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RESUMO 
 

A influência da presença do arquipélago de Fernando de Noronha (FN, 
3°51'S-32°25'W) e do Atol das Rocas (AR, 3°52'S-33º49'W) sobre a 
estrutura físico-biogeoquímicano Atlântico tropical foi investigada 

utilizando-se dados in situ, observações de satélites e técnicas de 
modelagem matemática e simulação numérica. Inicialmente, para 

examinar os efeitos das presenças das ilhas sobre a circulação e estrutura 
termohalina, o modelo Regional Ocean Modeling System (ROMS) foi 
empregado com alta resolução horizontal (1/70º) para simular dois 

cenários climatológicos distintos: com a presença de FN e AR (cenário I); e 
com a remoção artificial das ilhas (cenário NI). Os resultados das 

simulações do cenário I, validados a partir da comparação com dados de 
observação, indicam que as instabilidades geradas pelos obstáculos (ilhas) 
dão origem ao desenvolvimento de turbilhões a jusante de FN e AR (von 
Karman Street), na esteira do ramo central da Corrente Sul Equatorial 
(cSEC). Essas estruturas de mesoescala têm influência sobre as 

propriedades termodinâmicas das águas em torno dessas ilhas, 
incrementando a mistura vertical na base da camada de mistura e 
induzindo um resfriamento subsuperficial, particularmente no período em 

que a cSEC é fortalecida. Os resultados das simulações biogeoquímicas 
(ROMS-PISCES, Pelagic Interactions Scheme for Carbon and Ecosystem 
Studies) confirmam a importância desses processos, indicando um 
aumento da concentração de clorofila-a e de nutrientes a jusante de FN e 

AR. Os resultados indicam que as anomalias físico-biogeoquímicas 
induzidas pela presença das ilhas contribuem para a redução do fluxo de 
CO2liberado do oceano para a atmosfera, decorrente principalmente da 

redução da pCO2 no mar pelo incremento da ação fotossintética na região. 
Por fim, os resultados das simulações físicas foram acoplados ao modelo 

lagrangeano IBM-ICHTHYOP (Individual-Based Model – ICHTHYOP). Estas 
últimas simulações, realizadas considerando-se como exemplo o 
ictioplancton do Dentão (Lutjanus jocu), indicaram que a retenção de 

larvas ocorre nos dois sistemas insulares ao longo de todo o ano, sendo 
mais numa vez fortemente correlacionada com a variabilidade da cSEC. 

Os resultados confirmam a existência de conectividade superficial entre o 
arquipélago de Fernando de Noronha e do Atol das Rocas. 
 

 
Palavras-chave: Modelagem matemática. Arquipélago de Fernando de 

Noronha. Atol das Rocas. Corrente Sul Equatorial central. Modelo baseado 
em indivíduos (IMB). Atlântico tropical. 
 

  



 

ABSTRACT 
 

The influence of the presence of Fernando de Noronha archipelago (FN, 
3°51'S-32°25'W) and Rocas Atoll (AR, 3°52'S-33º49'W) in physical 
biogeochemical parameters in the tropical Atlantic has been investigated 

using in situ data, satellite observations, mathematical modeling 
techniques and numerical simulation. Initially, to examine the effects of 

the presence of islands on the circulation and thermohaline structure, the 
model Regional Ocean Modeling System (ROMS) was employed with high 
horizontal resolution (1/70º) to simulate two distinct climatological 

scenarios: I); and with the artificial removal of islands (scenario NI). The 
results of the simulations of scenario I, validated through the comparison 

with observation data, indicate that the instabilities generated by 
obstacles (islands) give rise to the development of eddies downstream of 
FN and AR (von Karman Street) in the wake of the central branch of the 

South Equatorial Current (cSEC). These mesoscale structures have a 
strong influence on the thermodynamic properties of water surrounding of 

these islands, increasing vertical mixingat the base of the mixed layer and 
inducing a subsurface cooling, particularly in the period in which the 
cSEC is strengthened. The results of the biogeochemical simulations 

(ROMS-PISCES, Pelagic Interactions Scheme for Carbon and Ecosystem 
Studies) confirm the importance of these processes, indicating an increase 

in the concentration of chlorophyll-a and nutrients downstream of FN e 
AR. The analysis of results indicates that the physico-beogeochemical 
anomalies induced by the presence of islands contribute to the reduction 
of CO2flux released from ocean into the atmosphere, resulting mainly on 

the reduction of the partial pressure of gas at sea by the increase of 

photosynthetic action in the region. Finally, the results of the physical 
simulations were coupled withthe Lagrangian model IBM-ICHTHYOP 
(Individual-Based Model – ICHTHYOP). These last simulations, performed 

considering the ichthyoplankton Dog Snapper (Lutjanus jocu), showed that 
the retention of larvae occurs on both insular systems throughout the 

year, being once again strongly correlated with the variability of the cSEC. 
The results confirm the existence of superficial connectivity between the 

Fernando de Noronha archipelago and Rocas Atoll. 
 
 

Keywords: Numerical modeling. Fernando de Noronha archipelago. Rocas 
Atoll. central South Equatorial Current. Individual Based Model (IBM). 
Tropical Atlantic. 
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Capítulo 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

Motivação e Objetivos 

As ilhas oceânicas cobrem cerca de 3% da superfície da terra e são 

ambientes particulares, pois seu isolamento geográfico as possibilita 

abrigar uma biodiversidade especial, geralmente com muitas espécies 

endêmicas (Fonseca et al., 2006). Estes ambientes são conhecidos como 

verdadeiros viveiros da vida marinha, sobretudo quando se encontram 

inseridas em regiões oceânicas oligotróficas. Essa particularidade é 

devida, entre outros, às alterações do meio físico no entorno das ilhas, que 

terminam por promover o enriquecimento de nutrientes dentro da zona 

fótica, favorecendo assim o aumento da produtividade. Vários estudos têm 

mostrado que o enriquecimento promovido pela presença das ilhas está 

ligado a um processo conhecido como “Island Mass Effect” (Jones, 1962; 

Hargraves et al., 1970; Gilmartin and Revelante 1974; Moore and Sander, 

1979; Sander, 1981; Palacios 2002, Martinez and Maamaatuaiahutapu, 

2004; Melo et al., 2012; Lira et al., 2014), descrito pela primeira vez por 

Doty and Oguri (1956). No meio oceânico, as ilhas e montes submarinos 

são conhecidos por alterar a circulação oceânica. A interação entre as 

anomalias na topografia, a dinâmica oceânica local, bem como as 

forçantes atmosféricas, geram perturbações à jusante (downstream) das 

ilhas. Os turbilhões e recirculações de mesoescala que ocorrem nessas 
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ilhas e montes submarinos, deslocam águas ricas da subsuperfície para 

as camadas mais superfíciais, aumentando assim a produção primária e 

conseqüentemente melhorando os fluxos de massa e energia através da 

cadeia trófica (Oxenford et al., 1993).  

No Atlântico tropical oeste, uma região oceânica fortemente 

oligotrófica, existem ilhas brasileiras que são conhecidas como 

“verdadeiros hotspots da vida marinha no deserto oceânico” (Hazin, 1993). 

Estes sistemas particulares representam desafios sociais e econômicos do 

patrimônio marinho brasileiro (Hazin et al., 1998). Além da ressurgência 

de quebra de talude (Medeiros et al., 1999; Neumann-Leitão et al. 1999; 

Becker, 2001), a produtividade da Zona Econômica Exclusiva (ZEE) pode 

ser elevada por ressurgências orográficas mais localizadas, verificadas em 

algumas dessas ilhas ou bancos oceânicos (Ekau and Knoppers, 1999; 

Neumann-Leitão et al., 1999; Travassos et al., 1999; Becker, 2001). A 

partir de dados observados in situ, Macedo et al. (1998), por exemplo, 

evidenciaram a ocorrência de pequenas regiões de ressurgência em torno 

das ilhas e montes submarinos da ZEE Nordeste do Brasil. Mafalda et al. 

(2004a) observaram também altos valores de biomassa primária e, 

consequentemente, de biomassa zooplanctônica nas ilhas e montes 

submarinos da região oceânica do Nordeste do Brasil. Essas observações 

motivaram a realização de estudos mais detalhados nessas ilhas, visando 

sobretudo obter um melhor conhecimento dos diversos processos físicos e 

biogeoquímicos responsáveis por estas particularidades. 

Neste trabalho focamos as investigações sobre as regiões marinhas 

adjacentes aos sistemas insulares tropicais brasileiros Arquipélago de 

Fernando de Noronha (FN, 3º50'S – 32º25'W), que é hoje um Parque 

Nacional Marinho e uma Área de Proteção Ambiental (APA), e Atol das 

Rocas (AR, 3º52'S - 33º49'W), que é atualmente uma Reserva Biológica 

criada em 1979 (Serafini et al., 2010), ambos inseridos na ZEE Nordeste 

do Brasil (Fig. 1.1), historicamente reconhecida como uma região 

oligotrófica e mesotrófica (Costa, 1991; Ekau and Knoppers 1999), e onde 

a estabilidade induzida pela estratificação térmica acentuada mantém a 
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Água Superficial Tropical (TSW - Tropical Surface Water) nas camadas 

superiores do oceano, enquanto a Água Central (CW – Central Water) 

permanece abaixo, inibindo (e mesmo limitando) a ocorrência de possíveis 

eventos de ressurgência (Brandini et al., 1997). 

 

 

Figura 1.1. Localização das ilhas oceânicas brasileiras do arquipélago de 
Fernando de Noronha (FN), e Atol das Rocas (AR) no Atlântico tropical. 

 

O Atol das Rocas está situado abaixo da linha de Equador a 260 km 

ao Nordeste da cidade de Natal, capital do Estado do Rio Grande do Norte, 

e 148 km a oeste do Arquipélago de Fernando de Noronha. É o único atol 

do Atlântico Sudoeste e um dos menores do planeta (Kikuchi, 2002; 

Gherardi and Bosence, 2005). Trata-se de um agrupamento de duas ilhas 

vinculadas, que possuem uma área internatotal de 0,36    , com o topo 

situado 6 metros acima do nível do mar, formando parte de uma cadeia de 

montanhas submarinas do Atlântico Sul (Fig. 1.2a). Sua base estende-se a 

mais de 3500m de profundidade no leito oceânico (Gherardi and Bosence, 

1999). Ele é um dos principais pontos de preservação para a manutenção 

da biodiversidade marinha no oceano Atlântico, sendo por exemplo o local 

de maior importância para a reprodução da tartaruga verde (Chelonia 

mydas) no Atlântico Sul (Grossman et al., 2009). AR abriga uma grande 

variedade de vida marinha, com mais de 200 espécies diferentes (Serafini 
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et al., 2010; Sampaio et al. 2006; Pinheiro and Gasparini 2009; Gomes et 

al., 2006) e segundo Sampaio et al. (2006), dentre as ilhas brasileiras, AR 

é a que apresenta a maior taxa de endemismo (8,5%).  

O Arquipélago de Fernando de Noronha está situado a 148 km a 

leste do AR e a 360 km da cidade de Natal, capital do Estado do Rio 

Grande do Norte. Este é formado por 21 ilhas e ilhotas, sendo a principal 

denominada Fernando de Noronha. Ele é caracterizado por um monte 

vulcânico que repousa sobre o assoalho oceânico a cerca 4.000 m de 

profundidade e faz parte de uma cadeia de montanhas submarinas que se 

estende até a costa do Estado do Ceará. O FN compreende 26     de terra 

emersa, com o topo que se situa aproximadamente a 300 m acima do nível 

do mar (Fig. 1.2b). FN apresenta uma grande riqueza de vida marinha, e 

uma similaridade muito grande com a fauna do AR, com mais de 350 

espécies diferentes e cerca de 10 especies endêmicas (Serafini et al., 2010; 

Sampaio et al., 2006; Pinheiro and Gasparini 2009; Gomes et al., 2006). 

FN e AR são importantes áreas de alimentação da tartaruga-verde e 

da tartaruga de pente (E. imbricata) (Sanches and Bellini, 1999). Por a 

relevante importância ecológica, elas tendo sido declaradas pela UNESCO 

como Patrimônio Natural Mundial em 2001. 

 

 

Figura 1.2. Imagens do: (a) Atol das Rocas (Science and Analysis Laboratory, 
NASA-Johnson Space Center. 01/13/2012 21:55:14); e (b) Arquipélago de 
Fernando de Noronha (http://www.territorios.com.br/arquipelago-em-meio-ao-
atlantico/) 
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Estes sistemas insulares tropicais (FN e AR) hospedam uma alta 

biodiversidade marinha, com muitas espécies de peixes, incluindo os 

peixes recifais (169 espécies em FN e 117 espécies em AR, Serafini et al., 

2010; Sampaio et al. 2006; Pinheiro and Gasparini 2009) tais como Dog 

Snapper, “Dentão” (Lutjanus jocu, Bloch and Shneider 1801) que pertence 

à família Lutjanidae (Allen, 1985; Azevedo, 2012). Segundo Floeter and 

Gasparini (2000), o Lutjanidae é encontrado nos locais costeiros do 

Atlântico ocidental e nos locais oceânicos tais FN, AR e as outras ilhas 

oceãnicas do Atlântico tropical sul (Arquipelago de São Pedro e São Paulo, 

ilha da Trindade e ilha Ascensão). As espécies da família de Lutjanidae 

constituem uma das categorias de pescado mais valiosas, por sua carne 

ser muito procurada, o que leva a uma considerável comercialização de 

suas espécies (Rezende et al., 2003), sendo o Dentão (Lutjanus jocu) uma 

das espécies considerada nobre e mais valorizada desta família que são 

alvo de pesca comercial no litoral brasileiro principalmente na região 

nordeste do País. As espécies dessa família representam um importante 

recurso pesqueiro em todas áreas de sua ocorrência e a diminuição de 

captura aponta que os Lutjanídeos devem ser conservativos (Azevedo, 

2012).  

FN e AR são constantemente monitoradas para proteger o seu 

estado de conservação, pois tratam-se de Áreas Marinhas Protegidas, 

desempenhando um papel fundamental na conservação da diversidade 

biológica (Crooks and Sanjayan 2006; Planes et al., 2009). Estas elevadas 

productividade biológicas dependem e estão relacionadas às condições 

ambientais características do Atlântico tropical. 

A dinâmica do Atlântico tropical está, por sua vez, conectada à 

presença dos alísios do Sudeste no Hemisfério Sul e dos ventos alísios do 

Nordeste no Hemisfério Norte. Estes alísios se encontram numa região 

denominada Zona de Convergência Inter Tropical (ITCZ - InterTropical 

Convergence Zone) (Lumpkin and Garzoli, 2005; Stramma and Schott, 

1999). A região da ITCZ é caraterizada pela ação de ventos fracos e sua 

posição apresenta uma variabilidade sazonal associada à variação das 
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intensidades e direções dos alísios de Sudeste e de Nordeste. Em resposta 

ao aumento da temperatura da superfície do mar (SST – Sea Surface 

Temperature), a ITCZ atinge sua latitude mais ao sul (próximo ao equador) 

durante o verão austral (Fevereiro-Março) (Waliser and Gautier, 1993; 

Hounsou-gbo et al., 2015). Como consequência, o sistema eólico 

predominante na área das ilhas FN e AR é resultante da ação dos alísios 

do Sudeste, que são mais intensos entre julho e agosto.  

No Atlântico tropical, encontram-se diferentes massas de água, 

submetidas à ação de um sistema complexo de correntes, forçadas na 

superfície principalmente pelos ventos alísios. De acordo com Stramma 

and Schott (1999), as principais massas d´água da região são: a Água 

Tropical Superficial (TSW), a Água Central (CW), a Água Intermediária 

Antártica (AAIW), a Água Circumpolar do Atlântico Norte (NADW) e a Água 

Antártica de Fundo (AABW), que se desloca em direção ao Hemisfério 

Norte. A água Central do Atlântico Norte (NACW) pode ser distinguido da 

água Central do Atlântico Sul (NACW) porque é mais salgada, mais quente 

e contém menos oxigênio dissolvido. Contudo, para entender os processos 

físicos que controlam a produtividade observada em FN e AR, as camadas 

superiores da água, a zona fótica, aparecem como as mais importantes 

para processos fotossitéticos. Assim, considerando a dinâmica local da 

região, podemos limitar nossa análise apenas às massas d’agua, 

superficial (TSW) e central (CW). A TSW, formada de água relativamente 

quente ~27ºC, é a massa de água que constitui a camada de mistura do 

Atlântico tropical. Como resumido por Stramma and Schott (1999), numa 

situação de termoclina acentuada, as temperaturas podem cair de 25ºC a 

15ºC em aproximadamente 50m de profundidade. A isoterma 20ºC 

representa bem o limite inferior da TSW. Abaixo da TSW é formada a Água 

Central do Atlântico Sul (SACW – South Atlantic Central Water), que 

chega à região equatorial a partir do giro subtropical, transportada pela 

Corrente Equatorial Sul (SEC).  

A circulação de superfície do Atlântico tropical, em sua maioria 

forçada pelo vento, é um sistema complexo de correntes e contra-correntes 
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(Stramma and Schott, 1999; Bourlès et al., 1999a; Peterson and 

Stramma, 1991; Stramma and al., 2005; Lumpkin and Garzoli, 2005). 

Esta circulação tem sido objeto de vários estudos, o que permite uma 

definição melhor desse sistema de correntes, como esquematizado na Fig. 

1.3. 

 

Figura 1.3. Esquema do sistema das principais correntes e subcorrentes do 
Atlântico tropical. Na figura também se mostram FN e AR. A NEC, NECC, SEC, e 
EUC são as correntes superficiais e sub superficiais do Atlântico tropical. O 
SEUC é a subcorrente Sul equatorial. BC e NBC são a Corrente de Brasil e Norte 
de Brasil, respectivamente. GC e AC são as correntes da Guiné e d’Angola, 
respectivamente. 

 

As principais correntes zonais fluindo para o oeste são a Corrente 

Norte Equatorial (NEC) no Hemisfério Norte, e a Corrente Sul Equatorial 

(SEC) no Hemisfério Sul que é alimentada pela recirculação da Corrente 

de Guine (GC) e da Contra-corrente Norte Equatorial (NECC) no Golfo de 

Guiné (Lumpkin and Garzoli, 2005). A SEC, no entanto, é dividida em 3 

ramos (Molinari, 1982): o ramo norte da SEC (nSEC) situado ao norte da 

Subcorrente Sul Equatorial (SEUC), o fluxo central da SEC (cSEC) que flui 
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entre a SEUC e a Contra Corrente Sul Equatorial (SECC) e o ramo sul 

(sSEC) que é situado ao sul da SECC.  

A cSEC está presente na região em torno de FN e AR. Apresenta-se 

como a principal corrente superficial dessa área. Essa massa flui para o 

oeste para se juntar à Corrente Norte do Brasil (NBC) perto da costa 

brasileira. As medições da cSEC entre 3º-7ºS e 10-30ºW apresentam uma 

média anual de         , com uma variabilidade sazonal caracterizada por 

um bimodal decrescente até                 ao início de abril e novembro 

e fortalecida em meados de julho (Lumpkin and Garzoli, 2005). A sSEC, 

que se localiza entre 10º-25ºS a leste de 30ºW (Stramma, 1991), alimenta 

a NBUC (principalmente a camada de água central). Essa corrente fornece 

o fluxo para Leste da Contracorrente Sul Equatorial (SECC) e é alimentada 

pela corrente fria de Benguela. 

Além destas correntes de oeste, estabelece-se ao longo do Equador 

uma corrente intensa fluindo para leste, abaixo da superfície, chamada de 

Subcorrente Equatorial (EUC). Seu núcleo é posicionado em 

aproximadamente 80m de profundidade, e, como a nSEC, é ainda 

separada pela EUC. Stramma and Schott (1999) denominaram o fluxo 

entre a EUC e a SEUC como o ramo equatorial da SEC (eSEC), deixando a 

terminologia nSEC para referenciar apenas o ramo situado ao norte de 

equador. A SEUC, encontrada entre 3°S e 5°S, é um fluxo sub-termoclina 

contínuo para leste localizado a cerca de 5°S (Tsuchiya, 1986). Em águas 

profundas, FN e AR estão sob a influência dessa corrente que flui para 

leste. Reverdin et al. (1991) avaliaram a variabilidade sazonal deste fluxo e 

concluíram que ele é mais fraco em julho-setembro na região leste do 

Atlântico, enquanto na bacia oeste ele é mais intenso durante o mesmo 

período. Schott et al. (1998) e Stramma and Schott (1999) notaram a 

presença do fluxo de SEUC nas duas seções 35ºw e 31ºW e na banda 

zonal 2º-5ºS respectivamente, com pouca variabilidade da profundidade 

da sua posição na faixa de 200m–500m entre 2.4º-4ºS (Schott et al., 

2003). 
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A Corrente Norte do Brasil (NBC), que é a extensão norte da sSEC, 

flui para Norte ao longo da costa brasileira. Na primavera boreal, depois 

de atravessar o equador, uma componente da NBC retroflexa para leste 

alimentando a EUC e o restante da NBC continua para noroeste. No 

outono boreal, esta corrente (NBC) que flui ao longo da costa da América 

de Sul, alimenta a NECC através da retroflexão mesclando-se com a água 

da NEC (Peterson and Stramma, 1991; Bourlès et al., 1999a). Notamos 

também a presença da Corrente do Brasil (BC), que flui no sentido sul ao 

longo das costas da América do Sul e é alimentada pelo sSEC.  

Os estudos de Garzoli and Katz (1983), Richardson and Reverdin 

(1987), Arnault (1987); Peterson and Stramma, (1991), Richardson and al. 

(1992), Stramma and Schott (1999) indicaram ainda que a forte 

variabilidade sazonal das correntes zonais depende da alta variação do 

ciclo sazonal de ITCZ. Por este motivo, a NECC e a SEC são mais intensas 

em verão-outono boreal e mais fracas em inverno-primavera boreal.  

Embora o sistema de correntes zonais seja bem conhecido na 

literatura, em nosso conhecimento nenhum estudo avaliou as influências 

das interações correntes-ilhas na dinâmica de mesoescala das regiões 

oceânicas adjacentes a FN e AR. Assim, o objetivo principal deste trabalho 

foi investigar a influência da presença dos sistemas insulares FN e AR nos 

padrões de circulação de mesoescala nas regiões oceânicas circundantes 

das ilhas, com foco na identificação das modificações das propriedades 

termodinâmicas e biogeoquímicas em torno de FN e AR. Para tal, o 

trabalho foi desenvolvido seguindo as seguintes etapas: 

 Investigar os padrões de recirculação (estruturas de mesoescala, 

vórtices e esteiras) induzidos pela interação topografia-correntes na 

região dos dois sistemas insulares; 

 Investigar as consequências destes padrões de recirculação sobre a 

variação dos processos biogeoquímicos, tais como distribuição de 

nutrientes, produtividade primária e parâmetros do sistema 

carbonato; 
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 Investigar a eventual conectividade física-biogeoquímica entre FN e 

AR, que já foi apontada por Serafini et al., (2010) por causa da 

similaridade muito grande da fauna de FN com a fauna de AR, com 

foco na variabilidade da influência das condições hidrodinâmicas 

sobre o transporte de ictioplâncton entre os dois sistemas insulares. 

 Este documento está organizado da seguinte forma: O 

primeiro capítulo apresenta a motivação, uma síntese das condições 

hidrológicas características no Atlântico tropical oeste e os objetivos do 

estudo. A próxima seção (Capítulo 2) apresenta as diferentes bases de 

dados utilizadas no estudo, sejam estas obtidas a partir de medições 

realizadas in situ (cruzeiros oceanográficos) ou provenientes de 

observações de sensoriamento remoto (satélites). A descrição das técnicas 

de modelagem matemática e simulação numérica (modelos, cenários e 

configurações) utilizadas estão detalhadas no Capítulo 3. No Capítulo 4 

são investigados os padrões e variabilidade sazonal da recirculação 

verificados a partir dos dados e simulações com o modelo hidrodinâmico 

Regional Ocean Modelling System (ROMS). O Capítulo 5 apresenta os 

principais resultados da modelagem biogeoquímica da região de estudo, 

quando ao modelo ROMS são acopladas as rotinas do modelo Pelagic 

Interactions Scheme for Carbon and Ecosystem Studies (PISCES). A 

influência de FN e AR sobre as variáveis de estado biogeoquímicas são 

destacados nesse capítulo. O Capítulo 6 apresenta uma análise da 

conectividade entre as duas ilhas, com a aplicação técnica de modelagem 

lagrangeana (Individual-Based Model – ICHTHYOP) para avaliar a 

variabilidade sazonal do transporte de ictioplâncton entre FN e AR. As 

conclusões e perspectivas são apresentadas no Capítulo 7. Os Anexos 1 e 

2 apresentam os dois artigos científicos publicados/aceitos elaborados a 

partir dos resultados do trabalho. Um terceiro artigo, em redação, trará os 

principais resultados dos estudos do acoplamento físico-biogeoquímico 

ROMS-PISCES (Capitulo 5). 
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Capítulo 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

Bases de Dados 

 

Nesta seção são descritas as diferentes bases de dados utilizadas 

neste trabalho. Também serão comentados os dados utilizados para forçar 

à superfície e alimentar as fronteiras abertas do modelo 

 

2.1. FORÇANTES DE SUPERFÍCIE 

 Nesta seção, são descritos os campos de dados que foram utilizados 

no modelo físico par forçar a superfície do oceano (Esses são usados no 

Capítulo 3). 

 

2.1.1. Cisalhamento eólico 

Na superfície, usamos o cisalhamento do vento calculado a partir 

das observações do Quick Scatterometer (QuikSCAT) que são produtos 

mensais climatológicos da National Aeronautics and Space Administration 

(NASA). Esses dados estão disponíveis numa malha global regular de 

0.25º, num intervalo de tempo compreendido entre setembro/1999 a 

agosto/2007 (Risien and Chelton, 2008). 

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/NASA
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2.1.2. Fluxos de calor e de massa 

O fluxo de calor, de evaporação e de precipitação derivam do 

produto climatológico Comprehensive Ocean Atmosphere Data Set 

(COADS; DaSilva et al., 1994) com uma resolução espacial de 0.5º. 

Contudo, os dados da temperatura da superfície do mar com uma 

resolução mais fina (~9,28 km) que COADS, provenientes de Advanced 

Very High Resolution Radiometer (AVHRR)-Pathfinder de 1985 a 1997, 

foram usados no cálculo do fluxo do calor para melhorar a solução 

numérica. 

 

2.2. DADOS DE TEMPERATURA DA SUPERFÍCIE DO MAR (SST) 

A variabilidade da temperatura da superfície do mar foi avaliada a 

partir de diferentes bases: MODIS, GHRSST e WOA. Estes dados 

permitiram avaliar o desempenho do modelo em reproduzir a evolução 

sazonal da SST da região de estudo (nos Capítulos 4 e 6). 

 

2.2.1. MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 

De modo simplificado, o Moderate-Resolution Imaging 

Spectroradiometer (MODIS) é um sensor que foi lançado na órbita da Terra 

pela NASA em 1999 a bordo do satélite Terra (EOS AM), e em 2002 a bordo 

do satélite Aqua. Através do MODIS é possível conhecer a temperatura da 

superfície (solo e oceano), detecção de incêndio, cor do oceano (sedimento, 

fitoplâncton), mapas da vegetação global, características das nuvens, e as 

concentrações de aerossóis. Neste trabalho foi utilizada a SST do sensor 

MODIS-Aqua, que é uma climatologia dos dados mensais sobre uma 

malha regular de 4 km de resolução em longitude e em latitude. MODIS 

está disponível em http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/ para o oceano global. 

 

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93rbita_terrestre
https://pt.wikipedia.org/wiki/NASA
https://pt.wikipedia.org/wiki/1999
https://pt.wikipedia.org/wiki/Terra_(sat%C3%A9lite)
https://pt.wikipedia.org/wiki/2002
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aqua_(sat%C3%A9lite)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fitopl%C3%A2ncton
http://gdata1.sci.gsfc.nasa.gov/
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2.2.2. Group for High Resolution Sea Surface Temperature (GHRSST) 

 A Group for High Resolution Sea Surface Temperure (GHRSST), nível 

de análise 4, é uma base de dados de SST mesclado produzido 

diariamente numa base operacional sobre uma malha de 0.009º. A análise 

desse dado Global 1 km SST (G1SST) utiliza dados satélite e observações 

in–situ de derivadores e de boias amarradas.  G1SST é disponível em 

http://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/JPL_OUROCEAN-L4UHfnd-GLOB-

G1SST. 

 

2.3. DADOS DE CORRENTES 

A circulação média da região de estudo é avaliada usando para 

comparação as observações de corrente de superfície do Global Drifter 

Center of the National Oceanic and Atmosphere Administration (NOAA) 

(www.aoml.noaa.gov/phod/dac/dacdata.html), nos Capítulos 4 e 6. O 

produto (referenciado por DRIFTER) é obtido a partir da observação das 

velocidades das correntes de superfície provenientes de derivadores 

rastreados por satélite. Esses dados, com uma resolução espacial de 0.5º, 

fornecem os campos climatológicos mensais da circulação superficial 

(Lumpkin and Johnson, 2013). 

 

2.4. DISTRIBUIÇÃO VERTICAL (COLUNA D´ÁGUA): DADOS FÍSICOS 

O World Ocean Atlas (WOA), conhecido geralmente como a 

“Climatologia de Levitus”, é um conjunto de dados de oito propriedades 

(temperatura, salinidade, oxigênio dissolvido, percentagem de saturação 

de oxigênio, aparente utilização do oxigênio, fosfato, silicato e nitrato) da 

água de mar. O produto é disponibilizado pelo National Oceanographic 

Data Center of the National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NODC/NOAA). Os dados são interpolados irregularmente ao longo da 

coluna d’água, em três diferentes de resolução espacial (5º, 1º e 0.25º), 

http://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/JPL_OUROCEAN-L4UHfnd-GLOB-G1SST
http://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/JPL_OUROCEAN-L4UHfnd-GLOB-G1SST
http://www.aoml.noaa.gov/phod/dac/dacdata.html
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todos disponíveis nas escalas de tempo anual, sazonal e mensal. Neste 

trabalho utilizamos a versão WOA2013, que é o produto de maior 

resolução espacial da base WOA 

(https://www.nodc.noaa.gov/OC5/woa13/pubwoa13.html). Esse campo 

de dado é usado tanto para inicializar o modelo físico, quanto para a 

avaliação dos perfis verticais da temperatura e da sazonalidade da 

temperatura da superfície do mar do modelo (ver no Capítulo 3 e 4). 

 

2.5. DISTRIBUIÇÃO VERTICAL (COLUNA D´ÁGUA): DADOS 

BIOGEOQUÍMICOS 

Para os dados de biogeoquímica, outra climatologia global 

denominada WOAPISCES, se mostrou bastante útil. A base WOAPISCES 

fornece os dados globais de ferro, silicato, oxigênio, fosfato carbono 

orgânico dissolvido, carbono inorgânico dissolvido e de alcalinidade. Para 

mais informações consultar Aumont and Bopp (2006) para as variáveis do 

ferro e de carbono orgânico dissolvido, e Goyet et al., (1999) para o 

carbono inorgânico dissolvido e alcalinidade. Esse conjunto de dados 

WOAPISCES foi utilizado para alimentar os limites laterais do modelo 

acoplado físico-biogeoquímico (no Capítulo 3). É também utilizado para 

comparar o nitrato simulado pelo modelo (no Capítulo 5). 

 

2.6. DADOS DE CLOROFILA-a 

2.6.1. MODIS 

Os dados da clorofíla-a do sensor MODIS-Aqua são obtidos para 

diferentes resoluções horizontais 8km e 4km, esta última utilizada em 

nosso trabalho. Esses dados climatológicos mensais estão disponíveis em 

http://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/, a partir de julho de 2002 para 

todo o oceano global. Esses dados permitiram, além de representar a 

variabilidade espacial da clorofila na área de estudo, de avaliar a 

chlorofila-a calculada pelo modelo (no Capítulo 4 e 5). 

https://www.nodc.noaa.gov/OC5/woa13/pubwoa13.html
http://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
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2.6.2. SeaWiFS 

Os dados de clorofíla-a provenientes da base Sea-Viewing Wide 

Fieldof-View Sensor (SeaWiFS) foram também utilizados. Esse conjunto de 

dados mensais está disponível em uma grade de 8km de resolução, para o 

período novembro/1997 a dezembro/2010  

(http://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/). Como os dados da clorofíla-

a de MODIS, são usados para avaliar a clorofila simulada no Capítulo 5. 

 

2.7. CRUZEIROS OCEANOGRÁFICOS CAMADAS FINAS 

Dados in-situ de temperatura e da clorofila-a (dados de 

“Fluorescence, Seapoint”) obtidos durante as campanhas de Camadas 

Finas (CF) foram igualmente utilizados para evidenciar os padrões físicos e 

biogeoquímicos verificados nas regiões de entorno de FN e AR (ver o 

Capítulo 4). Esses cruzeiros foram realizados na área oceânica e 

plataforma continental da ZEE Nordeste, com o Navio de Pesquisa NHo. 

Cruzeiro do Sul da Marinha do Brasil em julho 2010, setembro 2012, e 

agosto 2014 para CFI-I, CF-II e CF-IV, respectivamente. 

 

2.8. SOCAT 

Com o objetivo de comparar os resultados das simulações dos 

parâmetros do sistema carbonato com as medições realizadas in situ, 

foram utilizadas as informações disponibilizadas na Base de dados 

Surface Ocean CArbon Atlas – SOCAT (Bakker et al., 2016), representadas 

no Capítulo 5.  

http://giovanni.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni/
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Capítulo 3 
 

 

 

 

 

 

 

 

Metodologia  

Os dados disponíveis e descritos no capítulo anterior nos 

permitiram conhecer, em termos globais, as variações temporais das 

propriedades termodinâmicas da área de estudo. Entretanto, devido à 

baixa resolução espacial (e mesmo temporal), estes não são capazes de 

descrever, de maneira satisfatória os mecanismos envolvidos, ou mesmo, 

de capturar as alterações físico-biogeoquímicas resultantes das interações 

entre as ilhas e a circulação na área de estudo. Nesse sentido, fizemos uso 

de técnicas de modelagem matemática e de simulação numérica de alta 

resolução. Nesse Capítulo, descreve-se os procedimentos realizados no 

desenvolvimento do trabalho, nomeadamente, a metodologia utilizada na 

implantação do modelo numérico na área de estudo, bem como a 

descrição dos modelos utilizados e os métodos de pesquisa empregados 

para atingir os objetivos propostos. 

 

3.1. MODELO HIDRODINÂMICO 

Nesta seção o modelo hidrodinâmico Regional Ocean Modeling 

System (ROMS) e suas principais características são descritas. 
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3.1.1. Apresentação do modelo físico ROMS 

O ROMS (Shchepetkin and McWilliams, 2003, 2005) é um 

“descendente” da evolução do código original Semi Spectral Primitive 

Equation Model (SPEM). Este foi desenvolvido na Universidade de Rutgers 

por Haidvogel (1991), e caracteriza-se pela hipótese de superfície rígida 

(rigid lid assumption) em coordenadas sigma clássicas. Mais tarde, uma 

versão melhorada do SPEM, denominada S-Coordinate Rutgers University 

Model (SCRUM, Song and Haidvogel, 1994) foi desenvolvida. Ela integra 

uma superfície livre e as coordenadas verticais sigma generalizadas que 

permitem aumentar a resolução vertical na superfície e no fundo. Isto 

permite ao modelo representar melhor ambas as camadas de mistura 

(superfície e de fundo), levando a uma resolução homogénea na camada 

de superfície. 

O modelo ROMS tem sido configurado e empregado em diferentes 

regiões do mundo (Haidvogel et al., 2000; Malanotte-Rizzoli et al., 2000; 

She and Klinck, 2000; Penven et al., 2000, 2001a, 2001b; McCready and 

Geyer, 2001; Lutjeharms et al., 2003). Ele oferece a possibilidade de 

implantar traçadores passivos e flutuadores lagrangeanos. A isso, 

acrescenta-se a possibilidade da integração dos módulos de disciplinas 

dependentes da hidrodinâmica como a interação onda-correntes, a 

sedimentologia, e a biogeoquímica. Para as nossas simulações, nós 

usamos a versão de ROMS desenvolvida no Institut de Recherche pour le 

Développement (IRD) por Patrick Marchesiello (IRD Toulouse), Pierrick 

Penven (IRD Brest), Gildas Cambon (IRD Brest) et Laurant Debreu (INRIA, 

Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique). Nesta o 

pacote ROMSTOOLS (Penven et al., 2008) é utilizado para a configuração 

inicial e visualização dos resultados. Essa versão permite de aninhamento 

de grades do modelo umas nas outras, aumentando assim suas 

resoluções através da biblioteca AGRIF (Adaptative Grid Refinement in 

Fortran; Debreu and Blayo, 2003, 2008; Blayo and Debreu, 1999; Debreu 

and Vouland, 2003; Debreu, 2000; Silva et al., 2009; Cintra et al., 2015 e 

Karnauskas et al., 2016). Dois modos de conexão entre as grades são 
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então possíveis: o modo one way e o modo two way. O primeiro modo 

funciona usando os sinais da malha mãe (grade de baixa resolução) como 

condição limite da malha filha (grade de alta resolução), que pode ser até 3 

vezes mais refinada que a malha mãe. Este modo pode ser chamado 

também de modo em downscaling. O segundo modo usa o mesmo 

princípio que o modo one way, além do que os sinais da malha filha 

alimentam também a malha mãe, processo esse chamado de upscaling. 

Neste trabalho não foi usado aninhamento dos modelos de diferentes 

escalas. 

Essa versão de ROMS encontra-se paralelizada e pode ser compilada 

com as bibliotecas MPI (Message Passing Interface). Neste caso, cada 

processador possui a sua memória própria e requer que os diferentes 

processos se comuniquem entre eles por isso chama-se também de 

paralelização com uso de memória distribuída. Por outro lado, se a 

máquina tem multiprocessadores, pode-se utilizar a biblioteca OpenMp 

(Open Multi Processing). Esta paralelização é conhecida como de memória 

compartilhada, porque os diferentes processos compartilham a mesma 

memória e eles não precisam se comunicar entre eles através do uso de 

redes lógicas. Esta versão oferece vantagens de poder ser usada em 

diferentes ambientes. No contexto deste trabalho, as simulações foram 

realizadas em arquitetura Linux, utilizando a estrutura computacional do 

CEERMA/UFPE, além do cluster do CENAPAD/UFPE, este último 

localizado fisicamente no NTI-UFPE. 

 

3.1.2. Hipóteses simplificadoras  

O ROMS é um código numérico que resolve as equações primitivas da 

mecânica dos fluidos geofísicos (Equação de Navier-Stokes, 5 equações 

com 5 variáveis: velocidade zonal u, velocidade meridional v, velocidade 

vertical w, temperatura T, salinidade S) num ambiente de rotação 

centrado na terra com as três hipóteses clássicas e fundamentais para a 

modelagem dos fluxos oceânicos, quais sejam: 



37 
 

 

 Aproximação de Boussinesq: supõe que a densidade d’água do mar 

varia pouco no espaço e no tempo em torno de um valor médio 

(           =    +    (x,y,z,t) ). Isso permite simplificar as equações 

pela linearização de alguns termos. Desta forma, as variações da 

densidade tornam-se desprezíveis dentro as equações de Navier-

Stokes exceto para a força gravitacional (onde as variações de 

densidade intervêm somente através de equilibro hidrostático 

   

   
     ); 

 Aproximação hidrostática: decorre diretamente da ideia que as 

dimensões horizontais do oceano são muito maiores do que as 

dimensões verticais e pode-se representar o oceano, em média e em 

grande escala, como uma camada de água pouco profunda. Essa 

hipótese permite simplificar bastante as equações de Navier-Stokes 

para a componente vertical da velocidade e, portanto, somente o 

termo do equilíbrio hidrostático do componente vertical da equação 

de Navier-Stokes é conservado; 

 Hipótese de incompressibilidade: supõe que a massa por unidade de 

volume (densidade) de uma parcela de fluido não varia com a 

pressão. Essa aproximação não implica estritamente a conservação 

da massa, pois, o efeito mecânico da pressão não é o único fator a 

agir sobre a densidade, já que os efeitos físicos de 

contração/dilatação térmica na salinidade são modelizados para 

considerar a forçante termohalina. Portanto a densidade é variável 

no modelo. Isso implica que a massa não é estritamente conservada. 

Supõe-se que os efeitos físicos são pequenos em comparação aos 

efeitos mecânicos e que a não conservação da massa no modelo é 

sem efeito na circulação. 

 

3.1.3. Equações de movimento 

Estas são escritas em coordenadas cartesianas (x,y,z,t), num 

sistema de coordenadas em rotação, na seguinte forma: 
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           (3.1) 

Nesse sistema de equações, F (termos de forçante) representa a fonte 

de quantidade de movimento (vento), de temperatura ou de salinidade 

(evaporação-precipitação e as descargas dos rios para o balanço de sal), D 

(termos sumidouros) são as parametrizações dos processos de dissipação 

(   e   ) da energia cinética ou de difusão de traçadores (   e   ) 

horizontais e verticais. As variáveis (u, v, w) são as componentes da 

velocidade nas direções x, y e z (em unidades de    ); t é o tempo (em 

unidades de s); (x, y, z) são as coordenadas retangulares nas direções 

Leste - Oeste, Sul - Norte e vertical (em metros); f é parâmetro de Coriolis, 

         , com   a Latitude geográfica e   
  

 
 a velocidade angular de 

rotação da Terra onde T é o período de rotação da Terra);   é a pressão 

dinâmica,    
 

  
 (P em unidade Pa);   é a anomalia de densidade (em 

unidade de      ), g é a aceleração de gravidade (em unidade de     ) ,S 

é a salinidade, T é a temperatura (em unidade de ºC). As variáveis 

prognósticas são u, v, w, S, T enquanto   e   são determinados em um 

momento determinado da equação de estado e da integração vertical do 

equilíbrio hidrostático. Notando   a elevação da superfície livre e h a 
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profundidade, as condições de contorno na superfície e no fundo 

escrevem-se: 

- Na superfície              : 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
   

  

  
    

 

  

  

  
    

 

  
 
  

  
 

 

    

  
 
  

  
 

      

  

   
  

  
   

  

  
  

  

  

  

- No fundo          : 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
   

  

  
    

 

  

  

  
    

 

  
 
  

  
   

  
 
  

  
  

     
  

  
  

  

  

  

           (3.2) 

 

Os termos   
 ,   

 
,   

   e   
 
 são as componentes da tensão viscosa 

exercida pelo vento na superfĩcie livre e pela corrente no fundo. Essas 

tensões viscosas são normalizadas por    para ter a mesma dimensão que 

a pressão dinâmica. Q e E-P representam os fluxos de calor e de 

evaporação menos precipitação em superfície. A viscosidade   , a 

difusividade térmica   
 , a difusividade mássica   

 , são os coeficientes de 

mistura vertical no interior da coluna de água. Esses coeficientes são 

dados pelo fechamento turbulento. No entanto, na superfície e no fundo, 
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as tensões viscosas não são calculadas, e os termos de fluxo verticais em 

que elas atuam são impostos pelas condições ao limite anteriormente 

referida. Em superfície, essas condições permitem inserir as principais 

forçantes oceânicas: o fluxo de calor trocado com a atmosfera, a tensão do 

vento exercida pelo vento na superfície e o fluxo de salinidade por 

evaporação/precipitação. No fundo, elas levam a considerar um piso 

oceânico impenetrável aos fluxos de flutuabilidade, ou seja, um fundo 

impermeável. Contudo, o fluxo de quantidade de movimento no fundo, que 

representa a tensão viscosa exercida pela corrente no leito oceânico 

necessita ser parametrizado para ter uma condição fisicamente aceitável. 

Dessa forma tem-se: 

 Fricção linear (   
    

 
            é controlada pela “velocidade de 

fricção” rU (homogêna à velocidade); 

 Fricção quadrática (   
    

 
       

     
  é controlada pelo 

coeficiente de fricção    (sem dimensão); 

 Camada logarítmica de von Karman–Prandl, é a fricção quadrática 

com o coeficiente de arraste sendo dado por     
 

            
  , se 

     
<  <     

, ou ainda igual a um dos valores limites no caso 

contrário. Nesse caso, a escala de rugosidade zr, e os valores      
 e 

     
 devem ser controlados. O parâmetro k = 0,41 representa a 

constante de von Karman; 

 

O vetor (        é a velocidade horizontal próxima do fundo. As 

parametrizações lineares e quadráticas têm as mesmas expressões, mas 

para von Karman-Prandl, o coeficiente    é variável, pois depende da 

resolução perto do fundo, ou seja, da distância entre o primeiro nível   e o 

fundo. Ele é máximo (mínimo) quando a resolução ao fundo é próxima 

(afastada) da escala de rugosidade. 
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3.1.4. Coordenadas verticais sigma generalizadas 

O ROMS usa o sistema de coordenadas sigma “        ”, o qual é 

uma coordenada vertical matematicamente como a razão entre a pressão 

no nível P e a pressão à superfície Ps. No sistema alongado (stretched), a 

coordenada vertical   abrange o intervalo [-1 1]. O nível superior é  =0 e o 

nível inferior é  = -1. A transformação das coordenadas   em níveis 

z(x,y, ) é: 

 

                         

           (3.3) 

 

O número de níveis verticais N e os parâmetros        , 0    1 e 

     permitem controlar a resolução da grade vertical.    é o parâmetro 

que representa a espessura da camada superficial onde pretende-se 

aumentar a resolução. O valor dele deve ser inferior à profundidade 

mínima da configuração. Quando    aumenta, maior é a resolução nessa 

camada superficial e menor ao longo da coluna de água. Para evitar forte 

descontinuidade na discretização das equações do modelo, é recomendável 

fazer uma boa escolha dos valores (  <8).  

 Quanto maior for a resolução de   , maior será a resolução mantida 

acima de hc. 

 Para    =1, corresponde a um aumento idêntico ao da superfície. 

 Para    = 0, toda a resolução vai para a superfície. 

 Quando    , encontra-se a expressão tradicional das coordenadas 

sigma.                

 

3.1.5. Coordenadas horizontais curvilíneas 

Para tratar melhor as fronteiras de forma complexa e para aumentar 

a resolução nas regiões de interesse, o ROMS tem uma transformação de 

coordenada ortogonal                 adequada na horizontal. Essa nova 

coordenada é um sistema de coordenadas que permite o acompanhamento 
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da fronteira, e a variação da resolução da grade lateralmente. Essas novas 

coordenadas são obtidas calculando as distâncias curvilíneas    e    

entres 2 pontos, que são ligados aos comprimentos de arco pelos fatores 

de escala        e       . Os fatores de escala dependem da grade do 

modelo e da esfericidade da terra. Essas novas coordenadas são dadas 

por: 

       
 

 
    

       
 

 
    

e as componentes da velocidade no novo sistema de coordenadas são: 

        

        

           (3.4) 

 

3.1.6. Discretização espacial 

O ROMS utiliza o método de diferenças finitas para aproximar as 

derivadas horizontais sobre uma grade escalonada Arakawa de tipo C, que 

é uma malha tridimensional ortogonal e curvilínea (   ) sobre uma esfera. 

A formulação gera as coordenadas curvilíneas que permitem as aplicações 

das coordenadas cartesianas, polares e esféricas. A transformação de 

qualquer uma dessas coordenadas na grade de ROMS (   ) é especificada 

nos termos métricos (     ). A superfície livre ( ), a densidade (ρ) e os 

traçadores ativos/passivos (t) são localizados no centro da célula 

enquanto as velocidades horizontais (u e v) são localizadas nas bordas 

oeste/leste e sul/norte da célula, respectivamente. A densidade é avaliada 

entre pontos onde as correntes são avaliadas (Fig. 3.1). Essa malha é 

particularmente adaptada aos problemas de resolução mais fina que o 

raio interno de deformação de Rossby. De uma forma geral, essas grades 

escalonadas permitem a escritura do conjunto de termos na forma de 

fluxo, limitando otimamente o número de operador de média. Isso permite 

aperfeiçoar a conservação da quantidade de movimento e dos traçadores 
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no domínio. Além disso, essas grades também permitem uma 

discretização eficiente das derivadas espaciais por uso de esquemas de 

ordens superiores. 

 

 

Figura 3.1. Posição das variáveis na grade Arakawa de tipo C. 

 

3.1.7. Discretização vertical 

As equações que governam as equações de ROMS são discretizadas 

sobre a topografia variável usando uma coordenada vertical sigma 

alongada (stretched coordinates). Em consequência, cada grade pode ter 

diferente espessura (  ) e volume. As variáveis de estado do modelo são 

verticalmente escalonadas de modo que a dinâmica horizontal (u,v), (ρ), e 

os traçadores ativos/passivos (t) estão localizados no centro da grade da 

célula. A velocidade vertical ( ) e as variáveis de mistura vertical (   ,    , 

etc) estão localizadas na face do topo e do fundo da célula. A espessura 

total da coluna de água é ζ(i,j)+h(i,j). A batimetria (h) é geralmente 

invariante no tempo, enquanto a superfície livre ( ) evolui no tempo. Na 

entrada e na saída, a batimetria é sempre uma quantidade positiva. 

Contudo, as profundidades           e           são negativas para todas as 

posições abaixo do nível médio do mar.  
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Figura 3.2. Superposição das variáveis na grade vertical escalonada. 

 

 

3.1.8. Discretizaçâo temporal 

A discretização temporal usa um método de separação explícita dos 

modos barotrópicos ligados à variação da superfície livre e dos modos 

baroclínicos associados à variação da massa volúmica (densidade). Os 

modelos 2D da superfície (rápidos) são acoplados ao modelo 3D (lento) a 

fim de distinguir as ondas de gravidade de superfície e as ondas internas 

que não têm o mesmo passo de tempo. Esse método onde os modos 

barotrópicos são calculados separadamente dos modos baroclínicos 

permite reduzir custos computacionais (tempo de simulação). As 

velocidades do modo 2D são calculadas em média temporal entre cada 

passo de tempo baroclínico antes de serem reinjetadas no modelo 3D.  

O critério de estabilidade de Courant-Friedrichs-Levy (CFL) permite 

de ligar a resolução espacial com a resolução temporal a fim que cada 

fenômeno ondulatório não se espalhe mais rápido do que um nó da malha 
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por passo de tempo. Em primeiro lugar, é escolhida a resolução espacial, 

em seguida, a resolução temporal definida como:   
 

      
 

 

   
 

 

   
 
 

 

 
. 

 

3.1.9. Parametrizacão turbulenta 

Os processos físicos verticais de sub-malha não resolvidos pelo 

modelo são parametrizados no ROMS pelo modelo de fechamento 

turbulento non-local, K-profile planetary boundary layer scheme (KPP, 

Large et al., 1994). Dois parâmetros distintos dos coeficientes de 

viscosidade/difusividade são definidos para a coluna de água: um para o 

oceano inteiro e outro para a camada de fronteira/mistura da superfície e 

de fundo. A profundidade dessa camada de fronteira depende: da forçante 

da superfície ao fundo, dos perfis verticais da flutuabilidade e da 

velocidade. Elas são determinadas por um valor crítico do número de 

Richardson volúmico integrado da superfície ou do fundo. Na zona 

interna, entre as duas camadas, a mistura vertical é considerada como a 

soma de 4 processos: o cisalhamento vertical, a quebra das ondas 

internas, a dupla difusão e a instabilidade estática (convecção). Para uma 

descrição completa do modelo ROMS, refere-se à Haidvogel et al. (2000) 

and Shchepetkin and McWilliams (2005). 

 

3.2. MODELAGEM ACOPLADA FÍSICO-BIOGEOQUÍMICO 

Neste trabalho o modelo físico ROMS foi acoplado com o modelo 

biogeoquímico Pelagic Interaction Scheme for Carbon and Ecosystem 

Studies (PISCES, Aumont and Bopp, 2006), nomeado ROMS-PISCES. Este 

já foi empregado com sucesso para simular campos biogeoquímicos no 

oceano e para entender as suas dinâmicas (Aumont et al., 2003; Aumont 

and Bopp, 2006; Echevin et al., 2008; José et al., 2014). Em nosso 

trabalho, o PISCES foi utilizado para analisar a influência das ilhas nas 

variáveis de estado biogeoquímicas, tais como a clorofila-a e os nutrientes. 

Esse modelo biogeoquímico, derivado de Hamburg Modelo Carbon Cycle, 
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version 5 HAMOCC5 (Aumont et al., 2003), foi concebido para representar 

os primeiros níveis do ecossistema marinho e os principais ciclos 

biogeoquímicos (Aumont et al., 2003; Aumont and Bopp, 2006). O modelo 

PISCES supõe que o crescimento do fitoplâncton é diretamente limitado 

pela disponibilidade de nutrientes. Sua hipótese considera 24 

compartimentos simulados (Aumont and Bopp, 2006), assim distribuídos: 

cinco nutrientes (fosfato, nitrato, amônio, silicato e ferro), duas classes de 

tamanho de fitoplâncton (nanofitoplâncton e diatomáceas), duas classes 

de tamanho de zooplânton (microzooplâncton e mesozooplâncton) e duas 

classes de tamanho de detritos (Fig. 3.3). 

 

 

Figura 3.3. Variáveis de estado e conexões no modelo PISCES 
(http://www.lodyc.jussieu.fr/~aumont). 

 

As diatomáceas diferem de nanofitoplâncton por sua dependência 

em silício (Si) e por uma maior exigência em Ferro (Fe) (Sunda and 

http://www.lodyc.jussieu.fr/~aumont
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Huntsman, 1997), e por sua constante de meia-saturação mais alta por 

causa de seu grande tamanho (Aumont and Bopp, 2006). O PISCES 

apresenta também três compartimentos de matéria orgânica dissolvida 

semi-lábil (seu tempo de reatividade está na faixa de meses a anos), 

partículas pequenas, de afundamento lento, (      ) e partículas 

(grandes), de afundamento rápido (50-200     ). Três diferentes fontes de 

nutrientes no oceano são modelizadas (apenas para o Fe): a deposição 

atmosférica da poeira, os rios e a mobilização dos sedimentos. Uma 

descrição completa sobre as equações do modelo PISCES incluindo as 

parametrizações do modelo são disponíveispor Aumont and Bopp (2006). 

 

3.3. MODELAGEM LAGRANGEANA IBM-ICHTHYOP 

Esta técnica foi utilizada para realizar um acoplamento do modelo 

físico com um modelo de traçadores lagrangeanos para simular o 

transporte de larvas. O modelo lagrangeano ICHTHYOP, baseado no 

indivíduo (Individual Based Model – IBM) (Lett et al., 2008; Brochier et al., 

2008a), é uma ferramenta de uso livre. Em nosso trabalho este foi 

empregado para simular o transporte de partículas na zona oceânica FN-

AR, utilizando os resultados da modelagem hidrodinâmica produzidos pelo 

modelo oceânico ROMS. O ICHTHYOP foi desenvolvido em linguagem 

Java, e é empregado para estudar os efeitos dos aspectos físicos (por 

exemplo: as correntes oceânicas, a temperatura) e biológicos (a migração 

vertical diurna, a mortalidade) na dinâmica do ictioplâncton 

(http://www.ichthyop.org/). 

 

3.4. IMPLEMENTAÇÃO DO MODELO ROMS-PISCES 

A representação do oceano de forma fina e realista necessita uma 

alta resolução espacial para capturar em maior detalhe as feições de 

fundo. Além disso, como a região simulada apresenta uma topografia 

irregular, com ilhas pequenas, etc., a alta resolução é uma condição 

http://www.ichthyop.org/
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básica para minimamente representar a dinâmica de FN e AR. Estes, por 

exemplo, nem mesmo aparecem nas bases de dados de topografia de como 

ETOPO2 (resolução horizontal de 2') ou mesmo de GEBCO (resolução 

horizontal de 0,5'). Neste sentido, a alta resolução permite também o 

acesso às finas escalas dinâmicas induzidas por essas ilhas. Essa seção é 

destinada à descrição do modelo regional de FN e AR. As configurações 

dos modelos e os diferentes cenários das simulações são então detalhados 

a seguir. 

 

3.4.1. Domínio simulado, configuração do modelo físico e 

biogeoquímico 

O domínio modelizado estende-se de 35ºW a 31ºW e de 5,5ºS a 3ºS 

(Fig.3.4). Esses limites foram escolhidos a fim de incluir as principais 

características que interagem na circulação em torno das ilhas de FN e 

AR. A resolução horizontal da grade escolhida é de 1/70º (i.e., 

aproximadamente 1,5km). Essa alta resolução da malha permite capturar 

os efeitos da presença dos sistemas FN e AR (26km2 e 0,36km2 de terra 

emersa, respectivamente). Para uma melhor representação da topografia 

de fundo, os dados atualizados e detalhados da Carta Náutica do Centro 

de Hidrografia da Marinha (CHM, http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-

cartas náuticas/cartas.html) foram utilizados e integrados com o banco de 

dados de GEBCO de 0,5' de resolução regular (Global Earth Bathymetric 

Chart of the Oceans, http://www.gebco.net/). 

Nas nossas simulações, a coluna d´água foi discretizada em 40 

níveis de camadas sigma, utilizando os parâmetros de alongamento para 

permitir uma resolução horizontal suficiente na parte superior do oceano 

e em todo o domínio de integração, mesmo próximo ao fundo, sobretudo 

nas áreas circundantes das ilhas (Song and Haidvogel, 1994). Como os 

modelos de coordenadas sigma apresentam problemas em regiões com 

topografias íngremes em função de erros numéricos no cálculo de 

http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-cartas%20náuticas/cartas.html
http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-cartas%20náuticas/cartas.html
http://www.gebco.net/
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gradiente de pressão ou inconsistência hidrostática (Haney, 1991), depois 

da interpolação, a batimetria foi alisada (slope parameter) para evitar os 

grandes erros na computação do gradiente de pressão (Beckmann and 

Haidvogel, 1993). 

 

 

 

Figura 3.4. Domínio de integração em torno da ilha de Fernando de Noronha 
(FN) e de Atol das Rocas (AR). O mapa colorido representa a média anual (2003-
2014) da clorofila de MODIS. As linhas representam as isóbatas 25m (somente 
na Fig. 1b), 500m e 2000m. Os pontos coloridos representam as locais de CFI 
(em azul) e CFIV (em vermelho). As principais correntes na região são a corrente 
de oeste cSEC (ramo central da Corrente Equatorial Sul) na superfície, a corrente 
de leste SEUC (Sub-corrente Equatorial Sul). A secção (T1) é mostrada pela linha 
preta (em 3,8°S entre 34,5°W–32,5°W) que passa sobre as ilhas. A caixa de FN 
(B2) ao leste e a caixa de AR ao oeste são também representadas em cor azul. 

 

As condições limites horizontais (as quatros fronteiras abertas) 

foram construídas a partir dos dados de temperatura e a salinidade da 

base WOA (2013), enquanto a altura dinâmica do mar e os componentes 
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zonais e meridionais de corrente foram obtidos a partir dos cálculos da 

geostrofia. O ROMS é inicializado pelo estado do mar do mês de janeiro da 

climatologia WOA (2013). Nas fronteiras os dados disponíveis para 12 

meses são interpolados linearmente a cada passo de tempo do modelo 

ROMS (240s). As interpolações horizontais e verticais entre as grades de 

WOA e ROMS foram feitas utilizando as rotinas make_clim.m do próprio 

pacote de ferramentas ROMSTOOLS (Penven et al., 2008). 

O modelo foi forçado na superfície pela climatologia mensal da 

tensão do vento QuikSCAT. Este parâmetro está disponível em CERSAT 

(www.ifremer.fr/cersat/en/index.htm). O arquivo da forçante é criado 

interpolando esse vento sobre a grade de ROMS e utilizando a função 

make_forcing contido nas ferramentas de ROMS (Penven et al., 2008). A 

circulação oceânica é forçada em superfície pelos fluxos de calor, de 

evaporação e de precipitação derivados de COADS, apresentado no 

Capítulo 2 (da Silva et al., 1994). Esses dados são igualmente interpolados 

no arquivo de forçante utilizando a função make_forcing.m. O fluxo de 

calor é introduzido segundo o método de Barnier et al. (1995), permitindo 

uma retroação linear da temperatura da superfície do modelo sobre o 

fluxo de calor. Para melhorar a solução numérica, a SST do COADS é 

substituída pela SST de maior resolução (9,28km) da base Advanced Very 

High Resolution Radiometer (AVHRR) - Pathfinder no cálculo do fluxo de 

calor (Casey and Cornillon, 1999). 

No modelo acoplado ROMS-PISCES, os limites abertos da região 

simulada estão conectados, além das variáveis físicas, às climatologias 

mensais de varáveis biogeoquímicas de WOAPISCES (Capítulo 2). A 

forçante da superfície para o modelo biogeoquímico também inclui a 

deposição atmosférica da poeira (Fe). 

Para atingir os objetivos deste trabalho, dois diferentes cenários de 

simulação foram realizados: uma simulação com ilha (cenário I) e uma 

simulação sem ilha (cenário NI). Exceto pela batimetria, as simulações têm 

as características idênticas. Na configuração sem ilhas, elas foram 

removidas e colocadas à profundidade da bacia (~3000m). As simulações 

http://www.ifremer.fr/cersat/en/index.htm
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do modelo físico (biogeoquímico) foram integradas por 10 anos (3 anos) de 

simulação com 2 anos de spin-up e as saídas foram salvas a cada 2 dias 

numéricos. 

 

3.4.2 Definição da profundidade da camada de mistura (MLD) 

Existem vários métodos para calcular a Profundidade da Camada de 

Mistura (MLD). Nessa área de estudo, sem nenhuma estratificação 

significativa da salinidade, foi utilizado o critério igualmente empregado 

em Foltz et al. (2003), Boyer Montégut et al. (2004), Silva et al. (2009) e 

Cintra et al. (2015), expresso por: 

 

MLD = z (SST + ΔT)        (3.5) 

com ΔT = -0.5ºC e z a profundidade (m). 

 

3.4.3 Balanço de calor 

Para cálculo da variação dos componentes do balanço de calor, os 

diferentes termos da equação da temperatura foram analisados 

separadamente, de acordo com a seguinte equação (todos os termos 

expressos em ºC/s, ver Capítulo 4). 

 

  

   
    

   
   

  
 

   

  
 

   

  
 

             
   

    
   

   
 

   

   
 

         
    

     
   

   
      

                     
   

    
    

 (3.6) 

onde T é a temperatura da camada de mistura, t é o tempo, (u, v, w) são 

as componentes da velocidade respectivamente para as direções x, y e z, 

kh e kv são os coeficientes de difusão respectivos para as direções 

horizontais e vertical. O rate é a taxa de variação local da temperatura, 

adv representa o termo de advecção, mixH é o termo de mistura 

horizontal, mixV é o termo de mistura vertical, onde mix = mixH+mixV, e o 
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último termo da equação (forc) representa a troca de calor superficial ente 

o oceano e a atmosfera, utilizado nas simulações.  

 

3.4.3 Pressão parcial do CO2 (pCO2) 

Para calcular os valores da pressão parcial do CO2 no mar (pCO2mar) 

a partir das saídas do modelo ROMS-PISCES, foram utilizados os valores 

de salinidade da superfície do mar, temperatura da superfície do mar, 

Alcalinidade Total (TA) e concentração de Carbono Inorgânico Total 

Dissolvido (DIC). Com estes valores foram empregadas as rotinas CO2SYS 

do CDIAC (Carbon Dioxide Information Analysis Center, Lewis and 

Wallace, 1998), conforme metodologia já conhecida na literatura e 

utilizada com sucesso no Atlântico tropical por Bonou et al. (2016); Bruto 

et al. (2017); Lefèvre et al. (2010), entre outros. O programa CO2sys 

encontra-se disponível em: http://cdiac.ornl.gov/oceans/co2rprt.html (em 

versão Matlab e Excel. Neste caso, os cálculos foram feitos considerando-

se as constantes de dissociação definidas por Millero et al. (2006) e as 

constantes KSO4 de Dickson et al. (1990). 

A pCO2 atmosférica (pCO2atm) foi calculada utilizando-se a 

metodologia clássica descrita por Noriega et al. (2015), de acordo com 

 

                                 

 (3.7) 

 

onde      = pressão barométrica, a      = fracção molar de CO2 

atmosférica (ppm) (obtidas a partir dos dados regionais da NOAA; 

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/dv/site/),     = pressão do vapor da 

água, a pH2O, fornecida pela relação de Weiss and Price (1980). 

A diferença da pCO2 mar – atmosfera foi calculada como 

 

                                   (3.8) 

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/dv/site/
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 Quando a pCO2atm é maior do que a pCO2mar, ∆pCO2 é negativo e o CO2atm 

é absorvido pela água do mar (Takahashi et al.; 1997; 2009).  

 O efeito termodinâmico da temperatura dependente sobre a pCO2 da 

superfície do mar tem uma relação exponencial de aproximadamente 

4,23%/1ºC (Takahashi et al., 1993, 2002, 2009). Para eliminar o efeito 

termodinâmico da SST sobre a pCO2 do mar, esses foram normalizados a 

uma temperatura constante, a SST média anual, utilizando a equação 

seguinte 3.9. 

 

                                                           (3.9)  

 

3.4.2 Características da simulação lagrangeana 

O modelo IBM-ICHTHYOP, forçado pelo campo de correntes das 

saídas de ROMS, foi empregado neste trabalho para simular o transporte 

de ictioplâncton virtuais de Dentão/Dog snapper (Lutjanus jocu) na região 

oceânica de FN e AR. Esse modelo biofísico já foi utilizado com sucesso no 

Sul do Benguela (Huggett et al., 2003), nas regiões costeiras marroquinas 

no sistema de Corrente das Canárias (Brochier.et al., 2008b), na área em 

torno do arquipélago de São Pedro e São Paulo (Cintra, 2010), na região 

costeira Senegalesa-Mauritana (Mbaye et al., 2015), nas áreas marinhas 

protegidas da plataforma continental do leste do Brasil (D’Agostini et al., 

2015) e no Golfo da Guiné (Koné et al., 2016). 

Na simulação, as áreas costeiras de FN e AR são definidas pelas 

zonas que se estendem da costa da ilha até a isóbata 1000m. As 

informações biológicas (tais como o tamanho do ovo e o período pelágico 

larval) do Dog snapper, utilizadas no modelo, são obtidas dos trabalhos de 

Allen (1985) e Azevedo (2012). Para cada simulação, 3000 ovos foram 

liberados a jusante de FN, a zona de desova predefinida. Baseado sobre o 

período pelágico larval dessas espécies (17 a 47 dias), e considerando 
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advecção mais fraca nessas regiões protegidas, 14 dias é um bom limite de 

idade inferior para considerar um indivíduo recrutado na APA Fernando 

de Noronha – Rocas (Allen, 1985; Azevedo, 2012). Portanto, o sucesso do 

transporte (transport success) é definido como os indivíduos transportados 

dentro a área protegida no intervalo de tempo de 14 a 47 dias. 

A região oceânica de FN e AR é caracterizada por um 

transporte/fluxo para oeste, o que significa que nenhuma das partículas 

retornará à área inicial. Como todas as partículas já foram transportadas 

ou recrutadas após 27 dias (nas simulações), a duração do transporte do 

modelo foi fixada em 28 dias. Nesse trabalho, os indivíduos são 

considerados recrutados, se eles estão dentro de uma área marinha 

protegida de 14 a 28 dias depois da liberação deles. A retenção é definida 

como o número de partículas que ficam “recrutadas” na área marinha 

protegida de FN, onde elas foram originalmente liberadas. O sucesso do 

transporte (ou recrutamento em AR) é definido como o número de 

indivíduos transportados e recrutados na área marinha protegida de AR. 

Allen (1985) encontrou que, os indivíduos maiores habitam as águas 

poucas profundas, o que poderia ser a zona de desova. Com essa 

informação, a simulação lagrangeana foi realizada para 12 meses de 

liberação (janeiro - dezembro) para um estudo temporal. Além disso, 2 

cenários de simulação foram considerados: transporte passivo e ativo. No 

primeiro cenário, nós simulamos as partículas passivas e testamos o 

intervalo da profundidade de liberação (0-30, 30-60, e 60-100m) sobre o 

transporte, O segundo cenário, transporte ativo, foi configurado para 

examinar o efeito da Diel Vertical Migration (DVM) da larva. A DVM é um 

comportamento diário observado em muitos organismos aquáticos. Ela 

consiste em uma natação vertical perto da superfície à noite, alimentando-

se em águas superficias relativamente produtivas e para camadas mais 

profundas durante o dia, evitando os predadores (Lampert, 1989; Carr et 

al., 2007). Nós não achamos informações relevantes sobre o dia em que as 

partículas começam a experimentar os deslocamentos verticais na região 
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ocidental do Atlântico tropical. No nosso estudo, o dia alvo (target day) foi 

definido como sendo 7, 10, e 13 dias nas simulações do segundo cenário.  
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Capítulo 4 
 

 

 

 

 

 

 

 

Recirculação e estruturas de 

mesoescala induzidas pela interação 

topografia-correntes 

Iniciamos este Capítulo avaliando o desempenho do modelo físico na 

reprodução da situação oceanográfica observada na região de estudo. 

Assim, os resultados das simulações realizadas como o modelo ROMS 

(cenário I, “com ilha”) com os dados de observação de GHRSST, MODIS, 

WOA de DRIFTER que foram descritos anteriormente.  

A Figura 4.1 mostra a climatologia mensal da SST da área de estuda 

(35ºW-31ºW; 5.5ºS-3ºS) baseada nas saídas do modelo (linha azul), 

MODIS (linha vermelha), GHRSST (linha preta tracejada) e WOA (linha 

verde). Um ciclo sazonal pronunciado é observado, resultante, entre 

outros, da variabilidade espaço-temporal da ação acoplada vento-

superfície de acordo com a migração sazonal da ITCZ (Waliser and 

Gautier, 1993; Hounsou-Gbo et al., 2015). As observações e os resultados 

do modelo apresentam um aumento da SST de setembro a abril seguido 

por um decréscimo de maio a agosto. A estação mais quente ocorre de 

março a abril, quando é verificada a presença da Piscina Quente de 
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Sudoeste do Atlântico Tropical (Southwestern Tropical Atlantic Warm Pool - 

SAWP), com valores de SST >28ºC (Silva et al., 2009; Hounsou-Gbo et al., 

2015; Cintra et al., 2015), e pico de aquecimento ocorrendo em abril. Em 

contraste, a estação mais fria ocorre entre agosto e novembro 

(SST~26,5ºC), com os valores mínimos ocorrendo em setembro. 

Observamos que as SSTs de GHRSST exibem geralmente um viés (bias) 

quente de abril a dezembro comparado com as outras climatologias de 

SST. Os resultados do modelo mostram um viés frio entre abril (maio) e 

novembro (dezembro) comparado com as observações do satélite GHRSST 

(MODIS). Em contrapartida, não foi observado viés significante entre 

ROMS e os dados de WOA. Esses comportamentos podem ser explicados 

pelo fato de que essas diferentes climatologias foram geradas a partir de 

diferentes séries históricas de dados; a climatologia de WOA contém dados 

a partir de 1900, enquanto MODIS é baseado num conjunto de 10 anos de 

dados (2003-2012) e GHRSST é baseado em apenas 5 anos (2010-2014). 

 

 

Figura 4.1. Evolução sazonal da SST média no domínio simulado: WOA (linha 
verde), ROMS (linha azul), MODIS (linha vermelha) e GHRSST (linha tracejada 
preta). 

 

Os perfis verticais da temperatura são representados na Fig. 4.2 

para 8 diferentes locais. Esses locais correspondem às posições mais 
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próximas das ilhas onde os dados de WOA são disponíveis. Os perfis 

simulados e observados são apresentados para a estação mais quente 

(março-abril-maio, na cor vermelha) e a estação mais fria (agosto-

setembro-outubro, na cor azul). O modelo e as observações estão de 

acordo com o mínimo viés nos perfis da estação quente. As observações e 

os resultados do modelo confirmam que as camadas superiores do oceano 

na área de estudo são ocupadas pela TSW quente na camada de superfície 

e pela CW por baixo (Stramma and Schott, 1999). 

 

 

Figura 4.2. Perfis verticais da temperatura [ºC] na área de estudo. A linha 
sólida/tracejada corresponde aos dados do modelo/WOA. Os perfis médios para 
a estação mais quente (março-abril-maio) são traçados em cor vermelho e os da 
estação mais fria (agosto-setembro-outubro) são representados em linha azul. 

 

As Figs. 4.3a e b apresentam a comparação entre a média anual das 

correntes de ROMS e a média anual das correntes da Base DRIFTER, 

observadas à profundidade de 15 m (nível da drogue dos derivadores, 

Lumpkin and Johnson, 2013). A presença da corrente oeste cSEC é 

observada em toda região (Molinari, 1982; Lumpkin and Garzoli, 2005). A 

corrente modelada representa com exatidão a estrutura superficial média 

da cSEC na região, embora que o ROMS subestime ligeiramente o campo 
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da corrente em direção da fronteira oeste, onde o fluxo zonal ganha 

lentamente um componente meridional. Esse enfraquecimento relativo das 

correntes modeladas no lado ocidental do domínio de integração ocorre 

porque o talude continental (o que é responsável pela intensificação da 

corrente de borda oeste) não foi considerado na configuração do modelo. 

A evolução sazonal da corrente zonal e seu viés são apresentados na 

Fig. 4.3c.  

 

 

Figura 4.3. Corrente a 15 m de profundidade da: (a) média anual da corrente de 
ROMS do cenário I, (b) média anual da observação de DRIFTER, (c) evolução 
sazonal da corrente zonal: ROMS mostrado em linha sólida preta, DRIFTER 
mostrado pela linha sólida estrela preta e a diferença (ROMS – DRIFTER) 
mostrado pela linha cinza. 

 

Comparado com as observações, o modelo representa 

satisfatoriamente a variação anual da corrente. A baixa variabilidade 

sazonal da corrente zonal é verificada nas simulações, que foi também 

reportada nas medições por Stramma and Schott (1999). Os resultados do 

modelo e os dados das observações indicam que as correntes se fortalecem 
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de março a julho (máx. ~0,35 ms-1) e permanecem fracas durante o resto 

do ano. Essa principal característica do fluxo cSEC foi amplamente 

descrita por Molinari (1982). No entanto, a intensificação da corrente 

observada de abril a junho, não é totalmente reproduzida nas simulações, 

mas os valores do viés permanecem pequenos o suficiente para o escopo 

deste estudo. 

As análises indicaram que o modelo está em concordância com as 

propriedades físico-oceanográficas observadas na região. De fato, os 

resultados numéricos indicam que o modelo é capaz de reproduzir 

satisfatoriamente o ciclo sazonal da distribuição de temperatura e 

correntes.  

 

4.1. RECIRCULAÇÃO E ESTRUTURAS DE MESOESCALA 

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam os resultados numéricos médios no 

cenário I e a diferença entre os dois cenários (I “comilha” e NI “semilha”) 

em março-julho (período de fortalecimento da cSEC - painéis à esquerda) e 

em agosto-fevereiro (painéis à direta), para FN (Fig. 4.4) e AR (Fig. 4.5) 

respectivamente. Os mapas instantâneos da vorticidade relativa no 

cenário I em 15 de junho (paineis à esquerda) e em 15 de setembro 

(painéis à direita) também são apresentados nessas figuras. A diferença 

entre os cenários I e NI (i.e., I-NI) nas Figs. 4.4 e 4.5 representam o efeito 

associado à presença das ilhas, como retratado a partir das simulações 

numéricas. 

Em geral, as ilhas representam um obstáculo para a circulação das 

correntes e do vento. No entanto, FN e AR são pequenas colinas (uma área 

de 26km2 e a maior elevação de 323m acima do nível médio do mar (MSL) 

para FN, e uma área de 0,26km2 e a maior elevação de 6m acima de MSL 

para AR). A esteira verificada na região de AR (Fig. 4.5) é menor do que 

aquela de FN (Fig. 4.4), resultado em boa parte das diferenças de 

dimensão entre os dois obstáculos. 
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Figura 4.4. Resultados numéricos médios obtidos na superfície para março-julho 
nos paneis à esquerda (período de fortalecimento da cSEC) e para agosto-
fevereiro nos paneis à direita para FN (box B2, 33°W - 32°W; 4.2°S - 3.5°S na Fig. 
3.3). (a) e (b) para a corrente zonal [ms-1] no cenário I; (c) e (d) para a diferença (I-
NI) em corrente zonal [ms-1]. (e) e (f) são os mapas instantâneos da vorticidade 
relativa [s-1] na superfície no cenário I para 15 junho (painel à esquerda) e 15 de 
setembro (painel à direita). 

 

Como anteriormente mencionado, a corrente de oeste cSEC, presente nas 

águas superiores desta região (~200m), exibe uma baixa variabilidade 

sazonal com uma intensificação relativa de março a julho. Assim, na 

nossa análise, dois períodos podem ser considerados: o período de 

corrente incidente forte (março-julho) e o período de corrente incidente 

fraca (agosto-fevereiro). 
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Figura 4.5. Resultados numéricos médios obtidos na superfície para março-julho 
nos paneis à esquerda (período de fortalecimento da cSEC) e para agosto-
fevereiro nos paneis à direita para AR (box B1, 34.5°W - 33.5°W; 4.2°S - 3.5ºS na 
Fig. 3.3). (a) e (b) para a corrente zonal [ms-1] no cenário I; (c) e (d) para a 
diferença (I-NI) em corrente zonal [ms-1]. (e) e (f) são os mapas instantâneos da 
vorticidade relativa [s-1] na superfície no cenário I para 15 junho (painel à 
esquerda) e 15 de setembro (painel à direita). 

 

Em concordância com as diferenças da corrente (Figs. 4.4c, d e Figs. 

4.5c, d, e), a corrente média é bastante enfraquecida (~0.2ms-1) a jusante 

de FN e AR para os dois períodos (Figs. 4.4a, b e Figs. 4.5a, b). Essas 

estruturas também foram reportadas na literatura, como observado por 

Coutis and Middleton (1999), durante as condições de corrente incidente 

“fraca” na Ilha de Cato e por Gove et al. (2006) a jusante da Ilha de Javis 

(Pacífico). Utilizando uma modelagem numérica, Karnauskas et al. (2016) 

também notaram uma redução da cSEC de mais de 0,2ms-1 a jusante das 

ilhas Gilbert (Pacifico equatorial central). 
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Gove et al. (2006) identificaram ainda uma modificação do forte 

fluxo verificado a montante e um fraco fluxo a jusante da ilha como o 

“efeito esteira” (wake effects ou von Karman Street). Além disso, 

semelhantemente às observações na Ilha de Aoga-Shima (Mar das 

Filipinas, Hasegawa et al. (2004) e na Ilha de Green (ao largo de Taiwan, 

Chang et al., 2013), o fluxo é acelerado (aproximadamente) na parte norte 

e o sul do flanco de jusante das ilhas. Nós atribuímos esse efeito de 

recirculação à separação do fluxo nos dois lados de cada ilha, devido ao 

bloqueio da corrente de superfície fluindo para o oeste. Sob as condições 

de fluxo intenso, essa resposta é mais forte com um fluxo de retorno 

enfraquecido dirigido contra o fluxo prevalecente.  

As Figuras 4.4e, f e 4.5e, f explicitam os turbilhões gerados pelas 

perturbações das correntes induzidas por FN e AR, respectivamente, 

representados pela vorticidade relativa (  
  

  
 

  

  
) para o cenário I. Essa 

característica não é, obviamente, verificada na configuração NI. 

Estruturas de mesoescalas semelhantes àquelas que se desenvolvem no 

lado oeste de FN e AR também são observadas a jusante de diferentes 

sistemas insulares (Chopra, 1973; Arístegui et al., 1994; Caldeira et al., 

2001; Barton et al., 2004). Estas estruturas se caracterizam pela presença 

de turbilhões ciclônicos na parte norte e por turbilhões anticiclônicos na 

parte sul de FN e AR, representados pelos valores positivos e negativos da 

vorticidade relativa, respectivamente. Estas estruturas de mesoescala 

podem promover a mistura vertical pela interação com a esteira das águas 

relativamente quentes influenciando a estrutura das camadas misturadas 

superiores circundantes às ilhas (Arístegui et al., 1994). De fato, Caldeira 

et al. (2005) mostraram que esses efeitos são associados à presença da 

ilha e que essas oscilações de corrente do tipo von Karman Street podem 

promover a redução da camada de mistura e o resfriamento das águas 

subsuperficiais. Conforme veremos mais adiante (Figs. 4.7a, b), os 

turbilhões presentes na coluna da água a 60m de profundidade têm uma 

forma alongada, com turbilhões ciclônicos bem definidos de janeiro a 
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agosto e uma forte vorticidade positiva de março a junho (não mostrada 

aqui). 

Os resultados das simulações foram utilizados para calcular a 

média anual da Profundidade da Camada de Mistura (MLD) para os 

diferentes cenários I e NI, bem como sua diferença, em torno de FN e AR 

(Fig. 4.6). Notamos que valores negativos da diferença em MLD 

representam uma diminuição da MLD devido às ilhas. 

 

 

Figura 4.6. Média anual da MLD [m] no cenário I (a e b) e da diferença da MLD 
entre os cenários I e NI (I-NI; c e d) para FN (esquerda) e AR (direita), 
respectivamente. Aa linhas pretas representam os contornos par -5m e -10 m. 

 

A MLD simulada encontra-se entre 55m e 75m, com valores 

ligeiramente menores (55m-65m) no lado oeste (jusante) das duas ilhas. 

Geralmente, a camada de mistura é mais fina de março a junho durante a 

estação quente, quando a termoclina acentuada isola as águas da 

superfície das massas de águas frias profundas. A climatologia da MLD 

apresenta uma variabilidade sazonal variando de 40m a 90m (não 

mostrada). Essa gama de valores (45m–80m, a média de 60m), já foi 

observado por Travassos et al. (1999). A distribuição espacial da diferença 
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da MLD entre os cenários I e NI (Figs. 4.6c e d) mostra que a presença das 

ilhas conduz à diminuição da MLD nas regiões circundantes. A 

diminuição em MLD é forte (> 5m) no lado oeste de cada ilha abrangendo 

mais de 40km (30km) downstream de FN (AR). 

 

4.2. RESFRIAMENTO SUBSUPERFICIAL 

Seguindo as observações de Travassos et al. (1999), consideramos a 

profundidade de 60m como a média da MLD na área de estudo. As 

Figuras 4.7a e b apresentam a vorticidade relativa a 60 m em torno de FN 

e AR, respectivamente, obtidas a partir das saídas do modelo para o 

cenário I em 15 de junho, representando assim o período de 

fortalecimento da cSEC. Em junho, à mesma profundidade, os mapas da 

temperatura local simulada do cenário I confirmam um resfriamento das 

águas subsuperfiais, apresentando os efeitos intensificados perto da costa 

(também em abril e maio, não mostrados). Essa característica verificada é 

mais expressivamente para FN (Figs. 4.7c e d). A distribuição espacial das 

diferenças de temperatura nos dois cenários (I-NI), para o mesmo período, 

indicam que a presença das ilhas induz um resfriamento subsupercial a 

jusante das ilhas (Figs. 4.7e e 4.7f).  
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Figura 4.7. Mapas instantâneos da vorticidade relativa [s-1] no cenário I em 15 
de junho (a e b) com os vectores das correntes superpostos a 60 m de 
profundidade. Temperatura [ºC] em junho a 60m de profundidade (c e d) e a 
diferença (I-NI) da temperatura (e e f) para FN (painéis à esquerda) e AR (painéis 
à direita), respectivamente. As linhas pretas representam as isotermas por -5ºC. 

 

A Figura 4.8 traz o diagrama de Hövmöller da temperatura (Figs. 

4.8a e b) e da corrente (Figs. 4.8c e d) a 60 m de profundidade ao longo do 

transecto T1 (transecto zonal cruzando FN e AR). O diagrama da 

temperatura do cenário NI mostra temperaturas maiores que 26ºC ao 

longo do ano com dois períodos de temperaturas mais baixas em abril–

junho e agosto-outubro. No cenário I, o resfriamento da temperatura, 

como previamente mencionado (ver Fig. 4.7), é claramente visível no lado 

oeste das duas ilhas de abril a setembro (Fig. 4.8b). Esse resfriamento da 

temperatura em 60 m de profundidade ocorre downstream das duas ilhas 

e se estendendo até aproximadamente 20 km e 15 km de distância de FN 

e AR respectivamente. Os diagramas de Hövmüller das correntes indicam 

que a presença das ilhas enfraquece o fluxo downstream de FN e AR ao 
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longo do ano (Fig. 4.8d). Durante os meses de abril a junho, período da 

intensificação da cSEC, a redução da corrente na parte oeste das ilhas (I) é 

mais pronunciada. Essa redução do fluxo, igualmente notada nas figuras 

4.4 e 4.5, foi também perceptível no oceano Pacífico pela influência 

downstream das Ilhas Gilberta a partir dos resultados de simulação de 

Karnauskas et al. (2016). 

 

Figura 4.8. Diagramas de Hövmüller da temperatura [ºC] (a e b) e da corrente 
[ms-1] (c e d) a 60m de profundidade para o transecto T1 (transecto zonal 
cruzando FN e AR; olhar Fig. 3.3) no cenário NI (painéis à esquerda) e no cenário 
I (painéis à direita), respectivamente. As linhas verticais brancas representam FN 
e AR. 

 

A Figura 4.9 apresenta a evolução sazonal da temperatura a 60m de 

profundidade na base da camada de mistura (painéis de topo) e da 

profundidade da isoterma 20ºC (D20) (painéis inferiores), onde D20 

representa classicamente a profundidade da termoclina no Atlântico 
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tropical (Houghton, 1983; Reverdin et al., 1991a), para o cenário I (linhas 

sólidas) e NI (linhas tracejadas), dentro das regiões/áreas de jusante 

indicadas nas Figs. 4.6a e b para FN e AR, respectivamente. Em FN, a 

temperatura mostra uma variabilidade sazonal semelhante nos dois 

cenários (I e NI) (Fig. 4.9a). De setembro a fevereiro, que corresponde ao 

período de águas subsuperficiais mais quentes, os valores da temperatura 

são bastante semelhantes para os dois cenários. No período de março-

agosto, uma diferença significativa é observada entre os cenários I e NI, 

com águas mais frias no cenário I. A diferença entre os dois cenários é 

bem marcada (~0,5ºC) em maio-junho. No caso de AR (Figs. 4.9b), as 

temperaturas dos dois cenários apresentam uma evolução sazonal 

semelhante a aquelas de FN, i.e., valores semelhantes de setembro a 

fevereiro e uma diferença marcada de março a agosto. Neste caso, a 

diferença é bem marcada durante maio (~0,8ºC), com as temperaturas 

mais baixas (aproximativamente 25,3ºC) no cenário I. Como a 

temperatura, a evolução da D20 (Figs 5.9c e d) exibe uma variabilidade 

semelhante nos dois cenários e para as duas ilhas. A estrutura avaliada 

apresenta uma termoclina mais rasa (85m-100m) de abril a junho e mais 

profunda durante o resto do ano. É interessante ainda notar que a D20 é 

geralmente mais rasa no cenário I do que no cenário NI para FN e AR. 

Essas observações apoiam a ideia de que a recirculação e o 

desenvolvimento de estruturas de mesoescala do tipo esteiras induzem o 

resfriamento das águas de subsuperfície no lado oeste destas ilhas de 

abril a junho. 
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Figura 4.9. Séries temporais da temperatura média a 60 m de profundidade (a e 
b) e da profundidade da isoterma 20ºC (c e d) nas regiões/áreas localizadas a 
jusante de FN (painéis à esquerda) e de AR (painéis à direita), respectivamente 
(ver Figs. 4.6a e 4.6b para as localizações das áreas). O cenário NI é representado 
pela linha tracejada e o cenário I é mostrado pela linha sólida. 

 

4.3. TENDÊNCIA DA TEMPERATURA NA CAMADA DE MISTURA 

Nesta seção os termos de balanço de calor médios verificados na 

camada de mistura são utilizados para determinar quais processos 

dirigem o resfriamento subsuperficial ocorrendo a jusante de FN e AR. 

Essa contribuição foi examinada a partir das saídas dos diagnósticos de 

temperatura do modelo ROMS, seguindo a mesma representação já 

empregada em trabalhos anteriores (i.e., Jouanno et al., 2011). As Figuras 

4.10a, b mostram as diferenças das contribuições dos termos 

preponderantes à tendência da camada de mistura para FN e AR, 

respectivamente. Trata-se do termo de mistura,    
   

   
 

   

   
 

         
    

     
   

   
      

                     
   

, 

componente da Eq. (2.2), Capítulo 2. 
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Figura 4.10. Diferença (I-NI) do termo de mistura mix (Eq. 2.2), a contribuição 
mais importante para a tendência da temperatura na camada de mistura 
[ºC/dias] para o resfriamento: (a) FN e (b) AR. 

 

As Figuras 4.4 e 4.5 precedentes indicam que a corrente é 

consideravelmente enfraquecida a jusante de FN e AR. A cSEC, fluindo 

para oeste, é interrompida pela presença de FN e AR, gerando 

recirculação, com formação de esteira de turbilhões a jusante das ilhas. 

Os resultados aqui apresentados indicam que a turbulência e mistura 

resultantes induzem um resfriamento de cerca de 0.05º/dia em uma 

extensa área ao longo de uma distância de cerca de 20km a oeste dessas 

ilhas. Esse mesmo mecanismo já foi verificado no sul da California Bight 

(Caldeira and Marchesiello, 2002; Caldeira et al., 2005). Esse processo 

atua para resfriar as águas subsuperficias downstream de FN e AR, como 

comentado anteriormente, e é destacado pela alta produtividade 

downstream dessas ilhas e algumas evidências observacionais. Estudos 

anteriores de Souza et al. (2013) e Jales et al. (2015) apoiam os nossos 

resultados. Por exemplo, os dados in-situ da temperatura obtidos nos 

cruzeiros oceanográficos Camadas Finas, representados na Fig. 4.11 

confirmam as alterações verificadas entre as distribuições verticais de 

temperatura observadas a montante e a jusante das ilhas. Esses 

processos são também destacados nas seções verticais dos dados in-situ 

da clorofila-a obtidos nas campanhas oceanográficas Camadas Finas, que 

apresentam maiores concentrações da clorofila, que chegam praticamente 

perto da superfície, nas seções oeste de cada ilha (Fig. 4.12). 
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Figura 4.11. Seções verticais da temperatura no lado oeste (painéis à direita) e 
no lado leste (painéis à esquerda) para FN (painéis superiores) e AR (painel de 
baixo) a partir dos dados de CFI e CFIV. As isotermas 18ºC e 26,5ºC estão em 
linhas pretas e a isoterma 20ºC com linha branca. 

 

De fato, a MLD é mais rasa no lado oeste (~55m) do que no lado 

leste (~65m), com a ocorrência de um resfriamento de subsuperfície, 

conforme evidenciado pela profundidade da isoterma 18ºC e a termoclina 

(D20), sistematicamente mais rasas no lado oeste de cada ilha (Fig. 4.11). 

As diferenças da D20 são de cerca de 10 m entre as seções leste e oeste e 

esses valores são da mesma ordem de grandeza que os resultados do 

modelo entre o cenário I e o cenário NI (Figs. 4.9c e d).  
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Figura 4.12. Seções verticais da clorofila-a no lado oeste (painéis à direita) e no 
lado leste (painéis à esquerda) para FN (painéis superiores) e AR (painel de baixo) 
a partir dos dados de CFII e CFIV.  

 

Da mesma forma que nos resultados numéricos, os dados 

observacionais da Fig. 4.11 indicam ainda que esse resfriamento não 

atinge a superfície do oceano (De acordo com estudos anteriores (Ekau et 

al., 1999; Neumann-Leitão et al., 1999; Travassos et al., 1999; Becker, 

2001; Souza et al., 2013; Jales et al., 2015).  
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Capítulo 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

Acoplamento física-biogeoquímica 

Neste capítulo, nós utilizamos os principais resultados do modelo 

acoplado físico-biogeoquímico para entender a interação entre os 

processos físicos e os processos/variáveis de estado biogeoquímicas, ou 

seja, para avaliar o impacto do efeito ilha (Island Mass Effect) em FN e AR 

sobre a produtividade e nos parâmetros do CO2 nas águas circundantes. 

 

5.1. NUTRIENTES E CLOROFILA-a 

A Figura 5.1 apresenta a distribuição longitudinal de concentração 

superficial de clorofila-a ao longo da seção estendida do transecto T1 que 

passa sobre as ilhas (Fig. 3.4), obtida a partir da base de dados MODIS-

Aqua. As linhas verticais indicam a posição dos sistemas FN e AR. Através 

desta figura é possível verificar que, para os dois sistemas insulares, 

existe um acréscimo significativo de concentração de clorofila-a a jusante, 

fornecendo assim uma indicação real do efeito ilha sobre a produção 

primária. Embora esse teor da clorofila seja relativamente elevado (~ 0.1 

      ) a jusante de FN e AR, a ordem de grandeza dele fica inferior que o 

encontrado nas outras regiões produtivas por exemplo na região norte da 

EEZ do Brasil na pluma do rio Amazonas (~1       ) (Araújo et al). 
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As Figuras 5.2a, 5.2b trazem a comparação entre as evoluções 

sazonais da concentração superficial de clorofíla-a (modelo x MODIS e 

SeaWifs) e de nitrato (modelo x WOAPISCES) para a região estudada (Fig. 

3.4). Os resultados das simulações se mostram semelhantes às 

observações, tanto no que se refere à evolução sazonal quanto às 

intensidades de concentração. Verifica-se apenas uma tendência do 

modelo em subestimar (sobrestimar) o teor da clorofíla-a em março 

(novembro). 

 

 

Figura 5.1. Distribuição longitudinal de concentração superficial de clorofila-a 

          ao longo da seção estendida do transecto T1 que passa sobre as ilhas 

(na faixa de        Fig. 3.4), obtida a partir da base de dados MODIS-Aqua. As 
linhas verticais indicam a posição dos sistemas FN e AR. 

 

As discrepâncias verificadas entre o modelo e as observações podem 

ser causadas, entre outros fatores, pela baixa resolução baixa dos dados 

utilizados para “forçar” o modelo (1º). Podemos perceber que o teor da 

clorofíla-a muda pouco dentro da região de estudo ~0.1mg.m-3. Os 

mesmos padrões de teor da clorofila também foram observados nos 

estudos feitos por Feitosa and Passavante (2004) no Atol das Rocas, além 

de outros sistemas insulares (i.e., Misic et al., 2012, no monte 

submarinho no mar de Tyrrhenian; Souza et al., 2013, em torno de 

montes submarinos e ilhas do sudeste do Atlântico tropical). Em 

concordância com Araújo et al, o nordeste da EEZ do Brasil, incluindo a 
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nossa área de estudo, é oligotrófica apresentando pouca atividade 

biológica.  

Por outro lado, o modelo reproduz o ciclo sazonal do nitrato 

superficial que apresenta os maiores valores (          
) de março a 

julho (Fig. 5.2b). Essa figura indica valores muito reduzidos de 

concentrações superficiais de nitrato de dezembro a março. 

 

 

Figura 5.2. Comparação entre as evoluções sazonais das concentrações 

superficiais observadas e resultantes das simulações: (a) da clorofíla-a        ]; 

e (b) do nitrato            dentro da área de estudo de FN e AR. 

 

Esses valores do nitrato são, em média, maiores que os da 

campanha realizada na área do Nordeste da EEZ do Brasil (dados dos 

Recursos Vivos da Zona Econômica Exclusiva REVIZEE) em julho-

setembro 1995 nas águas circundantes de FN e AR por Araújo et al. (~0.5 

        ). Essa diferença poderia ser explicada pelo facto que os dados do 

modelo são médios climatológicos. 
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Os diagramas de Hövmöller de concentração da clorofíla-a, nitrato e 

ferro, obtidas através das simulações ROMS-PISCES, ao longo do 

transecto T1 atravessando as ilhas FN e AR (Fig. 3.4), para a profundidade 

de 60m de profundidade, são apresentados nas Figs. 5.3a, b e c. 
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Figura 5.3. Diagramas de Hövmöller da clorofíla-a          (a e b), do nitrato 

           (c e d) do ferro [          (e e f) e do fosfato            (g e h) a 60 m de 
profundidade (base da camada de mistura) para a seção 34º1.5'W-31º1.5'W 
(transecto zonal cruzando FN e AR) no cenário NI (painéis à esquerda) e no 
cenário I (painéis à direita), respectivamente. Linhas verticais brancas 
representam FN e AR. 

 
Estas figuras foram construídas para os dois cenários-base de simulação: 

cenário sem ilha (NI, painéis à esquerda) e com ilha (I, painel à direita). As 

concentrações da clorofila-a e dos nutrientes (NO3, PO4, Fe) do modelo 

mostraram uma diferença entre os cenários I e NI (teste t; p < 0.01; α = 

0.05 para esses varáveis). Esses resultados confirmam a existência de 

uma diferença significativa entre as distribuições de concentração destas 

variáveis ao longo desse transecto para os dois cenários simulados. O 

diagrama do cenário NI mostra baixos teores de clorofila-a (Fig. 5.3a) ao 

longo do transecto e do tempo enquanto, as figuras do cenário I (Fig. 5.3b) 

apresentam valores relativamente elevados da concentração da clorofila-a 

a jusante das duas ilhas (indicadas pelos traços verticais brancos nos 

diagramas). Estes valores de clorofila-a são mais elevados em maio. No 

diagrama de concentração do nitrato (Figs. 5.3c e d), os dois cenários 

apresentam quase a mesma sazonalidade com maior concentração no 

cenário I de abril a junho (Fig. 5.3d) a jusante das ilhas, sobretudo em FN, 

que são os meses em que ocorre o resfriamento na base da camada de 

mistura por mistura vertical. Os dados da campanha REVIZEE 

apresentaram uma concentração superficial com grande variação espacial 

no nitrato (0.500.4         ; 0.001- 3.10         ) e no fosfato (0.130.13 

        ; 0.001-0.52         ) no nordeste da EEZ do Brasil com valores 

cerca de 2.0          e 0.20          respectivamente na área circundante 

dos sistemas insulares FN e AR (Araújo et al). A razão de Redfield 

(NO3:PO4) foi menor que 16:1, indicando que o nitrogênio (N) é o fator 

limitante nesta área. Esses resultados são consistentes com os reportados 

por Hansell and Follows (2008) no Atlântico tropical. O cenário NI (Fig. 

5.3e) mostra que existiria uma fraca concentração de ferro nas águas 

circundantes (a 60m de profundidade) sem a presença das ilhas. Em 
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presença das ilhas, i.e., no cenário I (Fig. 5.3f), verifica-se um teor 

importante de ferro a jusante das ilhas, que é mais significativo nos meses 

de março a junho, correspondentes ao período intensificação da cSEC e de 

maior mistura vertical na base da camada de mistura Estes resultados 

mostram que os padrões de circulação são tais que os maiores teores em 

clorofíla-a se mantêm na região de recirculação, onde os “reservatórios” de 

nutrientes podem ser estabelecidos e mantidos pela ação de turbilhões e 

estruturas de mesoescala.  

 

5.2. PARÂMETROS DO SISTEMA CARBONATO 

O objetivo desta seção é investigar a evolução dos parâmetros do 

sistema carbonato, com foco na pressão parcial do CO2 na água 

superficial do mar, (pCO2), em presença das ilhas de FN e AR. Para isto 

utilizamos mais uma vez as saídas do modelo biogeoquímico para os 

cenários com ilha (I) e sem ilha (NI), bem como dados observacionais 

disponíveis. Pretende-se aqui analisar o impacto do efeito ilha no sistema 

carbonato e nas trocas oceano-atmosfera de dióxido de carbono. 

Inicialmente, com o objetivo de verificar a aptidão dos valores de 

pCO2 do mar, que foram calculados a partir dos resultados das simulações 

ROMS-PISCES (ver Capítulo 3 para a metodologia de cálculo), nós 

utilizamos como referência as observações da base de dados Surface 

Ocean CArbon Atlas - SOCAT, versão 3 (Bakker et al., 2016). Entretanto, é 

importante destacar que existem poucas medições (489 pontos) na nossa 

área de estudo, principalmente próximo a FN (Fig. 5.4).  
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Figura 5.4. Transecto com as trajetórias de medições in situ e valores de pCO2 
nas proximidades de FN (SOCAT, http://ferret.pmel.noaa.gov/socat/las/). 

 

A média espacial mensal dos valores de pCO2 calculados do cenário 

I são então comparados com as observações de pCO2 da base SOCAT na 

área de jusante relativa à caixa de FN, onde se verifica a influência do 

efeito da ilha de FN (Fig. 4.6a). A Figura 5.5 apresenta uma comparação 

entre as séries temporais de valor médio mensal de pCO2 obtidas a partir 

dos resultados das simulações e observadas na base SOCAT, assim como 

a sua diferença (modelo - SOCAT). Em geral, verifica-se que o modelo 

sobrestima o pCO2, apresentando viés geral de cerca de 10% com relação 

aos valores observados; menores valores do viés são encontrados em 

inverno (~20µatm). Estas discrepâncias podem estar associadas à 

combinação entre escassez de dados in situ na região de comparação e às 

limitações ligadas à simulação climatológica. 
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Figura 5.5. Séries temporais de média mensal do pCO2 na área de jusante de 
FN, onde são verificados os efeitos de presença da ilha. O diamante, o asterisco e 
o círculo representam as médias mensais das observações SOCAT, das médias 
calculadas a partir dos resultados das simulações e a diferença (modelo - 
SOCAT), respectivamente.  

 

As comparações entre os valores de TA, DIC e a pCO2 nas 

respectivas áreas de jusante (caixas) de FN e AR, resultantes das 

simulações das situações em presença das ilhas (cenário I) e sem as 

mesmas (cenário NI), são representadas na Fig. 5.6. Nota-se que, embora 

haja uma diferença entre valores desses parâmetros, nos dois cenários 

das duas ilhas, estes se mantêm na mesma ordem de grandeza dos 

valores observados e disponibilizados na literatura na região da cSEC 

(Bonou et al., 2016).  

A TA tem praticamente os mesmos valores, tanto no cenário I 

quanto no cenário NI, nas caixas de FN e AR (Figs. 5.6a e 5.6b, 

respectivamente). Isso sugere que as presenças de FN ou de AR não 

exercem praticamente influência nos teores médios de Alcalinidade Total. 

Os teores da TA calculados nesse estudo são similares os que foram 

encontrados na região da SEC do Atlântico tropical oeste e do nordeste da 

EEZ do Brasil por Bonou et al., (2016) (2389 ± 50 µmol kg-1 no inverno e 

2406 ± 32 µmol kg-1 no verão) e Araújo et al (2316-2437 µmol kg-1) 

respectivamente. 
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Figura 5.6. TA (a e b), DIC (c e d) e pCO2 (e e f) normalizados do cenário I (eixos 
y) em função de TA, DIC e pCO2 (normalizados) para o cenário NI (eixos x) na 
caixa de jusante de FN (painéis à direita), e na caixa de jusante de AR (paineis à 
esquerda), respectivamente (ver Figs. 4.6a e b para localização das áreas/caixas). 

 

Por outro lado, uma situação adversa é verificada ao analisarmos as 

concentrações de carbono inorgânico dissolvido. O DIC apresenta uma 

diferença entre os dois cenários, com uma diminuição nas concentrações 

no cenário I em FN e AR (Figs. 5.6c e 5.6d, respectivamente), indicando 

que a presença das ilhas induz uma redução dos teores do DIC nas 

regiões de jusante. Esses teores dos dois cenários I e NI, superiores a 2080 

µmol kg-1, são maiores que os valores do DIC encontrados no nordeste da 

EEZ do Brasil (1,999-2,069 µmol kg-1; Araújo et al,). A distribuição da 

pCO2 em águas superficiais do Atlântico tropical foi reportada por vários 

autores (por exemplo: Andrié et al., 1986; Oudot et al., 1987; Oudot et al., 
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1995; Ternon et al., 2000; Takahashi et al., 2002, 2009; Kortzinger, 2003; 

Cooley and Yager, 2006; Cooley et al., 2007; Cai et al., 2010; Lefèvre et al., 

2010; Ibánhez et al., 2015). As mudanças sazonais na pCO2 da superfície 

do mar são causadas principalmente por variações na temperatura e 

atividades biológicas na superfície do mar, e muitas vezes ambos os efeitos 

tendem a se contrapor (resistir) a um ao outro (Heinze et al., 2015). De 

acordo com Araújo et al, as variações sazonais no pCO2 registradas no 

nordeste da EEZ do Brasil são principalmente explicadas pelo efeito 

termodinâmico da SST. A fim de remover a contribuição relativa das 

mudanças da temperatura sobre o pCO2 nas caixas a jusante de FN e AR, 

a pCO2 do mar foi normalizada para a SST média da área, aplicando o 

coeficiente termodinâmico de Takahashi et al., (1993, 2002) (ver Equação 

3.9). Os resultados são apresentados nas figuras 5.6e e 5.6f. Assim, como 

ocorre com o DIC, a pCO2 é igualmente influenciada pela presença de FN e 

AR, com valores de pCO2 (em geral) inferiores na presença das ilhas do 

que na ausência artificial destas. Essa diminuição de CO2 na superfície do 

mar pode estar ligada ao incremente dos processos de fotossíntese 

(verificados pelo aumento da concentração da clorofila-a) a jusante das 

ilhas FN e AR, em primeira instância resultantes das interações das 

correntes com a topografia das mesmas. As concentrações de pCO2 são 

superestimadas nos dois cenários I e NI do modelo (~ 440-480 µatm e 

450-490 µatm para FN, e ~ 445-485 µatm e 445-487 µatm para AR, 

respectivamente) quando são comparadas com os valores da bibliografia (~ 

350-392 µatm no nordeste do EEZ do Brasil, Araújo et al.). A estimação da 

pCO2mar pelo software CO2SYS seria influenciada pelos altos teores do DIC 

gerados pelo modelo biogeoquímico, como observado na figura 5.6. 

Por fim, para estimar o papel dessas ilhas na troca oceano-

atmosfera CO2, os valores de pCO2 da superfície do oceano (pCO2mar) são 

comparados com os valores de pCO2 da atmosfera (pCO2atm) (ver Capítulo 

3 para os métodos de cálculos de pCO2mar e pCO2atm). 
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Tabela 5.1. Valores médios de ∆pCO2 ( atm) em FN em AR para as configurações 
com ilhas (cenário I) e sem ilhas (cenário NI). Os valores positivos indicam que o 
oceano é uma fonte de carbono. 

 

∆pCO2(mar - atm) 

           Ilha 

Cenário 
FN AR 

NI 84 90 

I 72 76 

 

 

Os valores médios de ∆pCO2 são apresentados na Tab. 5.1, mais 

uma vez para os cenários I e NI e para FN e AR. Os resultados indicam 

que as áreas marinhas situadas a jusante das ilhas são fonte de CO2 para 

a atmosfera (valores positivos de ∆pCO2), situação verificada em presença 

e na ausência de FN e AR. Contudo, os valores de ∆pCO2 são menores em 

presença das ilhas de FN (84  atm e 72  atm para cenário NI e I 

respectivamente) e AR (90  atm e 76  atm para cenário NI e I 

respectivamente). Esses resultados sugerem que as anomalias de 

circulação induzidas pela presença das ilhas de FN e AR, através dos 

fenômenos fotossintéticos, foram suficientes para diminuir os fluxos do 

CO2 do mar para a atmosfera. Isso mostra mais uma vez que a presença 

das ilhas de FN e AR têm influência também nas trocas oceano-atmosfera 

de CO2 observadas à jusante destes sistemas. A maioria dos estudos 

relataram o oceano Atlântico tropical, incluindo a nossa área de estudo, 

como uma fonte de CO2 para a atmosfera em escalas regionais (Oudot et 

al., 1995; Takahashi et al., 2002; Araújo et al). Os valores do ∆pCO2 

calculados aqui são maiores que os resultados achados na literatura 

(Takahashi et al., 2009). Isso pode ser explicado pelo fato que a pCO2 do 

mar foi também superestima nós cálculos. 
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Capítulo 6 
 

 

 

 

 

 

 

 

Conectividade físico-biogeoquímica e 

transporte de ictioplâncton 

Neste Capítulo são apresentados os resultados da aplicação do 

modelo IBM-ICHTHYOP para análise da conectividade entre as ilhas de FN 

e AR, através da retenção e do transporte de ictioplâncton. Nosso objetivo 

aqui é investigar a influência das condições hidrodinâmicas sobre o 

transporte das larvas do Dentão (Dog snapper, Lutjanus jocu) na área 

oceânica adjacentes aos dois sistemas insulares. As partículas, liberadas 

inicialmente em FN, foi examinado se houve um recrutamento larval 

potencial em AR e também quais seriam as condições para o sucesso 

deste transporte, permitindo assim explorar a conectividade larval entre 

as duas ilhas. 

 

6.1. PADRÕES DE RETENÇÃO E DE SUCESSO DO TRANSPORTE 

Os resultados do modelo lagrangeano IBM-ICHTHYOP mostram 

inicialmente uma retenção das partículas na área marinha protegida de 

FN ao longo do ano. Em média, essa retenção foi máxima para os 

indivíduos liberados de fevereiro a julho e mínima de agosto a janeiro, 
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conforme indicado na Fig. 6.1a. Globalmente, o máximo da retenção das 

partículas coincide com o período de fortalecimento da corrente zonal na 

área de estudo. Aqui, a corrente zonal negativa (resultado da modelagem 

ROMS) flui para leste. Isto é, quando a esteira da corrente à jusante de FN 

é mais definida. Conforme vimos anteriormente, essa esteira é 

caracterizada pelo enfraquecimento do fluxo à jusante da ilha, com o 

surgimento de estruturas turbilhonares de mesoescalas (Tchamabi et al., 

2017).  

 

Figura 6.1. Variação sazonal: (a) da retenção (em FN); e (b) do recrutamento (em 
AR). 

 

A Figura 6.2 traz a evolução sazonal entre a retenção de larvas em 

FN e a intensidade da corrente zonal (cSEC), que apresentam uma 

correlação significativa (corrcoef; r=0.83; p < 0.01; α = 0.05). Os resultados 

desta figura indicam que a retenção em FN aumenta quando a corrente 

zonal é reforçada; e, inversamente, diminui quando esta se encontra 

enfraquecida. 

As análises de percentagem das partículas que atingem AR 

destacam diferenças do sucesso de transporte entre os meses de 

lançamento dos ovos (Fig. 6.1b). Esse sucesso de transporte também é 

efetivo para todos os meses de liberação. O transporte é mais importante 

em fevereiro e março (>15%) e menos importante em maio e outubro 

(<5%). Em fevereiro, o fluxo é mais favorável (bem orientado, de FN em 

direção a AR) ao transporte das partículas chegando na área marinha 
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protegida de AR, onde elas podem ser recrutadas, aumentando assim a 

percentagem do sucesso do transporte (Fig. 6.3a). Em maio, o transporte 

que é ligeiramente inclinado (Nordeste-Sudoeste), não fluindo diretamente 

sobre a área marinha protegida de AR, e reduzindo assim 

consideravelmente o sucesso do transporte (Fig. 6.3b). 

 

 

 

Figura 6.2. Distribuições mensais (a) da retenção (em FN, linha com círculo) e (b) 
evolução sazonal da corrente zonal (em AR, linha com diamante). 

 

 

Figura 6.3. Trajetórias do ictioplâncton baseados nos resultados das simulações 
para um dos períodos do maior e menor recrutamento em AR com o modelo IBM-
ICHTHYOP: com início em: (a) fevereiro e (b) maio respectivamente. 
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Esse sucesso do transporte é igualmente influenciado pela esteira a 

jusante de AR, especialmente para as partículas que são transportadas 

mais cedo pela corrente (i.e., antes do tempo limite de recrutamento). 

Esses resultados confirmam a existência de uma conectividade entre 

as duas áreas marinhas protegidas, FN e AR, o que ocorre ao longo de 

todo o ano. Essa conectividade entre FN e AR já foi apontado pelos autores 

Serafini et al., (2010), sendo que as ilhas compartilham todas as dez 

espécies endêmicas. E, segundo Rocha, (2003); Sampaio et al., (2004), a 

similaridade encontrada entre as espécies da fauna de FN e AR 

provavelmente se deve à presença de bancos oceânicos rasos situados 

entre as duas ilhas, que servem de ligação entre as mesmas. Castro and 

Pires (2001) acharam que FN e AR consistem-se em estruturas e 

comunidades de recifes de corais diferentes, mas os peixes de recife 

endêmicos semelhantes são comumente encontrados no complexo insular 

Noronha-Atol. Pinheiro and Gasparini, (2009) destacaram que padrão 

similar ocorre com a ictiofauna de Trindade-Matin Vaz, pois os montes 

submarinos da cadeia Vitória-Trindade estão a distâncias inferiores a 250 

km entre si e atuam como ‘trampolins’ (stepping stones) para as larvas de 

peixes. Nesse trabalho, não foi avaliado o impacto desses bancos marinos 

sobre o transporte larval. Em relação aos endemismo, o isolamento e a 

área restrita de substrato consolidado em águas rasas, os quais são 

fatores limitantes e importantes para a colonização de larvas e 

estabelecimento de juvenis e adultos, explicam o endemismo dos peixes 

recifais, os quais em sua maioria são sedentários, de pequeno porte e com 

desova demersal (Floeter and Gasparini 2000, Floeter et al., 2001). 

 

6.2. PROFUNDIDADE DE LIBERAÇÃO E TRANSPORTE LARVAL 

Nesta seção apresentamos os resultados dos estudos do efeito da 

faixa de profundidade de liberação sobre o transporte larval. Para isso, 



89 
 

 

nós testamos três diferentes faixas de profundidade: 0-30m, 30-60m e 60-

100m. Observa-se um impacto da profundidade de liberação sobre a 

retenção larval. O maior valor da retenção global (~12%) aparece para as 

partículas lançadas em 60-100m de profundidade e o menor (~5%) em 0-

30m de profundidade (Fig. 6.4a). Esses resultados apontam que quanto 

mais profunda a liberação dos indivíduos, maior é retenção registrada em 

FN. Esse padrão da retenção larval em FN está associado ao transporte 

fraco da cSEC nas camadas mais profundas. No entanto, nossos 

resultados sugerem que esse fator tem um leve impacto sobre o sucesso 

do transporte, que apresenta valores em torno de 10% para os três testes 

feitos. Contudo, verificou-se uma diminuição do sucesso de transporte 

com o aumento da profundidade de liberação (Fig. 6.4b). Estes resultados 

são semelhantes a estudos anteriores realizados no Sistema da Corrente 

das Canárias, quando Brochier et al. (2008b) indicaram que a retenção 

costeira (na costa da África) foi igualmente mais eficiente para as 

partículas lançadas nas águas mais profundas. Além disso, estes autores 

mostraram que o sucesso do transporte (da costa africana para o 

arquipélago das Canárias) foi ligeiramente mais importante para as 

partículas liberadas nas águas superiores. 

 

Figura 6.4. (a) Retenção (em FN) e recrutamento (em AR), em função dos 
diferentes intervalos de profundidade de desova. 
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6.3. DIEL VERTICAL MIGRATION (DVM) E TRANSPORTE LARVAL 

O modelo IBM-ICHTHYOP também foi utilizado para examinar o 

efeito do início da natação vertical das larvas sobre o transporte ativo das 

mesmas (Fig. 6.5). 

 

Figura 6.5. (a) Retenção (em FN) e (b) recrutamento (em AR), para os diferentes 
dias alvos (target day) da DVM. 

 

Nestas experiências, a DVM foi realizada entre a surperfície e 60m 

de profundidade, com a utilização de três diferentes dias alvos (target 

days): 7, 10 e 13 dias. Os resultados sugerem que a taxa de retenção é 

incrementada com o target day. Considerando as três simulações, com 

DVM 7, 10, 13 dias, os valores da retenção global foram ~ 1.5, 2 e 3%, 

respectivamente (Fig. 6.5a). Estes resultados mostram que, quando as 

partículas lançadas começaram a migração mais tarde, uma maior taxa de 

retenção é observada em FN. Ainda, o target day teve o mesmo efeito sobre 

o sucesso do transporte, i.e., o recrutamento larval em AR é mais 

importante para os indivíduos que tornaram-se ativos mais tarde. A taxa 

do sucesso do transporte foi ~ 6, 8 e 10% para 7, 10, 13 dias, 

respectivamente. Durante o dia, as larvas migram para as águas mais 

profundas e a dinâmica mais lenta em 60m mantém essas últimas mais 

tempo no sistema de FN e AR. Durante a noite, quando as partículas 

chegam à superfície, elas são rapidamente transportadas pelas correntes 
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mais fortes que fluem para oeste nas águas superficiais da região. De fato, 

na área de estudo, o fluxo é mais intenso próximo à superfície, 

enfraquecendo-se com o aumento da profundidade, conforme 

demonstrado pela distribuição vertical (na profundidade) da média anual 

da corrente zonal verificada na região de estudo ao longo do meridiano 

32oW (resultados ROMS) (Fig. 6.6).  

 

 

Figura 6.6. Distribuição vertical da média anual da corrente zonal verificada na 
região de estudo ao longo do meridiano 32ºW [m.s-1]. 

 

Os resultados sugerem que quanto mais cedo os indivíduos 

começam a migração vertical, mais cedo eles interagem com os fluxos 

mais fortes existentes na superfície, o que provavelmente aumenta a 

velocidade pela qual as partículas são transportadas e conduzidas para 

fora do sistema FN-AR, o que poderia contribuir a diminuir o 

recrutamento larval.  
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Capítulo 7 
 

 

 

 

 

 

 

 

Sumário e perspectivas 

Este estudo tem como objetivo principal investigar a influência da 

presença dos sistemas insulares Arquipélago de Fernando de Noronha 

(FN) e Atol das Rocas (AR) nos padrões de circulação de mesoescala nas 

regiões oceânicas circundantes, com foco na identificação das 

modificações das propriedades termodinâmicas e biogeoquímicas em torno 

de FN e AR.  

Inicialmente os padrões de recirculação (estruturas de mesoescala, 

vórtices e esteiras) induzidos pela interação topografia-correntes foram 

analisados. Para tal, garantimos que as simulações físicas reproduzissem 

as principais propriedades que caracterizam a área de estudo. Foram 

realizados dois diferentes cenários de simulações: um considerando a 

situação real, na presença das ilhas (I), e outro no qual as ilhas foram 

excluídas artificialmente (NI). As duas simulações foram realizadas para 

as mesmas configurações numéricas e resolução espacial. O cenário real 

foi utilizado primeiramente para comparar as saídas do modelo físico com 

os dados disponíveis para a região, e em seguida para destacar as 

estruturas de mesoescala (esteira e vórtices) evidenciados quando 

comparando com dados do cenário NI. 
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A influência da topografia é claramente distinguível nas áreas 

circundantes de FN e AR. O enfraquecimento da corrente de superfície 

(cSEC) é observado a jusante das ilhas (lado oeste). Os turbilhões 

induzidos pelas perturbações das correntes nas águas superiores estão 

presentes. Esses turbilhões promovem a mistura vertical das águas, 

reduzindo a profundidade da camada de mistura (MLD), especialmente 

durante o período de forte atividade de turbilhões ciclônicos (março a 

julho). Ao mesmo tempo, um resfriamento foi detectado de abril a junho a 

jusante de FN e AR. Esse resfriamento subsuperficial, que é 

principalmente conduzido pela interação da cSEC com as ilhas, resulta do 

fortalecimento da mistura vertical na base da camada de mistura, 

induzido pela ação dos turbilhões.  

Esses processos parecem responsáveis por trazer águas de 

subsuperfície, ricas em nutrientes, para a camada eufótica de FN e AR, 

como já verificado em outros sistemas (Doty and Oguri, 1956; Caldeira et 

al., 2005, Gove et al., 2016). Por essa razão, um segundo objetivo de nosso 

trabalho foi investigar as consequências destes padrões de recirculação 

sobre a variação dos processos biogeoquímicos, tais como distribuição de 

nutrientes, produtividade primária e parâmetros do sistema carbonato. De 

fato, o enriquecimento em nutrientes da camada fótica que pode reforçar a 

alta produtividade dessas regiões e, portanto, o efeito ilha (Island Mass 

Effect). Essa observação confirma as suposições relatadas anteriormente 

por outros autores (Travassos et al., 1999; Souza et al., 2013; Jales et al., 

2015). 

Na segunda parte do trabalho o modelo acoplado ROMS - PISCES foi 

utilizado. Os resultados numéricos confirmam o aumento nos teores de 

clorofila-a e do nitrato a jusante de FN e AR, em consonância com as 

observações (in situ e sensoriamento remoto). No que se refere ao sistema 

carbonato, as análises indicam também que o teor em Alcalinidade Total 

(TA) não varia para os dois cenários (I e NI); ou seja, a presença das ilhas 

FN e AR não têm influência significativa sobre as distribuições de TA a 
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jusante das mesmas. Entretanto, as concentrações do DIC e os valores de 

pCO2 são maiores quando as ilhas foram artificialmente removidas. Isso 

sugere que, em presença de FN e AR, os valores dessas variáveis 

diminuem a jusante. Nota-se que a transferência de CO2 do oceano para a 

atmosfera também diminui devido à presença de FN e AR. Essa 

diminuição de CO2 na superfície do mar pode estar ligada ao incremente 

dos processos fotossintéticos a jusante das ilhas, em primeira instância 

resultantes das interações corrente-topografia. 

Na última parte do trabalho, foi realizada uma análise do transporte 

do ictioplâncton do Dentão/Dog snapper (Lutjanus jocu) na região das 

áreas marinhas protegidas de FN e AR, utilizando-se para isso o modelo 

lagrangeano IBM-ICHTHYOP, forçado com os campos das correntes de 

modelo físico ROMS (Tchamabi et al.,2017). Os resultados mostraram que 

a retenção larval é altamente correlacionada à intensidade da corrente 

zonal dentro da área de estudo. O período de máximo de retenção coincide 

com o período de reforço da corrente zonal e um wake bem definido. Esses 

resultados suportam também uma conectividade entre FN e AR, o que 

seria um elemento crucial para a conservação do ecossistema no sistema 

destas ilhas. Assim, isto implicaria que AR age como ponto de passagem 

(stepping stones) e reservatório para as espécies marinhas transportados 

de FN. Apesar dos recentes avanços no conhecimento das espécies da 

fauna de FN e AR (Rocha, 2003), há uma necessidade de levantamento 

das informações biológicas (como o dia de início da DVM, tamanho/peso 

dos ovos/larvas) da fauna dessas ilhas. 

Diante das indicações obtidas através deste trabalho, pretende-se 

dar sequência às investigações aprofundando-se os estudos de simulação 

numérica com foco nos dois extremos de variabilidade da interação físico-

biogeoquímica na região dos sistemas insulares FN e AR que ainda não 

foram examinados, quais sejam: variabilidade de alta-frequência 

(nictemeral) e variabilidade de baixa-frequência (interanual). 
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Abstract 
The Fernando de Noronha archipelago(FN) and Rocas Atoll (AR) are 

oceanic islands of the Exclusive Economic Zone (EEZ) of Northeast Brazil, 
located in the western tropical Atlantic. These islands have a high 

productivity and host notable marine biodiversity with many species fishes 
such as Dog Snapper (Lutjanus jocu). They are marine protected areas. To 
investigate the influence of environmental conditions on ichthyoplankton 

transport in the FN and AR system, the outputs of a hydrodynamic 
simulation have been used as inputs to force an Individual-Based Model 

(IBM) around these islands. The results show larval retention over the 
entire year. This retention is highly correlated with the intensity of the 
zonal current. The Lagrangian analysis reveals connectivity between FN 

and AR, represented here by larval transport success, which would be 
important for the conservation of the species in these tropical Brazilian 

islands. 
 
Keywords: Individual Based Model (IBM), Ocean Modelling, Transport 

Success, Retention, Fernando de Noronha, Rocas Atoll 
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Introduction 

Northeastern Brazilian waters are oligotrophic, i.e., poor in nutrients and 

are thus almost free of high biogenic activity. The Exclusive Economic Zone 

(EEZ) of NortheastBrazil ranges from the coast to the offshore region, 

which includes oceanic islands. These islands, especially the Fernando de 

Noronha archipelago (FN, 3°50'S-32°25'W) and Rocas Atoll (AR, 3°52'S - 

33°49'W), contribute greatly to the productivity of the Northeast Brazil 

EEZ and host high marine biodiversity with many species of fishes, 

including reef fishes such as Dog SnapperLutjanus jocu1 (Lutjanidae)2,3. 4, 

by using a high-resolution model, have identified a set of physical 

processes known as the “island mass effect” that would promote nutrient 

enrichment downstream of these islands. These processes occur around 

most islands and have been previously described by several authors5-9. FN 

and AR are marine protected areas in the western tropical Atlantic and are 

registered as a Natural World Heritage site by the UNESCO in 200110. The 

islands are constantly monitored to protect their conservation status. 

Marine protected areas play a fundamental role in conservation of 

biological diversity of marine ecosystems and should have connections 

with other locations to transfer individuals of species living there11,12. 

In this paper, we investigate the transport of ichthyoplankton in FN and 

transported within the system of FN and AR. Our goal is to investigate the 

influence of hydrodynamic conditions on the larvae in the marine 

protected area of FN and AR. Transport of larvae towards AR could be 

another possibility for larval retention and enabling individuals to develop 

in this productive area. We also examine if there is larval recruitment in 

AR and the conditions for this transport success, which allows exploration 

of the larval connectivity between both islands. For this purpose, we use 

outputs of a very high-resolution hydrodynamic model4 to force an 

Individual-Based Model (IBM-ICHTHYOP) and simulate the 

ichthyoplankton transport of Lutjanus jocu. This biophysical model has 

been already successfully used in the southern Benguela13, in the 
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Moroccan nearshore regions of the Canary Current System14, in the 

Senegalese–Mauritanian coast region15, in the marine protected areas of 

the continental shelf of eastern Brazil16 and in the Gulf of Guinea17.To our 

knowledge, this present work is the first based on Lagrangian modelling 

focusing on the islands of FN and AR, located in the western tropical 

Atlantic. 

In this paper, after the presentation of the area of interest, a description of 

the materials and methodology used to assess the larval recruitment is 

given. Then, results from features of ichthyoplankton retention/ 

recruitment in FN/AR are discussed. 

 

Materials and Methods 

Hydrodynamic model 

The hydrodynamic model used in this work is an implementation of the 

Regional Ocean Modelling System (ROMS)18. This oceanic model has been 

configured for the western tropical Atlantic region, focusing on the 

Brazilian islands FN and AR4. ROMS is a three-dimensional, free surface, 

terrain-following ocean model that solves primitives equations under 

hydrostatic and Boussinesq approximations. The version developed by the 

French Institut de Recherche pour le Development (IRD) was configured 

for this study. The ROMSTOOLS package19 is used for the design of the 

configuration. Unresolved vertical subgrid-scale processes are 

parameterized by an adaptation of the non-local K-profile planetary (KPP) 

boundary layer scheme, as proposed by20. A more detailed description of 

this model can be found in18,21. 

The study region, located in the EEZ of northeast Brazil, extends from 3ºS 

to 5.5ºS in latitude and from 31ºW to 35ºW in longitude, in order to take 

into account the main physical characteristics that interact with the 

circulation around the islands (Fig. 1). The model has a horizontal 

resolution of 1/70º (1.5 km). Such a finer resolution permits to take 

account the influence of the small FN and AR (having        and          

of emerged land, respectively) on the surrounding waters. Detailed and 
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updated cartographic data from the Centro de Hidrografia da Marinha 

(CHM, http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-cartas-

nauticas/cartas.html) were used and merged with the 0.5’ resolution 

GEBCO database (Global Earth Bathymetric Chart of the Oceans, 

http://www.gebco.net/) for a better representation of the bathymetry, 

particularly in the FN and AR areas. The model grid has 40 sigma vertical 

levels with stretching parameters to keep a sufficient vertical resolution, 

near the surface of the ocean in the whole integration domain, and near 

the bottom primarily around the islands22. 

At the surface, the model is forced by fresh water fluxes from the ocean 

surface monthly climatology at 0.5º resolution, provided by the 

Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS)23. The forced heat 

flux uses sea surface temperature (SST) at high resolution (~9 km) from 

the Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) - Pathfinder 

climatology field to improve the solution of the model24. Monthly wind 

stress climatology derived from the NASA Quick Scatterometer (QuikSCAT) 

at 0.25º is used to force momentum fluxes through the surface of the 

model. This dataset, also known as SCOW (Scatterometter Climatology of 

Ocean Winds), is available for September 1999 to August 200725. Lateral 

open boundaries were forced using the monthly climatology of the World 

Ocean Atlas at 0.25º 

(https://www.nodc.noaa.gov/OC5/woa13/pubwoa13.html). 

The simulation was integrated for 10 simulated years and averaged 

outputs were stored for each 2 simulated days. The equilibrium state was 

achieved after the second simulation year (spin-up period). In this work, 

we used the output of the circulation of the last simulated year to force 

the biophysical model. 

 

Individual Based Model and simulations 

The Individual-Based Model (IBM)ICHTHYOP (http://www.ichthyop.org/) 

is a free Java tool used to study the transport of individuals and effects of 

physical and biological factors on their dynamics; refer to26,27 for a 
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complete description of the IBM model.This IBM model, forced by the 2 

day-averaged velocity of ROMS outputs, is used to simulate the transport 

of virtual ichthyoplankton in the oceanic region of the FN and AR. In the 

simulation, the coastal areas of FN and AR are defined by the zone 

extending from the island coasts to the 1000 m isobath (Fig. 1). Biological 

information for the Dog snapper used in the model is obtained from2,3. For 

each run, 3000 eggs were released downstream of FN, the predefined 

spawning areas of the species. Based on the pelagic period (17 to 47 days) 

of this species and considering the slower advection of these protected 

regions, 14 days is a good lower age limit for considering an individual 

recruited in the marine protected areas of FN and AR2,3. Therefore, the 

transport success is defined as the individuals transported within a 

protected area in the time interval of 14 to 47 days.  

The oceanic region of FN and AR is characterized by a general westward 

transport/flow, meaning that no particles are returned to the area. 

Because all the particles were already transported or recruited after 27 

days, the model transport duration has been fixed to 28 days. In this 

work, individuals are considered recruited if they are within a marine 

protected area 14 to 28 days after their release. The retention is defined as 

the number of particles that remain “recruited” in the marine protected 

area of FN, where they were originally released. The transport success (or 

recruitment in AR) is defined as the number of individuals transported 

and recruited in the marine protected area of AR2found thatlarger 

individuals inhabit shallow water, which could be the spawning zone. 

With this information, the Lagrangian simulation was performed for 12 

release months (January - December) for a temporal study. In addition, 

two scenarios of simulation, i.e., passive and active transport, have been 

modelled. In the first scenario (I), we simulated passive particles and 

tested the depth interval of release (0-30, 30-60, and 60-100 m) on 

transport. The second scenario (II), which is an active transport, has been 

configured to examine the effect of the Diel Vertical Migration (DVM) of 

larvae. The DVM is a behaviour that consists in a vertical swimming near 
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the surface at night, feeding in relatively productive surface waters and to 

deeper depths during the day, avoiding predators28,29. We did not find 

relevant information about the day when the particles begin to experience 

vertical displacements in the western tropical Atlantic region. In our 

study, the target day is considered as the corresponding age of particles at 

the beginning of their DVM. The target days were set at 7, 10, and 13 days 

in the simulations of scenario II.  

 

Results and Discussion 

Hydrodynamic model evaluation 

ROMS outputs were already validated by4and reproduce the main oceanic 

properties of the study region well. The seasonal signal of the SST is well 

reproduced by the model (Fig. 2(b)). The SST increases from September to 

April and decreases from April to September. Higher SST values are 

observed in March, April and May and lower SST values in August, 

September and October are also observed. The seasonal cycle of the model 

is more similar to WOA and MODIS data than to GHRSST data that 

generally display a warm bias from April to December when compared 

with the other SST climatologies. These discrepancies could be explained 

by the difference in time intervals considered for each dataset. The WOA 

SST climatology contains data of more than 50 years, while the MODIS 

SSTs have 10 years and the GHRSST SSTs are for 4 years only. 

Furthermore, note that these last datasets contain only SSTs during years 

when global warming was already effective. The difference in spatial mean 

SST between the model and MODIS remains in the acceptable range in the 

region (Fig. 2(a)), where the bias is less than 1ºC.  

The ROMS and DRIFTER observation currents show the same flow pattern 

(Fig. 3). This flow is a global westward zonal current, named the central 

branch of the South Equatorial Current (cSEC), well represented by the 

model with a small weakening towards the western limit30. This behaviour 

occurs in the model because the continental slope, which is responsible 

for the western intensification31, is not considered in our model. This zonal 
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current shows low seasonal variability4,32, being stronger in winter and 

weaker in summer, and its seasonal cycle is well reproduced by the model 

(not shown). 

  

Temporal patterns of retention and transport success  

The results show retention of particles in the FN marine protected area 

throughout the year. On average, this retention is maximal for individuals 

released from February to July and minimal for those released from 

August to January (Fig. 4(a), top panel). Globally, the maximum particle 

retention coincides with the period of current strengthening, i.e., when the 

wake flow of FN is well defined. This wake flow is primarily characterized 

by the weakening of flow downstream from the island(not shown). The 

seasonal variability of the larval retention at around FN is linked to the 

variability of the current in the region. Indeed, the Fig. 5 exhibits a 

significant correlation (~0.83) between the retention in FN and the 

intensity of the zonal current flowing in the region. It suggests that the 

retention in FN increases when the zonal current is strengthened and 

decreases when it is weakened.  

Experiments examining the percentage of particles reaching AR 

highlighted transport success differences between the release months (Fig. 

4(b), bottom panel). This transport success, also effective for all release 

months, is more important in February and March (>15%) and less 

important in May and October (<3%). In February, the flow is more 

favourable (well oriented from FN towards AR) to the transport of the 

particles reaching the marine protected area of AR. Thereby, they could be 

recruited there and this promotes the increase in transport success (Fig. 

6(a), top panel). In May the transport is slightly inclined and does not flow 

directly towards the marine protected area of AR, thus considerably 

reducing the transport success (Fig. 6(b), bottom panel). These findings 

demonstrate connectivity between both marine protected areas 

throughout the year, thereby ensuring effective conservation of marine 

biodiversity33 
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Effects of release depth on transport 

In this section, we study the effect of release depth range in the passive 

transport simulation scenario by testing three different depth ranges: 0-

30, 30-60, and 60-100 m. We found an impact of the release depth on the 

larval retention. The highest global retention value (~12%) appears for 

particles released in the 60-100 m depth range and the lowest (~5%) in the 

0-30 m interval (Fig. 7(a)). These results indicate that the deeper the 

individuals are released, the more retention occurs at FN. This pattern of 

larval retention at FN is associated with slower cSEC transport in the 

deeper layers. However, our results suggest that this factor has a slight 

effect on the transport success, with values approximately 10% for the 

three tests. However, it is found that the transport success increases with 

decreasing depth of release (Fig. 7(b)). These findings are similar to a 

previous study in the Canary Current System14 found that the coastal 

retention (the African coast) was enhanced for the particles released in 

deeper waters. Furthermore, they showed that the transport success 

(transport from the African coast to the Canary archipelago) was slightly 

improved for particles released in upper waters.  

 

Effects of DVM on transport 

In this section, we examine the effect of the beginning of larval vertical 

swimming on active transport. In these experiences, the DVM occurs 

between the surface and 60 m depth. Then 7, 10, and 13 target days were 

employed for this investigation. The results suggest that the retention rate 

increases with the target day. Considering the 7, 10, and 13 day DVM 

simulations, the global retention values are ~1.5%, 2%, and 3%, 

respectively (Fig. 8(a)). These results indicate that, later the particles 

released start the DVM, the higher the retention rate is observed at FN. 

Likewise, the target day has the same effect on the transport success as 

on the retention, i.e., the larval recruitment in AR is more important for 

individuals who became active particles later. The rate of successful 
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transport is around ~6, 8, and 10% for 7, 10, and 13 target days, 

respectively (Fig. 8(b)). During the day, the larvae migrate to deeper water 

and the slower dynamics at 60 m retain the larvae long enough into the 

system of FN and AR. At night, when the particles arrive to the surface, 

they are rapidly transported by the stronger current. Indeed, in this study 

region, the flow is strengthened towards the surface and weakens with 

increasing depth as shown by the annual mean flow of the zonal current 

(Fig. 9). Thus, when individuals begin the DVM early, they interact early 

with the strong surface flow that increases the speed at which particles 

travel. They are then driven rapidly out of this island system, which could 

contribute to decreases in the larval recruitment in FN and AR.  

 

Conclusion  

The coupling modelling system ROMS-ICHTHYOP has proved to be 

relevant to investigate the influence of environmental conditions on larval 

transport in the study region. Our results demonstrate that larval 

retention is highly correlated with the intensity of the zonal current of the 

study region. During the maximum retention period, the current is 

strengthened. These findings have also revealed connections between FN 

and AR, which would be crucial for the conservation of individuals in the 

system of these islands. Thus, these results imply that AR acts as a 

stepping-stone and reservoir for marine organismspecies transported from 

FN to AR.  
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Figure Captions 
Fig. 1-Schematic of the western tropical Atlantic region and the study area 
with the Fernando de Noronha archipelago (FN) and Rocas Atoll (AR). 

Colours represent the annual mean of the MODIS surface chlorophyll 

concentration [          ] over the period 2003-2015. Black contour line 
indicates the 1000 m isobath. Spawning locations correspond to the 

coastal zone within the 1000 m isobaths downstream of FN. 
 
Fig. 2-(a) SSTs [ºC] seasonal evolution for the model (line with diamonds), 

WOA (line with stars), MODIS (line with triangles) and GHRSST (line with 
circles). 2 (b) The difference (ROMS-MODIS) in the SST annual mean. 

 

Fig. 3-Current annual means [    ] from our ROMS simulation (a) and 

DRIFTERS (b). 
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Fig. 4-Monthly distribution of the (a) retention (in FN, top panel) and (b) 
recruitment (in AR, bottom panel). 

 
Fig. 5-Monthly distribution of the retention (at FN; line with circles) and 
seasonal evolution of zonal current (line with diamonds).  

 
Fig. 6-Trajectories of virtual ichthyoplankton based on simulations 
starting in February (top) and May (bottom). 

 
Fig. 7-Global (a) retention at FN and (b) recruitment at AR, for different 

spawning depth ranges. 
 
Fig. 8-Global (a) retention at FN and (b) recruitment at AR, for different 

target days. 
 

Fig. 9-Vertical section of the annual mean zonal current [    ] at 32ºW. 
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Fig. 2 
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Fig. 5 
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Fig. 7 
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Fig. 8 
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Fig. 9 

 


