando para sul.
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O bombeamento vortical (Figura 1, esquerda)
causa o deslocamento das isopicnais em diregao a
superficie, em vortices ciclénicos, ou ao fundo, em
vértices anticiclénicos. Esse deslocamento resulta das
anomalias na superficie livre do mar em resposta ao
sentido de rotagao dos vortices. Em vortices ciclénicos,
o bombeamento vortical provoca ressurgéncia de
aguas com maiores concentragbes de nutrientes no
centro das feigdes (McGillicuddy & Robinson, 1997) ou
de células fitoplancténicas concentradas em subsuper-
ficie (Aristegui et al., 1997). Em vortices anticiclonicos,
o bombeamento vortical resulta em subsidéncia da
camada de mistura (Tilburg et al., 2002), inibindo o
crescimento fitoplancténico (Eden & Dietze, 2009).
Dessa maneira, o bombeamento vortical resulta em
maior (menor) [chla] no centro dos vortices ciclonicos
(anticiclonicos).

O bombeamento vortical de Ekman (Figura 1,
centro) causa a convergéncia de aguas no interior
de vértices ciclonicos, ou a divergéncia de aguas
no interior de vortices anticiclonicos. Esse bombea-
mento resulta do transporte de Ekman diferenciado
nos hemisférios da feicdo (Martin & Richards, 2001;
McGillicuddy et al., 2007). Considerando um vortice
cuja velocidade rotacional tem magnitude constante,
mas sentido contrario em hemisférios opostos da
feicdo, sob o efeito de um vento espacialmente ho-
mogéneo, o estresse do vento sera maior (menor)
naquele hemisfério no qual o sentido da velocidade
da agua é oposto (igual) ao da velocidade do vento.
Em vértices anticiclnicos (ciclonicos), esta assimetria
espacial do estresse do vento resulta em divergéncia
(convergéncia) do transporte de Ekman no interior da
feicdo e, portanto, em velocidades verticais positivas
(negativas) no interior do vortice, independentemente
do sentido do vento. Dessa maneira, o bombeamento
vortical de Ekman resulta em menor (maior) [chla], no
centro dos vortices ciclonicos (anticiclonicos).

A adveccao vortical de gradientes (Figura 1,
direita) causa a distor¢do de gradientes horizontais
de [chla] de uma regido, devido a acéo da velocidade
rotacional dos vortices (Siegel et al., 2008; Chelton
et al., 2011a). Considerando um vértice ciclénico no
hemisfério sul que se propaga em uma regido onde a
[chla] apresenta um gradiente meridional aumentando
para sul, a rotagdo no sentido horario advecta para
norte (sul) aguas com maior (menor) [chla] no lado
oeste (leste) da feigdo. A distribuicao espacial de tal
padréo de anomalias depende do sentido do giro do
vortice e do gradiente espacial da propriedade. Dessa
maneira, a advecc¢ao vortical de gradientes resulta em
um dipolo de anomalias de [chla] positivas e negativas
(Chelton et al., 2011a).

A adveccéo horizontal de fluido realiza o trans-
porte de massas de agua entre o local de formagao
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dos vortices e sua trajetoria (Robinson, 1983). Um indi-
cador dessa advecgao € a razao entre as velocidades
rotacional e de propagacgéo do vortice, conhecida como
parametro de ndo-linearidade dado por U/c, sendo U a
velocidade rotacional do vortice e ¢ a sua velocidade
de propagagédo (Chelton et al., 2011a). Um vortice
cujo parametro de n&o-linearidade € maior do que 1
apresenta um comportamento nao-linear, mantendo
uma estrutura coerente ao longo do seu deslocamento
(Flierl, 1981) e sendo capaz de isolar e transportar
agua do seu local de formagao.

Ageracao de vortices de mesoescala na regiao
da Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM) tem sido
observada em imagens da cor do oceano (Garcia et
al., 2004), temperatura superficial do mar (Souza et
al., 2006) e altura da superficie do mar (Lentini et al.,
2006). A CBM apresenta maior [chla] quando com-
parada a Corrente do Brasil (CB) e a Corrente das
Malvinas (Brandini et al., 2000). ACBM é caracterizada
pela mistura de aguas subantarticas, frias e ricas em
nutrientes, com aguas subtropicais, quentes e pobres
em nutrientes., Essa mistura foi sugerida por Brandini
et al. (2000) como uma possivel causa da ocorréncia
do maximo local de [chla], pois prové condi¢gdes ambi-
entais apropriadas (estabilidade e nutrientes) para um
maior crescimento fitoplancténico. Na CBM, vortices
ciclénicos apresentam [chla] média maior que a apre-
sentada por vortices anticlénicos (Saraceno & Provost,
2012), como esperado pelo mecanismo classico de
bombeamento vortical. No entanto, as relagdes entre
os padroes espaciais na [chla] associados aos vortices
e ao bombeamento vortical de Ekman, a advecgéao
vortical de gradiente e a advecgéo horizontal de fluido
ainda ndo foram avaliadas. O presente estudo tem
como objetivos: (a) qualificar as assinaturas espaciais
na [chla] associadas a presenca de vortices na regido
da CBM e (b) inferir os mecanismos fisicos respon-
saveis por tais assinaturas.

MATERIAL E METODOS

Banco de dados de vértices

A segunda versdo do banco de dados de tra-
jetorias de vortices elaborado por Dudley B. Chelton e
Michael G. Schlax (Chelton et al., 2011b) foi utilizada
para a selecdo dos vortices analisados. A base de
dados foi construida a partir de dados semanais de
anomalia do nivel do mar (Sea Level Anomaly - SLA)
da série de referéncia da AVISO entre Outubro de
1992 e Janeiro de 2011, elaborada a partir de dados
unificados de dois altimetros. O banco apresenta
valores de deslocamento da superficie livre do mar
em relagao ao estado médio (amplitude do vortice),
velocidade rotacional, raio, sentido de rotacéo, data



Angel-Benavides, I.M., et al. (2016). Influéncia de vértices na concentragéo de clorofila da CBM.

e coordenadas geograficas dos vortices em cada
momento de sua trajetoria. Neste trabalho foram sele-
cionados vortices formados na regido de alta energia
cinética turbulenta associada a CBM, localizada entre
30°-50°S e 30°-60°W (Figura 2b), com raios médios
extremos (superiores a mediana do raio médio dos
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vortices da area) no periodo de 2003 a 2010. Somente
foram incluidos vértices com tempo de vida superior a
16 semanas, como sugerido por Chelton et al. (2011b),
a fim de garantir a robustez dos resultados.
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Figura 2 - a) Concentracdo de clorofila média (2002 a 2010). As setas correspondem as Correntes do Brasil (CB) e das Malvinas (CM);
b) Média de energia cinética turbulenta entre 2002 e 2010; c¢) Trajetdrias dos vortices ciclonicos e d) anticiclonicos selecionados. O local
de formagéo de cada voértice é indicado por um asterisco e as posi¢des nas quais foram efetivamente amostrados séo indicadas com o

simbolo +.

Dados de [chla]

Foram utilizadas imagens diarias globais de
nivel L3 de [chla], com 9 km de resolugéo espacial,
estimada pela aplicagdo do algoritmo semi-analitico
Garver-Siegel-Maritorena (Maritorena et al., 2002) em
dados unificados dos sensores SeaWiFS, MODIS/
Aqua e MERIS (Maritorena & Siegel, 2005; Maritorena
et al., 2010) para o periodo de janeiro de 2003 a
dezembro de 2010. Estas imagens sao disponibiliza-
das pelo projeto MEASURES (Making Earth Science
Data Records for Use in Research Environments).
Apesar destas imagens apresentarem maior cobertura
espacial em relagao aquelas geradas a partir de dados
de um unico sensor, a presencga de nuvens diminui o
numero de pixeis validos em imagens diarias. Levando
em consideragao que a posi¢ao dos vortices € obser-
vada em snapshots de SLA, disponiveis a cada sete
dias, e que os voértices selecionados se deslocam com
uma velocidade de propagagao média de ~11.5 km dia-
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1, foram utilizados mapas médios de [chla] de 3 dias
centrados no dia de observacéo dos vortices, o qual
permite um incremento no numero de pixeis validos,
mas preservando uma sincronia espacial razoavel
entre as observagdes da posi¢ao e das propriedades
biolégicas dos voértices.

Finalmente, mapas de anomalias espaciais de
[chila] (A[chla]) foram obtidos pelo calculo da diferencga
entre as imagens originais e as suavizadas pela apli-
cacado de um filtro passa-baixa (média movel) apos
a transformacéo logaritmica da [chla] (Siegel et al.,
2011). O objetivo da aplicagdo do filtro passa-baixa
no campo de [chla] é a remogao das assinaturas dos
processos de mesoescala e sub-mesoescala, mas
preservando as fei¢cdes de larga escala. Desta forma
os mapas filtrados servem como referéncia de um es-
tado “nao-perturbado” pelos processos associados aos
vortices. Apos testes de sensibilidade, foi encontrado
que o tamanho 6timo da janela do filiro é de 30 x 30



Braz. J. Aquat. Sci. Technol., 2016, 20(1).

pixeis, equivalente a 270 x 270 km. Esta janela remove
as assinaturas dos vortices observados (raio ~100 km)
de maneira eficiente, preservando o complexo padrao
de distribuicao de [chla] caracteristico da regido.

Esquema de amostragem

A metodologia utilizada baseia-se naquela
proposta por Siegel et al. (2011). As caracteristicas fisi-
cas, bio-6ticas e ambientais associadas a cada vortice
séo obtidas utilizando um esquema de amostragem
baseado na sua posi¢cdo geografica. Para cada um
dos mecanismos fisicos analisados (bombeamento
vertical, bombeamento vertical de Ekman e advecgéao
vortical de gradientes) foram obtidas variaveis que
indicam a presencga ou auséncia do mecanismo e sua
intensidade. Posteriormente, analises de correlagao
entre estas variaveis permitem identificar os meca-
nismos responsaveis pelos padrdées encontrados.

A intensidade do bombeamento vortical e do
bombeamento vortical de Ekman depende da ampli-
tude do voértice e do estresse do vento, respectiva-
mente. O padrao espacial associado a esses meca-
nismos é representado pela diferenca entre A[chla] no
interior e no exterior do vértice.

Aintensidade do mecanismo de advecgao vorti-
cal de gradientes depende da magnitude do gradiente
horizontal de [chla] e da velocidade rotacional do vor-
tice. O padrao espacial associado a esse mecanismo
na presenca de um gradiente meridional de [chla] é
representado pela diferenga entre a A[chla] nos hemis-
férios oeste e leste do vortice.

Os padroes espaciais da [chla] nos voértices
selecionados foram amostrados mediante a extracao
dos valores de [chla] e A[chla] dentro de uma janela
de tamanho 4L x 4L pixeis, onde L é o raio instantaneo
da feigado (~400 km x 400 km no caso de um vortice
com L=100 km) centrada nas posi¢cdes geograficas
dos vortices. A normalizagao horizontal dos voértices
de acordo com o seu raio permite o calculo de padroes
médios a partir de observagdes de vortices com raios
variaveis (Chelton et al., 2011a). Dentro desta caixa
foram selecionados os pixeis correspondentes ao
interior, exterior, leste e oeste do vortice utilizando
uma mascara circular de raio correspondente ao raio
instantaneo da feigcao (Siegel et al., 2011). Os pixeis
exteriores compreendem aqueles que ocorrem na
caixa de 4L x 4L pixeis e que estéo fora da area ocu-
pada pelo raio do vortice. Os pixeis a leste (oeste) sdo
aqueles que ocorrem dentro da area delimitada pelo
raio do vortice, mas sendo o centro deste deslocado
para a direita (esquerda) na distancia equivalente ao
proprio raio do voértice.

O gradiente horizontal da [chla], indicador da
distribuicdo horizontal da biomassa fitoplancténica
passivel de modificagéo pela adveccgao vortical, foram
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obtidos a partir dos campos de [chla] apds a aplicagéo
do filtro passa-baixa. As componentes do vetor gradi-
ente foram definidas como os coeficientes angulares
do ajuste de uma regressao linear dentro da janela
de amostragem de 4L x 4L. A Equacéo 1 ilustra o
modelo da regressao multipla, onde “a” é o intercepto
e d[chla]/oX e d[chla]/dY sao os gradientes zonal (ao
longo da longitude X) e meridional (ao longo da latitude
Y), respectivamente. Estes gradientes somente foram
considerados quando significativamente diferentes de
zero (p<0,05).
Eq. 1

d[chla] P d[chla] v
0X oY

E importante ressaltar que na regido de estudo
existem também gradientes predominantemente zo-
nais devido a proximidade com a plataforma conti-
nental, a qual se caracterizada por intensas floragcoes
de primavera (Rivas et al., 2006). Com o objetivo de
obter padrdes médios independentes do sentido do
gradiente, previamente a extracao dos dados de [chia]
e A[chla] para cada um dos vortices, os mapas foram
rotacionados de tal forma que a diregéo do gradiente
de [chla] local fosse para sul, de forma similar a me-
todologia aplicada por Chelton et al., (2011a).

O estresse do vento foi estimado a partir de da-
dos de velocidade do vento derivados do escaterémet-
ro Quikscat (PODAAC, 2016). Nos mapas diarios,
a auséncia de dados é devido a limitada cobertura
espacial da orbita do satélite e a contaminagao dos
dados devido a chuvas. Assim como no processa-
mento dos dados de [chla], campos de vento médio
de 3 dias foram calculados com o intuito de aumentar
a quantidade de dados disponiveis. A velocidade do
vento estimada a partir de dados de escaterémetros
corresponde a velocidade relativa do vento, isto é a
diferenga entre a velocidade do ar e da agua. Dessa
maneira, o quadrado da velocidade média do vento
dentro da janela de 4L x 4L pixeis foi utilizado como
proxy do estresse do vento.

[chla] = a +

RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribuicao média da [chla] na regido de estudo
O campo médio da [chla] construido a partir
de oito anos de imagens diarias (Janeiro 2003 a
Dezembro de 2010, Figura 2a) é similar ao encontrado
por Garcia et al. (2004) e Saraceno et al. (2005) a partir
de séries de dados mais curtas do sensor SeaWiFS.
Na regido afastada da plataforma, local onde ocorre a
maior parte dos deslocamentos dos vortices selecio-
nados (Figuras 2c e 2d), a [chla] aumenta para o sul.
As aguas oligotréficas ao norte de 40°S correspondem
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as aguas da provincia biogeografica do giro subtropi-
cal do Atlantico Sul (Longhurst, 1998). As aguas ao
sul de 40°S apresentam maior [chla] durante todas
as estagdes do ano e correspondem a provincia bio-
geografica da Zona de Convergéncia Subtropical Sul
(Longhurst, 1998). Observa-se também o gradiente
entre aguas do oceano aberto e da plataforma conti-
nental, onde a plataforma exibe altas [chla] naimagem
média devido, principalmente, as intensas floragbes
de primavera (Rivas et al., 2006). O maximo local de
[chla] associado a CBM nao é visivel neste campo
médio, mas sim em imagens mensais, semanais (nao
mostrado) e diarias (Barré et al., 2006).

Caracteristicas dos voértices selecionados

Um total de 108 vortices foram analisados, dos
quais 60 sao cicldnicos (Figura 2c) e 48 anticiclonicos
(Figura 2d). Nenhum dos vortices estudados propaga-
se além da Bacia Argentina. A velocidade de translacéo
média desses vortices é de 11,66 km d' (Tabela 1),
semelhante a estimada por Garcia et al. (2004) para
trés voértices ciclénicos a partir de imagens de cor
do oceano (12 km d'). Os vértices aqui analisados
apresentam um raio médio de 102 km, valor superior
ao raio médio de 55 km estimado para os voértices da
CBM no estudo de Lentini et al. (2006). Tal diferenga
€ esperada, uma vez que selecionamos voértices de
maiores raios formados na regiao da CBM. Vortices
anticiclénicos s&do maiores, propagam-se mais rapido
e por maiores distancias do que voértices ciclonicos.
Voértices ciclonicos, por sua vez, apresentam maiores
amplitudes e velocidades rotacionais, € s&o menos
dispersivos do que vortices anticiclénicos (i.e. maior
parametro de ndo-linearidade).

Tabela 1 - Caracteristicas médias (desvio padrdo) dos vértices ana-
lisados. As diferengas A[chla], . . . ..mo € Alchla] significativas
em nivel de 95% (p<0.05) estdo em negrito.

oeste-leste

Ciclonicos Anticiclonicos
Numero de vértices analisados 60 48
Tempo de vida (semanas) 25,45 (8,52) 24,75 (8,15)
Distancia de propagacgao (km) 1797,78 (466,54) | 1947,58 (289,76)
Velocidade de propagagao (km d-) 11,01 (4,31) 12,35 (4,03)
Parametro de nao-linearidade 3,41 (2,24) 2,83 (1,24)
Numero de observagdes individuais 903 645
Raio (km) 99,68 (26,31) 104,58 (26,31)
Amplitude (cm) -22,00 (15,12) 18,52 (11,06)
Velocidade Rotacional (cm sT) 36,68 (18,92) 32,71 (14,06)
Idade do vértice no momento da
observagao (semanas) 13,42 (9,13) 14,65 (9,00)
Velocidade do vento (km hT) 09,48 (0,62) 09,54 (0,69)
[chla] (mg m3) 0,423 (0,33) 0,296 (0,24)
Alchla]int-ext (log1o mg m3) 0,027 (0,05) -0,036 (0,05)

Vértices em locais com gradiente [chla] para sul
Numero de observagdes individuais 542 389
Magnitude do gradiente espacial de
[chla] (mg m- graus™') 1,104 (1,06)
Alchla]oeste-leste (I0g10 mg m®) 0,00 (0,056)
Vértices em locais com gradiente para oeste

Numero de observagdes individuais 174 139
Magnitude do gradiente espacial de
[chla] (mg m™ graus™)

Alchla]norte-su (log10 mg m3)

1,112 (1,08)
20,015 (0,05)

1,172 (1,21)
0,010 (0,075)

1,25 (1,22)
0,007 (0,10)
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Padroées espaciais da [chla] e mecanismos
fisicos associados

A Figura 3 representa os padrdes espaciais
médios de [chla] e A[chla] calculados a partir de todos
os vortices ciclonicos (Figura 3a e 3c) e anticiclonicos
analisados (Figura 3b e 3d). De modo geral, os pa-
droes sao consistentes com o esperado pela agao do
mecanismo de bombeamento vortical, com alta [chla]
e anomalias positivas associadas ao interior dos vor-
tices ciclénicos e baixa [chla] e anomalias negativas
no interior dos vértices anticiclonicos.

A influéncia dos vortices de mesoescala pode
ser melhor distinguida utilizando campos de A[chla]
(Figura 3c e 3d) nos quais os sinais de processos
de menores escalas sao ressaltados. A presencga de
anomalias positivas associadas ao nucleo dos vortices
ciclénicos e de anomalias negativas nos anticiclénicos
€ evidente. A magnitude de tais anomalias é similar
para ambos tipos de feigdo (+0.06 log, [chla]). Na
regido adjacente aos vortices sdo observadas anoma-
lias de sinal oposto, mas de menor magnitude, sendo
negativas para os ciclénicos (-0.01 log, [chla]) e posi-
tivas para os anticiclonicos (0.03 log, [chla]). A media
das A[chla] .. . (Tabela 1) confirma que a [chia]
dentro dos vértices ciclénicos é maior do que na regido
adjacente sendo a diferenca de 0.027 log,[chla]. A
diferenga & negativa e de maior magnitude para os
vortices anticiclonicos (-0.036 log, ; [chla]).

Bombeamento vortical

A amplitude do vértice é definida como a
anomalia do nivel do mar no centro do vértice em
relagédo ao nivel do mar médio, sendo positiva para os
vértices anticicldnicos e negativa para os ciclénicos.
A magnitude da amplitude do vortice é diretamente
proporcional a magnitude do deslocamento vertical das
isopicnais. Assim, a acao do mecanismo classico de
bombeamento vortical é representada por correlagdes
inversas significativas entre a amplitude do vortice e
a A[chla]. No caso de vortices ciclénicos, menores
amplitudes (mais negativas) indicam feigbes cujas iso-
pichais apresentam maiores deslocamentos, estando
estas mais afastadas da sua posicao de equilibrio.
Consequentemente, quanto menores as amplitudes,
maior é o efeito do bombeamento vortical nos vortices
cicloénicos, devido ao maior transporte vertical de nu-
trientes ou de células fitoplancténicas em direcédo a
camada superficial. Similarmente, vértices anticicloni-
cos com maiores amplitudes, estariam associados com
[chla] mais baixas, devido a um maior deslocamento
das isopicnais em dire¢do ao fundo. As correlagdes
inversas esperadas foram encontradas tanto para
vortices cicldnicos quanto anticiclénicos, sendo os coe-
ficientes de correlagao parcial significativos e iguais a
-0,28 e -0,20, respectivamente. Essa correlagao entre
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Figura 3 - Campos médios de [chla] (a e b) e de A[chla] (c e d) de todas as observagdes dos vortices ciclonicos (direita) e anticlonicos
(esquerda). Os campos de [chla] e A[chla] de cada voértice observado foram rotacionados a fim de se obter gradientes sempre aumen-

tando para sul.

amplitudes dos vortices e A[chla] evidencia a agao do
mecanismo de bombeamento vortical. Avaliando os
mesmos parametros utilizados neste trabalho, Siegel
etal. (2011) encontraram um coeficiente de correlagao
de -0.53 para vortices ciclénicos no Mar dos Sargacos,
consideravelmente maior ao encontrado para a CBM
(r=-0.28). Por outro lado a correlagéo entre a anomalia
de [chla] e a amplitude dos vortices anticiclénicos néo
foi significativa no Mar dos Sargacos (Siegel et al.,
2011). Tais diferencas sédo esperadas devido as ca-
racteristicas biogeoquimicas diferenciadas em ambas
as regides. O Mar dos Sargacos é predominantemente
oligotroéfico, sendo que as aguas acima da picnoclina
sao praticamente esgotadas em nutrientes. Neste
local, os vortices cicldnicos tém sido sugeridos como
uma importante fonte de nitrogénio para a producao
primaria nova (McGillicuddy et al., 2007). Ainda, o en-
fraquecimento de vértices anticiclonicos nesta regido
causaria deslocamento das isopicnais em diregéo ao
seu estado de equilibrio, porém nao disponibilizaria
aguas ricas em nutrientes para a zona eufética. Por
sua vez, a produgdo primaria na regido da CBM ao sul
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de 37°S, depende do ciclo sazonal de estratificacao
da coluna da agua (Rivas e Piola, 2002), uma vez que
a adveccgao de aguas do Rio da Prata em diregéo ao
oceano aberto (Brandhorst e Castello, 1971), assim
como o fluxo da CM, garantem a disponibilidade de
nutrientes. Desta forma, a importancia relativa da
injecdo de nutrientes causada pelos vértices na CBM
€ menor que a do seu papel auxiliando os processos
de mistura e estratificagdo. Ainda, o enfraquecimento
dos vortices anticiclonicos nesta regido pode resultar
em uma ressurgéncia de aguas mais ricas em nutri-
entes, de forma similar ao mecanismo descrito para
os Haida Eddies do Golfo do Alaska (Crawford et al.,
2005), explicando a correlagao encontrada.

Bombeamento vortical de Ekman

Uma correlagéo inversa significativa, mas de
pequena magnitude, entre o estresse do vento e a
Alchla], (r=-0.04) evidencia a acdo deste

interna-externa S o - ’
mecanismo em vortices ciclénicos. Esta correlagao &
esperada, pois a assimetria espacial no estresse do
vento causa convergéncia do transporte de Ekman
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no interior de vértices ciclénicos, removendo células
fitoplancténicas da camada superficial e resultando
em uma diminuigdo na [chla].

Por outro lado, este mecanismo nao foi evi-
denciado no caso dos vértices anticiclénicos anali-
sados neste estudo. A ressurgéncia associada ao
bombeamento vortical de Ekman resultaria em um
aumento da [chla] devido a injecao de nutrientes. Tal
mecanismo foi inicialmente proposto para vortices de
agua modal do Mar dos Sargagos (Martin & Richards,
2001), os quais se caracterizam por uma estrutura
vertical diferenciada: como nos demais vortices an-
ticiclénicos, a picnoclina permanente encontra-se
deslocada em direcao ao fundo, mas a sua picnoclina
sazonal encontra-se deslocada em diregao a super-
ficie, resultando em uma resposta bioldgica similar a
dos vértices ciclonicos. Tal estrutura implica em uma
maior disponibilidade de nutrientes para serem trans-
portados em direcdo a superficie pelas velocidades
verticais decorrentes do bombeamento vortical de
Ekman. Vortices de agua modal nao foram descritos
no Atlantico Sudeste, justificando a auséncia da uma
ressurgéncia causada por bombeamento vortical de
Ekman em voértices anticiclénicos da regido.

Adveccao vortical de gradientes

Na regido de oceano aberto da CBM vortices
deslocam-se predominantemente de maneira zonal ao
longo de um gradiente de [chla] meridional em direcao
ao sul. Ja na regido proxima ao talude continental,
vortices deslocam-se de maneira meridional ao longo
de um gradiente de [chla] zonal em dire¢do ao oeste.
Esse gradiente para oeste se da devido ao contraste
de [chla] entre a plataforma continental e o oceano
aberto. Cerca de 60% das observagdes dos vortices
ocorreram em locais com gradientes para sul e 20%
em locais para oeste. O valor médio do gradiente é de
1,1 mg m? graus™' para sul e de 1,2 mg m= graus™' para
oeste. Em ambos os casos os desvios da média sao
da mesma magnitude, indicando grande variabilidade.

Esta distribuicdo bimodal dos gradientes de
[chla] foi removida rotacionando os mapas de [chla]
de tal forma que a diregédo do gradiente local seja para
sul. Desta forma o padréo médio da Figura 3 evidencia-
ria o efeito da advecgéo vortical independentemente
da dire¢do do gradiente. Ao se deslocarem por uma
regido cuja [chla] aumenta em dire¢do ao sul, a ve-
locidade rotacional dos vortices advectaria parcelas de
agua com altas [chla] para norte no lado oeste (leste)
dos vortices ciclonicos (anticiclénicos) . Ao mesmo
tempo, aguas com baixas [chla] seriam advectadas
para sul no lado leste (oeste) dos voértices ciclonicos
(anticiclonicos). Tal distor¢do do gradiente de [chla]
de acordo com o sentido do giro dos vértices ndo é
aparente nos padrdes espaciais médios da Figura 3.
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Ao invés deste padrao assimétrico, observa-se que
em ambos os hemisférios dos voértices ciclénicos (an-
ticiclénicos) tanto a [chla] quanto a A[chla] € menor
(maior) que no centro.

A diferenca entre os hemisférios dos vortices
que ocorreram em regides com gradiente de [chla]
para sul (A[chla] . ...) foi negativa (-0.015 log,,
[chla]) para fei¢cdes anticiclonicas, como esperado
pela acado da advecgao vortical. No caso de vortices
anticiclénicos que se deslocaram por regides com
gradientes para oeste, a diferenga media A[chla] .,
apesar de ser significativa foi proxima de zero (0,007
log,, [chla]) e apresentou uma consideravel variabili-
dade, com um desvio padrdo de 0,1 log,, [chla]. Os
vortices ciclénicos, independentemente da diregéo do
gradiente de [chla], ndo apresentaram uma diferenga
entre os seus hemisférios que fosse significativamente
diferente de zero.

Teoricamente, a magnitude da diferenga entre
os hemisférios A[chla] .. dos vortices anticiclonicos
com gradiente de [chla] para sul é fungdo da intensi-
dade do préprio gradiente de [chla] e da velocidade
rotacional do vortice. A correlagao positiva entre
Alchla] .. ... € @ magnitude da velocidade rotacional
foi encontrada (r=0.16) indicando que as propriedades
fisicas dos vortices determinam a magnitude da distor-
¢ao dos gradientes devido a adveccao vortical.

Chelton et al. (2011a) demonstraram que o
mecanismo de adveccédo vortical de gradientes é
responsavel pelo padrédo de propagacao para oeste
observado nas anomalias da [chla] superficial. Esse
padrao foi anteriormente atribuido a acao de ondas
de Rossby nao-lineares. A evidéncia da acéo desse
mecanismo na CBM sugere que a propagagao para
oeste de duas anomalias de [chla] na CBM previa-
mente atribuidas a ondas de Rossby intrasazonais
(Garcia et al., 2004), pode ser resultado da advecgao
vortical de vortices de mesoescala.

Adveccgao horizontal de fluido

Todos os vortices estudados, exceto um cicloni-
co, apresentaram comportamento nao-linear. Isto in-
dica que a adveccgao horizontal de fluido pode ser um
mecanismo ativo nas assinaturas de alta (baixa) [chla]
em vortices ciclénicos (anticiclonicos). Dessa maneira,
as assinaturas de [chla] da Figura 3 sugerem que
vortices cicldnicos (anticiclénicos) formados em uma
regido de alta [chla] se propagam para uma regiao de
baixa [chla] mas ainda retém a assinatura de [chla] de
sua regido de formagao. Logo, o efeito do parametro
de nao-linearidade na assinatura de [chla] do vortice
depende das condi¢des bioldgicas prévias do local da
formacgao do vortice. Para investigar esse mecanismo,
seria necessario analisar a [chla] dos vortices durante
sua formagéao (i.e. previamente a sua identificagao
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como uma feigdo de linhas de corrente fechadas).
Esse periodo ndo esta incluido na base de dados aqui
utilizada.Contudo, a existéncia de uma relagéo entre
a idade do voértice no momento da observacéo e a
Alchla]. pode ser interpretada como um indicio
- interna-externa . R , i
da agao da adevecgao horizontal de fluido. A Figura 4
mostra a evolugao temporal da A[chla]. para
. ; interna-externa
os vortices analisados. Para ambas as polaridades,
a Alchla]. tem maior magnitude logo apds
gterna-exterrla i

a formacédo do vortice e decresce com o tempo. Tal
padrao indica que a advecgao horizontal de fluido tem
um papel na determinagao das assinaturas observa-
das, pois a capacidade de advecgao nao-linear dos
vortices decai com o tempo. Isto da lugar a mistura das
aguas do interior do voértice com as aguas exteriores,
resultando em menores anomalias dentro dos vortices
ao longo do seu tempo de vida.
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Figura 4 - Evolugao da diferenga A[chla]interna-externa em vértices
ciclénicos (azul) e anticlonicos (vermelho) ao longo do seu tempo
de vida. Os pontos correspondem aos valores médios e as linhas
as regressoes ajustadas, sendo a idade do vortice a variavel inde-
pendente. A inclinagéo da reta é de -0.0011 e 0.0007 log,, mg m*
semana para vértices ciclonicos e anticiclonicos, respectivamente.
As regressdes foram significativas ao nivel de 95% e os valores do
R? foram de 0.27 (ciclénicos) e 0.15 (anticiclonicos).
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Assinatura dos vértices na [chla]: combinagao
de mecanismos

A agao do mecanismo classico de bombea-
mento vortical nos padrdoes espaciais médios da
Alchla] (Figura 3c e 3d) parece evidente, uma vez que
anomalias positivas estdo associadas ao interior dos
vértices cicldnicos e anomalias negativas ocorrem nos
vortices anticiclénicos. No entanto, este padrao médio
resulta da somatoria dos efeitos do bombeamento
vortical, do bombeamento vortical de Ekman, e da
advecgao nao-linear de fluido dentro do vértice. Logo,
0 padrao observado na Figura 3c e 3d é produto de
uma combinagado de mecanismos.

O mecanismo de bombeamento vortical, ocorre
principalmente durante a formacgéao dos vortices e du-
rante a sua interagao com outras feicdes. Esse meca-
nismo transporta nutrientes e/ou células de fitoplancton
verticalmente e confere aos vortices caracteristicas
fisicas e biogeoquimicas distintas daquelas presentes
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nas aguas adjacentes. A advecgao horizontal de fluido
tem maior magnitude apods a formagao do vortice,
decaindo com o tempo. Esse mecanismo permite que
as aguas no interior dessas feigcbes sejam capazes
de conservar suas caracteristicas diferenciadas ao
longo da sua trajetdria, auxiliando entdo no transporte
de energia e massa nos oceanos (e.g. Olson, 1991).
Dessa maneira, a advecgao horizontal do fluido auxilia
na manutencéo do padrdo original de [chla] causado
pelo bombeamento do vértice.

A CB retroflexiona aproximadamente aos 38°S,
devido a inclinagdo da costa em sentido oeste em
relagéo ao fluxo da corrente (Olson et al., 1988). A
oclusdo do primeiro meando dessa retroflexdo da
origem a vortices de mesoescala. Dessa maneira, a
formacgéao destas fei¢cdes € geograficamente controlada
(Garcia et al., 2004). Na regiédo da retroflexdo da CB
ha um forte gradiente meridional de propriedades
fisicas (temperatura e salinidade) e biogeoquimicas
(nutrientes e [chla]), devido ao encontro de diferentes
massas de agua transportadas pela CB e pela CM.
Portanto, a propagagao de feigbes de mesoescala coe-
rentes (ndo-lineares) formadas na CBM, juntamente
com o fluxo anticiclénico Zapiola, auxiliaria a mistura
das aguas através da frente (Garzoli et al., 2008). No
entanto, as trajetorias dos vortices estudados indicam
que estas estruturas auxiliam no transporte de aguas
nas mais variadas diregdes e ndo somente através
da frente.

O padréo espacial médio da A[chla] associado
ao vortices (Figura 3c e 3d) confirma que a propa-
gacéo destes pode ser observada em imagens da cor
do oceano como uma anomalia positiva ou negativa
dependendo da polaridade da feicdo. Uma vez apre-
sentando comportamentos ndo-lineares, essas feigbes
transportariam aguas mais ou menos ricas em bio-
massa e nutrientes, desempenhando assim um papel
importante na determinacao da distribuicdo espacial
da [chla] na area de estudo. Este resultado suporta
0 mecanismo proposto por Saraceno et al. (2005) de
que a alta [chla] observada durante a primavera e o
verdo na regido do overshoot da CB seria mantida
pelo aporte de aguas ricas realizado pelos vortices.

Aimpermeabilidade dos vortices, associada ao
seu comportamento nao-linear, € somente uma aproxi-
macao tedrica que nao considera a variabilidade tem-
poral da dinamica dos vortices (Lenhan et al., 2007).
Outros fatores como as caracteristicas das estruturas
lagrangianas coerentes ao redor do vértices sao im-
portantes na sua determinagéo (Lehahn et al., 2011).
Dessa maneira, estudos de rastreamento de particulas
inicialmente presas em vortices, como o realizado por
Lehahn et al. (2011), s&o essenciais para investigar
a capacidade de transporte horizontal dos vortices
da CBM. Tais estudos auxiliariam no discernimento
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da importancia biogeoquimica de vortices na regiao.

Ainda um outro mecanismo que influencia a
[chla] associada a vortices é a presenca de filamen-
tos (Lévy et al., 2001; Calil e Richards, 2010). Calil e
Richards (2010), por exemplo, observaram filamentos
de altas [chla] ao redor de vortices de mesoescala
préximo as ilhas do Havai, e os atribuiram a processos
de frontogénese resultado da intensificagao de frentes
de temperatura pelo campo de velocidade vortical. A
acao deste mecanismo nio foi avaliada neste trabalho,
mas a presenga de anomalias positivas ao redor dos
vortices anticiclénicos pode ser interpretada como
indicio da sua atividade na CBM. A escala espacial
de processos de submesoescala, assim como o dina-
mismo da sua localizagao geografica, dificulta a sua
visualizagéo nos padrdes médios de [chla] (Figura 3). A
metodologia utilizada neste trabalho ndo é apropriada
para o estudo de tais processos, 0s quais requerem a
analise de imagens instantaneas de [chla].

CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia proposta por Siegel et al.
(2011) foi adaptada e aplicada na parcela sudoeste
do Oceano Atlantico Sul com o fim de inferir quais
mecanismos contribuem na determinagao do pa-
drdes espaciais de [chla] associados aos vortices de
mesoescala da regido. Tanto os padrbes espaciais
médios da [chla] e da A[chla], quanto os resultados
das analises de correlagao indicaram que o bombea-
mento vortical tem grande influéncia de nos padrdes
de [chla]. Adicionalmente, o mecanismo de advecg¢éao
nao-linear de fluido auxilia na manutencgéo do padrao
originado pelo mecanismo de bombeamento vortical.
As assinaturas dos mecanismos de bombeamento
vortical de Ekman e de adveccéo vortical de gradientes
foram evidentes somente em alguns casos, sendo
tais mecanismos secundarios no estabelecimento dos
padrdes observados.

Estudos sobre as caracteristicas dos vortices da
CBM, especificamente em relagao ao seu grau de per-
meabilidade, capacidade de transporte e trajetorias,
sd0 necessarios para discernir os efeitos dos meca-
nismos de bombeamento vortical e de advecgao hori-
zontal na distribuicao superficial da [chla] da regi&o.
Ainda, em uma regido com uma sazonalidade pronun-
ciada, como a CBM, futuros estudos devem avaliar
a variabilidade sazonal das assinaturas dos vértices
na [chla]. Além disso, os vértices de mesoescala sao
estruturas tridimensionais. Logo, a utilizagdo de dados
de sensoriamento remoto, limitados a observagao
da superficie, apresenta restricdes. Os dados da cor
do oceano representam valores médios das proprie-
dades na primeira profundidade ética e, portanto, a
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[chla] estimada a partir do sensoriamento remoto nao
inclui a biomassa presente em toda a coluna d’agua.
Considerando que o impacto biogeoquimico dos vor-
tices & mais importante na base da camada eufética
(McGillicuddy et al., 2007), também sao necessarios
estudos da estrutura tridimensional dos voértices, para
entender as interagdes fisico-bioldgicas ao longo da
coluna d’agua. Dados in situ coletados em campa-
nhas oceanograficas tradicionais e por plataformas
autébnomas, como flutuadores Bio-Argo e gliders,
devem ser utilizados como ponto de partida e fonte de
validacéo de experimentos de modelagem numérica
orientados ao estudo dos efeitos dos mecanismos na
coluna d’agua.
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