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Resumo

O estreito de Bransfield (EB) localiza-se entre as ilhas Shetland do Sul e o norte
da peninsula Antartica. Esta ¢ a parte da regido polar austral mais vulneravel as
mudancas climaticas devido a sua posicdo geografica e por encontra-se no limite da
cobertura de gelo marinho sazonal. Neste contexto, por ser uma bacia semi-fechada, o
estreito ¢ um local apropriado para o estudo da formagao e da variabilidade temporal de
aguas profundas e de fundo. Contudo, a separacdo das massas de dgua no EB ¢ dificil
porque elas ndo ocorrem na suas formas originais e sim misturadas. Com o objetivo de
determinar a estrutura e a variabilidade das massas de 4gua presentes no EB, utilizaram-
se dados hidrograficos coletados durante os verdes austrais de 2003 e 2004 a bordo do
NApOc Ary Rongel da Marinha do Brasil. O emprego da metodologia da Analise
Otimizada com Parametros Multiplos, associada a uma andlise hidrografica classica,
permitiu a separacdo das contribui¢des percentuais das aguas tipo que participam da
formagao das aguas intermedidrias, profundas e de fundo das trés bacias que compde o
EB. Os resultados demonstram que o estreito ¢ preenchido, na sua maior parte, por
Agua Calida Profunda Modificada. Na camada superior ocorre Agua de Inverno que foi
encontrada com maior intensidade no verdo de 2004. As 4guas de fundo da bacia
Central sdo influenciadas pela Agua de Plataforma de Alta Salinidade e por isso sdo
mais frias e salinas do que nas outras bacias. Os resultados também forneceram uma
estimativa da variabilidade hidrografica das 4guas durante o biénio estudado. No ano de
2003 as 4guas de fundo estiveram mais frias e salinas do que em 2004. Todavia, o ano

de 2004 apresentou uma tendéncia geral de diminui¢do da temperatura e da salinidade.
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Abstract

The Bransfield strait (EB) is located between the South Shetland islands and the
north of the Antarctic peninsula. This is the most vulnerable part of the austral polar
region to climatic changes due to its geographic position and being on the limit of the
seasonal marine ice covering. In this context, as a semi-enclosed basin, the strait is an
appropriate place for the study of the formation and temporal variability of deep and
bottom waters. However, the separation of the water masses in the EB is difficult
because they do not occur in their original form but rather mixed. With the objective of
determining the structure and the variability of the water masses found in the EB, a
hydrographic data set collected during the austral summers of 2003 and 2004 on board
the NApOc Ary Rongel of Brazil’s Navy was used. The use of the methodology of the
Optimum Multiparameter Analysis (OMP), associated with a classical hydrographic
analysis, allowed the quantification of the relative contributions of the water types that
participate on the formation of the intermediate, deep and bottom waters of the three
basins that constitute the EB. The results demonstrate that the strait is filled, in its major
part, by Modified Warm Deep Water (MWDW). In the superior layer, Winter Water
(WW) occurs and was found with larger intensity in the 2004 summer. The bottom
waters of the Central basin are influenced by the High Salinity Shelf Water (HSSW) and
this is why they are colder and more saline than those in the other basins. The results
also supplied an estimate of the hydrographic variability of waters during the studied
biennium. In the year of 2003 the bottom waters were colder and more saline than of
that in 2004. However, the year of 2004 presented a general trend of lower values of

temperature and salinity.
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GAP - Geodetic Antarctic Project

HSSW — Agua de Plataforma de Alta Salinidade

TAPSO - International Association for the Physical Science of the
Oceans

ISS — Ilha Shetland do Sul

LCDW — Agua Circumpolar Profunda Inferior
LSSW — Agua de Plataforma de Baixa Salinidade

MWDW — Agua Calida Profunda Modificada
NADW — Agua Profunda do Atlantico Norte

OMP — Anédlise Otimizada com Parametros Multiplos
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PA — Peninsula Antartica
PROANTAR — Programa Antartico Brasileiro

SBE — Sea-Bird Electronics
SSS — Mar de Scotia do Sul
SW - Agua de Plataforma
SWT — Agua tipo fonte
SWTs — Aguas tipo de fontes

T/S — diagrama de temperatura versus salinidade

UCDW — Agua Circumpolar Profunda Superior

WDW — Agua Calida Profunda ou Agua de Weddell Profunda
WS — Mar de Weddell
WW — Agua de Inverno
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Capitulo 1 — Introducdo

1.1 — Geral

No continente Antartico, a peninsula Antéartica (PA) ¢ mais sensivel as
mudangas climaticas devido a sua posicdo geografica mais ao norte e pelo reduzido
volume de sua cobertura de gelo (FABRES et al., 2002). Neste sentido, esforgos em
diversas éareas das geociéncias tém ocorrido na regido, tais como os trabalhos de
Barcena et al. (1998), Pricto et al. (1998), Prieto et al. (1999), Wilson et al. (1999),
Barcena et al. (2002), Doval et al. (2002), Garcia et al. (2002), Masqué et al. (2002),
Palanques et al. (2002), Smith e Klinck (2002), Bae et al. (2003), Simdes (2004),
Simdes et al. (2004) e Garcia e Mata (2005), entre outros. As dguas frias e densas
formadas nas regides polares preenchem as bacias profundas do oceano mundial e sdo
de grande importancia para a circulagdo termohalina global. As trocas de calor que
ocorrem entre 0 oceano € a atmosfera determinam os fluxos, profundo e de fundo, de
aguas resfriadas para baixas latitudes e vice-versa. No hemisfério sul, a 4gua densa que
tem origem em varias areas fonte ao redor do continente Antartico espalha-se para o
norte no oceano mundial (VON GYLDENFELDT et al., 2002). O mar de Weddell (WS;
Weddell Sea) ¢ a principal area fonte de produgdo destas dguas densa no Oceano
Austral. As largas plataformas continentais situadas a oeste e sudoeste deste mar (Figura

1) sdo areas de producdo de grande variedade de dguas de fundo (GILL, 1973; FOSTER



& CARMACK, 1976; FOLDVIK et al., 1985, FAHRBACH et al, 1994

GAMMELSROD et al., 1994; GORDON, 1998; VON GYLDENFELDT et al., 2002).
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Figura 1 — Mapa batimétrico da por¢ao Atlantica do oceano Austral, em destaque a regido do estreito de
Bransfield. Passagem de Drake (PD), mar de Bellingshausen (BS), mar de Scotia do Sul (SSS), bacia de
Powell (BP), mar de Weddell (WS), peninsula Antartica (PA) e plataforma de gelo Ronne-Filchner
(PGRF).

Grande parte da pesquisa em Oceanografia Fisica na Antartica concentra-se nos
processos associados aos fluxos de larga escala da Corrente Circumpolar Antartica
(ACC; Antarctic Circumpolar Current) ou nos processos que contribuem para a
formagio da Agua de Fundo Antéartica (AABW; Antarctic Bottom Water). Com poucas
excecoes, a circulagcdo regional e costeira da Antartica tem sido pouco estudada. As
medicoes historicas de dados hidrograficos e correntes, que existem para a Antartica,
sdo primariamente concentradas na regido do estreito de Bransfield (EB). Estes dados

revelam que o fluxo costeiro nesta regido consiste de padrdes complexos de circulacao

que exibe variabilidade sazonal no comprimento e direcdo, em resposta as mudangas no

2



cisalhamento do vento e na cobertura de gelo marinho. As correntes costeiras sao
relativamente estreitas, sendo da ordem de poucos quilometros de largura, no entanto,
com grande extensdo de deslocamento. Por exemplo, a estreita corrente que flui na
direcdo oeste ao norte das ilhas Shetland do Sul (ISS) ¢ considerada como sendo
circumpolar na sua natureza (HOFMANN, 1991). As correntes costeiras sao
influenciadas pela topografia de fundo e pela geometria costeira, o que pode resultar em
variabilidade de pequena escala.

Do ponto de vista hidrografico, regides costeiras como o EB (Figura 1) sdo areas
onde diferentes massas de agua se encontram. Isto resulta na formacdo de regides
frontais de pequena e média escala, as quais podem exibir consideravel variabilidade
espacial e temporal. Sabe-se, também, que fluxos costeiros sdo influenciados pela
quantidade de agua de degelo, proveniente das plataformas de gelo e de geleiras, que ¢
introduzida a cada ano. Os efeitos das mudangas climaticas podem, potencialmente,
afetar a estabilidade da coluna de 4gua, alterando assim, a intensidade da mistura
vertical nas regides costeiras. As mudancas no campo de atuagdo do vento, também
devem alterar a intensidade da circulagdo superficial sazonal (KLINCK, 1991).

O estudo das massas de dgua e dos campos de fluxo nos estreitos de Bransfield e
Gerlache ¢ de grande interesse, tanto para a oceanografia fisica como para a
oceanografia bioldgica e ecologia, devido a complexidade da estrutura de fluxo e dguas-
fonte e principalmente da alta produtividade em todos os niveis troficos. As zonas rasas
e as baias do sudoeste do EB e o estreito de Gerlache sdo regides de crescimento e
desenvolvimento, para um grande nimero de espécies, em especial o krill antartico

(Euphasia superba; ZHOU et al., 2002).



Aguas recentemente ventiladas' na plataforma noroeste deixam o mar de
Weddell nas proximidades da peninsula Antartica. As aguas de plataforma deste mar,
que fluem proximas a peninsula Antartica, parecem dirigir-se quase que exclusivamente
para o EB, onde tomam parte na formagao das aguas profundas. Nao ha evidéncia direta
da contribuicao destas aguas de plataforma para a ventilagdo do mar de Scotia do Sul
(SSS; South Scotia Sea). Sendo assim, a contribuicao destas aguas, para a ventilagao das
aguas profundas globais ¢ apenas indireta (VON GYLDENFELDT et al., 2002). Uma
vez que as aguas profundas formadas no EB nao podem sair das bacias devido as
restrigdes topograficas, esta area permite analisar os aspectos de formagdo e de
variabilidade temporal das dguas profundas (WILSON et al., 1999).

O estreito de Bransfield (Figura 2) ¢ uma das dreas maritimas antérticas mais
densamente estudadas, devido: 1) a sua acessibilidade; ii) as favoraveis condicdes da
cobertura de gelo marinho e iii) a existéncia de inimeras fontes logisticas, em especial
no arquipélago das Shetland do Sul (GARCIA et al., 2002). Apesar de todo o interesse
cientifico sobre o estreito, trabalhos publicados sobre a hidrografia regional ainda sao
esparsos. O trabalho de Clowes (1934) permanece como o mais abrangente estudo, tanto
para variagdes espaciais como temporais, apesar de sua resolucdo ser limitada devido as

técnicas de amostragem da época (WILSON et al., 1999).

' Termo que significa a injeg&o no oceano profundo de aguas frias que “recentemente”
estiveram em contato com a atmosfera.



-5500 -5000 -4500 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

BATIMETRIA (m)

Figura 2 — Localizacdo Geografica das principais ilhas e passagens no estreito de Bransfield: ilha
Elefante (IE), ilha Clarence (IC), ilha Gibbs (IG), bacia Oriental (ORIENTAL), ilha Bridgeman (IBR),
cabo Melville (CM), ilha Rei George (IRG), Baia do Almirantado (BA), ilha Nelson (IN), ilha D’Urville
(IDU), ilha Joinville (1J), canal Antartico (CA), passagem de Drake (PD), mar de Weddell (WS), ilhas
Shetland do Sul (ISS), bacia Central (CENTRAL), ilha Livingston (ILV), ilha Snow (IS), ilha Deception
(ID), estreito de Bransfield (EB), ilha Tower (ITW), bacia Ocidental (OCIDENTAL), ilha Smith (ISM),
estreito de Boyd (SBY) ilha Low (ILW), ilhas South (ISL), ilha Hoseason (IH), ilha Lie¢ge (IL), ilha
Trinity (IT), mar de Bellingshausen (BS), ilha Brabant (IB), canal de Scholaert (CS), estreito de Gerlache
(EG), ilha Anvers (IA), peninsula Antartica (PA).

1.2 — Objetivos

1.2.1 — Objetivo Geral

Estudar as massas de agua do estreito de Bransfield, para identificar e
caracterizar a possivel presenca de aguas oriundas do mar de Weddell, as quais
participam na formagdo de aguas profundas e de fundo na regido e determinar a
propor¢ao quantitativa da mistura destas aguas, a profundidade e a distribuicao de cada

estrato.



1.2.2 — Objetivos especificos

Analisar as massas de agua presentes no EB, nos verdes de 2003 e 2004,
a partir de dados obtidos em duas operacdes do Projeto Antartico
Brasileiro (PROANTAR);

Identificar as massas de 4gua, a profundidade e a distribui¢do de cada
estrato;

Determinar a variabilidade das massas de agua encontradas, procurando
evidéncias de flutuacdes ou alteragdes interanuais nas propriedades
termohalinas regionais;

Observar a presenga, o percentual de contribui¢do, o deslocamento e a
distribuicao de aguas de plataforma do noroeste do mar de Weddell e da
Agua Célida Profunda Modificada (MWDW; Modified Warm Deep
Water) dentro do EB nos verdes de 2003 e 2004;

Inferir sobre aspectos da variabilidade da propor¢ao da contribui¢do e das

propriedades destas aguas na regido do EB.

1.3 — Motivacdo e relevancia

O Programa DOVETAIL (Deep Ocean Ventilation Through Antarctic

Intermediate Layers, MUENCH & HELLMER, 2002), através da sua producao

cientifica, melhorou tanto em quantidade como em qualidade o conhecimento sobre os

processos envolvidos na producao de dguas densas na Antartica e sua exportagao para o

oceano mundial. Todavia, também gerou novas questdes que tornam necessario um

programa de monitoramento de longo prazo das condi¢des hidrograficas da Antartica,

especialmente da regido noroeste do mar de Weddell, da Confluéncia Weddell-Scotia e

dos estreitos de Bransfield e Gerlache (MUENCH & HELLMER, 2002). Von



Gyldenfeldt et al. (2002), por exemplo, afirmam que, nas ultimas duas décadas, as
propriedades da agua densa que ¢ exportada pelo mar de Weddell mudaram
marcadamente, existindo uma tendéncia de aquecimento ao longo de toda a coluna de
agua. Afirmam, também, que a maior parte da d4gua de plataforma da regiao noroeste do
mar de Weddell ¢ exportada para o EB.

O PROANTAR ¢ considerado prioritario e estratégico para o Brasil, inserindo o
Brasil no seleto grupo de paises que estdo realizando pesquisa cientifica na Antartica.
Entretanto, apesar de vinte anos de existéncia, a producao cientifica nacional na area da
oceanografia polar ainda ¢ modesta. Com a participagdo do Brasil no Programa
DOVETAIL, liderada pelo grupo de Oceanografia Fisica da FURG, e mais
recentemente com a consolidagdo do grupo através criacdo do GOAL (Grupo de
Oceanografia de Altas Latitudes), no ambito da rede de pesquisa: “Antartica, Mudancas
Globais, Meio-ambiente e Teleconexdes com o continente Sul-Americano”, em 2002,
grande quantidade de dados oceanograficos de alta qualidade foram obtidos.

Monitorar e analisar os aspectos hidrograficos, observando sua variabilidade, ¢
uma necessidade cientifica e ¢ neste sentido que se espera contribuir através desta
dissertagdo de mestrado. Este serd o primeiro trabalho cientifico, realizado para o EB,
com base em um conjunto de dados coletados da superficie ao fundo da coluna de agua,
em uma grade amostral de alta resolug@o espacial (espacamento <20 mn) e com um
conjunto de equipamentos de ultima geragdo. Além disso, ¢ a primeira analise de
massas de agua feitas para o estreito, utilizando o método de Andlise Otimizada com

Parametros Multiplos (OMP; Optimum Multiparameter Analysis; TOMCZAK, 1981).



1.4 — Organizacao do estudo

O proximo capitulo apresenta um panorama geral sobre a area de estudo, o EB.
O capitulo 3 apresenta uma revisao bibliografica dos principais artigos escritos sobre o
EB nas varias areas das ciéncias da terra. O capitulo 4 descreve a metodologia utilizada
neste estudo, com énfase na OMP.

Os resultados sdo apresentados no capitulo 5 através de diagramas de
distribuicao vertical das propriedades fisico-quimicas: temperatura potencial, salinidade
e oxigénio dissolvido, ao longo das se¢des transversais realizadas em cada ano no
estreito. Foram elaborados, também, diagramas 6/S (temperatura potencial versus
salinidade), para demonstrar a presenga, as caracteristicas ¢ a variabilidade espacial e
temporal das diferentes massas de agua. Entdo, foi realizada uma OMP com o objetivo
de quantificar e separar as fragdes (contribuicdes) de mistura das massas de agua
presentes na regido. Uma discussdo geral ¢ apresentada no capitulo 6 enfatizando a
estrutura das massas de agua nos anos de 2003 e 2004 e a variabilidade ambiental
interanual no estreito de Bransfield. Finalmente, as conclusdes e recomendagdes para

trabalhos futuros (capitulo 7) sdo apresentadas.



Capitulo 2 — Area de Estudo

2.1 — Descricdo da drea de estudo

2.1.1 — Caracteristicas Gerais

A expressdao geomorfoldgica submarina do EB ¢ a bacia extensional, vulcanica e
sismicamente ativa de Bransfield (GRACIA et al., 1997; FABRES et al., 2002). Os
limites do EB sdo: ao norte, as ilhas Shetland do Sul, estendendo-se da ilha South a
oeste (062°30°W) até a ilha Clarence a leste (055°W); para o sul, o extremo norte da
peninsula Antartica, também chamado de peninsula Trinity; para oeste as ilhas Smith,
Low e Hoseason; e para o leste 0 mar de Weddell (IKEDA et al., 1986) (WS na Figura
2). Pelo leste as aguas do estreito de Bransfield tém livre comunicagdo com o mar de
Weddell, todavia, para o oeste, as trocas de dgua entre o EB e o mar de Bellingshausen
(BS) sdo condicionadas pelas caracteristicas geomorfoldgicas do fundo, mais raso que
na por¢ado oriental, e pelo arquipélago Palmer (IKEDA et al., 1986).

O EB ¢ uma bacia marginal, estreita e alongada com orientagdo ENE-WSW.
Virios edificios vulcanicos subaéreos ou submarinos estdo situados ao longo e paralelo
a0 maior eixo de fratura (DAHLMANN et al., 2001). Estima-se que a abertura da bacia
de Bransfield iniciou entre 4 e 1,3 milhdes de anos atras (IMBO et al., 2003; SOMOZA
et al., 2004).

O EB possui vulcanismo ativo na sua fratura de back-arc evidenciado pela ilha

Deception. Vulcanismo recente (<3000 anos) ¢ também encontrado na ilha Pingliim



(J. C. SIMOES, comunicagio pessoal, 2006), ¢ vulcanismo submerso ocorre ao longo
da fratura (WILSON et al., 1999). Elevados niveis de tritio observados nas aguas da
bacia Oriental e no leste da bacia Central sugerem que esta regido possui atividade
hidrotermal, possuindo sedimentos que mostram alteragdes hidrotermais (WILSON et
al., 1999). O fundo da bacia ¢ dividido em depressdes losangulares separadas por
elevagdes vulcanicas (GRACIA et al., 1996). A acumulagdo de sedimentos em éreas
profundas das sub-bacias ¢ formada por depositos de lama rica em silica opalina e lama
arenosa, com quantidades varidveis de cinza vulcanica (YOON et al., 1994).

Medidas recentes realizadas com uma rede geodésica altamente precisa, o
Geodetic Antarctic Project (GAP), revelaram que, atualmente, a abertura do EB ocorre

na taxa de 11 = 3 mm/ano (DIETRICH et al., 1998; BOHRMANN et al., 1999).

2.1.2 — Caracteristicas morfologicas

O EB ¢ um corpo de 4gua semi-fechado, com aproximadamente 50.000 km? de
extensdo. Do ponto de vista geomorfoldgico, o EB pode ser pensado como uma corrente
de trés sub-bacias, cada uma conectada com a proxima através de uma plataforma com
uma profundidade limite inferior a 1000 m (LOPEZ et al., 1999; GARCIA et al., 2002).
As sub-bacias sdo denominadas de: Ocidental, Central e Oriental, as quais sdo separadas
pelas elevagdes da ilha Deception e ilha Bridgeman (Figura 2), respectivamente
(PRIETO et al., 1998, 1999; KLINKHAMMER et al., 2001; IMBO et al. 2003).

A bacia Ocidental ¢ a mais rasa e ¢ limitada por plataformas de 20 a 50 km de
largura. A bacia Central tem margem continental mais ampla (~100 km) e do lado da
peninsula Antértica possui uma plataforma de 50 km de largura e um sinuoso talude,
enquanto na margem das ilhas Shetland do Sul tem uma plataforma estreita (<20 km) e

um talude ingrime (PRIETO ef al. 1997). A bacia Oriental ¢ a mais profunda (2750 m) e

10



possui margens mais amplas (50 a 125 km) com plataformas de 40 a 80 km de largura e
taludes bastante sinuosos de ambos os lados.

A bacia Ocidental ¢ conectada ao mar de Bellingshausen através do estreito de
Gerlache e de outras passagens entre as ilhas Shetland do Sul mais a oeste, enquanto a
bacia Oriental é aberta para os mares de Weddell e Scotia do Sul (LOPEZ et al., 1999;
GARCIA et al., 2002). A conexdo com a passagem de Drake se da principalmente pelo
estreito de Boyd (GARCIA et al., 2002), enquanto que a conexio com a bacia de Powell
(mar de Weddell) se dd& por um canal de 800 m de profundidade (VON
GYLDENFELDT et al., 2002).

A bacia Oriental apresenta o acesso mais profundo para dguas externas, com um
platé mais profundo do que 500 m, proximo a ilha Clarence e a noroeste da extremidade
da peninsula Antartica. Em contraste, ndo ha passagens mais profundas do que 500 m
nas bacias Central e Ocidental. Uma passagem de 400 m ocorre no sudoeste entre as
ilhas Smith e Snow, ¢ uma de 500 m entre a ilha Rei George e a ilha Elefante no
nordeste.

Em termos gerais, a profundidade da bacia de Bransfield aumenta
gradativamente de SW para NE até ultrapassar os 2000 m (LOPEZ et al., 1999;
GARCIA et al., 2002). As sub-bacias afundam para nordeste, tendo uma profundidade
axial méxima de 1100 m proximo a ilha Low na bacia Ocidental e de 2700 m na bacia
Oriental ao sul da ilha Elefante (WILSON et al., 1999).

As bacias Central e Oriental tém diferencas topograficas significativas. A bacia
Central ¢ caracterizada por uma batimetria lisa, perturbada somente pela cordilheira que
ndo se espalha pela largura da bacia. Por outro lado, a estreita bacia Oriental ¢ dividida
em trés sub-bacias, as quais sdo separadas umas das outras abaixo, aproximadamente,

dos 2000 m (WILSON et al., 1999).
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2.1.3 — Caracteristicas oceanogrdficas

As aguas profundas e de fundo das bacias do EB, sdo mais frias e menos
salgadas, mais oxigenadas e pobres em nutrientes do que as aguas profundas exteriores
e adjacentes ao estreito (GORDON & NOWLIN JR., 1978). As caracteristicas das
aguas profundas e de fundo de cada bacia sao diferentes, o que indica que os processos
de conveccao variam, espacial e temporalmente, no EB (GORDON & NOWLIN JR.,
1978).

As aguas profundas e de fundo de cada bacia apresentam diferentes distribuicdes
verticais de temperatura potencial, salinidade e concentracao de oxigénio dissolvido. Na
bacia Central, as aguas encontradas abaixo da fei¢do topografica que a separa das outras
bacias sdo 0,5°C mais frias que as da bacia Oriental, mais oxigenadas (83% de
saturacao, contra 78% na bacia Oriental) € com menor concentracao de nutrientes do
que as outras duas bacias. Na bacia Ocidental sdo encontrados fortes gradientes de
temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido, em contraste com a condi¢do de maior
homogeneidade das outras duas bacias (GORDON & NOWLIN JR., 1978).

Pelas caracteristicas apresentadas pelas dguas de superficie, no verdo, conclui-se
que a convecg¢do que gera as aguas de fundo das bacias ¢ realizada pelas aguas
superficiais de inverno (CLOWES, 1934). E provével que as aguas de plataforma sejam
formadas no ponto de congelamento com salinidade proxima a 34,62%. Este processo
deve ser semelhante nos dois lados da peninsula Antartica, ou seja, no mar de Weddell e

no EB (GORDON & NOWLIN JR., 1978).

* Salinidade ¢ adimensional, mas uma unidade pratica de salinidade ¢ equivalente a uma parte por mil de
sal dissolvido em agua (BRYDEN et al., 2003).
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2.2 — Condigoes climdticas atuais, o cendrio glacial e a distribuicdo do

gelo marinho

As condicOes climaticas mais suaves de todo o continente Antartico sdo
encontradas na peninsula Antartica. Ela atua como uma barreira topografica entre as
condi¢des pseudocontinentais do seu lado oriental, o mar de Weddell, e as condi¢des
maritimas do seu lado ocidental (Setor Pacifico).

O clima maritimo ¢ caracterizado por alta umidade e temperaturas médias
anuais, de verdo e de inverno, de -4°C e -10°C, respectivamente. As médias anuais de
precipitacdo so6lida e liquida sdo de 1000 mm na area do EB (GRIFFTH &
ANDERSON, 1989; FABRES ef al., 2002). Nas ilhas Shetland do Sul, a linha de neve,
no final do verdo estava préoxima dos 150 m de altitude em 1993 (DOMACK &
ISHMAN, 1993; FABRES et al., 2002) ¢ estd agora entre 200 m e 250 m (J. C.
SIMOES, comunicagdo pessoal), ocasionando um maior aporte de 4gua de degelo para
o oceano no periodo de verdo. As mesmas condigdes climaticas controlam a
distribuicao, o tipo e o regime glacial das geleiras que fluem para o EB.

As geleiras das ilhas Shetland do Sul e da peninsula Trinity, fazem parte do fino
campo de gelo que se estende de maneira descontinua para a costa, na forma de piemont
(leques) e vales glaciais. O cendrio glacial resultante para as ilhas Shetland do Sul, ¢ de
que menos da metade da linha de costa tem a presenga de geleiras de maré, as quais
estdo aterradas, em média, entre 80 ¢ 120 m de profundidade. A outra metade ¢
preenchida por rocha nua e por largas praias de cascalho, sendo que algumas delas
possuem geleiras de vales nas suas porgdes finais. Tais geleiras apresentam,
freqiientemente, correntes de turbidez durante o periodo de verdo (YOON et al,

1997;1998; FABRES et al., 2002).
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O EB normalmente esta livre de gelo entre os meses de dezembro e abril.
Durante o periodo de maio a junho o gelo marinho comeca a se formar, primeiramente
ao longo da peninsula Antartica. Normalmente no més de julho o gelo marinho ja cobriu
todo o estreito de Bransfield. O estreito permanece totalmente coberto por gelo por
quatro meses ¢ em meados de outubro este comega novamente a derreter. Comparado as
outras areas do oceano Austral, o avango do gelo marinho no EB ¢ relativamente rapido
(poucas semanas), enquanto a retragdo ¢ gradual (varios meses) (GRIFFITH &

ANDERSON, 1989; LEVENTER et al., 1996; FABRES et al., 2002).
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Capitulo 3 — Revisdo Bibliogrifica

3.1 - Estrutura termohalina superficial

Na camada mais superficial das 4guas do EB (0 a 500 m), a temperatura oscila
entre -1,2°C e 2,4°C. Observam-se variagdes nos padrdes de temperatura no sudoeste do
estreito e também nas aguas adjacentes as ilhas Shetland do Sul (~1°C de elevacdo).
Nesta area uma mudanga no padrdo da temperatura superficial também ¢é observada,
sugerindo um movimento das aguas para nordeste. A influéncia do mar de Weddell
pode ser observada a noroeste da peninsula Antartica onde valores mais baixos de
temperatura sdo registrados (entre -1,2°C e -1,0°C). J& na costa das ilhas Shetland do
Sul a temperatura é mais elevada (entre -1,0°C e 1,6°C). Aguas menos salinas (33,0) sdo
encontradas no oeste do EB proximo ao estreito de Gerlache. As 4dguas mais salinas
34,1<S<34,6 sdo encontradas proximas a peninsula Antértica e sdo associadas as aguas
mais frias, provavelmente originarias do mar de Weddell. Ikeda ef al. (1986) sugerem
que estas aguas devem entrar pela ilha Joinville em direcdo a sudoeste até a ilha Trinity,
onde interagem com 4aguas menos densas que fluem na dire¢@o noroeste a partir do mar
de Bellingshausen e entrando no EB, provavelmente pelo estreito de Gerlache e pelo
canal Orleans. A 4gua menos salina observada na regido sudoeste do EB, associada com
temperaturas superiores a 1,0°C tem sua origem no mar de Bellingshausen e ¢
classificada como Agua Superficial Antartica (AASW; Antarctic Surface Water). A

leste do EB ocorrem aguas com salinidade minima de 33,8 e temperatura minima de
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subsuperficie de -1,4°C. Ao norte a salinidade tem uma pequena variagdo
(34,4<S8<34,6) e uma estrutura térmica mais complexa com valores variando de -0,6°C a

0,6°C (IKEDA et al. 1986).

3.2 - Frente Bransfield

A distribuicao da salinidade em 200 dbar revela a existéncia de uma frente no
talude continental das ilhas Shetland do Sul, a qual se estende para leste
aproximadamente ao longo da isobata de 1000 m (LOPEZ et al. 1999). Esta frente
localiza-se no encontro entre a Agua da Zona Transicional com influéncia do mar de
Weddell (TWW) e as aguas menos salinas de plataforma das Shetland do Sul, bem
como com a CDW que vem do mar de Bellingshausen e da passagem de Drake, através
das passagens existentes entre as ilhas (LOPEZ ef al., 1999). Esta frente ¢ referida em
trabalhos anteriores como a Frente Bransfield (FB) (GRELOWSKI et al., 1986; NIILER
et al., 1991). A FB ¢ associada com um jato baroclinico importante, conhecido como
Corrente de Bransfield (LOPEZ et al., 1999). A FB ¢ a chave dindmica que determina a
circulacao média na bacia Oriental do EB. A frente pode ser tragada continuamente da
bacia Ocidental ao longo do talude ao sul das ilhas Shetland do Sul até a bacia Oriental.
A posi¢ao do centro da Frente Bransfield coincide, aproximadamente, com a isoterma
de 0,3°C e com a isohalina de 34,35 e pode ser tracada na distribui¢do da temperatura
potencial mais para leste (LOPEZ et al., 1999).

LOPEZ et al. (1999) comentaram a estacionariedade das fei¢des hidrograficas de
mesoescala e da circulacdo. A FB ¢ a principal estrutura de mesoescala e se estende
numa dire¢do aproximadamente sudoeste — nordeste (e.g. SIEVERS, 1982;
GRELOWSKI et al., 1986; STEIN, 1988; NIILER ef al., 1991; GARCIA et al., 1994;

LOPEZ et al., 1994). Pesquisas conduzidas em anos consecutivos mostraram posigoes
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semelhantes da frente, isto sugere que a FB ¢ uma fei¢do permanente com limitada
variabilidade espacial.

A corrente de Bransfield ¢ dividida em dois ramos, um para leste e outro para
nordeste. A circulagdo geostrofica superficial computada por Grelowski et al. (1986)
sugere uma divisao semelhante. O ramo para leste ¢ aproximadamente sobreposto a
isobata de 1000 m, sugerindo um controle topografico permanente do fluxo principal.
Observando a distribui¢ao de densidades, o jato entra na por¢do mais ao norte da
plataforma que separa as bacias Central e Oriental do EB. Parte do fluxo parece
continuar na direcdo nordeste e sair da bacia, enquanto outra parte flui para leste e
alcanca o centro da bacia. Uma segunda entrada muito mais fraca ¢ observada nos

niveis superiores, juntando-se ao jato principal no leste.

3. 3 - Circulacao

A circulagdo do EB ¢ complexa e resulta da interagdo de dois afluxos diferentes:
o relativamente frio e salgado fluxo de agua do mar de Weddell, que entra na bacia
principalmente pela regido proxima a ilha Joinville, e o fluxo de aguas relativamente
quente e menos salinas do mar de Bellingshausen (BS; Bellingshausen Sea) o qual entra
no estreito através das passagens entre as ilhas mais a oeste do arquipélago das Shetland
do Sul (CLOWES, 1934; LOPEZ et al., 1999).

A direcao das correntes geostréficas € de sudoeste para nordeste € com um brago
na dire¢do sul na ponta da peninsula Antartica. As aguas do mar de Bellingshausen
penetram no estreito entre as ilhas Low, Smith e Snow. Esta corrente pode alcancar as
ilhas Trinity e Hoseason onde retorna e direciona-se para as Shetlands do Sul, formando
uma forte corrente para nordeste ao longo da costa sul deste arquipélago. Mas, ao norte

da costa destas ilhas, uma corrente oposta de noroeste pode ser observada. Ao longo da
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costa oeste da peninsula Antartica, as aguas de superficie do mar de Weddell penetram
no EB de leste até o sudoeste. Uma corrente na dire¢ao nordeste ¢ observada na costa
sul das ilhas Shetland do Sul, com caracteristicas de 4guas do mar de Bellingshausen e,
proxima a costa da peninsula Antértica, em oposicao, ocorre uma corrente na direcao
sudoeste carregando as dguas do mar de Weddell. Nas aguas provenientes do mar de
Bellingshausen, nota-se claramente a presenga de Agua Circumpolar Profunda (CDW;
Circumpolar Deep Water) nos 200 metros superiores, com salinidade de 34,2 e
temperatura atingindo os 2°C a poucas dezenas de metros da superficie. Os primeiros
autores que estudaram o EB (e.g. CLOWES, 1934; GORDON & NOWLIN JR., 1978)
afirmaram que a CDW estava ausente ou fracamente presente. Todavia, a presenga de
CDW foi observada por Wilson et al. (1999) e Lopez et al. (1999) através da
distribuicdo de temperatura ao norte do EB, entre as ilhas Shetland do Sul e a ilha
Elefante. Esta intrusdo € observada em niveis tao rasos (150 a 300 dbar) quanto aqueles
decorrentes da intrusdo da CDW entre as ilhas Smith e Snow na bacia Ocidental
(GARCIA et al., 1994; LOPEZ et al., 1999).

Os dados de transporte obtidos por Gomis et al. (2002) estdo de acordo com os
de Grelowski et al. (1986) e Lopez et al. (1999) e sdo superiores aos obtidos por Niiler
et al. (1991) que usou os 200 m como nivel de referéncia. Grelowski et al. (1986) e
Lopez et al. (1999) observaram um transporte maximo de aproximadamente 1 Sv* sobre
a plataforma que separa as bacias Central e Oriental. Por conseqiiéncia, a recirculagdo
de dguas com origem no mar de Weddell, que reforcam a corrente de Bransfield na
bacia Ocidental, também podem ocorrer bem a leste, na bacia Central.

A maior parte do fluxo associado com a corrente de Bransfield sai da bacia

Oriental entre a ilha Rei George e a ilha Clarence. Uma por¢do deste fluxo entra na

31 Sverdrup = 10°m’s™
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convergéncia Weddell-Scotia através do profundo canal existente entre as ilhas Elefante
e Clarence. Estima-se que somente 0,15 Sv provenientes do EB sdo transferidos para o

mar de Weddell através da margem oeste da bacia Oriental (LOPEZ et al., 1999).

3.4 — Principais dguas tipo que serdo discutidas neste estudo

O EB ¢ uma grande bacia de mistura. Nesta regido, uma série de massas de agua
se encontra, interagem e acabam formando um ambiente de caracteristicas Unicas e
importantes para a oceanografia regional. Para este estudo foram selecionadas seis
aguas tipo, sio elas: Agua de Inverno (WW; Winter Water), Agua de Plataforma de Alta
Salinidade (HSSW; High Salinity Shelf Water), Agua de Plataforma de Baixa
Salinidade (LSSW; Low Salinity Shelf Water), Agua Circumpolar Profunda (CDW),
Agua Cilida Profunda (WDW) e Agua Calida Profunda Modificada (MWDW). Abaixo
segue uma breve descricdo das suas origens e caracteristicas fisico-quimicas basicas,

visando um melhor entendimento das segdes e capitulos seguintes.

Agua de superficie

A WW ¢ formada no processo convectivo das dguas superficiais que ocorre
durante a formag¢dao do gelo marinho no inverno e, por isso, apresenta-se com
temperatura proxima ao ponto de congelamento (entre -1,70°C e -1,88°C), salinidade
entre 34,44 e 34,30 e concentragdo de oxigénio dissolvido entre 294 uM e 308 uM
(CARMACK, 1974; CARMACK & FOSTER, 1975; ROBERTSON et al., 2002).
Devido a sua densidade, permanece em superficie durante o inverno e em subsuperficie

durante o verdo, abaixo da Agua Superficial Antartica (AASW).
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Aguas de Plataforma

A HSSW e a LSSW sdao aguas formadas em plataforma e por vezes sdo
denominadas genericamente de Agua de Plataforma (SW; Shelf Water). A distingdo
entre elas € sutil, porém extremamente importante.

A LSSW do mar de Weddell ¢ formada bem ao leste, na regido da plataforma de
gelo Filchner onde as plataformas continentais sdo curtas ¢ a 4gua formada durante o
congelamento ¢ diluida ao longo da coluna de agua durante o seu afundamento
(CARMACK & FOSTER, 1975). E transportada para o noroeste do mar de Weddell
pela Corrente Costeira Antartica (ACoC; Antarctic Coastal Current). E muito
semelhante a WW nos valores de temperatura potencial (-1,70°C e -1,88°C) e salinidade
(34,40 e 34,30) e sua concentracdo de oxigénio dissolvido varia entre 321 uM e 330 uM
(CARMACK, 1974; ROBERTSON et al., 2002).

A HSSW ¢ formada durante o processo de congelamento das dguas quando
ocorre a ejecio de salmoura (brine). E uma dgua com temperatura potencial proxima ao
ponto de congelamento (entre -1,70°C e -1,88°C) (ROBERTSON et al., 2002), com
relativamente altos valores de salinidade entre 34,56 ¢ 34,84 (ROBERTSON et al.,
2002) e concentragdo de oxigénio entre 308 uM e 326 uM (CARMACK, 1974). Sua
ventilagdio se deve principalmente ao tempo de exposi¢do nas polynyas’

(GAMMELSROD et al. 1994).

Aguas Profundas
A CDW tem duas fontes, a de origem indo-pacifica ¢ chamada por alguns
autores de Agua Circumpolar Profunda Superior (UCDW; Upper Circumpolar Deep

Water) e tem temperatura potencial em torno de 0,20°C, salinidade de 34,5 e

* Area de mar aberto, de grande extensdo, circundada por gelo marinho.
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concentracdo de oxigénio dissolvido de 220 uM (ORSI et al., 1995; GARCIA et al.,
2002; NAVEIRA GARABATO et al.,, 2002; SCHODLOK et al., 2002). A CDW
formada pela Agua Profunda do Atlantico Norte (NADW; North Atlantic Deep Water),
quando esta entra na Corrente Circumpolar Antartica (ACC; Antarctic Circumpolar
Current) no seu setor atlantico, é chamada por alguns autores de Agua Circumpolar
Profunda Inferior (LCDW; Lower Circumpolar Deep Water). Possui temperatura
potencial entorno de 1,70°C, salinidade de 34,80 e oxigénio dissolvido 191 uM
(SCHODLOK et al., 2002; BUDILLON et al., 2003).

A CDW com origem na NADW entra para o giro ciclonico do mar de Weddell
no leste daquele mar e passa a ser chamada de Agua de Weddell Profunda ou Agua
Calida Profunda (WDW; Warm Deep Water). Esta 4agua apresenta uma faixa de
temperaturas potenciais dentro do limite inferior da CDW (0°C e 1°C). A salinidade
esta na faixa da CDW (34,75 e 34,60) e seu teor de oxigénio dissolvido varia entre
192 uM e 219 uM (CARMACK, 1974; ROBERTSON et al., 2002).

A WDW ao entrar em contato com a WW resfria (-1,20°C e 0,2°C), dilui (34,64
a 34,45) e oxigena (279 uM a 230 puM) (GROSFELD et al, 2001; BUDILLON ef al.,
2003) e passa a ser chamada de Agua Calida Profunda Modificada (MWDW). E esta a
agua que Gordon et al. (2000) e von Gyldenfeldt et al. (2002) observaram entrando na
bacia Oriental do EB através da passagem profunda que a liga com a bacia de Powell.
Acredita-se que esta massa de 4gua ¢ um importante constituinte das dguas do EB e

espera-se agregar mais subsidios para esta hipotese no decorrer deste estudo.
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3.5 - Origem e a estrutura das dguas profundas e de fundo do estreito de

Bransfield

Existem varias hipoteses para a formagao das aguas profundas e de fundo do
estreito de Bransfield. Estas sdo apresentadas a seguir:

Clowes (1934) notou que as aguas profundas do EB eram mais frias € menos
salinas do que as aguas adjacentes da passagem de Drake ¢ do mar de Weddell. Ele
concluiu que as aguas de plataforma de inverno, do lado oeste da peninsula Antartica,
ddo origem as aguas de fundo do EB. O mesmo autor propds que o processo de
formacdo esta associado a convec¢do local de 4aguas de plataforma no inverno e que
estas tém origem semelhante nos dois lados da peninsula Antartica. Esta hipotese foi
apoiada por Deacon (1937) que concluiu que ha ativa convecgao entre as camadas de
fundo e de superficie no inverno.

Gordon e Nowlin (1978) sugerem que uma agua de plataforma formada no norte
da ponta da peninsula Antartica cria a agua profunda do EB. Extrapolando as
propriedades de temperatura e salinidade das aguas profundas da bacia Oriental para as
temperaturas de congelamento, eles sugerem que uma agua de plataforma de inverno,
com salinidade de 34,62, forma a 4gua de fundo do estreito.

Na bacia Ocidental ndo ha evidéncias de convecc¢ao no ponto de congelamento e
a estratificacao que existe deve ser explicada pela mistura de dgua profunda, que flui da
bacia Central, com aguas mais aquecidas e salinas do mar de Bellingshausen, que
entram no EB por sudoeste. Temperaturas superiores a -0,5°C aparecem em aguas
acima da seqiliéncia do mar de Weddell no diagrama 6/S, e mostram a influéncia da
CDW da Corrente Circumpolar Antartica (ACC) e que ¢ vista nas bacias Ocidental e

Central do EB (CLOWES, 1934; GORDON & NOWLIN, 1978; WILSON et al., 1999).
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Isto ¢ um aspecto importante da circulagcdo regional que sera tratado com mais detalhe
nos capitulos subseqiientes.

Uma hipotese alternativa foi formulada por Whitworth et al. (1994). Eles
concluiram que a 4agua profunda do EB ¢ uma mistura de dgua do mar de Weddell, da
agua da Corrente Circumpolar Antartica (ACC) e de agua da plataforma noroeste do
mar de Weddell, a qual ¢ advectada na dire¢do norte e afunda isopicnalmente. O
processo pode ocorrer durante todo o ano e remove a necessidade de inferir as
componentes de plataforma de inverno para produzir as caracteristicas observadas nas
aguas de fundo. Por esta hipotese a dgua de fundo do estreito de Bransfield teria a
mesma fonte das aguas profundas do mar de Weddell e do mar de Scotia, mas com um
componente maior de agua de plataforma. O estudo realizado por Lopez et al. (1999), a
partir do fundeio de correntdgrafos na bacia Oriental do estreito de Bransfield, converge
para confirmar esta suposicdo de Whitworth et al. (1994), pois eles encontraram um
fluxo médio persistente no sentido sul, com uma velocidade de poucos centimetros por
segundo. Isso sugere um constante transporte profundo de é4guas através da bacia
Central e uma continua ventilagdo da bacia do EB pelas aguas do mar de Weddell.

As 4guas de plataforma tém densidades compreendidas entre os niveis
relativamente mais quentes e salgados, associados a CDW da ACC, e a mais fria e
levemente menos salina WDW do mar de Weddell. Uma parte da mistura isopicnal
destas trés aguas-fonte flui para o leste da extremidade da peninsula Antartica, pela
regido de Confluéncia Weddell-Scotia e outra parte flui para oeste da peninsula aonde
participa da renovagdo das dguas profundas do EB.

Pelo critério de Sverdrup et al. (1942), as 4gua de plataforma na Antartica sao
massas com uma larga faixa de salinidade a temperatura de congelamento ou proxima a

ela. Tipicamente a alta salinidade resulta da expulsdo da salmoura (brine) do gelo
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marinho. Parte das 4guas de plataforma apresenta temperatura maxima subsuperficial
acima da temperatura de congelamento, provavelmente porque ja foram misturadas com
a CDW mais ao sul do mar de Weddell. Da mistura da seqiiéncia de aguas deste mar
com aquelas de plataforma se distingue duas massas baseadas na proporcao relativa de
cada uma na faixa de densidade de 27,80<c¢<27,85 kg m™. Onde ha mais 4guas da
seqliéncia do mar de Weddell, se denomina “aguas da Confluéncia Weddell-Scotia™; e
onde predomina aquelas de plataforma sdo chamadas “aguas do estreito de Bransfield”
porque ocorrem principalmente, mas nao exclusivamente, no EB.

As aguas profundas das bacias Central e Oriental sao diferentes entre si. A agua
de fundo da bacia Central ¢ mais fria e densa, alcangcando um minimo de temperatura
potencial de -1,76°C a o,° = 46,28. Esta 4gua é mais fria e mais densa do que a Agua de
Fundo do mar de Weddell (-1,2°C a o4 = 46,25), que ¢ freqlientemente considerada a
agua mais fria e mais densa do oceano Austral (CARMACK,1977; WILSON et al.
,1999). Apesar de a bacia Oriental ser aproximadamente 500 m mais profunda do que a
bacia Central, sua dgua de fundo ¢ relativamente mais quente (~0,5°C) e menos salgada
(~ 0,4). A bacia Oriental ¢ também mais homogénea do que a Central, tendo uma
salinidade praticamente uniforme abaixo dos 1000 m de profundidade.

Todavia, nenhuma destas condi¢des explica as diferencas entre as aguas
profundas das bacias Central e Oriental do EB. Claramente, multiplas fontes contribuem
para a diferenciacdo das aguas de fundo destas duas bacias adjacentes. Gordon e Nowlin
(1978) tocaram nesta questdo citando uma estratificacdo mais complexa na bacia
Central em relagdo a bacia Oriental. Eles presumiram que um fator desconhecido
contribuiria para o processo de formagdo da agua profunda da bacia Central. As curvas

0/S da bacia Central se comportam de dois modos bésicos, enquanto que na bacia

> Densidade in situ 4 4000 m de profundidade.
24



Oriental os dados nao se concentram ao longo de uma unica curva apesar de sua grande
profundidade. Esta heterogeneidade ¢ parcialmente devido a complicada topografia da
bacia Oriental, a qual compreende trés pequenas bacias isoladas abaixo de
aproximadamente 2000 m. Wilson ef al. (1999) acreditam que a agua de fundo da bacia
Oriental ¢ formada pelo processo de mistura de quatro fontes diferentes: a dgua de
plataforma da bacia Central, a 4gua de plataforma do mar de Weddell, a 4gua de fundo
da bacia Central e a d4gua de fundo do mar de Weddell.

Gordon et al. (2000) apresentam outra alternativa para a formagao das aguas
profundas e de fundo das bacias Oriental e Central do EB. Eles acreditam que todos os
ingredientes necessarios para a formagdo das aguas profundas destas bacias sdo
importados e ndo seria necessario haver modificagdes no interior do estreito. Para os
mesmos autores, comparando-se as propriedades 0/S a leste da ilha Joinville com
aquelas ao norte da ilha, observa-se uma continuidade das propriedades ao longo das
isObatas, ou seja, o fluxo geostrofico segue uma isdbata ao redor da ilha Joinville até a
bacia Oriental. Para eles, a fonte das dguas de fundo da bacia Oriental ¢ um aporte de
aguas da plataforma oeste do mar de Weddell por fora da ilha Joinville. A mistura de
massas de dgua que eventualmente preenchera a bacia Oriental do estreito de Bransfield
ja ¢ encontrada a leste da ilha Joinville na profundidade de 300 dbar. Esta dgua afunda
na bacia Oriental sem maior dilui¢do, ao que Whitworth et al. (1994) referiram-se como
sendo um espalhamento isopicnal. A &4gua de fundo da bacia Oriental seria
aproximadamente uma mistura de 35% de WDW com 65% de Agua de Plataforma de
Baixa Salinidade (LSSW) (GORDON et al., 2000).

A Agua de Plataforma com Alta Salinidade (HSSW) requerida para a formagio
da 4dgua de fundo da bacia Central ¢ observada adjacente a ilha Joinville. L4, Gordon et

al. (2000) encontraram 4guas de plataforma no ponto de congelamento, com salinidades
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alcancando os 34,60, proximas ao fundo do mar. Esta ¢ a 4gua proposta como
componente fonte para a dgua de fundo da bacia Central e que alcanga o estreito de
Bransfield seguindo a linha de plataforma interna ao redor da Ilha Joinville. A anélise
dos dados de CTD (Conductivity, Temperature and Depth Profiler) realizada por von
Gyldenfeldt et al. (2002) também descarta a passagem de HSSW através do canal
Antartico (Antarctic Sound) durante o verdo austral.

A composicao da agua de fundo da bacia Central claramente envolve mais de
dois componentes. Além da WDW e da LSSW, participam a HSSW e a Agua de
Picnoclina do Pacifico. Esta 4gua pode entrar no estreito de Bransfield por oeste, entre a
ilha Smith e a peninsula Antartica, juntamente com a CDW do Pacifico (GORDON et
al., 2000).

Com base na distribuicdo de aguas tipo sobre a cordilheira de Joinville e na
composi¢ao da mistura das aguas de fundo das bacias Oriental e Central, uma rota de
fluxo é proposta por Gordon et al. (2000). Uma mistura de 4guas de plataforma e
profunda de Weddell, advectada no sentido norte, passa pela ilha Joinville e entra no
EB. A HSSW vira para o estreito muito proximo a ilha Joinville, contribuindo para a
bacia Central e desviando da bacia Oriental.

A partir da utilizag¢do de correntografos e da realizag¢do de estagdes hidrograficas,
von Gyldenfeldt et al. (2002) observaram a variabilidade sazonal e interanual das
massas de dgua na plataforma da peninsula Antartica. Esta variabilidade faz com que as
aguas de plataforma correspondam aquelas requeridas para serem as Unicas dguas fonte
para a formagao de dguas profundas na bacia Oriental, abaixo de 600 m de profundidade
e na bacia Central abaixo dos 900 m. Para isso, ¢ necessario que elas sejam acumuladas
por tempo suficiente para que os varios tipos de dgua de plataforma formados ao longo

do tempo possam encontrar-se e¢ misturar-se. Ocorre também uma entrada de Agua
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Calida Profunda Modificada (MWDW) através do canal que liga a bacia de Powell e o
estreito de Bransfield e que tem 800 m de profundidade. Assim, os perfis hidrograficos
de von Gyldenfeldt et al. (2002) apresentam dois padrdes distintos: um dominado por
aguas de plataforma e o outro com a presenca da MWDW.

Para von Gyldenfeldt e al. (2002), as aguas provenientes da bacia de Powell e
de plataforma podem originar as dguas profundas das bacias Oriental e Central do EB.
Para a formagdo de aguas de fundo sdo necessarios componentes mais frios e salgados.
Uma forma de 4gua de plataforma com tais caracteristicas ¢ encontrada a
aproximadamente 60 a 70 km da ilha Joinville. Esta 4gua seria formada localmente ou

advectada de fontes mais ao sul.

3.6 - Variabilidade temporal

O EB ¢ fortemente influenciado pelas dguas originadas dos mares de Weddell e
de Scotia (PATERSON & SIVERS, 1980; FABRES et al., 2002). Durante as duas
ultimas décadas as propriedades da agua que flui do mar de Weddell, através da
passagem de Philip, para o mar de Scotia tem mudado muito. E observada a tendéncia
de aquecimento em toda a coluna de agua, especialmente na camada de Agua Calida
Profunda (WDW) (VON GYLDENFELDT et al., 2002). O tempo de residéncia para a
agua de Bransfield ¢ da ordem de trinta anos (SCHLOSSER et al., 1988; WILSON et
al., 1999). Este tempo ¢ extremamente curto para os padrdes de oceano profundo
permitindo o estudo da variabilidade temporal do estreito com os dados historicos
disponiveis.

Comparando os dados coletados durante trinta e dois anos (1963 — 1995),
Wilson et al. (1999) observaram aguas mais frias e menos salinas na superficie durante

0 ano de 1995. Estas foram aproximadamente 1°C mais frias do que nos anos anteriores,
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nas bacias Central e Oriental. A dgua de superficie da bacia Central esteve menos
salgada (0,2) em 1995, enquanto na bacia Oriental os dados historicos sao semelhantes
aos de 1995. A CDW esteve presente na bacia Central em 1963 e com menor expressao
no ano de 1975. A CDW foi observada na bacia Oriental somente no ano de 1963,
apesar da temperatura maxima ser menor do que aquela em 1995. Ja a agua profunda da
bacia Central esteve mais fria em 1995. Todavia, as d4guas profundas nao perderam calor
ininterruptamente, o que foi evidenciado pelo aquecimento entre 1975 e 1985. A
salinidade em 4guas profundas manteve-se constante, exceto em 1984 e 1985, quando
ela reduziu. Os valores médios de salinidade das aguas de fundo de 1984 sao
semelhantes aos de 1995 para a mesma area, enquanto que os de 1985 sao 0,03 menores
do que os de 1995 (WILSON et al., 1999).

As mudancas na agua de fundo da bacia Oriental diferiram daquelas observadas
na bacia Central. As duas bacias tornaram-se mais frias e menos salinas durante o
periodo, todavia a inclinagdo geral da relagdo T/S para a bacia Oriental permaneceu
constante. Também as mudangas na relagdo T/S na bacia Oriental foram mais
esporddicas. A diminui¢do mais dréstica de salinidade e temperatura, 0,04 e 0,3°C,
respectivamente, ocorreram entre 1963 e 1975.

Mais recentemente, M. M. Mata (comunicacao pessoal, 2006) observou que nas
duas bacias as aguas estiveram mais frias e menos salinas no ano de 2004 do que em
2003. Todavia, para o periodo entre 1980 e 2005, Garcia e Mata (2005) encontraram
uma pequena elevagdo da temperatura potencial e uma diminuicdo, relativamente
grande, da salinidade (0,0362) na bacia Central. A variacdo de temperatura de um ano
para o outro pode ser explicada por uma maior ou menor contribui¢do das LSSW e
HSSW na mistura que forma as 4dguas de fundo das bacias Oriental e Central do EB

(GORDON et al., 2000).
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3.7 - As trocas entre as dguas do estreito de Bransfield, o estreito de
Gerlache, as dguas da plataforma continental oeste da peninsula

Antdartica e o passagem de Drake.

O afloramento da isoterma de 0°C na proximidade da bacia Ocidental, marca a
frente termal que separa as aguas superficiais do EB daquelas da superficie da
plataforma continental oeste da peninsula Antartica. Esta frente ¢ particularmente
intensa ao nivel de 200m de profundidade. A 4gua do EB tem uma assinatura tipica.
Comparada as demais aguas encontradas na plataforma continental, a oeste da peninsula
Antartica, ela ¢ mais fria e menos salina. Esta agua ¢ encontrada em alguns locais
proximos a costa, mas ha poucas indica¢des de significativa troca entre o EB ¢ a
plataforma oeste da peninsula Antartica (SMITH et al., 1999). Um caminho potencial ¢
a interacdo de dguas do EB com 4guas adjacentes através do estreito de Gerlache, ainda
pouco estudada. Aguas amostradas proximas e em alinhamento com a boca do estreito
de Gerlache sao 0,2° C mais frias e 0,05 menos salinas do que aquelas de plataformas
adjacentes. Uma mistura de 80% de dgua da plataforma oeste da peninsula Antartica
com 20% de agua do estreito de Bransfield poderia produzir esta assinatura de 6/S
(SMITH et al., 1999). A maior parte deste fluxo deve ocorrer na superficie, conforme
demonstrado na anélise de derivadores autonomos realizada por Huntley ef al. (1991a,
b) e Zhou et al. (2002). No entanto, as plataformas rasas (200 m) no extremo oeste do
EB efetivamente restringem trocas com as plataformas ao longo do oeste da peninsula
Antértica em subsuperficie.

Stein (1989) e Stein e Heywood (1994) sugerem que fortes ventos de oeste e
noroeste podem ser o mecanismo primario para o transporte das dguas mais aquecidas
da passagem de Drake para o EB. Este transporte se da através do estreito de Boyd e dos

espagos existentes entres as varias ilhas das Shetland do Sul. Ao mesmo tempo, o fluxo
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de saida de dgua fria do mar de Weddell na camada superior a 500 m € crescente para o
leste do EB. Portanto, o episddico transporte induzido por vento pode ser importante na

regulacao dos balangos de calor e sal no estreito de Bransfield.
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Capitulo 4 — Metodologia

4.1 — Dados

4.1.1 — Aquisicdo dos dados

Os dados hidrograficos utilizados neste estudo foram coletados a bordo do Navio
de Apoio Oceanografico Ary Rongel da Marinha do Brasil, durante os verdes austrais
de 2003 e 2004 nas operagdes Antartica XXI e XXII, respectivamente. Utilizou-se para
tal, um perfilador de condutividade, temperatura e pressdo (CTD) Sea-Bird® modelo
SBE 911 plus. Este sistema possui um sensor de temperatura SBE® 3 com resolugdo de
0,0005°C e acuracia de 0,002°C; um sensor de condutividade SBE® 4 com resolugdo de
0,001 e acurécia de 0,002; um sensor interno de pressdo Digiquartz de alta resolucao (1
dbar) com compensacao de temperatura e acurdcia de 3 dbar; e um altimetro Datasonic
Benthos®, para indicar a distancia entre o equipamento e o fundo ocednico, com
resolugdo de 0,01 m e acurécia de 0,1 m. No ano de 2004, foi acoplado ao CTD um
sensor de oxigénio dissolvido SBE 43 com resolugdo de 1 uM e acuracia de 2% da
saturagdo. O CTD foi acoplado a um amostrador de agua tipo Carousel SBE 32, dotado
de doze garrafas de amostragem tipo Niskin de cinco litros cada.

A velocidade de descida e subida do CTD foi de 1 ms' e a fregiiéncia de
amostragem foi de 30 dados por segundo. Nos dois anos os operadores do CTD foram
os mesmos. Os dados foram coletados em tempo real, desde a superficie até,

aproximadamente, cinco metros do fundo oceanico. Durante a subida do CTD as
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garrafas foram fechadas em estratos homogéneos de dgua para medi¢ao da salinidade.
Isto ¢ necessario para a posterior calibragao do sensor de condutividade. Ja os sensores

de pressao e temperatura sao extremamente estaveis.

4.1.2 — As grades amostrais
4.1.2.1 — Operacgdo Antartica XXI

No verdo de 2003 foram realizadas 40 estagdes no EB (Figura 3). Estas estagdes
foram divididas em seis perfis transversais ao estreito. Destes, quatro perfis foram
ocupados na bacia Central, com um total de 29 estagdes e 02 perfis na bacia Oriental,
totalizando 11 estagdes. As estacdes 01 e 36 foram mais rasas do que 200 m e nao foram

consideradas nas analises.

GRADE AMOSTRAL DA OPERANTAR XXI - 2003
61°S =

62°S D =%

63°S
Latitude
64°S

65°S ||

60°W 55°W
Longitude
-5500 -5000 -4500 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0
BATIMETRIA (m)

Figura 3 — Esta¢des amostradas durante a OPERANTAR XXI realizada no verdo de 2002 / 2003.
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e Bacia Central

Nos quatro perfis da bacia Central foram realizadas 29 esta¢des sendo:

* Perfil cabo Melville — ilha D’Urville: entre as estagdes (#) 01 ¢ 07, sendo a #
01 préxima ao cabo Melville e a # 07, proxima a ilha D’Urville;

* Perfil Baia do Almirantado — peninsula Antartica: entre as estacdes 08 e 14,
sendo a # 08, proxima a Baia do Almirantado e a # 14, proxima a peninsula Antartica;

* Perfil ilha Nelson — peninsula Antartica: entre as estagdes 15 e 22, sendo a #
15, préxima a peninsula Antartica e a # 22, proxima a ilha Nelson;

* Perfil ilha Livingston — peninsula Antartica: entre as estagdes 23 e 29, sendo #

23, proxima a peninsula Antartica e a # 29, proxima a ilha Livingston.

e Bacia Oriental
Nos dois perfis da bacia Oriental foram realizadas 11 esta¢des distribuidas da
seguinte forma:
* Perfil Norte da ilha Bridgeman — ilha Joinville: entre as estagdes (#) 30 e 36,
sendo a # 30 proxima ao Norte da ilha Bridgeman e a # 36 proxima a ilha Joinville;
* Perfil ilha Gibbs — ilha Joinville: entre as # 37 e 40, sendo a # 37 proxima a

ilha Joinville e a # 40 proxima da ilha Gibbs;

4.1.2.2 — Operagdo Antartica XXI1

No verdao de 2004 foram realizadas 75 estagdes no EB (Figura 4). Destas, 70
foram distribuidas em onze perfis. Sete desses perfis foram transversais ao estreito,
sendo dois na bacia Ocidental, com um total de 10 estagdes, quatro perfis na bacia
Central, com um total de 31 estagdes e dois perfis na bacia Oriental, num total de 14

estacdes. Também foram realizados dois perfis extras na bacia Ocidental, um no limite
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com o estreito de Gerlache (04 estacdes) e outro no limite com o mar de Bellingshausen
(06 estacoes). Finalmente, foi realizado um perfil extra na bacia Oriental, no limite com
a passagem de Drake (05 estagdes), a fim de explorar as interagdes do EB com estas
areas adjacentes. As estacoes 06, 49, 55, 56 e 70 foram mais rasas do que 200 m e nao
foram consideradas nas andlises. A estacdo 38 apresentou um problema insoluvel nos

dados de salinidade e foi descartada.

GRADE AMOSTRAL DA OPERANTAR XXII - 2004
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Figura 4 - Estagdes amostradas durante a OPERANTAR XXII realizada no verdo de 2003 / 2004.

e Bacia Ocidental

Nos quatro perfis da bacia Ocidental do estreito de Bransfield foram realizadas

20 estagdes sendo:
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* Perfil ilha Li¢ge — ilha Trinity: entre as estagdes (#) 01 e 04, sendo a # 01,
proxima a ilha Liege e a # 04, proxima a ilha Trinity;

* Perfil ilha Trinity — ilha Low: entre as # 6 ¢ 11, sendo a # 06, proxima a ilha
Trinity e a# 11, proxima a ilha Low;

* Perfil ilha Low — ilha Deception: entre as # 12 ¢ 17, sendo a # 12, proxima a
ilha Low e a # 17, proxima a ilha Deception;

* Perfil ilha Deception — peninsula Antartica: entre as # 18 a 21, sendo # 18,

proxima a ilha Deception e a # 21, préxima a peninsula Antartica.

e Bacia Central

Nos quatro perfis da bacia Central do estreito de Bransfield foram realizadas 31
estacdes sendo:

* Perfil ilha Livingston — peninsula Antértica: entre as estagdes (#) 26 e 32,
sendo a # 26 proxima a peninsula Antartica e a # 32 proxima a ilha Livingston;

* Perfil ilha Nelson — peninsula Antartica: entre as # 33 e 39, sendo a # 31
proxima a ilha Nelson e a # 39 proxima a peninsula;

* Perfil Baia do Almirantado — peninsula Antértica: entre as # 41 e 48, sendo a #
41, préxima a peninsula e a # 48, proxima a Baia;

* Perfil cabo Melville — ilha D’Urville: entre as # 49 e 56, sendo a # 49, proxima

ao cabo Melville e a # 56, proxima a ilha D’Urville.

e Bacia Oriental
Nos dois perfis transversais da bacia Oriental do estreito de Bransfield foram

realizadas 13 estacoes sendo:

35



* Perfil Norte da ilha Bridgeman — ilha Joinville: entre as estacdes (#) 58 e 63c,
sendo a # 58 proxima a ilha Joinville e a # 63c proxima ao Norte da ilha Bridgeman;

* Perfil ilha Gibbs — ilha Joinville: entre as # 63 e 70, sendo a # 63 proxima da
ilha Gibbs e a # 70 proxima a ilha Joinville.

Para o perfil na zona limite entre o estreito de Bransfield e a passagem de Drake
foram consideradas cinco esta¢des sendo:

 Perfil ilha Gibbs — ilha Rei George: entre as # 63a e 63e, sendo a # 63a

proxima a ilha Gibbs e a # 63e proxima a ilha Rei George.

4.1.3 — Processamento dos dados

A determinacdo da salinidade foi feita com um salindmetro de precisao Autosal
Guildline 8400B e agua padrao IAPSO (P135). Para o ano de 2003 a equagdo de
corregdo foi: salinidade corrigida = (salinidade . 1,0180) — 0,6088. Para o ano de 2004 a
equacdo de corre¢do foi: salinidade corrigida = (salinidade . 0,9020) + 3,3857. Estas
relagdes lineares foram aplicadas a todos os dados amostrados.

Utilizou-se o pacote de processamento de dados SEASOFT®, fornecido pelo
fabricante do CTD, para a conversdo dos dados brutos em unidades fisicas e quimicas
associadas aos parametros oceanograficos. Estes foram agrupados em intervalos médios
de pressdo de 1 dbar.

Apods este procedimento, foram extraidos todos os dados esptrios, sendo
utilizados para as analises apenas os dados coletados durante a perfilagem de descida do
equipamento. Durante a subida, a dgua que passa pelos sensores ¢ afetada pela
turbuléncia gerada pelo proprio sistema de amostragem, o que pode acarretar distirbios
nos sensores eletronicos e conseqiientemente erros nos dados amostrados, e também a

propria histerese dos sensores de oxigénio e condutividade.
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Os dados foram separados por regidoes amostradas: bacias Central e Oriental para
os anos de 2003 e 2004; e também para a bacia Ocidental em 2004. Estes foram
organizados em perfis transversais e longitudinais ao EB. Determinados parametros
foram convertidos para efeito de analises. Os dados de pressao (dbar) foram convertidos
em profundidade (m), os de temperatura em temperatura potencial e os de oxigénio

dissolvido foram transformados de mLL™" para pM (LEFFANUE & TOMCZAK, 2004).

4.1.4 — Anadlise dos dados

Inicialmente, foi realizada uma analise hidrogréafica classica com os dados
disponiveis para a regido do EB, usando a redagdo de softwares de leitura e
diagramacdo, baseados na linguagem MATLAB®. Assim, elaborou-se um conjunto de
diagramas de mapeamento e interpolagdo objetiva de acordo com Emery e Thomson
(1998). Uma andlise deste tipo ¢ importante para contextualizar o conjunto de
observagoes.

Além disso, foram elaborados diagramas de temperatura potencial versus
salinidade (0/S) para verificar as caracteristicas e a variabilidade espacial e temporal das
diferentes massas de 4gua no EB.

Apés a aquisi¢do, processamento e andlise prévia dos dados aplicou-se um
método inverso conhecido como Andlise Otimizada com Parametros Multiplos (OMP;
Optimum Multiparameter Analysis;, TOMCZAK & LARGE,1989). Esta metodologia
foi inicialmente proposta por Tomczak (1981), sendo adaptada posteriormente por
Mackas et al. (1987), Tomczak e Large (1989) e Karstensen e Tomczak (1997, 1998,
1999). O método OMP tem por objetivo quantificar e separar as fragdes (contribuigdes)

de mistura das massas de 4gua na regido. A OMP assume que tracadores

37



semiconservativos®, tais como o oxigénio e nutrientes inorganicos dissolvidos, ou
aspectos dindmicos como a vorticidade potencial (KARSTENSEN & TOMCZAK,
1999; TOMCZAK, 1999b), possam ser considerados como tracadores conservativos’
para as massas de agua. Com isso, aumenta-se o nimero de massas de agua que podem
ser consideradas na analise, tornando-a mais precisa na caracterizacdo dos processos de
mistura (TOMCZAK & LARGE, 1989). Abaixo segue uma descricdo dos principais

aspectos desta metodologia, com énfase na aplicagdo proposta pelo presente estudo.

4.2 — Analise Otimizada com Pardmetros Multiplos

4.2.1 — O método
4.2.1.1 - Historico

A analise com parametros multiplos foi introduzida por Tomczak (1981), como
uma extensdo da andlise cléassica realizada com diagramas de temperatura potencial
versus salinidade (0/S), através da adicao de parametros semiconservativos, assumindo
que as mudancas biogeoquimicas destes parametros sejam despreziveis nas escalas
espaciais e temporais utilizadas. Varios autores (THOMPSON & EDWARDS, 1981;
MACKAS et al., 1987) desenvolveram a idéia at¢ que Tomczak e Large (1989)
sistematizaram a OMP da forma que se apresenta hoje. A partir de entdo, a OMP
tornou-se uma ferramenta basica para estudos oceanograficos para resolver misturas de
massas de agua em escala regional. Varias aplicacdes da OMP na andlise da estrutura de
massas de dgua tém sido bem sucedidas (MACKAS et al., 1987, TOMCZAK &
LARGE, 1989; MAAMAATUAIAHUTAPU et al. 1992; HINRICHSEN &

TOMCZAK, 1993; YOU & TOMCZAK, 1993; KLEIN & TOMCZAK, 1994,

% Aqueles que se alteram com o tempo quer por agdo quimica, como biologica (e.g. nitrito, fosfato e
silicato).
7 Aqueles que ndo se alteram com o tempo por agdo quimica ou bioldgica (e.g. salinidade e temperatura).
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KARSTENSEN & TOMCZAK, 1997; 1998; TOMCZAK, 1999a; 1999b; POOLE &
TOMCZAK, 1999; SABINE et al., 2002; BUDILLON et al., 2003; LEE et al., 2003;
WELL et al., 2003; YOU et al., 2003; LEFFANUE & TOMCZAK, 2004; SCHNEIDER
et al. 2005; KERR et al., 2005; TOMCZAK & LIEFRINK, 2005; HENRY-EDWARDS
& TOMCZAK, 2006a; 2006b; KERR, 2006).

Karstensen e Tomczak (1998) expandiram a OMP a partir da utilizagao das
razoes de Redfield (REDFIELD et al., 1963) para possibilitar sua utilizagdo em amplas
regides oceanicas, bem como para datar as massas de agua. Finalmente, a partir da
distribuicao das massas de agua analisadas pela OMP se pode inferir sobre a circulagao

da regido estudada. Neste trabalho foi utilizada a forma basica da OMP.

4.2.1.2 - Conceituagdo do método

O método OMP ¢ uma ferramenta utilizada para analisar a mistura das massas de
agua contida em uma determinada amostra, isto ¢ feito através do célculo das
contribuigdes relativas de cada agua tipo fonte (Source Water Type; SWT) para a
formagdo da referida amostra. A OMP ¢ baseada em um modelo de mistura linear
simples que assume que todas as propriedades da massa de agua resultam da mistura das
propriedades originais das massas de dgua fonte, (i.e.) os coeficientes de mistura sdo
idénticos. Isso permite que sua distribuicdo no espaco seja determinada por um conjunto
de equagdes lineares de mistura (BAUM, 2004).

Matematicamente, o método OMP ¢ uma inversdo de um sistema pré-
determinado formado por cada ponto de observagdo individual. As contribui¢cdes das
SWT, para cada dado, sdo obtidas pela determinacdo da melhor combinagdo linear de

mistura dos pardmetros considerados na analise, de modo que os residuos sdo
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minimizados a partir de uma relacdo de minimos quadrados ndo negativos (BAUM,
2004).

Ressalta-se que: 1) uma massa de dgua ¢ um corpo de dgua que possui uma
histéria comum de formagdo, sendo originada em uma regido particular do oceano
(TOMCZAK, 1999a) e ii) devido a interagao de varias massas de agua em diferentes
profundidades no oceano, um determinado volume pode ser composto por diversas
massas de agua (LEFFANUE & TOMCZAK, 2002). Assim, uma massa de agua pode
ser definida matematicamente como uma relacdo funcional entre as propriedades
hidrograficas e seus relativos desvios padrao (TOMCZAK, 1999a). Por outro lado, uma
agua tipo ¢ um ponto desta relagdao, onde cada propriedade hidrografica tem um unico
valor (TOMCZAK, 1999a), enquanto a SWT ¢ uma agua fipo com caracteristicas da sua
area de formagao (POOLE & TOMCZAK, 1999).

Fisicamente, a solugcdo obtida com a OMP apresenta duas restrigdes: 1) o
somatorio das contribui¢des das SWT deve ser igual a 100% (devido a necessidade de
se respeitar a lei da conservagdo da massa); e ii) nenhuma das contribui¢des pode ser

negativa.

4.2.1.3 - Descri¢do do método

Se, por exemplo, uma massa de agua ¢ composta pela combinagdo de quatro
SWT e os parametros hidrograficos disponiveis nos dados coletados forem, por
exemplo, temperatura potencial, salinidade, oxigénio, fosfato e nitrato, podemos

representar o sistema linear de equagdes de mistura utilizadas na OMP bésica como:
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x, T, +x,T, +x;T, +x,T, =T, +R;
XS, +x,S, +x,5, +x,S, =S, +Rq
X,0,, +%,0,, +%,0,; +x,0,, =0, + R02
x,PO,, +x,PO,, +x,PO,; +x,PO,, =PO, , + RP04
x,NO;, +x,NO;, +x;NO, ; +x,NO, , =NO, ,, + RNO3

X, +X, +x;+x, =1+Ry

(1)

, onde os valores observados de temperatura potencial (Tops), salinidade (Sops), 0Xigénio
(O2,0bs), fosfato (PO4eps) € nitrato (NOseps), com seus respectivos residuos (R) definem
um lado da equagdo, enquanto, os valores T; Si, O2, PO4; e NOs;, com i variandode 1 a
4, representam os valores dos parametros que definem cada uma das quatro SWT. A
ultima linha expressa a condi¢ao de conservagdo da massa. Desta forma, o sistema de
equagoes descrito acima pode ser escrito com a seguinte notacao matricial:
Gx=d+R (2)
, onde G ¢ a matriz de SWT, d é o vetor dos dados observados, R é o vetor dos residuos

e X ¢ o vetor soluc¢ao desconhecido das fragoes de SWT que compdem a amostra.

4.2.1.4 - Normalizacdo e ponderagdo do sistema

Para encontrar a solucdo para o sistema de equacdes, ¢ necessaria a
normalizacdo da matriz de SWT (G), com o objetivo de permitir a comparagdo das
unidades incomensurdveis dos pardmetros. Isto ¢ obtido através da normalizagdo dos
elementos da matriz G pela variagdo total de cada parametro em G. Sendo j o indice das
linhas (variando de 1 ao numero de parametros) e i o indice das colunas (variando de 1 a

n SWT) o sistema ¢ normalizado de acordo com a equagao abaixo:
G,=(G,-G,))/o, 3)
, onde G’ ¢ a matriz normalizada e G_J ¢ a média de cada pardmetro j da matriz de SWT

(G), calculada como:
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G;=1/n).G, (4)
i=1

, € 6j € 0 desvio padrdo de cada linha, calculado como:

’, =J1/ni(G,,- -Gy 5)

As varidveis normalizadas s3o de primeira ordem e adimensionais. A
normalizac¢do torna todos os pardmetros comensuraveis, mas nao necessariamente faz
que sejam igualmente considerados nas analises OMP. Determinados parametros
hidrograficos sdo de dificil medi¢do, podendo apresentar uma pequena acuracia
analitica ou instrumental. Por outro lado, outros parametros podem apresentar uma
maior variagdo no tempo e no espago, provavelmente associado a propria variabilidade
ambiental. Para resolver estas diferengas, entre os parametros utilizados nas rodadas
com OMP realiza-se uma ponderacao dos parametros hidrograficos.

Tomczak e Large (1989) obtiveram os pesos (W) para cada parametro
relacionando a variancia destes na matriz G com a variancia dos mesmos em sua regiao
fonte. Eles usaram a maior variancia de cada pardmetro na regido fonte (8; max) para

obter os respectivos pesos:

W,=0;/6, (6)

j max

4.2.2 — Aplicacdo do método
O numero de SWTs que podem ser utilizadas em cada rodada da anéalise OMP
estd relacionado diretamente ao nimero de pardmetros fisicos € quimicos disponiveis
(KARSTENSEN & TOMCZAK, 1999; BUDILLON et al. 2003; LEFFANUE &
TOMCZAK, 2004). Entretanto, a utilizacdo do método no seu limite de resolugdo, i.e.

com um numero de SWTs igual a n + I parametros, pode ser considerada (MACKAS et
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al., 1987; LARGE & TOMCZAK, 1989; HINRICHSEN & TOMCZAK, 1993;
TOMCZAK et al., 1994, TOMCZAK, comunicagdo pessoal, 2005).

No ano de 2003 apenas os dados de temperatura potencial e salinidade foram
obtidos. Ja em 2004, o acoplamento ao sistema de amostragem de um sensor de
oxigénio dissolvido aumentou a analise em um grau de liberdade, permitindo uma
melhor resolugdo da OMP. Por este motivo, apds a identificacdo das possiveis aguas
tipo presentes no EB, através da analise hidrografica classica (i.e. diagramas 0/S e
graficos de distribuicdo horizontal e vertical de 0, S e O,), aplicou-se a OMP

primeiramente para os dados de 2004.

Em uma aplicagdo normal da OMP a matriz G ¢ definida através das SWTs, as
quais devem ser conhecidas antes de se proceder com o método (LEFFANUE &
TOMCZAK, 2004). Pré-definiu-se, a partir da analise hidrografica classica, que as
SWTs que seriam usadas para tragar as massas de agua com o método OMP seriam:
Agua Circumpolar Profunda (CDW), Agua Calida Profunda (WDW), Agua Calida
Profunda Modificada (MWDW), Agua de Inverno (WW), Agua de Plataforma de Baixa
Salinidade (LSSW) e Agua de Plataforma de Alta Salinidade (HSSW).

Escolher valores para SWT € sempre uma tarefa delicada, porque os resultados
sdo sensiveis a esta escolha. Se os dados das estagcdes amostradas forem utilizados, para
definir G, tém-se que as SWTs que irdo compor G sdo um produto da mistura de outras
SWT, oriundas de outras regides (SCHNEIDER ef al., 2005). Uma possibilidade para
este caso ¢ a definicdo das SWTs através dos pardmetros historicos existentes na
literatura (KARSTENSEN & TOMCZAK, 1999; BUDILLON et al, 2003;
SCHNEIDER et al., 2005). Esta abordagem foi adotada no presente estudo onde para
cada massa de dgua foram escolhidas duas SWTs, sendo os limites superior (SWTI) e

inferior (SWT2) de cada massa de agua (Tabela 1). E extremamente dificil encontrar a
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totalidade dos valores dos parametros fisicos e quimicos na literatura, sendo necessario
recorrer a varios autores. Assim sendo, a definicdo dos valores dos parametros das
SWTs foi baseada em Carmack (1974), Carmack e Foster (1975), Foldvik et al. (1985),
Orsi et al. (1995), Grosfeld et al. (2001), Mackensen (2001), Garcia et al. (2002),

Robertson et al. (2002), Schodlok et al. (2002) e Budillon et al. (2003).

Tabela 1 - SWT e seus respectivos valores de 0, S e O, para cada massa de agua.

0(°C) SALINIDADE OXIGENIO (uM)

SWT1  SWT2  SWT1 SWT2 SWT1  SWT?2
CDW 1,70 0,20 34,80 34,50 191 220
WDW 1,00 0,00 34,75 34,60 192 219
MWDW 0,20 -1,20 34,64 34,45 230 279
wWW 1,70 1,88 34,44 34,30 294 308
LSSW  -1,70 1,88 34,40 34,30 321 330
HSSW  -1,70 1,88 34,84 34,56 308 326

Para a definicdo dos pesos de cada parametro calculou-se o desvio padrdo ¢ a
variancia maxima para cada parametro, entre os valores amostrados nas estagdes em que
se esperava que estivessem representadas cada massa de agua (HINRICHSEN &
TOMCZAK, 1993; SCHNEIDER et al., 2005). Apesar de algumas parcelas de aguas
profundas estarem localizadas proximas as regides de formacgao, estas ja possuem um
tempo de residéncia, e uma regressdo linear de oxigénio versus temperatura corrige o
efeito de idade. Chamamos os valores de oxigénio derivados do diagrama 6/0,D de
“valores fonte locais” de concentracdo de oxigénio. Os valores fonte locais podem ser
usados para a analise com OMP se estivermos interessados somente na contribui¢ao da
agua tipo e ndo na sua idade (KARSTERSEN & TOMCZAK, 1998). O peso para a
conservagao de massa ndo pode ser calculado, entdo, usualmente se utiliza o maior peso

calculado para os demais parametros (LEFFANUE & TOMCZAK, 2004). Os pesos

calculados foram:
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e temperatura potencial e salinidade: 1,0730

e oxigénio dissolvido e conservacao da massa: 2,2502

Como a OMP ndo se aplica usualmente a camada superficial, onde as
propriedades nao sdo conservativas e onde ocorrem grandes variagdes sazonais (POOLE

& TOMCZAK, 1999), foram desprezados os primeiros 200 m da coluna de agua.

A OMP assume que somente as massas de adgua especificadas para o modelo
contribuem para a estrutura regional de massas de agua, encontrando a melhor solugdo
de mistura entre as SWT para cada dado pontual (POOLE & TOMCZAK, 1999). Se
outra massa de dgua contribui para a estrutura real de massas de agua, entdo, esperar-se-
ia que a solucdo violasse a limitagdo no residuo da conservacdo de massa. Isto ndo ¢
necessariamente o caso, pois pode ser apenas uma coincidéncia que a média dos dados
tenha sido representada pelas trés massas de agua escolhidas. A viabilidade fisica do
resultado da analise OMP deve ser considerada antes que o resultado seja simplesmente
aceito (POOLE & TOMCZAK, 1999).

Devido a dificuldade de pré-definir as SWTs que iriam participar de uma rodada
da OMP, foram testadas varias combinagdes antes de selecionar a solucdo
oceanograficamente mais correta (HINRICHSEN & TOMCZAK, 1993). Quando o
nimero de SWTs necessarios para definir a massa de agua excedeu o numero de
parametros disponiveis, foram escolhidas aquelas que estavam mais representadas nos
dados analisados (HINRICHSEN & TOMCZAK 1993). Assim sendo, em algumas
rodadas da OMP, o resultado aparece como sendo a contribui¢do de uma determinada
massa de agua (i.e. MWDW), mas na verdade ¢ uma agua com outras caracteristicas

fisicas e quimicas relativamente proximas da primeira (i.e. CDW). Isto € percebido
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observando-se os diagramas 0/S e os graficos de distribui¢ao das propriedades fisicas e
quimicas. Foi o que ocorreu, por exemplo, nas estagoes 02, 08, 22 e 29 do ano de 2003 e
com as estacdes 33, 48 ¢ 63 de 2004. Como sé era possivel a utilizagdo de trés SWTs, a
CDW que seria a quarta SWT presente aparece como MWDW, porque a OMP
considerou os parametros da CDW uma extrapolagdo dos valores de MWDW,
indicando contribui¢des de até 100% para esta ultima.

O valor dos residuos esta relacionado com a qualidade da combina¢ao de SWTs
e com o peso atribuido a conservacdo de massa. Assim sendo, quanto melhor for a
combinagdo de SWTs para representar a amostra, menores sao os valores de residuo.
Aumentando o peso da conservacdo de massa se obtém menores residuos, mas a
confiabilidade da solu¢do da OMP ¢é menor. Sdo considerados ‘6timos’ os residuos
médios de até 5% (POOLE & TOMCZAK, 1999; BUDILLON et al., 2003), sendo os
valores acima de 30% normalmente considerados inaceitdveis (TOMCZAK, 1999b). O
percentual de resolucdo do sistema de equagdes esta relacionado com a capacidade de
reconhecer nos dados analisados a presenca das SWTs escolhidas para participar da
rodada da OMP. Para o ano de 2004, em que dispomos de trés pardmetros e utilizamos
trés SWTs para caracterizar cada perfil de amostragem, os residuos foram considerados
otimos e a solucdo do sistema de equagdes foi de 100%.

Para o ano de 2003, em que dispomos de apenas dois pardmetros (temperatura
potencial e salinidade), a resolucao dos sistemas de equacdes foi entorno de 75% e os
residuos foram maiores do que 5%, o que era esperado uma vez que tinhamos um grau
de liberdade a menos. Para minimizar os residuos e aumentar a solugao dos sistemas de
equacdes da OMP, utilizamos em 2003 os mesmos pesos € as mesmas combinagdes de

SWT para a analise de cada perfil.
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4.3 — A apresentacgdo dos resultados

O capitulo 5 esta estruturado de forma a apresentar os resultados obtidos para
cada ano considerado (2003 e 2004). Para o ano de 2003, os resultados estdo separados
para cada uma das bacias do EB amostradas (Central e Oriental). Dentro de cada bacia
os dados sdo apresentados por perfil amostrado. Os resultados sdo também divididos
quanto ao método de analise dos dados: hidrografia classica e Analise Otimizada com
Parametros Multiplos (OMP). O mesmo ocorre com os resultados das analises dos
dados coletados no ano de 2004, diferindo no fato de que, neste ano também foi
amostrada a bacia Ocidental do EB e que os resultados obtidos pelo método OMP foram
de qualidade superior aqueles do ano de 2003. Isto se deve ao fato de que em 2004
foram obtidos dados de concentragdo de oxigénio dissolvido na agua, o que possibilitou
que a coluna de agua fosse analisada na sua totalidade.

Para visualizar as varia¢des espaciais da distribui¢do de temperatura potencial,
salinidade e oxigénio dissolvido, bem como da contribui¢do das diversas massas de
agua ao longo de todo o EB, os dados coletados no ano de 2004 foram organizados em
perfis longitudinais as trés bacias, procurando-se passar pelo centro delas e utilizando
estagdes profundas. O mesmo nao foi feito para os dados coletados em 2003, devido as
limitacdes da OMP. Assim sendo, a composi¢ao dos trés perfis é:

» Perfil Longitudinal da bacia Ocidental, composto pelas esta¢des (#) 09, 19 e
29. A # 09 pertence ao perfil ilha Low — ilha Trinity, a # 19 ao perfil ilha Deception —
peninsula Antartica (que € o limite da bacia Ocidental) e a # 29, ja na bacia Central, ao
perfil ilha Livingston — peninsula Antartica;

» Perfil Longitudinal da bacia Central, composto pelas estacdes 36, 45 ¢ 52. A #
36 pertence ao perfil ilha Nelson — peninsula Antartica, a # 45 ao perfil Baia do

Almirantado — peninsula Antartica e a # 52, ao perfil cabo Melville — ilha D’Urville;
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» Perfil Longitudinal da bacia Oriental, composto pelas estagdes 61 e 65. A # 61
pertence ao perfil Norte da ilha Bridgeman — ilha Joinville e a # 65, ao perfil ilha Gibbs
— ilha Joinville.

Desta forma, uma melhor visualizagdo da estrutura de massas de agua e da
distribuicdo espacial dos parametros fisico-quimicos ao longo das regides mais

profundas do estreito de Bransfield é obtida.
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Capitulo 5 — Resultados

5.1 — Estrutura de massas de dagua no estreito de Bransfield durante o

verdo de 2003

5.1.1 — Bacia Central

5.1.1.1 — Perfil cabo Melville — ilha D’Urville
e Analise hidrografica classica

A distribui¢ao de temperatura potencial (Figura 5a) mostra que ela diminui da
porc¢do superior (camada intermedidria) em direcdo ao fundo, sendo que as 4guas mais
frias sdo aquelas que ocupam a camada profunda e de fundo das estagdes (#) 02, 03, 04
e 05 com aproximadamente -1,5°C, que sdo também as mais profundas do perfil. Na
camada intermediaria as aguas mais frias (-1°C) sdo encontradas proximas a ilha
D’Urville e as temperaturas mais elevadas (0,6°C) encontram-se proximas ao cabo
Melville, na quebra do talude da plataforma das ilhas Shetland do Sul. Este padrao se
repete nos demais perfis da bacia Central.

A distribui¢do da salinidade (Figura 5b) apresenta valores menores na camada
intermediaria, aumentando em direcdo ao fundo, exceto entre 400 m ¢ 600 m de
profundidade na # 02, onde se pode notar a intrusdo de uma agua bastante salina
(34,62). Aguas menos salinas sio encontradas nas proximidades da ilha D’Urville e
aguas mais salgadas, associadas a presenca de CDW (vide capitulo 4), nas proximidades
do cabo Melville.
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O diagrama 0/S do perfil (Figura 5c¢) mostra a distribuicdo das massas de agua
com pouca influéncia da Agua Circumpolar Profunda (CDW), e sendo fortemente
influenciadas pela Agua Calida Profunda Modificada (MWDW). Nota-se, também, a
presenca marcante da Agua de Plataforma com Alta Salinidade (HSSW) nas porg¢des
mais profundas do perfil. A forma bifurcada do diagrama aparece de forma bem
discreta, mas permite supor uma influéncia de Agua de Inverno (WW) nas camadas

superiores.

e Analise Otimizada com Parametros Multiplos (OMP)

A melhor composic¢do para a OMP do perfil combina a SWT2 de HSSW (Figura
5d), com a SWT1 de MWDW (Figura 5e) e a SWT2 de WW (Figura 5f). Nesta analise
obteve-se um residuo maximo de 6%. Entretanto, como explicado no capitulo 4, a
solucdo da matriz de dados foi de apenas 26%. Isso ¢, a OMP conseguiu identificar as
contribuicdes de massas de dgua em 26% da matriz de dados Por isso, somente as
contribuigdes para as aguas até aproximadamente 700 m foram discriminadas. Nota-se
uma contribuicdo de até 45% de HSSW a partir dos 500 m. Uma contribuicdo de
aproximadamente 50% de MWDW abaixo de 200 m, Ocorrendo uma intrusdo de CDW
(conforme capitulo 4) com contribuicdo de até¢ 100% na # 02 (6>0,2°C). Observa-se,
também, proximo a ilha D’Urville, a contribui¢cdo de até 55% de WW na camada

superficial at¢ 400 m. Esta contribui¢do diminui em direcdo ao cabo Melville.
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5.1.1.2 — Perfil Baia do Almirantado — peninsula Antdrtica
e Analise hidrografica classica

A distribui¢@o de temperatura potencial (Figura 6a) mostra que a mesma diminui
da porcdo superior (camada intermediaria) em direcdo ao fundo, sendo que as aguas
mais frias sdo aquelas que ocupam a camada profunda e de fundo das # 09, 10 e 11
(aproximadamente -1,5°C) que sdo, também, as estagdes mais profundas do perfil.

A salinidade (Figura 6b) apresenta os menores valores na camada intermediaria,
aumentando em dire¢do ao fundo, exceto entre 400 m e 600 m de profundidade na # 08,
onde se pode notar uma intrusdo de uma 4gua altamente salina (34,62) associada a
presenca de CDW. Aguas menos salinas (34,4) sdo encontradas em toda a camada
intermediaria superior (at¢ 400 m), acentuadamente, nas proximidades da peninsula
Antartica e da baia do Almirantado associadas ao degelo de geleiras.

O diagrama 6/S do perfil (Figura 6c¢) indica a distribui¢do das massas de agua,
com pouca influéncia de CDW, fortemente influenciadas pela MWDW e uma presenca
marcante de HSSW nas por¢des mais profundas do perfil. A conformacao bifurcada do
diagrama, tipica da bacia Central, ndo ocorre e assim ndo permite supor a influéncia de

WW na camada superficial.

e Anailise Otimizada com Parametros Miltiplos (OMP)

A melhor combinagdo para a OMP do perfil, ¢ a SWT2 de HSSW (Figura 6d),
com a SWT1 de MWDW (Figura 6¢e) ¢ a SWT2 de WW (Figura 6f). Nesta analise
obteve-se um residuo maximo de 9%. A solug¢@o da matriz de dados foi de apenas 23%.
Assim, somente as contribui¢des para as aguas até aproximadamente 700 m foram
discriminadas. Nota-se uma contribuicao de até 45% de HSSW a partir dos 600 m e de

aproximadamente 50% de MWDW abaixo de 200 m, ocorrendo uma intrusao de CDW
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(6>0,2°C), com até 100% na # 08 abaixo dos 300 m (conforme capitulo 4) e de até 55%

de WW acima dos 400 m préoximo a peninsula Antartica e diminuindo gradativamente

em espessura até desaparecer proximo a ilha Rei George.
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5.1.1.3 — Perfil ilha Nelson — peninsula Antartica
e Analise hidrografica classica

A distribui¢@o de temperatura potencial (Figura 7a) mostra que a mesma diminui
da camada intermediaria em direcdo ao fundo. As dguas mais frias sdo aquelas que
ocupam a camada profunda e de fundo das # 19, 20 e 21 (aproximadamente -1,5°C), sdo
também, as estacdes mais profundas do perfil.

A distribui¢dao da salinidade (Figura 7b) apresenta menores indices na camada
intermediaria, aumentando em dire¢io ao fundo. Aguas menos salinas (34,3) sdo
encontradas na camada acima dos 300 m na # 22.

O diagrama 6/S do perfil (Figura 7c) mostra uma distribui¢do das massas de
agua bem definida com uma pequena por¢ao influenciada por CDW, e a maior parte,
influenciadas por MWDW e com a presengca marcante de HSSW nas por¢des mais
profundas do perfil. A forma bifurcada do diagrama, tipica da bacia Central ndo esta

clara e assim ndo permite supor a influéncia de WW na camada superficial.

e Anailise Otimizada com Parametros Miltiplos (OMP)

A melhor combinagao para a OMP do perfil, novamente, é aquela entre a SWT2
de HSSW (Figura 7d) com a SWT1 de MWDW (Figura 7¢) e a SWT2 de WW (Figura
7f). Assim, como nos perfis anteriores, a OMP ndo consegue um bom ajuste para as
tentativas que incluem CDW, apesar de ela aparecer no diagrama 0/S. Para a
combinagdo escolhida, obteve-se um residuo maximo de 10% e a solu¢do da matriz de
dados foi de apenas 33%. Somente as contribui¢cdes para as aguas até ~650 m foram
discriminadas. Nota-se a contribuicdo em até 45% de HSSW a partir dos 550 m.
Aproximadamente 50% de MWDW abaixo da profundidade de 200 m, ocorrendo uma

intrusdo de CDW (0>0,2°C), com até 100% na # 22 abaixo dos 500 m (conforme
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capitulo 4) e até 55% de WW acima dos 400 m de profundidade, préximo a peninsula

Antartica e a ilha Nelson, diminuindo em espessura na por¢ao central do perfil.
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5.1.1.4 — Perfil ilha Livingston — peninsula Antdrtica
e Analise hidrografica classica

A distribui¢ao de temperatura potencial (Figura 8a) mostra que ela diminui da
camada intermediaria em dire¢do ao fundo, as 4guas mais frias sdo aquelas que ocupam
a camada profunda e de fundo das # 24, 26, 27 e 28 (aproximadamente -1,45°C) e sdao
também as estagdes mais profundas do perfil. Ocorrem de modo excepcional, um nticleo
com aproximadamente 0°C na profundidade de 400 m da # 27 e uma marcante intrusao
de 4gua com 6>-0,25°C entre 200 m e 750 m na # 29.

A distribui¢do da salinidade (Figura 8b) apresenta menores indices na camada
intermediaria, aumentando em direcdo ao fundo. Todavia, se reproduz para a salinidade,
0S mesmos casos excepcionais nas mesmas faixas de profundidade das estagdes 27 e 29.
Na camada mais superficial (200-300 m), a distribuicdo da salinidade mostra adguas
menos salinas (34,38), sendo mais larga nas extremidades do perfil. Aguas mais
salgadas sdo encontradas na por¢do central do perfil e nos casos excepcionais descritos
para as # 27 e 29.

O diagrama 6/S do perfil (Figura 8c) mostra uma distribui¢ao bem definida das
massas de dgua, com uma porcao influenciada por CDW e a maior parte por MWDW.
A HSSW marca as por¢des mais profundas do perfil e a WW a por¢ao superior, o que €
configurado a partir da forma bifurcada do diagrama, tipica da bacia Central, onde se vé
um ramo apontando para HSSW e o outro para WW. Apesar das temperaturas

potenciais aqui serem maiores do que nos perfis anteriores da bacia Central.

e Analise Otimizada com Parametros Multiplos (OMP)
A melhor combinacao para a OMP do perfil é entre a SWT2 de HSSW (Figura

8d), com a SWT1 de MWDW (Figura 8¢) e a SWT2 de WW (Figura 8f). Diferente dos
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perfis anteriores, a OMP consegue um bom ajuste para as tentativas que incluem a
CDW, a qual aparece na # 29. Para a combinagdo escolhida, foi obtido um residuo
maximo de 7% e a solu¢do da matriz de dados foi de apenas 48%. Por isso somente as
contribuicdes para as aguas até aproximadamente 825 m de profundidade foram
discriminadas. Nota-se uma contribui¢ao de 35 a 45% de HSSW a partir dos 450 m e
aproximadamente 50% de MWDW abaixo da profundidade de 200 m. Ocorre uma
intrusdo de CDW (6>0,2°C), com até 100% na # 29 entre 350 e 600 m e um nucleo de
75%., provavelmente um vortice de CDW, na profundidade de 400 m da # 27. Observa-
se uma contribuicao de até 55% de WW acima dos 300 m, diminuindo em espessura

préoximo a ilha Livingston.

5.1.2 — Bacia Oriental
5.1.2.1 — Perfil Norte da ilha Bridgeman — ilha Joinville
e Analise hidrografica classica

A distribuicdo de temperatura potencial (Figura 9a) mostra aguas com
aproximadamente -1,25°C ocupando a camada profunda e de fundo das estagdes 30, 31
e 32. Aguas frias (-1,1°C) também ocorrem nas estagdes mais proximas a peninsula
Antartica. De modo excepcional, nota-se um nucleo com aproximadamente -0,6°C
acima dos 300 m na # 30.

A distribuicdo da salinidade (Figura 9b) apresenta menores indices (34,4) na
camada intermediaria superior (at¢é 300 m), aumentando em direcdo ao fundo (34,57).
Na camada entre 200 e 300 m, 4guas menos salinas (34,4) ocorrem desde a peninsula
Antartica até proximo a # 31. A partir dai, 4guas mais salinas sdo encontradas na por¢ao

do perfil proxima do norte da ilha Bridgeman (34,53).
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O diagrama 6/S do perfil (Figura 9c) mostra uma distribuicdo de massas de agua

bem definida, com a maior parte influenciadas por MWDW.
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e Analise Otimizada com Parametros Multiplos (OMP)

A melhor combinacdo de SWT para o perfil se da entre a SWT1 e SWT2 de
MWDW (Figura 9d) e a SWT2 de WW (Figura 9e). Para tal, obteve-se um residuo
maximo de 0,75% e a solucdo da matriz de dados foi de apenas 52%. Por isso somente
as contribuicdes para as aguas até aproximadamente 1120 m foram discriminadas A
contribuicilo de MWDW abaixo da profundidade de 250 m foi de 100%. A WW
contribui com 50% entre 200 e 250 m, diminuindo em espessura das proximidades da

peninsula Antértica em dire¢do ao norte da ilha Bridgeman.

5.1.2.2 — Perfil ilha Gibbs — ilha Joinville

e Analise hidrografica classica

A distribui¢do de temperatura potencial (Figura 10a) mostra que ela diminui da
camada intermediaria em dire¢do ao fundo, onde as dguas mais frias sdo aquelas que
ocupam a camada profunda e de fundo das # 38, 39 e 40 (aproximadamente -1,2°C). Na
camada intermediaria ocorrem aguas mais frias (-0,9°C) nas proximidades da ilha Gibbs
e levemente menos frias (-0,8°C a -0,5°C) nas proximidades da ilha Joinville.

A distribuicdo da salinidade (Figura 10b) mostra menores valores na camada
intermediaria superior (34,42), aumentando em direcdo ao fundo (34,56). Na camada
mais superficial, entre 200 ¢ 300 m. Aguas menos salinas (34,42) ocorrem entre a
peninsula Antartica e a # 39. Deste ponto, em diante, 4guas mais salinas s3o encontradas
na por¢ao do perfil mais proxima do norte da ilha Gibbs (34,48).

O diagrama 6/S do perfil (Figura 10c) mostra as massas de agua influenciadas

por MWDW.
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e Analise Otimizada com Parametros Multiplos (OMP)

A melhor combinacdo para a OMP do perfil se d4 entre a SWT1 e SWT2 de
MWDW (Figura 10d) e a SWT2 de WW (Figura 10e). Para tal, obteve-se um residuo
maximo de 0,75%. A solucdo da matriz de dados foi de apenas 54%. Por isso somente
as contribuigdes para as aguas até aproximadamente 1100 m foram obtidas. A
contribuicio de MWDW abaixo da profundidade de 350 m foi de 100%, a de WW de
50% na camada entre os 200 e 350 m, e diminui em espessura da peninsula Antartica

para as vizinhangas da ilha Gibbs.

5.2 — Estrutura de massas de dagua no estreito de Bransfield durante o

verdo de 2004

5.2.1 — Bacia Ocidental
5.2.1.1 — Perfil ilha Liége — ilha Trinity
e Analise Hidrografica Classica

A distribuicdo de temperatura potencial (Figura 11a) mostra inversdes, com
baixas temperaturas (-0,4°C a -0,5°C) entre 200 m e 350 m ¢ uma camada mais quente
(-0,3°C a -0,2°C) acima e abaixo. Um nucleo de agua relativamente quente (0,1°C) é
encontrado entre 400 m ¢ 550 m na # 02. Valores menores (-0,35°C) ocorrem no fundo
das # 01 e 02, que sdo as mais profundas do perfil. Na camada intermediaria as
temperaturas sao relativamente homogéneas para os mesmos niveis de profundidade das
estagOes até os 400 m. Abaixo desta profundidade, ocorre um ntcleo de dgua quente

(0,15°C) na # 02 que nao ¢é reproduzido na # 01.
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A salinidade (Figura 11b) apresenta menores valores na camada intermedidria
(34,41), aumentando em dire¢do ao fundo (34,53), exceto entre 480 m e 680 m de
profundidade na # 02, onde se pode notar uma intrusdo de uma agua bastante salgada
(34,55). Até os 350 m as aguas menos salinas estdo na por¢cao mais central do perfil.
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Entretanto, abaixo dos 400 m da # 02, ocorre um nucleo de agua relativamente mais
salgada (34,55) e que ndo se reproduz na # O1.

A distribuicdo de oxigénio dissolvido na agua (Figura 11c) mostra maiores
concentragdes na por¢do intermediaria superior, diminuindo em direcdo ao fundo.
Excegdo ocorre na # 02 entre 400 m e 600 m, onde aparece um nucleo de 4gua menos
oxigenada (225 uM). Aguas com maior concentragdo (260 uM) sdo encontradas nas
proximidades da ilha Trinity e 4guas menos oxigenadas nas proximidades da ilha Li¢ége
entre 200 m e 300 m de profundidade. Na # 02 ocorre um nucleo de agua pouco
oxigenada que nao € observado na # 01 na mesma profundidade.

O diagrama 0/S do perfil (Figura 11d) mostra o dominio da MWDW, a

influéncia de CDW e a falta de evidéncias de WW.

e Analise Otimizada com Parametros Multiplos (OMP)

A melhor composi¢ao para a OMP do perfil combina a SWT1 de CDW (Figura
12a), a SWT1 de MWDW (Figura 12b) e a SWT2 de WW (Figura 12c). Para tal se
obteve um residuo maximo de 0,27%. A solugdo da matriz de dados foi de 100%. Nota-
se uma contribuicdo de até 47% de CDW entre aproximadamente 200 m e 350 m.
Observa-se aproximadamente 85% de MWDW abaixo dos 300 m nas estagdes mais
profundas (01 e 02) e a sua quase auséncia nas estagoes proximas a ilha Trinity. WW
representou até 60% na camada mais superficial estudada até os 400 m, proximo a ilha
Trinity e até 300 m na ilha Liége. A OMP nao identificou um nticleo de MWDW mais
tipica na # 02, pois o intervalo dos parametros considerados (temperatura potencial,
salinidade e oxigé€nio dissolvido na agua), estdo todos dentro das caracteristicas gerais

de MWDW.
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5.2.1.2 — Perfil ilha Trinity — ilha Low
e Analise Hidrografica Classica

A distribuicdo de temperatura potencial (Figura 13a) evidencia uma reducao da
mesma da por¢ao mais superficial para o fundo, exceto na estacdo proxima a ilha
Trinity. Inversdes sdo observadas na # 07, onde se verifica baixas temperaturas (-0,4°C
a -0,5°C) entre os 200 m e 350 m, com uma camada mais quente (0,5°C a 0,7°C) entre
0s 450 m e os 500 m. Um nucleo de dgua mais quente (até 1,3°C) é encontrado entre
200 m e 400 m na # 11 e 4gua fria (-0,35°C) ocorre no fundo da # 09, a mais profunda
do perfil. Na camada intermedidria superior (até 300 m) a temperatura diminui da ilha
Trinity para a ilha Low. Abaixo disso, ocorre o nucleo de dgua quente na # 07 que ¢
reproduzido na # 08. No fundo da # 07 a temperatura diminui novamente (-1,0°C) Nas
estacdes 09 e 11, abaixo dos 500 m, ela aumenta do centro do perfil (-0,5°C) para as
vizinhangas da ilha Low (-0,2°C).

A salinidade (Figura 13b) apresenta menores valores, na camada intermedidria,
aumentando em dire¢@o ao fundo, exceto entre 325 m e 400 m de profundidade na # 11,
onde se pode notar uma intrusio de uma agua bastante salgada (34,63). Aguas menos
salinas estdo na por¢do mais central do perfil para os mesmos niveis de profundidade.
Aguas pouco salinas (34,23) aparecem na camada superior da # 10 até os 300 m.

A distribui¢do de oxigénio dissolvido (Figura 13c) mostra maiores
concentragdes na por¢ao intermedidria superior diminuindo em dire¢ao ao fundo, exceto
na # 11, entre 250 m e 450 m, onde ocorre um nucleo de dgua menos oxigenada
(180 uM a 200 pM) do que no fundo e nas # 07 e 08 onde, entre 425 m e 525 m ocorre
um nacleo de 210 pM. Aguas com maior concentragdo (260 uM) sdo encontradas nas

proximidades da ilha Trinity, no fundo da # 07 e no topo da # 10 e aguas menos
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oxigenadas nas proximidades da ilha Low na faixa que vai dos 250 m até os 450 m de
profundidade na # 11.
O diagrama 60/S do perfil (Figura 13d) evidencia o dominio da MWDW, a

influéncia de CDW e ndo mostra evidéncias de WW.

e Analise Otimizada com Parametros Multiplos (OMP)

A melhor composi¢ao para a OMP do perfil, ¢ entre a SWT1 de CDW (Figura
14a), a SWT1 de MWDW (Figura 14b) e a SWT2 de WW (Figura 14c). Para tal se
obteve um residuo maximo de 0,9%. A solugdo da matriz de dados foi de 100%. Nota-
se uma contribui¢do de até 60% de CDW entre 200 m e 350 m, sendo que préximo a
ilha Trinity, esta massa de adgua atinge 45% até os 500 m e proximo a ilha Low chega
aos 75% entre 200 m e 450 m. A contribuicdo da MWDW ¢ de aproximadamente 85%
abaixo dos 450 m em todas as estagdes. A WW atinge 60% entre 200 e 300 m, préximo

a ilha Trinity e até 250 m nas proximidades da ilha Low.

5.2.1.3 — Perfil ilha Low — ilha Deception
e Analise Hidrografica Classica
A distribuicao de temperatura potencial (Figura 15a) mostra uma grande intrusao
de agua mais quente (1,2°C) no centro do perfil entre as profundidades de 300 m e
650 m, temperaturas mais baixas (0,25°C) acima e abaixo. Exce¢do ¢ a estacdo mais
proxima a ilha Low onde se pode observar interdigitacdes de dgua mais fria (0,1°C)

entre 350 m ¢ 450 m e entre 525 m e 625 m e ainda mais fria (-0,4°C) no fundo.
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A salinidade (Figura 15b) apresenta menores valores na camada intermedidria
(34,35), aumentando em dire¢do ao fundo (34,6), exceto entre 450 m e 600 m de

profundidade nas estagdes centrais do perfil, onde se pode notar uma intrusdo de agua
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relativamente mais salgada (34,66). As menores salinidades sdo observadas nas
proximidades da ilha Low (34,53).

A distribuicdo de oxigénio dissolvido na agua (Figura 15c) mostra maiores
concentragdes na por¢ao intermediaria superior (250 uM) e na estagdo proxima a ilha
Low (220 uM a 235 uM). No restante da seccdo ocorre um nucleo de agua menos
oxigenada (180 uM a 200 uM) entre 300 m ¢ 600 m. No fundo a concentragdo sobe para
210 uM.

O diagrama 0/S do perfil (Figura 15d) mostra o dominio da CDW e a

contribuicito MWDW ¢ nao ha evidéncias de WW.

e Analise Otimizada com Parametros Multiplos (OMP)

A melhor composi¢do para a OMP do perfil, é entre a SWT1 e SWT2 de CDW
(Figura 15¢) e a SWT2 de MWDW (Figura 15f). Para tal se obteve um residuo maximo
de 13,5%. A solugdo da matriz de dados foi de 100%. Nota-se uma contribui¢do de
aproximadamente 100% de CDW em todo o perfil, sendo que préoximo a ilha Low

ocorre uma pequena contribuicdo de MWDW no fundo (40%).

5.2.1.4 — Perfil ilha Deception — peninsula Antartica
e Analise Hidrografica Classica
A distribuigdo de temperatura potencial (Figura 16a) mostra uma reducao da
mesma das margens para o centro do perfil. Na margem mais préxima a peninsula
Antartica, entre 200 m e 280 m ocorre temperatura de -0,75°C e na estagdo proxima a
ilha Deception até 0,5°C ao longo de toda a coluna. Na porgao central do perfil chegam

entre -1,2°C e -1,4°C.

68



Temperatura (C°) Diagrama THETA/ $
v ™

200 2
4 15
15 88 F
~ 1
£ e
3 g
g Z 05
£ g
3 £
2 5}
(% LY
-0.5
-1 - - L L
-63.15 34 34.2 34.4 34.6 34.8 35
Latitude Salinidade
Salinidade CcDW

Profundidade (m)
Profundidade (m)

%
200 100

%0
80
70
60
50
40
30
20
10
0

-63.2 -63.15 -63.1 -63.05
Latitude

MWDW %

200

300

400

500

E E 600
@ @

K ® 700
T T
2 2

5 5 800
o o

a o 900

1000

1100

1200

-63.15 -63.1 63.2 -63.15 -63.1 63.05
Latitude Latitude

Latitude

Figura 15 — Distribuico espacial dos parametros fisico-quimicos e das contribuigdes (%) das massas de
agua ao longo do perfil ilha Low — ilha Deception para o verdo de 2004 ¢ diagrama 6/S. (a) temperatura
potencial, (b) salinidade, (c) oxigénio dissolvido em pM e (d) diagrama 6/S, (¢) CDW (f) MWDW.

A distribuicdo da salinidade (Figura 16b) apresenta menores valores na camada
intermediaria (34,2 a 34,35), aumentando em dire¢io ao fundo (34,51). Aguas menos
salinas ocorrem nas margens do perfil, com 34,2, proximo a ilha Deception, e 34,35,

préximo a peninsula Antartica. No centro do perfil variam entre 34,42 ¢ 34,51.
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A distribuicdo de oxigénio dissolvido na agua (Figura 16c) mostra maiores
concentragdes na por¢do intermediaria superior (280 uM) diminuindo em direcdo ao
fundo (258 uM). Essa redugdo é mais intensa na # 18, onde ocorre um nucleo de agua
menos oxigenada (220 uM) no fundo associada as mais altas temperaturas potenciais
encontradas (0,5°C). Um nucleo de aguas com maior concentragdo (300 uM) ocorre
entre as profundidades de 200 m e 350 m na # 19, a mais profunda do perfil e aguas
bem pouco oxigenadas (220 uM) nas proximidades da ilha Deception. No restante do
perfil as concentragdes sdo semelhantes nos mesmos niveis de profundidade.

O diagrama 60/S do perfil (Figura 16d) mostra o dominio da MWDW, a presenga

de CDW menos salina e aponta evidéncias de WW.

e Analise Otimizada com Parametros Multiplos (OMP)

A melhor composi¢ao para a OMP do perfil, ¢ entre a SWT1 de CDW (Figura
17a), a SWT1 de MWDW (Figura 17b) e a SWT2 de WW (Figura 17c). Para tal se
obteve um residuo maximo de 0,87%. A solugdo da matriz de dados foi de 100%. Nota-
se uma contribuicdo de até 70% de CDW na esta¢do mais proxima a ilha Deception. No
restante do perfil esta d4gua ndo ¢ observada. A MWDW contribui com até 60% na
porcao profunda e de fundo das estagdes centrais do perfil. A WW varia de 60% a 90%
até os 500 m, e 40% no fundo das estagdes mais profundas. A WW praticamente

inexiste na estacdo mais proxima a ilha Deception.
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5.2.2 — Bacia Central
5.2.2.1 — Perfil ilha Livingston — peninsula Antdrtica
e Analise Hidrografica Classica

A distribui¢@o de temperatura potencial (Figura 18a) mostra que dguas mais frias
(-1,3°C) ocupam a camada intermedidria das estagdes mais proximas a peninsula
Antartica (26, 27, 28 e 29) e a camada de fundo da # 31 (-1,5°C), a mais profunda do
perfil. As estagdes mais proximas a ilha Livingston (31 e 32) sdo preenchidas até os
650 m de profundidade por 4guas relativamente quentes (0°C e 0,5°C). Ocorre de modo
excepcional, um niicleo com aproximadamente, -1°C entre as profundidades de 425 m e
550 mna # 31.

A distribuicdo da salinidade (Figura 18b) apresenta menores indices (34,42) na
camada intermedidria, aumentando em direcdo ao fundo (34,53). Todavia, sao
reproduzidos para a salinidade, os mesmos casos excepcionais nas mesmas faixas de
profundidade na # 31, com a formagao de trés nucleos, sendo dois de maior salinidade
(34,43 e 34,53) e um de menor (34,48) do que as dguas que os cercam. Na camada entre
200 e 300 m, a distribuicao da salinidade mostra 4guas menos salinas nas extremidades
do perfil. Na proximidade da peninsula Antartica a salinidade subsuperficial encontrada
¢ de, aproximadamente, 34,39 e nas proximidades da ilha Livingston ¢ de 34,3.

A distribuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido (Figura 18c) mostra que
as maiores concentragdes (300 uM) estdo nas estagdes mais proximas a peninsula
Antartica (26, 27, 28 e 29) e na camada intermedidria superior (até¢ 350 m). Nas estacdes
préximas a ilha Livingston a concentragdo de oxigénio dissolvido ¢ relativamente baixa
(230 uM). Ocorre um nucleo bem oxigenado (280 uM) entre 425 m e 550 m,

correlacionado com os nicleos de menor temperatura e salinidade.
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O diagrama 0/S do perfil (Figura 18d) mostra uma distribuicdo das massas de
agua bem definida com uma por¢ao influenciada por CDW, a maior parte influenciadas
por MWDW, uma influéncia marcante de WW nas por¢des mais superficiais do perfil.
A forma bifurcada do diagrama, tipica da bacia Central, aparece de forma muito discreta

no ramo da HSSW.

e Analise Otimizada com Parametros Multiplos (OMP)

A melhor combinagdo para a OMP do perfil ¢ a SWT2 de CDW (Figura 19a), a
SWT2 de MWDW (Figura 19b) e a SWT2 de WW (Figura 19¢c). A OMP consegue um
bom ajuste para as tentativas que incluem CDW. Ela contribui em maior ou menor
percentual em todas as estagdes. Para a combinagdo escolhida, obteve-se um residuo
maximo de 6%. A solu¢do da matriz de dados foi de 100%. A contribuicdo de CDW
varia de 50% nas porcdes profundas e de fundo das # 26, 27, 28 e 29, a 90% na porcao
intermediaria da # 31, estando ausente no nucleo que se forma entre 450 m e 550 m. A
MWDW ocorre ao longo de todo o perfil variando de 50% a 90%, exceto onde a
presenga de CDW ¢ da mesma ordem. Até 50% de WW ocorre na camada mais
superficial estudada até os 300 m nas proximidades da peninsula Antértica e da ilha
Livingston. Apesar de ndo fazer parte da OMP deste perfil, pode-se notar a influéncia de
HSSW abaixo de 900 m na # 31, a partir da andlise das distribui¢des de temperatura

potencial, salinidade e oxigénio dissolvido.
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A distribui¢do de temperatura potencial (Figura 20a) mostra que a temperatura

varia muito na camada intermediaria. Proximo a peninsula Antartica ocorrem aguas com
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-1,55°C na # 39. Na # 40 ocorre, entre 500 m e 800 m, um nucleo de 4gua menos fria
(-1,0°C) enquanto na # 33, a mais proxima a ilha Nelson, ocorre uma agua que varia de
0°C a 0,71°C. Nas estagdes mais profundas do perfil (34, 35 e 36) as aguas de fundo
chegam a -1,55°C.

A distribui¢do da salinidade (Figura 20b) apresenta menores indices na camada
intermediaria (34,45), aumentando em direcio ao fundo (34,6). Aguas intermediarias
menos salinas (34,2) ocorrem na camada acima dos 300 m na # 33 e mais salinas (34,45
a 34,6) sdo encontradas na por¢ao central do perfil.

A distribui¢do da concentragdo de oxigénio dissolvido (Figura 20c) apresenta as
maiores concentragdes (295 uM) na camada superior, em especial nas estagdes
proximas a peninsula Antartica. A camada entre 600 m e 1000 m apresenta uma
concentragdo de 260 uM, enquanto a camada profunda e de fundo das estacdes mais
profundas, apresenta concentragdes entre 270 uM a 275 uM. Na estacdo mais proxima a
ilha Nelson ocorre uma 4gua com baixa concentra¢do de oxigénio dissolvido (200 pM)
a partir dos 300 m de profundidade até o fundo.

O diagrama 6/S do perfil (Figura 20d) mostra uma distribuicdo das massas de
agua bem definida com uma pequena porg¢ao influenciada por CDW, e a maior parte,
formada por MWDW. Nota-se uma influéncia marcante de HSSW nas por¢des mais
profundas do perfil. Ocorre a forma bifurcada do diagrama, tipica da bacia Central

permitindo assim, supor a influéncia de WW na camada superficial.

e Anailise Otimizada com Parametros Miltiplos (OMP)
A melhor combinacdo para a OMP do perfil, novamente, ¢ entre a SWT2 de
HSSW (Figura 21a), a SWT1 de MWDW (Figura 21b) e a SWT2 de WW (Figura 21c).

Ao contrario dos perfis anteriores, a OMP consegue um bom ajuste para as tentativas
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que incluem CDW, e sua influéncia é notada na # 33. Para esta combinagao, obteve-se
um residuo maximo de 25%, mas com a maioria dos pontos no intervalo de 10%. A
solugdo da matriz de dados foi 100%. Nota-se uma contribui¢do de até 25% de HSSW a
partir dos 1000 m. Aproximadamente 50% de MWDW abaixo de 200 m, ocorrendo
uma intrusdo de CDW (0>0,2°C), com até 100% na # 33 abaixo dos 300 m (conforme
capitulo 4). O nucleo de MWDW tipica ocorre no fundo da # 37, abaixo de 700 m de
profundidade. Até¢ 70% de WW ocorre acima de 400 m proximo a peninsula Antartica e
observa-se entorno de 50% de WW ao longo da camada intermediaria (at¢ 1000 m) em
todo o perfil. A WW, com suas caracteristicas de temperatura, salinidade e oxigénio

aparece no fundo da # 33 com 75 % de contribuicao.
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5.2.2.3 — Pertfil Baia do Almirantado — peninsula Antartica

e Analise Hidrografica Classica

A distribuicdo de temperatura potencial (Figura 22a) mostra que a mesma varia
muito na por¢do superior (camada intermedidria). Em dire¢do ao fundo, as 4guas mais
frias sdo aquelas que ocupam a camada profunda e de fundo das estacdes 45, 46 e 47
com aproximadamente -1,6°C que sdo também, as estacdes mais profundas do perfil. Na
camada intermediaria as menores temperaturas (-1,3°C) sdo encontradas proximas a
peninsula Antartica e as mais elevadas (0,25°C) na # 48, proéximas a desembocadura da
Baia do Almirantado. Ocorre um nucleo de 4gua menos fria (-1°C) entre 400 m e 850 m
na # 44, um mais frio (-1,4°C) entre 350 m e 500 m da # 47 e um mais quente (0,2°C)
entre 200 m e 450 m da # 48.

A distribuicdo da salinidade (Figura 22b) apresenta menores indices na camada
intermediaria (34,45), aumentando em diregdo ao fundo (34,55). Aguas menos salinas
(34,4) ocorrem em toda a camada intermedidria superior, acentuadamente, nas
proximidades da peninsula Antartica (34,33) e da Baia do Almirantado (34,2)
associadas ao degelo de geleiras. Aguas mais salinas sdo encontradas na por¢io central
do perfil (34,45).

A distribuicdo da concentra¢do de oxigénio dissolvido (Figura 22¢) também ¢

complexa. Abaixo dos 1000 m a distribuicdo ¢ praticamente homogénea (270 uM),
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enquanto nas estacdes proximas a peninsula Antartica, observam-se as maiores
concentragdes (290 uM). Um nticleo de agua menos oxigenada (255 uM) aparece entre
500 m e 850 m na # 44. Um de agua bastante oxigenada (295 uM) aparece entre 300 m
e 550 m na # 47, enquanto um outro de agua pouco oxigenada (230 uM) é observado
entre 250 m e 450 m da # 48, a mais proxima as ilhas Shetland do Sul.

O diagrama 0/S do perfil (Figura 22d) mostra a distribuicdo das massas de agua
com influéncia de agua de degelo, provavelmente proveniente da Baia do Almirantado.
Ocorre a influéncia de MWDW e a presenga de HSSW nas porgdes mais profundas do
perfil. A forma bifurcada do diagrama, tipica da bacia Central ocorre de forma diferente
neste perfil: com uma das extremidades curvada para cima, entretanto ainda permite

supor a influéncia de WW na camada superficial.

e Analise Otimizada com Parametros Multiplos (OMP)

A melhor combinacdo para a OMP do perfil, ¢ entre a SWT2 de HSSW (Figura
23a), a SWT1 de MWDW (Figura 23b) e a SWT2 de WW (Figura 23c). Para tal, se
obteve um residuo maximo de 14% e a solugao da matriz de dados foi de 100%. Nota-se
uma contribuicao de até 30% de HSSW na camada profunda e de fundo das # 45, 46 e
47. Observa-se aproximadamente 50% de MWDW abaixo de 200 m, ocorrendo uma
intrusdo de CDW (6>0,2°C), com até¢ 90% na # 48 entre 300 m e 500 m (conforme
capitulo 4) e até¢ 50% de WW entre 200 e 600 m. Préximo a peninsula Antartica nas #
41 e 42 a contribuigdo de WW ¢ de até 90%, assim como até os 250 m das # 47 e 48. A

WW ¢ minima entre 300 m e 500 m da # 48 onde ocorre o nucleo de CDW.
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5.2.2.4 — Perfil cabo Melville — ilha D’Urville
e Analise Hidrografica Classica

A distribui¢do de temperatura potencial (Figura 24a) mostra que a mesma
diminui da por¢do superior (camada intermediaria) em dire¢do ao fundo, sendo que as
aguas mais frias ocupam a camada profunda e de fundo das estagdes 50, 50a e 51 com
aproximadamente -1,6°C que sdo também as estacdes mais profundas do perfil. Ao
longo do perfil, na camada intermedidria, as menores temperaturas (-1,5°C) sao
encontradas mais proximas a ilha D’Urville e as mais elevadas (-0,6°C) encontram-se
proximas a quebra do talude da plataforma das ilhas Shetland do Sul. Na # 53, ocorre
um nucleo de 4gua com aproximadamente -1,0°C, entre 500 m e 850 m.

A salinidade (Figura 24b) apresenta menores valores (34,45) na camada
intermediaria, aumentando em direcdo ao fundo (34,55). Na camada intermediaria
superior (até 400 m) ocorrem dguas menos salinas nas proximidades das ilhas D’Urville
(34,25) e Shetland do Sul (34,35), e 4guas mais salinas no centro do perfil (34,45). Nas
camadas profunda e de fundo, a distribuicio ao longo do perfil apresenta-se bem
homogénea.

A distribuicdo da concentragdo de oxigénio dissolvido (Figura 24c) ¢ bastante
complexa. As maiores concentracdes (290 uM) sdo observadas na camada superficial
das estacdes proximas a ilha D’Urville e, principalmente, entre os 200 m e 500 m das
estacdes mais proximas ao cabo Melville. Na por¢do central do perfil ocorrem
concentragdes de 265 uM e no fundo das estagdes mais profundas (50, 50a e 51), a
concentragdo chega a 270 puM. Um nucleo de dgua com menor concentracdo de
oxigénio dissolvido (250 uM) ocorre na # 53 entre 500 m e 900 m.

O diagrama 0/S do perfil (Figura 24d) mostra a distribuicdo das massas de agua

sem influéncia de CDW, influenciadas pela MWDW e com uma presenga marcante de
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HSSW nas por¢des mais profundas do perfil. A forma bifurcada do diagrama aparece de
forma bem definida, permitindo a observagdo da influéncia de WW nas camadas

superiores.

e Analise Otimizada com Parametros Multiplos (OMP)

A melhor composicao para a OMP do perfil, ¢ entre a SWT2 de HSSW (Figura
25a), a SWT1 de MWDW (Figura 25b) e a SWT2 de WW (Figura 25c). Para tal se
obteve um residuo maximo de 3,5%. A solugdo da matriz de dados foi de 100%. Nota-
se uma contribuicdo de até 35% de HSSW no fundo (>1200 m) das estacdes mais
profundas (50, 50a, 51 e 52). A MWDW contribui com aproximadamente 50% ao longo
de todo o perfil, chegando a formar um nucleo de 70% na # 53 entre as profundidades
de 600 m e 900 m. A WW chega até¢ 50% entre 200 e 600 m proximo a ilha D’Urville e

alcangando 62% nas estacdes 50 e 50a, préximas ao cabo Melville.

5.2.3 — Bacia Oriental

5.2.3.1 — Perfil Norte da ilha Bridgeman — ilha Joinville

e Analise Hidrografica Classica

A distribuicao de temperatura potencial (Figura 26a) mostra no geral que ela
diminui da camada intermedidria superior (-0,8°C) em dire¢do ao fundo (-1,05°C). As
aguas mais frias (-1,54°C) ocupam as estagdes mais proximas a ilha Joinville (58 e 59).
Na camada intermedidria ocorrem temperaturas mais baixas nas proximidades da
peninsula Antartica (-1,54°C) e ao norte da ilha Bridgeman (-1,2°C).

A distribui¢ao da salinidade (Figura 26b) apresenta menores indices na camada

intermediaria superior (34,35), aumentando em direcdo ao fundo (34,53). Na camada

81



mais superficial estudada (200-300 m) aguas menos salinas (34,35) ocorrem na

proximidade as ilha Joinville e 4guas mais salgadas (34,45) proximo a # 63c.
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A distribuicdo da concentragdo de oxigénio dissolvido (Figura 26¢) mostra
maiores concentracdes (280 uM) na por¢do intermediaria superior (até 400 m),
diminuindo em dire¢do ao fundo (253 uM). A menor concentragdo (250 uM) ¢é
encontrada no fundo da # 60. Na camada intermediaria superior, as maiores
concentragdes estdo nos extremos do perfil.

O diagrama 60/S do perfil (Figura 26d) mostra uma distribui¢do de massas de
agua bem definida, com a quase totalidade influenciada por MWDW e uma pequena

parcela apontando para WW.

e Analise Otimizada com Parametros Multiplos (OMP)

A melhor combinagdo para a OMP do perfil se da entre a SWT2 de Agua de
Plataforma com Baixa Salinidade (LSSW), a SWT1 de MWDW (Figura 26¢e) e a SWT2
de WW (Figura 26f). Para a combinagdo escolhida, se obteve um residuo méximo de
2,75%. A solucdo da matriz de dados foi de 100%. A LSSW nao ¢ observada mesmo
quando se utiliza suas duas SWT na andlise. A contribuicdo de MWDW ¢ de 60% e a de
WW de 40% ao longo de todo o perfil. Exce¢do ocorre na camada entre 200 e 250 m,
nas estacdes mais proximas a ilha Joinville, onde os percentuais de contribuicdo dessas
duas massas de agua se invertem. Outras rodadas de OMP foram feitas e também

mostraram a predominancia de MWDW e WW.

5.2.3.2 — Perfil ilha Gibbs — ilha Joinville
e Analise Hidrografica Classica
A distribuicdo de temperatura potencial (Figura 27a) mostra extremos de
variagdo na porgao intermediaria superior do perfil (até 600 m). Nas esta¢des proximas

a ilha Joinville ocorre a presenca de aguas muito frias (-1,6°C) e na proximidade da ilha
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Gibbs aguas relativamente mais quentes (0,2°C). Na porcdo central do perfil

encontramos temperaturas de -0,6°C na porgdo superior e no fundo, -1,4°C. Aguas com

-1,4°C também sdo encontradas junto ao fundo na # 63, a mais proxima da ilha Gibbs.
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A distribui¢ao da salinidade (Figura 27b) apresenta menores indices na camada
intermediaria superior (34,36), aumentando em dire¢do ao fundo (34,53). Excegdo
ocorre entre 350 m e 700 m da # 63 com um nucleo com salinidade relativamente
elevada (34,56).

A distribuicdo da concentragcdo de oxigénio dissolvido (Figura 27¢) mostra a
presenca de aguas bastante oxigenadas (280 uM) na porc¢ao intermediaria superior,
desde as proximidades da ilha Joinville até a # 62. Na # 63, na mesma camada em que
ocorre a anomalia de temperatura e salinidade, ocorre a formag¢ao de um nucleo pouco
oxigenado (220 uM).

O diagrama 60/S do perfil (Figura 27d) mostra uma distribuicdo de massas de
agua bem definida com a quase totalidade formada por MWDW ¢ WW. Ocorre alguma

presenga de CDW na # 63.

e Analise Otimizada com Parametros Miltiplos (OMP)
A melhor combinagdo para a OMP do perfil ocorre entre a SWT1 de LSSW, a
SWTI1 de MWDW (Figura 27¢) e a SWT1 de WW (Figura 27f). Para a combinacao
escolhida, obteve-se um residuo maximo de 2,5%. A solug¢dao da matriz de dados foi de
100%. A contribuicdo de LSSW nao ¢ mensuravel. A MWDW, abaixo da profundidade
dos 350 m contribui com 55% na formagdo das massas de agua e a WW com 45%.
Contudo, na # 63, entre 300 m e 700 m, a contribuicdo de CDW chega a 100%

(conforme capitulo 4) e consequentemente a WW desaparece.
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5.2.3.3 — Perfil ilha Gibbs — ilha Rei George
e Analise Hidrografica Classica
A distribuicdo de temperatura potencial (Figura 28a) mostra extremos de
variagdo do parametro na por¢do intermedidria superior do perfil (até 300 m). Nas

estagdes proximas as ilhas Gibbs (0,2°C) e Rei George (0°C) ocorre a presenga de aguas
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mais quentes e na por¢ao central do perfil (-1,2°C) aguas mais frias. No restante do
perfil € padrao a temperatura diminuir com a profundidade.

A distribui¢do da salinidade (Figura 28b) apresenta menores indices na camada
intermediaria superior (34,33), aumentando em direcdo ao fundo (34,53). Observam-se
as menores salinidades nas extremidades do perfil (34,33) e as maiores (34,44) na
porgao central.

A distribuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido (Figura 28c) mostra a
presengca de aguas bastante oxigenadas (280 uM) na por¢do intermedidria superior
central do perfil diminuindo e chegando a 260 pM no fundo. Aguas menos oxigenadas
sdo encontradas até 300 m de profundidade nas estagcdes 63d e 63e, proximas a ilha Rei
George (250 uM) e na # 63a, a mais proxima a ilha Gibbs (235 uM).

O diagrama 60/S do perfil (Figura 28d) mostra uma distribuicdo de massas de
agua bem definida com a quase totalidade formada por MWDW, ocorrendo influéncia

de CDW e nao sendo possivel supor a presenca de WW.

e Anailise Otimizada com Parametros Miltiplos (OMP)

A melhor combinacdo para a OMP do perfil ocorre entre a SWT2 de CDW
(Figura 29a), a SWT2 de MWDW (Figura 29b) e a SWT2 de WW (Figura 29c). Para a
combinag¢do escolhida, obteve-se um residuo méaximo de 5%. A solu¢do da matriz de
dados foi de 100%. A contribuicdo de CDW se da nos primeiros 300 m, nas estagcdes
mais proximas a ilha Rei George (63d e 63e) com até 62% e na mais proxima a ilha
Gibbs (63e), com até 75%. A MWDW contribui com até 100%, nas estacdes centrais do
perfil (63b e 63c¢) e abaixo da profundidade dos 300 m nas estagdes proximas as ilhas. A

contribuicdo de WW ¢ de 45% até 250 m.
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88



5.2.4 — Perfis Longitudinais ao estreito de Bransfield

5.2.4.1 — Distribuigao longitudinal da temperatura potencial

A distribuicao de temperatura potencial ao longo do perfil longitudinal da bacia
Ocidental (Figura 30a) mostra uma diminuic¢ao da # 09 (0,25°C), a mais interna a bacia
Ocidental em direcdo a # 29 (-1,5°C), a primeira da bacia Central. Observa-se também
um padrdo de diminuicdo da temperatura da por¢ao superior do perfil em direcdo ao
fundo e nota-se a formagao de um nucleo de baixa temperatura (-1,5°C) entre 450 m e
575 m da # 19. Este nucleo se propaga ao longo de toda a # 19. Esta estacdo esta contida
no perfil limite entre as bacias Ocidental e Central.

A distribuigdo de temperatura potencial do perfil longitudinal da bacia Central
(Figura 30b) mostra que a diminui¢ao da por¢ao intermediaria superior (-1°C) em
dire¢do ao fundo (-1,6°C) e que a porcao intermediaria, até 700 m, é mais fria (-1,3°C —
-1,4°C) na # 36 do que na estagdo mais proxima a bacia Oriental (-1,15°C).

A distribuicao de temperatura potencial do perfil longitudinal da bacia Oriental

(Figura 30c) mostra a quase homogeneidade em relagdo a temperatura.
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Figura 30 — Distribuicdo espacial da temperatura potencial ao longo dos perfis longitudinais do estreito
de Bransfield para o verdo de 2004. (a) bacia Ocidental, (b) bacia Central e (c) bacia Oriental.
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5.2.4.2 — Distribuicao longitudinal da salinidade

A distribuicdo de salinidade no perfil longitudinal da bacia Ocidental (Figura
31a) mostra aguas menos salinas (34,35) na porcao intermediaria superior do perfil e um
aumento gradual em dire¢do as maiores profundidades (34,55). Também na # 19 se
observa que as aguas menos salinas ocupam um maior volume, alcangando
profundidades maiores do que nas estagcdes adjacentes (09 e 29). O gradiente de
aumento da salinidade também ¢é mais intenso nesta estacao.

As bacias Central (Figura 31b) e Oriental (Figura 31¢) tém o mesmo padrao com
as aguas menos salinas (34,42 e 34,40, respectivamente) na por¢ao intermedidria e um

aumento gradual para as maiores profundidades (34,55 e 34,53, respectivamente).
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Figura 31 — Distribuicdo espacial da salinidade ao longo dos perfis longitudinais do estreito de
Bransfield para o verdo de 2004. (a) bacia Ocidental, (b) bacia Central e (c) bacia Oriental.

5.2.4.3 — Distribuicdo longitudinal da concentragdo de oxigénio dissolvido

A distribui¢do de oxigénio dissolvido no perfil longitudinal da bacia Ocidental
(Figura 32a) mostra baixas concentragdes na # 09, interna a bacia Ocidental (230 uM) e
no fundo das estagdes 19 e 29. A concentracdo se eleva em direcdo a bacia Central
atingindo o seu maximo em um nucleo formado entre 200 m e 350 m da # 19 (300 uM).

Este nucleo propaga sua influéncia até quase o fundo dessa estacao.
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A distribuicdo de oxigénio dissolvido do perfil longitudinal da bacia Central
(Figura 32b) mostra altas concentragdes na por¢ao superior (at¢ 400 m) da # 36
(285 uM) e uma intrusao de dgua pobremente oxigenada (257 uM) entre 400 m e 900 m
na # 52, reduzindo-se para 500 m a 700 m na # 45 e afundando para 600 m a 1000 m na
# 36. Esta intrusdo ¢ a assinatura de MWDW. A concentracdo de oxigénio dissolvido
volta a aumentar em dire¢do ao fundo (273 uM).

A distribuicdo de oxigénio dissolvido do perfil longitudinal da bacia Oriental
(Figura 32c) mostra altas concentragdes na por¢ao superior, até 350 m (272 uM). As
concentragdes de oxigénio dissolvido diminuem gradativamente com a profundidade

chegando a 250 pM, proximo ao fundo.
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Figura 32 — Distribuicdo espacial da concentracdo de oxigénio dissolvido em uM ao longo dos perfis
longitudinais do estreito de Bransfield para o verdo de 2004. (a) bacia Ocidental, (b) bacia Central e (c)
bacia Oriental.

5.2.4.4 — Analise hidrogridfica classica do perfil longitudinal do EB

O diagrama 6/S do perfil longitudinal da bacia Ocidental (Figura 33a) mostra a
influéncia de CDW, as presencas de MWDW e de WW. A bifurcagdo do diagrama ndo
esta muito clara e indica a possivel presenca de HSSW na # 29 que ¢€ pertencente a bacia
Central.

O diagrama 6/S do perfil longitudinal da bacia Central (Figura 33b) mostra a

auséncia de CDW e as presencas de MWDW, HSSW e WW. A bifurcacdo do diagrama
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0/S, tipica da bacia Central se mostra bastante proeminente ¢ se deve a influéncia de
HSSW no fundo das estagdes profundas da bacia Central.
O diagrama 0/S do perfil longitudinal da bacia Oriental (Figura 33¢) mostra que

a bacia Oriental é preenchida quase que totalmente por MWDW.
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Figura 33 — Diagrama 0/S dos perfis longitudinais do estreito de Bransfield para o verdo de 2004. (a)
bacia Ocidental, (b) bacia Central e (c) bacia Oriental.

5.2.4.5 — Analise Otimizada com Pardmetros Multiplos (OMP)

A melhor combinagdo para a OMP do perfil longitudinal da bacia Ocidental
ocorre entre a SWT2 de CDW (Figura 34a), a SWT1 de MWDW (Figura 34b) e a
SWT2 de WW (Figura 34c). Para a combinacdo escolhida, obteve-se um residuo
maximo de 3,5%. A solu¢dao da matriz de dados foi de 100%. A contribuicdo de CDW
na # 09 ¢ de cerca de 85% nos primeiros 350 m, reduzindo-se em direcdo ao fundo e em
dire¢do ao limite entre as bacias Ocidental e Central, onde desaparece. A MWDW
aparece com até 50% na porg¢ao superior da # 29, aumentando em dire¢do ao fundo para
até 70% e parecendo transbordar pelo fundo da # 29 para as estagdes 19 e 09 onde
contribui com 50% abaixo da profundidade de 500 m. A WW alcanca 85% na camada
intermediaria superior da # 19, entre 200 m e 500 m, reduzindo-se para 50% no restante

dessa estagdo e ao longo da # 29.

92



MWDW %

100

o0
50
"
60
50
a0
50
20
0
o

63.4 633 632 631 63
Latitude Latitude Latitude

Profundidade (m)
Profundidade (m)
Profundidade (m)

Figura 34 — Distribui¢do espacial das contribuigdes (%) das massas de agua ao longo do perfil
longitudinal da bacia Ocidental para o verdo de 2004. (a) CDW, (b) MWDW, (c) WW.

A melhor combinagdo para a OMP do perfil longitudinal da bacia Central ocorre
entre a SWT2 de HSSW (Figura 35a), a SWT1 de MWDW (Figura 35b) e a SWT2 de
WW (Figura 35c¢). Para a combinagdo escolhida, obteve-se um residuo maximo de
0,45%. A soluc¢ao da matriz de dados foi de 100%. A contribuicdo de HSSW ocorre na
porcao profunda e de fundo do perfil chegando até 35% no fundo da # 45. A MWDW
aparece com 50% na por¢do intermedidria do perfil. Aqui, observa-se uma intrusdo de
MWDW, onde sua contribui¢do atinge até¢ 70% entre os 500 m e 750 m das estagdes 45
e 52. A intrus3o afunda para os niveis de 700 m a 900 m na # 36. A WW alcanga até

60% na camada intermediaria superior, caindo gradualmente para 40% nos 800 m.
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Figura 35 — Distribui¢do espacial das contribuigdes (%) das massas de agua ao longo do perfil
longitudinal da bacia Central para o verdo de 2004. (a) CDW, (b) MWDW, (c) WW.
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A melhor combinagdo para a OMP do perfil longitudinal da bacia Oriental
ocorre entre a SWT1 de LSSW, a SWT1 de MWDW (Figura 36a) e a SWT1 de WW
(Figura 36b). Para a combinagdo escolhida, obteve-se um residuo maximo de 2,3%. A
solugdo da matriz de dados foi de 100%. A contribui¢do de LSSW nao é mensuravel. A
MWDW aparece com 30% na porcdo intermedidria superior do perfil, aumentando em
diregdo ao fundo onde contribui com 65%. A WW alcanga até 65% na camada

intermediaria superior, caindo gradualmente para 35% proximo ao fundo.
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Figura 36 — Distribui¢do espacial das contribuicdes (%) das massas de agua ao longo do perfil
longitudinal da bacia Oriental para o verdo de 2004. (a) MWDW e (b) WW.
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Capitulo 6 — Discussdo

No estreito de Bransfield (EB) massas de agua com caracteristicas e origem
diferentes se encontram e interagem formando frentes oceanograficas de pequena e
média escalas. Estas apresentam significativa variabilidade temporal e espacial
(KLINCK, 1991). Além disso, alteragdes e variabilidade climaticas afetam a circulagdo
das regides costeiras antarticas através de varios mecanismos, como por exemplo,
devido as mudangas no volume de dgua de degelo das geleiras e das plataformas de gelo
que sdo introduzidas a cada ano nos mares adjacentes. Estes fatores, associados com
alteracdes no cisalhamento do vento, alteram os fluxos de aguas nas regioes costeiras
através das mudangas introduzidas na estabilidade da coluna de 4gua e na intensidade da
mistura vertical (HOFMANN, 1991). Estes aspectos da variabilidade se refletem,
também, na composi¢ao hidrografica dos mares ao redor da Antartica.

No presente estudo separou-se as fragdes de contribuicdo das massas de agua do
EB utilizando a analise hidrografica classica e a Andlise Otimizada com Parametros
Multiplos (OMP; TOMCZAK & LARGE, 1989). Este ultimo foi aplicado a todo o
conjunto de dados, porém, os resultados de 2004 sdo bem mais robustos que os de 2003
pela presenga de um tragador extra, o oxigénio dissolvido. A OMP supera a separagao
classica de massas de agua através do método de tridngulo de misturas por permitir, no
minimo, um grau de liberdade a mais, relativo a conservagdao da massa (TOMCZAK
comunicagdo pessoal, 2005). Mesmo assim, a tarefa ¢ complexa, pois as massas de agua

na regido nao se encontram na sua forma pura (TOKARCZYK, 1987). Este capitulo
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esta estruturado na interpretacao dos resultados obtidos pelo método OMP para o ano de

2004 e na posterior comparagao com os resultados de 2003.

6.1 - Estrutura das massas de dgua

Agua de Inverno (WW) e outras dguas superficiais

A WW ¢ produzida durante o processo de congelamento do mar devido as
convecgdes das aguas superficiais. Ela permanece até o verdo quando tem suas
caracteristicas de temperatura e salinidade alteradas pelo derretimento do gelo marinho,
da precipitagdo atmosférica, do aumento do derretimento do gelo das geleiras e da
variagdo na duragdo dos periodos de aquecimento e resfriamento da temperatura
atmosférica (FAHRBACH et al., 2004). Esta agua pode ser encontrada em determinadas
regides (e.g., em frente a plataforma continental noroeste do mar de Weddell) atingindo
a profundidade de até¢ 600 m (FAHRBACH et al., 1995).

Nao ha descri¢ao na literatura da presenca de WW no EB, todavia sua influéncia
esteve presente de forma marcante em todo o estreito durante o verdo de 2004 ¢ de
forma menos intensa no verao de 2003, conforme se observa nos diagramas 0/S.

A WW esteve presente em quase toda a bacia Ocidental no ano de 2004,
aparecendo a mais de 600 m de profundidade na elevacdo que separa as bacias
Ocidental e Central (Figura 17¢). A 4agua que a OMP define como WW sofre a
influéncia das aguas de degelo das geleiras do estreito de Gerlache, conforme pode ser
observado no perfil entre as ilhas Liége e Trinity (Figura 12¢), tornando-se menos salina
e também do contato com o fluxo de entrada de CDW proveniente do mar de
Bellingshausen (BS), que é observado no mesmo perfil entre 300 ¢ 350 m de
profundidade proximo a # 01 (Figura 12a), tornando-se mais aquecida. A WW aparece
com grande intensidade (>60 %) no perfil entre a ilha Deception e a peninsula Antartica
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(Figura 17c), provavelmente proveniente da bacia Central, pois a temperatura potencial
destas aguas (-1,3°C) assemelha-se as da bacia Central. Neste perfil também se pode
observar a influéncia de aguas de degelo da plataforma da peninsula Antartica, elevando
a temperatura potencial da WW nas proximidades da # 21.

Na bacia Central, a WW contribui para a formacdo das aguas da camada
intermediaria superior (at¢ 400 m), em especial nas proximidades das plataformas
continentais de ambos os lados do EB. Na regido proxima a plataforma continental da
peninsula Antartica, a WW atinge ~600 m de profundidade (Figura 20 e Figura 21) e
apresenta-se mais oxigenada (300 uM) e com menor salinidade (34,39). Isso se deve
provavelmente a mistura com agua de degelo da plataforma que esteve em recente
contato com a atmosfera. Na proximidade da plataforma continental das ilhas Shetland
do Sul (ISS), a WW interage com a CDW, que flui através da corrente de Bransfield.
Esta WW localiza-se numa camada mais superficial (até ~250 m) e possui valores de 0
mais elevados (-0,25°C). Ocasionalmente, ntcleos de WW tém um afundamento
diapicnal no talude da plataforma das ISS, como aparece no fundo da # 33, no perfil da
ilha Nelson. Isto se deve a um aumento da densidade decorrente das temperaturas mais
baixas (-1,55°C) e resultam do degelo das geleiras, o que faz com que as aguas
superficiais fiquem proximas ao seu ponto de congelamento. Na proximidade da
desembocadura da baia do Almirantado, devido ao fluxo de dgua de degelo das geleiras
locais, a WW apresenta-se oxigenada, menos salina ¢ com temperatura potencial mais
elevada, o que é também observado na inflexdo do diagrama 6/S. Estas caracteristicas
sdo adquiridas pelo tempo de residéncia e de exposicdo a atmosfera destas dguas no
interior da baia. No perfil entre o cabo Melville e a ilha D’Urville, a contribui¢ao de
WW ¢ bastante elevada (entre ~50 e 60%) na camada intermedidria superior (até

500 m). Isso se d4 devido a proximidade com a extremidade norte da peninsula
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Antartica, area onde ocorre a entrada de aguas formadas no noroeste do mar de
Weddell.

No ano de 2003, a WW teve uma presencga mais discreta na bacia Central, com
menor distribuicdo e percentual de contribuigdo. Nos perfis mais proximos a bacia
Oriental, a WW apresenta uma contribui¢do significativa (~60%) no sul do EB proximo
as entradas de agua de plataforma do mar de Weddell, mas ndo chega a ser significativa
(15%) no norte do EB, préximo as ISS, provavelmente pela presenga mais intensa da
CDW nesta margem do estreito. Aparentemente, a frente Bransfield foi mais intensa no
ano de 2003 ou a formagao de aguas superficiais foi menor neste ano (vide a proxima
secdo). A WW ocupa a faixa até os 400 m, proxima a peninsula Antartica, resumindo
sua influéncia para os 250 m no meio do EB e praticamente desaparecendo nas
proximidades das ISS. Nos perfis mais proximos a bacia Ocidental, a WW aparece com
mais intensidade na faixa até os 300 m nas proximidades das ilhas Nelson e Livingston,
provavelmente associada ao degelo das geleiras locais.

A WW esteve presente de maneira intensa, até aproximadamente 500 m de
profundidade, ao longo de toda a bacia Oriental no ano de 2004. Isto provavelmente se
deve a intensa importacdo de WW que pode ser observada préxima a ilha Joinville (#
58, 59, 67, 68 e 69; Figura 26; Figura 27). Neste ano, a formacdo de aguas superficiais
no mar de Weddell e no EB foi maior que no ano de 2003 (vide préxima se¢ao). Em
2003 a WW ndo aparece nos diagramas 0/S, sendo observada com pequenas
contribui¢gdes nas estagdes proximas a ilha Joinville, ocupando uma estreita faixa na
coluna de agua superior (até 300 m) e nao se propagando para o restante da bacia

Oriental.
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Agua Circumpolar Profunda (CDW)

A presenga ou ndo da CDW dentro do EB ¢ motivo de discussdo em diversos
trabalhos cientificos. Clowes (1934), Gordon e Nowlin Jr. (1978) e Smith et al. (1999)
mostraram a presenca da CDW na bacia Ocidental entrando pelo estreito de Boyd.
Entretanto, esta dgua recircularia e sairia do EB sem alcancar a bacia Central. Lopez et
al. (1999) também notaram a presenga da CDW no EB. Estes autores mostraram que a
CDW poderia entrar pelo estreito de Boyd e pelas passagens existentes entre as ISS e,
que esta se propagaria na corrente de Branfield até a bacia Oriental. Além disso, Lopez
et al. (1999) mostraram que pode ocorrer um aporte de CDW na bacia Oriental, através
do canal existente entre as ilhas Rei George e Elefante. A saida da CDW do EB
ocorreria através da passagem existente entre as ilhas Elefante e Clarence, rumo a regido
de confluéncia Weddell-Scotia. Estes autores observaram ainda a formacao de vortices
ciclonicos e anti-ciclonicos entre 200 ¢ 450 m de profundidade, concluindo que estes
vortices seriam formados pela interagdo da Frente Bransfield, que ¢ uma feicao
permanente, com a topografia de fundo do talude da ISS. Estes vortices carregariam,
predominantemente, CDW em dire¢do ao interior do EB e podem ser um mecanismo
eficiente para a inclusdo desta massa de 4gua na mistura final das aguas do estreito.

Por outro lado, Wilson et al. (1999), observaram, a partir de uma série historica
de dados, que a CDW esteve fortemente presente por varias vezes no EB, em especial
na bacia Central e na regido limite entre as bacias Central e Oriental. Ha trés hipoteses
para a presengca da CDW nesta regido: i) poderiam ser vortices de mesoescala
compostos de CDW formados no oeste do estreito e advectados na direcdo leste
(GORDON & NOWLIN, 1978); ii) poderia ser parte da corrente de CDW controlada
topograficamente, que flui ao sul das ISS, e que meandraria no estreito (CAPELLA et

al. 1992); e iii) a CDW poderia entrar no EB entre a Ilha Rei George ¢ a Ilha Elefante,
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uma entrada mais larga do que a estreita passagem entre as ilhas Smith e Snow.
Entretanto, o caminho percorrido pela CDW para entrar na bacia Oriental ainda ¢
motivo de discussdo. O importante é notar que a CDW pode estar presente no estreito,
demonstrando significante variabilidade interanual (WILSON ef al. 1999).

Neste estudo, na bacia Ocidental durante o verdo de 2004, a CDW ¢ observada
em toda a camada intermedidria superior (até ~400 m), dominando totalmente o perfil
que corta o estreito de Boyd. Este padrio observado corrobora com a literatura
(CLOWES, 1934; GORDON & NOWLIN JR., 1978; LOPEZ et al., 1999; GARCIA et
al., 2002). Mesmo a MWDW, que ¢ vista na parte interna da bacia Ocidental, pode ser o
produto da mistura local de CDW ¢ WW e ndo uma MWDW importada da bacia
Central. Uma mistura local de CDW ¢ WW resultaria numa agua com caracteristicas
fisico-quimicas semelhantes 8 MWDW formada no mar de Weddell pela mistura de
WDW (CDW) com WW. A CDW presente nesta area ¢ proveniente do mar de
Bellingshausen e da passagem de Drake. A CDW ¢ claramente observada entrando no
estreito de Gerlache através da baia Dallmann pelo canal de Scholaert (Garcia et al.,
2002) e também ¢ vista entrando pelo estreito de Boyd (Figura 15). Neste tltimo caso ¢
bem tipica e localiza-se no diagrama 6/S dentro dos limites hidrograficos propostos
(Figura 15d).

Na bacia Central durante o ano de 2004, a CDW se apresentou ao longo do
talude das ISS, o que corrobora com as observagdes de Lopez et al. (1999). Proximo a
ilha Livingston, a CDW forma uma frente térmica com a MWDW até 650 m de
profundidade e ¢ interdigitada por um nicleo de MWDW, que comega a recircular no
giro ciclonico regional. Proximo a ilha Nelson, a CDW se eleva para profundidades de
500 m, tornando-se menos salina na sua camada mais superior, provavelmente devido as

aguas de degelo do campo de gelo da ilha Nelson. Esta estrutura tem continuidade no
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perfil da baia do Almirantado (BA), sendo que nesta regido, a CDW apresenta-se mais
erodida na sua porgdo superior pelas aguas de degelo que saem da BA. Provavelmente
ocorre a propagagdo da CDW sobre o talude em dire¢do a bacia Oriental. Entretanto,
durante a nossa amostragem, ela ndo foi observada na bacia oriental, exceto nas
proximidades da ilha Gibbs, onde a CDW ocorre numa faixa que vai até os 600 m de
profundidade. Estes resultados concordam com Lopez et al. (1999) que observaram que
a CWD pode sair do EB pela passagem existente entre as ilhas Rei George e Elefante.
Por outro lado, na se¢do que corta o canal entre as ilhas Rei George ¢ Elefante, a CDW
aparece nas proximidades das ilhas até 300 m de profundidade, mas nao se propaga para
dentro da bacia Oriental, o que contraria o observado por Wilson et al. (1999) e Lopez
et al. (1999).

No ano de 2003 a CDW ocorreu em toda a margem norte da bacia Central, na
quebra do talude das ISS, estando ausente na bacia Oriental. Esta dgua provavelmente
deixou o EB pelo canal entre as ilhas Rei George e Elefante sem entrar na bacia Oriental
(LOPEZ et al., 1999). Na bacia Central a CDW ocorre na proximidade da ilha
Livingston e atinge profundidades proximas a 750 m, podendo-se observar o
desprendimento de um vértice de CDW para o centro da bacia Central. A formagdo de
vortices foi observada por Lopez et al. (1999) mais a leste, proxima a bacia Oriental. A
estrutura de vortice encontrada pode indicar que a formagdo destes ocorra ao longo de
toda a quebra do talude da bacia Central e que, desta forma, a CDW pode ter alguma
participagdo na formagdo de dguas profundas dentro da bacia. No perfil da ilha Nelson,
a CDW nao acompanha a batimetria de 1000 m como no perfil da ilha Livingston. Nesta
regido, a CDW se localiza na quebra do talude, atingindo a profundidade de 600 m. Do
mesmo modo, a sua por¢ao superior na coluna de 4gua tem suas salinidade reduzida por

aguas provavelmente oriundas das geleiras da ilha Nelson. A mesma estrutura se
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propaga para os perfis da baia do Almirantado e do cabo Melville. Entretanto, como
descrito anteriormente, ndo ha evidéncias de que a Frente Bransfield tenha se propagado
para a bacia Oriental durante o ano de 2003, pois nem mesmo nas proximidades da ilha
Gibbs e Elefante ocorreu a presenga da CDW como em 2004. A CDW deve sair do EB

pela passagem existente entre as ilha Rei George e Elefante (LOPEZ et al., 1999).

Agua de Plataforma de Alta Salinidade

Os varios pesquisadores que tentaram definir as dguas de fundo da bacia Central
concordam sobre a contribui¢do de agua de plataforma no ponto de congelamento com
alta salinidade na formagdo destas aguas. A controvérsia que existe é quanto a sua
origem.

Para Clowes (1934), as aguas de fundo da bacia central do EB s3o formadas
localmente por convecgdo profunda durante o inverno. Posteriormente, esta hipdtese foi
apoiada por Deacon (1937). Na concepcao destes autores, o fato de que ndo existem
aguas tdo frias como estas fora do EB (nem no mar de Weddell, nem na passagem de
Drake), indica que elas sdo formadas localmente. E como ndo sdo observadas nos
periodos de verdo, seriam formadas por conveccao de 4guas no inverno. Posteriormente,
Gordon e Nowlin Jr (1978) observaram que as aguas profundas e de fundo das bacias do
EB sdo significativamente mais frias, menos salinas, mais oxigenadas e mais pobres em
nutrientes do que as aguas profundas exteriores e adjacentes ao estreito. Gordon e
Nowlin Jr (1978) notaram, também, a presen¢a de altas concentragdes de tritio nestas
aguas de fundo da bacia Central e concluiram que isto sé seria possivel se estas aguas
estivessem recentemente expostas a superficie. Assim, concordam com as hipdteses
anteriores sobre a formacdo local destas 4guas, mas acreditam também que elas

poderiam ser formadas localmente em plataforma no lado oeste da peninsula Antartica.
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Whitworth et al. (1994) foram os primeiros a atribuir uma possivel origem das
aguas de fundo das bacias Oriental e Central a plataforma noroeste do mar de Weddell,
pois as amostras de agua de fundo da bacia Central eram iguais aquelas de plataforma
no noroeste do mar de Weddell. Concluiram que ocorreria uma advecgao destas aguas,
orientada para o norte e um afundamento subseqiiente ao longo das isopicnais para o
EB, aonde viriam a participar da formagao das aguas profundas.

Os fundeios de correntografos de Lopez et al. (1999) apdiam as suposi¢des de
Whitworth et al. (1994), tanto quanto a possibilidade de afundamento de aguas de
plataforma através de canions existentes na plataforma oeste da peninsula Antartica,
como na existéncia de um fluxo permanente de dguas do mar de Weddell, da bacia
Oriental para a bacia Central. Da mesma forma, Wilson ef al. (1999) concordam que as
aguas de plataforma do mar de Weddell participam das aguas de fundo das bacias
Central e Oriental, mas erroneamente supdem que as aguas de fundo da bacia Oriental
sejam formadas por um transbordamento da bacia Central, o que foi descartado através
das andlises dos dados de correntografos realizadas por Lopez et al. (1999).

Para Gordon ef al. (2000), a agua de fundo da bacia Oriental ¢ formada por uma
simples combinagio da Agua Calida Profunda (WDW) e da LSSW (Agua de Plataforma
de Baixa Salinidade). A 4gua profunda da bacia Central possui os mesmos componentes
daquela da bacia Oriental, mais uma grande contribui¢do de dgua de plataforma de alta
salinidade no ponto de congelamento (HSSW) e uma pequena parte de agua da
picnoclina do oceano Pacifico. Esta Gltima entraria no EB juntamente com a CDW que
entra no estreito de Boyd. Gordon et al. (2000) acreditam que todas as aguas necessarias
para a formacdo de aguas profundas e de fundo das bacias Oriental e Central sdo
importadas e ndo haveria producgdo local como descrito por Clowes (1934). Para Gordon

et al. (2000), a agua de fundo da bacia Oriental seria formada por 65% de LSSW e 35%
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de WDW, e a da bacia Central por at¢ 90% de HSSW. A HSSW estaria presente
somente na bacia central porque passaria muito préxima a ilha Joinville ou entraria pelo
canal Antartico, entre a extremidade da peninsula Antartica e a ilha Joinville.

Von Gyldenfeldt et al. (2002) supde que as aguas de plataforma do nordeste do
mar de Weddell sejam as unicas dguas necessarias para a formagao de aguas profundas
do EB. Para isso, seria necessario, apenas, o acimulo das varias dguas de plataforma,
com suas caracteristicas fisico-quimicas diferentes adquiridas através da variabilidade
sazonal e interanual, por tempo suficiente para que possam misturar-se. Para a formagao
de aguas profundas e de fundo da bacia Central é necessaria uma agua mais fria e salina.
A HSSW foi amostrada por von Gyldenfeldt et al. (2002) a 60 km na plataforma
proxima a ilha Joinville, podendo ser formada localmente ou advectada de alguma area
mais ao sul.

Os resultados encontrados no presente estudo corroboram com as hipoteses de
que a HSSW, oriunda da plataforma NW do Mar de Weddell, participa da formagao de
agua profunda e de fundo da bacia Central. Nos dois anos analisados, os diagramas 6/S
tém um ramo apontando para a HSSW sem, contudo, alcancar o ponto de congelamento.
Os diagramas 0/S para o ano de 2003 chegam mais perto da HSSW do que em 2004,
indicando aguas mais frias e salinas em 2003. A OMP para o ano de 2003 conseguiu
resolver somente os primeiros 700 m da camada de agua. Entdo, como conseqiiéncia,
para 2003, ndo € possivel uma boa interpretagdo da HSSW a partir da OMP, uma vez
que no EB ela estd posicionada nas camadas mais profundas. Durante os meses de
inverno, espera-se observar HSSW préxima a ilha Joinville, mas como os dados aqui
estudados foram obtidos durante o verdo, isto ndo pdde ser constatado.

Nos demais perfis da bacia Central no ano de 2004, a HSSW parece contribuir

para a formagdo de dgua de fundo num percentual que varia de 25 a 35% a partir de
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1.000 m de profundidade, muito inferior aquele apresentado por Gordon et al (2000)
que era de 80 a 90%. No ano de 2003 as aguas de fundo da bacia Central e da bacia
Oriental sdo mais salinas e mais frias do que em 2004 (Figura 37), e a HSSW aparece a
partir de 450 m de profundidade e contribui com 35 a 45%. A variagdo de temperatura
de um ano para o outro pode ser explicada por uma maior ou menor contribuicao das
aguas de plataforma de alta e baixa salinidade na mistura que forma as aguas de fundo
das respectivas bacias (GORDON et al., 2000). A equagdo da composi¢ao das aguas de
fundo da bacia Central, proposta por Gordon et al. (2000), leva em considera¢do quatro
diferentes aguas tipo. Como explicado no capitulo 4, a OMP s6 separa com boa
resolugdo trés SWT para o ano de 2004. No entanto, a partir da analise classica, ndo ha
indicios de que a agua de picnoclina do oceano Pacifico entre na bacia Central para
compor as aguas de fundo. Assim, também nao ha indicios de LSSW participando na
composi¢ao das aguas de fundo da bacia Central.

Nao foi observada a entrada de dgua de plataforma no ponto de congelamento,
com alta ou baixa salinidade, no extremo norte da peninsula Antartica, apenas aguas
com as mesmas caracteristicas das dguas de fundo da bacia Central. Assim sendo, os
resultados deste trabalho confirmam as suposi¢des de von Gyldenfeldt et al. (2002) para
a formac¢ao de 4guas profundas e de fundo do EB. Da mesma forma, a suposicao de que
as dguas de fundo podem ser formadas localmente ou advectadas da plataforma noroeste
do mar de Weddell para o EB sdo possiveis e talvez sejam complementares como

proposto por Lopez et al. (1999).
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Figura 37 — Diagrama 6/S comparativo entre os verdes de 2003 e 2004

Agua Cilida Profunda Modificada (MWDW)

A origem das 4guas profundas do EB esta inserida parcialmente no mesmo
contexto da discussdo sobre a origem das dguas de fundo do estreito. Os primeiros
trabalhos (CLOWES, 1934; DEACON, 1937; GORDON & NOWLIN JR., 1978;
KILLWORTH, 1983) entendiam que as dguas profundas seriam formadas localmente a
partir de convecgdo de dguas durante o inverno. Para Whitworth et al. (1994), a dgua
profunda do EB seria uma mistura de dgua de plataforma no ponto de congelamento,
agua do mar de Weddell resfriada e 4gua da Corrente Circumpolar Antartica (ACC). Por
outro lado, para Gordon et al. (2000) a 4gua profunda da bacia Oriental seria uma
simples mistura da LSSW (65%) com a WDW (35%). Para os mesmos autores a agua
profunda da bacia Central seria uma combinacdo de WDW (11%), LSSW (24%),

HSSW (60%) e Agua de Picnoclina do Oceano Pacifico (5%). Como descrito no item
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anterior, von Gyldenfeldt ef al. (2002) entendem que as aguas profundas do EB sao
formadas pelas variantes de dgua de plataforma acumuladas e misturadas em longos
periodos. Tanto Gordon ef al. (2000), como von Gyldenfeldt ez al. (2002), observaram a
presenca de uma WDW modificada entrando no EB através da passagem que liga o
estreito a bacia de Powell e que tem ~800 m de profundidade. Recentemente, este
aspecto foi confirmando também durante o inverno de 2006 (M. M. MATA,
comunicagao pessoal, 2006).

Os resultados deste estudo mostram que a agua dominante na mistura que
preenche o EB, desde a camada intermediéria superior (~400 m) até o fundo, é a Agua
Calida Profunda Modificada (MWDW). Nao ha contradi¢do entre as observagdes aqui
contidas e as descrigdes anteriores mais atuais. Acredita-se que a Unica discordancia
seja quanto a nomenclatura. Whitworth et al. (1994), Gordon et al. (2000) e von
Gyldenfeldt et al. (2002), identificam que a WDW que ocorreria no EB ¢ uma forma
mais resfriada. Esta forma da WDW ¢ denominada por Carmack e Foster (1977) como
Agua Cilida Profunda Modificada (MWDW). De fato, é a 4gua que encontramos desde
a bacia Oriental até a bacia Ocidental, onde ela ocorre como 4gua profunda e de fundo.
Isto estd de acordo com Gordon e Nowlin Jr. (1978) que afirmam que na bacia
Ocidental ndo hé evidéncias de convecgdo no ponto de congelamento. Para eles as dguas
ali encontradas sao uma mistura de 4gua profunda que flui da bacia Central com aquelas
mais aquecidas e salinas do mar de Bellingshausen (BS).

Na bacia Oriental, a MWDW ocupou quase toda a da bacia no ano de 2003,
afundando em certas areas para dar lugar a WW (que entra pela proximidade da ilha
Joinville). Os diagramas 6/S também mostram o dominio, quase que total, desta dgua.
Em 2004 sua presenga na bacia Oriental foi reduzida um pouco pela presenca de WW, e

pela CDW que foi encontrada proxima a ilha Gibbs, onde ocorre a formag¢do de uma
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marcante frente oxi-termo-halina (Figura 27). Uma mistura de WW e MWDW preenche
a bacia Oriental numa propor¢do que varia de 40% a 60%, a WW contribui mais
intensamente para por¢ao superior e a MWDW para a camada inferior da bacia.

Notou-se, em 2004, a partir do platé que separa as bacias Oriental e Central uma
propagacao da MWDW para dentro da ultima. Isto é indicado pela lingua observada nos
diagramas de distribuicdo de oxigénio dissolvido (Figura 32b) e no perfil longitudinal
de contribuicdo da MWDW (Figura 35b ¢ Figura 38) da bacia Central. A intrusdo de
MWDW ocorre, inicialmente, entre 400 ¢ 900 m de profundidade, sendo afunilada
posteriormente para uma faixa entre 500 ¢ 750 m de profundidade. A MWDW entao
afunda e se alarga, entrando na bacia Ocidental entre 600 ¢ 950 m, ocupando a camada
profunda e de fundo ao sul desta. Nos perfis da bacia Central esta intrusdo pode ser
observada se propagando no giro ciclonico do EB nas esta¢des 52, 53, 43, 44, 37, 38 e
26 (Figura 25, Figura 23, Figura 21 ¢ Figura 19). No sentido inverso, préximo ao talude
das ISS, parte desta intrusdo comega a recircular no giro ciclonico do EB e pode ser
observada entre 450 e 500 m de profundidade na estacdo 31 (Figura 19), afundando para
a faixa entre 700 e 1000 m na estacdo 34 (Figura 21). De modo geral, a MWDW
compde entre 50 e 60% de toda a dgua intermedidria, profunda e de fundo da bacia
Central. Na parte interna da bacia Ocidental, a MWDW aparece com maior intensidade
proxima a margem sul do EB. Na por¢do central da bacia e no estreito de Boyd esta
agua praticamente desaparece, dando lugar a CDW.

No ano de 2003, a MWDW foi a 4gua que preencheu a bacia Central, mas sem a
intrusdo observada em 2004. A falta de informacdes sobre oxigénio dissolvido,

principal tragador da intrusdo, pode ser o fator determinante para esta inobservancia.
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6.2 - Variabilidade interanual

Existem poucos estudos sobre a variabilidade ambiental no EB. Wilson et al.
(1999) estudando um periodo de 32 anos (1963 a 1995) observaram que, de modo geral,
as aguas do estreito tornaram-se mais frias e menos salinas com um fluxo de calor de
cerca de -0,15 W.m?ano' e influxo de 4gua doce de 0.034 m.m™ano™. Estes autores
observaram também que dentro deste intervalo de tempo ha periodos em que ocorre
uma inversdo desta tendéncia. No entanto, estes autores apenas constataram as
alteracdes sem, contudo, langar hipoteses a respeito de suas causas.

Recentemente, Garcia e Mata (2005) analisaram uma série temporal de 25 anos
(1980 e 2005) e concluiram que as aguas da bacia Central do EB tornaram-se mais
quentes (0,226°C) e menos salinas (0,061) neste periodo. Isto ocorreu devido ao
aquecimento da WDW (MWDW) proveniente do mar de Weddell e a redugdo na
contribui¢do da HSSW proveniente da plataforma noroeste do mar de Weddell para as
aguas de fundo do EB. Esta mesma tendéncia foi observada na década de 1990 no mar
de Weddell por Robertson et al. (2002) e von Gyldenfeldt et al. (2002). O aquecimento
da WDW seria devido a um maior aporte de CDW da ACC para o mar de Weddell
resultante da retracdo da frente polar oceanografica (ROBERTSON et al., 2002).

Os trabalhos mais recentes concluiram, contudo, que hd uma tendéncia das
aguas profundas apresentarem salinidades e temperaturas menores em diversas regides
ao redor da Antartica. Esta tendéncia foi observada por Buddilon ef al. (2003) para o
mar de Ross; Aoki et al. (2005a, b) para o mar de Adélie e para a porcao indica do
oceano Austral; e Fahrbach et al. (2004) para o mar de Weddell. Além disso, Fahrbach
et al. (2004) afirmam que a tendéncia de aquecimento das dguas reportada para o mar de
Weddell na década de 1990, acabou e que agora ocorre um resfriamento. Para estes

autores, a existéncia de um centro de baixa pressdo no leste do mar de Weddell
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favoreceria a entrada de CDW no giro de Weddell, o que acarretaria um aumento de
temperatura na WDW. Uma redugdo na salinidade das aguas de plataforma (com
diferentes magnitudes) ¢ observada no mar de Ross e regides proximas. Esta redugao
parece resultar de uma combinagdo de diferentes forgantes, as quais incluem o aumento
da precipitagdo, a diminui¢ao da producao de gelo marinho e o aumento do derretimento
das plataformas de gelo (JACOBS et al., 2002; BUDILLON et al. 2003; FAHRBACH
et al., 2004; JACOBS, 2004; AOKI et al., 2005a, b).

O periodo analisado neste trabalho ¢ curto, e indica somente variagdes
interanuais. Assim sendo, ndo se enquadra nas perspectivas apresentadas no ultimo
paragrafo, estando de acordo com Bryden et al. (2003) e Jacobs (2004). Estes autores
observaram que as tendéncias estdo relacionadas com estratos da coluna de agua. Assim
sendo, alguns estratos apresentam tendéncia ao aquecimento, outros ao resfriamento,
uns ao aumento na salinidade e outros a uma diminui¢do. A principal causa destas
variagOes esta relacionada as variagdes ambientais sofridas pelas dguas fonte nas suas
regides de origem e que se fazem sentir no EB (VON GYLDENFELDT et al. 2002).

De modo geral, as aguas do EB apresentaram-se mais frias € menos salinas em
2004, porém as aguas de fundo da bacia Central estiveram mais frias e mais salinas em
2003. A tendéncia geral, de diminuicdo da salinidade e da temperatura potencial em
2004, foi muito influenciada pela marcante presenga da Agua de Inverno (WW) neste
ano. Uma possivel causa para isto foi a presenca de um centro de baixa pressao no lado
oeste da peninsula Antartica (Figura 39b). A existéncia de centros de baixa pressao
atmosférica ao nivel do mar, nas proximidades da peninsula Antértica, provoca fortes
ventos na regido. Quando o centro estd localizado a oeste da peninsula, ocorrem fortes
ventos de sul, a sudoeste no mar de Weddell. Estes ventos favorecem a amplia¢do da

cobertura de gelo na regido, e conseqiientemente, a formagao de aguas superficiais mais
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frias ¢ menos salinas (WW; VENEGAS & DRINKWATER, 2001; FRANCO, 2006).
Esta intensifica¢do foi encontrada por Franco (2006) para o verdo de 2001 e,
aparentemente, repetiu-se no periodo de inverno e primavera anteriores ao verao de
2004 (Figura 39b). O mesmo padrao ndo foi encontrado no inverno e primavera de
2002, que antecederam a expedi¢do do verdo de 2003. A dindmica de formagdo de
ventos pelos gradientes de pressdo foi menos intensa no periodo de 2002 do que em
2003 (Figura 39). No periodo, em 2002, o centro de baixa pressao esteve localizado a
leste da peninsula Antartica (Figura 39a).

Os dados aqui discutidos mostram a dominancia da MWDW na area de estudo
nos dois anos. As aguas profundas (6p>27,6) foram em média 0,1°C mais frias ¢ 0,05
menos salinas em 2004 do que em 2003. Na bacia Central as aguas profundas (co>27,6)
em 2004 foram em média, 0,12°C mais frias e 0,04 menos salinas do que observado em
2003. As aguas de fundo que sdo fortemente influenciadas por HSSW e foram em
média 0,1°C mais frias e 0,02 mais salgadas em 2003.

Na bacia Oriental as dguas profundas (c¢>27,6) encontradas em 2004 foram em
média, 0,05°C mais frias e 0,05 menos salinas do que em 2003. As 4guas profundas da
bacia Oriental foram em média 0,13°C mais quentes e 0,01 menos salinas do que as
agua profundas da bacia Central em 2004. Isso se deve ao fato da bacia Central receber
uma forma de Agua de Plataforma fortemente influenciada pela HSSW. As observacdes
aqui apresentadas estdo parcialmente inseridas nas observacoes de Garcia e Mata (2005)
e, por representarem a comparacdo de apenas dois anos, podem significar apenas
pequenas oscilacdes e ndo tendéncias na variabilidade ambiental (BRYDEN et al.,

2003).
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Figura 39 — Mapas de distribuicdo da pressdo ao nivel do mar (SLP) para o entorno da peninsula
Antartica. Durante o inverno e primavera de (a) 2002; (b) 2003. Unidade: Pascal. Fonte:
http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.html
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Capitulo 7 — Conclusoes

Os resultados deste trabalho concordam em alguns aspectos com a literatura
cientifica e em outros inova, agregando conhecimentos sobre a estrutura e a
variabilidade espacial e interanual das massas de agua no EB para os verdes austrais de
2003 e 2004.

A utilizagdo da Anadlise Otimizada com Pardmetros Multiplos, associada a
andlise hidrografica classica, permitiu determinar a contribuicdo das varias massas de
agua que preenchem o EB, bem como a sua distribui¢do espacial e sua variabilidade
temporal durante os dois anos estudados. A disponibilidade de informagdes sobre a
concentragdo de oxigénio dissolvido no ano de 2004 aumentou a capacidade de
resolugdo da OMP, melhorando a anélise dos dados em comparagao aqueles de 2003.

O EB ¢ preenchido por uma mistura de aguas, cuja principal componente ¢ a
Agua Calida Profunda Modificada (MWDW), originaria da bacia de Powell e que se
espalha para todo o estreito. Sua contribuicao varia de 30% na camada mais superior
(até 400 m de profundidade) até 65% na camada de fundo das bacias que formam o EB.
No ano de 2003 a MWDW representou quase 100% na formagdo das aguas que
preenchem a bacia Oriental do EB, devido a menor presenca de Agua de Inverno (WW).
Na bacia Central a MWDW forma frentes oceanograficas com a CDW na margem sul

do EB, nas proximidades da plataforma das ilhas Shetland do Sul.
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A camada superior (até 400 m) das bacias do EB apresenta forte contribui¢ao de
WW que nas proximidades das geleiras das duas margens do estreito ¢ influenciada por
agua de degelo. A WW contribui com 50 a 90% na formacdo de aguas da camada
intermediaria superior das bacias do EB. A presenc¢a desta dgua ocorreu de forma mais
intensa no ano de 2004, quando um forte centro de baixa pressdo sobre a peninsula
Antartica, entre 21 de junho e 21 de dezembro de 2003, aumentou a intensidade de
ventos do quadrante sul no mar de Weddell. Este evento aumentou a formagao de gelo
naquele mar e consequentemente a producao de WW.

Na bacia Ocidental nota-se a entrada de Agua Circumpolar Profunda (CDW)
entre as ilhas Smith e Snow. Esta CDW domina a formagao de aguas na bacia Ocidental
do EB e flui para a bacia Central acompanhando o talude da plataforma das ilhas
Shetland do Sul na isébata de 1000 m, formando frentes oceanograficas com a MWDW.
Sdo encontradas aguas compostas por até 100% de CDW nestas regides. A CDW
também entra na bacia Central pelas fendas existentes entre as ilhas Shetland do Sul.
Esta dgua ndo foi vista na bacia Oriental em nenhum dos anos amostrados. Vortices de
CDW sio vistos na bacia Central, demonstrando que ela deve participar da formagao
das aguas do EB.

Aguas de plataforma, com origem no noroeste do mar de Weddell, entram no
EB na extremidade norte da peninsula Antartica, defletem para oeste e entram na bacia
Central do estreito, afundando em cénions e pelo talude da plataforma oeste da
peninsula. Esta dgua de plataforma participa da formacao de aguas profundas e de fundo
da bacia Central e é denominada Agua de Plataforma de Alta Salinidade (HSSW). J4 a
Agua de Plataforma de Baixa Salinidade, ao contrario do que é descrito na literatura,
ndo esteve presente na formacdo das dguas profundas e de fundo da bacia Oriental

durante os anos amostrados. A presenga de HSSW na bacia Central faz com que as
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aguas de fundo ai presentes sejam mais frias e salinas que as aquelas das outras bacias.
A contribui¢do de HSSW para as aguas profundas e de fundo chega a 45%. As aguas de
fundo da bacia Central estiveram mais frias (0,1°C) e mais salinas (0,02) no ano de
2003 em comparagao com 2004. Por outro lado, a tendéncia geral no EB foi de aguas
mais frias e menos salinas no ano de 2004, demonstrando a variabilidade interanual das
propriedades termohalinas da regido.

A distribui¢do e percentual das diferentes contribuicoes de MWDW, WW e
HSSW nas bacias Central e Oriental nos anos de 2003 e 2004, apontam que esta
variabilidade se deva a entrada destas aguas em pulsos no EB. Elas n3o entram,
portanto, de forma continua.

Estes aspectos da variabilidade das aguas no EB poderdo ser melhor
compreendidos se aumentarmos os esfor¢os amostrais para as demais estagdes do ano.
Também se faz necessario o continuo monitoramento do estreito numa seqiiéncia no
minimo decenal. Para tal, sugere-se a realizacdo de fundeio de equipamentos e a
realizacdo de cruzeiros oceanograficos nas demais estagdes do ano. Deve-se aumentar a
malha amostral da bacia Oriental, pois as interpolagdes desta bacia se deram com dados
muito esparsos. A formacdo de WW e das dguas de plataforma devem considerar o
congelamento e o derretimento sazonal da camada de gelo marinho. Aspectos como
formacdo deste gelo e a inter-relagdo oceano-gelo-atmosfera sdo importantes para o

entendimento das variabilidades climéticas na Antértica e no planeta.
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