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The contributions of submesoscale physical forcing to marine
ecosystem dynamics remain unconstrained and uncertain. We are
confronted with a problem at the interface of two fields—ocean physics
and ecology—that lies at the frontier of knowledge in both fields, with
new interaction mechanisms still being identified and their relative
importance being evaluated (LEVY et al., 2018, p. 13).



RESUMO

A dindmica dos organismos em um ecossistema é extremamente complexa e envolve,
além de interagdes troficas, respostas as variagdes ambientais em diferentes escalas de tempo e
espaco. Soma-se a isso a dindmica das correntes de borda oeste interagindo junto ao talude,
que eleva a complexidade das respostas dos organismos marinhos. O presente trabalho teve
como objetivo investigar os processos hidrodinamicos atuantes no talude oceanico em frente ao
Municipio de Tamandaré (Pernambuco) observados em submesoescala, e determinar sua
influéncia sobre a distribuigdo de organismos vivos em um periodo nictimeral. Foram utilizados
os dados de hidroacustica, correntes, salinidade e temperatura da superficie do mar registrados
durante a execucdo de 15 transectos do tipo “quadrado magico” (~26 horas) na campanha
ABRACOS 2 (Acoustics along the BRAzilian COaSt), além de estacdes de XBT e CTD. Para
investigar as questdes de interesse, foram utilizados os métodos Decomposi¢cdo de Modo
Empirica em conjunto e Correlacdo intrinseca dependente do tempo. A combinacdo desses
métodos com observacgdes descritivas forneceu uma grande quantidade de informacges acerca
da dinamica na quebra da plataforma/talude e sua influéncia sobre a distribuicdo dos
organismos. Os processos hidrodindmicos dominantes foram associados a forcante de maré e
propagacdo de ondas internas devido a interacdo da Subcorrente Norte do Brasil com a
topografia. Esses processes influenciaram a estratificagdo da coluna d’agua através da
fragmentacdo da termoclina. Foram identificadas influéncias diretas e indiretas da
hidrodinamica na distribui¢do dos organismos ao longo da coluna d’agua na regido do talude.
A influéncia direta foi evidenciada nos primeiros metros e em profundidade em momentos
distintos, revelando uma certa caracteristica nictimeral. Durante a noite, nos primeiros metros,
0S organismos evitam regiGes com correntes resultantes de onda internas. Em profundidade,
durante o dia, provavelmente os mesmos organismos que evitam as correntes, buscam abrigo
em camadas com menores intensidades de correntes. Contudo, ainda se faz necessaria uma
ferramenta estatistica robusta que considere a forma dos perfis verticais acusticos para
comparagdo com as correntes. Em futuras investigaces, a extracdo de grupos especificos de
organismos permitird um maior refinamento na descri¢cdo das respostas a hidrodinamica em

diferentes classes e tamanhos e ao longo da cadeia trofica.

Palavras-chave: Interacfes biofisicas. Sudoeste do Atlantico Tropical. Fluxos cross-shelf.

Dinamica da quebra da plataforma/talude. Correntes de borda oeste.



ABSTRACT

The marine life dynamics in an ecosystem are extremely complex and involve not only
trophic interactions, but also responses to environmental variations at different scales of time
and space. In addition, the hydrodynamics of western boundary currents interacting with the
slope increases the complexity of marine organisms' responses. This work aimed to investigate
the hydrodynamic processes acting on the oceanic slope in front of Tamandaré (Pernambuco)
on a submesoscale frame and their influence on the distribution of living organisms within a
nictimeral period. Data of hydro acoustics, currents, salinity and sea surface temperature
recorded during the execution of 15 "magic square" transects (~26 hours) in the ABRACOS 2
campaign (Acoustics along the BRAzilian COaSt) were used, as well as XBT and CTD stations.
To investigate the issues of interest, the Ensemble Empirical Mode Decomposition and the
Time-dependent Intrinsic Correlation (TDIC) methods were used. The combination of these
methods with descriptive observations was able to provide a large amount of information about
the dynamics in the shelf-break/slope zone and its influence on the distribution of organisms.
The major hydrodynamic processes observed were associated with tidal forcing and internal
wave propagation due to the interaction of the North Brazilian Under-current with topography.
These processes influenced the stratification of the water column through thermocline
fragmentation. Direct and indirect influences of hydrodynamics on the distribution of the
organisms in the water column were identified on the slope region. The indirect influence was
evidenced by the stratification of the layers with accumulation of organisms concomitantly with
the fractured stratification of the thermocline. The direct influence was evidenced in the first
meters and in depth at different moments, revealing a nycthemeral relationship. During the
night, in the first meters, the organisms avoid regions with currents resulting from internal
waves. At depth during the day, probably the same organisms that avoid currents seek shelter
in layers with lower current intensities. However, a robust statistical tool that considers the
shape of the vertical acoustic profiles for comparison with the currents is still needed. In future
investigations, the extraction of specific groups of organisms will allow further refinement in
the description of hydrodynamic responses in different classes and sizes and along the trophic

chain.

Keywords: Biophysical interactions. Southwestern Tropical Atlantic. Cross-shelf flows. Shelf-

break/slope dynamics. Western boundary currents.
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1 INTRODUCAO

A regido da quebra da plataforma, também conhecida como plataforma externa, € a zona
de transicao entre a regido neritica e oceanica. Na area adjacente a quebra da plataforma, em
direcdo ao oceano, se encontra o talude continental que € uma regido de acentuado gradiente
batimétrico que marca a transicdo entre a topografia plana da plataforma continental e o
assoalho oceanico (BOUMA, 1990; CACCHIONE et al., 2002). A zona compreendida pela
quebra da plataforma/talude (QPT) apresenta elevada complexidade devido a interacdo de
processos hidrodindmicos em diferentes escalas temporais (horas-meses) e espaciais (metros-
quildometros) (HUTHNANCE, 1995; LAMB, 2013; BRINK, 2016).

Um dos principais fluxos de mesoescala de O(10-200km) que podem ser influenciados
localmente pela presenca de feicdes topograficas sdo as correntes de fronteira oeste (CFOs). As
CFOs séo correstes oceanicas intensas e estreitas encontradas nas bordas oestes dos principais
giros oceanicos. Essas correntes sdo amplamente estudadas devido a sua importancia N0 clima (WU
etal.,2012; HU et al., 2015; SEAGER; SIMPSON, 2016; SHEARS; BOWEN, 2017), potencial
de mistura (JING; WU, 2014; NAGAI et al., 2017) e complexidade nédo-linear em baixas
latitudes (HOLLAND, 1972; HUTHNANCE, 1984; CESSI; IERLEY, 1993; NAGAI et al.,
2017). A interacdo dessas correntes com o talude pode alterar as caracteristicas das massas
d’agua em dire¢do a plataforma e/ou ao oceano através da geragdo de vortices, frentes,
filamentos, cisalhamento horizontal (YANAGI, 1987; GAWARKIEWICZ, 1991,
HUTHNANCE, 1995; GULA et al.,, 2015; BRACCO et al.,, 2016), ou até promover
afloramentos através do cisalhamento de fundo (OKE; MIDDLETON, 2000; ROUGHAN;
MIDDLETON, 2002; HYUN; HE 2010; CASTELAO, 2011; SCHAEFFER et al., 2013).

As correntes de maré também podem interagir com a feicdo da QPT e gerar onda
internas que podem ser propagadas em direcdo a costa e serem ou nao refletidas em direcao ao
oceano (LAMB, 2013). Embora a questdo de como se da a dissipacdo de energia das marés
quando atingem a QPT ainda esteja sob investigacdo (NASH et al., 2007; MARTINI et al.,
2011; LEGG, 2014), é bem sabido que a ocorréncia do colapso de uma onda interna na quebra
da plataforma pode dissipar a energia e causar uma elevacao e/ou quebra da forte estratificacdo
da termoclina (NAVROTSKY et al., 2004; GRADOS et al., 2016; NAZARIAN; LEGG, 2017).
Adicionalmente, a interacdo entre as marés e as ondas internas também pode afetar a dindmica
das CFOs (DAVIS et al., 2008; NAGAI et al., 2017) o que, por sua vez, aumenta a
complexidade dos processos ocorrendo na regido da QPT.
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Uma outra importante consequéncia da dindmica na QPT é a geracdo de correntes
perpendiculares a isébata da quebra da plataforma (cross-shelf break - cSB). Essas correntes
podem influenciar a estratificacao, mistura e transporte de massas d agua que mantém as trocas
entre o mar aberto e a plataforma (BRINK, 2016; SCHAEFFER et al., 2013). Até mesmo
quando as correntes cSB sd@o menos intensas do que as correntes paralelas a is6bata da quebra
(along-shelf break — aSB), elas podem representar um transporte significativo através das
isbbatas (BRINK, 2016). Uma vez que se tenha algum processo que provoque o afloramento
das aguas mais profundas na regido do talude, as correntes cSB podem contribuir com o
transporte dessas aguas ricas em nutrientes para regides da plataforma e da quebra, favorecendo
localmente a producédo primaria (MIZOBATA et al., 2008; FOURNIER et al., 1977; MARRA
et al., 1990). Algumas vezes, dependendo da frequéncia desses eventos, até 0s niveis troficos
superiores podem ser favorecidos (SCHNEIDER, 1982; MUNK et al., 1995). Adicionalmente,
esse potencial transporte cSB pode contribuir com transporte de calor para a plataforma
influenciando as trocas oceano-atmosfera, tendo implica¢fes para a variabilidade climética
local e o balango de fluxos de calor regional (HUTHNANCE, 1995; SILVA et al., 2009a;
GAWARKIEWICZ et al., 2018; THOMPSON et al., 2018).

Apesar de todas essas implicacOes, existe um desafio observacional na amostragem da
regido QPT relacionado a intermiténcia e grande deslocamento horizontal dos processos
ocorrendo em diferentes escalas de tempo (HUTHNANCE, 1995; BRINK, 2016). O que
significa que a maioria dos métodos tradicionais de observacdo podem ndo ser robustos o
suficiente para capturar a dindmica nessa regido (BRINK, 2016). Por exemplo, na compreenséo
da dindmica de correntes que dependem do tempo como as correntes de maré, é preciso uma
maior resolucdo amostral temporal e espacial da ordem de O(~1dia) e O(1-10km) na regido da
QPT (HUTHNANCE, 1995).

Com relagéo aos fluxos cSB, dependendo da estratificacédo e da intensidade dos ventos,
uma complexidade pode ser adicionada devido a separagdo dos fluxos superficial e interior na
regido da plataforma, o que implica na necessidade de maior resolucéo vertical de correntes
(DEVER, 1997; LIU; WEISBERG 2005). Além disso, existe ainda uma importante
variabilidade associada as frentes de maré dentro de um ciclo de maré (MANN; LAZIER,
2006). A escala observacional para esses fendmenos de maré e de ondas internas muitas vezes
se sobrepde a submesoescala com ordem de O(0.1-10km) e O(ldia-poucas semanas). O

problema com a submesoescala reside no fato de que, embora o uso de modelos oceénicos e 0
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sensoriamento remoto tenham sido fundamentais para a compreensao dos processos de maior
escala (JOSEPH, 2014; FOX-KEMPER et al., 2019), altimetros ndo resolvem atualmente
caracteristicas de velocidade com resolucdes inferiores a ~100 km (LEVY et al., 2018) e ainda
h& necessidade de observacdes para melhorar as simulagdes em submesoescala (FOX-
KEMPER et al., 2019). Portanto, para preencher essa lacuna de conhecimento, uma deciséo
consciente para maiores resolucGes espaciais e temporais deve ser tomada, além da criatividade
no desenho amostral (BRINK, 2016), a fim de poder investigar os processos de alta frequéncia
na regido QPT.

Assim como os processos hidrodinamicos interagindo no talude, a dindmica dos
organismos em um ecossistema aquatico € extremamente complexa e envolve além de
interaces troficas, respostas as variagcbes ambientais em diferentes escalas de tempo como as
migracdes verticais diarias relacionadas ao fotoperiodo, as fases da lua (e variacGes de maré), a
sazonalidade e as variagGes climaticas interanuais (RICKLEFS, 2003).

Consideragdes explicitas sobre a estrutura espacial do ecossistema vém desempenhando
um papel importante nos esfor¢os para compreender a complexidade dos processos ecoldgicos
(DALE; FORTIN, 2014). A distribuicdo dos organismos em patches, formando gradientes ou
outros tipos de estruturas espaciais, € dada pelas forcantes fisicas e pelo comportamento do
organismo, com o ultimo aumentando em importancia a cada passo da cadeia trofica
(KOTLIAR; WIENS, 1990; LEGENDRE; FORTIN, 1989; MARGALEF, 1979).

Em menores escalas temporais, sabe-se que 0s movimentos verticais (natacdo ativa
nictimeral) e horizontais, provocados principalmente pela acdo de correntes, de organismos
como o zooplancton, atuam como um elo energético que transporta biomassa do ambiente
mesopelagico para cima da termoclina e da zona oceénica para a neritica (ou vice-versa)
(SIMMONDS; MACLENNAN, 2005).

Alteracbes na hidrodindmica, na estratificacdo, ou no transporte de calor na coluna
d’agua podem afetar direta ou indiretamente os diferentes componentes do ecossistema
marinho, implicando também nos recursos pesqueiros (GAWARKIEWICZ et al., 2018).
Portanto, é de extrema importancia o entendimento de como se da a distribui¢do dos organismos
em funcdo da hidrodinamica (LEVY et al., 2018), ainda mais diante do contexto atual de
mudancas climaticas. Nos ultimos anos, a quantidade dos estudos que objetivam entender se e
como os processos fisicos influenciam na distribuicdo e abundéancia da biota tem crescido
significativamente (BERTRAND et al., 2014; LEVY et al., 2012; 2018; MAHADEVAN, 2016;
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PERRUCHE et al., 2011; PRAIRIE et al., 2012; SIEGEL et al., 2001; TAYLOR, 2016).
Entretanto, as relacdes observadas nesses estudos sdo dependentes da caracteristica local da
hidrodindmica e também das escalas investigadas.

Como vimos, 0s processos hidrodindmicos na regido da QPT ocorrem em diferentes
escalas espaco-temporais, e por consequéncia a resposta dos organismos também estd
condiciona as diversas escalas (na horizontal e vertical). Isto gera problematicas na
determinacdo das relacGes entre as escalas fisica e bioldgica e a escala de amostragem
(LEGENDRE; DEMERS, 1984). Uma forma de reduzir este problema é fazer bom uso dos
métodos indiretos como os métodos acusticos na coluna d’agua. A hidroacustica permite o
estudo simultédneo de uma variedade de componentes do ecossistema ao longo de uma variedade
de escalas (BERTRAND et al., 2008a; 2014) que podem ser reamostradas de forma a serem
compativeis com a resolucdo dos dados hidrodindmicos. Adicionalmente, devido a resposta dos
organismos as variaveis ambientais, algumas estruturas fisicas como ondas internas e “clinas”
(e.g. oxiclina, picnoclina, etc.) podem ser observadas e extraidas do sinal acustico
(BERTRAND; BALLON; CHAIGNEAU, 2010; STRANNE et al., 2017).

Poucos estudos se utilizaram de métodos hidroacusticos no Brasil. Na regido sul e
sudeste, alguns estudos foram realizados a partir da década de 70, neles a hidroacustica foi
utilizada como ferramenta para avaliacdo dos recursos pesqueiros direcionada para espécies
chave, entretanto sem avaliar o ecossistema de forma integrada (RIJAVEC; AMARAL, 1977;
RAHN; SANTOS, 1978; MATSUURA et al., 1985; CASTELLO et al., 1991; LIMA;
CASTELLO, 1994).

Os esforgos mais recentes no Nordeste do Brasil estdo associados ao projeto ABRACOS
(Acoustics along the BRAzilian COaSt) e FAROFA (Fish Acoustics aROund Fernando de
NoronhA) (CANALES, 2017; BERTRAND et al., 2017). Canales et al. (2017) utilizaram as
observacdes de acustica do projeto ABRACOS e elaboraram um algoritmo para caracterizacao
dos diferentes grupos de organismos (peixes, gelatinosos, zooplancton e algas) para as ilhas
oceénicas do Nordeste do Brasil. Isto constitui uma contribuicdo significativa que ira auxiliar
na interpretacdo das observacoes de hidroacustica para outras regides do Nordeste inseridas no
mesmo projeto. O projeto ABRACOS surgiu como uma grande oportunidade para investigar
os processos de “bottom-up structuring”. A area de estudo compreendeu o Nordeste do Brasil
do estado de Alagoas ao estado do Rio Grande do Norte e uma area oceénica incluindo os
Arquipélagos de Fernando de Noronha, o Atol das Rocas e 0s montes submarinos oceanicos.
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Durante as duas campanhas do ABRACOS foram realizadas amostragens de parametros fisicos,
quimicos, biolégicos, acusticos de multifrequéncia e humanos o que contribui para um estudo
do ecossistema de forma integrada (BERTRAND, 2015; 2017).

Voltando a problemética de amostrar na regido do QPT, uma amostragem do tipo
“quadrado magico” (magic square) parece ser uma opcao vidvel para diminuir esse problema.
Esse tipo de amostragem fornece uma escala de trabalho apropriada para observar a interagéo
de correntes e a distribuicdo de organismos em ambas as regides de quebra da plataforma e do
talude. Nessa estratégia amostral a embarcacdo repete transectos seguindo um poligono
predefinido enquanto os dados de varidveis oceéanicas sao obtidos (BERTRAND et al., 2008a).
Isto resulta e uma representagdo tridimensional de “caixas” compostas por 4 transectos
representando as duas dimensdes (horizontal e vertical) para cada repeticdo do poligono. Isto é,
uma representacao bidimensional do dado vertical (ou unidimensional da horizontal), que varia
no espaco e no tempo dentro da mesma regido (i.e., informacdes eulerianas e lagrangeanas). De
forma adicional, as dimensdes horizontais do quadrado méagico podem ser ajustadas de forma
a capturar as feigOes e processos de interesse dentro das limitag6es de custos do levantamento
oceanografico. Durante a primeira pernada do projeto ABRACOS 2 (BERTRAND, 2017), foi
realizada uma amostragem do tipo “quadrado magico” em uma regido no litoral sul do estado
de Pernambuco (Nordeste do Brasil) abrangendo a regido QPT em frente ao municipio de
Tamandaré (por volta de 8.72°S e 34.734°W).

As aguas da plataforma e oceénicas na regido leste do Nordeste do Brasil, sdo
consideradas oligotréficas com uma teia tréfica diversificada e baixa produtividade, onde a
circulacdo em larga escala é dominada pelo regime das CFOs devido a Sub-corrente Norte do
Brasil (SCNB) (EKAU; KNOPPERS, 1999; ARAUJO et al., 2018). Mais recentemente,
Eduardo et al. (2018) observaram elevada diversidade e densidade de peixes em profundidades
entre 30-60m na regido do Nordeste do Brasil, levantando a importancia da regido de quebra e
do talude como areas prioritarias para conservacdo. Além disso, mudancgas positivas na
diversidade de peixes foram encontradas sul de 8°S (EDUARDO et al., 2018), que corresponde
a regido sub influéncia do Plat6 de Pernambuco. Esta marcante feicdo de fundo possui
profundidades que se estendem em algumas porc¢des de 700 até 3000m e morfologia complexa
do fundo com canais profundos, elevagbes submarinas e corrugacdes junto ao talude
(BUARQUE et al., 2016). Ainda na regido sob influéncia do Platd, estudos prévios observaram

um elevado gradiente térmico na porcao sul da plataforma continental de Pernambuco, préximo
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a quebra da plataforma, além de uma corrente transversal persistente em direcdo a costa sem
relacdo com a circulacdo do vento (DOMINGUES et al., 2017). Isto leva a hipotese de que
algum processo hidrodindmico na quebra da plataforma/talude pode estar alterando a hidrologia
local e favorecendo a ocupagéo desse espaco pelos organismos marinhos.

Desta forma, o presente trabalho visa investigar a variabilidade da hidrodindmica na
regido da QPT em resolucdo espacial de submesoescala, bem como compreender como esta
variabilidade influencia a distribuicdo do organismo na coluna de agua dentro de um periodo

nictimeral.
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2 OBJETIVO GERAL

Investigar os processos fisicos em submesoescala atuantes no talude oceanico em frente
ao Municipio de Tamandareé - PE e determinar sua influéncia sobre a distribuicdo de organismos
vivos dentro de um periodo nictimeral.
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar os processos hidrodinamicos observados, assim como suas possiveis
forcantes ao longo do periodo nictimeral;

2. Comparar a biomassa acustica observada com as correntes para avaliar qual a

contribuicdo da hidrodindmica para os padrdes observados.
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3 MATERIAIS E METODOS

A presente secdo foi dividida em cinco sub-topicos referentes a caracterizacdo da area
de estudo (3.1), dos dados utilizados (3.2), do método hidroacustico (3.3), do processamento de
dados (3.4) e da anélise dos dados (3.5).
3.1 AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo compreendeu a uma regido no talude offshore do municipio de
Tamandare, no Litoral Sul de Pernambuco no Nordeste brasileiro, na latitude média de 8.7°S.
A sazonalidade da regido Nordeste € regida pela zona de convergéncia intertropical (ZCIT),
com um periodo seco de setembro a mar¢o e chuvoso de abril a agosto (GOMES; DA SILVA,
2018). Em sub-superficie, a regido é influenciada pela Sub-Corrente Norte do Brasil (SCNB),
que passa junto ao talude continental (EKAU; KNOPPERS, 1999; ARAUJO et al., 2018;
SILVA et al., 2009b; VELEDA et al., 2011). A SCNB é uma corrente de borda oeste com
velocidades da ordem de 0.8 m.s™ na profundidade do seu niicleo a 200 m (SCHOTT et al.,
2005). Esta corrente tem origem na bifurcacdo do ramo sul da Corrente Sul Equatorial (SCSE)
(SILVA et al., 2009b). O periodo de maior/menor intensidade da SCNB ocorrem quando a
posicdo da bifurcacdo da sCSE se encontra mais para sul/norte entre maio-julho/outubro-
dezembro (VELEDA et al., 2011; SILVA et al., 2009a; 2009b). A Fig. 1 apresenta a area de
estudo com a localizagdo das estagcdes de CTD e XBT e dos transectos MGRT.

Figura 1 - Localizag8o dos transectos “retangulo magico” (MGRT), entre 34,785°W e 34,684°W ¢
8,73°S e 8,711°S e das estacBes de CTDO (ST1, 2, 6, 8, 10) e XBT (X1-X5) do ABRACOS 2, costa-

fora do municipio de Tamandaré (Pernambuco).
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A Fig. 2 apresenta o sistema de correntes e a temperatura média da superficie do mar no
Atlantico Tropical. O destaque em branco pontilhado representa a area de estudo, sob influéncia
da Sub-corrente Norte do Brasil.

Figura 2 - Sistema de correntes superficiais e subsuperficiais (tracejado) e temperatura média da
superficie do mar do Atlantico Tropical.
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Figura apresenta: Corrente Norte Equatorial (CNE), Domo da Guiné (DG), Contra corrente Norte
Equatorial (CCNE), Sub-corrente Norte Equatorial (SCNE), Ramo norte, central e sul da Corrente Sul
Equatorial (nCSE, cCSE, sCSE), Sub-corrente Equatorial (SCE), Sub-corrente Sul Equatorial (SCSE),
Corrente Norte do Brasil (CNB), Sub-Corrente Norte do Brasil (SCNB). Em destaque area de estudo
sob influéncia da SCNB. Fonte: Bruto et al. (2017).

Na Plataforma continental de Pernambuco as temperaturas da superficie do mar atingem
seu méximo em abril (~28.8°C) e minimo em setembro (~26°C), com um atraso de 2 meses em
relacdo & temperatura do ar. A salinidade apresenta pouca contribuicdo das aguas costeiras,
com valores elevados (>36) indicando trocas com a regido oceanica adjacente. Os ventos
predominantes sdo de leste (~7.5 m.s™) entre dezembro e janeiro, e de sudeste (~10 m.s?) entre
agosto e setembro. O regime de maré corresponde a mesomaré semi-diurna com dominancia
das componentes Mz e S; (DOMINGUES et al., 2017).

Em termos da morfologia de fundo, segundo a classificacdo de Martins e Coutinho
(1981), a area e estudo esta localizada na provincia fisiografica Cabo Calcanhar - Belmonte que

corresponde a regido entre Natal (RN) e Belmonte (BA). Essa provincia € caracterizada por
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ocorréncias bioconstrucionais (recifes) e a plataforma continental apresenta largura maxima de
42km e profundidade de até 60m. Em Pernambuco, a profundidade de quebra é de
aproximadamente 50 metros de profundidade.

O Talude Continental é a feicdo fisiografica com elevado gradiente batimétrico da
Margem Continental, que se estende desde quebra da plataforma até o sopé continental
(BOUMA, 1990). Em algumas regides a declividade acentuada do Talude € interrompida pelo
Platé de Pernambuco a mais importante fei¢do desta regido, composto por um nivel superior
situado entre 700 e 1.250 m de profundidade, além de um terraco inferior entre 2.000 e 2.400
m (ZEMBRUSCKY et al., 1972; COUTINHO, 1996). O talude continental nas adjacéncias do
Platd de Pernambuco tem largura entre 56 e 140 km (ZEMBRUSCKY et al., 1972;
COUTINHO, 1996). A Fig. 3 apresenta a localizag&o do “retangulo magico” (MGRT) projetada
sobre a batimetria 3D, com lado de maior distancia (perfil zonal) se estendendo desde a quebra
da plataforma (~50 m) até o talude. O MGRT esté inserido na regido sob influéncia do Platé de
Pernambuco e préximo a boca de um dos dois canais (Fig. 3) profundos separados pela
Elevacao de Gaibu (BUARQUE et al., 2016).

Figura 3 - Projecdo do “retangulo magico” (MGRT) sobre a batimetria na area de estudo extraida do
GEBCO (WEATHERALL et al., 2015), com resolugdo de 30”’. Setas tracejadas indicam posi¢do dos
canais profundos sul e norte, as setas cheias apontam as feicdes da Elevagdo de Gaibu e do Platé de

Pernambuco.
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3.2 DADOS

A metodologia do “quadrado magico” (Bertrand et al., 2008a.) foi aplicada em uma
regido de QPT no litoral Sul de Pernambuco (34,785°W/34,684°W e 8,73°S/8,711°S; Fig. 1),
em frente ao municipio de Tamandaré durante a pernada 1 da campanha do projeto ABRACOS
2 (Acoustics along the BRAzilian COaSt). Os transectos foram repetidos durante 26 horas (11-
Abr-2017 19:17 a de 12-Abr-2017 20:45 GMT), resultando em quinze “retangulos magicos”
de 2km (transectos meridionais) por 11 km (transectos zonais) (MGRT, Fig. 1) com periodo
médio de repeticdo de ~1h42min.

Os dados bioldgicos e hidrodindmicos corresponderam aos dados de hidroacustica
(SIMRAD EK60 multifrequéncia) e correntes (RDI ADCP), respectivamente. As medicdes de
acustica foram feitas nas frequéncias de 38, 70, 120 e 200 kHz correspondentes a faixa
operacional vertical de 500, 400, 200 e 120 metros de profundidade na coluna d’agua,
respectivamente. O ADCP de 75kHz foi programado com duas configuraces, uma para
profundidades menores que 150 metros (4m de resolucédo vertical) e outra para profundidades
maiores que 150 metros (8m de resolucdo vertical), permitindo assim um maior detalhamento
das correntes ao longo dos perfis.

De forma complementar, os dados de salinidade (termosalinografo SEABIRD SBE21) e
temperatura da superficie do mar (sensor SEABIRD SBE38) e dados meteorologicos
(velocidade e direcdo do vento) que foram registrados simultaneamente aos perfis “retangulo
magico”, além de estacdes de CTD da mesma campanha (ABRACOS 2 - St. 1, 2, 6, 8, 10 em
abril de 2017; Fig. 1) auxiliaram na caracterizacdo oceanografica superficial e dos padrbes
verticais de densidade ¢ composi¢do das massas d’agua costeiras e profundas da regido de
interesse. No entanto, como ndo houveram estacdes de CTD durante a execucdo do MGRT,
lancamentos de Expendable Bathythermographs - XBT (X1 até X5 na Fig. 1) foram utilizados
para auxiliar na caracterizacdo do perfil vertical da temperatura na regido do MGRT. Os
lancamentos dos XBTs X1 até X4 foram realizados durante e 0o X5 logo ap6s a execucdo dos
transectos MGRT.

Para comparar com os dados de corrente observados, foram obtidas as correntes de maré
e a amplitude dos componentes semi-diurnos (M e S;) do modelo de maré TPXO8-atlas com
resolucédo de 1/30° (EGBERT; EROFEEVA, 2002) para cada ponto no espacgo e tempo dos
dados do MRGT.
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3.3 HIDROACUSTICA

O som é uma onda que se propaga através de um meio elastico que pode ser espalhada,
refletida ou absorvida. A perda de energia da onda sonora pelo espalhamento devido aos solidos
em suspensdo, biota e gases ou pela conversdo em calor parece ser um fator que aumenta a
complexidade e a dificuldade da interpretacdo dos sinais acusticos e a0 mesmo tempo, permite
estimativas de caracteristicas fisicas e quimicas do meio através de experimentos e
parametrizacdes. A hidroacustica ativa se baseia no uso de ecossondas para transmissdo de
ondas sonoras, recepcdo e interpretacdo dos sinais de retroespalhamento (backscattered)
acustico para a deducdo de caracteristicas do alvo de forma remota (SIMMONDS;
MACLENNAN, 2005).

A Fig. 4 apresenta um esquema béasico de um sistema SIMRAD modelo EK60
(ecossonda). O sistema consiste em um ou mais transdutores para converséo de energia elétrica
em pulso acustico e do eco acustico de volta para sinal elétrico, transceptores modulares que
sdo amplificadores eletrénicos entre o transdutor e a saida do sonar, Ethernet switch para
transmissdo de dados, uma unidade de processamento, que pode ser um computador pessoal
com elevada capacidade computacional, e um display. Os ecos detectados pela EK60 sdo
processados como indice de reflexdo individual (Target Strength, TS), ou como
retroespalhamento volumétrico (Sv) (CALAZANS, 2011).

Figura 4 - Diagrama do sistema da ecossonda EK60 da SIMRAD. (A) Unidade de Display, (B)
Unidade de processamento, (C) Ethernet switch, (D) Transceptores e (E) Transdutores.

P
=B

Fonte: Manual de operacdo da EK60 da SIMRAD Inc.

Quando as ondas acusticas transmitidas pelo transdutor encontram um alvo, parte da

energia incidente € espalhada, gerando uma onda secundaria que se propaga em todas as

direcdes para longe do alvo. A energia espalhada de volta para a fonte na mesma dire¢do do
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I6bulo central da onda transmitida (onde a energia do feixe é maxima) é chamada de energia de
retroespalhamento (backscattering energy). Este componente do espalhamento total fornece o
eco do sonar (SIMMONDS; MACLENNAN, 2005).

O indice de reflexdo (TS, Eq. 3.1) é uma medida logaritmica da proporcdo da energia
incidente que é retroespalhada pelo alvo, que pode ser descrito em termos da area de secdo
transversal (g;) responsavel pelo retroespalhamento da energia acustica do alvo detectado. gy,
é definido (Eq. 3.2) em termos da intensidade incidente (;) e da intensidade retroespalhada (1)
das ondas acusticas, que é funcdo da distancia (R) do alvo na qual a intensidade é medida
(SIMMONDS; MACLENNAN, 2005; CALAZANS, 2011).

TS = 10logyo(0ps) [dB] (Eq.3.1)
Ops = R*(I/1) [m?] (Eq.3.2)

O uso da escala logaritmica para TS é conveniente devido ao largo espectro de tamanhos
que os organismos marinhos podem apresentar. Para quase todos os peixes, TS esta dentro da
faixa de -60dB a -20 dB com o;,; abrangendo quatro ordens de grandeza, de 0.000001 a 0.01
m?2 (SIMMONDS; MACLENNAN, 2005).

A intensidade da energia retroespalhada e consequentemente, TS, é uma funcdo
complexa do tamanho, forma, orientacdo de natacdo e das fisiologia e anatomia do organismo,
bem como da frequéncia aclstica ou comprimento de onda (STANTON; CHU, 2000;
SIMMONDS; MACLENNAN, 2005).

Para avaliar a coluna d’4gua qualitativamente e quantitativamente aplica-se 0 método
de integrag@o que permite a estimativa da densidade e abundéncia dos organismos de interesse
e se baseia em duas suposic¢des: “1) os alvos devem estar distribuidos de maneira aleatdria para
refletir energia acustica de forma linear (...) e 2) a energia acustica ndo pode sofrer extin¢do ou
espalhamento multiplo” (CALAZANS, 2011). Se as premissas citadas sdo verdadeiras a
integracdo da energia captada mantém a proporcionalidade com relacdo a biomassa.

A quantidade de energia integrada verticalmente dentro de camadas de integracao preé-
estabelecidas em um volume amostral (V) é representada por sy (Eg. 3.3) ou Sy, quando €
expressa em dB (Eq. 3.4). Essa medida de Sy é proporcional a biomassa contida nesse volume
(Vo) e pode ser considerada como uma biomassa acustica.

Sy = Zaps/Vp [m2.m™3] (Eq.3.3)
Sy = 10log(s,) [dBre1m™1] (Eq.3.4)
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Ao final de uma unidade elementar de distdncia amostral (ESDU), normalmente 1 milha
nautica, é calculada o valor médio de retroespalhamento por volume (Mean Volume
Backscattering Strength - MVBS), que € a média aritmética dos valores integrados
verticalmente (CALAZANS, 2011).

O MVBS pode ser convertido de volume para area, sendo obtido o coeficiente de
dispersdo da area nautica (Nautical Area Scattering Coefficient - NASC), em mZmn?2. A
conversao do NASC para densidade numérica pode ser realizada quando se sabe o indice de
reflexdo (TS) das espécies de interesse. Uma das maiores dificuldades praticas no método
hidroacustico é que o sonar mede o sinal acusticos de uma ou mais fontes cujas propriedades
acusticas sdo desconhecidas. Enquanto o sonar pode ser calibrado e as perdas de propagacéo
podem ser calculadas a partir do conhecimento da velocidade do som e do coeficiente de
absorcdo, o maior desafio da acustica é identificar e quantificar os organismos que geram 0S
sinais detectados pelo equipamento (CALAZANS, 2011). Uma das possibilidades que pode
auxiliar nesta tarefa € a identificacdo dos organismos atraves da coleta local com redes de
arrasto pelagico e amostras com rede de plancton.

Estudos experimentais mostram que o TS depende do tamanho do peixe, mas ha
diferengas entre espécies para 0 mesmo tamanho de peixe, de forma que é mais viavel classifica-
los em grupos de espécies com propriedades acusticas similares, de acordo com o tipo de bexiga
natatOria possuida. Para o plancton a tarefa de relacionar o TS com o tamanho de animais muito
pequenos € muito mais complexa, por esse motivo 0s modelos tedricos sdo importantes e mais
utilizados do que a experimentacdo quando comparado com os peixes (SIMMONDS;
MACLENNAN, 2005).

O plancton pode ser considerado em grupos de acordo com a sua caracteristica
anatdbmica que determina como o eco é formado, ou seja, que apresentam respostas acusticas
similares. Uma classificacdo mais antiga adotada por Stanton et al. (1994; 1996) classifica o
zooplancton como FL (fluid-like), como o krill e os copépodas, ES (elastic shell), como os
gastrépodes, e GB (gas bearing) como os sifondforos. No FL todo tecido mole contribui para
0 eco com um fraco retroespalhamento; no ES o eco vem principalmente da carapaca e; no GB
o gas fornece um eco forte, mas a contribuicdo do corpo pode ser importante se a relacdo volume
de gés/tecido for pequena. Além desses grupos, outro grupo importante do plancton, os
gelatinosos (sem gas) como as medusas, tem o TS muito menor do que o dos peixes devido ao
elevado teor de agua (>95%) em seus corpos, que faz com que a refletividade seja baixa
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(MUTLU, 1996). A Tabela 1 exemplifica alguns modelos teéricos e trabalhos com
experimentacao que inferem as propriedades acusticas de alguns grupos de organismos.

Como uma proposicao geral, se a intengdo da campanha € detectar alvos grandes uma
frequéncia relativamente baixa deve ser considerada e se 0s alvos pequenos sdo o principal
interesse, entdo uma frequéncia maior pode dar melhores resultados. A distribui¢éo de tamanho
do zooplancton pode ser determinada acusticamente, medindo-se Sy em varias frequéncias.
Uma das vantagens do método hidroacustico é a possibilidade de utilizar ecossondas
multifréquencia sem ter que abrir mdo de uma classe de tamanho, para se estudar a outra
(SIMMONDS; MACLENNAN, 2005). O uso de multiplas frequéncias permite a observacéo
de vaérias classes de organismos com respostas diferenciadas as diferentes frequéncias acusticas
(BERTRAND et al., 2008a; BENOIT-BIRD, 2001). A resposta de alguns organismos marinhos
em diferentes frequéncias € exemplificada na Fig. 5.

Na literatura podem ser encontrados diversos exemplos da aplicacdo da hidroacustica
de multifrequéncia (e.g. COCHRANE et al., 1991; KORNELIUSSEN et al., 2008;
LEBOURGES-DHAUSSY et al., 2009; WOILLEZ et al., 2012) e de técnicas de analise de
dados de multifrequéncia (e.g. KORNELIUSSEN; ONA, 2002; JECH; MICHAELS, 2006;
JECH et al., 2010; TRENKEL; BERGER, 2013). Entretanto, o uso de mdltiplas frequéncias
para distincdo de organismos em nivel especifico é uma tarefa extremamente complexa e
dependente do local, das espécies locais do tamanho e comportamento dos individuos.

No presente trabalho, foram utilizados os resultados da frequéncia de 38kHz da
hidroacustica, em termos de biomassa acustica, para a caracteriza¢cdo e comparagao com 0S
dados hidrodindmicos e as outras frequéncias foram utilizadas apenas no sentido de tentar
discriminar os peixes, que geralmente apresentam resposta acustica é pouco variavel entre as
frequéncias de 38, 70 e 120 kHz e um pouco menor na frequéncia de 200kHz (BENOIT-BIRD,
2001).



Figura 5 - Target Strength (TS) de alguns grupos de organismos em diferentes frequéncias.
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3.4 PROCESSAMENTO DE DADOS

Os dados ADCP foram processados utilizando o pacote CASCADE seguindo Herbert
et al. (2015). Como o poligono pré-definido para o MGRT foi orientado com o eixo principal
perpendicular ao sentido da quebra da plataforma, ndo houve necessidade de alterar as
coordenadas para obter os componentes cSB (U) e aSB (V) da corrente.

Os dados do XBT e CTD utilizados ja haviam sido pré-processados com controle de
qualidade pelo Institut de Recherche pour le Développement (IRD).

Os dados acusticos foram processados com o software Matecho desenvolvido pelo
Institut de Recherche pour le Développement (IRD). O tratamento consistiu na remocao de
ruido, dados falhos, picos de energia profundos e corre¢do manual do fundo. Apos esses
tratamentos foram realizadas 2 configurac6es de ecointegracdo: (I) uma com maior resolucéo
para observar descrever a distribui¢do na coluna d’agua (resolugao horizontal de Iping e
vertical de 0.5m); (1) uma com resolucdo horizontal de 2 minutos (tempo de aquisi¢do de dados
do ADCP) e vertical de 4m, utilizada para obter a média vertical dos primeiros 50m para a
anélise de sinais.

3.5 ANALISE DE DADOS

Uma vez obtidas as séries temporais dos dados, 0 proximo passo consiste em separar as
diferentes escalas espaco temporais dentro dos proprios dados e correlaciona-las na mesma
escala. Entretanto, na maioria das vezes, 0s processos naturais sao ndo-estacionarios e ndo-
lineares (ou seja, eles variam no espago e no tempo) (DALE; FORTIN, 2014), o que requer
métodos compativeis para elucidar as escalas espaciais e temporais (YULE, 1926;
WIERWILLE, 1965; HUANG et al., 1998; CHEN et al., 2010). Os metodos adaptativos de
analise de sinais como a Decomposi¢do de Modo Empirica em Conjunto (Ensemble Empirical
Mode Decomposition, EEMD) (WU; HUANG, 2009) e a Correlagdo intrinseca dependente do
tempo (Time-dependent intrisic correlation, TDIC) (CHEN et al., 2010; HUANG; SCHMITT,
2014) sdo compativeis e trabalham com a premissa de respeitar as caracteristicas intrinsecas,
sem impor o rigor matematico que reduz a variabilidade natural do dado (HUANG; SHEN,
2014).

A EEMD, utilizada no presente trabalho é baseada na Decomposi¢cdo de Modo Empirica
(Empirical Mode Decomposition, EMD) com uma Unica diferenca que é a aplicacdo de um
ruido de base (Noise Assisted Data Analysis - NADA) para melhorar a separacdo de escalas

(WU; HUANG, 2009). A EMD ¢ uma analise empirica adaptativa a posteriori que acomoda as
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caracteristicas dados ndo lineares e ndo estacionarios com o intuito de separar as escalas de
variabilidade coexistentes em qualquer sinal ou série temporal (HUANG; WU, 2008). A
decomposicdo tem como premissa fundamental implicita que, a qualquer momento, os dados
podem ter muitos modos oscilatérios simples coexistentes de frequéncias significativamente
diferentes, um sobreposto ao outro. O sinal original pode ser definido como a soma desses
modos, ou componentes. Cada componente ¢ definido como uma Fungdo do Modo Intrinseco
(Intrisic Mode Function - IMF) que satisfaz as seguintes condicdes: (1) em todo o conjunto de
dados, 0 numero de extremos e 0 nimero pontos cruzando zero devem ser iguais ou, N0 maximo,
diferentes por um. (2) em qualquer ponto da IMF, o valor médio do envelope definido usando
0s maximos locais e o envelope definido usando os minimos locais é zero.

As IMFs sdo obtidas por um processo iterativo que tem inicio na identificacdo dos
extremos locais (maximo e minimos) do sinal. Logo depois maximos (minimos) locais sdo
conectados por uma spline para formar o envelope superior (inferior) da fungdo. A diferenca
entre o sinal original x(t) e a funcdo media desse envelope (m,) é denominado o primeiro
proto-modo h;.

h, =x(t) —m, (Eq.4.1)

O procedimento acima pode ser repetido tantas vezes quantas forem necessarias para
que o sinal extraido satisfaca a definicdo de uma IMF. O proto-modo h, é tratado como 0s
dados na iteracéo seguinte:

hy —mq; = hyy (Eq.4.2)
Apos k iteracdes (Eq. 4.3), hqj se torna a primeira IMF (Eq. 4.4),

hik-1) —Mix = h1  (Eq.4.3)

c1 = hqg (Eq.4.4)

O fato da EMD/EEMD néo serem baseadas em fun¢6es de frequéncias predefinidas (e.g.
FFT), mas sim que usem o préprio sinal para ditar as escalas, faz com que sejam mais fieis a
informac&o do dado natural. Entretanto, uma vez obtidas as escalas de variabilidade do sinal, a
préxima etapa consiste em determinar as forgantes responsaveis por essa oscilacdo e/ou obter a
correlacdo entre diferentes variaveis. O problema disto é obter uma correlacdo que seja
compativel com o tipo de pressuposto que assumimos na EEMD. Isto é, um método que assuma
a possibilidade da existéncia misturas de escalas em um mesmo sinal, que o comportamento de
uma escala pode depender do tempo e que existem relacdes que podem variar com o tempo

dentro de uma mesma escala. Métodos tradicionais de correlagdo usualmente ndo comportam
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essas premissas. Diante disto, a Correlacdo Intrinseca Dependente do Tempo (TDIC) surge
como uma ferramenta complementar para investigar as correla¢@es ao longo do tempo de duas
escalas.

A TDIC tem como base as IMFs resultantes da EMD/EEMD e tem as mesmas
suposicdes de ndo-linearidade e nédo estacionariedade do sinal (CHEN et al., 2010; HUANG,;
SCHMITT, 2014). O que este método faz é correlacionar ao longo do tempo duas IMFs de
diferentes variaveis, com periodos médios similares, em varias escalas de tempo (i.e., janelas
de tempo). A correlacéo ao longo do tempo € dada pela Eq. 4.5:

R(t7) = Corr(cy(th), ci(t}))  (Eq.4.5)

Onde c4; € ¢,; sdo as duas IMFs investigadas e t7} € a janela de tempo para a correlagéo,
dada pela Eq. 4.6 e n é qualquer nimero positivo real. A janela minima para o célculo da
correlacéo local é dada pela Eq. 4.7 , onde T;; e T,; Sdo 0s periodos instantaneos das duas IMFs
obtidos atraves do método zero crossing.

th = [t — nty/2:t, +nty/2] (Eq.4.6)
tq = max(Ty;(tx), Toi(tx)) (Eq.4.7)

O teste t-student também é realizado para investigar se a diferenca entre o coeficiente
de correlagdo e zero € estatisticamente significativa. O resultado € uma matriz de correlacéo
com significancia estatistica ao longo do tempo do tempo (eixo x) para cada janela de tempo
utilizada para o calculo do indice de correlacdo (eixo y) (CHEN et al., 2010). A Figura 7
apresenta um esquema simplificado da metodologia conjunta EEMD/TDIC. Uma analogia que
pode ser feita € o indice de correlacdo calculado na maxima janela de tempo, que equivale a
correlacgdo global para toda serie temporal nos métodos de correlagdo tradicionais. Uma revisao
mais extensa da EMD, EEMD e da TDIC pode ser encontrada em e Huang e Shen (2005).

A andlise dos dados teve inicio com a EEMD, no entanto foi necessario discriminar
entre a série temporal continua dos dados nos primeiros 50 metros e descontinua dos dados
mais profundos, devido a presenca da plataforma continental, para ambos os parametros
bioldgicos e fisicos. Desta forma as séries temporais utilizadas corresponderam a média vertical
para os primeiros 50 metros para correntes (U e V) e para a biomassa acustica (Sv 38kHz) para
cada 2 minutos de observacdo. Em profundidades maiores do que esse limite, foram realizadas
observacdes puramente descritivas. Adicionalmente, a EEMD foi aplicada nas series temporais
das correntes de maré do modelo (U-tide e V-tide), da salinidade e temperatura da superficie

do mar, e da batimetria. Esta Gltima série foi decomposta para remover pequenas variacoes
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batimétricas e para comparar com as escalas resultantes das outras varidveis que oscilassem
com o mesmo periodo médio. Portanto, a investigacdo com essa variavel permite a
compreensdo da variabilidade relacionada a localizacdo na quebra ou talude.

Foram escolhidas a amplitude de ruido padrdo de 0.4 e o nimero de iteracdes de 100,
exceto para a corrente aSB, onde escolhemos 25. Esses valores corresponderam a uma boa
separacdo dos modos se tomarmos como base de comparagédo a frequéncia semi-diurna e o
tempo de repeticdo de cada MGRT (~1h45min). Além disso, estdo dentro dos limites
recomendados por Wu e Huang (2009) e Huang e Schmitt (2014), considerando um sinal que
tem maior variabilidade nos maiores modos. Posteriormente diversas correlagdes foram obtidas
através da TDIC para entender e explicar o padrdo observado das variaveis. A Fig. 6 apresenta
o0 esquema simplificado da metodologia utilizada para comparacéo entre os dados fisicos e 0s

dados biologicos.
Figura 6 - Esquema representando metodologia EEMD/TDIC.
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Informacdes adicionais sobre a hidrodindmica foram obtidas através do célculo da
velocidade vertical, frequéncia de Brunt-Véisala, e cisalhamento vertical (shear).

A corrente vertical foi estimada centrada no MGRT, considerando que cada um dos
MGRTSs estava acontecendo ao mesmo tempo por meio da equacdo de continuidade como na
Eq. 4.8, resultando em 15 perfis de velocidade vertical. Na Eq. 4.8 w € a velocidade vertical
calculada para cada camada i. Para i = 1 assumimos w;_; — a velocidade vertical na superficie
— igual a zero. Para cada camada, du é a diferenca entre a velocidade média da corrente cSB
calculada para os transectos meridionais; dv a diferenca entre a velocidade média da corrente
aSB calculada para os transectos zonais; dx e dy sdo as distancias entre os transectos zonais e
entre os transectos meridionais, respectivamente; dz é a diferenca de profundidade para cada
camada. A Fig.7 apresenta o esquema para calculo da velocidade vertical em uma camada i
para 0 n-ésimo retangulo magico.

. = —_ — — ] % —_ . = —_ * i . .
Wl dx dy Z Wl—l dx dy 4 Wl—l ( q )

Figura 7 - Esquema para calculo da velocidade vertical na camada i para o n-ésimo retangulo magico.

Camada i; MGRT n
+ dx +
l- ———————————————————— -
; V2 : I
U1 U2 -+ dy
R S b
y Vi Legenda
¢ Distancia entre transectos paralelos
X Corrente media

== w Transecto MGRT

Fonte: A autora (2020)

A frequéncia de Brunt-Vaiséla quadrada (N?) foi calculada a partir dos perfis verticais
de CTD como na equacdo Eq. 4.9, onde g é a acelerecdo gravitacional, p & a densidade de
referéncia e dp/dz € o gradiente vertical de densidade. O cisalhamento vertical da corrente foi
calculado para os dados do MGRT a partir da velocidade absoluta (VEL = v/V2 + UZ) como o
gradiente dVEL/dz.
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4 RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados a seguir, divididos em dois sub-topicos referentes aos
objetivos especificos apresentados em 2.1. O primeiro (4.1) refere-se a caracterizacdo da
estrutura termohalina e da hidrodindmica e o segundo (4.2) apresenta os resultados da
hidroacUstica e posterior correlagdo com as informagdes da estrutura termohalina e
hidrodindmica.

4.1 ESTRUTURA TERMOHALINA E HIDRODINAMICA

Os perfis verticais das estagdes ST1, ST2, ST6, ST8 e ST10 para salinidade (a),
temperatura (b), densidade potencial (c) e frequéncia de Brunt-Vaisala quadrada (FBV) (d) até
100m s&o apresentadas na Fig. 8. Os perfis até 300m para as estacfes mais profundas (ST2 e
ST6) sdo apresentados na Fig. 9. A profundidade Zyr (VT=SSTave -1 °C) foi considerada para
comparar os gradientes verticais de temperatura entre estagdes.

Todos os perfis apresentaram valores de salinidade acima de 37, com pequeno gradiente
vertical. Devido a esse baixo gradiente, a estratificacdo da densidade para 0s primeiros metros
foi controlada principalmente pela temperatura e a camada isotérmica tornou-se equivalente a
camada de mistura (ML). A estacdo ST1 ndo apresentou gradiente significativo entre as
camadas superficiais e 42 m para a temperatura e consequentemente, nenhuma Zyr. A estacéo
ST2 foi a estacdo mais profunda mais proxima da regido do talude, e apresentou a camada de
mistura nos primeiros 40 m com uma marcada estrutura em degraus abaixo da ML e com Zyt
em ~46 m. A estacdo ST6, mais distante do talude apresentou a ML confinada aos primeiros 55
m, a termoclina menos fraturada quando comparada com a estacdo ST2 e Zyr em ~59 m. A
estacdo ST8 - antes da execu¢do do MGRTSs - mostra a Zyr em 40 m, enquanto a estacdo
realizada depois dos MGRTSs (ST10) ndo tem Zyt € mostra estrutura "step-wise" em torno de
33 m. O perfil de FBV mostra como a presenca da estrutura similar a degraus afeta a
estabilidade, criando camadas neutras delimitada por camadas limite estaveis. Entre os perfis
analisados nenhuma delimitacdo marcada da termoclina foi identificada, o que sugere uma
termoclina rasa (logo abaixo da ML) ou uma termoclina fragmentada.

Os perfis de temperatura do XBT (Fig. 8e) apresentaram as mesmas estruturas em
degraus observadas nos perfis das estacdes de CTD (Fig. 8b). A profundidade da ML variou do
minimo de 30 m (X5) ao maximo de 55 m (X1).



Figura 8 - Perfis verticais de salinidade (a), temperatura (b), anomalia de densidade potencial (c)
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frequéncia de Brunt-Vaisala quadrada (d) para estacGes de CTD e perfil de temperatura para os perfis
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Figura 9 - Perfis de salinidade (a), temperatura (b) densidade (c) e frequencia de Brunt Véisala (d) das
estacOes ST2 e ST6.

(d)Frequéncia de

0 (a) Salinidade 0 (b) Temperatura 0 (c)Densidade 0 Brunt—Viiisiilid
T T T T, g} T T T T | T T T 1 T
CTD
25F 1 25 25'F —ST2H 25+ 1
—ST6
50 1 s0f 50 i b 50 1
75} { 75F 75 {1 75F 1
100 | 1 100 F 100 | 1 100 .
125F 1 125F 125°F 1 125 .
E
“5']50- 1 150 150 1 150F 1
&
175 1 175F 175 e s R YA .
200 F 1 200 F 200 F 1 200F .
225 1 225 225F 1 225 .
250 F 1 250 F 250 [ussssiet v 250 F .
CTD CTD CTD
275 —sST2h 275 —ST20 275 41 275F ——ST2
ST6 ST6 ST6
300 1 1 L L 1 300 1 1 1 1 ! | 300 1 1 1 1 300 1 1 1 1
3535.53636.53737.538 12 15 18 21 24 27 30 23 24 25 26 27 28 2 0 2 4 6 8 10
Salinidade Temperatura (°C) -3 2 104 2 -2
p ( o q,p(kg-m™ -1000) N (107 rad®.s7?)

Fonte: A autora (2020)

A Figura 10 apresenta a velocidade da corrente aSB em trés dimenses no momento dos
perfis de XBT, X1 (a) e X5 (b) e o perfil de temperatura (c) e de cisalhamento da corrente (d).
Podemos dizer que esses perfis equivalem a dois momentos distintos da estrutura da termoclina.
No perfil X5 que foi logo apds a execucdo dos MGRTSs, além da MLD mais rasa, foram
encontrados valores de temperatura inferiores a todos aos valores de temperatura encontrados
nos outros perfis de XBT e CTD para as mesmas profundidades de 30 até 100m. O gradiente
vertical de temperatura é fraco e a mistura tdo intensa que foi capaz de influenciar até a camada
de mistura, a isoterma de 27°C alcangou 50 m. Neste perfil, a corrente aSB (SCNB) apresentou
uma diminuicdo significativa, a menor velocidade entre os perfis observados. Adicionalmente,
as estruturas em degraus parecem estar associadas ao elevado cisalhamento devido ao gradiente
vertical de velocidade. Os perfis de XBT até 300m e os perfis da corrente zonal e meridional

para 0 mesmo momento séo apresentados na Fig. 11.
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Figura 10 - Velocidade aSB da corrente em 3D (esquerda) com localizagéo do perfil de XBT X1 (a) e
X5 (b); perfil de temperatura do XBT (c) e de cisalhamento da corrente (d).

Figura 11 - Perfis verticais de temperatura (a) e corrente aSB (b) e cSB (c) das estacfes X2 a X5.
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As séries temporais do MGRT da corrente ¢SB (U, Fig.12a), corrente aSB (V, Fig.12b),
e cisalhamento vertical (Fig. 12c), bem como o perfil média da velocidade das componentes U
(azul) e V para toda a série (Fig.12c), sdo apresentadas a seguir. As séries temporais da média
das componentes U (azul) e V (preto) (Fig. 13a), das componentes cSB (U-tide, azul) e aSB
(V-tide, preto) da maré extraidas do modelo TPXO (Fig. 13b), salinidade (Fig. 13c) e da
temperatura (Fig.13d) da superficie do mar analisadas na EEMD (ver se¢do 3.5) séo
apresentadas na Fig.13. Aqui a componente U negativa indica corrente em direcdo a costa.

A corrente dominante U foi na direcdo do oceano, exceto para 0s primeiros metros (até
~50m), onde algumas vezes foi observada uma forte componente em direcdo a costa e em
outras, valores quase nulos (Fig. 12a). Os valores médios dessa componente nos primeiros
metros oscilaram entre valores positivos e negativos com a média de 0.032+0.067 m.s™, com
os valores de min. /max. de -0.161/0.196 m.s* alternando entre a regifo de quebra da plataforma
e do talude (Fig. 13a). Com o aumento da profundidade, a velocidade também aumentou de
valores médios de 0.07 m.s, abaixo da profundidade da quebra até 80 m, e 0.14 m.s* de 80 até
420 m, onde volta a diminuir novamente (Fig. 12d)

O perfil da corrente media V apresenta o niicleo da SCNB com 0.6 ms™ de 123 até 323
m com uma marcada diminui¢&o na intensidade da corrente (para 0.5 m.s) centrada em 187 m
(Fig. 12b; Fig. 12d). Nos primeiros 50 m, essa componente da corrente apresentou oscilacfes
de alta frequéncia, mas com valores sempre positivos (media: 0.354+0.080 m.s™, min./méax.:
0.166/0.550 m.s) (Fig. 13a). A componente V apresentou alguma variabilidade relacionada
com a localizacdo (quebra da plataforma/Talude).

Deve ser destacado que, abaixo da profundidade da quebra, os maiores valores de U
foram encontrados em profundidades associadas com o Nucleo da SCNB. Adicionalmente,
ambas as componentes parecem ter uma contribuicdo do periodo de maré. Comparando essas
componentes U e V nos primeiros metros (Fig. 13a) com U-tide e V-tide (Fig.13b), observa-se
que a U apresente maiores velocidades absolutas associadas com os periodos de
enchente/vazante e V apresenta velocidades maximas na maré alta.

Quanto ao cisalhamento vertical, abaixo das camadas bem misturadas superficiais,
foram observados dois minimos e dois maximos, com valores de 2.6x1073 s (320- 390 m),
2.0x103 s (147-187 m), -1.9 x102 571 (195-240 m) e -2.7x102 s (50-120 m), respectivamente
(Fig. 12c).
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A salinidade da superficie do mar (SSS) apresentou valores médios de 37.41 +0.07 e
amplitude de 0.25 (Fig. 13c). A temperatura da superficie do mar (SST) média foi de 28.90
+0.18 °C e amplitude de 0.73 °C (Fig. 13d). Apesar das pequenas amplitudes, ambas SST e
SSS apresentaram padrdes de oscilacdo consistentes com a mudanca de profundidade, sendo
este padrdo mais pronunciado no inicio da série temporal. O vento local apresentou baixar
intensidades por volta de 2.05 #0.80 m.s® (min./max. 0.42/4.20 m.s?) com direcdo
predominante de sudeste-sul (SE/S 62.20/28.71%).

Figura 12 - Componente cSB - U (a), aSB — V (b), cisalhamento vertical da corrente absoluta (c) e
média vertical por profundidade das componentes U (azul) e V (preta).
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Picos em branco em (a-c) representam o fundo. A isoclina em (b) representa a velocidade de V de
0.6m.s* utilizada para delimitar o nicleo da SCNB. Fonte: A autora (2020)
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Figura 13 - Série temporal da média da componente U (azul) e V (preta) para os primeiros 50m (a),
corrente de maré U-tide (azul) e V-tide (preto) (b), salinidade (c) e temperatura (d) da superficie do
mar.
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Fonte: A autora (2020)

A corrente vertical calculada para cada MGRT ¢é apresentada na Fig. 14a. Velocidades
positivas (i.e. para cima), na ordem de 10 m.s, foram dominantes em profundidades maiores
do que 100m. Profundidades menores apresentaram momentos de downwelling/upwelling
fortes e fracos, na ordem de +10**. Alguns momentos de downwelling parecem estar de acordo
com 0s momentos de maré baixa da componente aSB do modelo de maré Fig. 14b.. Deve-se,
entretanto, ressaltar que a aproximacao utilizada para obter esses valores apresenta um erro de
60 minutos (metade do tempo para uma repeticdo de um MGRT) no tempo utilizado para
interpolar os valores. Isto significa que os valores apresentados podem possuir uma defasagem
de tempo de no méaximo 1 hora em relacdo ao tempo apresentado na Fig. 14.

Para identificar e compreender o comportamento e as escalas de variabilidade da
corrente (primeiros 50m), salinidade e temperatura da superficie do mar, aplicamos a Ensemble
Empirical Mode Decomposition (EEMD, ver secdo 3.5). A analise resulta em fungdes de modo
intrinseco (IMFs) que representam a variabilidade de cada escala de tempo da série temporal
original, desde a maior frequéncia até a menor. Para cada IMF, o periodo pode ser obtido a
partir da frequéncia média. Adicionalmente, o percentual de variancia representa a importancia
de cada escala (IMFs) para a variabilidade total observada na série original. De forma a
comparar as correntes, também foi aplicado o método as componentes da maré V-tide e U-tide.
As correlacdes ao longo do tempo entre as diferentes IMFs foram investigadas com o método
Time-Dependent Intrisic Correlation (TDIC, ver se¢do 4.5). Com este método é possivel obter
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a correlacdo ao longo do tempo para duas séries temporais em diferentes janelas de tempo
(dimensdo de janelas deslizantes) utilizadas para calcular a correlacao (tamanhos de janelas). O
resultado € uma matriz triangular de indices de correlacao (CI), onde o valor extremo superior
(na figura, ponta superior do tridngulo) corresponde a correlagdo global entre duas IMFs
calculada com a janela méxima de tempo (metade do tempo total de observacdes). Para grande
parte das IMFs investigadas, foram utilizadas as correlacGes com a batimetria para elucidar a
variabilidade das variaveis em relacdo a posicdo quebra/talude.

Figura 14 - Corrente vertical (em 103 m.s?) (a) e corrente de maré cSB e aSB do modelo TPXO (b).
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Fonte: A autora (2020)

A Tabela 2 mostra o percentual de variancia, o periodo médio e amplitude maxima para
cada IMF resultante da EEMD para U, V, U-Tide, V-Tide, SSS e SST. As componentes
principais séo definidas como IMFs com variancia individual superior 10% e cuja a soma
resulte no minimo de 60% da variéncia total.

A corrente V (aSB) (Fig.15) apresentou contribuicdo de 3 escalas principais
correspondendo a 92% da variabilidade observada, distribuidas em 4 componentes (IMF8,
IMF7, IMF5 e IMF4 em ordem crescente de frequéncia).

A IMF7 apresentou a maior variabilidade (26% de variancia), com alguma correlacéo
com a componente principal da corrente de maré (Fig. 16, Cl global de 0.68 e méx./min. de
0.82/0.51) V-tide (IMF7, Fig. 17). Entretanto, o periodo para esta componente de V nao
corresponde ao periodo da maré semi-diurna (periodo médio de ~10h51min). A componente

com periodo correspondente a maré foi a IMF8 (~12h44min), que apresentou 20% de variancia
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e uma maior correlacdo com a corrente de maré (CI global de 0.7, méx./min. 0.97/0.62; Fig.
18). A comparac¢do da soma da IMF7 com a IMF8 de V contra V-tide (Fig. 18) resultou em
altos indices de correlacao (CI global de 0.99, max./min. 0.98/0.92), indicando que ambos 0s
modos correspondem a maré semi-diurna. Este resultado destaca a capacidade da EEMD de
separar a corrente barotropica com o periodo semi-diurno (IMF8) e a assimetria relacionada
(IMFT7). Essas duas IMFs correspondem a primeira escala de variabilidade e a soma da variancia
desses dois componentes (46%), ressalta a importancia da forcante barotrépica na direcdo da

corrente aSB.
Figura 15 - Resultado da EEMD para corrente aSB (V).
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Figura 16 - Resultado da EEMD para a componente V-tide da corrente de maré.
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Figura 17 - Correlacéo entre a corrente aSB (IMF7) e a corrente de maré V-tide (IMF7) obtida pela
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Figura 18 - Correlacéo entre a corrente aSB (IMF8) e a corrente de maré V-tide (IMF7) obtida pela
TDIC.
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Fonte: A autora (2020)

Figura 19 - Correlacéo entre a corrente aSB (IMF7 + IMF8) e a corrente de maré V-tide (IMF7)
obtida pela TDIC.
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Fonte: A autora (2020)

A segunda escala de variabilidade da corrente aSB esta relacionada com a mudanca de
profundidade (i.e., diferenca devido a posicédo quebra/talude). Os modos correspondentes a essa
variabilidade sdo a IMF5 e a IMF6. A IMF5 apresentou maior variabilidade (24% de variancia
e periodo médio de ~1h21min) com alta correlagdo com a batimetria (CI global de 0.8 e méax
de 1) e alguns momentos de baixa correlacdo (E1 e E2, CI min. de -0.19) (Fig. 20). A IMF6
apesentou baixa variabilidade (3% de variancia e ~1h58min), porém sua correlacdo com a
batimetria (Cl global de 0.61, max./min. de 0.99/-0.79) similar & da IMF5 incluindo o
aparecimento de E2 (Fig. 21), leva a crer que esses dois modos pertencem a mesma escala. Para
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ambas as IMFs, a correlagdo positiva indica correntes mais intensas em regides de maiores
batimetrias, i.e., maiores velocidades na regido do talude do que na regido da quebra da
plataforma adjacente. Isto implica na influéncia da SCNB nos primeiros 50 metros. Os
momentos de menor correlagdo (E1 e E2, Fig. 20 e Fig. 21) sdo gerados pela diminuicdo da
velocidade da corrente na regido do talude, consistente com o afundamento da SCNB.

Figura 20 - Correlacdo entre a corrente aSB (IMF5) e a batimetria obtida pela TDIC
V (IMF5) vs BOT (IMF5)
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Fonte: A autora (2020)

Figura 21 - Correlag&o entre a corrente aSB (IMF6) e a batimetria obtida pela TDIC.
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A terceira escala de variabilidade de V esta relacionada com a IMF4 (22% de variancia)
com periodo médio de 50min. Esta componente ndo apresentou correlacdo significativa com
nenhuma das varidveis investigadas e sua provavel origem sera discutida na secdo 5, porém
apresentou amplitudes que parecem ser moduladas pela amplitude da maré (V IMF7+IMFS8).

A corrente U (cSB) apresentou contribuicdo de 2 componentes principais
correspondentes a 75% da variabilidade total observada (Fig. 22). A IMF5 foi 0 modo



53

dominante, com 60% de variancia e periodo médio de ~1h37min. A correlagdo da IMF5 com a
batimetria resulta em uma alta correlacdo durante o periodo de enchente (CI max. de 0.99) e
alta anti-correlacdo durante o periodo de vazante da maré (ClI min. de -0.98), com baixa
correlagéo global (Cl de 0.25) (Fig.23). Este resultado implica uma corrente cSB negativa em

direcdo a costa, cuja posi¢do (quebra/talude) é modulada pelo periodo de enchente/vazante.

Figura 22 - Resultado da EEMD para corrente cSB (U).
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A IMF4 com periodo semelhante a IMF4 DE V (~43min) correspondeu a 15% da
variabilidade total de U. Assim como para V, esta ndo apresentou correlagdo significativa com
nenhuma das variaveis investigadas. Adicionalmente, uma componente da maré semi-diurna de
U (periodo médio de ~12h44min) apareceu como a IMF8, representando apenas um baixo

percentual da variabilidade (~5%).
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Figura 23 - Correlagéo entre a corrente cSB U (IMF5) e a batimetria obtida pela TDIC (a) e
representacao da corrente cSB nos momentos de alta correlacdo na enchente (b) e anti-correlagdo na
vazante (c).
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Algumas observacdes devem ser feitas quanto as correntes estimadas pelo modelo de
maré. O modelo subestima a corrente cSB semi-diurna (U IMF8; Fig. 24) por uma ordem de
magnitude, com a amplitude maxima para a observacdo de 0,021 contra 0,007 m.s™* do modelo
(U-tide IMF7). Para a componente aSB (Fig. 16), o modelo (V-tide IMF7) apresentou a mesma
ordem de grandeza que a corrente semi-diurna (V IMF8+V IMF7), entretanto a observacéo

apresentou valores maiores do que o dobro do estimado pelo modelo (0.08 vs. 0.03 m.s™).

Comparando a importancia dos modos das IMFs, na corrente de maré U-tide (Fig. 24),
teriamos maiores amplitudes no periodo de maré semi-diurna (IMF7) e uma baixa amplitude
associada a IMF5 (~8%). O padréo inverso foi observado em U, com a maiores amplitudes na
IMF5 e menores na semi-diurna. A IMF5 de U-tide, embora subestimada (amplitude maxima

de 0.092 m.s da observagéo vs. 0.003 m.s** do modelo), apresentou quase 0 mesmo padrao de
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correlagdo com a batimetria (Fig. 25) que a IMF5 de U, com um diferenca de fase de ~1h50min
(Fig. 23 e Fig. 25). Este modo provavelmente surge dos termos da equacdo de aguas rasas do
modelo de maré para compensar a diferenca de profundidade (EGBERT; EROFEEVA, 2002).

Figura 24 - Resultado da EEMD para a componente U-tide da corrente de maré.
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Figura 25 - Correlacédo entre a corrente de maré U-tide (IMF5) e a batimetria obtida pela TDIC.
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Duas escalas principais contribuiram para a 75% da variabilidade observada na
salinidade da superficie do mar (Fig. 26). A IMF5 representou a maior variabilidade do sinal,
explicando ~61% da variancia com periodo médio de ~1h39min. Esse modo apresentou maiores
amplitudes no inicio que diminuiram ao longo do tempo até valores quase nulos no fim da série
temporal. O periodo médio préximo ao periodo de repeticdo dos transectos levou a investigacéo
da correlagédo com a batimetria. Os resultados mostram alta correlagdo (CI global de 0.76, e
méax de 0.95), que implica aguas mais salinas na regido do talude do que na plataforma (Fig.
27), exceto no fim da série (CI min. de -0.32).

Figura 26 - Resultado da EEMD para a salinidade da superficie do mar.
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Figura 27 - Correlagéo entre a salinidade da superficie do mar (IMF5) e a batimetria obtida pela
TDIC.
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A segunda escala de variabilidade foi representada pela IMF4, explicando 14% da
variancia e periodo médio de 49min. Como esta apresentou frequéncias préximas a IMF4 de V,
as duas foram testadas com a TDIC (Fig. 28). O resultado mostra alta correlagdo no meio da
série temporal (Cl de 0.99) e menor correlagdo nos outros periodos (CI de 0.25) o que leva a
menor correlagdo global (CI de 0.31). No periodo de maior correlacdo, que concorda com o
periodo de amplitude da corrente de maré observada positiva, as amplitudes das duas

componentes sdo maiores.

Figura 28 - Correlacéo entre a salinidade da superficie do mar (IMF5) e a batimetria obtida pela

TDIC.
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A temperatura da superficie do mar apresentou 80% da sua variabilidade explicada por

duas componentes principais, a IMF8 e a IMF6 (Fig. 29). Como esperado para uma série
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temporal com 26 horas de observacao, a SST apresentou maior variabilidade no modo de baixa
frequéncia, associado ao periodo de incidéncia solar. A IMF8 (periodo médio de ~12h11min)
explica 63% da variancia e corresponde ao aquecimento/arrefecimento devido ao periodo
dia/noite com amplitude maxima (0.2°C) proximo ao horéario do meio-dia (Fig. 29).

A segunda maior variancia foi observada na IMF5, representando 18% da variabilidade
do sinal com um periodo de ~1h08min. Como na IMF5 da SSS, este modo mostrou uma maior
variabilidade no inicio da série temporal, diminuindo até o final do registro com uma taxa mais
rapida do que a salinidade. Os resultados da TDIC para IMF5 para SST e a batimetria mostram
alta correlacdo para o periodo noturno (CI = 0.89) que diminui no periodo diurno (Cl = -0.4 a
0.25) (Fig. 30). Isto implica em &guas mais quentes na regido do talude durante a noite e, durante
o dia, diminuicdo da influéncia da posicdo na variabilidade da temperatura. Isto é esperado uma
vez que durante o dia os inputs de calor passam a dominar no sinal.

Figura 29 - Resultado da EEMD para a temperatura da superficie do mar.
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Figura 30 - Correlacdo entre a temperatura da superficie do mar (IMF5) e a batimetria obtida pela

TDIC.
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Outro modo de baixa variabilidade da SST aparentou correlacdo com a batimetria. A
IMF6 (3% da variancia; periodo medio de ~2h09min) apresentou momentos de alta correlagao
(Cl de 0.97) e momentos de baixa correlacdo (Cl de ~0.2) (E1 e E2, Fig. 31). Os eventos de
baixa correlagdo E1 e E2 coincidem com os Eventos 1 e 2 apresentados em V (E1 e E2, Fig.
20). Esses momentos de baixa correlacdo sdo impulsionados pela diminuicdo da variabilidade
da temperatura. O aumento da temperatura devido a mudanca de intensidade e dire¢do do vento
também apareceu na IMF6 como Evento 3 (E3, Fig. 31).

Figura 31 - Correlacdo entre a temperatura da superficie do mar (IMF6) e a batimetria obtida pela
TDIC.
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4.2 HIDROACUSTICA E INTERAGOES BIOFISICAS
A Fig. 32 apresenta o resultado da integracdo na resolucdo de 1m vertical e 1 ping em

expressa em termos Sv que é proporcional a biomassa contida nesse volume na frequéncia de
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38kHz (a), 70 kHz (b), 120 kHz (c) e 200 kHz (d). Como esta avalicdo envolve importantes
migracGes nictimerais, as descrigdes a seguir levaram em conta o periodo solar. O primeiro por-
do-sol teve inicio as 19:00 (GMT) do dia 11 de abril até aproximadamente as 21:30 do mesmo
dia dando inicio a noite, até o amanhecer a aproximadamente 07:10 do dia 12 de abril. O
amanhecer teve seu fim as 09:35 e o dia seguiu até o préximo por-do-sol as 19:00 do dia 12.
Figura 32 - Ecointegracédo para frequéncia de 38kHz (a), 79kHz (b), 120kHz (c) e 200kHz (d).
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A Fig. 33 apresenta os perfis médios verticais e o desvio padrdo de Sv para os periodos
da noite e do dia para as quatro frequéncias. Os perfis demonstram a classica distribuicdo
nictimeral, com maiores valores de biomassa acustica nas camadas mais superficiais (até
~200m) durante a noite do que durante o dia. Adicionalmente, foram observados cardumes
préximo a parede do talude na profundidade da quebra da plataforma, o que resulta na maior
intensidade observada nessa profundidade durante a noite.

Durante o dia foram encontradas as maiores intensidades em profundidades mais rasas
do que a da quebra da plataforma, devido a presenca de cardumes e ecos individuais de peixes
observados na plataforma.

Durante o primeiro MGRT, correspondente ao por-do-sol, puderam ser observados ecos
com caracteristicas concordantes com cardumes. Os ecos na Fig. 34a e Fig. 34b fazem parte
provavelmente do mesmo cardume, uma vez que estdo localizados em lados opostos dos
transectos zonais. Outro cardume foi observado na regido proxima a quebra da plataforma (Fig.
34c). A linha vermelha na Fig. 34 destaca a nuvem de organismos executando a migracao
nictimeral. A intensidade dos ecos nesta nuvem é mais fraca do que a observada para 0S
cardumes. Entretanto, temos que considerar que durante a subida o angulo de inclinacdo do
corpo dos organismos (principalmente dos peixes) € maior, fazendo com que a superficie que
seria responsavel pela resposta acustica seja menor, e consequentemente a intensidade
observada.

Figura 33 - Perfis médios e desvio padrdo (sombreado) do Sv para a noite (a) e dia (d).
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Figura 34 - MGRT 1 cardumes (a-c) e nuvem de migracdo nictimeral (linha vermelha).
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Outra caracteristica marcante observada durante todos os MGRTSs foi a presenca de
estratificagdes com acumulo de organismos, geralmente associada a diferenca de densidade, e
caracteristicas ondulatérias que concordam com a presenca de ondas internas. A influéncia da
estratificacdo e das estruturas em degraus fica clara quando comparamos os perfis de
temperatura X1 e X3 com o sinal acustico (Fig. 35ab). De acordo com esses perfis, a camada
de mistura equivaleria a primeira camada delimitada pelos resultados acusticos. Tendo isso

como base, podemos observar a elevacao da ML, proximo a quebra da plataforma (Fig. 35ab).
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Figura 35 - MGRT 3 e perfil de temperatura do XBT X1 (a) e MGRT 4 e perfil de temperatura do
XBT X3 (b).
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Em outros momentos podemos observar a supressao da ML nas camadas superficiais do
sinal actstico (MGRT?2, Fig. 36ac, linha vermelha). Nesses momentos de supressdo, a posi¢cao
e distribuicdo dos cardumes proximos parece ser diretamente afetada por alguma corrente
vertical (MGRT2, Fig. 36a, em destaque) com reorganizagdo nos proximos transectos (MGRT

3, Fig. 35a; MGRT 4, Fig. 36bd, setas vermelhas).
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Figura 36 - MGRT 2 em duas dimensdes (a) e em trés dimensdes (c) e MGRT 4 em duas dimensofes
(b) e trés dimensbes (d).
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Proximo a 2:00 (GMT), ainda no periodo da noite os cardumes (apontados nas figuras
anteriores) comecam e se dispersar horizontalmente (Fig. 37ab) e proximo a 5:45 (Fig. 37¢)

parte dos organismos volta a migrar para maiores profundidades. A nuvem de migracdo mais
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visivel foi formada ap6s o amanhecer (apos 7:10) (Fig. 38) e, em particular dois grupos

migraram no fim do amanhecer (Fig. 38b).

Figura 37 - MGRT 5 (a) MGRT 6 (b) e MGRT 7 (c).
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Figura 38 - MGRT 8 (a) e MGRT 9 (b).
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Esses grupos ndao completaram a migracdo para aguas mais profundas do que 400m

como a grande maioria dos migrantes. O grupo superior, com ecos mais intensos compativeis
com peixes de pequeno porte (CANALES, 2017), se instalou por volta da profundidade de
200m (Fig. 39). O segundo grupo se instalou por volta de 300m de profundidade (Fig. 39). N&do
é possivel ter certeza de qual classe de organismo esse segundo grupo faz parte, uma vez que
ainda estd em desenvolvimento o algoritmo para separacdo dos ecos de peixes, crustaceos,
gelatinosos e algas para essa regiao.

Comparando as profundidades em ocupadas agora pelos dois grupos com a velocidade
aSB (Fig. 39), podemos perceber a correlacdo com o perfil da corrente, e consequentemente

com o cisalhamento vertical da corrente. A ocupagdo por esses organismos aparenta ser
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proposital, uma vez que ela se mantém durante o restante do dia (MGRT 12, Fig. 40a; MGRT
13, Fig. 40b).

Figura 39 - MGRT 10 (a) e MGRT 11 em duas dimensGes (b) e trés dimensdes (c) perfil médio da
velocidade aSB € apresentado a direita e instantanea em trés dimensdes para MGRT 11 (d).
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Uma observacgdo a ser destacada foi a diminuicdo da intensidade de Sv na camada
considerada de peixes a partir do MGRT 13 (15:30 — 17:13, Fig. 40b). Como foi destacado
anteriormente, a mudanca do angulo de inclinagdo dos peixes durante a subida ou descida, é a

mais provavel responsavel pela mudanca observada. Isto é corroborado na proxima observacao
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(MGRT 14 15:17 — 18:45, Fig. 40c) quando ambos os grupos voltam a realizar a migragéo
nictimeral.

Figura 40 - MGRT 12 (a), MGRT 13 (b) e MGRT 14 (c). O perfil médio da velocidade aSB é
apresentado a direita.
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Apesar de ambos os grupos darem inicio a subida cedo, a nuvem de migracao sé foi
observada no MGRT 15 (Fig.41), o que é compativel com o p6r-do-sol as 19:00. A migracéo
a partir de aguas mais rasas pode ter implicacdes energéticas, e a subida mais cedo pode fornecer

em vantagens ecoldgicas em termos de menor competicdo com outros predadores.

Figura 41 - MGRT 15. Linha vermelha destaca migracéo nictimeral.
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Uma vez caracterizada a distribui¢do dos organismos na coluna d’agua em maiores
profundidades e a influéncia da hidrodindmica, o préximo passo consiste em avaliar a
variabilidade da resposta acustica em funcéo da hidrodindmica nos primeiros 50m. A Fig. 42
apresenta a série temporal da biomassa acUstica para as quatro frequéncias. No presente
trabalho, apenas o resultado da EEMD da frequéncia de 38kHz serd apresentado. Menores
frequéncias sdo comumente utilizadas para observacdo de organismos maiores (e.g. peixes) e
devido ao maior comprimento de onda, oferecem uma resposta menor a menores tamanhos de
organismos. Desta forma, a biomassa acustica investigada é representativa desses organismos
maiores realizadas.

O resultado da EEMD para a frequéncia de 38 kHz é apresentado na Fig. 43. A Tabela
3 apresenta os valores de variancia e periodo médio das IMFs. Como esperado, a maior
contribuicdo para a variabilidade do sinal observado foi dada pela migragdo nictimeral,
correspondente as trés dltimas escalas de variabilidade (IMF7, IMF8 e IMF9), representando
90% da variabilidade total.
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Figura 42 - Serie temporal da média dos primeiros 50 metros da biomassa acustica usada para as
frequéncias de 38, 70, 120 e 200 kHz.
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Figura 43 - Resultado da EEMD para a biomassa acustica (Sv) para a frequéncia de 38 kHz.
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De forma a investigar a variabilidade relacionada aos processos fisicos, as variancias
foram redistribuidas para descartar padrdes nictimerais. A Tabela 3 apresenta os percentuais de
variancia redistribuidos na ultima coluna. Quatro escalas de variabilidade foram investigadas,
a escala de 16min (IMF3), 35 min (IMF4), 58min (IMF5) e a de 2h30 min (IMF6).
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Tabela 3- Percentual de variancia (Var) e periodo médio (Periodo) e variancia redistribuida para as
IMFs obtidas da EEMD da biomassa acustica na frequéncia de 38 kHz.

IME Sv 38 kHz
Var (%) Periodo Var (%)
1 0.34 5min 3.30
2 0.75 9min 7.24
3 1.72 16min 16.55
4 3.30 35min 31.79
5 1.41 58min 13.56
6 2.86 2h30min | 27.57
7 21.88 | 8h30min -
8 29.18 | 15h54min -
9 38.55 | 25h25min -

Fonte: A autora (2020)

A escala de 35 min (IMF4) foi a mais significativa das 4 e representa a variabilidade
relacionada a posicéo préxima a quebra da plataforma, 35min é aproximadamente o tempo entre
a posicdo na quebra da plataforma e a proxima quebra, passando pela plataforma. Isto equivale
a dizer que as maiores biomassas acusticas nessa escala sdo encontradas exatamente na
transicdo da quebra da plataforma para o talude durante o dia e na plataforma durante a noite.
A IMF4 da biomassa acustica e a batimetria (IMF5) sdo apresentadas sobrepostas na Fig. 44.
Devido a diferenga de periodo médio entre a batimetria e essa escala de variabilidade, a TDIC
ndo apresentou correlagOes significativas. A diferenca de biomassa nessas regides pode ser
observada na Fig. 37 (noite), Fig. 39 e Fig. 40 (dia)

Figura 44 - IMF4 da biomassa acustica (vermelho) e batimetria (preto, IMF5 *107).
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A segunda escala de variabilidade (2h30min; IMF6) é representativa da profundidade
da coluna d’agua. A TDIC com a batimetria indica alta correlacdo durante a noite (C1=0.99,
Fig. 45) com maior biomassa acustica em regifes com maiores profundidades do que na
plataforma. Quando é dado inicio a migracao nictimeral para o fundo (Fig. 37c) a correlacdo
decresce. Durante o dia a biomassa acustica ndo apresenta um padrdo definido em relacdo ao
talude nessa escala.

Figura 45 - Correlacdo entre a biomassa acustica (IMF6) e a batimetria obtida pela TDIC.
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A terceira escala de variabilidade (IMF3) corresponde a ecos individuais e pequenas
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agregacdes de peixes com tipica resposta da acustica. A comparacdo dessa componente com a
componente mesma componente para as outras frequéncias (Fig. 46) indica uma certa
consisténcia entre as respostas nessa escala, indicando ecos de peixes durante o dia. A Fig. 47
apresenta snapshots do ecograma durante o periodo da manhd, onde ecos de agregacfes de
peixes e de (provaveis) lulas sdo indicados. Durante a noite existe uma diferenca de amplitude
das diferentes frequéncias que evidenciam a mudanca de composicdo devido a migracao
nictimeral, além do momento de migrag&o vertical. A Fig. 48 apresenta snapshots do ecograma
durante o periodo da noite, com maior abundancia e organismos mais dispersos na coluna

d’agua.
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Figura 46 - Modos de variabilidade de 16min (IMF3) da biomassa acustica em 38, 70, 120 e 200 kHz.

|—38 kHz —70 kHz — 120 kHz — 200 kHz|

L BT |

apmyrpdury

1
[}
]

-3

17:17 19:17

17 15:17

.

13

17

17 05:17 07:17 09:17 11:

.

17 23:17 01:17 03

.

19:17 21

Hora (GMT)
Fonte: A autora (2020)
Figura 47 - Ecograma bruto mostrando os ecos na quebra da plataforma para dois momentos do dia

8:25 (acima) e 8:50 (abaixo).
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Figura 48 - Ecograma bruto mostrando os ecos na quebra da plataforma para trés momentos
durante o dia 12 as 1:30 (acima), 5:00 (centro) e 6:40 (abaixo).
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A quarta escala de variabilidade (IMF5) correspondeu a escala de resposta a
hidrodindmica, com periodo médio proximo ao das ondas de maré interna da componente aSB
da corrente (IMF4) (Fig. 49). O padrao observado foi 0 de menor biomassa acustica com maior
intensidade da corrente apenas durante a noite. Durante o dia, o padrdo de resposta as correntes
parece ser inverso ou ndo influenciar a distribui¢do dos organismos. Isto revela uma resposta a
hidrodindmica dependente do periodo nictimeral, ou seja, dos organismos que estdo ocupando
as camadas mais superficiais da coluna d’4gua.

No proximo capitulo serdo discutidos os resultados das principais descobertas

apresentadas aqui e suas respectivas consequéncias.

Figura 49 - Correlacdo entre a biomassa acustica (IMF5) e a corrente aSB (IMF4) pela TDIC.
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5 DISCUSSAO

Estudos recentes demonstraram que o0s processos de submesoescala sdo fundamentais
para o balanco global de fluxos de calor (CAPUANO et al., 2018; SU et al., 2018), pois
representam um caminho intermediario e complexo para a energia entre 0S processos
turbulentos de microescala e os fluxos de quase geostroficos de mesoescala (MCWILLIAMS,
2016). Neste trabalho, foi observado que os processos predominantes atuando na regido da
quebra da plataforma/talude em submesoescala estavam na sua maioria correlacionados com a
forcante de maré e a propagacdo de ondas internas.

A campanha ABRACOS 2 foi realizada no outono austral de 2017, periodo que
corresponde as intensidades intermediarias da SCNB (SCHOTT et al., 2005; SILVA et al.,
2009b). Em abril, também sdo encontradas temperaturas mais altas da superficie do mar
(DOMINGUES et al., 2017). Os perfis de temperatura observados aqui, apresentaram camada
de mistura rasas, relacionadas com os ventos mais fracos. Além disso, foi observada a elevagédo
da isoterma de referéncia préxima a regido da quebra da plataforma. Em todos os perfis, é clara
a predominancia de aguas de alta salinidade (>37) em profundidades mais superficiais. Estes
valores estdo geralmente associados a Agua de Méaxima Salinidade (MSW) (ARAUJO et al.,
2011) de origem tropical transportada pela SCNB. Embora a Camada Barreira associada a
MSW tenha sido previamente relatada para a regido nordeste (ARAUJO et al., 2011), os
pequenos gradientes verticais de salinidade observados aqui ndo sustentaram esta barreira.

Os resultados também demonstram a fragmentacdo da termoclina representada pela
estrutura "step-wise" proxima a regido da quebra da plataforma. Navrotsky et al. (2004)
observaram uma estrutura semelhante para perfis termohalinos proximos a quebra da
plataforma no Mar do Jap&o e atribuiram essa estrutura a mistura induzida por ondas internas
dentro da termoclina. As observacdes para o talude proximo a regido do Mar Amarelo chegaram
a mesma conclusdo (LEE et al., 2006; LIU et al., 2009). O elevado gradiente vertical de
velocidade (cisalhamento) associado a estrutura fragmentada corrobora com este achado, uma
vez que esses gradientes podem ser resultantes da propagagéo e quebra de ondas internas
(NAVROTSKY et al., 2004).

Outra evidéncia de onda interna apareceu no quarto modo de variabilidade da corrente
aSB. Esta oscilacéo parece ter maiores amplitudes nos momentos de amplitude positiva da maré
e menores amplitudes em momentos negativos da amplitude da maré (Fig. 15). De forma

intuitiva, este modo parece remeter a ondas internas moduladas pela maré, ou seja, maré interna
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com periodo de ~0.014N (N ¢ a frequéncia de Brunt—-Vaiséld) ou ~15w, da frequéncia semi-
diurna. A profundidade da camada de mistura, mais rasa do que a profundidade da quebra e 0s
“degraus” da termoclina fornecem as interfaces para que estas ondas se propaguem.

A alta frequéncia associada indica que o local de geracdo para esta onda interna esta
préoximo (ARBIC et al., 2018). O proprio talude é a feicdo de fundo mais provavel pela geracao
dessa onde interna, uma vez que configura o local onde a forca geradora € maior (BAINES,
1973; LEGG, 2014). A propagacdo dessas ondas internas através da quebra da plataforma pode
ser responsavel pelo transporte horizontal de particulas passivas (LAMB, 1997; 2013; NOBLE
et al., 2009; ARTHUR; FRINGER, 2016), pelas trocas verticais significativas de calor e pela
mistura atraves da picnoclina (SHROYER et al., 2010; MOUM et al., 2002). Além da
organizacéo passiva do plancton gerada pela passagem dessas ondas internas (PINEDA, 1994),
no presente trabalho pdde ser observada variabilidade no sinal acUstico representando
influéncia direta das correntes geradas por essas ondas na biomassa acustica de peixes. Os
padrdes apresentaram caracteristica nictimerais, com os peixes evitando as regiées com maiores
correntes durante a noite. Algumas oscila¢fes com periodo médio proximo a este modo também
apareceram no 4° modo para a salinidade da superficie do mar, temperatura e corrente cSB. Na
ltima, o padrdo observado provavelmente surge de interagdes ndo lineares geradas pelo
cisalhnamento horizontal gerado pela passagem dessas ondas. A correlacdo do modo da
salinidade com a corrente aSB demonstra uma resposta da salinidade superficial a passagem
dessas ondas quando a amplitude é maior.

A turbuléncia gerada pelo alto cisalhamento observado para esta regido pode misturar e
reorganizar os tragadores (como nutrientes) e 0s componentes vivos passivos do ecossistema
marinho (como fitoplancton e zooplancton) na coluna de &gua (DENMAN; GARGETT, 1983;
HAURY et al., 1990; BERTRAND et al., 2008b). Essa reorganizagdo do plancton na coluna
d’agua foi observada na regido durante todo o periodo do MGRT (Fig. 34 — Fig. 41), sendo
mais evidente proxima a parede do talude. As estruturas das ondas internas observadas através
da acustica podem ser utilizadas para entender a estrutura termohalina na regido onde ndo foram
realizadas estacGes (STRANNE et al., 2017). A comparagdo com os perfis de XBT indica a
camada de mistura e momentos de elevacao dessa camada, principalmente na regido da quebra
da plataforma. E de se esperar que isso seja também uma consequéncia da quebra de ondas

internas nessa regido.
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Aléem do cisalhamento sem estrutura coerente, foram observadas bandas de forte
cisalhamento atribuidas ao elevado gradiente de velocidade na presenca da SCNB e ao seu
nucleo reduzido (proximo de 187m). Esta relacdo entre CFO e bandas de cisalhamento
coerentes também foi observada para a corrente de Kuroshio, onde foram descritas como
resultantes da propagacdo de ondas internas (NAGAI et al., 2017). As bandas nunca foram
relatadas antes paraa SCNB devido a escala observacional ou de trabalho utilizada em trabalhos
anteriores (SCHOTT et al., 2002, 2005; VELEDA et al., 2011).

Com a passagem das ondas internas e a mistura gerada, a alternancia de estabilizagéo e
desestabilizacdo da estratificacdo pode fornecer nutrientes a camada eufética superior
favorecendo a producdo priméria (PINGREE et al., 1981; LEGENDRE, 1981; NAGAI et al.,
2017). De forma analoga, a forcante da maré que eleva a SCNB para aguas rasas aumenta o
cisalhamento horizontal na regido da quebra/talude, aumentando também a mistura para aguas
mais rasas. Como a corrente SCNB, juntamente com a Corrente Norte do Brasil (CNB), faz
parte da Célula de Revolvimento Meridional do Atlantico (AMOC), é importante considerar a
energia turbulenta associada a esses altos gradientes de velocidade verticais e horizontais no
calculo e estimativas de fluxo de calor e energia cinética no transporte inter-hemisférico
(SHROYER et al., 2010; SEAGER; SIMPSON, 2016; NASH et al., 2012).

A diminuigdo da velocidade da SCNB que gera a banda central de cisalhamento, além
de ter consequéncias para a mistura, parece influenciar de forma direta a distribuicdo de um
grupo de organismos que ocupa preferencialmente essa regido durante o dia (Figura 39). Isto &,
a regido com correntes menos intensas parece oferecer uma espécie de abrigo para o0s
organismos que precisam fazer migragcdo nictimeral contra a forte corrente. Isto pode ter
implicacGes energéticas e ecoldgicas. Do ponto de vista energético, e evasdo de regides com
elevada dindmica representa um gasto energético menor para organismos que ja gastam bastante
energia executando as migrac¢des nictimerais. Ja a ocupacao de regides menos profundas pode
representar uma vantagem competitiva, uma vez que 0S organismos nessa camada atingem a
superficie primeiro na migracdo nictimeral, fazendo com que iniciem o forrageio antes dos
outros grupos. O tempo de forrageio e a vantagem competitiva assim como 0 menor gasto
energético podem afetar diretamente o ajustamento desses organismos (RICKLEFS, 2003).

Em resumo, foram observadas influéncias indiretas e diretas da hidrodindmica na
distribuicdo dos organismos na coluna d’adgua. A indireta representada pela estratificacdo das

camadas com acumulo de organismos concomitante com a estratificacdo fragmentada da
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termoclina (Fig. 50a). A direta foi observada nos primeiros metros e em profundidade em
momentos distintos, revelando uma caracteristica nictimeral (Fig. 50bc). Durante a noite, nos
primeiros metros, 0s organismos evitam regides com correntes resultantes de onda internas (Fig.
50b) e, em profundidade durante o dia, provavelmente os mesmos organismos (peixes), buscam
abrigo em camadas com menores intensidades de correntes (Fig. 50C).

Figura 50 - RelacGes indiretas (a) e diretas para os primeiros 50m (b) e em profundidade (c) entre a
hidrodindmica e a biomassa acustica.
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Outra observacdo € obtida através da comparacdo da campanha de hidroacustica
realizada no contexto do projeto REVIZEE realizada durante maio e junho de 2004 (inverno
austral). A campanha foi realizada com a ecossonda EK500 na frequéncia de 38kHz ao longo
da plataforma, talude e regido oceénica adjacente do Nordeste do Brasil, incluindo Bancos
Oceanicos do Ceara, Atol das Rocas e Arquipélagos de Fernando de Noronha e de Séo Pedro e
S&o Paulo. Um dos resultados foi a observagéo para toda a costa de maiores concentracdes de
organismos nas camadas entre a superficie e aproximadamente os 200 m e abaixo dos 500 m.
O estrato entre os 200 e 500m era raramente ocupado por concentragfes organismos. Eles
especularam que essas caracteristicas das camadas mais superficiais estavam provavelmente

associadas a termoclina permanente e mais profunda para a época do ano e a caracteristica
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oligotrofica das aguas da ZEE nordestina (WEIGERT; MADUREIRA, 2011). No presente
trabalho entretanto, concentracdes de organismos foram encontradas dentro dessa faixa de
profundidade (~300m). Isso pode refletir mais uma vez a fragmentacao da estratificacdo com
quebra da termoclina para o periodo observado (abril de 2017) e a importancia da estratificacdo
para a distribuigdo dos organismos.

De volta ao gradiente térmico, para que a isoterma seja erguida na regido da quebra da
plataforma, € necessario que exista alguma corrente vertical positiva que transporte aguas mais
frias para menores profundidades e uma corrente cSB negativa para transportar essas aguas em
sub-superficie em direcdo a plataforma.

A velocidade vertical foi obtida a partir da equacdo da continuidade e evidenciou uma
tendéncia de upwelling em profundidade que em alguns momentos alcangou camadas mais
rasas da coluna d’agua. Embora a corrente vertical ndo pudesse ser diretamente comparada a
corrente aSB, alguns dos eventos de downwelling (Fig. 14b; Fig. 51a) parecem corresponder no
tempo aos eventos de baixa correlagdo da corrente com o fundo nos modos 5 e 6 (E2, Fig. 21;
El e E2, Fig. 20 e Fig. 31). Ambos E1 e E2 estdo sincronizados com a maré baixa (Fig. 14a),
guando a SCNB esta mais profunda (Fig. 51c) e o gradiente horizontal em aguas rasas entre a
quebra da plataforma e o talude decresce. Esse afundamento da SCNB corresponde aos modos
de variabilidade 7 e 8 da corrente aSB. Como foi apresentado, estes dois modos surgem da
corrente barotropica da maré e a assimetria de amplitude provavelmente surge devido a
interacbes da corrente com a morfologia de fundo (LEGG, 2004). O primeiro evento de
downwelling (Fig. 14b; Fig. 51b), ndo relacionado com a maré baixa, surge da forte corrente
cSB em direcdo ao oceano na plataforma e em direcdo a costa no talude quando a quando a
diferenca da corrente aSB entre 0s transectos zonais é pequena. Pela continuidade, isto cria uma
forte convergéncia que gera uma corrente vertical negativa no centro do MRGT.

Devemos também notar que 0 modo 6 da corrente aSB parece ser um componente
residual para do modo 5 e isso pode indicar processos com variabilidade em frequéncias
préximas a da repeticdo dos transectos do MGRT.

Quanto a corrente cSB, investigacGes anteriores para a plataforma continental de
Pernambuco relataram durante o verdo a ocorréncia inesperada de uma componente frequente
em direcdo a costa na regido mais externa da plataforma (DOMINGUES et al., 2017). No
trabalho os autores ndo puderam determinar qual a origem dessa corrente, apenas que ela néo

estava associada com o vento.
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Figura 51 - Velocidade vertical e momentos de downwelling (a) e suas forcantes cSB (b) e aSB (c).
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No presente trabalho, foi observado que esta corrente em direcdo a costa esta relacionada
a uma corrente residual, gerada provavelmente pela compensacdo da maré devido a diferenga
de profundidade da plataforma e do talude. Durante a enchente, a corrente em direcdo a costa
esté localizada na quebra da plataforma (e em direcdo ao oceano no talude) e durante a vazante
na regido do talude (e em direcdo ao oceano na quebra). Ainda que a corrente média cSB seja
uma ordem de grandeza menor do que a corrente aSB, durante periodos de enchente, quando o
valor absoluto aumenta para 0.16 m.s, essa corrente que atravessa a quebra pode contribuir
significativamente para o transporte em direcéo a costa.

Quando comparamos as componentes residual e a semi-diurna cSB do modelo de maré
com a observagdo, temos que ambas sdo subestimadas pelo modelo, sendo duas ordens de
grandeza para a primeira e uma ordem de grandeza para a segunda. As trocas cSB sdo um tépico
de interesse para os fluxos e balangos globais, e sua resposta as mudancas climaticas e
atividades humanas (HUTHNANCE, 1995). A variabilidade anémala nas trocas cSB pode
indicar mudancas na dindmica do CFO adjacente no contexto de mudangas climéticas, como
foi observado por Gawarkiewicz et al. (2018). Isso justifica ainda mais a necessidade de

monitoramento de longo prazo nas regides proximas a quebra/talude. No entanto, apesar da
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importante contribuicdo da corrente residual, ndo foram observadas influéncias dessa
componente para a variabilidade da biomassa acustica dos organismos na frequéncia de 38kHz.

Enquanto os momentos de enchente/vazante (divergéncia/convergéncia) da corrente
cSB podem remeter uma frente (YANAGI, 1987; GREGORY; MANNING, 2001), a
temperatura e a salinidade da superficie do mar apresentaram apenas um pequeno gradiente
horizontal com a variabilidade relacionada com a localizagdo (quebra/talude). Para a
temperatura, esta variabilidade correspondia a &guas mais quentes no talude e a &guas mais frias
na quebra durante a noite e pouca dependéncia do local durante o dia. Isto é, a forcante
hidrodindmica dominou durante a noite e as trocas com a atmosfera (fluxos de calor) durante o
dia. Para a salinidade, a regido do talude apresentou aguas ligeiramente mais salinas em
comparagdo com a regido de quebra. Isto indica que ou ndo ha uma frente ou ela se da em sub-
superficie.

Os maiores gradientes no inicio da série temporal, diminuindo até o final do registro,
tanto para a salinidade como para a temperatura parecem ser consistentes com a propagacéo de
solitons (SANDSTROM; OAKEY, 1995; XIE et al., 2013). A temperatura diminuiu mais
rapidamente do que a salinidade, o que é esperado devido as diferencgas nas taxas de difusdo
destas duas variaveis. Caso essa onda interna tenha se propagado nesta frequéncia, que é muito
préxima da frequéncia da repeticdo dos transectos MRGT, isso pode explicar a separacdo dos
modos 5 e 6 da temperatura e da corrente aSB.

Para 0 modo 6 da temperatura a correlagdo com a posi¢do da quebra/talude revela o
timing dos eventos E1 e E2 (downwelling) no entanto, a pequena amplitude maxima para esta
IMF (0.05°C), juntamente com os perfis CTD e XBT, indica que o principal efeito do upwelling
e do transporte cSB é encontrado em profundidades sub-superficiais.

Conectando todos os achados, o quadro geral mostra uma corrente vertical gerada
proxima ao talude pela interacdo das marés e ondas internas com o fundo (que provocam o
cisalhamento). Essa corrente vertical por vezes eleva dguas profundas mais frias (ST2, X5) que,
através da corrente cSB, pode ser transportada em direcdo a quebra da plataforma (Estagéo 8)
ou em direcdo ao oceano (X5) na sub-superficie. Uma vez na plataforma através do
cisalhamento horizontal, a 4guas sdo gradualmente misturadas (Estacdo 10) até que ndo haja
gradiente vertical termohalino (ST1). O momento para o transporte das aguas enriquecidas para
a plataforma depende do sincronismo entre a corrente vertical e o transporte cSB. Se o

upwelling acontecer antes ou a0 mesmo tempo que o periodo de enchente, as dguas enriquecidas
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alcancam a plataforma, caso contrario esta massa de agua pode ficar presa na regido do talude
e serem novamente submersas durante a vazante.

A Fig. 52b apresenta a corrente residual cSB (IMF5), a componente semi-diurna da
corrente aSB (soma dos modos 7 e 8) e a variacdo da batimetria; isto destaca 0s momentos em
que o upwelling (Fig. 52a) deveria ter alcancado a regido da plataforma (sombreamento em
verde). Para uma corrente negativa na quebra da plataforma, a corrente residual e a batimetria
estdo em fase e, para que nao exista downwelling nos primeiros metros, a maré tem que estar
alta. A interseccao desses dois momentos é a janela potencial de transporte das aguas mais frias
para a plataforma.

Figura 52 - Velocidade vertical (a) e sobreposi¢do do modo 5 da velocidade cSB (IMF5), soma dos
modos 7 e 8 da corrente aSB (IMF7+IMF8) e da variacdo da batimetria (b).
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Isto resulta em aproximadamente 12h entre o inicio da primeira e da segunda janela para
o transporte cSB. Se tracarmos para tras, assumindo que o periodo ndo mudou no dia anterior,
a estacdo ST8 (11-04-2017 18:45) foi realizada durante esta janela. Adicionalmente, o perfil
X5 foi realizado logo ap6s 0 MGRT e ainda sob influéncia da maré alta, porém a corrente cSB
em direcdo ao oceano no mesmo momento nao permitiria que as aguas afloradas chegassem a

regido da quebra da plataforma. Um fator que pode interferir com o quadro geral é o colapso e
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a propagacéo de ondas internas na regido da quebra da plataforma, que pode alterar o campo
turbulento background (NAVROTSKY et al., 2013; LAMB, 2013; MOUM et al., 2002;
SHROYER et al., 2010) e reduzir ou aumentar o potencial de transporte do fluxo cSB e a
mistura.

Este fornecimento periddico de aguas mais ricas para a regido da quebra da plataforma
pode ter implicacdes importantes para a producdo primaria dentro dos ciclos da maré (MANN;
LAZIER, 2006). Alem disso, pode ter efeitos em cascata para os predadores de topo (e pesca)
através da estruturacao “bottom-up” (BERTRAND et al., 2008b), favorecendo a ocupacao de
zonas proximas a quebra da plataforma/talude. Se esse transporte cSB ndo se limitar apenas a
regido do MGRT, essa observagdo poderia explicar as areas de alta densidade e diversidade de
peixes encontradas préximas a quebra da plataforma (entre 30 e 60 m de profundidade) no
Nordeste do Brasil, relatadas por Eduardo et al. (2018).

Em dltima instancia, a regido de estudo apresenta feicdes geoldgicas como paleocanais,
canidns submarinos e o proprio Platd de Pernambuco, as consequéncias da interacdo das
correntes e outras forcantes fisicas neste ambiente ainda é pouco estudada (ZEMBRUSCKY et
al., 1972; COUTINHO, 1996; CAMARGO et al., 2007). Embora a escala observacional ndo
tenha sido capaz de identificar essa influéncia, é provavel que a presenca do platd (e dos canais
profundos como condutores para a plataforma) eleva a SCNB trazendo aguas mais profundas e
salinas até profundidades mais rasas e favorecendo a produgdo priméria e os niveis troficos
superiores. Isto poderia explicar o maior gradiente térmico alongshore observado por
Domingues et al. (2017), a mudanca da diversidade de peixes ao sul de 8°S observada por
Eduardo et al. (2018), e até mesmo o grande nimero de embarcacdes de pesca (~75 na faixa de
latitude entre 8 e 9°S, contra 88 entre 3 e 7.9°S) observados na regido sob influéncia do Platd
(ABRACOS 1 e 2, BERTRAND, 2015; 2017). Futuras investigacdes serdo realizadas para
compreender como esses processos de interacdo e trocas entre o mar aberto e a plataforma
contribuem para a distribuicdo dos organismos em outras escalas observacionais na regido do

sudoeste do Atlantico Tropical.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O sucesso do manejo dos recursos pesqueiros depende fundamentalmente do
conhecimento do tamanho e distribuicdo populacdo explotada, que pode variar de forma
imprevisivel de ano para ano (SIMMONDS; MACLENNAN, 2005). Todavia, 0S processos
fisicos criam as condi¢BGes para muitos processos biolégicos importantes, de forma que a
biologia ndo pode ser entendida se considerada isoladamente. O movimento da agua altera as
camadas limitrofes ao redor dos organismos, transporta 0s nutrientes, auxilia as migracdes e
influencia a taxa de encontro entre os predadores planctonicos e suas presas. A estratificacdo
causa a retencdo de organismos planctdnicos na camada superior do oceano, tornando a luz
mais disponivel, mas limitando o acesso a nutrientes inorganicos. A temperatura da agua tem
uma influéncia profunda nas taxas em que 0s processos bioldgicos ocorrem, e as diferencas no
movimento da &gua, de um lugar para outro, determinam em grande parte os tipos de
organismos que colonizam esses lugares (MANN; LAZIER, 2013).

Desta forma, destacam-se 0os métodos de Avaliacdo Integrada dos Ecossistemas
(Integraded Ecossystem Assessement - IEA), que consistem em avaliacdes de varios aspectos
visando fornecer subsidios para a gestdo baseada no ecossistema como um todo (Ecosystem
Based Management — EBM), ndo apenas componentes individuais do ecossistema (LEVIN;
WELLS, 2008; LEVIN et al., 2009). Uma das propostas para uma IEA, consiste na avaliacdo
do ecossistema considerando diversas espécies, suas interacOes troficas e suas forcantes
ambientais (MOLLMANN et al., 2014). E neste contexto que o presente trabalho se encaixa.
Uma vez que sdo compreendidos 0s processos que regem a distribuicdo e a variabilidade
temporal dos organismos, é possivel mapear areas de potencial interesse de forma indireta, com
base nas informacdes disponiveis de estudos prévios para diversas regides. Além disso, através
de cenarios de mudancas climéticas, é possivel estimar provaveis impactos de alteracbes na
hidrodindmica na estrutura da comunidade.

Diante disto a pesquisa apresentada teve como objetivo geral a investigacdo dos
processos fisicos atuantes no talude oceénico em frente ao Municipio de Tamandaré - PE e a
determinacdo da influéncia desses processos sobre a distribuicdo de organismos vivos dentro
de um periodo nictimeral. O objetivo geral foi alcancado durante o decorrer da pesquisa e foram
identificadas influéncias diretas e indiretas da hidrodinamica na distribui¢cdo dos organismos na
coluna d’agua na regido do talude. A influéncia indireta foi evidenciada pela estratificagcdo das

camadas com acumulo de organismos de forma concomitante com a estratificacdo fraturada da
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termoclina devido ao elevado cisalhamento vertical das correntes. A influéncia direta foi
evidenciada nos primeiros metros e em profundidade em momentos distintos, revelando uma
certa caracteristica nictimeral e levando hipdtese que um mesmo grupo de organismos evita
regibes com maiores correntes nas camadas superiores durante a noite, e durante o dia migram
para maiores profundidades até camadas com menores intensidades de correntes.

O presente trabalho partiu da hipdtese de que os processos hidrodindmicos na quebra da
plataforma/talude alteram a hidrologia local e favorecem ocupacdo desse espaco pelos
organismos marinhos. Durante o trabalho, descobriu-se que existe uma corrente que cruza a
quebra da plataforma, relacionada com a maré, que transporta em alguns momentos dguas mais
frias em sub-superficie em direcdo a costa. Essas &guas mais frias sdo originarias de camadas
mais profundas que afloram na regido oceanica devido a maré e ondas internas. Esses processos
podem favorecer a producédo primaria e os niveis tréficos superiores através de relagGes presa-
predador. Em conjunto, essas evidéncias levam a crer que a hipotese € verdadeira

Para investigar os problemas de interesse, foi utilizado método de levantamento do tipo
“quadrado magico” associado ao método de analise de sinais adaptativa Ensemble Empirical
Mode Decomposition (EEMD) seguida pela Time-dependent Intrisic Correlation (TDIC). A
combinacdo desses métodos com observacgdes descritivas foi capaz de fornecer uma grande
quantidade de informacdes sobre a dindmica na quebra da plataforma/talude e sua influéncia
sobre a distribuicdo dos organismos.

O baixo indice de correlacdo global, comparado com a alta correlacao e anti-correlagéo,
em janelas de menor tamanho entre a velocidade cSB e a batimetria, exemplificam a
importancia da escolha do método de analise. Como foi observado para grande parte dos
resultados, devido a particular caracteristica lagrangeana e euleriana dos dados aqui utilizados,
as correlagfes variam em muito com o tempo (e espaco) e com a escala de observacdo. O
método de andlise utilizado comporta essas premissas e, dentro de suas limitacdes, apresentou
bons resultados na separacgdo das escalas.

Uma das limitagBes encontradas na EEMD foi a dificuldade de identificar e distinguir
modos que variem préximo ou com a mesma frequéncia da repeticdo dos transectos. Isto deve
ser tomado em conta em futuras investigagdes com o desenho amostral do “quadrado magico”
para ndo mascarar as escalas de variabilidade do parametro de interesse. Ademais, 0
investigador deve ter cautela na interpretacdo dos resultados de modo a evitar correlagdes
espurias, tendo como base seu conhecimento prévio do objeto de estudo.
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Ainda que as observacGes de correlagdes de perfis verticais da resposta acustica dos
organismos com a corrente tenham sido feitas, ainda se faz necessario uma ferramenta
estatistica robusta que considere a forma dos perfis verticais para essa comparagao.
Adicionalmente, esforcos recentes pelo LMI-TAPIOCA estdo sendo direcionados para o
desenvolvimento de um algoritmo que permita a identificacdo dos principais grupos de
organismos observados através da acustica. Em futuras investigagdes, isto permitira um maior
refinamento na descricdo das respostas em diferentes classes e tamanhos de organismos ao
longo da cadeia trofica a hidrodindmica.

Investigacdes ainda sdo necessarias, pois as observacdes apresentadas aqui estdo
condicionadas ao contexto da observacdo em maré de sizigia no outono austral; isto levanta
outras questdes sobre como se da a relacdo das correntes no talude em outras estaces e com
regime de maré de quadratura. Uma vez que a estratificacdo tem um papel fundamental no
controle da dindmica e das trocas com a plataforma, recomenda-se que futuras campanhas sejam
realizadas principalmente durante o verdo austral. Este periodo corresponde a uma

estratificacdo mais forte e mais rasa na regido de interesse.
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