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ABSTRACT. The objective of this paper is to characterize surface small and meso-scale oceanographic features in the Santa Catarina continental shelf, Brazil. The
features were identified using MODIS satellite imagery of sea surface temperature (SST) and sea surface chlorophyll (SSC). One daily image was selected for each month
of the year 2003, excepting December, aiming to search for seasonality. The oceanographic features were identified by visual inspection, applying different levels of
contrast and color palettes to improve the visualization. The features identified were distinguished in eddies, meanders, mushroom like features, plumes, filaments,
fronts and upwelling areas. The results indicated that during the summer, the continental shelf is homogeneous with few surface features. The most prominent feature
during summer period (January to March) was the upwelling area nearby Santa Marta Cape, southern from Floriandpolis Island. During the fall and winter seasons there
were more surface features, mainly due to the evolution of the Prata Front system, with smaller SST and higher SSC.
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RESUMO. Este trabalho tem por objetivo identificar e caracterizar as feicGes oceanograficas de pequena e mesoescala que ocorrem na plataforma continental
de Santa Catarina (SC). Foram empregadas imagens de temperatura e concentragdo de clorofila da superficie do mar (TSM e CSM), obtidas pelo sensor MODIS.
Foi selecionada uma imagem didria para cada més do ano de 2003, excetuando dezembro, onde procurou-se avaliar efeitos sazonais. As feicOes oceanogréficas foram
observadas através da aplicacdo de diferentes niveis de contraste e paletas de cores para realce. Foram identificadas feigdes como vortices, meandros, cogumelos,
plumas, filamentos, frentes e areas de ressurgéncias. Os resultados indicam que no verdo a distribuicdo superficial em mesoescala da temperatura é mais homogénea,
levando a um nimero menor de feicdes observaveis. O fendmeno de ressurgéncia costeira em escala localizada ao sul da Ilha de SC e junto a costa foi observado nos
meses de novembro, janeiro e fevereiro. Durante o outono e o inverno as imagens apresentaram maior grau de complexidade, principalmente devido a presenca da
frente costeira do Prata, com caracteristicas de menor temperatura e maiores valores de clorofila.

Palavras-chave: oceanografia costeira, imagens de satélite, MODIS, TSM, clorofila, cor do oceano.
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INTRODUGAO

A comunidade oceanografica vem concentrando esforgos para
estudar sistematicamente o oceano global, pois a compreensao
dos fendmenos oceanograficos apresenta importancia fundamen-
tal em diferentes setores e atividades, como por exemplo: estudos
de tempo e clima, dispersdo de poluentes, variabilidade da pesca,
inddstria do petréleo e navegagdo. Neste sentido o sensoriamento
remoto orbital tem sido uma ferramenta extremamente Gtil para
aprimorar o conhecimento oceanografico, pois apresenta certas
vantagens em relagdo a oceanografia convencional. A maior de-
las é a cobertura sindptica bidimensional, além da alta resolugdo
espacial e temporal e do relativo baixo custo (Robinson, 1985).

A compreensdo dos processos oceanograficos no Oceano
Atlantico Sudoeste é ainda modesto, principalmente em relacdo a
dinamica de pequena e mesoescala. A grande maioria dos traba-
Ihos com feigdes oceanograficas estdo restritos a regido da Con-
fluéncia Subtropical (e.g., Legeckis & Gordon, 1982; Olson et al.,
1998; Souza, 2000; Lentini et al., 2002 e 2006; Souza & Robin-
son, 2004). Adicionalmente, algumas questdes precisam ainda
ser abordadas e/ou compreendidas, como: a identificagdo e a
caracterizagdo sazonal das feicdes mais freqiientes, o papel des-
tas estruturas na dinamica local, assim como suas implicagoes a
nivel bioldgico. Neste sentido, o presente trabalho busca identi-
ficar e caracterizar sazonalmente as feicdes de pequena e meso-
escala ao longo do litoral do estado de Santa Catarina.

Neste trabalho foram adotadas as seguintes escalas espaci-
ais: (1) microescala: até 0,5 km; (2) pequena escala: 0,5 a 40 km;
(3) mesoescala: 40 a200 km; (4) macroescala: maior que 200 km.
Nao ha uma determinagdo exata em quildmetros para 0s proces-
S0S oceanograficos, pois 0s mesmos correspondem dinamica-
mente aos sistemas atmosféricos. Em geral as escalas temporais
para 0s processos de pequena escala sdo inferiores ha 10 dias, e
variam de 10-150 dias para processos de mesoescala (Robinson,
1983).

A drea compreendida neste estudo consiste da plataforma
continental da regido definida pelos paralelos de 25° S (proximo
a Paranaguad, PR) e 28°40’ S (Cabo de Santa Marta, SC), por¢do
meridional da Plataforma Continental Sudeste (PCSE), também
denominada de Bacia de Santos (Fig. 1). A PCSE é delimitada ao
norte por Gabo Frio (23° S), no Rio de Janeiro, e ao sul pelo Cabo
de Santa Marta, em Santa Catarina (Castro, 1990). A orientagdo
geral da linha de costa é NE-SW, com exce¢do para as regioes
situadas imediatamente ao sul de Cabo Frio, onde a orientacdo é
E-W, e a0 norte do Cabo de Santa Marta, onde a orientagdo é N-S,
que inclui toda a porgdo do litoral catarinense.

A circulagdo geral no Oceano Atlantico Sudoeste é caracte-
rizada pelo fluxo da Corrente do Brasil (CB), de origem tropical,
com sentido para sul, e pelo fluxo oposto da Corrente das Mal-
vinas (CM), de origem subantartica (Legeckis & Gordon, 1982;
Olson et al., 1998). A CB carrega dguas quentes e oligotréficas
em diregdo as altas latitudes, acompanhando a linha de quebra
da plataforma continental até aproximadamente 36° S. Nesta lati-
tude a CB encontra-se com a CM, criando uma regido com fortes
gradientes térmicos, conhecida como Convergéncia Subtropical.

Rezende (2003) apresenta uma sintese das massas de dguas
presentes na PCSE: (1) Agua Costeira (AC): decorre da mistura
entre dguas costeiras de origem continental e as dguas de pla-
taforma. E caracterizada por valores de salinidade baixos. A
extensdo desta massa de dgua sobre a plataforma é controlada
principalmente pela vazao do Rio da Prata e da Lagoa dos Patos,
com mdximo efluxo durante inverno-primavera (Lentini, 1997);
(2) Agua Tropical (AT): flui para S/SW na camada superficial da
CB (0-200 m), ao longo do talude continental e proximo a que-
bra da plataforma continental. Apresenta baixas concentragGes
de nutrientes e oxigénio dissolvido. A AT é definida por tem-
peratura e salinidade superiores a 20°C e 36,4 respectivamente
(Miranda, 1982); (3) Agua Central do Atlantico Sul (ACAS): sub-
jacente a AT, é também transportada para S/SW pela CB en-
tre 200 e 500 m de profundidade, ao longo do talude conti-
nental e préximo a quebra da plataforma continental. E uma
massa de dgua rica em nutrientes inorganicos, com maiores
concentragbes de oxigénio. A ACAS é definida por tempe-
ratura e salinidade inferiores a 20°C e 36,4 respectivamente
(Miranda, 1982). Alguns autores consideram ainda uma quarta
massa de 4gua, a Agua de Plataforma (AP), com caracterfsticas
fisico-quimicas distintas, que resulta de processos de mistura
entre AC, ACAS e AT (Emilson, 1961; Silva, 1995).

A interagdo e mistura incompleta entre as diferentes massas
de 4gua produzem feigGes oceanogréficas marcantes, denomi-
nadas de frentes oceanograficas. Estas frentes sdo regides que
apresentam uma grande abundancia bioldgica devido a produ-
tividade local (Fournier et al., 1979) ou por acimulo mecanico
devido a processos fisicos (Olson, 1991). Segundo Zanella et al.
(1998), as frentes oceanograficas podem ser classificadas como:
(1) frentes na quebra de plataforma; (2) frentes de ressurgéncia ;
(3) frentes devido a plumas de rios.

Andrade (1996) postula que a frente de quebra de plataforma
na PCSE é formada pela diferenca existente entre as dguas de pla-
taforma e do talude continental, na regido do Atlantico Sul Ociden-
tal. A localizacdo média desta frente esta intimamente associada a
isObata de 200 m, que corresponde a interface entre as aguas mais
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Figura 1 — Area de estudo com indicagdes das isobatimétricas de 100, 200 e 1000 metros.

frias e de menor salinidade da plataforma, e as dguas quentes e
mais salgadas da Corrente do Brasil (CB) (Garfield, 1990).

0 fendmeno de ressurgéneia costeira é observado em Cabo
Frio (RJ) e no Cabo de Santa Marta (SC). Segundo Castro (1996),
o fendmeno da ressurgéncia na regido de Cabo Frio apresenta um
carater sazonal. A ressurgéncia costeira no Cabo de Santa Marta
também ocorre principalmente na primavera e no verdo, quando
predominam ventos de nordeste, que facilitam a penetragdo da
ACAS na plataforma continental em profundidade (Acha et al.,
2004; Saraiva & Moller Jr., 1998).

As frentes de ressurgéncia e as frentes devido a plumas de
rios sao geralmente feigGes localizadas de pequena escala. No
entanto estas frentes apresentam grande importancia local. Na
regido adjacente a Cabo Frio, por exemplo, as plumas de res-
surgéncia sdo consideradas um dos mais significantes meca-
nismos responsavel pelo incremento da producdo biolGgica na
regido (Kampel et al., 2005). Segundo Piola et al. (2005), a pla-
taforma brasileira ao sul de Cabo Frio é ocupada pela dgua sub-
tropical de plataforma diluida pela mistura com dguas do rio da
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Prata. Estes autores sugerem que as alteragGes mais importan-
tes ao longo de uma faixa costeira de aproximadamente 1.000 km
se devem a influéncia varidvel da dispersdo da pluma do Rio da
Prata, influenciada principalmente pelo regime de ventos.

Além das frentes oceanograficas, a interagdo entre correntes
ocednicas produzem também vortices. Vortices sdo fluxos fecha-
dos e aproximadamente circulares onde as particulas giram em
torno de um ponto, ainda que este se deslogue no espaco. Apre-
sentam contornos delimitados por intensos gradientes de propri-
edades fisicas em superficie e em subsuperficie, em geral ocor-
rem associados a correntes instaveis (Olson, 1991). Campos
gt al. (1996) afirmam que os vortices na Bacia de Santos, tanto
cicldnicos como anticicldnicos, sdo formados em lados opostos
a0 eixo da GB e aparentemente ndo se desprendem da corrente.

MATERIAL E METODOS

Foram empregadas imagens didrias de temperatura da superficie
do mar (TSM) e concentracdo de clorofila da superficie do
mar (CSM), obtidas pelo sensor Moderate Resolution Imaging
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Spectroradiometer (MODIS) para a regido da Bacia de San-
tos. O sensor MODIS esta instalado nos satélites TERRA e
AQUA do Farth Observing Systern (EOS). As imagens utili-
zadas sdo dados didrios em nivel 2 de processamento, apre-
sentam resolugdo espacial de 1 km e estdo disponiveis em
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/.

Anilise das imagens

Tendo em vista a caracterizagdo de feicOes oceanograficas, foi es-
tabelecido o critério de selecionar uma imagem didria para cada
més ao invés de imagens médias mensais. Desta forma, os de-
talhes das estruturas oceanograficas foram mantidos e puderam
ser analisados. A analise sucessiva das imagens mensais per-
mitiu tracar a evolugdo sazonal das feigOes oceanogréficas. Fo-
ram utilizados os produtos de TSM e CSM de cada imagem, uma
vez que feicOes de cor do oceano indicadas pela clorofila podem
Nnao necessariamente estar presentes nas imagens de temperatura,
g vice-versa. Bem como, a presenca de uma feigdo em ambos
0s produtos caracteriza mais eficientemente uma massa de dgua,
como a de ressurgéncia, por exemplo.

Dado que feicOes oceanograficas de pequena e mesoescala
sdo extremamente dindmicas, governadas por escalas temporais
que variam de horas a dias (Robinson, 1983), sdo necessdrias
imagens com grande resolucdo temporal e espacial para identi-
fica-las. A selegdo das imagens foi realizada por inspegdo visual
de todo 0 banco de dados do ano de 2003. Foi obtida ao menos
uma imagem de boa qualidade para cada més, com exce¢do de
dezembro (Tab. 1).

Tabela 1—Relacdo das imagens selecionadas para o presente estudo.

Més Data da imagem
Janeiro 07/01/2003
Fevereiro 06/02/2003
Margo 30/03/2003
Abril 17/04/2003
Maio 08/05/2003
Junho 23/06/2003
Julho 20/07/2003
Agosto 19/08/2003
Setembro 04/09/2003
Outubro 31/10/2003
Novembro 23/11/2003

As imagens foram analisadas através do programa SeaDAS
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/seadas). Os procedimentos de
andlise foram:

(1) avaliagdo visual detalhada da cobertura de nuvens;
(2) recorte conforme a drea de interesse;

(3) retificacdo na Projecdo de Mercator;

(4) insercdo de grade geogréfica;

(5) aplicacdo de mascara de terra e linha de costa; e

(6) identificacdo das feicOes oceanograficas por inspecao vi-
sual, que foram realgadas através da aplicagdo de um con-
traste por reescalonamento dos niveis digitais (“stretch”)
¢ diferentes paletas de cores.

Uma vez identificadas as feicGes oceanograficas, foram elabora-
das figuras esquematicas apenas com os contornos das mesmas
para melhor representar os resultados.

Além de identificadas, as feicbes oceanograficas foram ca-
racterizadas utilizando o programa ENVI 4.0, conforme o tipo de
feicdo:

(1) vortices;

(2) cogumelos;

(3) frentes;

(4) ressurgéneia costeira;
(5) meandros;

(6) plumas ou filamentos.

Na caracterizagdo dos vértices as coordenadas da regido central
(ndcleo) correspondem a sua localizagdo. A partir desta posicdo
foi calculada a distancia até a linha de costa. Para o calculo do
didmetro a feicdo foi transposta por um perfil, que inicia nos li-
mites externos da feicdo passando pelo seu ndcleo. Os vortices
com didmetros inferiores a 40 km (pequena escala) foram consi-
derados como micro-vortices.

As feicBes do tipo cogumelo foram caracterizadas em dois
gixos, um principal e um secunddrio. A posicdo desta feicdo cor-
responde as coordenadas do ponto onde 0s dois eixos cruzam-se,
g a partir deste ponto foi calculada a distancia até a linha de costa.
A localizagdo das frentes oceanogrdficas foi relacionada com as
linhas isobatimétricas e a distancia aproximada em relagdo a
costa. Foram identificadas as massas de agua que as formavam,
assim como os gradientes encontrados entre as massas de dgua
com caracteristicas distintas.

Nas feicGes do tipo meandro ndo foram realizadas medi-
das diretas para a obtencdo das suas dimensdes, pois nao foi
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possivel determinar um padrdo que pudesse ser aplicado a to-
das as feigOes, que apresentaram diferentes formas. Na regido
delimitada pela ressurgéncia costeira de Santa Marta foram ob-
tidos os gradientes de TSM e CSM entre a regido definida pela
ressurgéncia e as dguas adjacentes, assim como as massas de
dguarelacionadas. Filamentos foram definidos como feigGes com
forma alongada, que apresentam caracteristicas fisicas (TSM)
e/ou bioldgicas (CSM) distintas em relagdo a massa de dgua onde
se encontram. Os filamentos foram caracterizados quanto a CSM
e TSM, dimensdes de comprimento assim como a sua diregdo e
sentido quando possivel.

RESULTADOS
Janeiro

A'imagem do més de janeiro apresentou a regido ocednica ocu-
pada por dguas tropicais (AT) associadas a CB, com TSM em
torno de 26°C e CSM inferiores a 0,07 mg.m=3. A plataforma
continental é amplamente ocupada por aguas de maior TSM,
28°C, e com CSM superior a 0,3 mg.m=. Um filamento com
maior concentragdo de clorofila, de 0,6 mg.m=, ocorreu na
regido entre a llha de SC e o Cabo de Santa Marta (F1; Fig. 2a).
Este filamento inicia junto a costa e se prolonga por 95 km de
comprimento ao sul, com TSM média de 24,5°C, enquanto que
a TSM adjacente é da ordem de 27,5°C. Os menores valores de
TSM e maiores de CSM indicam que esta regido corresponde a
area de ressurgéncia costeira, estendendo a partir do sul da llha
de SC até o Cabo de Santa Marta, e até aproximadamente 27 km
da costa, com uma area total de 1.800 km? (Rc; Fig. 2a). A
concentracdo média de CSM nesta drea foi de aproximadamente
0,8 mg.m=.

Na imagem de CSM é identificado um vortice ciclonico,
centrado nas coordenadas 26,46°S e 45,7°W, com aproximada-
mente 100 km de diametro e a 200 km da costa (V1, Fig. 2a).
Esta feigdo ndo é claramente notada na imagem de TSM devido
a0 pequeno gradiente térmico com a regido adjacente (< 1,2°C).
A TSM no nicleo do vértice & de 26,5°C e a CSM é de
0,14 mg.m=3, e as 4guas adjacentes apresentam TSM e CSM de
27,7°C; 0,07 mg.m=3, respectivamente.

Ao longo de toda a imagem de CSM ocorre uma frente ocea-
nogréfica entre as dguas da plataforma continental, com maiores
valores de clorofila, e as dguas oceanicas (Fri; Fig. 2a). Ao longo
desta frente ocorrem diversos meandros e duas feigdes do tipo co-
gumelo. Os dois cogumelos apresentaram caracteristicas seme-
Ihantes, com aproximadamente 50 km de extensdo longitudinal e
valores de clorofila inferiores (0,09 mg.m=3) &s dguas adjacentes
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(0,2 mg.m%). Um dos cogumelos esta posicionado a 126 km da
costa, com orientacdo para nordeste, nas coordenadas 26,33°S e
47,3°W (C1; Fig. 2a). O segundo cogumelo estava centrado em
27°S e 48°W, orientado na direcdo E-W, distante 45 km da costa
(G2; Fig. 2a).

Fevereiro

Similarmente ao observado para as imagens de janeiro, uma
pluma costeira ocorre junto a Ilha de SC, com maiores
concentracdes de clorofila (1,2 mg.m=) e menor temperatura
(22,2°C) em relacdo a regido de entorno. Esta feigdo inicia no
norte da llha de SC, e se estende por 20 km a partir da linha
de costa (F1, Fig. 2b). A TSM nesta area é 4°C menor do que
na regido adjacente, e é um forte indicio da ressurgéncia cos-
teira de Santa Marta (Rc, Fig. 2b). Um vdrtice ciclonico ocorre
em 27,73°S e 46,4°W, com didmetro de 72 km e a 150 km da
costa. Este vortice apresentou nticleo com menor temperatura e
maior concentragdo de clorofila, 26,5°C e 0,14 mg.m= respecti-
vamente, em relacdo as aguas adjacentes, 27,5°C e 0,07 mg.m™3.
Esta feigdo ja se encontra em regido ocednica em profundidades
superiores a 1000 m (V1, Fig. 2b).

Uma extensdo da dgua de plataforma com maiores concen-
tragGes de clorofila formou um grande filamento com orientagdo
N-S, estendendo-se da plataforma continental (isobata de 100 m)
até as proximidades da isdbata de 1000 m (F2, Fig. 2b). Este
filamento, com comprimento de 280 km, a 180 km da costa e
pareceu estar sendo advectado para o interior do vortice descrito
anteriormente.

Margo

Um vortice cicldnico ocorre na regido oceanica localizado nas
coordenadas 26,4°S e 45,9°W, semelhante ao vortice observado
na imagem de janeiro nesta mesma posicdo. O vortice apresenta
didmetro de 140 km, distante aproximadamente 200 km da costa
(V1, Fig. 2c). Este vortice foi delimitado por dguas com maior
concentragdo de clorofila e temperatura de 26,5°C, cerca de um
grau a menos do que a regido circundante. Similar ao observado
em janeiro ha também um filamento com cerca de 180 km de
extensdo que se une ao vortice, e parece estar sendo advectado
para o interior deste. A presenca deste vortice sugere um avango
de aguas da plataforma continental para a regido oceanica, além
da isdbata de 200 m (F1, Fig. 2c).
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Abril

Observa-se a penetracdo de uma dgua de menor temperatura
sobre a plataforma continental, com TSM de aproximadamente
22°C, préximo ao Cabo de Santa Marta, e 24°C em um filamento
na porgdo terminal, proximo a S3o Francisco do Sul (F1, Fig. 2d).
As dguas de menores temperaturas observadas ao sul da area de
gstudo sdo interpretadas como o avango da frente estuarina do
rio da Prata (Piola et al., 2000, 2005a,b) e é denominada aqui
de Contra Corrente Costeira (CCC) por se tratar de uma corrente
costeira que flui no sentido contrério da GB. A massa de dgua
mais fria permanece junto a costa até a porcdo norte da llha de
SC, a partir deste ponto passa a distanciar da costa. A presenca
desta agua ocasiona um significativo incremento na concentragao
de clorofila, com valores variando em torno de 1,5 mg.m=
junto ao Cabo de Santa Marta, e 0,6 mg.m= proximo a Sao Fran-
cisco do Sul. A presenca da CCC estd associada com um com-
plexo sistema de interagdo com as dguas circundantes, repre-
sentado por micro-vortices. Trés micro-vortices estao presentes
entre 0 Cabo de Santa Marta e a llha de Santa Catarina, a par-
tir deste ponto até a porcdo final alcancada pela massa de agua
de menor temperatura ocorreu um fluxo com padrdo meandrante
(S, Fig. 2d).

Um vortice ciclonico centrado em 26,96°S e 45,3°W, a
230 km da costa é observado na drea ocednica, possivelmente
relacionado com a CB. Esta feicdo apresentou forma eliptica,
com cerca de 92 km por 47 km de didmetro, maximo e minimo
respectivamente (V1, Fig. 2d). O vortice foi delimitado por dguas
quentes (26,5°C) com um niicleo de menor temperatura (25,5°C).

Maio

E observada novamente a presenca da CCC, com TSM variando
entre 21°C préximo a llha de SC e maximo de 23°C proximo a
Bafa de Paranagud. A partir da Ilha de Santa Catarina o fluxo da
CCC apresentou a formacdo de meandros (S, Fig. 2e). ACCC em
maio ocupa uma porgdo maior da plataforma continental do que
0 observado em abril, bem como as concentragdes de clorofila
associadas também foram superiores. A CCC chegou a atingir
menores latitudes (25°S), evidenciando o avango da mesma para
0 norte. Valores de CSM associados a CCC foram superiores a
1 mg.m~, com concentragGes maximas em torno de 3 mg.m=
proximo a llha de Santa Catarina.

Trés vortices e uma feicdo do tipo cogumelo sdo identificados
na porgdo terminal da CCC, ao norte. Os trés vortices sdo anti-
ciclonicos, o primeiro deles localizado nas coordenadas 26,9°S
g 48,13°W, apresentando didmetro de 45 km (V1, Fig. 2e). Este

vOrtice apresentou ndcleo com TSM ligeiramente superior em
relagdo as aguas circundantes e concentracdo de clorofila na or-
dem de 1,3 mg.m=3. O segundo vértice foi centrado em 26°S e
48°W, com didmetro de 44 km e a 42 km da costa (V2, Fig. 2e). O
terceiro vortice, centrado em 25,6°S e 47,5°W, possui didmetro
de 50 km, distante 56 km da costa (V3, Fig. 2e). Seu nicleo apre-
senta TSM ligeiramente superior ao da dgua circundante e CSM
da ordem de 0,8 mg.m=3. 0 cogumelo formou-se na posicao de
25,2°S e 46,44°W, com comprimento em torno de 72 km, distante
cerca de 80 km da costa (C1, Fig. 2e). Este cogumelo, aparente-
mente em processo de dissipagdo, corresponde a menor latitude
atingida pela CCC nesta imagem.

Junho

E observado novamente como feicdo predominante proxima da
costaa CCC, com largura de ~15 km na regido do Cabo de Santa
Marta. Ao norte da Ilha de SC esta massa de agua fria apresenta
a tendéncia de afastamento da costa, chegando a distancia de
40 km em relagdo a mesma, e com uma largura de ~17 km e
padrdo meandrante (S, Fig. 2f). Tanto a TSM quanto a CSM
apresentaram acentuados gradientes entre a CCC e as dguas de
plataforma (Fr1, Fig. 2f). Os gradientes térmicos atingiram até
4°C, e valores de CSM da CCC alcangam concentragdes até
10x superiores em relagdo as aguas adjacentes. Os valores de
TSM associados a CCC variaram de 16,5°C prdximo ao Cabo
de Santa Marta a 19,5°C na sua porgdo setentrional, em 25°S.
Valores CSM chegaram a 2,5 mg.m=3. As dguas da CCC ocu-
param praticamente toda plataforma continental interna ao sul da
lha de SC.

Um vortice mais evidente, ciclonico, ocorre em 26,67°S e
47,7°W, com 48 km de didmetro (V1, Fig. 2f). O TSM em seu
niicleo & em torno de 20°C, e valores de CSM de 0,7 mg.m=.
Trés micro-vortices ciclonicos ocorreram na frente formada
entre a CCC e a dgua de plataforma (uV1, uV2, V3, Fig. 2f).
Estes vortices apresentaram caracteristicas semelhantes, com
aproximadamente 20 km de didmetro e nicleo ligeiramente mais
quente. Um micro-vértice anticiclonico foi caracterizado com
aproximadamente 27 km de didmetro, centrado em 26,2°S e
47,3°W, 2130 km em relacdo a costa (e V4, Fig. 2f). Qutro vortice
gsta localizado na regido proxima ao Cabo de Santa Marta, no eixo
principal da CCC, com TSM de 17°C no seu nicleo. Esta feicdo
gstava sob efeito de uma circulagdo anticiclonica, centrado em
28,7°S e 48,4°W, com didmetro aproximado de 45 km, distante
cerca de 30 km da costa (V2, Fig. 2f).
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Julho

Novamente a presenca da CCC € a feigdo mais saliente em toda a
area de estudo, e agora ocupando uma maior drea, chegando até
80 a 100 km da costa. A TSM desta massa de dgua é da ordem
de 17,5°C, proximo do Cabo de Santa Marta, e 20°C na altura
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da Bafa de Paranagud. Fortes gradientes sdo observados entre
a CCC e as dguas circundantes (Fr1, Fig. 3a). Os gradientes
térmicos chegam a 4°C e concentragdes de clorofila, e os valores
de CSM na CCC chegam a ser 6x superiores em relagdo as aguas
adjacentes.
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Dois vértices associados a penetragdo da CCC foram caracte-
rizados. O primeiro vartice ciclonico esta localizado ao sul da llha
de Santa Catarina, em 27,8°S e 47,97°W, distante 38 km da costa
(V1, Fig. 3a). Este vortice apresenta didmetro de 41 km, e valo-
res de TSM e CSM no niicleo de 19,5°C e 0,4 mg.m™2, respecti-
vamente. O segundo vortice anticiclonico apresenta diametro de
46 km, localizado em 26,5°S e 48°W, na altura de Sdo Francisco
do Sul, distante 32 km da costa (V2, Fig. 3a).

Na porcdo setentrional da CCC ocorrem duas feig@es do tipo
cogumelo. O primeiro cogumelo ocorre em 26,2°S e 46,8°W,
distante 110 km da costa, com CSM de 1,5 mg.m™ e TSM em
torno de 19°C (C1, Fig. 3a). Este cogumelo apresentou seu eixo
principal com sentido oposto ao fluxo da CCC, sugerindo uma re-
troflexdo para sudeste, com uma extensao de 42 km. O segundo
cogumelo, centrado em 25,5°S e 46,5°W, que correspondeu a
menor latitude atingida pela CCC no més de julho, tem seu gixo
principal no sentido NE, com cerca de 63 km de extensdo e dis-
tante 100 km da costa (G2, Fig. 3a).

Um vortice cicldnico centrado em 27,8°S e 455°W, com
100 km de diametro e distante 160 km da costa é observado na
frente oceanografica formada entre a as dguas de plataforma e a
AT (V3, Fig. 3a). Esta feicdo apresentou ndcleo com CSM de
0,3 mg.m= e TSM em torno de 22°C.

Agosto

A presenca da CCC continua sendo a feicdo mais marcante na
area de estudo, contudo, ja ocupa menores porges da plataforma
continental, com limite setentrional de 26°S (F1, Fig. 4b). As
temperaturas associadas a CCC sdo similares as observadas em
julho, variando entre 16°C, préximo ao Cabo de Santa Marta, e
19,5°C proximo a Baia de Paranagud. Os valores de CSM conti-
nuam elevados, de até 5 mg.m= junto ao Cabo de Santa Marta.
Sd0 observados dois meandros ao sul da llha de SC (M1 e M2
Fig. 3b). O padrdo da CCC repete-se, com seu afastamento da
costa a partir de Floriandpolis, chegando a 50 km ao largo de Séo
Francisco do Sul.

Um vortice anticicldnico ocorre centrado em 26,7°S e
47,8°W, com didmetro de 48 km e distante 54 km da costa (V1,
Fig. 3b). O ndcleo apresentou CSM em torno de 1 mg.m= e
TSM de 20°C, ligeiramente maior em relagdo a regido adjacente.
A partir da posicdo deste vortice para o norte a intrusdo da massa
fria perde intensidade e os gradientes tornaram-se menores.

Setembro

A penetracdo da CCC alcancou a latitude de 26°S. Esta massa
de 4gua ocupou praticamente toda a plataforma continental até

a isobata de 200 m, com a ocorréncia de meandros (S, Fig.
3c). Os menores valores de TSM ocorreram entre a llha de
Santa Catarina e 0 Cabo de Santa Marta, de 16°C, bem como
0s maiores valores de CSM, de 3 mg.m=. Proximo do Cabo
de Santa Marta a CCC apresenta tendéncia de afastamento da
costa, atingindo 80 km. Na imagem de agosto esta tendéncia
também foi observada, porém ocorrendo mais ao norte. Ao
norte da Ilha de SC ocorrem alguns filamentos de menor tem-
peratura ricos em clorofila, indicando a dissipagdo da CCC (F,
Fig. 3c). Trés micro-vartices cicldnicos com aproximadamente
20 km de diametro foram observados nesta regido (uV1, V2 e
V3, Fig. 3c). Uma feicdo do tipo cogumelo ocorre em 26,5°S
e 47,3°W, com comprimento de 160 km e orientagdo na diregdo
nordeste (C1, Fig. 3c). Esta feicdo localizada a cerca de 110 km
da costa apresentou CSM em torno de 2 mg.m=3. Um vortice
anticiclonico ocorre centrado em 28,1°S e 47,6°W (V1, Fig. 3c).
Este vortice possui didmetro de 52 km e a regido do ncleo apre-
sentou concentragdo de clorofila de 0.9 mg.m=.

Outubro

0 padrdo desta imagem é diferenciado das imagens dos meses
anteriores, onde a presenca da GCC ndo é mais tdo evidente. Ao
longo de toda a plataforma continental é possivel perceber que a
(nica regido com maiores concentragdes de clorofila esta proximo
da costa e proximo a llha de Santa Catarina, com valores de CSM
da ordem de 1 mg.m=3 associadas a AC. Nesta regido ocorreram
dois pequenos filamentos ricos em clorofila a partir da costa,
com aproximadamente 35 km de extensdo, e concentragdo de
clorofila de 1 mg.m= (F1 e F2, Fig. 3d). Ao sul da latitude de
27°S ocorreu uma massa de agua com menor temperatura sobre
a plataforma continental, porém essa corresponde ao filamento
terminal da CCC que se encontra mais ao sul da area de estudo.
Os gradientes de TSM e CSM em toda a drea de estudo foram
pequenos, ndo indicando a presenca de feigBes oceanograficas
relevantes.

Novembro

Em termos gerais as condigOes observadas em novembro foram
similares as observadas em outubro, sem a presenca de feicoes
de mesoescala significativas. Os valores de CSM foram da or-
dem de 0,15 mg.m=3, e os gradientes térmicos foram pequenos.
Foram observados trés pequenos filamentos com maiores valores
de CSM na regido costeira proxima a liha de SC. Estes filamen-
tos apresentaram 20 km de extensdo com CSM de 1,4 mg.m™
(F1, F2 e F3, Fig. 3e). Embora a presenca de dguas frias

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 27(1), 2009



MARGAL DUARTE PEREIRA, CARLOS AUGUSTO FRANGA SCHETTINI e CLAUDIA YUKI OMACHI

89

- (A) Julho (B) Agosto
29 < as] <. SR
26 267
2 o
8 271 8 27
= 3 JAYIY
© ®
- -
28 28 Oc. Atlantico
Oc. Atlantico
29 T 29 T
50 48 ) oo 46 44 50 48 ] .46 44
Longitude ("W) Longitude (°W)
»s (C) Setembro (D) Outubro
- S 5 = 2
B A r‘?g”,“;&% 25 ‘ .\@f‘.\ ,@Q@
I o S
267 261
3 ®
2 - 8
2 AT 377 AT
3 3
28] Oc. Atlantico 28 Oc. Atlantico
29 1 29 ? T
50 44 50 44

48 46
Longitude ("W)

(E) Novembro

267

Latitude (°S)
N
|

N
©
1

© &

705
% -
n

AV

Oc. Atlantico

48 46
Longitude ("W)

]
44

Figura 3 — Representagdo esquematica das feicdes oceanogréficas caracterizadas para as imagens dos meses de julho até novembro de 2003. Legenda: AC = Agua
Costeira; ACAS = Agua Central do Atlantico Sul; AP = Aqua de Plataforma; AT = Agua Tropical; C = cogumelo; F = filamento; Fr = frente oceanografica; M = meandro;
1V = micro-vortice; Rc = ressurgéncia costeira; S = padrdo meandrante; V = vortice.

associadas com a CCC ndo seja mais notada, passa a ser obser-
vado o resfriamento da drea junto da costa na altura do Cabo de
Santa Marta, onde os valores de TSM estdo em torno de 16,5°C
(Re, Fig. 3e). Esta massa de dgua parece estar sendo advectada
para leste, caracterizando um processo de divergéncia costeira.
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DISCUSSAQ

A interpretacdo das imagens de TSM e CSM ao longo de 2003
para a drea da plataforma continental catarinense permitiu identifi-
car algumas caracteristicas mais relevantes quanto a variabilidade
superficial e sazonal destas propriedades. O padrdo geral anual
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pode ser resumido como uma condigdo mais homogénea durante
0 verdo alternando com uma maior riqueza de feigdes durante o in-
verno. Contudo, mesmo durante o verdo existem alguns padroes
observados. O mais importante é o surgimento de um ncleo de
dguas mais frias entre 0 Cabo de Santa Marta e a Ilha de SC,
localizado junto a costa. Foram observadas também frentes oce-
anograficas, sendo uma muito préxima da costa, e outra acom-
panhando a quebra de plataforma. A primeira certamente esta
relacionada ao aporte local de uma série de pequenos rios que
desaguam ao longo do litoral catarinense, ndo necessariamente
produzindo gradientes térmicos, mas produzindo uma agua cos-
teira rica em nutrientes e material organico (Schettini et al., 1998,
2005).

A segunda frente oceanogréfica é observada pela presenca da
AT advectada para o sul pela CB e as dguas presentes na pla-
taforma continental. O efeito desta advegdo é o surgimento de
vortices maiores observados em dguas mais profundas e distan-
tes da costa, com pequenos gradientes térmicos entre o nicleo a
as dguas circundantes. Souza & Robinson (2004) sugerem que
0 cisalhamento entre os fluxos de dire¢es opostas, entre a CB
e a penetragdo de dguas costeiras, induz a formagdo de vortices
(~100 km de raio) por processos de instabilidade baroclinica.
0 desprendimento de vértices frios (ciclOnicos), originados de
aguas costeiras em plataforma para a Corrente do Brasil, é um
importante mecanismo para prover nutrigntes para as aguas tro-
picais oligotroficas transportadas pela CB.

Durante o inverno ocorre um aumento expressivo nas feigoes
oceanograficas observadas de meso e pequenas escala. Isto se
deve a0 avango da frente da pluma do Prata para o norte. Essa
frente foi claramente evidenciada nas imagens pelo forte gradi-
ente entre as dguas da pluma e as dguas da plataforma circun-
dante, tanto termal como de clorofila. Foi possivel observar o
avanco desta frente a partir de abril, atingindo seu dpice em ju-
Iho e agosto, e perdendo intensidade até desaparecer em outu-
bro. Durante este periodo, ocorrem diversos vortices de peque-
nas dimensoes (~40 km) mais proximos da costa, e feicdes em
forma de cogumelo. Ambos 0s processos denotam um forte ci-
salhamento entre o deslocamento da frente com a dgua da pla-
taforma circundante, mais quente e menos rica em clorofila. A
Figura 4 apresenta as imagens para janeiro e junho de 2005, para
distribuicdo de CSM e TSM a titulo de exemplo de condigOes
tipicas de verdo e inverno.

A ressurgéncia costeira na regido do Cabo de Santa Marta
¢ um fendmeno conhecido, porém ainda pouco estudado em
comparagdo a ressurgéncia de Cabo Frio no Rio de Jangiro. Re-
feréncias a este fendmeno jd foi feita por Matsuura (1986), e sua

ocorréncia é atribuida principalmente ao regime de ventos. Se-
gundo Castro (1996), o sistema de ventos predominantes du-
rante o verdo é do quadrante NE-E, que é favordvel a penetragdo
da ACAS em subsuperficie e possibilitando a ocorréncia de res-
surgéncias costeiras na PCSE. A presenca da ACAS em subsu-
perficie na plataforma catarinense ja foi reportada para regides
mais ao norte (Schettini etal., 1998; Carvalho etal., 1998), onde a
plataforma é mais extensa. Na regido de Santa Marta a plataforma
gstreita-se, e juntamente com o efeito meteoroldgico possibilita
a presenca da ACAS em superficie e sua observacdo através de
sensores remotos. A presenca de ACAS em superficie foi bastante
notdvel nas imagens de janeiro, fevereiro e novembro, recordando
que ndo foi analisada nenhuma imagem de dezembro. Esta massa
de dgua fria forma uma pluma que alcangou até a porgdo norte da
llha de Santa Catarina. Ao longo de toda esta pluma de dgua de
menor temperatura e maiores concentragGes de clorofila, da or-
dem de 3 mg.m~3. Nas dguas circundantes os valores de clorofila
s30 normalmente inferiores a 1 mg.m=2.

A Contra Corrente Costeira (CCC) é um fendmeno em escala
maior do que a ressurgéncia da Santa Marta, tanto em termos
espaciais quanto temporais do ponto de vista de superficie do
oceano observavel por sensores remotos. Em termos de coluna
de dgua a presenca de ACAS na PCSE e a intrusdo da frente
do Prata sdo possivelmente fendmenos equiparados. Castro &
Miranda (1998) apresentaram evidéncias histricas deste evento
na Plataforma Continental Sudeste e a ocorréncia de dguas frias e
de baixa salinidade que caracterizaa CCC e a distingue da ACAS,
jafoireportada para latitudes proximas a cidade do Rio de Janeiro,
na latitude 24°S (Campos et al., 1996).

Segundo Campos et al. (1996), a penetragdo de dguas frias
oriundas da regido da Confluéncia Subtropical na plataforma
continental brasileira alcanca limites setentrionais médios em
torno de 28°S, proximo ao Cabo de Santa Marta. Somente
em condigdes andmalas a CCC alcangaria menores latitudes.
Contudo, Souza & Robinson (2004), utilizando imagens termais
(TSM) e dados de deslocamento lagrangeano obtidos por deriva-
dores afirmam que a penetragdo da CCC até as proximidades de
24°S ngo se trata de um fendbmeno andmalo, e Sim um processo
que ocorre comumente na costa brasileira durante o inverno. 0s
resultados de TSM e CSM para 2003 apresentados neste trabalho
corroboram a afirmagdo de Souza & Robinson (2004).

CONCLUSOES

Neste trabalho foram identificadas e caracterizadas sazonalmente
feicOes oceanogrdficas de pequena e mesoescala na Plataforma
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Continental Sudeste, através do uso combinado de imagens de
temperatura superficial do mar (TSM) e de clorofila na superficie
marinha (CSM), obtidas pelo sensor MODIS. Este sensor mostrou
grande potencialidade para monitorar simultaneamente 0s cam-
pos bidimensionais de temperatura e concentracdo de clorofila
na superficie marinha em condicdes de baixa nebulosidade. Esta
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Figura 4 —Imagens de CSM (a direita) e TSM (a esquerda) dos meses de janeiro (em cima) e junho (em baixo) de 2003.

metodologia permitiu comparar simultaneamente a variabilidade
bioldgica (pigmentos) e fisica (termal), facilitando a identificagdo
das dreas de feigOes oceanograficas.

A utilizagdo de imagens com alta resolugdo espacial (1 km?)
e temporal (didria) foi um fator determinante para a identificagdo e
caracterizagdo das feicOes oceanograficas. A grande maioria das
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feiches oceanograficas caracterizadas apresentaram extensoes
compreendidas entre 20-100 km, e mostraram-se extremamente
dinamicas. Caso contrario, se tivessem sido empregadas ima-
gens médias semanais ou mensais, estas feicoes oceanograficas
seriam mascaradas.

A maior limitagdo encontrada foi a constante presenca de nu-
vens sobre a area de estudo, o que inviabiliza a obtengdo de ima-
gens consecutivas com boa qualidade. Assim como a escassa
bibliografia disponivel, especificamente sobre 0s processos de
formagdo e caracterizagdo de feigGes oceanograficas de pequena
e mesoescala.
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