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Resumo 

 

O estreito de Bransfield (EB) localiza-se entre as ilhas Shetland do Sul e o norte 

da península Antártica. Esta é a parte da região polar austral mais vulnerável às 

mudanças climáticas devido a sua posição geográfica e por encontra-se no limite da 

cobertura de gelo marinho sazonal. Neste contexto, por ser uma bacia semi-fechada, o 

estreito é um local apropriado para o estudo da formação e da variabilidade temporal de 

águas profundas e de fundo. Contudo, a separação das massas de água no EB é difícil 

porque elas não ocorrem na suas formas originais e sim misturadas. Com o objetivo de 

determinar a estrutura e a variabilidade das massas de água presentes no EB, utilizaram-

se dados hidrográficos coletados durante os verões austrais de 2003 e 2004 a bordo do 

NApOc Ary Rongel da Marinha do Brasil. O emprego da metodologia da Análise 

Otimizada com Parâmetros Múltiplos, associada a uma análise hidrográfica clássica, 

permitiu a separação das contribuições percentuais das águas tipo que participam da 

formação das águas intermediárias, profundas e de fundo das três bacias que compõe o 

EB. Os resultados demonstram que o estreito é preenchido, na sua maior parte, por 

Água Cálida Profunda Modificada. Na camada superior ocorre Água de Inverno que foi 

encontrada com maior intensidade no verão de 2004. As águas de fundo da bacia 

Central são influenciadas pela Água de Plataforma de Alta Salinidade e por isso são 

mais frias e salinas do que nas outras bacias. Os resultados também forneceram uma 

estimativa da variabilidade hidrográfica das águas durante o biênio estudado. No ano de 

2003 as águas de fundo estiveram mais frias e salinas do que em 2004. Todavia, o ano 

de 2004 apresentou uma tendência geral de diminuição da temperatura e da salinidade. 
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Abstract 

 
The Bransfield strait (EB) is located between the South Shetland islands and the 

north of the Antarctic peninsula. This is the most vulnerable part of the austral polar 

region to climatic changes due to its geographic position and being on the limit of the 

seasonal marine ice covering. In this context, as a semi-enclosed basin, the strait is an 

appropriate place for the study of the formation and temporal variability of deep and 

bottom waters. However, the separation of the water masses in the EB is difficult 

because they do not occur in their original form but rather mixed. With the objective of 

determining the structure and the variability of the water masses found in the EB, a 

hydrographic data set collected during the austral summers of 2003 and 2004 on board 

the NApOc Ary Rongel of Brazil’s Navy was used. The use of the methodology of the 

Optimum Multiparameter Analysis (OMP), associated with a classical hydrographic 

analysis, allowed the quantification of the relative contributions of the water types that 

participate on the formation of the intermediate, deep and bottom waters of the three 

basins that constitute the EB. The results demonstrate that the strait is filled, in its major 

part, by Modified Warm Deep Water (MWDW). In the superior layer, Winter Water 

(WW) occurs and was found with larger intensity in the 2004 summer. The bottom 

waters of the Central basin are influenced by the High Salinity Shelf Water (HSSW) and 

this is why they are colder and more saline than those in the other basins. The results 

also supplied an estimate of the hydrographic variability of waters during the studied 

biennium. In the year of 2003 the bottom waters were colder and more saline than of 

that in 2004. However, the year of 2004 presented a general trend of lower values of 

temperature and salinity. 
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Capítulo 1 – Introdução 

 

 

 

1.1 – Geral 

No continente Antártico, a península Antártica (PA) é mais sensível às 

mudanças climáticas devido a sua posição geográfica mais ao norte e pelo reduzido 

volume de sua cobertura de gelo (FABRÉS et al., 2002). Neste sentido, esforços em 

diversas áreas das geociências têm ocorrido na região, tais como os trabalhos de 

Bárcena et al. (1998), Prieto et al. (1998), Prieto et al. (1999), Wilson et al. (1999), 

Bárcena et al. (2002), Doval et al. (2002), García et al. (2002), Masqué et al. (2002), 

Palanques et al. (2002), Smith e Klinck (2002), Bae et al. (2003), Simões (2004), 

Simões et al. (2004) e Garcia e Mata (2005), entre outros. As águas frias e densas 

formadas nas regiões polares preenchem as bacias profundas do oceano mundial e são 

de grande importância para a circulação termohalina global. As trocas de calor que 

ocorrem entre o oceano e a atmosfera determinam os fluxos, profundo e de fundo, de 

águas resfriadas para baixas latitudes e vice-versa. No hemisfério sul, a água densa que 

tem origem em várias áreas fonte ao redor do continente Antártico espalha-se para o 

norte no oceano mundial (VON GYLDENFELDT et al., 2002). O mar de Weddell (WS; 

Weddell Sea) é a principal área fonte de produção destas águas densa no Oceano 

Austral. As largas plataformas continentais situadas a oeste e sudoeste deste mar (Figura 

1) são áreas de produção de grande variedade de águas de fundo (GILL, 1973; FOSTER 
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& CARMACK, 1976; FOLDVIK et al., 1985; FAHRBACH et al., 1994; 

GAMMELSRØD et al., 1994; GORDON, 1998; VON GYLDENFELDT et al., 2002). 
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Figura 1 – Mapa batimétrico da porção Atlântica do oceano Austral, em destaque a região do estreito de 
Bransfield. Passagem de Drake (PD), mar de Bellingshausen (BS), mar de Scotia do Sul (SSS), bacia de 
Powell (BP), mar de Weddell (WS), península Antártica (PA) e plataforma de gelo Ronne-Filchner 
(PGRF). 

 

Grande parte da pesquisa em Oceanografia Física na Antártica concentra-se nos 

processos associados aos fluxos de larga escala da Corrente Circumpolar Antártica 

(ACC; Antarctic Circumpolar Current) ou nos processos que contribuem para a 

formação da Água de Fundo Antártica (AABW; Antarctic Bottom Water). Com poucas 

exceções, a circulação regional e costeira da Antártica tem sido pouco estudada. As 

medições históricas de dados hidrográficos e correntes, que existem para a Antártica, 

são primariamente concentradas na região do estreito de Bransfield (EB). Estes dados 

revelam que o fluxo costeiro nesta região consiste de padrões complexos de circulação 

que exibe variabilidade sazonal no comprimento e direção, em resposta às mudanças no 
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cisalhamento do vento e na cobertura de gelo marinho. As correntes costeiras são 

relativamente estreitas, sendo da ordem de poucos quilômetros de largura, no entanto, 

com grande extensão de deslocamento. Por exemplo, a estreita corrente que flui na 

direção oeste ao norte das ilhas Shetland do Sul (ISS) é considerada como sendo 

circumpolar na sua natureza (HOFMANN, 1991). As correntes costeiras são 

influenciadas pela topografia de fundo e pela geometria costeira, o que pode resultar em 

variabilidade de pequena escala. 

Do ponto de vista hidrográfico, regiões costeiras como o EB (Figura 1) são áreas 

onde diferentes massas de água se encontram. Isto resulta na formação de regiões 

frontais de pequena e média escala, as quais podem exibir considerável variabilidade 

espacial e temporal. Sabe-se, também, que fluxos costeiros são influenciados pela 

quantidade de água de degelo, proveniente das plataformas de gelo e de geleiras, que é 

introduzida a cada ano. Os efeitos das mudanças climáticas podem, potencialmente, 

afetar a estabilidade da coluna de água, alterando assim, a intensidade da mistura 

vertical nas regiões costeiras. As mudanças no campo de atuação do vento, também 

devem alterar a intensidade da circulação superficial sazonal (KLINCK, 1991). 

O estudo das massas de água e dos campos de fluxo nos estreitos de Bransfield e 

Gerlache é de grande interesse, tanto para a oceanografia física como para a 

oceanografia biológica e ecologia, devido à complexidade da estrutura de fluxo e águas-

fonte e principalmente da alta produtividade em todos os níveis tróficos. As zonas rasas 

e as baías do sudoeste do EB e o estreito de Gerlache são regiões de crescimento e 

desenvolvimento, para um grande número de espécies, em especial o krill antártico 

(Euphasia superba; ZHOU et al., 2002).  
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Águas recentemente ventiladas1 na plataforma noroeste deixam o mar de 

Weddell nas proximidades da península Antártica. As águas de plataforma deste mar, 

que fluem próximas à península Antártica, parecem dirigir-se quase que exclusivamente 

para o EB, onde tomam parte na formação das águas profundas. Não há evidência direta 

da contribuição destas águas de plataforma para a ventilação do mar de Scotia do Sul 

(SSS; South Scotia Sea). Sendo assim, a contribuição destas águas, para a ventilação das 

águas profundas globais é apenas indireta (VON GYLDENFELDT et al., 2002). Uma 

vez que as águas profundas formadas no EB não podem sair das bacias devido às 

restrições topográficas, esta área permite analisar os aspectos de formação e de 

variabilidade temporal das águas profundas (WILSON et al., 1999). 

O estreito de Bransfield (Figura 2) é uma das áreas marítimas antárticas mais 

densamente estudadas, devido: i) a sua acessibilidade; ii) às favoráveis condições da 

cobertura de gelo marinho e iii) a existência de inúmeras fontes logísticas, em especial 

no arquipélago das Shetland do Sul (GARCÍA et al., 2002). Apesar de todo o interesse 

científico sobre o estreito, trabalhos publicados sobre a hidrografia regional ainda são 

esparsos. O trabalho de Clowes (1934) permanece como o mais abrangente estudo, tanto 

para variações espaciais como temporais, apesar de sua resolução ser limitada devido às 

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

                                                 
1 Termo que significa a injeção no oceano profundo de águas frias que “recentemente” 
estiveram em contato com a atmosfera. 
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Figura 2 – Localização Geográfica das principais ilhas e passagens no estreito de Bransfield: ilha 
Elefante (IE), ilha Clarence (IC), ilha Gibbs (IG), bacia Oriental (ORIENTAL), ilha Bridgeman (IBR), 
cabo Melville (CM), ilha Rei George (IRG), Baía do Almirantado (BA), ilha Nelson (IN), ilha D’Urville 
(IDU), ilha Joinville (IJ), canal Antártico (CA), passagem de Drake (PD), mar de Weddell (WS), ilhas 
Shetland do Sul (ISS), bacia Central (CENTRAL), ilha Livingston (ILV), ilha Snow (IS), ilha Deception 
(ID), estreito de Bransfield (EB), ilha Tower (ITW), bacia Ocidental (OCIDENTAL), ilha Smith (ISM), 
estreito de Boyd (SBY) ilha Low (ILW), ilhas South (ISL), ilha Hoseason (IH), ilha Liège (IL), ilha 
Trinity (IT), mar de Bellingshausen (BS), ilha Brabant (IB), canal de Scholaert (CS), estreito de Gerlache 
(EG), ilha Anvers (IA), península Antártica (PA). 

 

1.2 – Objetivos 

1.2.1 – Objetivo Geral 

Estudar as massas de água do estreito de Bransfield, para identificar e 

caracterizar a possível presença de águas oriundas do mar de Weddell, as quais 

participam na formação de águas profundas e de fundo na região e determinar a 

proporção quantitativa da mistura destas águas, a profundidade e a distribuição de cada 

estrato. 
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1.2.2 – Objetivos específicos 

• Analisar as massas de água presentes no EB, nos verões de 2003 e 2004, 

a partir de dados obtidos em duas operações do Projeto Antártico 

Brasileiro (PROANTAR); 

• Identificar as massas de água, a profundidade e a distribuição de cada 

estrato; 

• Determinar a variabilidade das massas de água encontradas, procurando 

evidências de flutuações ou alterações interanuais nas propriedades 

termohalinas regionais; 

• Observar a presença, o percentual de contribuição, o deslocamento e a 

distribuição de águas de plataforma do noroeste do mar de Weddell e da 

Água Cálida Profunda Modificada (MWDW; Modified Warm Deep 

Water) dentro do EB nos verões de 2003 e 2004; 

• Inferir sobre aspectos da variabilidade da proporção da contribuição e das 

propriedades destas águas na região do EB. 

 

1.3 – Motivação e relevância 

O Programa DOVETAIL (Deep Ocean Ventilation Through Antarctic 

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

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

processos envolvidos na produção de águas densas na Antártica e sua exportação para o 

oceano mundial. Todavia, também gerou novas questões que tornam necessário um 

programa de monitoramento de longo prazo das condições hidrográficas da Antártica, 

especialmente da região noroeste do mar de Weddell, da Confluência Weddell-Scotia e 

dos estreitos de Bransfield e Gerlache (MUENCH & HELLMER, 2002). Von 
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Gyldenfeldt et al. (2002), por exemplo, afirmam que, nas últimas duas décadas, as 

propriedades da água densa que é exportada pelo mar de Weddell mudaram 

marcadamente, existindo uma tendência de aquecimento ao longo de toda a coluna de 

água. Afirmam, também, que a maior parte da água de plataforma da região noroeste do 

mar de Weddell é exportada para o EB.  

O PROANTAR é considerado prioritário e estratégico para o Brasil, inserindo o 

Brasil no seleto grupo de países que estão realizando pesquisa científica na Antártica. 

Entretanto, apesar de vinte anos de existência, a produção científica nacional na área da 

oceanografia polar ainda é modesta. Com a participação do Brasil no Programa 

DOVETAIL, liderada pelo grupo de Oceanografia Física da FURG, e mais 

recentemente com a consolidação do grupo através criação do GOAL (Grupo de 

Oceanografia de Altas Latitudes), no âmbito da rede de pesquisa: “Antártica, Mudanças 

Globais, Meio-ambiente e Teleconexões com o continente Sul-Americano”, em 2002, 

grande quantidade de dados oceanográficos de alta qualidade foram obtidos.  

Monitorar e analisar os aspectos hidrográficos, observando sua variabilidade, é 

uma necessidade científica e é neste sentido que se espera contribuir através desta 

dissertação de mestrado. Este será o primeiro trabalho científico, realizado para o EB, 

com base em um conjunto de dados coletados da superfície ao fundo da coluna de água, 

em uma grade amostral de alta resolução espacial (espaçamento <20 mn) e com um 

conjunto de equipamentos de última geração. Além disso, é a primeira análise de 

massas de água feitas para o estreito, utilizando o método de Análise Otimizada com 

Parâmetros Múltiplos (OMP; Optimum Multiparameter Analysis; TOMCZAK, 1981). 
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1.4 – Organização do estudo 

O próximo capítulo apresenta um panorama geral sobre a área de estudo, o EB. 

O capítulo 3 apresenta uma revisão bibliográfica dos principais artigos escritos sobre o 

EB nas várias áreas das ciências da terra. O capítulo 4 descreve a metodologia utilizada 

neste estudo, com ênfase na OMP. 

Os resultados são apresentados no capítulo 5 através de diagramas de 

distribuição vertical das propriedades físico-químicas: temperatura potencial, salinidade 

e oxigênio dissolvido, ao longo das seções transversais realizadas em cada ano no 

estreito. Foram elaborados, também, diagramas θ/S (temperatura potencial versus 

salinidade), para demonstrar a presença, as características e a variabilidade espacial e 

temporal das diferentes massas de água. Então, foi realizada uma OMP com o objetivo 

de quantificar e separar as frações (contribuições) de mistura das massas de água 

presentes na região. Uma discussão geral é apresentada no capítulo 6 enfatizando a 

estrutura das massas de água nos anos de 2003 e 2004 e a variabilidade ambiental 

interanual no estreito de Bransfield. Finalmente, as conclusões e recomendações para 

trabalhos futuros (capítulo 7) são apresentadas. 
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Capítulo 2 – Área de Estudo 

 

 

 

2.1 – Descrição da área de estudo 

2.1.1 – Características Gerais 

A expressão geomorfológica submarina do EB é a bacia extensional, vulcânica e 

sismicamente ativa de Bransfield (GRÁCIA et al., 1997; FABRÉS et al., 2002). Os 

limites do EB são: ao norte, as ilhas Shetland do Sul, estendendo-se da ilha South a 

oeste (062°30’W) até a ilha Clarence a leste (055°W); para o sul, o extremo norte da 

península Antártica, também chamado de península Trinity; para oeste as ilhas Smith, 

Low e Hoseason; e para o leste o mar de Weddell (IKEDA et al., 1986) (WS na Figura 

2). Pelo leste as águas do estreito de Bransfield têm livre comunicação com o mar de 

Weddell, todavia, para o oeste, as trocas de água entre o EB e o mar de Bellingshausen 

(BS) são condicionadas pelas características geomorfológicas do fundo, mais raso que 

na porção oriental, e pelo arquipélago Palmer (IKEDA et al., 1986). 

O EB é uma bacia marginal, estreita e alongada com orientação ENE-WSW. 

Vários edifícios vulcânicos subaéreos ou submarinos estão situados ao longo e paralelo 

ao maior eixo de fratura (DÄHLMANN et al., 2001). Estima-se que a abertura da bacia 

de Bransfield iniciou entre 4 e 1,3 milhões de anos atrás (IMBO et al., 2003; SOMOZA 

et al., 2004).  

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

Deception. Vulcanismo recente (<3000 anos) é também encontrado na ilha Pingüim 
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(J. C. SIMÕES, comunicação pessoal, 2006), e vulcanismo submerso ocorre ao longo 

da fratura (WILSON et al., 1999). Elevados níveis de trítio observados nas águas da 

bacia Oriental e no leste da bacia Central sugerem que esta região possui atividade 

hidrotermal, possuindo sedimentos que mostram alterações hidrotermais (WILSON et 

al., 1999). O fundo da bacia é dividido em depressões losangulares separadas por 

elevações vulcânicas (GRÁCIA et al., 1996). A acumulação de sedimentos em áreas 

profundas das sub-bacias é formada por depósitos de lama rica em sílica opalina e lama 

arenosa, com quantidades variáveis de cinza vulcânica (YOON et al., 1994).  

Medidas recentes realizadas com uma rede geodésica altamente precisa, o 

Geodetic Antarctic Project (GAP), revelaram que, atualmente, a abertura do EB ocorre 

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

 

2.1.2 – Características morfológicas  

O EB é um corpo de água semi-fechado, com aproximadamente 50.000 km2 de 

extensão. Do ponto de vista geomorfológico, o EB pode ser pensado como uma corrente 

de três sub-bacias, cada uma conectada com a próxima através de uma plataforma com 

uma profundidade limite inferior a 1000 m (LÓPEZ et al., 1999; GARCÍA et al., 2002). 

As sub-bacias são denominadas de: Ocidental, Central e Oriental, as quais são separadas 

pelas elevações da ilha Deception e ilha Bridgeman (Figura 2), respectivamente 

(PRIETO et al., 1998, 1999; KLINKHAMMER et al., 2001; IMBO et al. 2003). 

A bacia Ocidental é a mais rasa e é limitada por plataformas de 20 a 50 km de 

largura. A bacia Central tem margem continental mais ampla (~100 km) e do lado da 

península Antártica possui uma plataforma de 50 km de largura e um sinuoso talude, 

enquanto na margem das ilhas Shetland do Sul tem uma plataforma estreita (<20 km) e 

um talude íngrime (PRIETO et al. 1997). A bacia Oriental é a mais profunda (2750 m) e 
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possui margens mais amplas (50 a 125 km) com plataformas de 40 a 80 km de largura e 

taludes bastante sinuosos de ambos os lados.  

A bacia Ocidental é conectada ao mar de Bellingshausen através do estreito de 

Gerlache e de outras passagens entre as ilhas Shetland do Sul mais a oeste, enquanto a 

bacia Oriental é aberta para os mares de Weddell e Scotia do Sul (LÓPEZ et al., 1999; 

GARCÍA et al., 2002). A conexão com a passagem de Drake se dá principalmente pelo 

estreito de Boyd (GARCÍA et al., 2002), enquanto que a conexão com a bacia de Powell 

(mar de Weddell) se dá por um canal de 800 m de profundidade (VON 

GYLDENFELDT et al., 2002).  

A bacia Oriental apresenta o acesso mais profundo para águas externas, com um 

platô mais profundo do que 500 m, próximo à ilha Clarence e a noroeste da extremidade 

da península Antártica. Em contraste, não há passagens mais profundas do que 500 m 

nas bacias Central e Ocidental. Uma passagem de 400 m ocorre no sudoeste entre as 

ilhas Smith e Snow, e uma de 500 m entre a ilha Rei George e a ilha Elefante no 

nordeste.  

Em termos gerais, a profundidade da bacia de Bransfield aumenta 

gradativamente de SW para NE até ultrapassar os 2000 m (LÓPEZ et al., 1999; 

GARCÍA et al., 2002). As sub-bacias afundam para nordeste, tendo uma profundidade 

axial máxima de 1100 m próximo à ilha Low na bacia Ocidental e de 2700 m na bacia 

Oriental ao sul da ilha Elefante (WILSON et al., 1999).  

As bacias Central e Oriental têm diferenças topográficas significativas. A bacia 

Central é caracterizada por uma batimetria lisa, perturbada somente pela cordilheira que 

não se espalha pela largura da bacia. Por outro lado, a estreita bacia Oriental é dividida 

em três sub-bacias, as quais são separadas umas das outras abaixo, aproximadamente, 

dos 2000 m (WILSON et al., 1999). 
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2.1.3 – Características oceanográficas  

As águas profundas e de fundo das bacias do EB, são mais frias e menos 

salgadas, mais oxigenadas e pobres em nutrientes do que as águas profundas exteriores 

e adjacentes ao estreito (GORDON & NOWLIN JR., 1978). As características das 

águas profundas e de fundo de cada bacia são diferentes, o que indica que os processos 

de convecção variam, espacial e temporalmente, no EB (GORDON & NOWLIN JR., 

1978). 

As águas profundas e de fundo de cada bacia apresentam diferentes distribuições 

verticais de temperatura potencial, salinidade e concentração de oxigênio dissolvido. Na 

bacia Central, as águas encontradas abaixo da feição topográfica que a separa das outras 

bacias são 0,5°C mais frias que as da bacia Oriental, mais oxigenadas (83% de 

saturação, contra 78% na bacia Oriental) e com menor concentração de nutrientes do 

que as outras duas bacias. Na bacia Ocidental são encontrados fortes gradientes de 

temperatura, salinidade e oxigênio dissolvido, em contraste com a condição de maior 

homogeneidade das outras duas bacias (GORDON & NOWLIN JR., 1978). 

Pelas características apresentadas pelas águas de superfície, no verão, conclui-se 

que a convecção que gera as águas de fundo das bacias é realizada pelas águas 

superficiais de inverno (CLOWES, 1934). É provável que as águas de plataforma sejam 

formadas no ponto de congelamento com salinidade próxima a 34,622. Este processo 

deve ser semelhante nos dois lados da península Antártica, ou seja, no mar de Weddell e 

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

 

 

                                                 
2 Salinidade é adimensional, mas uma unidade prática de salinidade é equivalente a uma parte por mil de 
sal dissolvido em água (BRYDEN et al., 2003). 
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2.2 – Condições climáticas atuais, o cenário glacial e a distribuição do 

gelo marinho 

As condições climáticas mais suaves de todo o continente Antártico são 

encontradas na península Antártica. Ela atua como uma barreira topográfica entre as 

condições pseudocontinentais do seu lado oriental, o mar de Weddell, e as condições 

marítimas do seu lado ocidental (Setor Pacífico).  

O clima marítimo é caracterizado por alta umidade e temperaturas médias 

anuais, de verão e de inverno, de -4°C e -10°C, respectivamente. As médias anuais de 

precipitação sólida e liquida são de 1000 mm na área do EB (GRIFFTH & 

ANDERSON, 1989; FABRÉS et al., 2002). Nas ilhas Shetland do Sul, a linha de neve, 

no final do verão estava próxima dos 150 m de altitude em 1993 (DOMACK & 

ISHMAN, 1993; FABRÉS et al., 2002) e está agora entre 200 m e 250 m (J. C. 

SIMÕES, comunicação pessoal), ocasionando um maior aporte de água de degelo para 

o oceano no período de verão. As mesmas condições climáticas controlam a 

distribuição, o tipo e o regime glacial das geleiras que fluem para o EB.  

As geleiras das ilhas Shetland do Sul e da península Trinity, fazem parte do fino 

campo de gelo que se estende de maneira descontínua para a costa, na forma de piemont 

(leques) e vales glaciais. O cenário glacial resultante para as ilhas Shetland do Sul, é de 

que menos da metade da linha de costa tem a presença de geleiras de maré, as quais 

estão aterradas, em média, entre 80 e 120 m de profundidade. A outra metade é 

preenchida por rocha nua e por largas praias de cascalho, sendo que algumas delas 

possuem geleiras de vales nas suas porções finais. Tais geleiras apresentam, 

freqüentemente, correntes de turbidez durante o período de verão (YOON et al., 

1997;1998; FABRÉS et al., 2002). 
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O EB normalmente está livre de gelo entre os meses de dezembro e abril. 

Durante o período de maio a junho o gelo marinho começa a se formar, primeiramente 

ao longo da península Antártica. Normalmente no mês de julho o gelo marinho já cobriu 

todo o estreito de Bransfield. O estreito permanece totalmente coberto por gelo por 

quatro meses e em meados de outubro este começa novamente a derreter. Comparado às 

outras áreas do oceano Austral, o avanço do gelo marinho no EB é relativamente rápido 

(poucas semanas), enquanto a retração é gradual (vários meses) (GRIFFITH & 

ANDERSON, 1989; LEVENTER et al., 1996; FABRÉS et al., 2002). 
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Capítulo 3 – Revisão Bibliográfica 

 

 

 

3.1 - Estrutura termohalina superficial  

Na camada mais superficial das águas do EB (0 a 500 m), a temperatura oscila 

entre -1,2°C e 2,4°C. Observam-se variações nos padrões de temperatura no sudoeste do 

estreito e também nas águas adjacentes às ilhas Shetland do Sul (~1°C de elevação). 

Nesta área uma mudança no padrão da temperatura superficial também é observada, 

sugerindo um movimento das águas para nordeste. A influência do mar de Weddell 

pode ser observada a noroeste da península Antártica onde valores mais baixos de 

temperatura são registrados (entre -1,2°C e -1,0°C). Já na costa das ilhas Shetland do 

Sul a temperatura é mais elevada (entre -1,0°C e 1,6°C). Águas menos salinas (33,0) são 

encontradas no oeste do EB próximo ao estreito de Gerlache. As águas mais salinas 

34,1<S<34,6 são encontradas próximas à península Antártica e são associadas às águas 

mais frias, provavelmente originárias do mar de Weddell. Ikeda et al. (1986) sugerem 

que estas águas devem entrar pela ilha Joinville em direção a sudoeste até a ilha Trinity, 

onde interagem com águas menos densas que fluem na direção noroeste a partir do mar 

de Bellingshausen e entrando no EB, provavelmente pelo estreito de Gerlache e pelo 

canal Orleans. A água menos salina observada na região sudoeste do EB, associada com 

temperaturas superiores a 1,0°C tem sua origem no mar de Bellingshausen e é 

classificada como Água Superficial Antártica (AASW; Antarctic Surface Water). A 

leste do EB ocorrem águas com salinidade mínima de 33,8 e temperatura mínima de 
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subsuperfície de -1,4°C. Ao norte a salinidade tem uma pequena variação 

(34,4<S<34,6) e uma estrutura térmica mais complexa com valores variando de -0,6°C a 

0,6°C (IKEDA et al. 1986). 

 

3.2 - Frente Bransfield 

A distribuição da salinidade em 200 dbar revela a existência de uma frente no 

talude continental das ilhas Shetland do Sul, a qual se estende para leste 

aproximadamente ao longo da isóbata de 1000 m (LÓPEZ et al. 1999). Esta frente 

localiza-se no encontro entre a Água da Zona Transicional com influência do mar de 

Weddell (TWW) e as águas menos salinas de plataforma das Shetland do Sul, bem 

como com a CDW que vem do mar de Bellingshausen e da passagem de Drake, através 

das passagens existentes entre as ilhas (LÓPEZ et al., 1999). Esta frente é referida em 

trabalhos anteriores como a Frente Bransfield (FB) (GRELOWSKI et al., 1986; NIILER 

et al., 1991). A FB é associada com um jato baroclínico importante, conhecido como 

Corrente de Bransfield (LÓPEZ et al., 1999). A FB é a chave dinâmica que determina a 

circulação média na bacia Oriental do EB. A frente pode ser traçada continuamente da 

bacia Ocidental ao longo do talude ao sul das ilhas Shetland do Sul até a bacia Oriental. 

A posição do centro da Frente Bransfield coincide, aproximadamente, com a isoterma 

de 0,3°C e com a isohalina de 34,35 e pode ser traçada na distribuição da temperatura 

potencial mais para leste (LÓPEZ et al., 1999). 

LÓPEZ et al. (1999) comentaram a estacionariedade das feições hidrográficas de 

mesoescala e da circulação. A FB é a principal estrutura de mesoescala e se estende 

numa direção aproximadamente sudoeste – nordeste (e.g. SIEVERS, 1982; 

GRELOWSKI et al., 1986; STEIN, 1988; NIILER et al., 1991; GARCIA et al., 1994; 

LÓPEZ et al., 1994). Pesquisas conduzidas em anos consecutivos mostraram posições 
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semelhantes da frente, isto sugere que a FB é uma feição permanente com limitada 

variabilidade espacial. 

A corrente de Bransfield é dividida em dois ramos, um para leste e outro para 

nordeste. A circulação geostrófica superficial computada por Grelowski et al. (1986) 

sugere uma divisão semelhante. O ramo para leste é aproximadamente sobreposto a 

isóbata de 1000 m, sugerindo um controle topográfico permanente do fluxo principal. 

Observando a distribuição de densidades, o jato entra na porção mais ao norte da 

plataforma que separa as bacias Central e Oriental do EB. Parte do fluxo parece 

continuar na direção nordeste e sair da bacia, enquanto outra parte flui para leste e 

alcança o centro da bacia. Uma segunda entrada muito mais fraca é observada nos 

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

 

3. 3 - Circulação 

A circulação do EB é complexa e resulta da interação de dois afluxos diferentes: 

o relativamente frio e salgado fluxo de água do mar de Weddell, que entra na bacia 

principalmente pela região próxima a ilha Joinville, e o fluxo de águas relativamente 

quente e menos salinas do mar de Bellingshausen (BS; Bellingshausen Sea) o qual entra 

no estreito através das passagens entre as ilhas mais a oeste do arquipélago das Shetland 

do Sul (CLOWES, 1934; LÓPEZ et al., 1999). 

A direção das correntes geostróficas é de sudoeste para nordeste e com um braço 

na direção sul na ponta da península Antártica. As águas do mar de Bellingshausen 

penetram no estreito entre as ilhas Low, Smith e Snow. Esta corrente pode alcançar as 

ilhas Trinity e Hoseason onde retorna e direciona-se para as Shetlands do Sul, formando 

uma forte corrente para nordeste ao longo da costa sul deste arquipélago. Mas, ao norte 

da costa destas ilhas, uma corrente oposta de noroeste pode ser observada. Ao longo da 
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costa oeste da península Antártica, as águas de superfície do mar de Weddell penetram 

no EB de leste até o sudoeste. Uma corrente na direção nordeste é observada na costa 

sul das ilhas Shetland do Sul, com características de águas do mar de Bellingshausen e, 

próxima à costa da península Antártica, em oposição, ocorre uma corrente na direção 

sudoeste carregando as águas do mar de Weddell. Nas águas provenientes do mar de 

Bellingshausen, nota-se claramente a presença de Água Circumpolar Profunda (CDW; 

Circumpolar Deep Water) nos 200 metros superiores, com salinidade de 34,2 e 

temperatura atingindo os 2°C a poucas dezenas de metros da superfície. Os primeiros 

autores que estudaram o EB (e.g. CLOWES, 1934; GORDON & NOWLIN JR., 1978) 

afirmaram que a CDW estava ausente ou fracamente presente. Todavia, a presença de 

CDW foi observada por Wilson et al. (1999) e López et al. (1999) através da 

distribuição de temperatura ao norte do EB, entre as ilhas Shetland do Sul e a ilha 

Elefante. Esta intrusão é observada em níveis tão rasos (150 a 300 dbar) quanto aqueles 

decorrentes da intrusão da CDW entre as ilhas Smith e Snow na bacia Ocidental 

(GARCÍA et al., 1994; LÓPEZ et al., 1999).  

Os dados de transporte obtidos por Gomis et al. (2002) estão de acordo com os 

de Grelowski et al. (1986) e López et al. (1999) e são superiores aos obtidos por Niiler 

et al. (1991) que usou os 200 m como nível de referência. Grelowski et al. (1986) e 

López et al. (1999) observaram um transporte máximo de aproximadamente 1 Sv3 sobre 

a plataforma que separa as bacias Central e Oriental. Por conseqüência, a recirculação 

de águas com origem no mar de Weddell, que reforçam a corrente de Bransfield na 

bacia Ocidental, também podem ocorrer bem a leste, na bacia Central. 

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

Oriental entre a ilha Rei George e a ilha Clarence. Uma porção deste fluxo entra na 

                                                 
3 1 Sverdrup = 106 m3s-1 
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convergência Weddell-Scotia através do profundo canal existente entre as ilhas Elefante 

e Clarence. Estima-se que somente 0,15 Sv provenientes do EB são transferidos para o 

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

 

3.4 – Principais águas tipo que serão discutidas neste estudo 

O EB é uma grande bacia de mistura. Nesta região, uma série de massas de água 

se encontra, interagem e acabam formando um ambiente de características únicas e 

importantes para a oceanografia regional. Para este estudo foram selecionadas seis 

águas tipo, são elas: Água de Inverno (WW; Winter Water), Água de Plataforma de Alta 

Salinidade (HSSW; High Salinity Shelf Water), Água de Plataforma de Baixa 

Salinidade (LSSW; Low Salinity Shelf Water), Água Circumpolar Profunda (CDW), 

Água Cálida Profunda (WDW) e Água Cálida Profunda Modificada (MWDW). Abaixo 

segue uma breve descrição das suas origens e características físico-químicas básicas, 

visando um melhor entendimento das seções e capítulos seguintes. 

 

Água de superfície 

A WW é formada no processo convectivo das águas superficiais que ocorre 

durante a formação do gelo marinho no inverno e, por isso, apresenta-se com 

temperatura próxima ao ponto de congelamento (entre -1,70°C e -1,88°C), salinidade 

entre 34,44 e 34,30 e concentração de oxigênio dissolvido entre 294 μM e 308 μM 

(CARMACK, 1974; CARMACK & FOSTER, 1975; ROBERTSON et al., 2002). 

Devido à sua densidade, permanece em superfície durante o inverno e em subsuperfície 

durante o verão, abaixo da Água Superficial Antártica (AASW). 
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Águas de Plataforma  

A HSSW e a LSSW são águas formadas em plataforma e por vezes são 

denominadas genericamente de Água de Plataforma (SW; Shelf Water). A distinção 

entre elas é sutil, porém extremamente importante. 

A LSSW do mar de Weddell é formada bem ao leste, na região da plataforma de 

gelo Filchner onde as plataformas continentais são curtas e a água formada durante o 

congelamento é diluída ao longo da coluna de água durante o seu afundamento 

(CARMACK & FOSTER, 1975). É transportada para o noroeste do mar de Weddell 

pela Corrente Costeira Antártica (ACoC; Antarctic Coastal Current). É muito 

semelhante à WW nos valores de temperatura potencial (-1,70°C e -1,88°C) e salinidade 

(34,40 e 34,30) e sua concentração de oxigênio dissolvido varia entre 321 μM e 330 μM 

(CARMACK, 1974; ROBERTSON et al., 2002). 

A HSSW é formada durante o processo de congelamento das águas quando 

ocorre a ejeção de salmoura (brine). É uma água com temperatura potencial próxima ao 

ponto de congelamento (entre -1,70°C e -1,88°C) (ROBERTSON et al., 2002), com 

relativamente altos valores de salinidade entre 34,56 e 34,84 (ROBERTSON et al., 

2002) e concentração de oxigênio entre 308 μM e 326 μM (CARMACK, 1974). Sua 

ventilação se deve principalmente ao tempo de exposição nas polynyas4 

(GAMMELSRØD et al. 1994). 

 

Águas Profundas  

A CDW tem duas fontes, a de origem indo-pacífica é chamada por alguns 

autores de Água Circumpolar Profunda Superior (UCDW; Upper Circumpolar Deep 

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

                                                 
4 Área de mar aberto, de grande extensão, circundada por gelo marinho. 
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concentração de oxigênio dissolvido de 220 μM (ORSI et al., 1995; GARCIA et al., 

2002; NAVEIRA GARABATO et al., 2002; SCHODLOK et al., 2002). A CDW 

formada pela Água Profunda do Atlântico Norte (NADW; North Atlantic Deep Water), 

quando esta entra na Corrente Circumpolar Antártica (ACC; Antarctic Circumpolar 

Current) no seu setor atlântico, é chamada por alguns autores de Água Circumpolar 

Profunda Inferior (LCDW; Lower Circumpolar Deep Water). Possui temperatura 

potencial entorno de 1,70°C, salinidade de 34,80 e oxigênio dissolvido 191 μM 

(SCHODLOK et al., 2002; BUDILLON et al., 2003).  

A CDW com origem na NADW entra para o giro ciclônico do mar de Weddell 

no leste daquele mar e passa a ser chamada de Água de Weddell Profunda ou Água 

Cálida Profunda (WDW; Warm Deep Water). Esta água apresenta uma faixa de 

temperaturas potenciais dentro do limite inferior da CDW (0°C e 1°C). A salinidade 

está na faixa da CDW (34,75 e 34,60) e seu teor de oxigênio dissolvido varia entre 

192 μM e 219 μM (CARMACK, 1974; ROBERTSON et al., 2002). 

A WDW ao entrar em contato com a WW resfria (-1,20°C e 0,2°C), dilui (34,64 

a 34,45) e oxigena (279 μM a 230 μM) (GROSFELD et al, 2001; BUDILLON et al., 

2003) e passa a ser chamada de Água Cálida Profunda Modificada (MWDW). É esta a 

água que Gordon et al. (2000) e von Gyldenfeldt et al. (2002) observaram entrando na 

bacia Oriental do EB através da passagem profunda que a liga com a bacia de Powell. 

Acredita-se que esta massa de água é um importante constituinte das águas do EB e 

espera-se agregar mais subsídios para esta hipótese no decorrer deste estudo. 
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3.5 - Origem e a estrutura das águas profundas e de fundo do estreito de 

Bransfield 

Existem varias hipóteses para a formação das águas profundas e de fundo do 

estreito de Bransfield. Estas são apresentadas a seguir: 

Clowes (1934) notou que as águas profundas do EB eram mais frias e menos 

salinas do que as águas adjacentes da passagem de Drake e do mar de Weddell. Ele 

concluiu que as águas de plataforma de inverno, do lado oeste da península Antártica, 

dão origem às águas de fundo do EB. O mesmo autor propôs que o processo de 

formação está associado à convecção local de águas de plataforma no inverno e que 

estas têm origem semelhante nos dois lados da península Antártica. Esta hipótese foi 

apoiada por Deacon (1937) que concluiu que há ativa convecção entre as camadas de 

fundo e de superfície no inverno.  

Gordon e Nowlin (1978) sugerem que uma água de plataforma formada no norte 

da ponta da península Antártica cria a água profunda do EB. Extrapolando as 

propriedades de temperatura e salinidade das águas profundas da bacia Oriental para as 

temperaturas de congelamento, eles sugerem que uma água de plataforma de inverno, 

com salinidade de 34,62, forma a água de fundo do estreito. 

Na bacia Ocidental não há evidências de convecção no ponto de congelamento e 

a estratificação que existe deve ser explicada pela mistura de água profunda, que flui da 

bacia Central, com águas mais aquecidas e salinas do mar de Bellingshausen, que 

entram no EB por sudoeste. Temperaturas superiores a -0,5°C aparecem em águas 

acima da seqüência do mar de Weddell no diagrama θ/S, e mostram a influência da 

CDW da Corrente Circumpolar Antártica (ACC) e que é vista nas bacias Ocidental e 

Central do EB (CLOWES, 1934; GORDON & NOWLIN, 1978; WILSON et al., 1999). 
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Isto é um aspecto importante da circulação regional que será tratado com mais detalhe 

nos capítulos subseqüentes. 

Uma hipótese alternativa foi formulada por Whitworth et al. (1994). Eles 

concluíram que a água profunda do EB é uma mistura de água do mar de Weddell, da 

água da Corrente Circumpolar Antártica (ACC) e de água da plataforma noroeste do 

mar de Weddell, a qual é advectada na direção norte e afunda isopicnalmente. O 

processo pode ocorrer durante todo o ano e remove a necessidade de inferir as 

componentes de plataforma de inverno para produzir as características observadas nas 

águas de fundo. Por esta hipótese a água de fundo do estreito de Bransfield teria a 

mesma fonte das águas profundas do mar de Weddell e do mar de Scotia, mas com um 

componente maior de água de plataforma. O estudo realizado por López et al. (1999), a 

partir do fundeio de correntógrafos na bacia Oriental do estreito de Bransfield, converge 

para confirmar esta suposição de Whitworth et al. (1994), pois eles encontraram um 

fluxo médio persistente no sentido sul, com uma velocidade de poucos centímetros por 

segundo. Isso sugere um constante transporte profundo de águas através da bacia 

Central e uma continua ventilação da bacia do EB pelas águas do mar de Weddell. 

As águas de plataforma têm densidades compreendidas entre os níveis 

relativamente mais quentes e salgados, associados à CDW da ACC, e a mais fria e 

levemente menos salina WDW do mar de Weddell. Uma parte da mistura isopicnal 

destas três águas-fonte flui para o leste da extremidade da península Antártica, pela 

região de Confluência Weddell-Scotia e outra parte flui para oeste da península aonde 

participa da renovação das águas profundas do EB. 

Pelo critério de Sverdrup et al. (1942), as água de plataforma na Antártica são 

massas com uma larga faixa de salinidade à temperatura de congelamento ou próxima a 

ela. Tipicamente a alta salinidade resulta da expulsão da salmoura (brine) do gelo 
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marinho. Parte das águas de plataforma apresenta temperatura máxima subsuperficial 

acima da temperatura de congelamento, provavelmente porque já foram misturadas com 

a CDW mais ao sul do mar de Weddell. Da mistura da seqüência de águas deste mar 

com aquelas de plataforma se distingue duas massas baseadas na proporção relativa de 

cada uma na faixa de densidade de 27,80<σθ<27,85 kg m-3. Onde há mais águas da 

seqüência do mar de Weddell, se denomina “águas da Confluência Weddell-Scotia”; e 

onde predomina aquelas de plataforma são chamadas “águas do estreito de Bransfield” 

porque ocorrem principalmente, mas não exclusivamente, no EB. 

As águas profundas das bacias Central e Oriental são diferentes entre si. A água 

de fundo da bacia Central é mais fria e densa, alcançando um mínimo de temperatura 

potencial de -1,76°C à σ4
5 = 46,28. Esta água é mais fria e mais densa do que a Água de 

Fundo do mar de Weddell (-1,2°C à σ4 = 46,25), que é freqüentemente considerada a 

água mais fria e mais densa do oceano Austral (CARMACK,1977; WILSON et al. 

,1999). Apesar de a bacia Oriental ser aproximadamente 500 m mais profunda do que a 

bacia Central, sua água de fundo é relativamente mais quente (~0,5°C) e menos salgada 

(~ 0,4). A bacia Oriental é também mais homogênea do que a Central, tendo uma 

salinidade praticamente uniforme abaixo dos 1000 m de profundidade. 

Todavia, nenhuma destas condições explica as diferenças entre as águas 

profundas das bacias Central e Oriental do EB. Claramente, múltiplas fontes contribuem 

para a diferenciação das águas de fundo destas duas bacias adjacentes. Gordon e Nowlin 

(1978) tocaram nesta questão citando uma estratificação mais complexa na bacia 

Central em relação à bacia Oriental. Eles presumiram que um fator desconhecido 

contribuiria para o processo de formação da água profunda da bacia Central. As curvas 

θ/S da bacia Central se comportam de dois modos básicos, enquanto que na bacia 

                                                 
5 Densidade in situ à 4000 m de profundidade. 



 25

Oriental os dados não se concentram ao longo de uma única curva apesar de sua grande 

profundidade. Esta heterogeneidade é parcialmente devido à complicada topografia da 

bacia Oriental, a qual compreende três pequenas bacias isoladas abaixo de 

aproximadamente 2000 m. Wilson et al. (1999) acreditam que a água de fundo da bacia 

Oriental é formada pelo processo de mistura de quatro fontes diferentes: a água de 

plataforma da bacia Central, a água de plataforma do mar de Weddell, a água de fundo 

da bacia Central e a água de fundo do mar de Weddell. 

Gordon et al. (2000) apresentam outra alternativa para a formação das águas 

profundas e de fundo das bacias Oriental e Central do EB. Eles acreditam que todos os 

ingredientes necessários para a formação das águas profundas destas bacias são 

importados e não seria necessário haver modificações no interior do estreito. Para os 

mesmos autores, comparando-se as propriedades θ/S a leste da ilha Joinville com 

aquelas ao norte da ilha, observa-se uma continuidade das propriedades ao longo das 

isóbatas, ou seja, o fluxo geostrófico segue uma isóbata ao redor da ilha Joinville até a 

bacia Oriental. Para eles, a fonte das águas de fundo da bacia Oriental é um aporte de 

águas da plataforma oeste do mar de Weddell por fora da ilha Joinville. A mistura de 

massas de água que eventualmente preencherá a bacia Oriental do estreito de Bransfield 

já é encontrada a leste da ilha Joinville na profundidade de 300 dbar. Esta água afunda 

na bacia Oriental sem maior diluição, ao que Whitworth et al. (1994) referiram-se como 

sendo um espalhamento isopicnal. A água de fundo da bacia Oriental seria 

aproximadamente uma mistura de 35% de WDW com 65% de Água de Plataforma de 

Baixa Salinidade (LSSW) (GORDON et al., 2000). 

A Água de Plataforma com Alta Salinidade (HSSW) requerida para a formação 

da água de fundo da bacia Central é observada adjacente à ilha Joinville. Lá, Gordon et 

al. (2000) encontraram águas de plataforma no ponto de congelamento, com salinidades 
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alcançando os 34,60, próximas ao fundo do mar. Esta é a água proposta como 

componente fonte para a água de fundo da bacia Central e que alcança o estreito de 

Bransfield seguindo a linha de plataforma interna ao redor da Ilha Joinville. A análise 

dos dados de CTD (Conductivity, Temperature and Depth Profiler) realizada por von 

Gyldenfeldt et al. (2002) também descarta a passagem de HSSW através do canal 

Antártico (Antarctic Sound) durante o verão austral. 

A composição da água de fundo da bacia Central claramente envolve mais de 

dois componentes. Além da WDW e da LSSW, participam a HSSW e a Água de 

Picnoclina do Pacifico. Esta água pode entrar no estreito de Bransfield por oeste, entre a 

ilha Smith e a península Antártica, juntamente com a CDW do Pacifico (GORDON et 

al., 2000). 

Com base na distribuição de águas tipo sobre a cordilheira de Joinville e na 

composição da mistura das águas de fundo das bacias Oriental e Central, uma rota de 

fluxo é proposta por Gordon et al. (2000). Uma mistura de águas de plataforma e 

profunda de Weddell, advectada no sentido norte, passa pela ilha Joinville e entra no 

EB. A HSSW vira para o estreito muito próximo à ilha Joinville, contribuindo para a 

bacia Central e desviando da bacia Oriental. 

A partir da utilização de correntógrafos e da realização de estações hidrográficas, 

von Gyldenfeldt et al. (2002) observaram a variabilidade sazonal e interanual das 

massas de água na plataforma da península Antártica. Esta variabilidade faz com que as 

águas de plataforma correspondam àquelas requeridas para serem as únicas águas fonte 

para a formação de águas profundas na bacia Oriental, abaixo de 600 m de profundidade 

e na bacia Central abaixo dos 900 m. Para isso, é necessário que elas sejam acumuladas 

por tempo suficiente para que os vários tipos de água de plataforma formados ao longo 

do tempo possam encontrar-se e misturar-se. Ocorre também uma entrada de Água 
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Cálida Profunda Modificada (MWDW) através do canal que liga a bacia de Powell e o 

estreito de Bransfield e que tem 800 m de profundidade. Assim, os perfis hidrográficos 

de von Gyldenfeldt et al. (2002) apresentam dois padrões distintos: um dominado por 

águas de plataforma e o outro com a presença da MWDW. 

Para von Gyldenfeldt et al. (2002), as águas provenientes da bacia de Powell e 

de plataforma podem originar as águas profundas das bacias Oriental e Central do EB. 

Para a formação de águas de fundo são necessários componentes mais frios e salgados. 

Uma forma de água de plataforma com tais características é encontrada a 

aproximadamente 60 a 70 km da ilha Joinville. Esta água seria formada localmente ou 

advectada de fontes mais ao sul. 

 

3.6 - Variabilidade temporal 

O EB é fortemente influenciado pelas águas originadas dos mares de Weddell e 

de Scotia (PATERSON & SIVERS, 1980; FABRÉS et al., 2002). Durante as duas 

últimas décadas as propriedades da água que flui do mar de Weddell, através da 

passagem de Philip, para o mar de Scotia tem mudado muito. É observada a tendência 

de aquecimento em toda a coluna de água, especialmente na camada de Água Cálida 

Profunda (WDW) (VON GYLDENFELDT et al., 2002). O tempo de residência para a 

água de Bransfield é da ordem de trinta anos (SCHLOSSER et al., 1988; WILSON et 

al., 1999). Este tempo é extremamente curto para os padrões de oceano profundo 

permitindo o estudo da variabilidade temporal do estreito com os dados históricos 

disponíveis. 

Comparando os dados coletados durante trinta e dois anos (1963 – 1995), 

Wilson et al. (1999) observaram águas mais frias e menos salinas na superfície durante 

o ano de 1995. Estas foram aproximadamente 1°C mais frias do que nos anos anteriores, 
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nas bacias Central e Oriental. A água de superfície da bacia Central esteve menos 

salgada (0,2) em 1995, enquanto na bacia Oriental os dados históricos são semelhantes 

aos de 1995. A CDW esteve presente na bacia Central em 1963 e com menor expressão 

no ano de 1975. A CDW foi observada na bacia Oriental somente no ano de 1963, 

apesar da temperatura máxima ser menor do que aquela em 1995. Já a água profunda da 

bacia Central esteve mais fria em 1995. Todavia, as águas profundas não perderam calor 

ininterruptamente, o que foi evidenciado pelo aquecimento entre 1975 e 1985. A 

salinidade em águas profundas manteve-se constante, exceto em 1984 e 1985, quando 

ela reduziu. Os valores médios de salinidade das águas de fundo de 1984 são 

semelhantes aos de 1995 para a mesma área, enquanto que os de 1985 são 0,03 menores 

do que os de 1995 (WILSON et al., 1999). 

As mudanças na água de fundo da bacia Oriental diferiram daquelas observadas 

na bacia Central. As duas bacias tornaram-se mais frias e menos salinas durante o 

período, todavia a inclinação geral da relação T/S para a bacia Oriental permaneceu 

constante. Também as mudanças na relação T/S na bacia Oriental foram mais 

esporádicas. A diminuição mais drástica de salinidade e temperatura, 0,04 e 0,3°C, 

respectivamente, ocorreram entre 1963 e 1975. 

Mais recentemente, M. M. Mata (comunicação pessoal, 2006) observou que nas 

duas bacias as águas estiveram mais frias e menos salinas no ano de 2004 do que em 

2003. Todavia, para o período entre 1980 e 2005, Garcia e Mata (2005) encontraram 

uma pequena elevação da temperatura potencial e uma diminuição, relativamente 

grande, da salinidade (0,0362) na bacia Central. A variação de temperatura de um ano 

para o outro pode ser explicada por uma maior ou menor contribuição das LSSW e 

HSSW na mistura que forma as águas de fundo das bacias Oriental e Central do EB 

(GORDON et al., 2000). 
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3.7 - As trocas entre as águas do estreito de Bransfield, o estreito de 

Gerlache, as águas da plataforma continental oeste da península 

Antártica e o passagem de Drake. 

O afloramento da isoterma de 0°C na proximidade da bacia Ocidental, marca a 

frente termal que separa as águas superficiais do EB daquelas da superfície da 

plataforma continental oeste da península Antártica. Esta frente é particularmente 

intensa ao nível de 200m de profundidade. A água do EB tem uma assinatura típica. 

Comparada às demais águas encontradas na plataforma continental, a oeste da península 

Antártica, ela é mais fria e menos salina. Esta água é encontrada em alguns locais 

próximos à costa, mas há poucas indicações de significativa troca entre o EB e a 

plataforma oeste da península Antártica (SMITH et al., 1999). Um caminho potencial é 

a interação de águas do EB com águas adjacentes através do estreito de Gerlache, ainda 

pouco estudada. Águas amostradas próximas e em alinhamento com a boca do estreito 

de Gerlache são 0,2° C mais frias e 0,05 menos salinas do que aquelas de plataformas 

adjacentes. Uma mistura de 80% de água da plataforma oeste da península Antártica 

com 20% de água do estreito de Bransfield poderia produzir esta assinatura de θ/S 

(SMITH et al., 1999). A maior parte deste fluxo deve ocorrer na superfície, conforme 

demonstrado na análise de derivadores autônomos realizada por Huntley et al. (1991a, 

b) e Zhou et al. (2002). No entanto, as plataformas rasas (200 m) no extremo oeste do 

EB efetivamente restringem trocas com as plataformas ao longo do oeste da península 

Antártica em subsuperfície.  

Stein (1989) e Stein e Heywood (1994) sugerem que fortes ventos de oeste e 

noroeste podem ser o mecanismo primário para o transporte das águas mais aquecidas 

da passagem de Drake para o EB. Este transporte se dá através do estreito de Boyd e dos 

espaços existentes entres as várias ilhas das Shetland do Sul. Ao mesmo tempo, o fluxo 
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de saída de água fria do mar de Weddell na camada superior a 500 m é crescente para o 

leste do EB. Portanto, o episódico transporte induzido por vento pode ser importante na 

regulação dos balanços de calor e sal no estreito de Bransfield. 
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Capítulo 4 – Metodologia 

 

 

 

4.1 – Dados 

4.1.1 – Aquisição dos dados 

Os dados hidrográficos utilizados neste estudo foram coletados a bordo do Navio 

de Apoio Oceanográfico Ary Rongel da Marinha do Brasil, durante os verões austrais 

de 2003 e 2004 nas operações Antártica XXI e XXII, respectivamente. Utilizou-se para 

tal, um perfilador de condutividade, temperatura e pressão (CTD) Sea-Bird® modelo 

SBE 911 plus. Este sistema possui um sensor de temperatura SBE® 3 com resolução de 

0,0005°C e acurácia de 0,002°C; um sensor de condutividade SBE® 4 com resolução de 

0,001 e acurácia de 0,002; um sensor interno de pressão Digiquartz de alta resolução (1 

dbar) com compensação de temperatura e acurácia de 3 dbar; e um altímetro Datasonic 

Benthos®, para indicar a distância entre o equipamento e o fundo oceânico, com 

resolução de 0,01 m e acurácia de 0,1 m. No ano de 2004, foi acoplado ao CTD um 

sensor de oxigênio dissolvido SBE 43 com resolução de 1 μM e acurácia de 2% da 

saturação. O CTD foi acoplado a um amostrador de água tipo Carousel SBE 32, dotado 

de doze garrafas de amostragem tipo Niskin de cinco litros cada. 

A velocidade de descida e subida do CTD foi de 1 ms-1 e a freqüência de 

amostragem foi de 30 dados por segundo. Nos dois anos os operadores do CTD foram 

os mesmos. Os dados foram coletados em tempo real, desde a superfície até, 

aproximadamente, cinco metros do fundo oceânico. Durante a subida do CTD as 
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garrafas foram fechadas em estratos homogêneos de água para medição da salinidade. 

Isto é necessário para a posterior calibração do sensor de condutividade. Já os sensores 

de pressão e temperatura são extremamente estáveis. 

 

4.1.2 – As grades amostrais 

4.1.2.1 – Operação Antártica XXI 

No verão de 2003 foram realizadas 40 estações no EB (Figura 3). Estas estações 

foram divididas em seis perfis transversais ao estreito. Destes, quatro perfis foram 

ocupados na bacia Central, com um total de 29 estações e 02 perfis na bacia Oriental, 

totalizando 11 estações. As estações 01 e 36 foram mais rasas do que 200 m e não foram 

consideradas nas análises. 
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Figura 3 – Estações amostradas durante a OPERANTAR XXI realizada no verão de 2002 / 2003. 
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• Bacia Central 

 Nos quatro perfis da bacia Central foram realizadas 29 estações sendo: 

 • Perfil cabo Melville – ilha D’Urville: entre as estações (#) 01 e 07, sendo a # 

01 próxima ao cabo Melville e a # 07, próxima à ilha D’Urville; 

 • Perfil Baía do Almirantado – península Antártica: entre as estações 08 e 14, 

sendo a # 08, próxima a Baía do Almirantado e a # 14, próxima à península Antártica; 

 • Perfil ilha Nelson – península Antártica: entre as estações 15 e 22, sendo a # 

15, próxima à península Antártica e a # 22, próxima à ilha Nelson; 

 • Perfil ilha Livingston – península Antártica: entre as estações 23 e 29, sendo # 

23, próxima à península Antártica e a # 29, próxima à ilha Livingston. 

 

• Bacia Oriental 

 Nos dois perfis da bacia Oriental foram realizadas 11 estações distribuídas da 

seguinte forma: 

 • Perfil Norte da ilha Bridgeman – ilha Joinville: entre as estações (#) 30 e 36, 

sendo a # 30 próxima ao Norte da ilha Bridgeman e a # 36 próxima a ilha Joinville; 

 • Perfil ilha Gibbs – ilha Joinville: entre as # 37 e 40, sendo a # 37 próxima a 

ilha Joinville e a # 40 próxima da ilha Gibbs; 

 

4.1.2.2 – Operação Antártica XXII 

No verão de 2004 foram realizadas 75 estações no EB (Figura 4). Destas, 70 

foram distribuídas em onze perfis. Sete desses perfis foram transversais ao estreito, 

sendo dois na bacia Ocidental, com um total de 10 estações, quatro perfis na bacia 

Central, com um total de 31 estações e dois perfis na bacia Oriental, num total de 14 

estações. Também foram realizados dois perfis extras na bacia Ocidental, um no limite 
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com o estreito de Gerlache (04 estações) e outro no limite com o mar de Bellingshausen 

(06 estações). Finalmente, foi realizado um perfil extra na bacia Oriental, no limite com 

a passagem de Drake (05 estações), a fim de explorar as interações do EB com estas 

áreas adjacentes. As estações 06, 49, 55, 56 e 70 foram mais rasas do que 200 m e não 

foram consideradas nas análises. A estação 38 apresentou um problema insolúvel nos 

dados de salinidade e foi descartada. 
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Figura 4 - Estações amostradas durante a OPERANTAR XXII realizada no verão de 2003 / 2004. 

 

• Bacia Ocidental 

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

20 estações sendo: 
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• Perfil ilha Liège – ilha Trinity: entre as estações (#) 01 e 04, sendo a # 01, 

próxima à ilha Liège e a # 04, próxima à ilha Trinity; 

• Perfil ilha Trinity – ilha Low: entre as # 6 e 11, sendo a # 06, próxima à ilha 

Trinity e a # 11, próxima à ilha Low; 

• Perfil ilha Low – ilha Deception: entre as # 12 e 17, sendo a # 12, próxima à 

ilha Low e a # 17, próxima à ilha Deception; 

• Perfil ilha Deception – península Antártica: entre as # 18 a 21, sendo # 18, 

próxima à ilha Deception e a # 21, próxima à península Antártica. 

 

• Bacia Central 

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

estações sendo: 

 • Perfil ilha Livingston – península Antártica: entre as estações (#) 26 e 32, 

sendo a # 26 próxima a península Antártica e a # 32 próxima a ilha Livingston; 

 • Perfil ilha Nelson – península Antártica: entre as # 33 e 39, sendo a # 31 

próxima a ilha Nelson e a # 39 próxima a península; 

 • Perfil Baía do Almirantado – península Antártica: entre as # 41 e 48, sendo a # 

41, próxima à península e a # 48, próxima a Baía; 

 • Perfil cabo Melville – ilha D’Urville: entre as # 49 e 56, sendo a # 49, próxima 

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

 

• Bacia Oriental 

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

realizadas 13 estações sendo: 
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 • Perfil Norte da ilha Bridgeman – ilha Joinville: entre as estações (#) 58 e 63c, 

sendo a # 58 próxima a ilha Joinville e a # 63c próxima ao Norte da ilha Bridgeman; 

 • Perfil ilha Gibbs – ilha Joinville: entre as # 63 e 70, sendo a # 63 próxima da 

ilha Gibbs e a # 70 próxima a ilha Joinville. 

 Para o perfil na zona limite entre o estreito de Bransfield e a passagem de Drake 

foram consideradas cinco estações sendo: 

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

próxima à ilha Gibbs e a # 63e próxima à ilha Rei George. 

 

4.1.3 – Processamento dos dados 

A determinação da salinidade foi feita com um salinômetro de precisão Autosal 

Guildline 8400B e água padrão IAPSO (P135). Para o ano de 2003 a equação de 

correção foi: salinidade corrigida = (salinidade . 1,0180) – 0,6088. Para o ano de 2004 a 

equação de correção foi: salinidade corrigida = (salinidade . 0,9020) + 3,3857. Estas 

relações lineares foram aplicadas a todos os dados amostrados. 

Utilizou-se o pacote de processamento de dados SEASOFT®, fornecido pelo 

fabricante do CTD, para a conversão dos dados brutos em unidades físicas e químicas 

associadas aos parâmetros oceanográficos. Estes foram agrupados em intervalos médios 

de pressão de 1 dbar. 

Após este procedimento, foram extraídos todos os dados espúrios, sendo 

utilizados para as análises apenas os dados coletados durante a perfilagem de descida do 

equipamento. Durante a subida, a água que passa pelos sensores é afetada pela 

turbulência gerada pelo próprio sistema de amostragem, o que pode acarretar distúrbios 

nos sensores eletrônicos e conseqüentemente erros nos dados amostrados, e também à 

própria histerese dos sensores de oxigênio e condutividade. 
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Os dados foram separados por regiões amostradas: bacias Central e Oriental para 

os anos de 2003 e 2004; e também para a bacia Ocidental em 2004. Estes foram 

organizados em perfis transversais e longitudinais ao EB. Determinados parâmetros 

foram convertidos para efeito de análises. Os dados de pressão (dbar) foram convertidos 

em profundidade (m), os de temperatura em temperatura potencial e os de oxigênio 

dissolvido foram transformados de mLL-1 para μM (LEFFANUE & TOMCZAK, 2004). 

 

4.1.4 – Análise dos dados 

Inicialmente, foi realizada uma análise hidrográfica clássica com os dados 

disponíveis para a região do EB, usando a redação de softwares de leitura e 

diagramação, baseados na linguagem MATLAB®. Assim, elaborou-se um conjunto de 

diagramas de mapeamento e interpolação objetiva de acordo com Emery e Thomson 

(1998). Uma análise deste tipo é importante para contextualizar o conjunto de 

observações. 

Além disso, foram elaborados diagramas de temperatura potencial versus 

salinidade (θ/S) para verificar as características e a variabilidade espacial e temporal das 

diferentes massas de água no EB. 

Após a aquisição, processamento e análise prévia dos dados aplicou-se um 

método inverso conhecido como Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP; 

Optimum Multiparameter Analysis; TOMCZAK & LARGE,1989). Esta metodologia 

foi inicialmente proposta por Tomczak (1981), sendo adaptada posteriormente por 

Mackas et al. (1987), Tomczak e Large (1989) e Karstensen e Tomczak (1997, 1998, 

1999). O método OMP tem por objetivo quantificar e separar as frações (contribuições) 

de mistura das massas de água na região. A OMP assume que traçadores 
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semiconservativos6, tais como o oxigênio e nutrientes inorgânicos dissolvidos, ou 

aspectos dinâmicos como a vorticidade potencial (KARSTENSEN & TOMCZAK, 

1999; TOMCZAK, 1999b), possam ser considerados como traçadores conservativos7 

para as massas de água. Com isso, aumenta-se o número de massas de água que podem 

ser consideradas na análise, tornando-a mais precisa na caracterização dos processos de 

mistura (TOMCZAK & LARGE, 1989). Abaixo segue uma descrição dos principais 

aspectos desta metodologia, com ênfase na aplicação proposta pelo presente estudo. 

 

4.2 – Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos 

4.2.1 – O método 

4.2.1.1 - Histórico 

A análise com parâmetros múltiplos foi introduzida por Tomczak (1981), como 

uma extensão da análise clássica realizada com diagramas de temperatura potencial 

versus salinidade (θ/S), através da adição de parâmetros semiconservativos, assumindo 

que as mudanças biogeoquímicas destes parâmetros sejam desprezíveis nas escalas 

espaciais e temporais utilizadas. Vários autores (THOMPSON & EDWARDS, 1981; 

MACKAS et al., 1987) desenvolveram a idéia até que Tomczak e Large (1989) 

sistematizaram a OMP da forma que se apresenta hoje. A partir de então, a OMP 

tornou-se uma ferramenta básica para estudos oceanográficos para resolver misturas de 

massas de água em escala regional. Várias aplicações da OMP na análise da estrutura de 

massas de água têm sido bem sucedidas (MACKAS et al., 1987; TOMCZAK & 

LARGE, 1989; MAAMAATUAIAHUTAPU et al. 1992; HINRICHSEN & 

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

                                                 
6 Aqueles que se alteram com o tempo quer por ação química, como biológica (e.g. nitrito, fosfato e 
silicato). 
7 Aqueles que não se alteram com o tempo por ação química ou biológica (e.g. salinidade e temperatura). 
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KARSTENSEN & TOMCZAK, 1997; 1998; TOMCZAK, 1999a; 1999b; POOLE & 

TOMCZAK, 1999; SABINE et al., 2002; BUDILLON et al., 2003; LEE et al., 2003; 

WELL et al., 2003; YOU et al., 2003; LEFFANUE & TOMCZAK, 2004; SCHNEIDER 

et al. 2005; KERR et al., 2005; TOMCZAK & LIEFRINK, 2005; HENRY-EDWARDS 

& TOMCZAK, 2006a; 2006b; KERR, 2006). 

Karstensen e Tomczak (1998) expandiram a OMP a partir da utilização das 

razões de Redfield (REDFIELD et al., 1963) para possibilitar sua utilização em amplas 

regiões oceânicas, bem como para datar as massas de água. Finalmente, a partir da 

distribuição das massas de água analisadas pela OMP se pode inferir sobre a circulação 

da região estudada. Neste trabalho foi utilizada a forma básica da OMP. 

 

4.2.1.2 - Conceituação do método 

O método OMP é uma ferramenta utilizada para analisar a mistura das massas de 

água contida em uma determinada amostra, isto é feito através do cálculo das 

contribuições relativas de cada água tipo fonte (Source Water Type; SWT) para a 

formação da referida amostra. A OMP é baseada em um modelo de mistura linear 

simples que assume que todas as propriedades da massa de água resultam da mistura das 

propriedades originais das massas de água fonte, (i.e.) os coeficientes de mistura são 

idênticos. Isso permite que sua distribuição no espaço seja determinada por um conjunto 

de equações lineares de mistura (BAUM, 2004). 

Matematicamente, o método OMP é uma inversão de um sistema pré-

determinado formado por cada ponto de observação individual. As contribuições das 

SWT, para cada dado, são obtidas pela determinação da melhor combinação linear de 

mistura dos parâmetros considerados na análise, de modo que os resíduos são 
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minimizados a partir de uma relação de mínimos quadrados não negativos (BAUM, 

2004). 

Ressalta-se que: i) uma massa de água é um corpo de água que possui uma 

história comum de formação, sendo originada em uma região particular do oceano 

(TOMCZAK, 1999a) e ii) devido à interação de várias massas de água em diferentes 

profundidades no oceano, um determinado volume pode ser composto por diversas 

massas de água (LEFFANUE & TOMCZAK, 2002). Assim, uma massa de água pode 

ser definida matematicamente como uma relação funcional entre as propriedades 

hidrográficas e seus relativos desvios padrão (TOMCZAK, 1999a). Por outro lado, uma 

água tipo é um ponto desta relação, onde cada propriedade hidrográfica tem um único 

valor (TOMCZAK, 1999a), enquanto a SWT é uma água tipo com características da sua 

área de formação (POOLE & TOMCZAK, 1999). 

Fisicamente, a solução obtida com a OMP apresenta duas restrições: i) o 

somatório das contribuições das SWT deve ser igual a 100% (devido à necessidade de 

se respeitar a lei da conservação da massa); e ii) nenhuma das contribuições pode ser 

negativa. 

 

4.2.1.3 - Descrição do método 

Se, por exemplo, uma massa de água é composta pela combinação de quatro 

SWT e os parâmetros hidrográficos disponíveis nos dados coletados forem, por 

exemplo, temperatura potencial, salinidade, oxigênio, fosfato e nitrato, podemos 

representar o sistema linear de equações de mistura utilizadas na OMP básica como: 
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, onde os valores observados de temperatura potencial (Tobs), salinidade (Sobs), oxigênio 

(O2,obs), fosfato (PO4obs) e nitrato (NO3obs), com seus respectivos resíduos (R) definem 

um lado da equação, enquanto, os valores Ti, Si, O2,i, PO4,i e NO3,i, com i variando de 1 a 

4, representam os valores dos parâmetros que definem cada uma das quatro SWT. A 

última linha expressa a condição de conservação da massa. Desta forma, o sistema de 

equações descrito acima pode ser escrito com a seguinte notação matricial:  

G x = d + R   (2) 

, onde G é a matriz de SWT, d é o vetor dos dados observados, R é o vetor dos resíduos 

e x é o vetor solução desconhecido das frações de SWT que compõem a amostra. 

 

4.2.1.4 - Normalização e ponderação do sistema 

Para encontrar a solução para o sistema de equações, é necessária a 

normalização da matriz de SWT (G), com o objetivo de permitir a comparação das 

unidades incomensuráveis dos parâmetros. Isto é obtido através da normalização dos 

elementos da matriz G pela variação total de cada parâmetro em G. Sendo j o índice das 

linhas (variando de 1 ao número de parâmetros) e i o índice das colunas (variando de 1 a 

n SWT) o sistema é normalizado de acordo com a equação abaixo: 

jjjiji GGG σ/)(' −=    (3) 

, onde G’ é a matriz normalizada e jG é a média de cada parâmetro j da matriz de SWT 

(G), calculada como: 
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∑
=

=
n

i
jij GnG

1
/1   (4) 

, e σj é o desvio padrão de cada linha, calculado como: 

∑
=

−=
n

i
jjij GGn

1

2)(/1σ   (5) 

As variáveis normalizadas são de primeira ordem e adimensionais. A 

normalização torna todos os parâmetros comensuráveis, mas não necessariamente faz 

que sejam igualmente considerados nas análises OMP. Determinados parâmetros 

hidrográficos são de difícil medição, podendo apresentar uma pequena acurácia 

analítica ou instrumental. Por outro lado, outros parâmetros podem apresentar uma 

maior variação no tempo e no espaço, provavelmente associado à própria variabilidade 

ambiental. Para resolver estas diferenças, entre os parâmetros utilizados nas rodadas 

com OMP realiza-se uma ponderação dos parâmetros hidrográficos. 

Tomczak e Large (1989) obtiveram os pesos (W) para cada parâmetro 

relacionando a variância destes na matriz G com a variância dos mesmos em sua região 

fonte. Eles usaram a maior variância de cada parâmetro na região fonte (δj max) para 

obter os respectivos pesos: 

max
2 / jjjW δσ=   (6) 

 

4.2.2 – Aplicação do método 

O número de SWTs que podem ser utilizadas em cada rodada da análise OMP 

está relacionado diretamente ao número de parâmetros físicos e químicos disponíveis 

(KARSTENSEN & TOMCZAK, 1999; BUDILLON et al. 2003; LEFFANUE & 

TOMCZAK, 2004). Entretanto, a utilização do método no seu limite de resolução, i.e. 

com um número de SWTs igual a n + 1 parâmetros, pode ser considerada (MACKAS et 



 43

al., 1987; LARGE & TOMCZAK, 1989; HINRICHSEN & TOMCZAK, 1993; 

TOMCZAK et al., 1994; TOMCZAK, comunicação pessoal, 2005). 

No ano de 2003 apenas os dados de temperatura potencial e salinidade foram 

obtidos. Já em 2004, o acoplamento ao sistema de amostragem de um sensor de 

oxigênio dissolvido aumentou a análise em um grau de liberdade, permitindo uma 

melhor resolução da OMP. Por este motivo, após a identificação das possíveis águas 

tipo presentes no EB, através da análise hidrográfica clássica (i.e. diagramas θ/S e 

gráficos de distribuição horizontal e vertical de θ, S e O2), aplicou-se a OMP 

primeiramente para os dados de 2004. 

Em uma aplicação normal da OMP a matriz G é definida através das SWTs, as 

quais devem ser conhecidas antes de se proceder com o método (LEFFANUE & 

TOMCZAK, 2004). Pré-definiu-se, a partir da análise hidrográfica clássica, que as 

SWTs que seriam usadas para traçar as massas de água com o método OMP seriam: 

Água Circumpolar Profunda (CDW), Água Cálida Profunda (WDW), Água Cálida 

Profunda Modificada (MWDW), Água de Inverno (WW), Água de Plataforma de Baixa 

Salinidade (LSSW) e Água de Plataforma de Alta Salinidade (HSSW). 

Escolher valores para SWT é sempre uma tarefa delicada, porque os resultados 

são sensíveis a esta escolha. Se os dados das estações amostradas forem utilizados, para 

definir G, têm-se que as SWTs que irão compor G são um produto da mistura de outras 

SWT, oriundas de outras regiões (SCHNEIDER et al., 2005). Uma possibilidade para 

este caso é a definição das SWTs através dos parâmetros históricos existentes na 

literatura (KARSTENSEN & TOMCZAK, 1999; BUDILLON et al., 2003; 

SCHNEIDER et al., 2005). Esta abordagem foi adotada no presente estudo onde para 

cada massa de água foram escolhidas duas SWTs, sendo os limites superior (SWT1) e 

inferior (SWT2) de cada massa de água (Tabela 1). É extremamente difícil encontrar a 
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totalidade dos valores dos parâmetros físicos e químicos na literatura, sendo necessário 

recorrer a vários autores. Assim sendo, a definição dos valores dos parâmetros das 

SWTs foi baseada em Carmack (1974), Carmack e Foster (1975), Foldvik et al. (1985), 

Orsi et al. (1995), Grosfeld et al. (2001), Mackensen (2001), García et al. (2002), 

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

 

Tabela 1 - SWT e seus respectivos valores de θ, S e O2 para cada massa de água. 

 

Para a definição dos pesos de cada parâmetro calculou-se o desvio padrão e a 

variância máxima para cada parâmetro, entre os valores amostrados nas estações em que 

se esperava que estivessem representadas cada massa de água (HINRICHSEN & 

TOMCZAK, 1993; SCHNEIDER et al., 2005). Apesar de algumas parcelas de águas 

profundas estarem localizadas próximas às regiões de formação, estas já possuem um 

tempo de residência, e uma regressão linear de oxigênio versus temperatura corrige o 

efeito de idade. Chamamos os valores de oxigênio derivados do diagrama θ/O2D de 

“valores fonte locais” de concentração de oxigênio. Os valores fonte locais podem ser 

usados para a análise com OMP se estivermos interessados somente na contribuição da 

água tipo e não na sua idade (KARSTERSEN & TOMCZAK, 1998). O peso para a 

conservação de massa não pode ser calculado, então, usualmente se utiliza o maior peso 

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

calculados foram:  

θ(oC) SALINIDADE OXIGÊNIO  (μΜ) 
 SWT1 SWT2 SWT1 SWT2 SWT1 SWT2 

CDW 1,70 0,20 34,80 34,50 191 220 
WDW 1,00 0,00 34,75 34,60 192 219 

MWDW 0,20 -1,20 34,64 34,45 230 279 
WW -1,70 -1,88 34,44 34,30 294 308 

LSSW -1,70 -1,88 34,40 34,30 321 330 
HSSW -1,70 -1,88 34,84 34,56 308 326 
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• temperatura potencial e salinidade: 1,0730 

• oxigênio dissolvido e conservação da massa: 2,2502 

 

Como a OMP não se aplica usualmente à camada superficial, onde as 

propriedades não são conservativas e onde ocorrem grandes variações sazonais (POOLE 

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

A OMP assume que somente as massas de água especificadas para o modelo 

contribuem para a estrutura regional de massas de água, encontrando a melhor solução 

de mistura entre as SWT para cada dado pontual (POOLE & TOMCZAK, 1999). Se 

outra massa de água contribui para a estrutura real de massas de água, então, esperar-se-

ia que a solução violasse a limitação no resíduo da conservação de massa. Isto não é 

necessariamente o caso, pois pode ser apenas uma coincidência que a média dos dados 

tenha sido representada pelas três massas de água escolhidas. A viabilidade física do 

resultado da análise OMP deve ser considerada antes que o resultado seja simplesmente 

aceito (POOLE & TOMCZAK, 1999). 

Devido à dificuldade de pré-definir as SWTs que iriam participar de uma rodada 

da OMP, foram testadas várias combinações antes de selecionar a solução 

oceanograficamente mais correta (HINRICHSEN & TOMCZAK, 1993). Quando o 

número de SWTs necessários para definir a massa de água excedeu o número de 

parâmetros disponíveis, foram escolhidas aquelas que estavam mais representadas nos 

dados analisados (HINRICHSEN & TOMCZAK 1993). Assim sendo, em algumas 

rodadas da OMP, o resultado aparece como sendo a contribuição de uma determinada 

massa de água (i.e. MWDW), mas na verdade é uma água com outras características 

físicas e químicas relativamente próximas da primeira (i.e. CDW). Isto é percebido 
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observando-se os diagramas θ/S e os gráficos de distribuição das propriedades físicas e 

químicas. Foi o que ocorreu, por exemplo, nas estações 02, 08, 22 e 29 do ano de 2003 e 

com as estações 33, 48 e 63 de 2004. Como só era possível a utilização de três SWTs, a 

CDW que seria a quarta SWT presente aparece como MWDW, porque a OMP 

considerou os parâmetros da CDW uma extrapolação dos valores de MWDW, 

indicando contribuições de até 100% para esta última. 

O valor dos resíduos está relacionado com a qualidade da combinação de SWTs 

e com o peso atribuído à conservação de massa. Assim sendo, quanto melhor for a 

combinação de SWTs para representar a amostra, menores são os valores de resíduo. 

Aumentando o peso da conservação de massa se obtém menores resíduos, mas a 

confiabilidade da solução da OMP é menor. São considerados ‘ótimos’ os resíduos 

médios de até 5% (POOLE & TOMCZAK, 1999; BUDILLON et al., 2003), sendo os 

valores acima de 30% normalmente considerados inaceitáveis (TOMCZAK, 1999b). O 

percentual de resolução do sistema de equações está relacionado com a capacidade de 

reconhecer nos dados analisados a presença das SWTs escolhidas para participar da 

rodada da OMP. Para o ano de 2004, em que dispomos de três parâmetros e utilizamos 

três SWTs para caracterizar cada perfil de amostragem, os resíduos foram considerados 

ótimos e a solução do sistema de equações foi de 100%. 

Para o ano de 2003, em que dispomos de apenas dois parâmetros (temperatura 

potencial e salinidade), a resolução dos sistemas de equações foi entorno de 75% e os 

resíduos foram maiores do que 5%, o que era esperado uma vez que tínhamos um grau 

de liberdade a menos. Para minimizar os resíduos e aumentar a solução dos sistemas de 

equações da OMP, utilizamos em 2003 os mesmos pesos e as mesmas combinações de 

SWT para a análise de cada perfil. 
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4.3 – A apresentação dos resultados 

O capítulo 5 está estruturado de forma a apresentar os resultados obtidos para 

cada ano considerado (2003 e 2004). Para o ano de 2003, os resultados estão separados 

para cada uma das bacias do EB amostradas (Central e Oriental). Dentro de cada bacia 

os dados são apresentados por perfil amostrado. Os resultados são também divididos 

quanto ao método de análise dos dados: hidrografia clássica e Análise Otimizada com 

Parâmetros Múltiplos (OMP). O mesmo ocorre com os resultados das análises dos 

dados coletados no ano de 2004, diferindo no fato de que, neste ano também foi 

amostrada a bacia Ocidental do EB e que os resultados obtidos pelo método OMP foram 

de qualidade superior àqueles do ano de 2003. Isto se deve ao fato de que em 2004 

foram obtidos dados de concentração de oxigênio dissolvido na água, o que possibilitou 

que a coluna de água fosse analisada na sua totalidade. 

Para visualizar as variações espaciais da distribuição de temperatura potencial, 

salinidade e oxigênio dissolvido, bem como da contribuição das diversas massas de 

água ao longo de todo o EB, os dados coletados no ano de 2004 foram organizados em 

perfis longitudinais às três bacias, procurando-se passar pelo centro delas e utilizando 

estações profundas. O mesmo não foi feito para os dados coletados em 2003, devido às 

limitações da OMP. Assim sendo, a composição dos três perfis é: 

 • Perfil Longitudinal da bacia Ocidental, composto pelas estações (#) 09, 19 e 

29. A # 09 pertence ao perfil ilha Low – ilha Trinity, a # 19 ao perfil ilha Deception – 

península Antártica (que é o limite da bacia Ocidental) e a # 29, já na bacia Central, ao 

perfil ilha Livingston – península Antártica; 

 • Perfil Longitudinal da bacia Central, composto pelas estações 36, 45 e 52. A # 

36 pertence ao perfil ilha Nelson – península Antártica, a # 45 ao perfil Baía do 

Almirantado – península Antártica e a # 52, ao perfil cabo Melville – ilha D’Urville; 
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 • Perfil Longitudinal da bacia Oriental, composto pelas estações 61 e 65. A # 61 

pertence ao perfil Norte da ilha Bridgeman – ilha Joinville e a # 65, ao perfil ilha Gibbs 

– ilha Joinville. 

Desta forma, uma melhor visualização da estrutura de massas de água e da 

distribuição espacial dos parâmetros físico-químicos ao longo das regiões mais 

profundas do estreito de Bransfield é obtida. 
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Capítulo 5 – Resultados 

 

 

 

5.1 – Estrutura de massas de água no estreito de Bransfield durante o 

verão de 2003 

5.1.1 – Bacia Central 

5.1.1.1 – Perfil cabo Melville – ilha D’Urville 

• Análise hidrográfica clássica  

A distribuição de temperatura potencial (Figura 5a) mostra que ela diminui da 

porção superior (camada intermediária) em direção ao fundo, sendo que as águas mais 

frias são aquelas que ocupam a camada profunda e de fundo das estações (#) 02, 03, 04 

e 05 com aproximadamente -1,5°C, que são também as mais profundas do perfil. Na 

camada intermediária as águas mais frias (-1°C) são encontradas próximas à ilha 

D’Urville e as temperaturas mais elevadas (0,6°C) encontram-se próximas ao cabo 

Melville, na quebra do talude da plataforma das ilhas Shetland do Sul. Este padrão se 

repete nos demais perfis da bacia Central. 

A distribuição da salinidade (Figura 5b) apresenta valores menores na camada 

intermediária, aumentando em direção ao fundo, exceto entre 400 m e 600 m de 

profundidade na # 02, onde se pode notar a intrusão de uma água bastante salina 

(34,62). Águas menos salinas são encontradas nas proximidades da ilha D’Urville e 

águas mais salgadas, associadas à presença de CDW (vide capítulo 4), nas proximidades 

do cabo Melville. 
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O diagrama θ/S do perfil (Figura 5c) mostra a distribuição das massas de água 

com pouca influência da Água Circumpolar Profunda (CDW), e sendo fortemente 

influenciadas pela Água Cálida Profunda Modificada (MWDW). Nota-se, também, a 

presença marcante da Água de Plataforma com Alta Salinidade (HSSW) nas porções 

mais profundas do perfil. A forma bifurcada do diagrama aparece de forma bem 

discreta, mas permite supor uma influência de Água de Inverno (WW) nas camadas 

superiores.  

 

• Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP) 

A melhor composição para a OMP do perfil combina a SWT2 de HSSW (Figura 

5d), com a SWT1 de MWDW (Figura 5e) e a SWT2 de WW (Figura 5f). Nesta análise 

obteve-se um resíduo máximo de 6%. Entretanto, como explicado no capítulo 4, a 

solução da matriz de dados foi de apenas 26%. Isso é, a OMP conseguiu identificar as 

contribuições de massas de água em 26% da matriz de dados Por isso, somente as 

contribuições para as águas até aproximadamente 700 m foram discriminadas. Nota-se 

uma contribuição de até 45% de HSSW a partir dos 500 m. Uma contribuição de 

aproximadamente 50% de MWDW abaixo de 200 m, Ocorrendo uma intrusão de CDW 

(conforme capítulo 4) com contribuição de até 100% na # 02 (θ>0,2°C). Observa-se, 

também, próximo a ilha D’Urville, a contribuição de até 55% de WW na camada 

superficial até 400 m. Esta contribuição diminui em direção ao cabo Melville.
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Figura 5 – Distribuição espacial dos parâmetros físico-químicos e das contribuições (%) das massas de 
água ao longo do perfil cabo Melville – ilha D’Urville para o verão de 2003 e diagrama θ/S. (a) 
temperatura potencial, (b) salinidade, (c) diagrama θ/S, (d) HSSW, (e) MWDW, (f) WW. 

(a) (d) 

(b) 

(c) 

(e) 

(f) 
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5.1.1.2 – Perfil Baía do Almirantado – península Antártica 

• Análise hidrográfica clássica  

A distribuição de temperatura potencial (Figura 6a) mostra que a mesma diminui 

da porção superior (camada intermediária) em direção ao fundo, sendo que as águas 

mais frias são aquelas que ocupam a camada profunda e de fundo das # 09, 10 e 11 

(aproximadamente -1,5°C) que são, também, as estações mais profundas do perfil. 

A salinidade (Figura 6b) apresenta os menores valores na camada intermediária, 

aumentando em direção ao fundo, exceto entre 400 m e 600 m de profundidade na # 08, 

onde se pode notar uma intrusão de uma água altamente salina (34,62) associada a 

presença de CDW. Águas menos salinas (34,4) são encontradas em toda a camada 

intermediária superior (até 400 m), acentuadamente, nas proximidades da península 

Antártica e da baía do Almirantado associadas ao degelo de geleiras. 

O diagrama θ/S do perfil (Figura 6c) indica a distribuição das massas de água, 

com pouca influência de CDW, fortemente influenciadas pela MWDW e uma presença 

marcante de HSSW nas porções mais profundas do perfil. A conformação bifurcada do 

diagrama, típica da bacia Central, não ocorre e assim não permite supor a influência de 

WW na camada superficial. 

 

• Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP) 

A melhor combinação para a OMP do perfil, é a SWT2 de HSSW (Figura 6d), 

com a SWT1 de MWDW (Figura 6e) e a SWT2 de WW (Figura 6f). Nesta análise 

obteve-se um resíduo máximo de 9%. A solução da matriz de dados foi de apenas 23%. 

Assim, somente as contribuições para as águas até aproximadamente 700 m foram 

discriminadas. Nota-se uma contribuição de até 45% de HSSW a partir dos 600 m e de 

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

de WW acima dos 400 m próximo a península Antártica e diminuindo gradativamente 

em espessura até desaparecer próximo a ilha Rei George. 
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Figura 6 – Distribuição espacial dos parâmetros físico-químicos e das contribuições (%) das massas de 
água ao longo do perfil Baía do Almirantado – península Antártica para o verão de 2003 e diagrama θ/S. 
(a) temperatura potencial, (b) salinidade, (c) diagrama θ/S, (d) HSSW, (e) MWDW, (f) WW. 
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5.1.1.3 – Perfil ilha Nelson – península Antártica 

• Análise hidrográfica clássica  

A distribuição de temperatura potencial (Figura 7a) mostra que a mesma diminui 

da camada intermediária em direção ao fundo. As águas mais frias são aquelas que 

ocupam a camada profunda e de fundo das # 19, 20 e 21 (aproximadamente -1,5°C), são 

também, as estações mais profundas do perfil. 

A distribuição da salinidade (Figura 7b) apresenta menores índices na camada 

intermediária, aumentando em direção ao fundo. Águas menos salinas (34,3) são 

encontradas na camada acima dos 300 m na # 22. 

O diagrama θ/S do perfil (Figura 7c) mostra uma distribuição das massas de 

água bem definida com uma pequena porção influenciada por CDW, e a maior parte, 

influenciadas por MWDW e com a presença marcante de HSSW nas porções mais 

profundas do perfil. A forma bifurcada do diagrama, típica da bacia Central não está 

clara e assim não permite supor a influência de WW na camada superficial. 

 

• Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP) 

A melhor combinação para a OMP do perfil, novamente, é aquela entre a SWT2 

de HSSW (Figura 7d) com a SWT1 de MWDW (Figura 7e) e a SWT2 de WW (Figura 

7f). Assim, como nos perfis anteriores, a OMP não consegue um bom ajuste para as 

tentativas que incluem CDW, apesar de ela aparecer no diagrama θ/S. Para a 

combinação escolhida, obteve-se um resíduo máximo de 10% e a solução da matriz de 

dados foi de apenas 33%. Somente as contribuições para as águas até ~650 m foram 

discriminadas. Nota-se a contribuição em até 45% de HSSW a partir dos 550 m. 

Aproximadamente 50% de MWDW abaixo da profundidade de 200 m, ocorrendo uma 

intrusão de CDW (θ>0,2°C), com até 100% na # 22 abaixo dos 500 m (conforme 
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capítulo 4) e até 55% de WW acima dos 400 m de profundidade, próximo à península 

Antártica e a ilha Nelson, diminuindo em espessura na porção central do perfil. 
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Figura 7 – Distribuição espacial dos parâmetros físico-químicos e das contribuições (%) das massas de 
água ao longo do perfil ilha Nelson – península Antártica para o verão de 2003 e diagrama θ/S. (a) 
temperatura potencial, (b) salinidade, (c) diagrama θ/S, (d) HSSW, (e) MWDW, (f) WW. 
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5.1.1.4 – Perfil ilha Livingston – península Antártica 

• Análise hidrográfica clássica  

A distribuição de temperatura potencial (Figura 8a) mostra que ela diminui da 

camada intermediária em direção ao fundo, as águas mais frias são aquelas que ocupam 

a camada profunda e de fundo das # 24, 26, 27 e 28 (aproximadamente -1,45°C) e são 

também as estações mais profundas do perfil. Ocorrem de modo excepcional, um núcleo 

com aproximadamente 0°C na profundidade de 400 m da # 27 e uma marcante intrusão 

de água com θ>-0,25°C entre 200 m e 750 m na # 29. 

A distribuição da salinidade (Figura 8b) apresenta menores índices na camada 

intermediária, aumentando em direção ao fundo. Todavia, se reproduz para a salinidade, 

os mesmos casos excepcionais nas mesmas faixas de profundidade das estações 27 e 29. 

Na camada mais superficial (200-300 m), a distribuição da salinidade mostra águas 

menos salinas (34,38), sendo mais larga nas extremidades do perfil. Águas mais 

salgadas são encontradas na porção central do perfil e nos casos excepcionais descritos 

para as # 27 e 29. 

O diagrama θ/S do perfil (Figura 8c) mostra uma distribuição bem definida das 

massas de água, com uma porção influenciada por CDW e a maior parte por MWDW. 

A HSSW marca as porções mais profundas do perfil e a WW a porção superior, o que é 

configurado a partir da forma bifurcada do diagrama, típica da bacia Central, onde se vê 

um ramo apontando para HSSW e o outro para WW. Apesar das temperaturas 

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

 

• Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP) 

A melhor combinação para a OMP do perfil é entre a SWT2 de HSSW (Figura 

8d), com a SWT1 de MWDW (Figura 8e) e a SWT2 de WW (Figura 8f). Diferente dos 
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perfis anteriores, a OMP consegue um bom ajuste para as tentativas que incluem a 

CDW, a qual aparece na # 29. Para a combinação escolhida, foi obtido um resíduo 

máximo de 7% e a solução da matriz de dados foi de apenas 48%. Por isso somente as 

contribuições para as águas até aproximadamente 825 m de profundidade foram 

discriminadas. Nota-se uma contribuição de 35 a 45% de HSSW a partir dos 450 m e 

aproximadamente 50% de MWDW abaixo da profundidade de 200 m. Ocorre uma 

intrusão de CDW (θ>0,2°C), com até 100% na # 29 entre 350 e 600 m e um núcleo de 

75%, provavelmente um vórtice de CDW, na profundidade de 400 m da # 27. Observa-

se uma contribuição de até 55% de WW acima dos 300 m, diminuindo em espessura 

próximo a ilha Livingston. 

 

5.1.2 – Bacia Oriental 

5.1.2.1 – Perfil Norte da ilha Bridgeman – ilha Joinville 

• Análise hidrográfica clássica  

A distribuição de temperatura potencial (Figura 9a) mostra águas com 

aproximadamente -1,25°C ocupando a camada profunda e de fundo das estações 30, 31 

e 32. Águas frias (-1,1°C) também ocorrem nas estações mais próximas à península 

Antártica. De modo excepcional, nota-se um núcleo com aproximadamente -0,6°C 

acima dos 300 m na # 30. 

A distribuição da salinidade (Figura 9b) apresenta menores índices (34,4) na 

camada intermediária superior (até 300 m), aumentando em direção ao fundo (34,57). 

Na camada entre 200 e 300 m, águas menos salinas (34,4) ocorrem desde a península 

Antártica até próximo a # 31. A partir daí, águas mais salinas são encontradas na porção 

do perfil próxima do norte da ilha Bridgeman (34,53). 
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O diagrama θ/S do perfil (Figura 9c) mostra uma distribuição de massas de água 

bem definida, com a maior parte influenciadas por MWDW. 
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Figura 8 – Distribuição espacial dos parâmetros físico-químicos e das contribuições (%) das massas de 
água ao longo do perfil ilha Livingston – península Antártica para o verão de 2003 e diagrama θ/S. (a) 
temperatura potencial, (b) salinidade, (c) diagrama θ/S, (d) HSSW, (e) MWDW, (f) WW. 
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• Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP) 

A melhor combinação de SWT para o perfil se dá entre a SWT1 e SWT2 de 

MWDW (Figura 9d) e a SWT2 de WW (Figura 9e). Para tal, obteve-se um resíduo 

máximo de 0,75% e a solução da matriz de dados foi de apenas 52%. Por isso somente 

as contribuições para as águas até aproximadamente 1120 m foram discriminadas A 

contribuição de MWDW abaixo da profundidade de 250 m foi de 100%. A WW 

contribui com 50% entre 200 e 250 m, diminuindo em espessura das proximidades da 

península Antártica em direção ao norte da ilha Bridgeman. 

 

5.1.2.2 – Perfil ilha Gibbs – ilha Joinville 

• Análise hidrográfica clássica  

A distribuição de temperatura potencial (Figura 10a) mostra que ela diminui da 

camada intermediária em direção ao fundo, onde as águas mais frias são aquelas que 

ocupam a camada profunda e de fundo das # 38, 39 e 40 (aproximadamente -1,2°C). Na 

camada intermediária ocorrem águas mais frias (-0,9°C) nas proximidades da ilha Gibbs 

e levemente menos frias (-0,8°C a -0,5°C) nas proximidades da ilha Joinville. 

A distribuição da salinidade (Figura 10b) mostra menores valores na camada 

intermediária superior (34,42), aumentando em direção ao fundo (34,56). Na camada 

mais superficial, entre 200 e 300 m. Águas menos salinas (34,42) ocorrem entre a 

península Antártica e a # 39. Deste ponto, em diante, águas mais salinas são encontradas 

na porção do perfil mais próxima do norte da ilha Gibbs (34,48). 

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

por MWDW. 
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Figura 9 – Distribuição espacial dos parâmetros físico-químicos e das contribuições (%) das massas de 
água ao longo do perfil Norte da ilha Bridgeman – ilha Joinville para o verão de 2003 e diagrama θ/S. (a) 
temperatura potencial, (b) salinidade, (c) diagrama θ/S, (d) MWDW, (e) WW. 
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• Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP) 

A melhor combinação para a OMP do perfil se dá entre a SWT1 e SWT2 de 

MWDW (Figura 10d) e a SWT2 de WW (Figura 10e). Para tal, obteve-se um resíduo 

máximo de 0,75%. A solução da matriz de dados foi de apenas 54%. Por isso somente 

as contribuições para as águas até aproximadamente 1100 m foram obtidas. A 

contribuição de MWDW abaixo da profundidade de 350 m foi de 100%, a de WW de 

50% na camada entre os 200 e 350 m, e diminui em espessura da península Antártica 

para as vizinhanças da ilha Gibbs. 

 

5.2 – Estrutura de massas de água no estreito de Bransfield durante o 

verão de 2004 

5.2.1 – Bacia Ocidental 

5.2.1.1 – Perfil ilha Liège – ilha Trinity 

• Análise Hidrográfica Clássica  

A distribuição de temperatura potencial (Figura 11a) mostra inversões, com 

baixas temperaturas (-0,4°C a -0,5°C) entre 200 m e 350 m e uma camada mais quente 

(-0,3°C a -0,2°C) acima e abaixo. Um núcleo de água relativamente quente (0,1°C) é 

encontrado entre 400 m e 550 m na # 02. Valores menores (-0,35°C) ocorrem no fundo 

das # 01 e 02, que são as mais profundas do perfil. Na camada intermediária as 

temperaturas são relativamente homogêneas para os mesmos níveis de profundidade das 

estações até os 400 m. Abaixo desta profundidade, ocorre um núcleo de água quente 

(0,15°C) na # 02 que não é reproduzido na # 01. 
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Figura 10 – Distribuição espacial dos parâmetros físico-químicos e das contribuições (%) das massas de 
água ao longo do perfil ilha Gibbs – ilha Joinville para o verão de 2003 e diagrama θ/S. (a) temperatura 
potencial, (b) salinidade, (c) diagrama θ/S, (d) MWDW, (e) WW. 

 

A salinidade (Figura 11b) apresenta menores valores na camada intermediária 

(34,41), aumentando em direção ao fundo (34,53), exceto entre 480 m e 680 m de 

profundidade na # 02, onde se pode notar uma intrusão de uma água bastante salgada 

(34,55). Até os 350 m as águas menos salinas estão na porção mais central do perfil. 

(a) (d) 

(b) (e) 

(c) 
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Entretanto, abaixo dos 400 m da # 02, ocorre um núcleo de água relativamente mais 

salgada (34,55) e que não se reproduz na # 01. 

A distribuição de oxigênio dissolvido na água (Figura 11c) mostra maiores 

concentrações na porção intermediária superior, diminuindo em direção ao fundo. 

Exceção ocorre na # 02 entre 400 m e 600 m, onde aparece um núcleo de água menos 

oxigenada (225 μM). Águas com maior concentração (260 μM) são encontradas nas 

proximidades da ilha Trinity e águas menos oxigenadas nas proximidades da ilha Liège 

entre 200 m e 300 m de profundidade. Na # 02 ocorre um núcleo de água pouco 

oxigenada que não é observado na # 01 na mesma profundidade. 

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

influência de CDW e a falta de evidências de WW. 

 

• Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP) 

A melhor composição para a OMP do perfil combina a SWT1 de CDW (Figura 

12a), a SWT1 de MWDW (Figura 12b) e a SWT2 de WW (Figura 12c). Para tal se 

obteve um resíduo máximo de 0,27%. A solução da matriz de dados foi de 100%. Nota-

se uma contribuição de até 47% de CDW entre aproximadamente 200 m e 350 m. 

Observa-se aproximadamente 85% de MWDW abaixo dos 300 m nas estações mais 

profundas (01 e 02) e a sua quase ausência nas estações próximas à ilha Trinity. WW 

representou até 60% na camada mais superficial estudada até os 400 m, próximo a ilha 

Trinity e até 300 m na ilha Liège. A OMP não identificou um núcleo de MWDW mais 

típica na # 02, pois o intervalo dos parâmetros considerados (temperatura potencial, 

salinidade e oxigênio dissolvido na água), estão todos dentro das características gerais 

de MWDW. 
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Figura 11 – Distribuição espacial dos parâmetros físico-químicos ao longo do perfil ilha Liège - ilha 
Trinity para o verão de 2004 e diagrama θ/S. (a) temperatura potencial, (b) salinidade, (c) oxigênio 
dissolvido em μM e (d) diagrama θ/S. 
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Figura 12 – Distribuição espacial das contribuições (%) das massas de água ao longo do perfil ilha Liège 
– ilha Trinity para o verão de 2004. (a) CDW, (b) MWDW, (c) WW. 
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5.2.1.2 – Perfil ilha Trinity – ilha Low 

• Análise Hidrográfica Clássica  

A distribuição de temperatura potencial (Figura 13a) evidencia uma redução da 

mesma da porção mais superficial para o fundo, exceto na estação próxima a ilha 

Trinity. Inversões são observadas na # 07, onde se verifica baixas temperaturas (-0,4°C 

a -0,5°C) entre os 200 m e 350 m, com uma camada mais quente (0,5°C a 0,7°C) entre 

os 450 m e os 500 m. Um núcleo de água mais quente (até 1,3°C) é encontrado entre 

200 m e 400 m na # 11 e água fria (-0,35°C) ocorre no fundo da # 09, a mais profunda 

do perfil. Na camada intermediária superior (até 300 m) a temperatura diminui da ilha 

Trinity para a ilha Low. Abaixo disso, ocorre o núcleo de água quente na # 07 que é 

reproduzido na # 08. No fundo da # 07 a temperatura diminui novamente (-1,0°C) Nas 

estações 09 e 11, abaixo dos 500 m, ela aumenta do centro do perfil (-0,5°C) para as 

vizinhanças da ilha Low (-0,2°C). 

A salinidade (Figura 13b) apresenta menores valores, na camada intermediária, 

aumentando em direção ao fundo, exceto entre 325 m e 400 m de profundidade na # 11, 

onde se pode notar uma intrusão de uma água bastante salgada (34,63). Águas menos 

salinas estão na porção mais central do perfil para os mesmos níveis de profundidade. 

Águas pouco salinas (34,23) aparecem na camada superior da # 10 até os 300 m. 

A distribuição de oxigênio dissolvido (Figura 13c) mostra maiores 

concentrações na porção intermediária superior diminuindo em direção ao fundo, exceto 

na # 11, entre 250 m e 450 m, onde ocorre um núcleo de água menos oxigenada 

(180 μM a 200 μM) do que no fundo e nas # 07 e 08 onde, entre 425 m e 525 m ocorre 

um núcleo de 210 μM. Águas com maior concentração (260 μM) são encontradas nas 

proximidades da ilha Trinity, no fundo da # 07 e no topo da # 10 e águas menos 
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oxigenadas nas proximidades da ilha Low na faixa que vai dos 250 m até os 450 m de 

profundidade na # 11. 

O diagrama θ/S do perfil (Figura 13d) evidencia o domínio da MWDW, a 

influência de CDW e não mostra evidências de WW. 

 

• Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP) 

A melhor composição para a OMP do perfil, é entre a SWT1 de CDW (Figura 

14a), a SWT1 de MWDW (Figura 14b) e a SWT2 de WW (Figura 14c). Para tal se 

obteve um resíduo máximo de 0,9%. A solução da matriz de dados foi de 100%. Nota-

se uma contribuição de até 60% de CDW entre 200 m e 350 m, sendo que próximo à 

ilha Trinity, esta massa de água atinge 45% até os 500 m e próximo à ilha Low chega 

aos 75% entre 200 m e 450 m. A contribuição da MWDW é de aproximadamente 85% 

abaixo dos 450 m em todas as estações. A WW atinge 60% entre 200 e 300 m, próximo 

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

 

5.2.1.3 – Perfil ilha Low – ilha Deception 

• Análise Hidrográfica Clássica  

A distribuição de temperatura potencial (Figura 15a) mostra uma grande intrusão 

de água mais quente (1,2°C) no centro do perfil entre as profundidades de 300 m e 

650 m, temperaturas mais baixas (0,25°C) acima e abaixo. Exceção é a estação mais 

próxima à ilha Low onde se pode observar interdigitações de água mais fria (0,1°C) 

entre 350 m e 450 m e entre 525 m e 625 m e ainda mais fria (-0,4°C) no fundo. 
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Figura 13 – Distribuição espacial dos parâmetros físico-químicos ao longo do perfil ilha Trinity - ilha 
Low para o verão de 2004 e diagrama θ/S. (a) temperatura potencial, (b) salinidade, (c) oxigênio 
dissolvido em μM e (d) diagrama θ/S. 
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Figura 14 – Distribuição espacial das contribuições (%) das massas de água ao longo do perfil ilha 
Trinity - ilha Low para o verão de 2004. (a) CDW, (b) MWDW, (c) WW. 

 

A salinidade (Figura 15b) apresenta menores valores na camada intermediária 

(34,35), aumentando em direção ao fundo (34,6), exceto entre 450 m e 600 m de 

profundidade nas estações centrais do perfil, onde se pode notar uma intrusão de água 

(a) (c) 

(b) 

(d) 

(a) (c) (b) 
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relativamente mais salgada (34,66). As menores salinidades são observadas nas 

proximidades da ilha Low (34,53). 

A distribuição de oxigênio dissolvido na água (Figura 15c) mostra maiores 

concentrações na porção intermediária superior (250 μM) e na estação próxima a ilha 

Low (220 μM a 235 μM). No restante da secção ocorre um núcleo de água menos 

oxigenada (180 μM a 200 μM) entre 300 m e 600 m. No fundo a concentração sobe para 

210 μM. 

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

contribuição MWDW e não há evidências de WW. 

 

• Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP) 

A melhor composição para a OMP do perfil, é entre a SWT1 e SWT2 de CDW 

(Figura 15e) e a SWT2 de MWDW (Figura 15f). Para tal se obteve um resíduo máximo 

de 13,5%. A solução da matriz de dados foi de 100%. Nota-se uma contribuição de 

aproximadamente 100% de CDW em todo o perfil, sendo que próximo à ilha Low 

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

 

5.2.1.4 – Perfil ilha Deception – península Antártica 

• Análise Hidrográfica Clássica  

A distribuição de temperatura potencial (Figura 16a) mostra uma redução da 

mesma das margens para o centro do perfil. Na margem mais próxima a península 

Antártica, entre 200 m e 280 m ocorre temperatura de -0,75°C e na estação próxima à 

ilha Deception até 0,5°C ao longo de toda a coluna. Na porção central do perfil chegam 

entre -1,2°C e -1,4°C. 
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Figura 15 – Distribuição espacial dos parâmetros físico-químicos e das contribuições (%) das massas de 
água ao longo do perfil ilha Low – ilha Deception para o verão de 2004 e diagrama θ/S. (a) temperatura 
potencial, (b) salinidade, (c) oxigênio dissolvido em μM e (d) diagrama θ/S, (e) CDW (f) MWDW. 

 

A distribuição da salinidade (Figura 16b) apresenta menores valores na camada 

intermediária (34,2 a 34,35), aumentando em direção ao fundo (34,51). Águas menos 

salinas ocorrem nas margens do perfil, com 34,2, próximo à ilha Deception, e 34,35, 

próximo à península Antártica. No centro do perfil variam entre 34,42 e 34,51. 

(a) 

(d) 

(b) (e) 

(c) (f) 
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A distribuição de oxigênio dissolvido na água (Figura 16c) mostra maiores 

concentrações na porção intermediária superior (280 μM) diminuindo em direção ao 

fundo (258 μM). Essa redução é mais intensa na # 18, onde ocorre um núcleo de água 

menos oxigenada (220 μM) no fundo associada as mais altas temperaturas potenciais 

encontradas (0,5°C). Um núcleo de águas com maior concentração (300 μM) ocorre 

entre as profundidades de 200 m e 350 m na # 19, a mais profunda do perfil e águas 

bem pouco oxigenadas (220 μM) nas proximidades da ilha Deception. No restante do 

perfil as concentrações são semelhantes nos mesmos níveis de profundidade. 

O diagrama θ/S do perfil (Figura 16d) mostra o domínio da MWDW, a presença 

de CDW menos salina e aponta evidências de WW. 

 

• Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP) 

A melhor composição para a OMP do perfil, é entre a SWT1 de CDW (Figura 

17a), a SWT1 de MWDW (Figura 17b) e a SWT2 de WW (Figura 17c). Para tal se 

obteve um resíduo máximo de 0,87%. A solução da matriz de dados foi de 100%. Nota-

se uma contribuição de até 70% de CDW na estação mais próxima a ilha Deception. No 

restante do perfil esta água não é observada. A MWDW contribui com até 60% na 

porção profunda e de fundo das estações centrais do perfil. A WW varia de 60% a 90% 

até os 500 m, e 40% no fundo das estações mais profundas. A WW praticamente 

inexiste na estação mais próxima a ilha Deception. 
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Figura 16 – Distribuição espacial dos parâmetros físico-químicos ao longo do perfil ilha Deception – 
península Antártica para o verão de 2004 e diagrama θ/S. (a) temperatura potencial, (b) salinidade, (c) 
oxigênio dissolvido em μM e (d) diagrama θ/S. 
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5.2.2 – Bacia Central 

5.2.2.1 – Perfil ilha Livingston – península Antártica 

• Análise Hidrográfica Clássica  

A distribuição de temperatura potencial (Figura 18a) mostra que águas mais frias 

(-1,3°C) ocupam a camada intermediária das estações mais próximas à península 

Antártica (26, 27, 28 e 29) e a camada de fundo da # 31 (-1,5°C), a mais profunda do 

perfil. As estações mais próximas à ilha Livingston (31 e 32) são preenchidas até os 

650 m de profundidade por águas relativamente quentes (0°C e 0,5°C). Ocorre de modo 

excepcional, um núcleo com aproximadamente, -1°C entre as profundidades de 425 m e 

550 m na # 31. 

A distribuição da salinidade (Figura 18b) apresenta menores índices (34,42) na 

camada intermediária, aumentando em direção ao fundo (34,53). Todavia, são 

reproduzidos para a salinidade, os mesmos casos excepcionais nas mesmas faixas de 

profundidade na # 31, com a formação de três núcleos, sendo dois de maior salinidade 

(34,43 e 34,53) e um de menor (34,48) do que as águas que os cercam. Na camada entre 

200 e 300 m, a distribuição da salinidade mostra águas menos salinas nas extremidades 

do perfil. Na proximidade da península Antártica a salinidade subsuperficial encontrada 

é de, aproximadamente, 34,39 e nas proximidades da ilha Livingston é de 34,3. 

A distribuição da concentração de oxigênio dissolvido (Figura 18c) mostra que 

as maiores concentrações (300 μM) estão nas estações mais próximas à península 

Antártica (26, 27, 28 e 29) e na camada intermediária superior (até 350 m). Nas estações 

próximas à ilha Livingston a concentração de oxigênio dissolvido é relativamente baixa 

(230 μM). Ocorre um núcleo bem oxigenado (280 μM) entre 425 m e 550 m, 

correlacionado com os núcleos de menor temperatura e salinidade. 
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O diagrama θ/S do perfil (Figura 18d) mostra uma distribuição das massas de 

água bem definida com uma porção influenciada por CDW, a maior parte influenciadas 

por MWDW, uma influência marcante de WW nas porções mais superficiais do perfil. 

A forma bifurcada do diagrama, típica da bacia Central, aparece de forma muito discreta 

no ramo da HSSW. 

 

• Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP) 

A melhor combinação para a OMP do perfil é a SWT2 de CDW (Figura 19a), a 

SWT2 de MWDW (Figura 19b) e a SWT2 de WW (Figura 19c). A OMP consegue um 

bom ajuste para as tentativas que incluem CDW. Ela contribui em maior ou menor 

percentual em todas as estações. Para a combinação escolhida, obteve-se um resíduo 

máximo de 6%. A solução da matriz de dados foi de 100%. A contribuição de CDW 

varia de 50% nas porções profundas e de fundo das # 26, 27, 28 e 29, a 90% na porção 

intermediária da # 31, estando ausente no núcleo que se forma entre 450 m e 550 m. A 

MWDW ocorre ao longo de todo o perfil variando de 50% a 90%, exceto onde a 

presença de CDW é da mesma ordem. Até 50% de WW ocorre na camada mais 

superficial estudada até os 300 m nas proximidades da península Antártica e da ilha 

Livingston. Apesar de não fazer parte da OMP deste perfil, pode-se notar a influência de 

HSSW abaixo de 900 m na # 31, a partir da análise das distribuições de temperatura 

potencial, salinidade e oxigênio dissolvido. 
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Figura 18 – Distribuição espacial dos parâmetros físico-químicos ao longo do perfil ilha Livingston – 
península Antártica para o verão de 2004 e diagrama θ/S. (a) temperatura potencial, (b) salinidade, (c) 
oxigênio dissolvido em μM e (d) diagrama θ/S. 

 

-63.2 -63.1 -63 -62.9 -62.8 -62.7

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
CDW

26 27 28 29 30 31 32

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

Latitude
-63.2 -63.1 -63 -62.9 -62.8 -62.7

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200 0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
MWDW %

26 27 28 29 30 31 32

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

Latitude
-63.2 -63.1 -63 -62.9 -62.8 -62.7

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
WW

26 27 28 29 30 31 32

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

Latitude  
 

 
Figura 19 – Distribuição espacial das contribuições (%) das massas de água ao longo do perfil ilha 
Livingston - península Antártica para o verão de 2004. (a) CDW, (b) MWDW, (c) WW. 
 

5.2.2.2 – Perfil ilha Nelson – península Antártica 

• Análise Hidrográfica Clássica  

A distribuição de temperatura potencial (Figura 20a) mostra que a temperatura 

varia muito na camada intermediária. Próximo à península Antártica ocorrem águas com 

(a) (c) 

(b) 

(d) 

(a) (c) (b) 
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-1,55°C na # 39. Na # 40 ocorre, entre 500 m e 800 m, um núcleo de água menos fria   

(-1,0°C) enquanto na # 33, a mais próxima à ilha Nelson, ocorre uma água que varia de 

0°C a 0,71°C. Nas estações mais profundas do perfil (34, 35 e 36) as águas de fundo 

chegam a -1,55°C. 

A distribuição da salinidade (Figura 20b) apresenta menores índices na camada 

intermediária (34,45), aumentando em direção ao fundo (34,6). Águas intermediárias 

menos salinas (34,2) ocorrem na camada acima dos 300 m na # 33 e mais salinas (34,45 

a 34,6) são encontradas na porção central do perfil. 

A distribuição da concentração de oxigênio dissolvido (Figura 20c) apresenta as 

maiores concentrações (295 μM) na camada superior, em especial nas estações 

próximas a península Antártica. A camada entre 600 m e 1000 m apresenta uma 

concentração de 260 μM, enquanto a camada profunda e de fundo das estações mais 

profundas, apresenta concentrações entre 270 μM a 275 μM. Na estação mais próxima a 

ilha Nelson ocorre uma água com baixa concentração de oxigênio dissolvido (200 μM) 

a partir dos 300 m de profundidade até o fundo. 

O diagrama θ/S do perfil (Figura 20d) mostra uma distribuição das massas de 

água bem definida com uma pequena porção influenciada por CDW, e a maior parte, 

formada por MWDW. Nota-se uma influência marcante de HSSW nas porções mais 

profundas do perfil. Ocorre a forma bifurcada do diagrama, típica da bacia Central 

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

 

• Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP) 

A melhor combinação para a OMP do perfil, novamente, é entre a SWT2 de 

HSSW (Figura 21a), a SWT1 de MWDW (Figura 21b) e a SWT2 de WW (Figura 21c). 

Ao contrário dos perfis anteriores, a OMP consegue um bom ajuste para as tentativas 
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que incluem CDW, e sua influência é notada na # 33. Para esta combinação, obteve-se 

um resíduo máximo de 25%, mas com a maioria dos pontos no intervalo de 10%. A 

solução da matriz de dados foi 100%. Nota-se uma contribuição de até 25% de HSSW a 

partir dos 1000 m. Aproximadamente 50% de MWDW abaixo de 200 m, ocorrendo 

uma intrusão de CDW (θ>0,2°C), com até 100% na # 33 abaixo dos 300 m (conforme 

capítulo 4). O núcleo de MWDW típica ocorre no fundo da # 37, abaixo de 700 m de 

profundidade. Até 70% de WW ocorre acima de 400 m próximo a península Antártica e 

observa-se entorno de 50% de WW ao longo da camada intermediária (até 1000 m) em 

todo o perfil. A WW, com suas características de temperatura, salinidade e oxigênio 

aparece no fundo da # 33 com 75 % de contribuição. 
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Figura 21 – Distribuição espacial das contribuições (%) das massas de água ao longo do perfil ilha 
Nelson - península Antártica para o verão de 2004. (a) HSSW, (b) MWDW, (c) WW. 
 

5.2.2.3 – Perfil Baía do Almirantado – península Antártica 

• Análise Hidrográfica Clássica  

A distribuição de temperatura potencial (Figura 22a) mostra que a mesma varia 

muito na porção superior (camada intermediária). Em direção ao fundo, as águas mais 

frias são aquelas que ocupam a camada profunda e de fundo das estações 45, 46 e 47 

com aproximadamente -1,6°C que são também, as estações mais profundas do perfil. Na 

camada intermediária as menores temperaturas (-1,3°C) são encontradas próximas à 

península Antártica e as mais elevadas (0,25°C) na # 48, próximas à desembocadura da 

Baía do Almirantado. Ocorre um núcleo de água menos fria (-1°C) entre 400 m e 850 m 

na # 44, um mais frio (-1,4°C) entre 350 m e 500 m da # 47 e um mais quente (0,2°C) 

entre 200 m e 450 m da # 48. 

A distribuição da salinidade (Figura 22b) apresenta menores índices na camada 

intermediária (34,45), aumentando em direção ao fundo (34,55). Águas menos salinas 

(34,4) ocorrem em toda a camada intermediária superior, acentuadamente, nas 

proximidades da península Antártica (34,33) e da Baía do Almirantado (34,2) 

associadas ao degelo de geleiras. Águas mais salinas são encontradas na porção central 

do perfil (34,45). 

A distribuição da concentração de oxigênio dissolvido (Figura 22c) também é 

complexa. Abaixo dos 1000 m a distribuição é praticamente homogênea (270 μM), 

(a) (c) (b) 
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enquanto nas estações próximas a península Antártica, observam-se as maiores 

concentrações (290 μM). Um núcleo de água menos oxigenada (255 μM) aparece entre 

500 m e 850 m na # 44. Um de água bastante oxigenada (295 μM) aparece entre 300 m 

e 550 m na # 47, enquanto um outro de água pouco oxigenada (230 μM) é observado 

entre 250 m e 450 m da # 48, a mais próxima às ilhas Shetland do Sul. 

O diagrama θ/S do perfil (Figura 22d) mostra a distribuição das massas de água 

com influência de água de degelo, provavelmente proveniente da Baía do Almirantado. 

Ocorre a influência de MWDW e a presença de HSSW nas porções mais profundas do 

perfil. A forma bifurcada do diagrama, típica da bacia Central ocorre de forma diferente 

neste perfil: com uma das extremidades curvada para cima, entretanto ainda permite 

supor a influência de WW na camada superficial. 

 

• Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP) 

A melhor combinação para a OMP do perfil, é entre a SWT2 de HSSW (Figura 

23a), a SWT1 de MWDW (Figura 23b) e a SWT2 de WW (Figura 23c). Para tal, se 

obteve um resíduo máximo de 14% e a solução da matriz de dados foi de 100%. Nota-se 

uma contribuição de até 30% de HSSW na camada profunda e de fundo das # 45, 46 e 

47. Observa-se aproximadamente 50% de MWDW abaixo de 200 m, ocorrendo uma 

intrusão de CDW (θ>0,2°C), com até 90% na # 48 entre 300 m e 500 m (conforme 

capítulo 4) e até 50% de WW entre 200 e 600 m. Próximo à península Antártica nas # 

41 e 42 a contribuição de WW é de até 90%, assim como até os 250 m das # 47 e 48. A 

WW é mínima entre 300 m e 500 m da # 48 onde ocorre o núcleo de CDW. 
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Figura 22 – Distribuição espacial dos parâmetros físico-químicos ao longo do perfil Baía do 
Almirantado – península Antártica para o verão de 2004 e diagrama θ/S. (a) temperatura potencial, (b) 
salinidade, (c) oxigênio dissolvido em μM e (d) diagrama θ/S. 
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Figura 23 – Distribuição espacial das contribuições (%) das massas de água ao longo do perfil Baía do 
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5.2.2.4 – Perfil cabo Melville – ilha D’Urville 

• Análise Hidrográfica Clássica  

A distribuição de temperatura potencial (Figura 24a) mostra que a mesma 

diminui da porção superior (camada intermediária) em direção ao fundo, sendo que as 

águas mais frias ocupam a camada profunda e de fundo das estações 50, 50a e 51 com 

aproximadamente -1,6°C que são também as estações mais profundas do perfil. Ao 

longo do perfil, na camada intermediária, as menores temperaturas (-1,5°C) são 

encontradas mais próximas à ilha D’Urville e as mais elevadas (-0,6°C) encontram-se 

próximas à quebra do talude da plataforma das ilhas Shetland do Sul. Na # 53, ocorre 

um núcleo de água com aproximadamente -1,0°C, entre 500 m e 850 m. 

A salinidade (Figura 24b) apresenta menores valores (34,45) na camada 

intermediária, aumentando em direção ao fundo (34,55). Na camada intermediaria 

superior (até 400 m) ocorrem águas menos salinas nas proximidades das ilhas D’Urville 

(34,25) e Shetland do Sul (34,35), e águas mais salinas no centro do perfil (34,45). Nas 

camadas profunda e de fundo, a distribuição ao longo do perfil apresenta-se bem 

homogênea. 

A distribuição da concentração de oxigênio dissolvido (Figura 24c) é bastante 

complexa. As maiores concentrações (290 μM) são observadas na camada superficial 

das estações próximas a ilha D’Urville e, principalmente, entre os 200 m e 500 m das 

estações mais próximas ao cabo Melville. Na porção central do perfil ocorrem 

concentrações de 265 μM e no fundo das estações mais profundas (50, 50a e 51), a 

concentração chega a 270 μM. Um núcleo de água com menor concentração de 

oxigênio dissolvido (250 μM) ocorre na # 53 entre 500 m e 900 m. 

O diagrama θ/S do perfil (Figura 24d) mostra a distribuição das massas de água 

sem influência de CDW, influenciadas pela MWDW e com uma presença marcante de 
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HSSW nas porções mais profundas do perfil. A forma bifurcada do diagrama aparece de 

forma bem definida, permitindo a observação da influência de WW nas camadas 

superiores. 

 

• Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP) 

A melhor composição para a OMP do perfil, é entre a SWT2 de HSSW (Figura 

25a), a SWT1 de MWDW (Figura 25b) e a SWT2 de WW (Figura 25c). Para tal se 

obteve um resíduo máximo de 3,5%. A solução da matriz de dados foi de 100%. Nota-

se uma contribuição de até 35% de HSSW no fundo (>1200 m) das estações mais 

profundas (50, 50a, 51 e 52). A MWDW contribui com aproximadamente 50% ao longo 

de todo o perfil, chegando a formar um núcleo de 70% na # 53 entre as profundidades 

de 600 m e 900 m. A WW chega até 50% entre 200 e 600 m próximo a ilha D’Urville e 

alcançando 62% nas estações 50 e 50a, próximas ao cabo Melville. 

 

5.2.3 – Bacia Oriental 

 5.2.3.1 – Perfil Norte da ilha Bridgeman – ilha Joinville 

• Análise Hidrográfica Clássica  

A distribuição de temperatura potencial (Figura 26a) mostra no geral que ela 

diminui da camada intermediária superior (-0,8°C) em direção ao fundo (-1,05°C). As 

águas mais frias (-1,54°C) ocupam as estações mais próximas à ilha Joinville (58 e 59). 

Na camada intermediária ocorrem temperaturas mais baixas nas proximidades da 

península Antártica (-1,54°C) e ao norte da ilha Bridgeman (-1,2°C). 

A distribuição da salinidade (Figura 26b) apresenta menores índices na camada 

intermediária superior (34,35), aumentando em direção ao fundo (34,53). Na camada 
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mais superficial estudada (200-300 m) águas menos salinas (34,35) ocorrem na 

proximidade as ilha Joinville e águas mais salgadas (34,45) próximo à # 63c. 

 

-62.6 -62.5 -62.4 -62.3 -62.2

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200 -1.6

-1.5

-1.4

-1.3

-1.2

-1.1

-1

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6
Temperatura (Co)

Latitude

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

54 53 52 51 50

50a

Latitude

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

OD

-62.6 -62.5 -62.4 -62.3 -62.2

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200
240

245

250

255

260

265

270

275

280

285

290

50

50a

51525354

 

-62.6 -62.55 -62.5 -62.45 -62.4 -62.35 -62.3 -62.25 -62.2 -62.15

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200 34.35

34.4

34.45

34.5

Salinidade

Latitude

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

54 53 52 51 50

50a

34 34.2 34.4 34.6 34.8 35
-2

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

26.5

26.6

26.8

26.9

27.1

Diagrama THETA / S

MWDW

HSSWLSSW 

WW

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (
°C

)

Salinidade  
Figura 24 – Distribuição espacial dos parâmetros físico-químicos ao longo do perfil cabo Melville – ilha 
D’Urville para o verão de 2004 e diagrama θ/S. (a) temperatura potencial, (b) salinidade, (c) oxigênio 
dissolvido em μM e (d) diagrama θ/S. 
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Figura 25 – Distribuição espacial das contribuições (%) das massas de água ao longo do perfil cabo 
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A distribuição da concentração de oxigênio dissolvido (Figura 26c) mostra 

maiores concentrações (280 μM) na porção intermediária superior (até 400 m), 

diminuindo em direção ao fundo (253 μM). A menor concentração (250 μM) é 

encontrada no fundo da # 60. Na camada intermediária superior, as maiores 

concentrações estão nos extremos do perfil. 

O diagrama θ/S do perfil (Figura 26d) mostra uma distribuição de massas de 

água bem definida, com a quase totalidade influenciada por MWDW e uma pequena 

parcela apontando para WW. 

 

• Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP) 

A melhor combinação para a OMP do perfil se dá entre a SWT2 de Água de 

Plataforma com Baixa Salinidade (LSSW), a SWT1 de MWDW (Figura 26e) e a SWT2 

de WW (Figura 26f). Para a combinação escolhida, se obteve um resíduo máximo de 

2,75%. A solução da matriz de dados foi de 100%. A LSSW não é observada mesmo 

quando se utiliza suas duas SWT na análise. A contribuição de MWDW é de 60% e a de 

WW de 40% ao longo de todo o perfil. Exceção ocorre na camada entre 200 e 250 m, 

nas estações mais próximas a ilha Joinville, onde os percentuais de contribuição dessas 

duas massas de água se invertem. Outras rodadas de OMP foram feitas e também 

mostraram a predominância de MWDW e WW. 

 

5.2.3.2 – Perfil ilha Gibbs – ilha Joinville 

• Análise Hidrográfica Clássica  

A distribuição de temperatura potencial (Figura 27a) mostra extremos de 

variação na porção intermediária superior do perfil (até 600 m). Nas estações próximas 

a ilha Joinville ocorre a presença de águas muito frias (-1,6°C) e na proximidade da ilha 



 84

Gibbs águas relativamente mais quentes (0,2°C). Na porção central do perfil 

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

-1,4°C também são encontradas junto ao fundo na # 63, a mais próxima da ilha Gibbs. 
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Figura 26 – Distribuição espacial dos parâmetros físico-químicos e das contribuições (%) das massas de 
água ao longo do perfil Norte da ilha Bridgeman – ilha Joinville para o verão de 2004 e diagrama θ/S. (a) 
temperatura potencial, (b) salinidade, (c) oxigênio dissolvido em μM e (d) diagrama θ/S, (e) MWDW (f) 
WW. 
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A distribuição da salinidade (Figura 27b) apresenta menores índices na camada 

intermediária superior (34,36), aumentando em direção ao fundo (34,53). Exceção 

ocorre entre 350 m e 700 m da # 63 com um núcleo com salinidade relativamente 

elevada (34,56). 

A distribuição da concentração de oxigênio dissolvido (Figura 27c) mostra a 

presença de águas bastante oxigenadas (280 μM) na porção intermediária superior, 

desde as proximidades da ilha Joinville até a # 62. Na # 63, na mesma camada em que 

ocorre a anomalia de temperatura e salinidade, ocorre a formação de um núcleo pouco 

oxigenado (220 μM). 

O diagrama θ/S do perfil (Figura 27d) mostra uma distribuição de massas de 

água bem definida com a quase totalidade formada por MWDW e WW. Ocorre alguma 

presença de CDW na # 63. 

 

• Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP) 

A melhor combinação para a OMP do perfil ocorre entre a SWT1 de LSSW, a 

SWT1 de MWDW (Figura 27e) e a SWT1 de WW (Figura 27f). Para a combinação 

escolhida, obteve-se um resíduo máximo de 2,5%. A solução da matriz de dados foi de 

100%. A contribuição de LSSW não é mensurável. A MWDW, abaixo da profundidade 

dos 350 m contribui com 55% na formação das massas de água e a WW com 45%. 

Contudo, na # 63, entre 300 m e 700 m, a contribuição de CDW chega a 100% 

(conforme capítulo 4) e consequentemente a WW desaparece. 



 86

-62 -61.5

500

1000

1500

2000

2500

3000 -2

-1.5

-1

-0.5

0

Temperatura (Co)

69 68 67 66 65 64 63
Pr

of
un

di
da

de
 (m

)

Latitude
34 34.2 34.4 34.6 34.8 35

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

28.3

28.5 28.7 28.8 29

Diagrama THETA / S

CDW 

WDW

MWDW

HSSWLSSW 
WW

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (
°C

)

Salinidade  

-62 -61.5

500

1000

1500

2000

2500

3000 34.36

34.38

34.4

34.42

34.44

34.46

34.48

34.5

34.52

34.54

34.56
Salinidade

69 68 67 66 65 64 63

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

Latitude
-62 -61.5

500

1000

1500

2000

2500

3000

%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
MWDW

69 68 67 66 65 64 63

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

Latitude  

Latitude

OD

-62 -61.5

500

1000

1500

2000

2500

3000 220

230

240

250

260

270

280

69 68 67 66 65 64 63

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

-62 -61.5

500

1000

1500

2000

2500

3000

%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
WW

69 68 67 66 65 64 63

Pr
of

un
di

da
de

 (m
)

Latitude  
Figura 27 – Distribuição espacial dos parâmetros físico-químicos e das contribuições (%) das massas de 
água ao longo do perfil ilha Gibbs – ilha Joinville para o verão de 2004 e diagrama θ/S. (a) temperatura 
potencial, (b) salinidade, (c) oxigênio dissolvido em μM e (d) diagrama θ/S, (e) MWDW (f) WW. 

 

5.2.3.3 – Perfil ilha Gibbs – ilha Rei George 

• Análise Hidrográfica Clássica  

A distribuição de temperatura potencial (Figura 28a) mostra extremos de 

variação do parâmetro na porção intermediária superior do perfil (até 300 m). Nas 

estações próximas às ilhas Gibbs (0,2°C) e Rei George (0°C) ocorre a presença de águas 

(d) 

(b) (e) 

(c) (f) 

(a) 
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mais quentes e na porção central do perfil (-1,2°C) águas mais frias. No restante do 

perfil é padrão a temperatura diminuir com a profundidade. 

A distribuição da salinidade (Figura 28b) apresenta menores índices na camada 

intermediária superior (34,33), aumentando em direção ao fundo (34,53). Observam-se 

as menores salinidades nas extremidades do perfil (34,33) e as maiores (34,44) na 

porção central. 

A distribuição da concentração de oxigênio dissolvido (Figura 28c) mostra a 

presença de águas bastante oxigenadas (280 μM) na porção intermediária superior 

central do perfil diminuindo e chegando a 260 μM no fundo. Águas menos oxigenadas 

são encontradas até 300 m de profundidade nas estações 63d e 63e, próximas a ilha Rei 

George (250 μM) e na # 63a, a mais próxima à ilha Gibbs (235 μM). 

O diagrama θ/S do perfil (Figura 28d) mostra uma distribuição de massas de 

água bem definida com a quase totalidade formada por MWDW, ocorrendo influência 

de CDW e não sendo possível supor a presença de WW.  

 

• Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP) 

A melhor combinação para a OMP do perfil ocorre entre a SWT2 de CDW 

(Figura 29a), a SWT2 de MWDW (Figura 29b) e a SWT2 de WW (Figura 29c). Para a 

combinação escolhida, obteve-se um resíduo máximo de 5%. A solução da matriz de 

dados foi de 100%. A contribuição de CDW se dá nos primeiros 300 m, nas estações 

mais próximas a ilha Rei George (63d e 63e) com até 62% e na mais próxima a ilha 

Gibbs (63e), com até 75%. A MWDW contribui com até 100%, nas estações centrais do 

perfil (63b e 63c) e abaixo da profundidade dos 300 m nas estações próximas as ilhas. A 

contribuição de WW é de 45% até 250 m. 
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Figura 28 – Distribuição espacial dos parâmetros físico-químicos ao longo do perfil ilha Gibbs – ilha Rei 
George para o verão de 2004 e diagrama θ/S. (a) temperatura potencial, (b) salinidade, (c) oxigênio 
dissolvido em μM e (d) diagrama θ/S. 
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Figura 29 – Distribuição espacial das contribuições (%) das massas de água ao longo do perfil ilha Gibbs 
– ilha Rei George para o verão de 2004. (a) CDW, (b) MWDW, (c) WW. 
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5.2.4 – Perfis Longitudinais ao estreito de Bransfield 

5.2.4.1 – Distribuição longitudinal da temperatura potencial 

A distribuição de temperatura potencial ao longo do perfil longitudinal da bacia 

Ocidental (Figura 30a) mostra uma diminuição da # 09 (0,25°C), a mais interna a bacia 

Ocidental em direção a # 29 (-1,5°C), a primeira da bacia Central. Observa-se também 

um padrão de diminuição da temperatura da porção superior do perfil em direção ao 

fundo e nota-se a formação de um núcleo de baixa temperatura (-1,5°C) entre 450 m e 

575 m da # 19. Este núcleo se propaga ao longo de toda a # 19. Esta estação está contida 

no perfil limite entre as bacias Ocidental e Central. 

A distribuição de temperatura potencial do perfil longitudinal da bacia Central 

(Figura 30b) mostra que a diminuição da porção intermediária superior (-1°C) em 

direção ao fundo (-1,6°C) e que a porção intermediária, até 700 m, é mais fria (-1,3°C – 

-1,4°C) na # 36 do que na estação mais próxima a bacia Oriental (-1,15°C). 

A distribuição de temperatura potencial do perfil longitudinal da bacia Oriental 

(Figura 30c) mostra a quase homogeneidade em relação à temperatura. 
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Figura 30 – Distribuição espacial da temperatura potencial ao longo dos perfis longitudinais do estreito 
de Bransfield para o verão de 2004. (a) bacia Ocidental, (b) bacia Central e (c) bacia Oriental. 
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5.2.4.2 – Distribuição longitudinal da salinidade  

A distribuição de salinidade no perfil longitudinal da bacia Ocidental (Figura 

31a) mostra águas menos salinas (34,35) na porção intermediária superior do perfil e um 

aumento gradual em direção às maiores profundidades (34,55). Também na # 19 se 

observa que as águas menos salinas ocupam um maior volume, alcançando 

profundidades maiores do que nas estações adjacentes (09 e 29). O gradiente de 

aumento da salinidade também é mais intenso nesta estação. 

As bacias Central (Figura 31b) e Oriental (Figura 31c) têm o mesmo padrão com 

as águas menos salinas (34,42 e 34,40, respectivamente) na porção intermediária e um 

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

 

5.2.4.3 – Distribuição longitudinal da concentração de oxigênio dissolvido 

A distribuição de oxigênio dissolvido no perfil longitudinal da bacia Ocidental 

(Figura 32a) mostra baixas concentrações na # 09, interna à bacia Ocidental (230 μM) e 

no fundo das estações 19 e 29. A concentração se eleva em direção à bacia Central 

atingindo o seu máximo em um núcleo formado entre 200 m e 350 m da # 19 (300 μM). 

Este núcleo propaga sua influência até quase o fundo dessa estação.  

(c) (b) (a) 
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A distribuição de oxigênio dissolvido do perfil longitudinal da bacia Central 

(Figura 32b) mostra altas concentrações na porção superior (até 400 m) da # 36 

(285 μM) e uma intrusão de água pobremente oxigenada (257 μM) entre 400 m e 900 m 

na # 52, reduzindo-se para 500 m a 700 m na # 45 e afundando para 600 m a 1000 m na 

# 36. Esta intrusão é a assinatura de MWDW. A concentração de oxigênio dissolvido 

volta a aumentar em direção ao fundo (273 μM). 

A distribuição de oxigênio dissolvido do perfil longitudinal da bacia Oriental 

(Figura 32c) mostra altas concentrações na porção superior, até 350 m (272 μM). As 

concentrações de oxigênio dissolvido diminuem gradativamente com a profundidade 

chegando a 250 μM, próximo ao fundo. 
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Figura 32 – Distribuição espacial da concentração de oxigênio dissolvido em μM ao longo dos perfis 
longitudinais do estreito de Bransfield para o verão de 2004. (a) bacia Ocidental, (b) bacia Central e (c) 
bacia Oriental. 
 

5.2.4.4 – Análise hidrográfica clássica do perfil longitudinal do EB 

O diagrama θ/S do perfil longitudinal da bacia Ocidental (Figura 33a) mostra a 

influência de CDW, as presenças de MWDW e de WW. A bifurcação do diagrama não 

esta muito clara e indica a possível presença de HSSW na # 29 que é pertencente à bacia 

Central. 

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

ausência de CDW e as presenças de MWDW, HSSW e WW. A bifurcação do diagrama 

(a) (b) (c) 
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θ/S, típica da bacia Central se mostra bastante proeminente e se deve a influência de 

HSSW no fundo das estações profundas da bacia Central. 

O diagrama θ/S do perfil longitudinal da bacia Oriental (Figura 33c) mostra que 

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

5.2.4.5 – Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos (OMP) 

A melhor combinação para a OMP do perfil longitudinal da bacia Ocidental 

ocorre entre a SWT2 de CDW (Figura 34a), a SWT1 de MWDW (Figura 34b) e a 

SWT2 de WW (Figura 34c). Para a combinação escolhida, obteve-se um resíduo 

máximo de 3,5%. A solução da matriz de dados foi de 100%. A contribuição de CDW 

na # 09 é de cerca de 85% nos primeiros 350 m, reduzindo-se em direção ao fundo e em 

direção ao limite entre as bacias Ocidental e Central, onde desaparece. A MWDW 

aparece com até 50% na porção superior da # 29, aumentando em direção ao fundo para 

até 70% e parecendo transbordar pelo fundo da # 29 para as estações 19 e 09 onde 

contribui com 50% abaixo da profundidade de 500 m. A WW alcança 85% na camada 

intermediária superior da # 19, entre 200 m e 500 m, reduzindo-se para 50% no restante 

dessa estação e ao longo da # 29. 
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Figura 34 – Distribuição espacial das contribuições (%) das massas de água ao longo do perfil 
longitudinal da bacia Ocidental para o verão de 2004. (a) CDW, (b) MWDW, (c) WW. 

 

A melhor combinação para a OMP do perfil longitudinal da bacia Central ocorre 

entre a SWT2 de HSSW (Figura 35a), a SWT1 de MWDW (Figura 35b) e a SWT2 de 

WW (Figura 35c). Para a combinação escolhida, obteve-se um resíduo máximo de 

0,45%. A solução da matriz de dados foi de 100%. A contribuição de HSSW ocorre na 

porção profunda e de fundo do perfil chegando até 35% no fundo da # 45. A MWDW 

aparece com 50% na porção intermediária do perfil. Aqui, observa-se uma intrusão de 

MWDW, onde sua contribuição atinge até 70% entre os 500 m e 750 m das estações 45 

e 52. A intrusão afunda para os níveis de 700 m a 900 m na # 36. A WW alcança até 

60% na camada intermediária superior, caindo gradualmente para 40% nos 800 m. 
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Figura 35 – Distribuição espacial das contribuições (%) das massas de água ao longo do perfil 
longitudinal da bacia Central para o verão de 2004. (a) CDW, (b) MWDW, (c) WW. 
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A melhor combinação para a OMP do perfil longitudinal da bacia Oriental 

ocorre entre a SWT1 de LSSW, a SWT1 de MWDW (Figura 36a) e a SWT1 de WW 

(Figura 36b). Para a combinação escolhida, obteve-se um resíduo máximo de 2,3%. A 

solução da matriz de dados foi de 100%. A contribuição de LSSW não é mensurável. A 

MWDW aparece com 30% na porção intermediária superior do perfil, aumentando em 

direção ao fundo onde contribui com 65%. A WW alcança até 65% na camada 

intermediária superior, caindo gradualmente para 35% próximo ao fundo. 
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Figura 36 – Distribuição espacial das contribuições (%) das massas de água ao longo do perfil 
longitudinal da bacia Oriental para o verão de 2004. (a) MWDW e (b) WW. 
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Capítulo 6 – Discussão 

 

 

 

No estreito de Bransfield (EB) massas de água com características e origem 

diferentes se encontram e interagem formando frentes oceanográficas de pequena e 

média escalas. Estas apresentam significativa variabilidade temporal e espacial 

(KLINCK, 1991). Além disso, alterações e variabilidade climáticas afetam a circulação 

das regiões costeiras antárticas através de vários mecanismos, como por exemplo, 

devido às mudanças no volume de água de degelo das geleiras e das plataformas de gelo 

que são introduzidas a cada ano nos mares adjacentes. Estes fatores, associados com 

alterações no cisalhamento do vento, alteram os fluxos de águas nas regiões costeiras 

através das mudanças introduzidas na estabilidade da coluna de água e na intensidade da 

mistura vertical (HOFMANN, 1991). Estes aspectos da variabilidade se refletem, 

também, na composição hidrográfica dos mares ao redor da Antártica. 

No presente estudo separou-se as frações de contribuição das massas de água do 

EB utilizando a análise hidrográfica clássica e a Análise Otimizada com Parâmetros 

Múltiplos (OMP; TOMCZAK & LARGE, 1989). Este último foi aplicado a todo o 

conjunto de dados, porém, os resultados de 2004 são bem mais robustos que os de 2003 

pela presença de um traçador extra, o oxigênio dissolvido. A OMP supera a separação 

clássica de massas de água através do método de triângulo de misturas por permitir, no 

mínimo, um grau de liberdade a mais, relativo à conservação da massa (TOMCZAK 

comunicação pessoal, 2005). Mesmo assim, a tarefa é complexa, pois as massas de água 

na região não se encontram na sua forma pura (TOKARCZYK, 1987). Este capítulo 
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está estruturado na interpretação dos resultados obtidos pelo método OMP para o ano de 

2004 e na posterior comparação com os resultados de 2003. 

 

6.1 - Estrutura das massas de água 

Água de Inverno (WW) e outras águas superficiais 

A WW é produzida durante o processo de congelamento do mar devido às 

convecções das águas superficiais. Ela permanece até o verão quando tem suas 

características de temperatura e salinidade alteradas pelo derretimento do gelo marinho, 

da precipitação atmosférica, do aumento do derretimento do gelo das geleiras e da 

variação na duração dos períodos de aquecimento e resfriamento da temperatura 

atmosférica (FAHRBACH et al., 2004). Esta água pode ser encontrada em determinadas 

regiões (e.g., em frente à plataforma continental noroeste do mar de Weddell) atingindo 

a profundidade de até 600 m (FAHRBACH et al., 1995). 

Não há descrição na literatura da presença de WW no EB, todavia sua influência 

esteve presente de forma marcante em todo o estreito durante o verão de 2004 e de 

forma menos intensa no verão de 2003, conforme se observa nos diagramas θ/S. 

A WW esteve presente em quase toda a bacia Ocidental no ano de 2004, 

aparecendo a mais de 600 m de profundidade na elevação que separa as bacias 

Ocidental e Central (Figura 17c). A água que a OMP define como WW sofre a 

influência das águas de degelo das geleiras do estreito de Gerlache, conforme pode ser 

observado no perfil entre as ilhas Liège e Trinity (Figura 12c), tornando-se menos salina 

e também do contato com o fluxo de entrada de CDW proveniente do mar de 

Bellingshausen (BS), que é observado no mesmo perfil entre 300 e 350 m de 

profundidade próximo a # 01 (Figura 12a), tornando-se mais aquecida. A WW aparece 

com grande intensidade (>60 %) no perfil entre a ilha Deception e a península Antártica 
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(Figura 17c), provavelmente proveniente da bacia Central, pois a temperatura potencial 

destas águas (-1,3°C) assemelha-se às da bacia Central. Neste perfil também se pode 

observar a influência de águas de degelo da plataforma da península Antártica, elevando 

a temperatura potencial da WW nas proximidades da # 21. 

Na bacia Central, a WW contribui para a formação das águas da camada 

intermediária superior (até 400 m), em especial nas proximidades das plataformas 

continentais de ambos os lados do EB. Na região próxima à plataforma continental da 

península Antártica, a WW atinge ~600 m de profundidade (Figura 20 e Figura 21) e 

apresenta-se mais oxigenada (300 μM) e com menor salinidade (34,39). Isso se deve 

provavelmente a mistura com água de degelo da plataforma que esteve em recente 

contato com a atmosfera. Na proximidade da plataforma continental das ilhas Shetland 

do Sul (ISS), a WW interage com a CDW, que flui através da corrente de Bransfield. 

Esta WW localiza-se numa camada mais superficial (até ~250 m) e possui valores de θ 

mais elevados (-0,25°C). Ocasionalmente, núcleos de WW têm um afundamento 

diapicnal no talude da plataforma das ISS, como aparece no fundo da # 33, no perfil da 

ilha Nelson. Isto se deve a um aumento da densidade decorrente das temperaturas mais 

baixas (-1,55°C) e resultam do degelo das geleiras, o que faz com que as águas 

superficiais fiquem próximas ao seu ponto de congelamento. Na proximidade da 

desembocadura da baía do Almirantado, devido ao fluxo de água de degelo das geleiras 

locais, a WW apresenta-se oxigenada, menos salina e com temperatura potencial mais 

elevada, o que é também observado na inflexão do diagrama θ/S. Estas características 

são adquiridas pelo tempo de residência e de exposição à atmosfera destas águas no 

interior da baía. No perfil entre o cabo Melville e a ilha D’Urville, a contribuição de 

WW é bastante elevada (entre ~50 e 60%) na camada intermediária superior (até 

500 m). Isso se dá devido à proximidade com a extremidade norte da península 
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Antártica, área onde ocorre a entrada de águas formadas no noroeste do mar de 

Weddell. 

No ano de 2003, a WW teve uma presença mais discreta na bacia Central, com 

menor distribuição e percentual de contribuição. Nos perfis mais próximos a bacia 

Oriental, a WW apresenta uma contribuição significativa (~60%) no sul do EB próximo 

as entradas de água de plataforma do mar de Weddell, mas não chega a ser significativa 

(15%) no norte do EB, próximo as ISS, provavelmente pela presença mais intensa da 

CDW nesta margem do estreito. Aparentemente, a frente Bransfield foi mais intensa no 

ano de 2003 ou a formação de águas superficiais foi menor neste ano (vide a próxima 

seção). A WW ocupa a faixa até os 400 m, próxima à península Antártica, resumindo 

sua influência para os 250 m no meio do EB e praticamente desaparecendo nas 

proximidades das ISS. Nos perfis mais próximos a bacia Ocidental, a WW aparece com 

mais intensidade na faixa até os 300 m nas proximidades das ilhas Nelson e Livingston, 

provavelmente associada ao degelo das geleiras locais. 

A WW esteve presente de maneira intensa, até aproximadamente 500 m de 

profundidade, ao longo de toda a bacia Oriental no ano de 2004. Isto provavelmente se 

deve à intensa importação de WW que pode ser observada próxima à ilha Joinville (# 

58, 59, 67, 68 e 69; Figura 26; Figura 27). Neste ano, a formação de águas superficiais 

no mar de Weddell e no EB foi maior que no ano de 2003 (vide próxima seção). Em 

2003 a WW não aparece nos diagramas θ/S, sendo observada com pequenas 

contribuições nas estações próximas à ilha Joinville, ocupando uma estreita faixa na 

coluna de água superior (até 300 m) e não se propagando para o restante da bacia 

Oriental. 
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Água Circumpolar Profunda (CDW) 

A presença ou não da CDW dentro do EB é motivo de discussão em diversos 

trabalhos científicos. Clowes (1934), Gordon e Nowlin Jr. (1978) e Smith et al. (1999) 

mostraram a presença da CDW na bacia Ocidental entrando pelo estreito de Boyd. 

Entretanto, esta água recircularia e sairia do EB sem alcançar a bacia Central. López et 

al. (1999) também notaram a presença da CDW no EB. Estes autores mostraram que a 

CDW poderia entrar pelo estreito de Boyd e pelas passagens existentes entre as ISS e, 

que esta se propagaria na corrente de Branfield até a bacia Oriental. Além disso, López 

et al. (1999) mostraram que pode ocorrer um aporte de CDW na bacia Oriental, através 

do canal existente entre as ilhas Rei George e Elefante. A saída da CDW do EB 

ocorreria através da passagem existente entre as ilhas Elefante e Clarence, rumo à região 

de confluência Weddell-Scotia. Estes autores observaram ainda a formação de vórtices 

ciclônicos e anti-ciclônicos entre 200 e 450 m de profundidade, concluindo que estes 

vórtices seriam formados pela interação da Frente Bransfield, que é uma feição 

permanente, com a topografia de fundo do talude da ISS. Estes vórtices carregariam, 

predominantemente, CDW em direção ao interior do EB e podem ser um mecanismo 

eficiente para a inclusão desta massa de água na mistura final das águas do estreito. 

Por outro lado, Wilson et al. (1999), observaram, a partir de uma série histórica 

de dados, que a CDW esteve fortemente presente por várias vezes no EB, em especial 

na bacia Central e na região limite entre as bacias Central e Oriental. Há três hipóteses 

para a presença da CDW nesta região: i) poderiam ser vórtices de mesoescala 

compostos de CDW formados no oeste do estreito e advectados na direção leste 

(GORDON & NOWLIN, 1978); ii) poderia ser parte da corrente de CDW controlada 

topograficamente, que flui ao sul das ISS, e que meandraria no estreito (CAPELLA et 

al. 1992); e iii) a CDW poderia entrar no EB entre a Ilha Rei George e a Ilha Elefante, 
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uma entrada mais larga do que a estreita passagem entre as ilhas Smith e Snow. 

Entretanto, o caminho percorrido pela CDW para entrar na bacia Oriental ainda é 

motivo de discussão. O importante é notar que a CDW pode estar presente no estreito, 

demonstrando significante variabilidade interanual (WILSON et al. 1999). 

Neste estudo, na bacia Ocidental durante o verão de 2004, a CDW é observada 

em toda a camada intermediária superior (até ~400 m), dominando totalmente o perfil 

que corta o estreito de Boyd. Este padrão observado corrobora com a literatura 

(CLOWES, 1934; GORDON & NOWLIN JR., 1978; LÓPEZ et al., 1999; GARCÍA et 

al., 2002). Mesmo a MWDW, que é vista na parte interna da bacia Ocidental, pode ser o 

produto da mistura local de CDW e WW e não uma MWDW importada da bacia 

Central. Uma mistura local de CDW e WW resultaria numa água com características 

físico-químicas semelhantes à MWDW formada no mar de Weddell pela mistura de 

WDW (CDW) com WW. A CDW presente nesta área é proveniente do mar de 

Bellingshausen e da passagem de Drake. A CDW é claramente observada entrando no 

estreito de Gerlache através da baía Dallmann pelo canal de Scholaert (Garcia et al., 

2002) e também é vista entrando pelo estreito de Boyd (Figura 15). Neste último caso é 

bem típica e localiza-se no diagrama θ/S dentro dos limites hidrográficos propostos 

(Figura 15d). 

Na bacia Central durante o ano de 2004, a CDW se apresentou ao longo do 

talude das ISS, o que corrobora com as observações de López et al. (1999). Próximo à 

ilha Livingston, a CDW forma uma frente térmica com a MWDW até 650 m de 

profundidade e é interdigitada por um núcleo de MWDW, que começa a recircular no 

giro ciclônico regional. Próximo à ilha Nelson, a CDW se eleva para profundidades de 

500 m, tornando-se menos salina na sua camada mais superior, provavelmente devido às 

águas de degelo do campo de gelo da ilha Nelson. Esta estrutura tem continuidade no 
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perfil da baía do Almirantado (BA), sendo que nesta região, a CDW apresenta-se mais 

erodida na sua porção superior pelas águas de degelo que saem da BA. Provavelmente 

ocorre a propagação da CDW sobre o talude em direção a bacia Oriental. Entretanto, 

durante a nossa amostragem, ela não foi observada na bacia oriental, exceto nas 

proximidades da ilha Gibbs, onde a CDW ocorre numa faixa que vai até os 600 m de 

profundidade. Estes resultados concordam com López et al. (1999) que observaram que 

a CWD pode sair do EB pela passagem existente entre as ilhas Rei George e Elefante. 

Por outro lado, na seção que corta o canal entre as ilhas Rei George e Elefante, a CDW 

aparece nas proximidades das ilhas até 300 m de profundidade, mas não se propaga para 

dentro da bacia Oriental, o que contraria o observado por Wilson et al. (1999) e López 

et al. (1999). 

No ano de 2003 a CDW ocorreu em toda a margem norte da bacia Central, na 

quebra do talude das ISS, estando ausente na bacia Oriental. Esta água provavelmente 

deixou o EB pelo canal entre as ilhas Rei George e Elefante sem entrar na bacia Oriental 

(LÓPEZ et al., 1999). Na bacia Central a CDW ocorre na proximidade da ilha 

Livingston e atinge profundidades próximas a 750 m, podendo-se observar o 

desprendimento de um vórtice de CDW para o centro da bacia Central. A formação de 

vórtices foi observada por López et al. (1999) mais a leste, próxima a bacia Oriental. A 

estrutura de vórtice encontrada pode indicar que a formação destes ocorra ao longo de 

toda a quebra do talude da bacia Central e que, desta forma, a CDW pode ter alguma 

participação na formação de águas profundas dentro da bacia. No perfil da ilha Nelson, 

a CDW não acompanha a batimetria de 1000 m como no perfil da ilha Livingston. Nesta 

região, a CDW se localiza na quebra do talude, atingindo a profundidade de 600 m. Do 

mesmo modo, a sua porção superior na coluna de água tem suas salinidade reduzida por 

águas provavelmente oriundas das geleiras da ilha Nelson. A mesma estrutura se 
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propaga para os perfis da baía do Almirantado e do cabo Melville. Entretanto, como 

descrito anteriormente, não há evidências de que a Frente Bransfield tenha se propagado 

para a bacia Oriental durante o ano de 2003, pois nem mesmo nas proximidades da ilha 

Gibbs e Elefante ocorreu a presença da CDW como em 2004. A CDW deve sair do EB 

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

 

Água de Plataforma de Alta Salinidade 

Os vários pesquisadores que tentaram definir as águas de fundo da bacia Central 

concordam sobre a contribuição de água de plataforma no ponto de congelamento com 

alta salinidade na formação destas águas. A controvérsia que existe é quanto a sua 

origem. 

Para Clowes (1934), as águas de fundo da bacia central do EB são formadas 

localmente por convecção profunda durante o inverno. Posteriormente, esta hipótese foi 

apoiada por Deacon (1937). Na concepção destes autores, o fato de que não existem 

águas tão frias como estas fora do EB (nem no mar de Weddell, nem na passagem de 

Drake), indica que elas são formadas localmente. E como não são observadas nos 

períodos de verão, seriam formadas por convecção de águas no inverno. Posteriormente, 

Gordon e Nowlin Jr (1978) observaram que as águas profundas e de fundo das bacias do 

EB são significativamente mais frias, menos salinas, mais oxigenadas e mais pobres em 

nutrientes do que as águas profundas exteriores e adjacentes ao estreito. Gordon e 

Nowlin Jr (1978) notaram, também, a presença de altas concentrações de trítio nestas 

águas de fundo da bacia Central e concluíram que isto só seria possível se estas águas 

estivessem recentemente expostas à superfície. Assim, concordam com as hipóteses 

anteriores sobre a formação local destas águas, mas acreditam também que elas 

poderiam ser formadas localmente em plataforma no lado oeste da península Antártica. 
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Whitworth et al. (1994) foram os primeiros a atribuir uma possível origem das 

águas de fundo das bacias Oriental e Central à plataforma noroeste do mar de Weddell, 

pois as amostras de água de fundo da bacia Central eram iguais àquelas de plataforma 

no noroeste do mar de Weddell. Concluíram que ocorreria uma advecção destas águas, 

orientada para o norte e um afundamento subseqüente ao longo das isopicnais para o 

EB, aonde viriam a participar da formação das águas profundas. 

Os fundeios de correntógrafos de López et al. (1999) apóiam as suposições de 

Whitworth et al. (1994), tanto quanto à possibilidade de afundamento de águas de 

plataforma através de cânions existentes na plataforma oeste da península Antártica, 

como na existência de um fluxo permanente de águas do mar de Weddell, da bacia 

Oriental para a bacia Central. Da mesma forma, Wilson et al. (1999) concordam que as 

águas de plataforma do mar de Weddell participam das águas de fundo das bacias 

Central e Oriental, mas erroneamente supõem que as águas de fundo da bacia Oriental 

sejam formadas por um transbordamento da bacia Central, o que foi descartado através 

das análises dos dados de correntógrafos realizadas por López et al. (1999). 

Para Gordon et al. (2000), a água de fundo da bacia Oriental é formada por uma 

simples combinação da Água Cálida Profunda (WDW) e da LSSW (Água de Plataforma 

de Baixa Salinidade). A água profunda da bacia Central possui os mesmos componentes 

daquela da bacia Oriental, mais uma grande contribuição de água de plataforma de alta 

salinidade no ponto de congelamento (HSSW) e uma pequena parte de água da 

picnoclina do oceano Pacífico. Esta última entraria no EB juntamente com a CDW que 

entra no estreito de Boyd. Gordon et al. (2000) acreditam que todas as águas necessárias 

para a formação de águas profundas e de fundo das bacias Oriental e Central são 

importadas e não haveria produção local como descrito por Clowes (1934). Para Gordon 

et al. (2000), a água de fundo da bacia Oriental seria formada por 65% de LSSW e 35% 
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de WDW, e a da bacia Central por até 90% de HSSW. A HSSW estaria presente 

somente na bacia central porque passaria muito próxima a ilha Joinville ou entraria pelo 

canal Antártico, entre a extremidade da península Antártica e a ilha Joinville. 

Von Gyldenfeldt et al. (2002) supõe que as águas de plataforma do nordeste do 

mar de Weddell sejam as únicas águas necessárias para a formação de águas profundas 

do EB. Para isso, seria necessário, apenas, o acúmulo das várias águas de plataforma, 

com suas características físico-químicas diferentes adquiridas através da variabilidade 

sazonal e interanual, por tempo suficiente para que possam misturar-se. Para a formação 

de águas profundas e de fundo da bacia Central é necessária uma água mais fria e salina. 

A HSSW foi amostrada por von Gyldenfeldt et al. (2002) a 60 km na plataforma 

próxima à ilha Joinville, podendo ser formada localmente ou advectada de alguma área 

mais ao sul. 

Os resultados encontrados no presente estudo corroboram com as hipóteses de 

que a HSSW, oriunda da plataforma NW do Mar de Weddell, participa da formação de 

água profunda e de fundo da bacia Central. Nos dois anos analisados, os diagramas θ/S 

têm um ramo apontando para a HSSW sem, contudo, alcançar o ponto de congelamento. 

Os diagramas θ/S para o ano de 2003 chegam mais perto da HSSW do que em 2004, 

indicando águas mais frias e salinas em 2003. A OMP para o ano de 2003 conseguiu 

resolver somente os primeiros 700 m da camada de água. Então, como conseqüência, 

para 2003, não é possível uma boa interpretação da HSSW a partir da OMP, uma vez 

que no EB ela está posicionada nas camadas mais profundas. Durante os meses de 

inverno, espera-se observar HSSW próxima a ilha Joinville, mas como os dados aqui 

estudados foram obtidos durante o verão, isto não pôde ser constatado. 

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

para a formação de água de fundo num percentual que varia de 25 a 35% a partir de 
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1.000 m de profundidade, muito inferior àquele apresentado por Gordon et al (2000) 

que era de 80 a 90%. No ano de 2003 as águas de fundo da bacia Central e da bacia 

Oriental são mais salinas e mais frias do que em 2004 (Figura 37), e a HSSW aparece a 

partir de 450 m de profundidade e contribui com 35 a 45%. A variação de temperatura 

de um ano para o outro pode ser explicada por uma maior ou menor contribuição das 

águas de plataforma de alta e baixa salinidade na mistura que forma as águas de fundo 

das respectivas bacias (GORDON et al., 2000). A equação da composição das águas de 

fundo da bacia Central, proposta por Gordon et al. (2000), leva em consideração quatro 

diferentes águas tipo. Como explicado no capítulo 4, a OMP só separa com boa 

resolução três SWT para o ano de 2004. No entanto, a partir da analise clássica, não há 

indícios de que a água de picnoclina do oceano Pacífico entre na bacia Central para 

compor as águas de fundo. Assim, também não há indícios de LSSW participando na 

composição das águas de fundo da bacia Central. 

Não foi observada a entrada de água de plataforma no ponto de congelamento, 

com alta ou baixa salinidade, no extremo norte da península Antártica, apenas águas 

com as mesmas características das águas de fundo da bacia Central. Assim sendo, os 

resultados deste trabalho confirmam as suposições de von Gyldenfeldt et al. (2002) para 

a formação de águas profundas e de fundo do EB. Da mesma forma, a suposição de que 

as águas de fundo podem ser formadas localmente ou advectadas da plataforma noroeste 

do mar de Weddell para o EB são possíveis e talvez sejam complementares como 

proposto por López et al. (1999). 
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Figura 37 – Diagrama θ/S comparativo entre os verões de 2003 e 2004 

 
Água Cálida Profunda Modificada (MWDW) 

A origem das águas profundas do EB está inserida parcialmente no mesmo 

contexto da discussão sobre a origem das águas de fundo do estreito. Os primeiros 

trabalhos (CLOWES, 1934; DEACON, 1937; GORDON & NOWLIN JR., 1978; 

KILLWORTH, 1983) entendiam que as águas profundas seriam formadas localmente a 

partir de convecção de águas durante o inverno. Para Whitworth et al. (1994), a água 

profunda do EB seria uma mistura de água de plataforma no ponto de congelamento, 

água do mar de Weddell resfriada e água da Corrente Circumpolar Antártica (ACC). Por 

outro lado, para Gordon et al. (2000) a água profunda da bacia Oriental seria uma 

simples mistura da LSSW (65%) com a WDW (35%). Para os mesmos autores a água 

profunda da bacia Central seria uma combinação de WDW (11%), LSSW (24%), 

HSSW (60%) e Água de Picnoclina do Oceano Pacifico (5%). Como descrito no item 
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anterior, von Gyldenfeldt et al. (2002) entendem que as águas profundas do EB são 

formadas pelas variantes de água de plataforma acumuladas e misturadas em longos 

períodos. Tanto Gordon et al. (2000), como von Gyldenfeldt et al. (2002), observaram a 

presença de uma WDW modificada entrando no EB através da passagem que liga o 

estreito a bacia de Powell e que tem ~800 m de profundidade. Recentemente, este 

aspecto foi confirmando também durante o inverno de 2006 (M. M. MATA, 

comunicação pessoal, 2006). 

Os resultados deste estudo mostram que a água dominante na mistura que 

preenche o EB, desde a camada intermediária superior (~400 m) até o fundo, é a Água 

Cálida Profunda Modificada (MWDW). Não há contradição entre as observações aqui 

contidas e as descrições anteriores mais atuais. Acredita-se que a única discordância 

seja quanto à nomenclatura. Whitworth et al. (1994), Gordon et al. (2000) e von 

Gyldenfeldt et al. (2002), identificam que a WDW que ocorreria no EB é uma forma 

mais resfriada. Esta forma da WDW é denominada por Carmack e Foster (1977) como 

Água Cálida Profunda Modificada (MWDW). De fato, é a água que encontramos desde 

a bacia Oriental até a bacia Ocidental, onde ela ocorre como água profunda e de fundo. 

Isto está de acordo com Gordon e Nowlin Jr. (1978) que afirmam que na bacia 

Ocidental não há evidências de convecção no ponto de congelamento. Para eles as águas 

ali encontradas são uma mistura de água profunda que flui da bacia Central com aquelas 

mais aquecidas e salinas do mar de Bellingshausen (BS). 

Na bacia Oriental, a MWDW ocupou quase toda a da bacia no ano de 2003, 

afundando em certas áreas para dar lugar a WW (que entra pela proximidade da ilha 

Joinville). Os diagramas θ/S também mostram o domínio, quase que total, desta água. 

Em 2004 sua presença na bacia Oriental foi reduzida um pouco pela presença de WW, e 

pela CDW que foi encontrada próxima a ilha Gibbs, onde ocorre a formação de uma 
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marcante frente oxi-termo-halina (Figura 27). Uma mistura de WW e MWDW preenche 

a bacia Oriental numa proporção que varia de 40% a 60%, a WW contribui mais 

intensamente para porção superior e a MWDW para a camada inferior da bacia. 

Notou-se, em 2004, a partir do platô que separa as bacias Oriental e Central uma 

propagação da MWDW para dentro da última. Isto é indicado pela língua observada nos 

diagramas de distribuição de oxigênio dissolvido (Figura 32b) e no perfil longitudinal 

de contribuição da MWDW (Figura 35b e Figura 38) da bacia Central. A intrusão de 

MWDW ocorre, inicialmente, entre 400 e 900 m de profundidade, sendo afunilada 

posteriormente para uma faixa entre 500 e 750 m de profundidade. A MWDW então 

afunda e se alarga, entrando na bacia Ocidental entre 600 e 950 m, ocupando a camada 

profunda e de fundo ao sul desta. Nos perfis da bacia Central esta intrusão pode ser 

observada se propagando no giro ciclônico do EB nas estações 52, 53, 43, 44, 37, 38 e 

26 (Figura 25, Figura 23, Figura 21 e Figura 19). No sentido inverso, próximo ao talude 

das ISS, parte desta intrusão começa a recircular no giro ciclônico do EB e pode ser 

observada entre 450 e 500 m de profundidade na estação 31 (Figura 19), afundando para 

a faixa entre 700 e 1000 m na estação 34 (Figura 21). De modo geral, a MWDW 

compõe entre 50 e 60% de toda a água intermediária, profunda e de fundo da bacia 

Central. Na parte interna da bacia Ocidental, a MWDW aparece com maior intensidade 

próxima à margem sul do EB. Na porção central da bacia e no estreito de Boyd esta 

água praticamente desaparece, dando lugar a CDW.  

No ano de 2003, a MWDW foi a água que preencheu a bacia Central, mas sem a 

intrusão observada em 2004. A falta de informações sobre oxigênio dissolvido, 

principal traçador da intrusão, pode ser o fator determinante para esta inobservância. 
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6.2 - Variabilidade interanual 

Existem poucos estudos sobre a variabilidade ambiental no EB. Wilson et al. 

(1999) estudando um período de 32 anos (1963 a 1995) observaram que, de modo geral, 

as águas do estreito tornaram-se mais frias e menos salinas com um fluxo de calor de 

cerca de -0,15 W.m-2ano-1 e influxo de água doce de 0.034 m.m-2ano-1. Estes autores 

observaram também que dentro deste intervalo de tempo há períodos em que ocorre 

uma inversão desta tendência. No entanto, estes autores apenas constataram as 

alterações sem, contudo, lançar hipóteses a respeito de suas causas. 

Recentemente, Garcia e Mata (2005) analisaram uma série temporal de 25 anos 

(1980 e 2005) e concluíram que as águas da bacia Central do EB tornaram-se mais 

quentes (0,226°C) e menos salinas (0,061) neste período. Isto ocorreu devido ao 

aquecimento da WDW (MWDW) proveniente do mar de Weddell e à redução na 

contribuição da HSSW proveniente da plataforma noroeste do mar de Weddell para as 

águas de fundo do EB. Esta mesma tendência foi observada na década de 1990 no mar 

de Weddell por Robertson et al. (2002) e von Gyldenfeldt et al. (2002). O aquecimento 

da WDW seria devido a um maior aporte de CDW da ACC para o mar de Weddell 

resultante da retração da frente polar oceanográfica (ROBERTSON et al., 2002). 

Os trabalhos mais recentes concluíram, contudo, que há uma tendência das 

águas profundas apresentarem salinidades e temperaturas menores em diversas regiões 

ao redor da Antártica. Esta tendência foi observada por Buddilon et al. (2003) para o 

mar de Ross; Aoki et al. (2005a, b) para o mar de Adélie e para a porção índica do 

oceano Austral; e Fahrbach et al. (2004) para o mar de Weddell. Além disso, Fahrbach 

et al. (2004) afirmam que a tendência de aquecimento das águas reportada para o mar de 

Weddell na década de 1990, acabou e que agora ocorre um resfriamento. Para estes 

autores, a existência de um centro de baixa pressão no leste do mar de Weddell 
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favoreceria a entrada de CDW no giro de Weddell, o que acarretaria um aumento de 

temperatura na WDW. Uma redução na salinidade das águas de plataforma (com 

diferentes magnitudes) é observada no mar de Ross e regiões próximas. Esta redução 

parece resultar de uma combinação de diferentes forçantes, as quais incluem o aumento 

da precipitação, a diminuição da produção de gelo marinho e o aumento do derretimento 

das plataformas de gelo (JACOBS et al., 2002; BUDILLON et al. 2003; FAHRBACH 

et al., 2004; JACOBS, 2004; AOKI et al., 2005a, b). 

O período analisado neste trabalho é curto, e indica somente variações 

interanuais. Assim sendo, não se enquadra nas perspectivas apresentadas no último 

parágrafo, estando de acordo com Bryden et al. (2003) e Jacobs (2004). Estes autores 

observaram que as tendências estão relacionadas com estratos da coluna de água. Assim 

sendo, alguns estratos apresentam tendência ao aquecimento, outros ao resfriamento, 

uns ao aumento na salinidade e outros a uma diminuição. A principal causa destas 

variações está relacionada às variações ambientais sofridas pelas águas fonte nas suas 

regiões de origem e que se fazem sentir no EB (VON GYLDENFELDT et al. 2002). 

De modo geral, as águas do EB apresentaram-se mais frias e menos salinas em 

2004, porém as águas de fundo da bacia Central estiveram mais frias e mais salinas em 

2003. A tendência geral, de diminuição da salinidade e da temperatura potencial em 

2004, foi muito influenciada pela marcante presença da Água de Inverno (WW) neste 

ano. Uma possível causa para isto foi a presença de um centro de baixa pressão no lado 

oeste da península Antártica (Figura 39b). A existência de centros de baixa pressão 

atmosférica ao nível do mar, nas proximidades da península Antártica, provoca fortes 

ventos na região. Quando o centro está localizado a oeste da península, ocorrem fortes 

ventos de sul, a sudoeste no mar de Weddell. Estes ventos favorecem a ampliação da 

cobertura de gelo na região, e conseqüentemente, a formação de águas superficiais mais 
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frias e menos salinas (WW; VENEGAS & DRINKWATER, 2001; FRANCO, 2006). 

Esta intensificação foi encontrada por Franco (2006) para o verão de 2001 e, 

aparentemente, repetiu-se no período de inverno e primavera anteriores ao verão de 

2004 (Figura 39b). O mesmo padrão não foi encontrado no inverno e primavera de 

2002, que antecederam a expedição do verão de 2003. A dinâmica de formação de 

ventos pelos gradientes de pressão foi menos intensa no período de 2002 do que em 

2003 (Figura 39). No período, em 2002, o centro de baixa pressão esteve localizado a 

leste da península Antártica (Figura 39a). 

Os dados aqui discutidos mostram a dominância da MWDW na área de estudo 

nos dois anos. As águas profundas (σθ>27,6) foram em média 0,1°C mais frias e 0,05 

menos salinas em 2004 do que em 2003. Na bacia Central as águas profundas (σθ>27,6) 

em 2004 foram em média, 0,12°C mais frias e 0,04 menos salinas do que observado em 

2003. As águas de fundo que são fortemente influenciadas por HSSW e foram em 

média 0,1°C mais frias e 0,02 mais salgadas em 2003. 

Na bacia Oriental as águas profundas (σθ>27,6) encontradas em 2004 foram em 

média, 0,05°C mais frias e 0,05 menos salinas do que em 2003. As águas profundas da 

bacia Oriental foram em média 0,13°C mais quentes e 0,01 menos salinas do que as 

água profundas da bacia Central em 2004. Isso se deve ao fato da bacia Central receber 

uma forma de Água de Plataforma fortemente influenciada pela HSSW. As observações 

aqui apresentadas estão parcialmente inseridas nas observações de Garcia e Mata (2005) 

e, por representarem a comparação de apenas dois anos, podem significar apenas 

pequenas oscilações e não tendências na variabilidade ambiental (BRYDEN et al., 

2003). 
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Figura 39 – Mapas de distribuição da pressão ao nível do mar (SLP) para o entorno da península 
Antártica. Durante o inverno e primavera de (a) 2002; (b) 2003. Unidade: Pascal. Fonte: 
http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.html 
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Capítulo 7 – Conclusões 

 

 

 

Os resultados deste trabalho concordam em alguns aspectos com a literatura 

científica e em outros inova, agregando conhecimentos sobre a estrutura e a 

variabilidade espacial e interanual das massas de água no EB para os verões austrais de 

2003 e 2004. 

A utilização da Análise Otimizada com Parâmetros Múltiplos, associada à 

análise hidrográfica clássica, permitiu determinar a contribuição das várias massas de 

água que preenchem o EB, bem como a sua distribuição espacial e sua variabilidade 

temporal durante os dois anos estudados. A disponibilidade de informações sobre a 

concentração de oxigênio dissolvido no ano de 2004 aumentou a capacidade de 

resolução da OMP, melhorando a análise dos dados em comparação àqueles de 2003. 

O EB é preenchido por uma mistura de águas, cuja principal componente é a 

Água Cálida Profunda Modificada (MWDW), originária da bacia de Powell e que se 

espalha para todo o estreito. Sua contribuição varia de 30% na camada mais superior 

(até 400 m de profundidade) até 65% na camada de fundo das bacias que formam o EB. 

No ano de 2003 a MWDW representou quase 100% na formação das águas que 

preenchem a bacia Oriental do EB, devido a menor presença de Água de Inverno (WW). 

Na bacia Central a MWDW forma frentes oceanográficas com a CDW na margem sul 

do EB, nas proximidades da plataforma das ilhas Shetland do Sul. 
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A camada superior (até 400 m) das bacias do EB apresenta forte contribuição de 

WW que nas proximidades das geleiras das duas margens do estreito é influenciada por 

água de degelo. A WW contribui com 50 a 90% na formação de águas da camada 

intermediária superior das bacias do EB. A presença desta água ocorreu de forma mais 

intensa no ano de 2004, quando um forte centro de baixa pressão sobre a península 

Antártica, entre 21 de junho e 21 de dezembro de 2003, aumentou a intensidade de 

ventos do quadrante sul no mar de Weddell. Este evento aumentou a formação de gelo 

naquele mar e consequentemente a produção de WW. 

Na bacia Ocidental nota-se a entrada de Água Circumpolar Profunda (CDW) 

entre as ilhas Smith e Snow. Esta CDW domina a formação de águas na bacia Ocidental 

do EB e flui para a bacia Central acompanhando o talude da plataforma das ilhas 

Shetland do Sul na isóbata de 1000 m, formando frentes oceanográficas com a MWDW. 

São encontradas águas compostas por até 100% de CDW nestas regiões. A CDW 

também entra na bacia Central pelas fendas existentes entre as ilhas Shetland do Sul. 

Esta água não foi vista na bacia Oriental em nenhum dos anos amostrados. Vórtices de 

CDW são vistos na bacia Central, demonstrando que ela deve participar da formação 

das águas do EB. 

Águas de plataforma, com origem no noroeste do mar de Weddell, entram no 

EB na extremidade norte da península Antártica, defletem para oeste e entram na bacia 

Central do estreito, afundando em cânions e pelo talude da plataforma oeste da 

península. Esta água de plataforma participa da formação de águas profundas e de fundo 

da bacia Central e é denominada Água de Plataforma de Alta Salinidade (HSSW). Já a 

Água de Plataforma de Baixa Salinidade, ao contrário do que é descrito na literatura, 

não esteve presente na formação das águas profundas e de fundo da bacia Oriental 

durante os anos amostrados. A presença de HSSW na bacia Central faz com que as 
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águas de fundo aí presentes sejam mais frias e salinas que as aquelas das outras bacias. 

A contribuição de HSSW para as águas profundas e de fundo chega a 45%. As águas de 

fundo da bacia Central estiveram mais frias (0,1°C) e mais salinas (0,02) no ano de 

2003 em comparação com 2004. Por outro lado, a tendência geral no EB foi de águas 

mais frias e menos salinas no ano de 2004, demonstrando a variabilidade interanual das 

propriedades termohalinas da região. 

A distribuição e percentual das diferentes contribuições de MWDW, WW e 

HSSW nas bacias Central e Oriental nos anos de 2003 e 2004, apontam que esta 

variabilidade se deva a entrada destas águas em pulsos no EB. Elas não entram, 

portanto, de forma contínua. 

Estes aspectos da variabilidade das águas no EB poderão ser melhor 

compreendidos se aumentarmos os esforços amostrais para as demais estações do ano. 

Também se faz necessário o contínuo monitoramento do estreito numa seqüência no 

mínimo decenal. Para tal, sugere-se a realização de fundeio de equipamentos e a 

realização de cruzeiros oceanográficos nas demais estações do ano. Deve-se aumentar a 

malha amostral da bacia Oriental, pois as interpolações desta bacia se deram com dados 

muito esparsos. A formação de WW e das águas de plataforma devem considerar o 

congelamento e o derretimento sazonal da camada de gelo marinho. Aspectos como 

formação deste gelo e a inter-relação oceano-gelo-atmosfera são importantes para o 

entendimento das variabilidades climáticas na Antártica e no planeta. 
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