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Resumo

A Anadlise de Dados Funcionais (FDA) é um tema que ganhou importancia em meados de
1990, através da adaptacao de métodos estatisticos multivariados. Afim de facilitar e exibir
os dados de forma a destacar suas principais caracteristicas, para estudar as principais fontes
de variagao, e determinar comportamentos padronizados entre diferentes curvas. Neste
contexto, a presente dissertacao pretende desenvolver um trabalho envolvendo diversas
informacoes de oceanografia, cujo objetivo principal é fazer uma caracterizagdo em 3D da
paisagem marinha na regiao oceanica do Nordeste do Brasil , com base em dados coletados
durante a campanha oceanografica Acoustic Along the Brazilian Coast (ABRACOS 1),
que foi realizada no periodo de 21/09 a 09/10 de 2015, a bordo do navio oceanografico
“Antea”; e dados de campanhas anteriores disponiveis no site do World Ocean Atlas
(WOA) correspondentes a campanha oceanografica realizada nos anos de 1990 a 2016, nos
mesmos meses que do ABRACOS 1, onde os dados de temperatura, salinidade e oxigénio
dissolvido foram coletados por um aparelho de perfilagem hidrolégica chamado Conductivity,
Temperature and Depth (CTD), no gradiente de profundidade de 10 & 300 metros. Desta
forma, baseado na validacao cruzada foram encontrados 40, 45 e 100 funcoes bases B-splines
que suavizaram os perfis de temperatura, salinidade e oxigénio dissolvido, respectivamente.
Pelos resultados obtidos através do PCA /Agrupamento e ANOVA funcional conclui-se que
existem, fisica e quimicamente, trés regides estatisticamente diferentes: Regiao préximo a
quebra da plataforma, regido oceénica ao redor das ilhas Fernando de Noronha e Atol das
Rocas e montes submarinos e a Regiao Ocednica. As dguas com menores temperaturas
chegam primeiro nas ilhas e vao em direcao a regidao proximo a quebra da plataforma de
norte para o sul. A regiao proximo a quebra da plataforma é mais quente, mais salina e

mais oxigenada.

Palavras-chave: Anélise de dados funcionais; PCA Funcional; Agrupamento funcional;
ANOVA funcional; Krigagem ordinaria funcional; Temperatura; Salinidade; Oxigénio

dissolvido.



Abstract

Functional Data Analysis (FDA) is a theme that gained importance in the mid-1990s
through the adaptation of multivariate statistical methods in order to facilitate and display
the data, highlighting its main characteristics, to study the main sources of variation
as well as determining standardized behaviors among different curves. In this context,
this dissertation intends to develop a work involving several oceanographic information,
whose main objective is to make a 3d characterization of the marine landscape in the
oceanic region of Northeast Brazil, based on data Collected during the oceanographic
campaign, Acoustic Along the Brazilian Coast (ABRACOS1), which was carried out from
21/09 to 09/10 2015, onboard the "Antea' oceanographic ship. In addition, data from
previous campaigns available on the World Ocean Atlas (WOA) website corresponding to
the oceanographic campaign carried out in the years 1990 to 2016, in the same months
as ABRACOS 1, with temperature, salinity and dissolved oxygen were collected by a
hydrological profiling apparatus called Conductivity, Temperature and Depth (CTD), in
the depth gradient from 10 to 300 meters. Thus, based on cross-validation, 40, 45 and 100
base functions B-splines were found, which smoothed the profiles of temperature,salinity
and dissolved oxygen, respectively. According to the results obtained through PCA /clusting
and functional ANOVA, it is concluded that there are, physically and chemically, three
statistically different regions: Coastal Region, Region of the Fernando de Noronha Islands
and Atol das Rocas and the seamounts and Region Oceanic. The lower-temperature waters
first arrive on the islands and go towards the coastal region from north to south. The

coastal region is warmer, more saline and more oxygenated.

Keywords: Functional data analysis; Functional PCA; Functional clustering; Functional

ANOVA; Functional ordinary kriging; Temperature; Salinity; Dissolved oxygen.
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1 Introducao

Os ecossistemas marinhos sao ameagados por muitos fatores, incluindo as alteragoes
climaticas, acidificacdo dos oceanos, destruicao do habitat, sobrepesca, perda da biodiver-
sidade e poluicao (HALPERN et al., 2015). Nos paises tropicais, mais de 500 milhdes de
pessoas dependem da pesca e da aquicultura e dos cerca de 34 milhoes de pescadores em
atividade mais de 90% sao pescadores de pequena escala (FAO, 2010). Paradoxalmente, os
ecossistemas explorados pela pesca artesanal sao muito menos estudados que os explorados
pela pesca industrial. Porém, o foco em estudos ecolégicos geralmente é desenvolver uma
verdadeira “ecologia de ecossistemas marinhos explorados', que leva em conta também o
contexto de mudanca global, ou seja, a sinergia entre as mudancas climaticas e grandes
mudancas antropogénicas em escalas locais e regionais.

2 em extensao

O Brasil é um dos maiores paises do mundo com 8.514.876 km
territorial. Possui um litoral banhado a leste pelo Oceano Atlantico, caracterizado pela
presenca de diversos ecossistemas interligados, tais como os estuarios, recifes e praias
arenosas e conta ainda com a presenca de uma ampla plataforma continental e variados
bancos e cadeias oceénicas como, por exemplo, a Cadeia Fernando de Noronha (SERAFIM;
CHAVES, 2005). Além disso, apresentam &reas de grande importancia ecoldgica, como por
exemplo as areas marinhas ao redor do Arquipélago de Fernando de Noronha e Atol das
Rocas, e a zona da Plataforma Continental do Nordeste Brasileiro. Entretanto, apesar de
80% da populacao brasileira viver perto do litoral, a importancia do Oceano Atlantico nao
estd ainda fortemente enraizada no Brasil. E necessério um abundante conhecimento para
medidas de protecao, conservagao e futuras medidas mitigadoras (SERAFIM; CHAVES,

2005; BERTRAND, 2015).

O Nordeste do Brasil é, de maneira geral, uma regiao de baixa produtividade e
elevada biodiversidade (EKAU, 1999). Est4 localizado a poucos graus ao norte da bifurcacao
do ramo sul da Corrente Sul Equatorial, influenciada por dguas quentes tropicais (EKAU,
1999). A érea é caracterizada pela presenca de diversos ecossistemas interligados, tais
como manguezais, recifes de corais, praias arenosas, pradarias marinhas, costdes rochosos
e estuarios. Esta interface entre a terra e o mar propicia uma variedade de processos
hidrologicos, oceanograficos e antropogénicos, criando habitats com intensos gradientes
térmicos e de salinidade, niveis de nutrientes e da concentragao de poluentes(EKAU, 1999).
Este ambiente com alta complexidade tem uma forte influéncia nos ciclos de vida dos
peixes, nos padroes de distribui¢des espaco-temporais e também nas assembleias da fauna

préximo a quebra da plataforma e marinha (EKAU, 1999).
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As ilhas oceanicas brasileiras — os arquipélagos de Fernando de Noronha, Sao Pedro
e Sao Paulo, Martin Vaz, a Ilha da Trindade e o Atol das Rocas - varias localizadas
ao longo do Nordeste do Brasil, variam em tamanho e distancia do continente, sendo
ambientes particulares, pois devido ao seu isolamento geografico geralmente abrigam uma
biodiversidade peculiar, com grande ntiimero de espécies endémicas (SERAFINI et al.,

2010).

O arquipélago de Fernando de Noronha, por exemplo, tem uma area de 18,4 km? e
sua principal ilha, Fernando de Noronha, ocupa 91% da &rea total e é a ilha com o maior
niumero de espécies, tanto marinhas quanto terrestres, em decorréncia, principalmente, de
sua dimensao e heterogeneidade de habitats, mas também por concentrar a maior parte
dos estudos realizados sobre sua biota (SERAFINT et al., 2010). Segundo Serafini et al.
(2010), este Arquipélago possui a principal colonia de aves marinhas, entretanto, pouco
se sabe sobre os padroes de deslocamento das mesmas e suas areas de forrageamento nas
ilhas ocednicas brasileiras (MANCINI, 2013). Ao mesmo tempo, Fernando de Noronha ¢é
a ilha que mais sofreu interferéncia na estrutura de sua biodiversidade, principalmente
na terrestre, sendo que hoje a maior parte das espécies de vertebrados deste ambiente é
exética (SERAFINI et al., 2010).

O Atol das Rocas é o tnico atol no Oceano Atlantico Sul Ocidental, localizado a
144 milhas nauticas (cerca de 260 km) a E-NE da cidade de Natal, no Rio Grande do Norte,
costa nordeste brasileira. Foi a primeira unidade de conserva¢ao marinha do Brasil. O Atol
das Rocas é uma elipse semicircular, com &rea interna de 5,5 km?, que ocorre na porcao
oeste do topo aplainado de um monte submarino. O seu eixo E-W tem aproximadamente
3,7 km, e o N-S, cerca de 2,5 km. A fauna de peixes recifais encontrada em Fernando de
Noronha apresenta uma grande riqueza de espécies (169) e uma similaridade muito grande
com a fauna do Atol das Rocas, sendo que as ilhas compartilham todas as dez espécies
endémicas. Esta similaridade provavelmente se deve a presenca de bancos oceanicos rasos
localizados entre as duas ilhas, que servem de ligagao entre as mesmas (SAMPAIO et al.,
2004; ROCHA, 2003).

Intimeras interacoes fisicas, biolégicas e biogeoquimicas entre ecossistemas tém
sido identificadas em ambientes costeiros e oceanicos, sendo estes classificados como
unidades nao autonomas e partes integrantes do ambiente marinho. Esses sistemas, em
alguns casos, sao tao interligados por processos ecolégicos e hidrodindmicos que sao
considerados ambientes simbioticos, ou seja, nao sao entidades isoladas, pelo contrario, sao
influenciados por atividades do ambiente terrestre, bem como pelo mar aberto (OGDEN;,
1988; KITHEKA, 1997; MOBERG; RONNBACK, 2003).

Pode-se identificar nos ambientes costeiros diversas interagoes pelos processos dina-
micos que ocorrem simultaneamente. Um ecossistema especifico tem enorme importancia

para outro ecossistema adjacente, sendo assim, o funcionamento dos ecossistemas é inter-
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dependente devido a interconectividade dos sistemas naturais costeiros. Essa caracteristica

faz com que qualquer ambiente seja considerado de importancia vital para o seu ecoldgico

vizinho (MOBERG; RONNBACK, 2003).

Floeter et al. (2001), estudaram as similaridades e diferengas entre a fauna dos
arquipélagos oceanicos e ambientes costeiros para a fauna de peixes recifais, sem, portanto
considerar um gradiente continuo. Diversos trabalhos tém evidenciado que as assembléias
de peixes sao distintas entre os diferentes habitats, entretanto algumas espécies utilizam
todo o mosaico (HARRIS et al., 2001). Por isso a fragmentagao desses ecossistemas costeiros
tropicais pode causar alteragoes substanciais na estrutura das comunidades, resultando em
um declinio da biodiversidade e perda de servicos dos ecossistemas (VALENTINE-ROSE
et al., 2007).

O desenvolvimento de ferramentas de analise de dados sob a forma de perfis amos-
trados é um forte desafio na oceanografia. Os problemas relacionados a triagem dos dados,
métodos de compressao ou a sintese das informacgoes contidas exigem o desenvolvimento de
métodos estatisticos especificos. Classicamente para descrever distribui¢coes ou processos
fisicos ou biolégicos, usa-se métodos como andlise de componentes principais (PCA). No
entanto, esses métodos nao permitem explicitamente levar em consideracao a estruturacao
vertical, fundamental nos ecossistemas marinhos pelagicos (PAUTHENET et al., 2017).
Para resolver esse problema e considerar o componente vertical usa-se a analise de dados

funcionais (RAMSAY; SILVERMAN, 1997).

Essa analise pode ser aplicada sobre conjuntos de dados de variaveis indexadas
ao longo de um continuou, ou curvas, tais como a maior parte dos dados em ciéncias
ambientais (BAYLE et al., 2014). Os perfis de temperatura, salinidade, quantidade de
organismos presentes, sao dados que podem ser tratados como fungoes matematicas com
um argumento, como tempo, espago ou qualquer outra variavel real em vez de trabalhar

com uma abordagem matricial tradicional.

Analises estatisticas cruzadas, como a analise de componentes principais funcional,
ou estudos de covaridncia entre parametros fisico-quimicos e distribui¢ao horizontal e
vertical das comunidades, permitirdao a identificacao das variaveis fisico-quimicas que mais
influenciam a distribuicao das diferentes comunidades. Em zonas tropicais, a coluna de agua
esta altamente estratificada e a producao primaria maxima estd no nivel da termoclina.
Assim, a termoclina constitui a zona de transferéncia de energia para as outras camadas,
superficial e mais profunda, através da cadeia tréfica. A andlise de dados funcionais no
nivel da termoclina possibilitard o estudo das migragoes verticais (ARIZA et al., 2016)
dos organismos e a quantificacao dos fluxos de energia para cima e para baixo em relagao

com os parametros fisico-quimicos.
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Esta dissertacao esta dividida em 7 capitulos. No primeiro tem-se a Introducao,
capitulo este que ird direcionar o leitor sobre o tema e os métodos que foram trabalhados
na dissertacao. No capitulo 2 destaca-se os objetivos do trabalho. No capitulo 3, tem-se
a Revisao de Literatura em que sao apresentadas algumas ideias para o entendimento
do que foi estudado. No capitulo 4, denominado Material e Métodos, tem-se a defini¢ao
e a forma como as variaveis estudadas foram obtidas, além de também os métodos que
foram utilizadas nas analises. No capitulo 5, denominado Resultados e Discussao, tem-se
os principais resultados e a discussao sobre os resultados obtidos nas analises. No capitulo
6 tem-se as conclusoes em que sao resumidos os principais resultados e conclusoes obtidos.
E por ultimo, tem-se as referéncias que foram utilizadas como base para realizacao dessa

dissertacao.



2 Objetivos

2.1 Geral

Analisar os processos fisico-quimicos na regiao ocednica do nordeste brasileiro,
utilizando métodos estatisticos de analises funcionais. Neste sentido, serao caraterizados

os processos fisicos Temperatura (°C), Salinidade e quimico Oxigénio Dissolvido (ml.l™1).

2.2 Especificos

Especificamente, foram tracados os seguintes objetivos:

» Determinar bases funcionais que suavizem os perfis de Temperatura (°C), Salinidade

e Oxigénio Dissolvido (ml.[71), com base em fungoes B-splines.

» Caracterizar as estruturas fisico-quimicas em diversos habitats da Regiao Nordeste
do Brasil (e.g. costa, ilhas e bancos ocednicos) quanto aos seus perfis de profundidade

a partir das andlises de componentes principais e agrupamentos funcionais.

» Estudar a variacao horizontal e vertical da estrutura oceanica ao longo das ilhas
oceanicas (Fernando de Noronha e o Atol das Rocas), como também ao longo da

plataforma (desde a cidade de Natal até o litoral sul do estado de Pernambuco), com
base na ANOVA funcional.

o Determinar a representagdo 3D na regidao oceanica do nordeste brasileiro, com base

na geoestatistica funcional.



3 Revisao de Literatura

3.1 Analise de Dados Funcionais

A Anaélise de Dados Funcionais (Functional Data Analysis - FDA) surgiu como uma
nova perspectiva para derivar modelos e ferramentas na andlise de dados que exibem alta
dimensionalidade no espaco, tempo, ou em ambos os sentidos, aplicada nas mais diversas
areas da ciéncia, tais como Agricultura, Geologia, Solos, Hidrologia, Meio Ambiente,
Ecologia, Mineracao, Qualidade do Ar, Sensoriamento Remoto, Econometria Espacial e
Epidemiologia (RUIZ-MEDINA, 2012). E uma nova maneira de analisar os dados, na
qual nao se observa simplesmente mais um conjunto de escalares ou vetores, mas sim
um conjunto de fungoes através da adaptacdo de métodos estatisticos multivariados. Isto
possibilita a exibi¢ao dos dados de forma a destacar suas principais caracteristicas, para
estudar as principais fontes de variacdo, e determinar comportamentos padronizados entre
diferentes curvas (RUIZ-MEDINA, 2012). Além disso, explica a variagdo existente na
variavel resposta, através da informacgao sobre as diversas variaveis independentes, e também
compara as variagoes dos conjuntos de dados (RAMSAY; SILVERMAN, 1997; RAMSAY,
2000; RAMSAY:; SILVERMAN, 2002; RAMSAY; SILVERMAN, 2005; RAMSAY, 2006;
RAMSAY et al., 2009).

Cuevas (2014) utilizou a metodologia da FDA afim de criar uma descri¢do para
tratar os dados como fungoes, e criar bases probabilisticas e estimativas de parametros

com a finalidade de reduzir e classificar a dimensao dos dados funcionais.

Por ser ainda um campo recente na Estatistica, a FDA nao possui uma definicao
tnica. Entretanto, Ferraty e Vieu (2006) descreveram alguns aspectos comuns dos dados
funcionais: (i) os dados funcionais sdo continuamente definidos. Porém, na pratica sao, em
geral, observados discretamente e registrados computacionalmente com dimensao finita,
mas isso nao afeta as interpretacoes e nem as andlises. (ii) O dado individual é toda a
funcao. Os dados funcionais podem ser independentes uns dos outros, entretanto para os
valores dentro do mesmo dado funcional nao existem suposigoes sobre a independéncia. (iii)
Por tltimo, os dados nao necessariamente precisam ser suaves, mas a suavidade ou outra
regularidade serd importante para a aplicagdo de algumas técnicas da andlise. Além disso,
algumas suposicoes de suavidade serao apropriadas para fungdes envolvidas na modelagem

dos dados observados, como as func¢oes médias.



Capitulo 3. Revisdo de Literatura 7

Apresentaram ainda duas defini¢oes relacionadas aos dados funcionais:

Defini¢ao 3.1. Uma varidvel aleatéria X = {X (¢)[t € R} é chamada de varidvel

funcional se sua imagem estiver contida em

Lo(T) = {f T — R /01 f(t)%zt} , (3.1)

sendo que Lo(7T) é um espago de Hilbert com o produto interno (f,g) = [, f(t)g(t)dt e
T = [a,b] C R. Uma realizacao particular x = {z(t)|t € R} de uma varidvel funcional
X é chamada de dados funcional. Quando n = 1, denotamos a variavel funcional X =
{X(t)|t € R} de curva aleatéria e o dado funcional # = {z(t)|t € R} de uma curva. Neste
dissertagao, usaremos a notagao X () para denotar uma variavel funcional e z(t) para
denotar um dado funcional proveniente de X (¢). Com o conceito de variavel e dado

funcional, podemos definir o conceito de conjunto de dados funcional.

Definicao 3.2. Um conjunto de dados funcional zy,--- ,z, é a observacao de n

variaveis funcionais Xy, -- , X,, identicamente distribuidas.

Ao afirmar que uma observagao é um dado funcional, esté se referindo a existéncia
de uma fungao suave que gera os valores daquela observacao. A presenca desta suavidade é
um forte indicio para a aplicacdo da FDA em contraposicao as demais técnicas estatisticas
como, por exemplo, a andlise multivariada classica. Entretanto, se a fung¢ao nao tem
um comportamento suave, realiza-se um processo de suavizacao para que a FDA possa
ser usada (RAMSAY; SILVERMAN, 2005; RAMSAY et al., 2009). Mesmo que, seja
importante que a fungdo apresente um carater suave, isto nao é uma condi¢do necessaria
para a observagao original y = (y1,- -+, yn), visto que esta sujeita a ruidos intrinsecos &
observacao (RAMSAY; SILVERMAN, 2005; RAMSAY et al., 2009). Portanto, pode-se

escrever:
y=x(t) +e (3.2)

em que z(t) é a fungao suave e € é o ruido. Como ja foi mencionado anteriormente, as
fungoes sao representadas por combinacoes lineares de fung¢oes base. Fungoes ¢, conheci-
das, independentes entre si e que satisfazem a propriedade em que a combinacgao linear
destas fungoes é capaz de representar arbitrariamente bem a fungio original (RAMSAY;
SILVERMAN, 2005). As fungdes originais, denotadas por x(t), sdo representadas entao
por

K

z(t) = Y adu(?), (3.3)

k=1
onde K o numero de fung¢odes base usadas na representagao e ¢, nimeros reais chamados
de coeficientes da representacao. O nimero K de bases determina o grau de suavidade da

fungdo obtida. Quanto maior o valor de K, mais suave serd a funcao obtida (RAMSAY;
SILVERMAN;, 2005; RAMSAY et al., 2009).
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A fungdo z(t) ndo é conhecida previamente, assim é necessario fazer aproximagoes
para esta fungao e uma das formas é por meio da representagao de x(t) em um subespago
qualquer de funcoes base. Cada observacao funcional x consiste de n pares (t;,y;) , em
que y; corresponde ao valor da funcao x em t; , possivelmente acrescido de um erro de
medigdo (RAMSAY; SILVERMAN;, 1997; RAMSAY, 2000; RAMSAY; SILVERMAN, 2002;
RAMSAY; SILVERMAN, 2005; RAMSAY, 2006; RAMSAY et al., 2009).

3.1.1 Representando dados funcionais como funcdes suaves
3.1.1.1 Funcdes splines

O intuito da suavizacao é estimar uma fung¢ao nao peridédica x com base em
observagoes discretas com muito ruido, dispostas em um vetor y. Estudos assintéticos sobre
o estimador obtido utilizando o método de suavizacao por splines podem ser encontrados
em (EUBANK, 1988), através do qual é possivel, entre outras coisas, verificar a consisténcia
desse estimador. Silverman (1984), apresenta também um importante resultado. Ele mostra
que, sob certas condigoes, a suavizacao splines corresponde aproximadamente a suavizagao
por Kernel. Green e Silverman (1993), discutem uma variedade de problemas estatisticos

que podem ser abordados usando penalizagoes por falta de suavidade.

Devido a sua estrutura simples e as boas propriedades de aproximacao, os polinémios
sao amplamente utilizados na pratica para aproximar fung¢oes. Desse modo, o intervalo
T = [a,b] , no qual estd definida a fungao, é dividido em subintervalos menores da forma
(o, 1], - -+, [Tk, Tky1], € entdo um polindmio p; (de grau menor que a fungao a ser suavizada)
¢é usado para aproximacao em cada subintervalo. Esse procedimento produz uma funcao
de aproximagao polinomial por partes s(-), em que s(t) = p;(t) em [x;, x;41],4 =0, k.
Os valores zg,x1,- - ,%;, ;41 sao chamados de nés (knots), sendo que xy e xjy1 sdo
chamados de nos exteriores e os demais 1, - - - , T, nds interiores (RAMSAY; SILVERMAN;
1997; RAMSAY, 2000; RAMSAY; SILVERMAN, 2002; RAMSAY; SILVERMAN, 2005;
RAMSAY, 2006; RAMSAY et al., 2009).

No caso geral, as partes p;(t) do polindmio, usadas na aproximagao de cada
subintervalo, sdo independentes umas das outras e nao formam uma fun¢do continua em
la, b] . Isso ndo pode ser aceito para aproximar uma fungao suave. Portanto, é necessério
que as partes do polindmio sejam unidas suavemente e também que sejam derivaveis
um certo nimero de vezes. Como resultado, obtém-se uma func¢ao polinomial por partes,
suave, chamada fungao spline (RAMSAY; SILVERMAN;, 1997; RAMSAY, 2000; RAMSAY;
SILVERMAN, 2002; RAMSAY; SILVERMAN, 2005; RAMSAY, 2006; RAMSAY et al.,
2009).
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7

Um spline de ordem m(ordem = grau + 1) com k nés interiores em xy,- -,z é

qualquer fun¢ao da forma

em que os coeficientes 6y, -+ ,0,,_1,01, - ,0r S20 ntmeros reais, {xy, - ,Tr} S40 0s

Yyt (t = x)™ 1} sdo as fungoes bases. Assim,

nés interiores e {1,¢,t% ™1 (t —
pode-se concluir que qualquer func¢ao spline é uma combinacao linear de m + k fungoes
base (RAMSAY; SILVERMAN;, 1997; RAMSAY, 2000; RAMSAY; SILVERMAN;, 2002;

RAMSAY; SILVERMAN;, 2005; RAMSAY, 2006; RAMSAY et al., 2009).

O conjunto de funcgoes spline de ordem m e nés interiores é chamado de espaco
spline e é denotado por S,,(x1, -+ ,x) . Além disso, o espago spline é linear de dimensao
m + k. Pode-se considerar ainda uma extensao dos splines, que sao os chamados B-splines
e formam uma base de espagos spline (RAMSAY; SILVERMAN;, 2002; SCHUMAKER,
2007).

3.1.1.2 Funcdes B-splines

Os B-splines, assim como os splines, sao constituidos de partes de polindémios
unidos de forma especial em certos valores chamados noés. Esse tipo de base possui duas
vantagens: a computagao é muito rapida e a flexibilidade é grande (RAMSAY; SILVERMAN,
1997; RAMSAY, 2000; RAMSAY; SILVERMAN, 2002; RAMSAY; SILVERMAN, 2005;
RAMSAY, 2006; RAMSAY et al., 2009).

Por exemplo, um B-spline de grau 1 consiste de dois pedagos lineares, um pedago
de zgax; , e outro de x1 a x9. Os nds sdo g, 1 € To . E possivel construir um conjunto tao
amplo de B-splines quanto se queira, basta introduzir mais nés (RAMSAY; SILVERMAN;
2005).

Assim, seja o intervalo T" = [a, b] dividido em k + 1 subintervalos menores da
forma [zg,z1], -, [k, Tk1+1]. Como em cada intervalo m B-splines de ordem m sao nao
nulos, o numero total de nés para a construcao dos B-splines deve ser k + 2m. Portanto,
alguns nés adicionais precisam ser incluidos (SCHUMAKER, 2007). Para isso, nds sao
adicionados no inicio m — 1 e no final da sequéncia de tal forma que 71 < 7 < 7,1 < X9
€ Tl < Tiprgal < Toakrs < - Trpaom. Os valores desses nés adicionais sao arbitrarios.

E comum fazer comque y = - =7, 1 =20expp1 =Tm+E+2 =" = Tpiom.

A partir disso, Boor et al. (1978), desenvolveu um algoritimo para calcular B-splines
de qualquer ordem através de B-splines de ordem menor, ou seja, é possivel calcular os
B-splines através de uma relacao de recorréncia. Devido ao fato de um B-spline de ordem
1 ser uma constante em um intervalo entre dois nés, o calculo de B-splines de qualquer

ordem ¢ facilitado. O algoritimo pode ser encontrados em (BOOR et al., 1978).
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3.1.1.3 Calculo da suavizacao spline

Ramsay e Silverman (2005), dizem que uma fungao pode ser descrita como uma

combinagao linear de fungoes base, ou seja,

K
2(t) = Y agu(t) = o), (3.5)

k=1
em que ¢ = (¢, -+, ck) € o vetor de coeficientes de tamanho K e ¢ é o vetor de fungoes

base, também de tamanho K. O vetor ¢ que minimiza a soma dos quadrados dos erros é

dado por
e=(OWae) o'W, (3.6)

em que ¢ é uma matriz n x K contendo os valores das K funcoes base calculadas nos
n pontos de observacgao ty,--- ,t, , W é uma matriz de pesos que permite uma possivel
estrutura de covariancia entre os erros e y é o vetor de dados discretos a serem suavizados,

em que ) = x(t;) + €. A expressao correspondente para o vetor de valores ajustados é
§=(oWe) o'W, =S, (3.7)

em que S = (P'W)~ 1PV, é o operador de projegio correspondente ao sistema de base

o.

3.1.2 A escolha do parametro de suavizacao

Existem duas abordagens distintas em relacao a escolha do parametro de suavizagao
A. A primeira abordagem considera livre a escolha do pardmetro de suavizacao como
uma importante caracteristica do procedimento. O procedimento é utilizar diferentes
parametros e, assim, escolher aquele que, de certa forma, produz a estimativa que melhor
se ajusta aos dados. Isso faz com que esse método seja subjetivo, porém muito utilizado na
pratica porque ele é uma 6tima op¢ao quando se tem que ajustar uma tnica curva. A outra
abordagem lida com a necessidade de se ter um procedimento automéatico para a escolha de

A com base nos dados. Pode-se dizer que condicionado na escolha do método automatico

a ser usado, essa é uma forma objetiva de escolha de A (RAMSAY; SILVERMAN, 2005).

Os métodos automaticos nao precisam ser utilizados de forma decisiva. Podem,
por exemplo, ser usados para a escolha de um valor inicial para um possivel refinamento.
Esses métodos sao essenciais quando a curva estimada é usada como parte integrante
de um outro procedimento mais complexo ou se o método é usado frequentemente em
muitos conjuntos de dados. Existem diferentes procedimentos automéaticos de escolha do

parametro de suavizacao. O mais conhecido de todos é o método de validacao cruzada
(RAMSAY; SILVERMAN;, 2005).
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3.1.3 Validacdo Cruzada

A motivagao bésica para o método de validagdo cruzada (VC) estéd relacionada
com a predi¢ao. Assumindo que o erro aleatério possui média zero, a curva verdadeira x
tem a seguinte propriedade: se uma observagao y é tomada no ponto ¢, o valor z(t) é a
melhor predigao de y em termos de erro quadratico médio. Entao, um bom estimador Z(t)
para z(t) seria aquele que produzisse o menor valor possivel de {y — Z(¢)}* para uma nova,

observagao y no ponto ¢t (RAMSAY; SILVERMAN;, 2005).

Segundo Green e Silverman (1993), deve-se considerar um dado valor A para o
parametro de suavizacao. Toma-se a observacao y; em t; como sendo uma nova observacao,
omitindo-a do resto dos dados. Denota-se a curva estimada sem a i-ésima observacao

usando A como parametro de suavizacdo como 279 (¢; A) em que 279 (¢; \) minimiza
S i = #(t)Y + A [[D2(s)Pds. (3.8)
J#i
Green e Silverman (1993) relataram que a qualidade da predicio de 2~ pode ser julgada
através de quao bem o valor #(—9 (t;) se aproxima de y;. Uma vez que a escolha da
observacao a ser omitida é arbitraria, a eficicia do procedimento de suavizacao com o

parametro A pode ser quantificada através do critério de validagao cruzada
V) =nt Y {y — 2(t)2 (8 0) (3.9)
i=1

A ideia bésica da validacdo cruzada ¢é escolher o valor de A que minimiza VC(\) (GREEN;
SILVERMAN, 1993).

3.1.4 Estatistica descritivas para dados funcionais
3.1.4.1 Meédia e variancia funcionais

Ramsay e Silverman (1997) descreveram que as estatisticas descritivas béasicas que
sao utilizadas para os dados univariados, sao aplicadas de forma analoga para os dados
funcionais. A fun¢ao média para uma amostra contendo n fungoes é dada pela seguinte

equagao:

() = ini(t), (3.10)

da mesma forma, a func¢ao variancia é definida por

1
n—1

Varx(t) =

> o (t) - 70, (.11

a funcdo desvio padrao é a raiz quadrada da fungao variancia.
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3.1.42 Funcdes de covariancia e correlacao

Segundo Ramsay e Silverman (1997), a funcdo covariancia resume a dependéncia
das observagoes ao longo de valores de argumentos diferentes e é calculada para todo t; e

ty através da férmula

LS - X)) - Vo). (312)

=1

Cou(X,Y) =

n—1
A funcao de correlacao associada é dada por

Cov(X,Y)
VICoux (H)Covy ()]

De forma andloga a analise multivariada, podem ser obtidas as matrizes de correlacao,

Corry(X,Y) =

(3.13)

variancia e covariancia.

3.1.5 Analise de Componentes Principais Funcionais

Apesar da popularidade do PCA, sua aplicacao tem sido frequentemente restrita
quando o tamanho da amostra de dados multivariados é maior que o nimero de variaveis, e
os dados multivariados sdo igualmente espacados em uma grade densa (SHANG, 2014). A
ideia principal da extensdo do PCA para a Anélise de Componentes Principais Funcionais
(Functional principal component analysis - FPCA ) é simplesmente substituir vetores
por fungoes, matrizes por operadores lineares compactos, matrizes de covariancia por
operadores de covariancia e produtos escalares em espago vetorial por produtos escalares
em espago funcional integravel ao quadrado (BELLMAN, 2015; SHANG, 2014).

A vantagem do FPCA é que ele possui uma representacao de menor dimensao,
enquanto preserva a quantidade maxima de informagao das variaveis originais. Em um
espaco de fungoes Lo. O FPCA encontra o conjunto de fung¢ées de componentes principais
ortogonais que maximizam a variacao ao longo de cada componente. Ele encontra o
primeiro componente funcional principal ¢;(x), cuja variacao dos escores dos componentes

principais
b= [ oulw)f(2)da (3.14)

é maximizado sujeito a ||¢p7(x)|| = [;7 ¢7(x)dz = 1. 5; representa os scores do primeiro
componente principal com média zero, f(z) é um conjunto de curvas funcionais descentra-

lizadas, e [z1,2,] é o intervalo de suporte da funcao.

As demais fungdes dos componentes principais podem ser obtidos, subtraindo-se as
k funcoes dos componentes principais de fO(z) = f(x), para 1 < k < K < min(n,p) tal

que,

fHa) = [ (z) = Buou(), (3.15)
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e entdo tratar f*(x) como a nova espago de fungoes para encontrar ¢y 1(x) com a variancia

dos scores dos componentes principais

P
Bt = [ Gen@) /@), (3.16)
z1
¢ maximizado sujeito a
P9 2

[ e = 163l = Le (3.17)

P
/ Orr1xpjrde =0, para j,--- k. (3.18)

z1

A dificuldade computacional da integracao das equagdes (3.17) - (3.18) para calcular o
FPCA pode ser superada utilizando uma combinagao linear de fungdes bases fi(r) =~
S K Bixdr(r) e aproximando cada fungdo por um ntimero fixo de fungdes bases (RICE;
SILVERMAN;, 1991). Utilizou-se aqui as fungdes bases polinomiais que sao construidas a

partir dos monémios (¢ (z) = 2*71).

3.1.6 Analise de Variancia Funcional

A Anélise de Varidncia Funcional (Functional Variance Analysis - FANOVA) é
uma metodologia que utiliza as mesmas ferramentas estatisticas da andalise de variancia
para dados univariados. A FANOVA é operacionalizada através da aplicagdo de uma
ANOVA para cada valor individual da variavel funcional. Com isso, pode-se determinar,
por exemplo, fungdes ou curvas dos contrastes dos efeitos dos fatores. Podem-se determinar

também fungdes das somas das médias quadraticas dos efeitos dos fatores (RAMSAY;
SILVERMAN, 2005).

Considerando os grupos [ de fungoes aleatorias independentes X;;(¢),i =1,--- ,1,j =
1,---,n; definido em um intervalo fechado e limitado T' = [a, b]. Seja n = ny+- - -+n,. Estes
grupos podem diferir em fungoes médias, isto é, assumimos que X;;(¢),j = 1,--- ,n; sdo pro-

cessos estocasticos com fungao média p(t),t € T e fungao de covariancia Covx y (s, 1), s,t €

T, parat=1,---1. O interesse ¢ testar a seguinte hipétese nula

Contra a hipdtese alternativa, que é a negacao da nula.

Alguns testes para (3.19) baseiam-se na estatistica do teste F dado pela férmula

_ SSR,(1)/(1-1)
~ SSE,(t)/(n—1)

Fou(t) (3.20)

em que

SSR, = zl:ni(Xi(t) — X(t))?* SSE, = zl: i(Xij(t) — X;(1))? (3.21)

i=1 i=1j=1
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sao as variagoes pontuais entre sujeito e dentro do sujeito respectivamente, e X (t) =
nT YL S X(t) e Xi(t) ¥ j = 1"X;;(t),i = 1,--- ,1, sdo respectivamente a funcio
média da amostra e as fungoes médias do grupo amostral (RAMSAY; SILVERMAN, 2005).

Cuevas (2014), considerou Yy« i< n; [7(Xi(t) — Xj(t))*dt como uma estatistica
de teste e aproximada sua distribuicao nula por um método de bootstrap paramétrico
através de re-amostragem dos processos Gaussianos envolvidos na expressao aleatoria
limite de sua estatistica de teste sob Hy. Como trata-se de uma abordagem funcional
pura, nao ha necessidade de discretizar os pontos das curvas para a andlise dos dados. A
proposta esta baseada no comportamento assintotico do Teste F classico da ANOVA. A
expressao para o calculo de F apresenta no numerador a variabilidade das curvas entre os
grupos e no denominador a variabilidade das curvas dentro dos grupos. O método usa um
teste baseado no numerador do teste F.

[; SSR,(t)dt/(l—1)
= [, SSE,(t)dt/(n—1)

(3.22)

3.1.7 Geoestatistica Funcional

Segundo Sassi (2016), pode-se calcular numericamente a distancia entre dois pontos
na superficie da terra, basta considerar o processo estocéstico {Y(s)|s € D},D C R".
Quando r = 1, ha uma extensa literatura em séries temporais analisando este tipo de
processo estocastico. Quando r > 1, diz-se que o processo estocastico é um processo
espacial e existe um interesse especial quando r = 2 (Norte-Sul e Leste-Oeste) e quando
r = 3 (Norte-Sul, Leste-Oeste e nivel acima do mar). Na prética, os dados serdao uma
realizagao parcial desse processo espacial em um conjunto finito de pontos sy, -+, s, €

deseja-se predizer Y (s) em s € s1, ..., Sy.

3.1.7.1 Krigagem Ordinaria Funcional

Nesta dissertacao tem-se uma amostra funcional Xy, (t),-- -, X, (t) em que X, (t),7 =
1,---,n,t €0,1], que é uma curva amostrada no ponto (6;,7;) da regido em estudo com
g; sendo a latitude e 7; a longitude, e o objetivo é estimar a curva X, () em um ponto
nao monitorado sy = (0;,7;). Para cada t € T, assume-se que ha um processo aleatério
estacionario e isotrépico de segunda ordem, ou seja, as fungoes de média e variancia sao
constantes e a covariancia depende apenas da distancia entre os pontos de amostragem.

Formalmente assume-se que:

1 E(X(t)) =m(t),Vs € D,Vt € [0,1];
2 Cov(Xs, (1), Xs,(t)) = C(||s1 — s2]|; 1), Vs1, 82 € D,Vt € [0,1];

3 $Var(X,, (t) — Xo,(t)) = v(||s1 — s2|[;¢),Vs1, 52 € D,Vt € [0, 1];Para t € [0, 1] fixo,

v(|[s1 — s2||;t) é chamada de variograma.
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Giraldo et al. (2011), introduziram o método de interpolagao espacial para curvas, no qual

eles usaram B-splines para aproximar as curvas X, (¢),--- , X, (). A estimativa de X, (t)
Kat) = A1) (3.23)
i=1
em que A, --- ,A; sao estimados por
arg min, .., B[||X,, () — Xy, (8)]|] sujeito a E[X,,(t) — X, (t)] =0 (3.24)

ou seja, deseja-se encontrar Ay, --- , A\, tal que XSO (t) seja nao viciado com erro quadratico
médio minimo. Resolver o problema de otimizagdo nao linear (3.24) pode ser uma tarefa
analitica e computacionalmente complexa, mas Giraldo et al. (2011) apresentaram uma

alternativa viavel para resolver este problema apresentado no Teorema a seguir.

Teorema 3.1.7.1: Giraldo et al. (2011), resolveram o problema de otimizagao
nao linear arg min)\l’.,,7>\nE[||f(so(t) — X, ()]]?] sujeito a E[X,,(t) — X,,(1)] = 0 o que é

equivalente a resolver o sistema de equagoes lineares dado por

Y(lsi = sil) v(lst—sall) - Als —s1])) 1 »
st —sall) v(lsz—sal) - Alsa—sal) 1| [ Hler = ool
Ao = sall) Allsa = sl - Alllsa—sal) 1| | ]| Um0l
1 1 1 1
(3.25)

em que y(h) = 3 y(h,t)dt é chamado de trago-variograma. A prova desse teorema esta
exposta em (GIRALDO et al., 2011).

Giraldo et al. (2011), propuseram construir o sistema linear do Teorema 3.1.7.1,
a partir de um estimador do trago-variograma que resultou no seguinte estimador nao

paramétrico

1

> [t - X (0%t (3.26)
(id)eN(n) "
em que N(h) = {(z,5)} € {1,--- ,n} x{1,--- ,n}||s; — s;]| € (h —€,h +¢€) para e > 0
apropriado e |[N(h)| é o niimero de elementos de N(h).

Um exemplo do grafico de um semivariograma experimental calculado para um
conjunto de pontos amostrais sobre diferentes valores de h pode ser observado na Figura 1.
Os pontos correspondem aos valores obtidos pela semivariancia, enquanto a curva continua
representa um modelo de variograma tedrico que deve ser ajustado a semivariancia. Os
pardmetros do variograma sao: efeito pepita ou Nugget effect (Cy), representa o valor do
variograma na origem, evidenciando a descontinuidade; alcance (a), indica a distancia

dentro da qual as amostras se apresentam correlacionadas espacialmente; contribuicao
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(Ch), reflete as diferengas espaciais entre os valores de uma varidvel analisada em pontos

com distancias sucessivamente maiores; patamar (C'), refere-se ao valor em que ocorre a

estabilidade (SILVA, 2015).

+
Tih)
llllllllllllll . ol -QDIIIIIIIIIII
A A o
S
= | 2
E =
£ | ©
¥ -] © Experimental
I Efeito pepita (Cp) . Modelo
L ]
- - .l-: h
Aleanee (a)

Figura 1 — Ilustracao de um semivariograma e de um modelo de variograma teérico com
parametros alcance (a), efeito pepita (C0), patamar (C) e contribuigao (C1),
adaptado de Silva (2015).

Uma vez estimado o trago-semivariograma para uma sequéncia de K valores hy,
Giraldo et al. (2011), propuseram ajustar o modelo paramétrico 7 (h, #) para qualquer um
dos modelos classicos e amplamente utilizados, como: Esférico, Gaussiano, Exponencial
e Matern, para os pontos (hg, s, ),k = 1,---, K, como se fossem obtidos no cenério
geoestatistico classico. De modo geral, esse tipo de ajuste é feito por minimos quadrados

ordindrios ou minimos quadrados ponderados (ver, por exemplo, (CRESSIE, 1993)).
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3.2 Propriedades Fisico-Quimicas da Agua do Mar

Grande parte do planeta terra é coberta por dgua e o maior percentual da dis-
tribuicao dessas aguas estd nos oceanos e mares. Desta forma, é importante entender
quais sdo as principais propriedades Fisicas e Quimicas da dgua do mar. A composi¢ao
da dgua do mar é um pouco complexa, pois além de agua pura ela possui sais, gases e
substancias organicas dissolvidos, além também de particulas de substancias inorganicas,
cujas propriedades resultam da interagao de fatores fisicos, quimicos, geoldgicos, bioldgicos
e meteoroldgicos (CASTELL; KRUG, 2015). Esses fatores ndo atuam de forma isolada, por
isso as propriedades fisico-quimicas da dgua do mar devem ser entendidas como resultado
de varias acoes, que alteram a sua constituicdo quanto a concentracao dos elementos
dissolvidos e em suspensao, naturalmente regulados para a manutencao da vida nesse
sistema (GARRISON, 2010). Para a compreensao das propriedades fisico-quimicas da
agua marinha, sao necessarios estudos que iniciam com as particularidades da molécula
da agua e se estendem até o depdsito final marinho dos elementos naturais ou sintéticos
(GARRISON;, 2010).

A temperatura, geralmente é medida em graus Celsius (°C), e caracteriza o estado
térmico de um corpo ou sistema. Esta é uma das variaveis mais estudadas no oceano.
Pois através da distribuicao de seus valores nos oceanos ¢é possivel prever, por exemplo,
possiveis desastres naturais, como eventos extremos de precipitagdo (SANTOS; MANZI,
2010). A temperatura da dgua dos oceanos pode variar tanto na escala vertical quanto

horizontal e geralmente tem uma variacao de -1,9 °C a 42 °C.

De acordo com Garrison (2010), a salinidade é definida como a quantidade total de
solidos inorganicos dissolvidos na dgua. Essa quantidade é medida em gramas, e verificada
em um quilograma de agua do mar apds total evaporacao. Embora possa parecer um
processo pratico para se calcular a salinidade, nao é tao simples, pois alguns sais nao
liberam todas as moléculas de agua durante o processo de evaporacao e outros quando sao
aquecidos se decompoem formando gases e outros compostos, o que pode gerar medi¢oes
imprecisas (GARRISON;, 2010). A partir de estudos como os de Knudsen (1902), passou-se
a definir salinidade como a quantidade de matéria sélida, contida em um quilograma de
agua do mar apos todos os carbonatos terem sido convertidos em o6xidos, os brometos e
iodetos substituidos por seus cloretos e toda matéria organica ter sido oxidada. (CASTELL;
KRUG, 2015).
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O oxigénio dissolvido na dgua do mar é um gas com grande importancia biologica,
dentre os gases dissolvidos, participando de diversas reagoes quimicas nos ecossistemas
aquaticos, como processos de producao de energia e de reproducao de diversos organismos.
O oxigénio da dgua tem como origens principais a atmosfera e a fotossintese (GARRISON;
2010). E muito usado para indicar a qualidade das dguas, principalmente as préximo a
quebra da plataformas e interiores, que sdo mais submetidas as agoes antropicas de despejos
de matéria organica. A entrada de oxigénio no oceano ocorre através da dissolugao do
oxigénio atmosférico na dgua do mar e através da fotossintese. EE um elemento fundamental

para a vida marinha, e em diversos casos é considerado um fator limitante aos seres vivos

(BREITBURG et al., 2018).

Garrison (2010), estratifica o oceano em trés zonas: a zona de superficie (refere-
se a camada superior dos oceanos, na qual a temperatura, salinidade e o oxigénio sao
relativamente constantes a medida que se aumenta a profundidade); a termoclina, haloclina
e oxiclina (zona em que a ocorre um variagao brusca na temperatura, salinidade e o oxigénio
dissolvido em um pequeno gradiente de profundidade) e a zona profunda (localiza-se abaixo
da termoclina, haloclina e oxiclina, onde ha pouca variacdo a medida que se aumenta a
profundidade) (Figura 2).

(@)

Regido superficial

Regido superficial Regido superficial

50

200

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

250

300

Regido Profunda

Regido Profunda

20 25 34 35 36 37 38 1 2 3 4 5

Regido Profunda

350

Temperatura (°C) Salinidade Oxigénio Dissolvido (mll~?)

Figura 2 — Perfis tipicos de temperatura (°C) (a), salinidade (b) e oxigénio dissolvido
(ml.I71) (c) em 4guas tropicais.
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4 Material e Métodos

4.1 Area de Estudo/Dados

Nesta dissertagao, a area de estudo foi a regiao litordnea do Nordeste (localizada
entre o norte do estado de Alagoas até o estado do Rio Grande do Norte) e no entorno
da ilha oceénica de Fernando de Noronha e do Atol das Rocas (Figura 3). Os dados
foram coletados durante a campanha oceanografica designada Acoustic Along the Brazilian
Coast (ABRACOS 1), que foi realizada no periodo de 21/09-09/10 de 2015 ((BERTRAND,
2015)), a bordo do navio oceanogréfico “Antea”. Os dados de temperatura, salinidade e
oxigénio dissolvido foram coletados por um aparelho de perfilagem hidrolégica chamado
Conductivity, Temperature and Depth (CTD), no gradiente de profundidade de 10 a 300
metros. Para complementar esses dados utilizou-se dados disponiveis no site do World
Ocean Atlas (WOA)! correspondentes a campanha oceanografica realizada nos anos de
1990 a 2016, nos mesmos meses do ABRACOS 1.

4.2 Meétodos

A abordagem dessa dissertacdo pode ser vista na Figura 4. As etapas 1. e 2.
consistem na interpolagao dos dados para se obter uma matriz uniforme de informacéoes
e determinar a funcdao base que suavizara os dados. A funcdo que ira descrever cada
uma das variaveis em um determinado perfil nada mais é que uma combinagao linear de
funcdes base, ou seja, 2(t) = S, cxdr(t) , sendo K o niimero de funcdes base usado na

representacao e ¢ nimeros reais chamados de coeficientes da representacgao.

Apoés a suavizacao dos dados, as fungoes foram analisadas por meio dos dados
funcionais. Como os dados sdo medidas bivariadas (ao longo da profundidade (t)) podemos
avalia-los utilizando a andlise de componentes principais funcionais (FPCA) e Agrupamento
Funcional, para explorar nao apenas quanto os perfis podem variar, mas também determinar
diferentes padroes do fluxo observado nas diferentes regioes do oceano tropical do nordeste
brasileiro. No PCA funcional, existe uma auto-fun¢ao n associada a cada auto valor, em vez
de um autovetor. Essas autofungoes descrevem os principais variacionais (RAMSAY', 2000).
A ideia do principal do FPCA é simplesmente substituir vetores por funcoes, matrizes por
operadores lineares compactos, matrizes de covariancia por operadores de covariancia e

produtos escalares em espago vetorial por produtos escalares em espaco funcional integravel
em quadrado (SHANG, 2014).

L https://www.node.noaa.gov/cgi-bin/OC5 /wod /getgeodata.pl?’Depth=0& WorldOcean.x=679& WorldOcean.y=319
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ABRACOS 1
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Figura 3 — Posi¢ao dos perfis CTDO coletados no ABRACOS 1 (pontos pretos) e dos
perfis do World Ocean Atlas (pontos vermelhos).

A base de dados de referéncia corresponde ao cruzeiro ABRACOS 1. Porém, o
numero de perfis é limitado para poder caracterizar toda zona de estudo. Para determinar
se os dados do ABRACOS 1 e do WOA sao comparaveis e podem ser juntados, trabalhou-se
em varias etapas. Primeiramente, aplicou-se Analise de Componentes Principais Funcional
e Andlise de Agrupamento Funcional (FAA) para classificar os perfis e espacializar os
grupos obtidos (regides) com os dados do ABRACOS 1 (Figura 4, passo 3.). Realizou-se o
mesmo tipo de andlise com os dados do WOA como um propoésito exploratério (Figura 4,
passo 4.). Em seguida, foram comparados os perfis dos grupos/regides definidas com os
dados ABRACOS 1 e com os perfis WOA correspondente a cada regiao (Figura 4, passo
5.). Para isso, aplicou-se a ANOVA funcional, utilizando-se as seguintes hipoteses: Hy, nao
existe diferenca significativa (nivel de significancia foi de 0.05) entre os grupos/regioes,
contra H;: existe diferenca significativa em pelo menos um dos grupos. Caso nao rejeite-se
a hipotese nula, considera-se que nao existem diferencas significativas entre as bases de
dados e que é possivel juntar as duas fontes de dados ABRACOS 1 + WOA.
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A partir do resultado dos passos 6 e 7 (Figura 4), utilizou-se novamente a FPCA e
FFA para classificar os perfis e agora com as duas fontes de dados juntas, com o objetivo

de espacializar os grupos obtidos (regides) (Figura 4, passo 8.).

Para representar os perfis em 3D (Figura 4, passo 9.), criou-se uma malha a cada 8
km na zona estudada. Apds a geracao da malha, fez-se a interpolacao utilizando a técnica
de Krigagem Ordinaria Funcional, proposta por Giraldo et al. (2011), juntamente com
validacao dos resultados a partir do erro quadratico médio. Apds a validagao, criou-se sete
transectos a cada 2 km para poder descrever padroes de interesse para a oceanografia.
Os transectos das ilhas permitem ver se é possivel evidenciar um impacto das ilhas e
também ver a evolucao entre Fernando de Noronha e a regidao dos bancos submarinos
que sao afetados por correntes diferentes. Os transectos costeiros correspondem ao nticleo
da Subcorrente Norte-Brasileira (SCNB), que flua na diregao norte perto do talude. Os
transectos costa-oceano permite ver como mudam as caracteristicas oceanograficas entre

aguas ocednicas e as proximo a quebra da plataformas.

Para a realizacdo de cada etapa, utilizou o software R (R Core Team, 2018), através

do ambiente de desenvolvimento integrado Rstudio.
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Figura 4 — Fluxograma com a abordagem utilizada nas analises.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Temperatura (°C)

Com base na validagao cruzada a quantidade 6tima de fungoes bases para a variavel
temperatura foi de 40 B-splines e o parametro de suavizagdo A = 1. O resultado da
suavizagao pode ser visto na Figura (5), na qual é apresentado um exemplo de suavizagao

para cada regidao: préximo a quebra da plataforma (a), regido das ilhas (b) e regido oceanica

(c).
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Figura 5 — Projegao de perfis de temperatura em uma base B-spline de 40 fungoes: (a)
regido proximo a quebra da plataforma, (b) regido das ilhas e (c¢) regiao ocednica.

5.1.1 Classificacdo da Temperatura (°C)

Os dois primeiros componentes principais funcionais retiveram um total de 95.0%
da varidncia total da temperatura referente aos dados do ABRACOS 1 (FCP1 = 84.9%;
FCP2 = 10.1%). O primeiro plano fatorial ilustra a existéncia de dois grupos (Figura 6a).
Percebe-se que existe uma diferenca significativa na estrutura fisica do perfil médio de

temperatura ao somar (+) e subtrair (-) a autofuncao do primeiro componente principal
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funcional (Figura 6b), de tal modo que, ao somar o primeiro componente ao perfil médio
da temperatura a estrutura fisica tende a representar a regiao préximo a quebra da
plataforma com uma variagdo da termoclina mais suave. Por outro lado, ao subtrair, passa
a representar a regiao das ilhas de FN e AR com uma variacao da termoclina mais definida.
Quando somado o valor do FPC2 com o perfil médio, (Figura 6¢), a temperatura aumenta
no inicio da termoclina e diminui no final da mesma, tendo um efeito contrario quando
subtrai o valor da FPC2 com o perfil médio. Por outro lado, os dois FPC’s referente aos
dados do WOA retiveram um total de 90.2% da variancia total da temperatura (FCP1
= 69.2%; FCP2 = 21.0%). O primeiro plano fatorial mostra a existéncia de dois grupos
(Figura 6g). Percebe-se que existe uma diferenca significativa na estrutura fisica do perfil
médio de temperatura ao somar (+) e subtrair (-) a autofungao do primeiro componente
principal funcional (Figura 6h), de tal modo que, ao somar o primeiro componente ao perfil
médio da temperatura a estrutura fisica tende a representar a regiao proximo a quebra
da plataforma com uma variagao da termoclina mais suave. Por outro lado, ao subtrair,
passa a representar a regiao das ilhas de FN e AR com uma varia¢ao da termoclina mais
definida. Somado o valor do FPC2 com o perfil médio, a temperatura aumenta no inicio
da termoclina e diminui no final da mesma, tendo um efeito contrario quando subtrai o

valor da FPC2 com o perfil médio (Figura 6i).

Através da aplicagao do agrupamento e assumindo a natureza funcional dos dados,
a estrutura fisica do Oceano Atlantico Sul pode ser caracterizada em uma escala vertical
de 10 a 300 m de profundidade e classificada em trés regioes distintas: préximo a quebra
da plataforma, ilha e oceénica (p-valor = 0.00) (Figura 6 (d), (j), (f), (m)). Este é um
resultado verdadeiramente notavel porque demonstra objetivamente que cada regiao tem
uma determinada tendéncia de estratificacao vertical especifica. A primeira regiao localizada
préxima a costa brasileira, representada pela cor azul na Figura (6), possui uma estrutura
caracteristica de uma regiao de fronteira dindmica préxima a quebra da plataforma, sendo
influenciada pelas Correntes de Fronteiras Ocidentais, neste caso, representada pelo sistema
Corrente Norte do Brasil e Subcorrente Norte do Brasil (CNB/SCNB) (PETERSON;
STRAMMA, 1991; TRAVASSOS et al., 1999; BECKER et al., 2001). A camada homogénea
foi observada nos primeiros 90 metros de profundidade. Apds os 90 metros ocorre, o inicio
da termoclina, pouco demarcada para a regiao, variando de 24.5°C para 12°C em um
gradiente de profundidade de aproximadamente 200 m (Figura 6 (e) e (1)). A segunda
regiao, localizada préxima das ilhas de FN, AR e os bancos submarinos, representada
pela cor verde na Figura (6), revelou-se ser a principal regiao no Oceano Atlantico Sul.
Destaca-se pela dinamica atual da Corrente Sul Equatorial afetada pela presenca das ilhas
Fernando de Noronha e Atol das Rocas (PETERSON; STRAMMA, 1991). A camada
homogénea também foi observada nos primeiros 90 metros de profundidade. Apos os 90
metros ocorre o inicio da termoclina, que é bem demarcada para esta regiao, variando de

23.5°C para 12°C em um gradiente de profundidade de aproximadamente 30 m (Figura 6
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(e) e (1)). A terceira regiao, denominada como oceénica, representada pela cor vermelha
na mesma figura, é influenciada pelo mesmo sistema de correntes, mas com barreiras
orograficas dissimilares (MAZE et al., 2017). Possui uma termoclina mais marcada que
a regiao préoximo a quebra da plataforma, porém menos marcada que a regiao das ilhas
(Figura 6 (e) e (1)).
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Figura 6 — Os quadros (a) e (g) s@o os plotes dos escores dos dois primeiros FPC’s da
varidvel temperatura. Os quadros (b) e (h) sdo a soma (+) e a subtragao (-) do
primeiro FPC ao perfil médio de temperatura. Os quadros (c) e (i) sdo a soma
(+) e a subtragao (-) do segundo FPC ao perfil médio de temperatura referente
ao periodo do ABRACOS 1 e WOA, respectivamente. Os quadros (d) e (j) sao
os dendrogramas do ABRACOS 1 e WOA respectivamente. Os quadros (e) e (1)
representam os perfis médios de temperatura para cada regidao. Os quadros (f)
e (m) sdo representagoes espaciais dos grupos, referente ao cruzeiro ABRACOS
1 e WOA, respectivamente.



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 25

Os resultados da ANOVA funcional mostraram que nao houve diferenca significativa
no perfil médio de temperatura quando comparado os dados do ABRACOS 1 e WOA entre
os niveis de profundidade (10 - 300 m) referente a regiao préximo a quebra da plataforma
(p-valor = 0.1103) (Figura 7a) e a regiao ocednica ao redor das ilhas de Fernando de
Noronha (FN) e Atol das Rocas (AR) (p-valor = 0.8232) (Figura 7c), embora vérios estudos
indiquem que o oceano em geral estd sofrendo alteragdes (POOLE; TOMCZAK, 1999;
SILVA et al., 2008; SCHUCKMANN et al., 2009; LYMAN et al., 2010; TRENBERTH,
2010).
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das Rocas (AR), (d) representacao espacial da regiao das ilhas.
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Os dois primeiros componentes principais funcionais retiveram um total de 90.5%
da varidncia total da temperatura referente aos dados do ABRACOS 1 + WOA (FCP1
= 70.5 %; FCP2 = 20.0%). O primeiro plano fatorial, ilustra a existéncia de trés grupos
(Figura 8a). Percebe-se que existe uma diferenca significativa na estrutura fisica do perfil
médio de temperatura ao somar (+) e subtrair (-) a autofun¢ao do primeiro componente
principal funcional, Figura 8b, de tal modo que ao somar o primeiro componente ao perfil
médio da temperatura a estrutura fisica tende a representar a regiao proximo a quebra
da plataforma com uma variacao da termoclina mais suave. Por outro lado ao subtrair,
passa a representar a regiao das ilhas de FN e AR com uma varia¢ao da termoclina mais
definida. Quando somado o valor do FPC2 com o perfil médio, Figura 8c, a temperatura
aumenta no inicio da termoclina e diminui no final da mesma, tendo um efeito contrario

quando subtrai o valor da FPC2 com o perfil médio.

De maneira similar aos resultados anteriores, as temperaturas referentes aos dados
do ABRACOS 1 + WOA foram classificadas em trés regioes distintas: proximo a quebra
da plataforma, ilha e ocednica (p-valor = 0.00) (Figura 8 (a), (d) e (f)). A primeira
regiao localizada préxima a costa brasileira, representada pela cor azul na (Figura 8),
possui uma estrutura caracteristica de uma regiao de fronteira dindmica proxima a
quebra da plataforma, sendo influenciada pelas Correntes de Fronteiras Ocidentais, neste
caso, representada pelo sistema Corrente Norte do Brasil e Subcorrente Norte do Brasil
(CNB/SCNB) (PETERSON; STRAMMA, 1991; TRAVASSOS et al., 1999; BECKER et
al., 2001). A camada homogénea foi observada com valores nos primeiros 90 metros de
profundidade. Apds os 90 metros ocorre, o inicio da termoclina, pouco demarcada para a
regiao, variando de 24.5°C para 12°C em um gradiente de profundidade de aproximadamente
200 m (Figura 8e). A segunda regiao localizada préxima das ilhas de FN, AR e os bancos
submarinos, representada pela cor verde (Figura 8), revelou-se ser a principal regido no
Oceano Atlantico Sul. Destaca-se pela dindmica atual da Corrente Sul Equatorial afetada
pela presenga das ilhas Fernando de Noronha e Atol das Rocas (PETERSON; STRAMMA,
1991). A camada homogénea também foi nos primeiros 90 metros de profundidade. Apéds os
90 metros, ocorre o inicio da termoclina, que é bem demarcada para esta regiao, variando
de 23.5°C para 12°C em um gradiente de profundidade de aproximadamente 30 m (Figura
8 (e)). A terceira regido, denominada como oceénica, representada pela cor vermelha
na mesma figura, é influenciada pelo mesmo sistema de correntes, mas com barreiras
orograficas dissimilares (MAZE et al., 2017). Possui uma termoclina mais marcada do que
a regiao proximo a quebra da plataforma, porém menos marcada que a regiao das ilhas

(Figura 8e).
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Figura 8 — Os quadros (a) é plote dos escores dos dois primeiros FPC’s da varidvel
temperatura. Os quadros (b) é a soma (+) e a subtragdo (-) do primeiro
FPC ao perfil médio de temperatura (°C). O quadro (c) é a soma (+) e a
subtracao (-) do segundo FPC ao perfil médio de temperatura. O quadros (d)
é o dendrogramas da temperatura (°C). O quadro (e) representam os perfis
médios de temperatura (°C) para cada regiao. O quadros (f) é a representacoes
espacial das regioes referente ao cruzeiro ABRACOS 1 + WOA.

A regido proximo a quebra da plataforma apresentou a temperatura da camada
superficial (10 m) da dgua do mar com minimo de 26.52 °C e maximo de 26.876 °C, média
de 26.68 °C 4+ 0.11 °C no periodo do ABRACOS 1. Enquanto que nos anos anteriores
estudados pelos cruzeiros do WOA obteve-se um minimo de 26.18 °C, maximo de 26.98 °C
e média de 26.7 °C + 0.22 °C. Quando analisadas as duas fontes de dados juntas obteve-se
uma temperatura minima de 26.18 °C, maxima de 26.98 °C e média de 26.67 °C £+ 0.11 °C,
mostrando assim uma menor amplitude de variacao térmica superficial nesta regiao. Em
100 m de profundidade, o cruzeiro do ABRACOS 1 obteve uma amplitude térmica de 2.28
°C, com uma média de 24.41 °C + 0.74 °C. Enquanto que o WOA obteve uma amplitude
térmica de 3.96 °C e média de 24.89 °C + 0,48 °C. E quando analisadas as duas fontes de
dados juntas obteve-se uma amplitude térmica de 3.96 °C com uma média de 24.97 °C +
0.98 °C. Em 200 metros de profundidade, a temperatura média do cruzeiro ABRACOS 1
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foi de 16.06 °C =+ 0.65 °C. Enquanto que o WOA foi de 15.84 °C + 0.96 °C e ABRACOS +
WOA 15.84 °C £ 0.96 °C, com uma amplitude térmica de 2.24 °C, 3.37 °C , 5.03 °C para
os cruzeiros do ABRACOS 1, WOA e ABRACOS 1 + WOA, respectivamente, mostrando
assim uma maior amplitude de variacao térmica nesta profundidade para a regiao préximo

a quebra da plataforma. Mais detalhes podem ser encontrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores médios e Desvio Padrao, minimos e méximos da temperatura (°C)
na regiao proximo a quebra da plataforma, para o ABRACOS 1, WOA e
ABRACOS + WOA

ABRACOS WOA ABRACOS + WOA
Profundidade Média DP Min Max Média DP Min Méx Média DP Min Max
10m 26.68 0.11 26.52 26.87 26.70 0.22 26.18 26.98 26.67 0.21 26.18 26.98
50m 26.45 0.31 25.62 26.67 26.44 0.32 25.72 26.86 26.46 0.30 25.62 26.86
100m 24.41 0.74 23.18 25.45 24.89 1.03 22.40 26.37 24.97 0.98 2240 26.37
150m 19.94 0.78 18.45 20.94 20.70 1.43 17.56 22.76 20.43 1.21  17.56 22.76
200m 16.06 0.65 14.69 16.93 16.15 0.77 14.92 18.29 15.84 096 13.25 18.29
250m 13.77 049 1290 14.55 13.18 0.84 11.36 14.69 12.95 1.12 10.40 14.69
300m 11.94 0.49 11.15 12.60 11.26 0.91 9.74 13.03 11.12 1.03 9.30 13.03

A regiao das Ilhas de Fernando de Noronha e Atol das Rocas, além da regiao dos
montes submarinos referente ao cruzeiro do ABRACOS 1, apresentou na camada superficial
(10 m) da dgua do mar uma temperatura minima de 26.31 °C e maxima de 26.81 °C, com
média de 26.63 °C £ 0.13 °C. Enquanto que, os cruzeiros do WOA obtiveram um minimo
de 26.10 °C, maximo de 26.93 °C e média de 26.46 °C £ 0.19 °C. Ja para o ABRACOS 1 +
WOA tem-se um minimo de 26.06 °C e méaximo de 26.93 °C, com uma média de 26.50 °C
+ 0.19 °C, mostrando que existe pouca variacao térmica superficial nesta regiao das ilhas.
Para o cruzeiro do ABRACOS 1 observou-se amplitude térmica de 7.39 °C, com média de
23.66 °C 4+ 1.95 °C em 100 metros de profundidade. Enquanto que o WOA obteve uma
amplitude térmica de 7.06 °C e média de 23.83 °C + 1.79 °C, e quando analisadas as duas
fontes de dados juntas obteve-se uma amplitude térmica de 7.39 °C com uma média de
23.79 °C + 1.82 °C. Portanto, esse nivel de profundidade, possui uma alta variabilidade
e com alta amplitude térmica na regiao das ilhas. Na profundidade de 200 metros, a
temperatura média do cruzeiro ABRACOS 1 foi de 12.2 °C + 0.32 °C. Por sua vez, o
WOA apresentou, 12.00 °C £ 0.63 °C e ABRACOS + WOA 12.05 °C + 0.57 °C, com uma
amplitude térmica de 1.07 °C, 2.2 °C , 2.2 °C para os cruzeiros do ABRACOS 1, WOA e
ABRACOS 1 + WOA, respectivamente. Logo, existe pouca variabilidade térmica nesta

profundidade para a regiao das ilhas. Mais detalhes podem ser encontrados na Tabela 2.

Os cruzeiros do WOA obtiveram um minimo de 26.02 °C, maximo de 27.07 °C e
média de 26.55 °C 4+ 0.21 °C. J4 no ABRACOS 1 + WOA tem-se um minimo de 26.02 °C
e maximo de 27.07 °C, com uma média de 26.54 °C + 0.21 °C, mostrando que existe pouca
variagao térmica superficial na regiao ocednica. O cruzeiro do WOA obteve uma amplitude
térmica de 7.06 °C e média de 23.83 °C + 1.79 °C. Quando analisou-se as duas fontes de
dados juntas, obteve-se uma amplitude térmica de 7.39 °C com uma média de 23.79 °C

+ 1.82 °C. Portanto, a camada de dgua em 100 metros de profundidade possui uma alta
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Tabela 2 — Valores médios e Desvio Padrao, minimos e maximos da temperatura na regiao
das ilhas, para o ABRACOS 1, WOA e ABRACOS + WOA

ABRACOS WOA ABRACOS + WOA ‘
Profundidade Média DP Min Miéx Média DP Min Méax Média DP Min Max
10m 26.63 0.13 26.31 26.81 26.46  0.19 26.10 26.93 26.50 0.19 26.10 26.93
50m 26.58 0.11 26.29 26.71 26.42 0.18 26.06 26.76 26.46 0.18 26.06 26.76
100m 23.66 1.95 19.11 26.50 23.83 1.79 19.20 26.26 23.79 1.82 19.11 26.50
150m 13.37 0.76 12.43 15.43 13.84 1.05 12.51 16.05 13.72 1.00 12.43 16.05
200m 12.20 032 11.71  12.77 12.00 0.63 10.59 12.79 12.05 0.57 10.59 12.79
250m 11.43 0.55 10.30 12.30 11.18 0.99 9.52 12.51 11.24 0.90 9.52 12.51
300m 10.62 0.56  9.29 11.44 10.30 0.87 8.86 11.73 10.38  0.81 8.86 11.73

variabilidade e com alta amplitude térmica. Em 200 metros de profundidade a temperatura
média do cruzeiro WOA foi de 13.09 °C £ 1.2 °C e ABRACOS + WOA de 12.88 °C (£
1.11 °C), com uma amplitude térmica de 4.62 °C e 4.28 °C, para os cruzeiros do WOA e
ABRACOS 1 + WOA, respectivamente, mostrando que ap6ds o final da termoclina existe
alta variabilidade térmica nesta profundidade para a regiao oceanica. Mais detalhes podem

ser encontrados na (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores médios e Desvio Padrao, minimos e maximos da temperatura na regiao

oceanica, para o WOA e ABRACOS + WOA.

WOA ABRACOS + WOA
Profundidade Média  DP Min Max | Média DP Min Max
10m 26.55 0.21 26.02 27.07 26.54 0.21 26.02 27.07
50m 26.44 031 25.10 27.07 26.42 032 25.10 27.07
100m 25.20 1.13  20.57 26.82 25.10 1.18  20.57  26.82
150m 17.69 1.47 14.78  20.41 17.34 1.23  14.78 19.30
200m 13.09 1.20 10.89 15.50 12.88 1.11  10.89 15.17
250m 10.92  0.90 9.53 13.82 10.89  0.95 9.53 13.82
300m 9.79 0.70 8.67 13.00 9.80 0.76 8.67 13.00

Os valores médios de temperatura registrados nesta dissertacao sdo compativeis com
os trabalhos encontrados na literatura (PAULO, 2016; LEFEVRE et al., 2014; BECKER
et al., 2001; TRAVASSOS et al., 1999), esses estudos indicaram que entre os anos de
2010 e 2012, a amplitude foi de 0,55°C em 2010, o que reflete uma anomalia global de
temperatura registrada nesse ano. Além disso, os estudos mostraram que os registros

globais de temperatura obtidos de 1996 até 2012 indicaram 2010 como o ano mais quente.
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5.1.2 Representacdo em 3D da Temperatura (°C)

O modelo do semivariograma espacial da variavel temperatura para a area estudada
estd representado na Figura 9. O modelo variografico que melhor se ajustou foi o modelo
esférico (linha azul). Os pardmetros para criar o modelo ajustado foram: distancia (h) =
4, Patamar (C) = 1739.96, alcance (a) = 3.36, efeito pepita (Cy) = 347.99.
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Figura 9 — Ajuste do semivariograma empirico para krigagem ordinaria funcional da
variavel temperatura °C.

Apés a realizacao da Krigagem funcional, fez-se a validagao do modelo esférico.
A comparacgao entre o perfil observado e ajustado pode ser observada na Figura 10 para
diferentes regioes na area de estudo. Os erros quadraticos médio para os quatro perfis
utilizados aqui como exemplo foram de 0.3932, 0.0976, 0.3718 e 0.0562 para as ilhas, regiao
proximo a quebra da plataforma mais ao norte, regiao proximo a quebra da plataforma
mais ao sul e regido oceanica, respectivamente. Como os resultados dos erros quadraticos

médios sao baixos pode-se concluir que o modelo utilizado se ajusta bem aos dados.
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Figura 10 — Comparacao do modelo ajustado (linha preta) e observado (linha vermelha)
de perfil de temperatura nas regioes: das ilhas (32°46’W, 3°52’S)(a), na regiao
préximo a quebra da plataforma mais ao norte (34°53'W, 4°56’S) (b), na
regiao proximo a quebra da plataforma mais ao sul (34°36'W, 5°34°S) (c) e na
regiao ocednica (33°00°W, 5°17’S).

A temperatura superficial (10 m de profundidade) da dgua variou entre 26.08 °C
e 26.99 °C, com amplitude de 0.91 °C (Figura 11a). Em 100 metros de profundidade,
obteve-se uma temperatura média de 24.47 °C, com desvio padrao de 1.06 °C (Figura 11b).
Ja em 150 metros de profundidade, obteve-se uma temperatura média de 17.55 °C, com
desvio padrao de 2.49 °C (Figura 11c). Em 200 metros de profundidade, a temperatura
variou entre 10.67 °C e 18.17 °C com amplitude de 7.5 °C, (Figura 11d), no gradiente de
250 metros a temperatura apresentou uma média de 11.65 °C, com desvio padrao de 1.59
°C (Figura 1le). Por fim, na profundidade de 300 metros a temperatura média foi de 10.4
°C, com desvio padrao de 1.22 °C e o minima foi registrada em 8.68 °C na regidao oceanica
e a maxima de 13.23 °C na regidao préximo a quebra da plataforma (Figura 11f), o que
evidenciou a estabilidade térmica, caracteristica das areas tropicais. Comparando as areas
estudadas, a regiao préximo a quebra da plataforma apresentou as temperaturas mais

elevadas. Ao longo da coluna d’agua apenas na camada superficial a temperatura média
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foi homogénea em toda regiao estudada. A partir do inicio da termoclina a regido proximo

a quebra da plataforma foi a que obteve maiores temperaturas.
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Figura 11 — Krigagem Funcional para a variavel temperatura em seis niveis de profundi-
dade: (a) 10 metros,(b) 100 metros, (¢) 150 metros, (d) 200 metros, (e) 250
metros e (f) 300 metros.

Os resultados das sessOes verticais de temperaturas na regiao proximo a quebra da
plataforma e ocednicas nos primeiros 300 metros de profundidade do Oceano Atlantico,
durante o periodo do verao, pode ser visto na Figura 12. Percebe-se nos dois transectos
que a profundidade da termoclina tende a aumentar quando proxima da regiao proximo
a quebra da plataforma. D4 mesma maneira a profundidade da termoclina aumenta do
Sul até o Norte. Porém, esses padroes apresentam variagoes de processos de meso-escala
(aproximadamente 100 km). Por outro lado, a espessura da termoclina também tende a
aumentar. A camada da termoclina tem alta estabilidade, separa camadas de superficie
e do fundo. A variacao da estrutura vertical da temperatura em relagao as latitudes é

pequena.

Na regiao entre as latitudes 8° e 10°S (Figura 12, transecto B), onde foram regis-
tradas profundidades de inicio da termoclina mais rasas e semelhantes, ocorre a presenca

de montes submarinos e platé de Pernambuco, possivelmente realizando uma elevacao
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de massas d’dgua (ZEMBRUSCKI; CHAVES, 1979). Sugere-se que a deformacao da
termoclina esteja associada a um salto interno hidraulico que resulta em ressurgéncia
orogréafica (SCHOTT et al., 2005). No entanto, em regides mais ao norte, nao ocorre a
presenca de montes e platd, o que resultou no inicio da termoclina mais profunda, devido
ao resfriamento da superficie. Segundo Stramma e England (1999) e Freitas (2003), em
regioes de talude pode ocorrer ressurgéncia orografica, esse fenémeno também pode vir a
ocorrer em areas de divergéncia de correntes. Lefevre et al. (2014) observaram que hd uma

relacdo entre a latitude e a profundidade do inicio da termoclina.

Na regiao mais préoxima do declive continental, por exemplo, o processo de meso-
escala, é topograficamente induzido pela mistura de bordas, furos de pulos hidraulicos e
ondas internas (APEL et al., 1975; HOWELL; BROWN, 1985; LIU, 1993). A transicao da
dindmica da costa oceanica é evidenciada através da costa brasileira, onde se observou
que uma termoclina horizontal estreita do mar aberto aumentava significativamente ao
aproximar-se da quebra de plataforma (Figura 12, transecto C e D). A estratificacao
variando em profundidade significa que eles agora seguem caminhos curvos e perdem
sua coeréncia apés um pequeno nimero de reflexdes a partir do fundo, onde existe uma
dispersao da topografia (GERKEMA, 2001; LAMB, 2014; NAVROTSKY et al., 2004).

=22

Profundidade(m)

Temperatura

Latitude

Figura 12 — Sessoes verticais de temperatura ao longo da regiao préximo a quebra da
plataforma e ocednica adjacente. As secOes verticais possui as seguintes co-
ordenadas: (A) (35°00°W, 4°42’S a 34°18'W, 7°24’S), (B) (34°18'W, 7°24’S
a 34°59W, 9°56°S ), (C) (34°48'W, 5°30’S a 31°18W, 5°30S) e (D) (34°27W,
8°00’S a 31°18W, 8°18W).
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Os resultados da distribuicdo da temperatura na regiao das ilhas sao encontrados
na Figura 13. Nota-se que entre a longitude 32°W a 31°W| a altura da termoclina ¢é estavel
com cerca de 25 m. Quando passa pelo arquipélago de Fernando de Noronha (32°30'W) a
altura da termoclina tende a diminuir para 20 m até chegar em Atol da Rocas (34°00°'W).
Quando passa por Atol das Rocas em diregao aos Monte Submarinos a altura da termoclina
tende a aumentar para cerca de 60 m, com baixa variacao nessa profundidade. Assim, as

principais variagoes assumidas aqui para a temperatura seguiram as caracteristicas tipicas

de aguas tropicais.
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Figura 13 — SessOes verticais de temperatura ao longo da regiao dos montes submarinos,
Ilhas Fernando de Noronha e atol das rocas. As segoes verticais possuem as
seguintes coordenadas: (E) (35°48'W, 3°52’S a 31°18'W, 3°52’S), (F) (32°24W,
3°30°S a 32°24W, 4°30’S).
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5.2 Salinidade

Com base na validacao cruzada, a quantidade 6tima de fungdes bases para a variavel
salinidade foi de 45 B-splines e o parametro de suavizacao A = 1, O resultado da suavizacao
pode ser visto na Figura (14 (a), (b), (c)), na qual é apresentado um exemplo de suavizacao

para cada regiao: préximo a quebra da plataforma, das ilhas e ocednica, respectivamente.
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Figura 14 — Projecao de perfis de salinidade em uma base B-spline de 45 fungoes: (a) regiao
proximo a quebra da plataforma, (b) regido das ilhas e (c¢) regiao ocednica.

5.2.1 Classificacdao da Salinidade

Os dois primeiros componentes principais funcionais retiveram um total de 92.1%
da varidncia total da varidvel salinidade referente aos dados do ABRACOS 1 (FCP1 =
86.4%; FCP2 = 5.7%). O primeiro plano fatorial, ilustra a existéncia de dois grupos (Figura
15 (a)). Percebe-se que existe uma diferenga significativa na estrutura fisica do perfil médio
da salinidade ao somar (+) e subtrair (-) a autofunc¢ao do primeiro componente principal
funcional, (Figura 15 (b)), de tal modo que, ao somar o primeiro componente ao perfil
médio da salinidade, a estrutura fisica tende a representar a regiao proximo a quebra da

plataforma com uma variagao da haloclina mais suave. Por outro lado ao subtrair, passa a
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representar a regiao das ilhas de FN e AR com uma variagdo da termoclina mais definida.
Quando somado o valor do FPC2 com o perfil médio, (Figura 15 (c)), a salinidade aumenta
no inicio da haloclina e diminui no final da mesma, tendo um efeito contrario quando
subtrai o valor da FPC2 com o perfil médio. Por outro lado, os dois FPC’s referente aos
dados do WOA retiveram um total de 85.7% da variancia total da salinidade (FCP1 =
70.6%; FCP2 = 15.1%). O primeiro plano fatorial mostra a existéncia de dois grupos
(Figura 15 (g)). Percebe-se que existe uma diferenca significativa na estrutura fisica do
perfil médio de salinidade ao somar (+) e subtrair (-) a autofunc¢ao do primeiro componente
principal funcional, (Figura 15 (h)), de tal modo que, ao somar o primeiro componente ao
perfil médio da salinidade a estrutura fisica tende a representar a regiao préximo a quebra
da plataforma com uma variacao da haloclina mais suave. Por outro lado, ao subtrair,
passa a representar a regiao das ilhas de FN e AR com uma variacao da haloclina mais
definida. Somado o valor do FPC2 com o perfil médio, a salinidade aumenta no inicio da
haloclina e diminui no final da mesma, tendo um efeito contrario quando subtrai o valor
da FPC2 com o perfil médio (Figura 15 (i)).

Através da aplicacao do agrupamento e assumindo a natureza funcional dos dados,
a estrutura fisica do Oceano Atlantico Sul pode ser caracterizada numa escala vertical de
10 a 300 m de profundidade e classificadas em trés regioes distintas: proximo a quebra
da plataforma,ilha e ocednica (p-valor = 0.00) (Figura 15 (d), (j), (f), (m)). Este é um
resultado verdadeiramente notavel porque demonstra objetivamente que cada regiao tem
uma determinada tendéncia de estratificacao vertical especifica. A primeira regiao localizada
préxima a costa brasileira, representada pela cor azul, possui uma estrutura caracteristica
de uma regiao de fronteira dinamica préxima a quebra da plataforma, sendo influenciada
pelas Correntes de Fronteiras de borda oeste, neste caso, representada pelo sistema
Corrente Norte do Brasil e Subcorrente Norte do Brasil (CNB/SCNB) (PETERSON;
STRAMMA, 1991; TRAVASSOS et al., 1999; BECKER et al., 2001). A salinidade da
superficie é aproximadamente 36.45 e mantém-se praticamente constante até cerca de 50
m de profundidade. Abaixo disso ocorre um acentuado aumento da salinidade até 150 m
de profundidade, onde a salinidade atinge aproximadamente 37.29 . Nessa camada ha uma
sobreposi¢ao entre a haloclina e a termoclina. A partir de 200 m de profundidade, nao
ocorre variagao significativa da salinidade em dire¢ao ao fundo do oceano (Figura 15 (e),
(1)). A segunda regiao localizada préxima das ilhas de FN, AR e os bancos submarinos,
representada pela cor verde, revelou-se ser a principal regiao no Oceano Atlantico Sul.
Destaca-se pela dindmica atual da Corrente Sul Equatorial afetada pela presenca das ilhas
Fernando de Noronha e Atol das Rocas (PETERSON; STRAMMA, 1991). A salinidade
da superficie é aproximadamente 36.23 e mantém-se praticamente constante até cerca de
70 m de profundidade. Abaixo disso ocorre um acentuado aumento da salinidade até 140
m de profundidade. A maxima salinidade, 36.93 , foi observada em 84 m de profundidade.

Nessa camada ha uma sobreposicao entre a haloclina e a termoclina. A partir de 150 m
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de profundidade nao ocorre variacao significativa da salinidade em dire¢ao ao fundo do
oceano (Figura 15 (e), (1)). A terceira regiao denominada como ocednica, representada
pela cor vermelha, é influenciada pelo mesmo sistema de correntes, mas com barreiras
orograficas dissimilares (MAZE et al., 2017). Possui uma haloclina mais marcada do que a

regiao proximo a quebra da plataforma porém menos marcada do que a regiao das ilhas

(Figura 15 (e), (1)).
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Figura 15 — Os quadros (a) e (g) sdo os plotes dos escores dos dois primeiros FPC’s da
varidvel temperatura. Os quadros (b) e (h) sdo a soma (+) e a subtracao (-)
do primeiro FPC ao perfil médio de salinidade. Os quadros (c) e (i) sdo a
soma (+) e a subtragao (-) do segundo FPC ao perfil médio de salinidade
referente ao periodo do ABRACOS 1 e WOA, respectivamente. Os quadros
(d) e (j) sao os dendrogramas do ABRACOS 1 e WOA respectivamente. Os
quadros (e) e (1) representam os perfis médios de salinidade para cada regiao.
Os quadros (f) e (m) sdo representacoes espaciais dos grupos, referente ao
cruzeiro ABRACOS 1 e WOA, respectivamente.
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Os resultados da ANOVA funcional mostraram que nao houve diferenca significativa
no perfil médio de salinidade quando comparado os dados do ABRACOS 1 e WOA entre
os niveis de profundidade (10 - 300 m) referente a regiao préximo a quebra da plataforma
(p-valor = 0.6332) (Figura 16a). Significa, entao, que estatisticamente o perfil médio de
salinidade nao sofreu alteragao ao longo dos anos. De forma analoga, comparou-se o perfil
médio de salinidade entre os dados do ABRACOS 1 e WOA referente a regiao das ilhas de
Fernando de Noronha (FN) e Atol das Rocas (AR), em que baseado no p-valor = 0.0553,
chegou-se a mesma conclusao que a regiao proximo a quebra da plataforma (Figura 16¢),
embora varios estudos indiquem que o oceano em geral esté sofrendo alteragoes (POOLE;
TOMCZAK, 1999; SILVA et al., 2008; SCHUCKMANN et al., 2009; LYMAN et al., 2010;
TRENBERTH, 2010).

Os dois primeiros componentes principais funcionais retiveram um total de 86.6%
da varidncia total da temperatura referente aos dados do ABRACOS 1 + WOA (FCP1
= 72.2 %; FCP2 = 14.4%). O primeiro plano fatorial, ilustra a existéncia de trés grupos
(Figura 17 (a)). Percebe-se que existe uma diferenca significativa na estrutura fisica do
perfil médio de salinidade ao somar (+) e subtrair (-) a autofungao do primeiro FPC,
(Figura 17 (b)), de tal modo que ao somar o primeiro FPC ao perfil médio da salinidade a
estrutura fisica tende a representar a regiao préximo a quebra da plataforma com uma
variacao da haloclina mais suave. Por outro lado ao subtrair, passa a representar a regiao
das ilhas de FN e AR com uma variacao da haloclina mais definida. Quando somado o
valor do FPC2 com o perfil médio, (Figura 17 (c)), a temperatura aumenta no inicio da
haloclina e diminui no final da mesma, tendo um efeito contrario quando subtrai o valor
da FPC2 com o perfil médio.

De maneira similar aos resultados anteriores, a salinidade referente aos dados do
ABRACOS 1 + WOA, foram classificadas em trés regides distintas: préximo a quebra da
plataforma,ilha e ocednica (p-valor = 0.00) (Figura 17 (a), (d), (f)). A primeira regiao
localizada préxima a costa brasileira, representada pela cor azul na (Figura 17), possui
uma estrutura caracteristica de uma regiao de fronteira dindmica proxima a quebra
da plataforma, sendo influenciada pelas Correntes de Fronteiras Ocidentais, neste caso,
representada pelo sistema de CNB/SCNB (PETERSON; STRAMMA, 1991; TRAVASSOS
et al., 1999; BECKER et al., 2001). A salinidade da superficie é aproximadamente 36.45
e mantém-se praticamente constante até cerca de 50 m de profundidade. Abaixo disso
ocorre um acentuado aumento da salinidade até 150 m de profundidade, onde a salinidade
atinge aproximadamente 37.29. Nessa camada ha uma sobreposicao entre a haloclina e
a termoclina. A partir de 200 m de profundidade, ndao ocorre variagao significativa da
salinidade em dire¢do ao fundo do oceano (Figura 15 (e)). A segunda regido localizada
préoxima das ilhas de FN, AR e os bancos submarinos, representada pela cor verde na
(Figura 17), revelou-se ser a principal regiao no Oceano Atlantico Sul. Destaca-se pela

dindmica atual da Corrente Sul Equatorial afetada pela presenca das ilhas Fernando de
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Figura 16 — (a) Perfis médios da salinidade da regido préximo a quebra da plataforma,
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da regiao das ilhas.

Noronha e Atol das Rocas (PETERSON; STRAMMA, 1991). A salinidade da superficie
¢ aproximadamente 36.23 e mantém-se praticamente constante até cerca de 70 m de
profundidade. Abaixo disso ocorre um acentuado aumento da salinidade até 140 m de
profundidade. A méaxima salinidade, 36.93 , foi observada em 84 m de profundidade.
Nessa camada ha uma sobreposicao entre a haloclina e a termoclina. A partir de 150 m
de profundidade ndo ocorre variacao significativa da salinidade em direcao ao fundo do
oceano (Figura 15 (e)). A terceira regiao denominada como oceénica, representada pela
cor vermelha na (Figura 17), é influenciada pelo mesmo sistema de correntes, mas com

barreiras orogréaficas dissimilares (MAZE et al., 2017). Possui uma haloclina mais marcada
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do que a regiao préoximo a quebra da plataforma, porém menos marcada do que a regiao

das ilhas (Figura 15 (e)).
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Figura 17 — Os quadros (a) é plote dos escores dos dois primeiros FPC’s da varidvel
salinidade. Os quadros (b) é a soma (+) e a subtracdo (-) do primeiro FPC
ao perfil médio de salinidade. O quadro (c) é a soma (+4) e a subtracao (-) do
segundo FPC ao perfil médio de temperatura. O quadros (d) é o dendrogramas
da salinidade. O quadro (e) representam os perfis médios de salinidade para

cada regiao. O quadros (f) é a representagoes espacial das regides referente ao
cruzeiro ABRACOS 1 + WOA.

A regiao proximo a quebra da plataforma, apresentou no periodo do ABRACOS

1 a salinidade média da camada superficial (10 m) da dgua do mar foi de 36.45 + 0.17 ,

minima de 36.26 e maxima de 36.80 . Enquanto que, nos anos anteriores estudados pelos

cruzeiros do WOA obteve-se uma salinidade minimo de 35.97 , maxima de 37.04 e média

de 36.42 £+ 0.23 | e quando analisadas as duas fontes de dados juntas, obteve-se uma

salinidade minimo de 35.97 ; maxima de 37.04 , e média de 36.43 + 0.21 . Logo, existe uma
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pequena variacao da salinidade superficial nesta regiao. Em 100 metros de profundidade,
o cruzeiro do ABRACOS 1 obteve uma salinidade média de 37.09 4+ 0.12 , e amplitude
de 0.36 , enquanto que, no WOA obteve-se uma amplitude de 0.96 e média de 37.10 +
0.19 , e quando analisadas as duas fontes de dados juntas, obteve-se uma salinidade média
de 37.10 + 0.17 com amplitude de 0.96 . J& em 200 metros de profundidade, o cruzeiro
ABRACOS 1, obteve-se uma salinidade média de 35.70 + 0.11 , enquanto o WOA, obteve
35.67 £ 0.14 e ABRACOS + WOA 35.67 + 0.13 , com uma amplitude de 0.35 , 0.65 ,
0.65 para os cruzeiros do ABRACOS 1, WOA e ABRACOS 1 + WOA, respectivamente.

Mais detalhes podem ser encontrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores médios e Desvio Padrao, minimos e maximos de salinidade na regiao
préximo a quebra da plataforma, para o ABRACOS 1, WOA e ABRACOS +

WOA
ABRACOS 1 WOA ABRACOS 1 + WOA
Profundidade Média  DP Min Max | Média DP Min Max | Média DP Min Max
10m 36.45 0.17 36.26 36.80 | 36.42 0.23 35.97 37.04 | 36.43 0.21 3597 37.04
50m 36.70 031 36.36 37.17 | 36.75 0.36 36.16 37.35 | 36.74 0.34 36.16 37.35
100m 37.09 0.12 36.85 37.21 3710 0.19 36.44 3740 | 37.10 0.17 36.44 37.40
150m 36.38 0.14 36.12 36.57 | 36.43 0.27 3590 36.80 | 36.42 0.25 35.90 36.80
200m 35.70 0.11 3549 3584 | 35.67 0.14 3544 36.09 | 35.67 0.13 3544 36.09
250m 35.33 0.07 35.22 3545 | 35.23 0.12 3498 35.52 | 35.26 0.12 34.98 35.52
300m 35.08 0.06 3499 35.15 | 35.01 0.10 34.83 35.22 | 35.02 0.09 34.83 35.22

A regido das oceanica ao redor das ilhas de Fernando de Noronha e Atol das Rocas,
além da regiao dos montes submarinos referente ao cruzeiro do ABRACOS 1. Foi observado
em 10 metros de profundidade uma salinidade média de 36.23 + 0.02 , minima de 36.18 e
maxima de 36.26. Enquanto que, nos cruzeiros do WOA obteve-se uma salinidade minima
de 35.84 , maxima de 36.53 e média de 36.17 £ 0.12 . J4 para o ABRACOS 1 + WOA
tem-se uma salinidade média 36.18 4+ 0.09 , minima de 35.91 e maxima de 36.32, mostrando
que existe pouca variacao superficial nesta regiao das oceadnica ao redor das ilhas. Em
100 m de profundidade, a salinidade média referente aos dados do ABRACOS 1 foi de
36.60 £+ 0.20 , uma amplitude de 0.77 . Nos cruzeiros WOA, a salinidade média observada
foi de aproximadamente 36.43 + 0.22 |, com amplitude igual a0.97 , quando analisadas
as duas fontes de dados juntas obteve-se uma salinidade média de 36.44 + 0.21 , e uma
amplitude de 0.77 . J& em 200 m de profundidade, a salinidade média referente aos dados
do ABRACOS 1 foi de 35.18 £ 0.05 . Por sua vez, o WOA apresentou um salinidade média
de 35.12 4+ 0.09 e ABRACOS + WOA 35.13 + 0.06 , com uma amplitude de 0.16 , 0.59 e
0.31 para os cruzeiros do ABRACOS 1, WOA e ABRACOS 1 + WOA, respectivamente.
Mostrando que nesta profundidade existe pouca variabilidade nesta profundidade para a

regiao das ocednica ao redor das ilhas. Mais detalhes podem ser encontrados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores médios e Desvio Padrao, minimos e maximos de salinidade na regiao
oceanica ao redor das ilhas, para o ABRACOS 1, WOA e ABRACOS + WOA

ABRACOS 1 WOA ABRACOS 1 + WOA
Profundidade Média DP Min Miéx Média DP Min Méax Média DP Min Max
10 m 36.23 0.02 36.18 36.26 36.17 0.12 35.84 36.53 36.18 0.09 3591 36.32
50 m 36.23 0.02 36.18 36.27 | 36.17 0.11 35.84 36.35 36.19 0.08 3591 36.35
100 m 36.60 0.20 36.11 36.88 36.43 0.22 36.11 37.08 36.44 0.21 36.11 36.88
150 m 35.35 0.11 35.20 35.63 3546 0.22 35.19 35.86 35.37 0.15 35.19 35.72
200 m 35.18 0.05 35.11 35.27 | 35.12 0.09 34.94 35.53 35.13 0.06 34.96 35.27
250 m 35.08 0.08 34.93 35.20 34.99 0.11 34.77 35.18 35.03 0.10 34.81 35.20
300 m 34.98 0.07 34.84 35.08 34.88 0.09 34.72 35.06 3492  0.09 34.72 35.08

os cruzeiros do WOA Por outro lado, nos cruzeiros do WOA obteve-se um minimo
de 35.91 , maximo de 36.56 e média de 36.18 + 0.10 . J4 no ABRACOS 1 + WOA, a
salinidade média observada ma camada superficial (10 m) da dgua do mar foi de 36.18
+ 0.12 , minimo de 35.84 e méaximo de 36.56 , mostrando que existe pouca variacdo na
camada superficial da regidao oceanica. Na profundidade de 100 metros, o cruzeiro do
WOA, obteve uma salinidade média dede 35.83 £+ 0.27 . Em 200 metros de profundidade a
salinidade média referente aos dados do ABRACOS + WOA foi de 35.26 + 0.16 . Em 300
metros de profundidade a salinidade média referente aos dados do ABRACOS + WOA
foi de 34.83 +0.05 , mostrando que existe pouca variabilidade nesta profundidade para a

regiao ocednica. Mais detalhes podem ser encontrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores médios e Desvio Padrao, minimos e maximos da salinidade na regiao

oceanica, para o WOA e ABRACOS + WOA.

WOA ABRACOS + WOA
Profundidade Média  DP Min Max | Média DP Min Max
10m 36.18 0.10 3591 36.56 | 36.18 0.12 35.84 36.56
50m 36.21  0.12 3591 36.56 | 36.19 0.13 35.84 36.56
100m 36.83 0.27 36.13 37.32 | 36.74 0.30 36.13 37.32
150m 36.03 0.20 35.59 36.60 | 35.94 0.24 3540 36.60
200m 35.31  0.15 35.08 35.71 35.26 0.16 34.94 35.71
250m 3498 0.08 34.78 3520 | 34.97 0.09 34.77 35.20
300m 3483 0.06 34.70 3499 | 34.83 0.05 34.70 34.99

A zona de méximo de salinidade, com média de 37.5 foi observada entre (70 a 100m)
de profundidade, que ocorre devido a evaporacao, fazendo com que a agua superficial fique
mais densa e afunde, no entanto, por continuar aquecida essa dgua é menos densa que a
agua das camadas mais profundas. Estando o nivel da haloclina muito proximo ao da borda
da plataforma, esta seria possivelmente uma das areas mais propicias a ressurgéncia de
borda de plataforma (FREITAS, 2003). A salinidade mais elevada foi na regiao préximo a
quebra da plataforma, apresentando uma relagdo direta com a temperatura, cujo aumento
resulta em aumento da taxa de evaporacao, aumentando a concentracao de sais dissolvidos.
(FREITAS, 2003; PEDROSA et al., 2006; BECKER et al., 2001; PAULO, 2016) também
encontraram esse maximo de salinidade a uma profundidade préxima ao inicio da haloclina,

semelhante ao encontrado nesta dissertacao.
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5.2.2 Representacdo em 3D da Salinidade

O modelo do semivariograma espacial da variavel salinidade para a area estudada
estd exposto na Figura 18. O modelo variografico que melhor se ajustou foi o modelo
esférico (linha azul). Os pardmetros para criar o modelo ajustado foram: distancia (h) =
4, Patamar (C) = 58.99, alcance (a) = 3.25, efeito pepita (Cy) = 7.37.
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Figura 18 — Ajuste do Semivariograma Empirico para Krigagem Ordinaria Funcional da
variavel Salinidade.

Apos a realizagao da Krigagem funcional, fez-se a validagao do modelo esférico.
A comparacao entre o perfil observado e ajustado pode ser observada na Figura 19 para
diferentes regides na area de estudo. Os erros quadraticos médios para os quatro perfis
utilizados aqui como exemplo, foram de 0.0042, 0.0034, 0.0175 e 0.0004 para as oceanica
ao redor das ilhas, regiao proximo a quebra da plataforma mais ao norte, regiao proximo a
quebra da plataforma mais ao sul e regiao oceanica, respectivamente. Como os resultados
dos erros quadraticos médios sao baixos pode-se concluir que o modelo utilizado se ajusta

bem aos dados.

Em 10 metros de profundidade, salinidade média foi estimada em 36.25 e desvio
padrao de 0.2 , variando entre 35.87 e 37.04 (Figura 20 (a)). Em 100 metros de profundidade,
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Figura 19 — Comparagao do modelo ajustado (linha preto) e observado (linha vermelho)
de perfil de salinidade nas regides: das ocednica ao redor das ilhas (32°46'W,
3°52’S)(a), na regiao proximo a quebra da plataforma mais ao norte (34°53'W,
4°56’S) (b), na regido proximo a quebra da plataforma mais ao sul (34°36'W,
5°34’S) (c) e na regiao ocednica (33°00°W, 5°17°S).

a salinidade média foi de 36.76 , com desvio padrao de 0.3 (Figura 20 (b)). J&4 em 150
metros de profundidade, obteve-se uma salinidade média de 35.96 com desvio padrao de
0.4 (Figura 20 (c)). Em 200 metros de profundidade, a salinidade média foi de 35.40 e
variou entre 34.95 e 36.07 , com amplitude de 1.12 (Figura 20 (d)), e no gradiente de
250 metros a salinidade média observada foi de 35.07 , com desvio padrao 0.2 (Figura 20
(e)). Por fim, na profundidade, de 300 metros a salinidade média foi de 34.91 com desvio
padrao de 0.13 e a minima foi registrado em 34.7 na regiao ocednica e a maxima de 35.19
na regiao proximo a quebra da plataforma (Figura20 (f)). Comparando as dreas estudadas,
a regiao proximo a quebra da plataforma apresentou as salinidades mais elevadas. Ao

longo da coluna d’agua, apenas na camada superficial a salinidade média foi homogénea
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em toda regiao estudada. A partir do inicio da haloclina a regiao préximo a quebra da

plataforma foi a que obteve maiores salinidades.
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Figura 20 — Krigagem Funcional para a variavel salinidade em seis niveis de profundidade:
(a) 10 metros,(b) 100 metros, (c) 150 metros, (d) 200 metros, (e) 250 metros
e (f) 300 metros

No transecto da regido ocednica (Figura 21), tem-se os cortes vertical de salinidade
nos primeiros 300 metros de profundidade do Oceano Atlantico, durante o periodo do verao.
Percebe-se nos dois transectos que a profundidade da haloclina tende a aumentar quando
proxima da regiao proximo a quebra da plataforma atingindo o maximo de salinidade em
cerca de 100 m. Da mesma maneira a profundidade da haloclina aumenta do sul até o norte.
Porém, esses padrdes apresentam variagoes de processos de meso-escala (aproximadamente
100 km). Por outro lado a espessura da haloclina também tende a aumentar. A camada

da haloclina tem alta estabilidade, separa camadas de superficie e do fundo.

Na regiao entre as latitudes 8° e 10°S (Figura 21, transecto B), onde foram regis-

tradas profundidades de inicio da haloclina mais rasas e semelhantes, ocorre a presenca
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de montes submarinos e platdé de Pernambuco, possivelmente realizando uma elevagao de
massas d’dgua (ZEMBRUSCKI; CHAVES, 1979). Sugere-se que a deformagao da haloclina
esteja associada a um salto interno hidraulico que resulta em ressurgéncia orografica
(SCHOTT et al., 2005). No entanto, em regides mais ao norte, ndo ocorre a presenga de
montes e plato, o que resultou no inicio da haloclina mais profunda, devido ao resfriamento
da superficie. Segundo Stramma e England (1999) e Freitas (2003), em regices de talude
pode ocorrer ressurgéncia orografica, esse fenomeno também pode vir a ocorrer em areas
de divergéncia de correntes. Lefevre et al. (2014), observaram que hd uma relacao entre a

latitude e a profundidade do inicio da haloclina.

Na regiao mais préoxima do declive continental, é topograficamente induzida pela
mistura de bordas, furos de pulos hidraulicos e ondas internas (APEL et al., 1975; HOWELL;
BROWN, 1985; LIU, 1993). A transi¢ao da dindmica da costa oceénica é evidenciada
através da costa brasileira, onde se observou que uma haloclina horizontal estreita do mar
aberto aumentava significativamente ao aproximar-se da quebra de plataforma (Figura
21, transecto C e D). A estratificagdo variando em profundidade significa que eles agora
seguem caminhos curvos e perdem sua coeréncia ap6s um pequeno nimero de reflexdes a
partir do fundo, onde a existe uma dispersao da topografia (GERKEMA, 2001; LAMB,
2014; NAVROTSKY et al., 2004).
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Figura 21 — Sessoes verticais de salinidade ao longo da regiao préximo a quebra da plata-
forma e oceénica adjacente.As sec¢oes verticais possui as seguintes coordenadas:
(A) (35°00°'W, 4°42’S a 34°18'W, 7°24°S), (B) (34°18'W, 7°24’S a 34°59W,
9°56’S ), (C) (34°48'W, 5°30’S a 31°18W, 5°30S) e (D) (34°27W, 8°00’S a
31°18W, 8°18W).
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O transecto da regido ocednica ao redor das ilhas pode mostrar os perfis da
distribuigdo vertical da salinidade (Figura 22), observou-se que antes da ilha de Fernando
de Noronha o gradiente da haloclina é bem fino e com pouca variagdo, e apds, o gradiente
comeca a ficar mais largo e com alta variagdo quando se torna préximo a regiao proximo a

quebra da plataforma, mostrando assim um efeito ilha na salinidade da agua.
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Figura 22 — Sessoes verticais de salinidade ao longo da regido dos montes submarinos,
IThas Fernando de Noronha e atol das rocas. As sec¢Oes verticais possui as
seguintes coordenadas: (E) (35°48'W, 3°52’S a 31°18'W, 3°52’S), (F) (32°24W,
3°30’S a 32°24W, 4°30°S).



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 48

5.3 Oxigénio Dissolvido (ml.I™1)

Com base na validacao cruzada a quantidade 6tima de fungdes bases para a variavel
oxigénio dissolvido foi de 100 B-splines e o pardmetro de suavizacao A = 0.5. O resultado
da suavizagao pode ser visto na Figura (23a, b, c¢), onde é apresentado um exemplo de
suavizacao para cada regiao: proximo a quebra da plataforma, ocednica ao redor das ilhas

e oceanica, respectivamente.
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Figura 23 — Projecao de perfis de oxigénio dissolvido em uma base B-spline de 100 fungoes:

(a) regidao préximo a quebra da plataforma, (b) regido ocednica ao redor das
ilhas e (c) regido oceénica.

5.3.1 Classificacio do Oxigénio Dissolvido (ml.[™1)

Os dois primeiros componentes principais funcionais retiveram um total de 94.0%
da varidncia total do oxigénio dissolvido referente aos dados do ABRACOS 1 (FCP1 =
86.0%; FCP2 = 12.7%). O primeiro plano fatorial ilustra a existéncia de dois grupos (Figura
24a). Percebe-se que existe uma diferenca significativa na estrutura fisica do perfil médio
de oxigénio dissolvido ao somar (4) e subtrair (-) a autofun¢ao do primeiro componente
principal funcional (Figura 24b), de tal modo que ao somar o primeiro componente ao
perfil médio do oxigénio dissolvido a estrutura fisica tende a representar a regiao préximo

a quebra da plataforma com uma variagao da oxiclina mais suave. Por outro lado, ao
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subtrair, passa a representar a regiao oceanica ao redor das ilhas de FN e AR com uma
variacao da oxiclina mais definida. Quando somado o valor do FPC2 com o perfil médio
(Figura 24c), o oxigénio dissolvido aumenta no inicio da oxiclina e diminui no final da
mesma, tendo um efeito contrario quando subtrai o valor da FPC2 com o perfil médio.
Por outro lado, os dois FPC’s referentes aos dados do WOA retiveram um total de 90.3%
da variancia total do oxigénio dissolvido (FCP1 = 77.6%%; FCP2 = 21.0 %). O primeiro
plano fatorial mostra a existéncia de dois grupos (Figura 24 (g)). Percebe-se que existe
uma diferenca significativa na estrutura fisica do perfil médio de oxigénio dissolvido ao
somar (+) e subtrair (-) a autofungdo do primeiro componente principal funcional (Figura
24 (h)), de tal modo que ao somar o primeiro componente ao perfil médio do oxigénio
dissolvido a estrutura fisica tende a representar a regiao proximo a quebra da plataforma
com uma variacdo da oxiclina mais suave. Por outro lado, ao subtrair, passa a representar
a regiao oceanica ao redor das ilhas de FN e AR com uma variagao da oxiclina mais
definida. Somado o valor do FPC2 com o perfil médio, o oxigénio dissolvido aumenta no
inicio da oxiclina e diminui no final da mesma, tendo um efeito contrario quando subtrai o
valor da FPC2 com o perfil médio (Figura 24 (i)).

Através da aplicagao do agrupamento e assumindo a natureza funcional dos dados,
a estrutura fisica do Oceano Atlantico Sul pode ser caracterizada numa escala vertical
de 10 a 300 m de profundidade e classificada em trés regioes distintas: proximo a quebra
da plataforma, ilha e oceanica (p-valor = 0.00) (Figura 24 (d), (j), (f), (m)). Este é
um resultado verdadeiramente notavel porque demonstra objetivamente que cada regiao
tem uma determinada tendéncia de estratificacao vertical especifica. A primeira regiao
localizada proxima a costa brasileira, representada pela cor azul, apresenta homogeneidade
na concentracao de oxigénio dissolvido em toda coluna d’agua, com pouca variacao até
os 120 metros de profundidade (Figura 24 (e), (1)). A segunda regido, localizada préxima
das ilhas de FN, AR e os bancos submarinos, representada pela cor verde, revelou-
se ser a principal regido no Oceano Atlantico Sul. Destaca-se pela dindmica atual da
Corrente Sul Equatorial afetada pela presenca das ilhas Fernando de Noronha e Atol das
Rocas (PETERSON; STRAMMA, 1991). Os dois grupos da regido oceénica ao redor das
ilhas referente aos dados do ABRACOS 1, possuem concentragado em oxigénio dissolvido
homogénea (~ 4.91 ml.I"! na parte norte das ilhas e ~ 4.54 ml.I"! na parte sul) da
superficie até &~ 90 m. A partir dessa profundidade se observa uma oxiclina que esta
mais profunda no norte das ilhas (com concentracao diminuindo até = 2.5 mi.I™!) que na
parte sul ([Os] & 3.3 mi.l™!) (Figura 24 (e)). O grupo da regiao ocednica ao redor das
ilhas referentes aos dados do WOA, possui concentracio homogénea de ~ 4.5 ml.lI"! da
superficie até ~ 85 m. A partir dessa profundidade se observa uma oxiclina com cerca
de 65 m de espessura, com concentragao diminuindo até &~ 3.33 ml.I7! (Figura 24 (1)). A
terceira regiao denominada como oceanica, representada pela cor vermelha, é influenciada

pelo mesmo sistema de correntes, mas com barreiras orograficas dissimilares (MAZE et al.,
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2017). Possui concentracido em oxigénio dissolvido homogénea (=~ 4.7ml.I™') da superficie
até &~ 120m. A partir dessa profundidade se observa uma oxiclina com cerca de 120 m de

espessura (com concentracio diminuindo até ~ 3.3ml.I71) (Figura 24e, 1).
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Figura 24 — Os quadros (a) e (g) sdo os plotes dos escores dos dois primeiros FPC’s da
variavel oxigénio dissolvido (ml.I7!). Os quadros (b) e (h) sdo a soma (+) e a
subtragdo (-) do primeiro FPC ao perfil médio de oxigénio dissolvido (mi.l7").
Os quadros (c) e (i) sdo a soma (+) e a subtracao (-) do segundo FPC ao perfil
médio de oxigénio dissolvido (ml.[!) referente ao perfodo do ABRACOS
1 e WOA, respectivamente. Os quadros (d) e (j) sao os dendrogramas do
ABRACOS 1 e WOA respectivamente. Os quadros (e) e (1) representam os
perfis médios de oxigénio dissolvido (ml.I7!) para cada regido. Os quadros (f) e
(m) sdo representagdes espaciais dos grupos, referente ao cruzeiro ABRACOS
1 e WOA, respectivamente.
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Os resultados da ANOVA funcional mostraram que nao houve diferenca significativa
no perfil médio de oxigénio dissolvido quando comparado os dados do ABRACOS 1 e
WOA entre os niveis de profundidade (10 - 300 m) referente a regido préximo a quebra da
plataforma (p-valor = 0.6332) (Figura 25a). Significa, entao, que estatisticamente o perfil
médio de oxigénio dissolvido nao sofreu alteracao ao longo dos anos. De forma anéloga,
comparou-se o perfil médio de oxigénio dissolvido entre os dados do ABRACOS 1 e WOA
referente a regido oceénica ao redor das ilhas de Fernando de Noronha (FN) e Atol das
Rocas (AR), em que baseado no p-valor = 0.0553, chegou-se a mesma conclusao que a
regiao proximo a quebra da plataforma (Figura 25¢), embora varios estudos indiquem que
o oceano em geral estd sofrendo alteragoes (POOLE; TOMCZAK, 1999; SILVA et al.,
2008; SCHUCKMANN et al., 2009; LYMAN et al., 2010; TRENBERTH, 2010).
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Figura 25 — O quadro (a) sdo perfis médios de oxigénio dissolvido (ml.["!) da regido
préximo a quebra da plataforma. O quadro (b) é a representagao espacial
da regido préximo a quebra da plataforma. O quadro (c) sdo perfis médio de
oxigénio dissolvido (ml.l"!) da regido ocednica ao redor das ilhas FN e AR.
O quadro (d) é representacao espacial da regiao ocednica ao redor das ilhas
referente ao ABRACOS 1 e WOA, respectivamente.
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Os dois primeiros componentes principais funcionais retiveram um total de 89.6%
da variancia total do oxigénio dissolvido referente aos dados do ABRACOS 1 + WOA
(FCP1 = 77.7 %; FCP2 = 11.9%). O primeiro plano fatorial, ilustra a existéncia de trés
grupos (Figura 26 (a)). Percebe-se que existe uma diferenca significativa na estrutura
fisica do perfil médio do oxigénio dissolvido ao somar (+) e subtrair (-) a autofuncao
do primeiro componente principal funcional, Figura 26 (b), de tal modo que ao somar
o primeiro componente ao perfil médio do oxigénio dissolvido a estrutura fisica tende a
representar a regiao proximo a quebra da plataforma com uma variacao da oxiclina quase
inexistente. Por outro lado, ao subtrair, passa a representar a regiao oceanica ao redor das
ilhas de FN e AR com uma variagao da oxiclina bem definida. Quando somado o valor
do FPC2 com o perfil médio, Figura 26 (c), o oxigénio dissolvido aumenta no inicio da
oxiclina e diminui na regiao mais profunda, tendo um efeito contrario quando subtrai o

valor da FPC2 com o perfil médio.

De maneira similar aos resultados anteriores, o oxigénio dissolvido referente aos
dados do ABRACOS 1 + WOA, foram classificadas em trés regices distintas: préximo
a quebra da plataforma,ilha e ocednica (p-valor = 0.00) (Figura 26 (a), (d), (f)). A
primeira regiao localizada proxima a costa brasileira, representada pela cor azul, apresenta
homogeneidade na concentracao de oxigénio dissolvido em toda coluna d’agua, com pouca

variagao até os 120 metros de profundidade (Figura 26 (e)).

A segunda regiao, localizada proxima das ilhas de FN, AR e os bancos submarinos,
representada pela cor verde, destaca-se pela dinamica atual da Corrente Sul Equatorial
afetada pela presenga das ilhas Fernando de Noronha e Atol das Rocas (PETERSON;
STRAMMA, 1991). possui concentracao em oxigénio dissolvido homogénea (=~ 4.5ml.l~*
da superficie até ~ 90 m. A partir dessa profundidade se observa uma oxiclina com cerca

de 100 m de espessura, com concentragao diminuindo até = 2.7 ml.[=* (Figura 26 (e)).

A terceira regiao denominada como oceanica, representada pela cor vermelha,
possui concentragao em oxigénio dissolvido homogénea (a 4.73 ml.l"! ) da superficie até
~ 120m. A partir dessa profundidade se observa uma oxiclina com cerca de 120 m de

espessura (com concentra¢ao diminuindo até ~ 3.27 ml.[™!) (Figura 26 (e)).
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Figura 26 — O quadro (a) é o plote dos escores dos dois primeiros FPC’s da varidvel
oxigénio dissolvido (ml.[™1). O quadro (b) é a soma (+) e a subtragao (-) do
primeiro FPC ao perfil médio do oxigénio dissolvido (ml.I™!). O quadro (c)
¢ a soma (+) e a subtragao (-) do segundo FPC ao perfil médio de oxigénio
dissolvido (ml.I7'). O quadro (d) é o dendrogramas do oxigénio dissolvido
(ml.I7Y). O quadro (e) representam os perfis médios de oxigénio dissolvido
(ml.I71) para cada regiao. O quadro (f) é a representagoes espacial das regioes
referente ao cruzeiro ABRACOS 1 + WOA.

A regiao proximo a quebra da plataforma, apresentou o oxigénio dissolvido da
camada superficial (10 m) da dgua do mar com minimo de 4.63 ml.[™* e maximo de
4.68ml.171, média de 4.66 ml.I7! & 0.11 ml.I7! no periodo do ABRACOS 1. Enquanto que
nos anos anteriores estudados pelos cruzeiros do WOA obteve-se um minimo de 4.55 ml.[ 7!,
méximo de 4.55 ml.I7! e média de 4.71 ml.I=! £ 0.10 ml.l™!, e quando analisadas as duas
fontes de dados juntas observa-se um minimo de 4.55 ml.I”!, maximo de 4.90 ml.I™! e
média de 4.70 mi.l™' £ 0.09ml.l7'. Em 100 m profundidade, o cruzeiro do ABRACOS
1 obteve, média de 4.66 ml.l=' + 0.01 ml.[~!. Enquanto o WOA, obteve média de 4.69
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ml.l~t 4+ 0,13 ml.I7t, e quando analisadas as duas fontes de dados juntas obteve-se média
de 4.69 ml.l1 &£ 0.12 ml.I7t. Em 200 metros de profundidade, o oxigénio dissolvido médio
do cruzeiro ABRACOS 1 foi de 4.41 ml.I7' + 0.23 ml.I"!. Enquanto o WOA foi de 4.47
ml.l7t £ 0.14 ml.I7! e ABRACOS + WOA 4.48 ml.I7! £ 0.13 ml.I~!. Em 300 metros de
profundidade, o oxigénio dissolvido médio do cruzeiro ABRACOS 1 foi de 4.33 ml.I7! £
0.40 ml.I='. Enquanto o WOA foi de 4.22 ml.I=' £+ 0.42 ml.l”' ¢ ABRACOS + WOA
4.28 ml.I7! 4+ 0.40 ml.I7'. Mais detalhes podem ser encontrados na (Tabela 7).

Tabela 7 — Valores médios e Desvio Padrao, minimos e maximos do oxigénio dissolvido
na regiao proximo a quebra da plataforma, para o ABRACOS 1, WOA e
ABRACOS + WOA

ABRACOS WOA ABRACOS + WOA
Profundidade Mdédia DP Min Miax | Média DP Min Miax | Média DP Min Miéx
10m 4.66 0.01 4.63 4.68 4.71 0.10 4.55 4.90 4.70 0.09 4.55 4.90
50m 4.68 0.04 4.63 4.74 4.74 0.11 4.46 4.98 4.72 0.10 4.46 4.98
100m 4.66 0.05 4.58 4.74 4.69 0.13 4.48 4.97 4.69 0.12 4.48 4.97
150m 4.39 0.12 4.12 4.52 4.49 0.12 4.27 4.70 4.47 0.12 4.24 4.70
200m 4.41 0.23 3.82 4.57 4.47 0.14 3.98 4.70 4.48 0.13 3.98 4.70
250m 4.42 0.28 3.67 4.62 4.38 0.17  4.04 4.61 4.41 0.17  4.04 4.62
300m 4.33 0.40 3.45 4.60 4.22 0.42 2.63 4.61 4.28 0.40 2.63 4.61

Foram observados 2 grupos na regiao oceanica ao redor das ilhas de Fernando de
Noronha e Atol das Rocas, referentes ao cruzeiro do ABRACOS 1 (grupo A: antes de
FN e depois de AR e grupo B: entre FN e AR). Observa-se no grupo A que na camada
superficial (10 m) a média foi de 4.91 ml.I=' 4= 0.42 ml.I™* e no grupo B a média foi de
4.54 ml.l=' 4+ 0.21 ml.l"'. Enquanto que, os cruzeiros do WOA obtiveram uma média de
4.68 ml.I71 £ 0.18 ml.I7t. J4 para o ABRACOS 1 + WOA tem-se uma média de 24.68
ml.l71 4+ 0.20 ml.I7!, mostrando que existe pouca variacdo térmica superficial nesta regido
ocednica ao redor das ilhas. Em 100 metros de profundidade, observa-se no grupo A uma
média de 4.49 mi.I7! 4+ 0.49 mi.I7' e no Grupo B, 4.23 ml.I™* £+ 0.30 ml.l”* (ABRACOS
1). Enquanto que, o WOA obteve uma média de 4.53 mil.I=! 4 0.30 mi.I7!, e quando
analisadas as duas fontes de dados juntas, obteve-se uma média de 4.52 mi.l=! £ 0.30
ml.l=t. Em 200 metros de profundidade observa-se no grupo A uma média de 3.55 mil.[~!
+ 0.26 ml.l' e no Grupo B 2.74 mi.I™' + 0.26 ml.I"!' (ABRACOS 1). Enquanto que, o
WOA obteve uma média de 2.87 ml.l=' 4+ 0.44 ml.l7!, e quando analisadas as duas fontes
de dados juntas obteve-se uma média de 2.88 ml.I=! £ 0.43 ml.l". Mais detalhes podem

ser encontrados na (Tabela 8).

Por nao apresentar informagao na regiao denominada oceanica, o cruzeiro do
ABRACOS 1 nao formou nenhum grupo. Por outro lado, os cruzeiros do WOA obtiveram
um minimo de 4.48 ml.I~!, méximo de 5.04 ml.I=" e média de 4.68 ml.I7! £ 0.14 ml.I~ .
Ja no ABRACOS 1 + WOA tem-se um minimo de 4.32 ml.l"! e maximo de 5.89 ml.l7!,
com uma média de 4.71 ml.I™! £ 0.24 ml.I7!, mostrando que existe pouca variacao no
gradiente de 10 metros de profundidade na regiao oceanica. Em 100 metros de profundidade

cruzeiro do WOA obteve uma amplitude térmica de média de 4.78 ml.I=! 4+ 0.18 ml.[7 L.
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Tabela 8 — Valores médios e Desvio Padrao, minimos e maximos do oxigénio dissolvido na

regiao ocednica ao redor das ilhas, para o ABRACOS 1, WOA e ABRACOS +

WOA
ABRACOS (A/B) WOA ABRACOS + WOA
Profundidade _ Média DP Min Méx Média DP  Min Méax | Média DP _ Min  Max
10m 4.91/4.54 0.42/0.21 4.59/4.13  5.89/4.66 4.68 0.18 3.69 5.37 4.68 0.20 3.69 5.42
50m 4.89/4.53 0.39/0.23 4.61/4.07 581/4.67 | 4.67 016 3.94 524 | 468 017 407 5.36
100m 4.49/4.23 0.49/0.30 3.52/3.88 5.44/4.55 | 453 030 3.36 501 | 452 030 3.36 5.0l
150m 3.66/3.17 0.18/0.36 3.42/255 4.03/354 | 3.34 059 224 468 | 3.33 057 224 468
200m 3.55/2.74 0.26/0.26 3.09/2.40 3.85/3.07 | 287 044 196 3.77 | 288 043 196 3.77
250m 3.30/2.62 0.23/0.16 294/2.45 3.62/2.85 | 2.63 038 1.97 3.62 | 264 036 1.97 3.62
300m 3.21/2.51  0.32/0.26 2.50/2.06 3.53/2.82 | 256 039 1.79 358 | 256 038 179 3.58

Quando analisou-se as duas fontes de dados juntas, obteve-se média de 4.70 ml.[=! £ 0.33

ml.I~t. Em 200 metros de profundidade o oxigénio dissolvido médio do cruzeiro WOA foi
de 3.91 ml.I7t £ 0.23 ml.I7! e ABRACOS + WOA de 3.87 ml.I=! &+ 0.24 ml.I~*. Em 300
metros de profundidade, a oxigénio dissolvido médio do cruzeiro WOA foi de 3.20 mil.[~!
+ 0.37 ml.lI"' e ABRACOS + WOA de 3.27 ml.I~" 4+ 0.35 ml.I=!. Mais detalhes podem

ser encontrados na (Tabela ?77?).

Tabela 9 — Valores médios e Desvio Padrao, minimos e maximos do oxigénio dissolvido na

regiao ocednica, para o WOA e ABRACOS + WOA

Os valores médios de oxigénio dissolvido registrados nesta dissertacao, sdo com-

WOA ABRACOS + WOA
Profundidade Média DP  Min Max | Média DP Min Max
10m 4.68 0.14 448 5.04 4.71 0.24 432 5.89
50m 4.73 0.20 4.44 547 4.74 0.28 3.94 581
100m 4.78 0.18 4.48 5.26 4.70 0.33 3.52 5.44
150m 4.39 0.20 3.99 4.78 4.26 0.32 3.56 4.78
200m 3.91 0.23 3.59 4.33 3.87 0.24 327 4.33
250m 3.48 0.35 2.56  4.02 3.50 0.33 256 4.24
300m 3.20 0.37 227 3.95 3.27 0.35 227 3.95

pativeis com os trabalhos encontrados na literatura (PAULO, 2016; BECKER et al.,

2001).
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5.3.2 Representacio em 3D do Oxigénio Dissolvido (ml.I™!)

O modelo do semivariograma espacial da variavel Oxigénio Dissolvido para a area
estudada esta exposto na Figura 27, o modelo variografico que melhor se ajustou foi o
modelo exponencial (linha azul), com pardmetros: distancia (h) = 4, Patamar (C) = 245,
alcance (a) = 1.35, efeito pepita (Cp) = 30.

Semi—Variancia

o empirical trace variogram
° —— exponential

T T T T T
0 1 2 3 4

Distancia

Figura 27 — Ajuste do Semivariograma Empirico para Krigagem Ordinaria Funcional da
variavel Oxigénio Dissolvido.

Apoés a realizacao da krigagem funcional, fez-se a validacao do modelo exponencial.
A comparacao entre o perfil observado e ajustado pode ser observada na Figura 10 para
diferentes regioes na area de estudo. Os erros quadraticos médio para os quatro perfis
utilizados aqui como exemplo, foram de 0.0182, 0.0015, 0.0007 e 0.0041 para a regiao
oceanica ao redor das ilhas, regido proximo a quebra da plataforma mais ao norte, regiao
préximo a quebra da plataforma mais ao sul, regido oceanica, respectivamente. Como
os resultados dos erros quadraticos médios sao baixos, pode-se concluir que o modelo

utilizado se ajusta bem aos dados.
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Figura 28 — Comparacao do modelo ajustado (linha preta) e observado (linha vermelha) de
perfil de oxigénio dissolvido nas regides: ocednica ao redor das ilhas (32°46'W,
3°52’S)(a), na regiao proximo a quebra da plataforma mais ao norte (34°53'W,
4°56’S) (b), na regido proximo a quebra da plataforma mais ao sul (34°36'W,
5°34’S) (c) e na regiao ocednica (33°00°W, 5°17°S).

Em 10 metros de profundidade, o oxigénio dissolvido obteve média de 4.62 mil~!,
com desvio padrao de 0.18 mll~! (Figura 29a). Em 100 metros de profundidade, o oxigénio
dissolvido obteve média 3.84 mil~' com desvio padrdo de 0.18 mll~!' (Figura 29b). Em
150 metros de profundidade, o oxigénio dissolvido variou entre 2.39 mil~! e 4.74 mll~*
com amplitude de 2.35 mll~!, (Figura29¢). Em 200 metros de profundidade, o oxigénio
dissolvido variou entre 2 mll~' e 4.64 mll~' com amplitude de 2.64 mli~! (Figura 29,
(d)). No gradiente de 250 metros, o oxigénio dissolvido obteve uma média de 3.17 mli~!
com desvio padrao de 0.73 mil~! (Figura 29¢). Por fim, na profundidade de 300 metros o
oxigénio dissolvido médio foi de 3.09 mll~* com desvio padrdo de 0.74 mll~! e o minimo

sendo registrado na regido oceanica 1.85 mil~! e o maximo de 4.67 mll~! na regido préximo
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a quebra da plataforma (Figura 29f).
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Figura 29 — Krigagem Funcional para a varidvel oxigénio dissolvido em seis niveis de
profundidade: (a) 10 metros, (b) 100 metros, (c¢) 150 metros, (d) 200 metros,
(e) 250 metros e (f) 300 metros

No presente estudo, a concentragao de oxigénio dissolvido se apresentou da maneira
caracteristica descrita na literatura, os maiores valores foram observados na superficie,
com valores mais altos na regiao préximo a quebra da plataforma, mantendo-se homogéneo
com a profundidade. No entanto, a regidao Oceanica e das Ilhas apresentaram algumas
peculiaridades. Na faixa de 90-145 m verifica-se zonas de concentragdes minimas de oxigénio,
devido a remineralizacao da matéria organica (LOUANCHI; NAJJAR, 2001; BECKER
et al., 2001) e/ou devido a taxa de utilizagao biolégica do oxigénio ser mais forte que a
entrada via advecg¢ao ou difusao (PACKARD et al., 1988; BECKER et al., 2001). Quanto
a distribui¢do horizontal de oxigénio, devido as maiores temperaturas, as regioes ocednica

ao redor das ilhas e a regiao ocednica apresentam baixas concentragoes de oxigénio, ja as
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regides proximo a quebra da plataformas sao areas muito ricas em oxigénio.

O transecto da regiao ocednica ao redor das ilhas e ocednica pode mostrar os perfis
da distribui¢ao vertical do oxigénio dissolvido (Figura 30), observa-se que antes da ilha de
Fernando de Noronha o gradiente da oxiclina é bem fino e com pouca variagao, e ao se
aproximar de FN, o gradiente comeca a ficar mais largo e com alta variacao, mostrando

assim um efeito ilha no oxigénio dissolvido na dgua.
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Figura 30 — Sessoes verticais de salinidade ao longo da regiao dos montes submarinos,
Ilhas Fernando de Noronha e atol das rocas. As sec¢Oes verticais possui as
seguintes coordenadas: (E) (35°48'W, 3°52’S a 31°18'W, 3°52’S), (F) (32°24W,
3°30’S a 32°24W, 4°30’S).

A metodologia da FDA fornece uma nova abordagem estatistica para a andlise de
séries independentes ou temporais de fungoes aleatérias geradas a partir de um ou mais
processos estocasticos (SHANG, 2014; RAMSAY; SILVERMAN, 2005). Diferentemente
da analise de dados multivariada classica, o FDA pode extrair informagcoes adicionais
contidas nas fungoes suaves e suas derivadas, normalmente ndo disponiveis através de
métodos de andlise de dados multivariados e longitudinais. O FDA ¢é capaz de analisar
dados observados em um conjunto de pontos de grade esparsos com ruido (JAMES et
al., 2000; YAO et al., 2005; SHANG, 2014). Diferentemente da andlise longitudinal de
dados, o FDA também pode analisar fungoes observadas com ou sem ruido em uma grade
arbitrariamente densa (RAMSAY; SILVERMAN, 2005).

Ao usar uma analise de componentes principais classica e agrupamento cldssico,
tem-se que cada linha vai corresponder a uma estacdo, um perfil, e cada coluna vai

corresponder a uma profundidade. Nos dados obtidos durante a campanha do projeto
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ABRACOS, por exemplo, tem-se informagoes de temperatura a cada metro. Entao para
permitir usar toda complexidade dos dados o ideal seria ter 300 colunas, de 1 a 300 metros.
Mas 300 colunas é um numero absurdo de variaveis o que nao é recomendavel. Uma PCA
é necessario um nimero maior de observagoes do que de varidaveis. Entao significa que se
deveria ter mais de 300 estacoes (o que nao ocorre). Desta forma, a tnica possibilidade
para se usar métodos classicos no presente estudo seria ter uma informacao a cada 10
metros, por exemplo, ao invés de se ter a cada metro, o que levaria a uma grande perda
de informagao. Como a FDA é uma funcao ajustada nos dados iniciais, permite que nao
ocorra perda de nenhuma informacao. Além disso, como cada coluna é independente uma
da outra, as profundidades podem ser diferentes em cada uma das estacoes analisadas. A
PCA classica poderia comparar os perfis hidrolégicos numa mesma profundidade, mas nao
levaria em conta o comportamento do perfil. Em suma, para os tipos de dados analisados

no presente trabalho, a FPCA se torna mais poderosa que sua versao clédssica.

Outro ponto importante a ser destacado foi a capacidade da andlise funcional,
mais precisamente, o uso da ANOVA funcional, de permitir uma avaliacdo precisa da
equivaléncia dos dados do WOA e do ABRACOS. O uso de uma ANOVA classica nestes
dados nao seria possivel, uma vez que um dos pressupostos é a independéncia dos erros, e
mesmo uma abordagem longitudinal nao levaria em conta a correlagao intrinseca presente

no perfil de profundidade.

Um dos maiores desafios para a Analise Funcional de Dados é o desenvolvimento
de métodos estatisticos adaptados para curvas espacialmente conectadas (NERINT et
al., 2010). Na oceanografia, os levantamentos fornecem perfis verticais de temperatura,
salinidade ou outras variaveis que sao espacialmente dependentes e amostradas ao longo da
profundidade. Na maioria das vezes, a analise desses dados envolve métodos geoestatisticos
para mapear a area, por exemplo. Na melhor das hipdteses, a dimensao vertical é incluida
como uma terceira dimensao espacial e a analise é obtida com a krigagem padrao, que é
frequentemente problematica devido a forte e complexa anisotropia e a ndo-estacionaridade

ao longo da dimensao vertical.
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6 Conclusao

Um dos objetivos desse trabalho foi aplicar métodos de Analise de Dados Funcionais
no estudo de variaveis oceanograficas. Sabe-se que essa técnica aplicada a dados desta
area ¢ muito promissora devido o comportamento das varidveis em relagao a profundidade.
A técnica de suavizagao B-splines revelou-se ser bastante eficaz a esse tipo de dados.
Desta forma, baseado na validagao cruzada foram encontrados 40, 45 e 100 fungoes bases
B-splines que suavizaram os perfis de temperatura (°C), salinidade e oxigénio dissolvido

(ml.I71), respectivamente.

Pelos resultados obtidos através do PCA /Agrupamento e ANOVA funcional conclui-
se que existem, fisica e quimicamente, trés regides estatisticamente diferentes: (i) Regiao
proximo a quebra da plataforma, onde revelou-se ser a regiao que possui o perfil médio de
temperatura mais quente, com camada homogénea até os primeiros 90 m de profundidade,
apos isso, ocorre inicio da termoclina que dura cerca de 200 m de profundidade parar
variar de 24.5°C a 12°C. Por outro lado, possui o perfil médio de salinidade mais salino,
com camada homogénea até os primeiros 50 m de profundidade, apds isso, ocorre um
acentuado aumento da salinidade até 150 m de profundidade, onde a salinidade atinge
aproximadamente 37.29 | seguindo com pouca vari¢ao até chegar em 300 m de profundidade,
onde foi registrado 35.08 . Em contrapartida, apresenta homogeneidade na concentragao
de oxigénio dissolvido em toda coluna d’dgua, tendo maximo de 4.90 ml.I=! em 10m de
profundidade e minimo de 3.45 ml.[~! em 300m de profundidade. (ii) Regido oceanica ao
redor das ilhas Fernando de Noronha e Atol das Rocas e montes submarinos, revelou-se
ser a principal regiao no Oceano Atlantico Sul. Destacando-se pela dindmica atual da
Corrente Sul Equatorial afetada pela presenca das ilhas, com camada homogénea também
até os primeiros 90 m de profundidade, apds isso, ocorre inicio da termoclina que dura
cerca de 30 m de profundidade parar variar de 24°C a 13°C. Por outro lado, possui o
perfil médio de salinidade menos salino na camada da haloclina, onde possui um espessura
de aproximadamente 40m de profundidade, onde a salinidade atinge &~ 36.93 , seguindo
com pouca varicao até chegar em 300 m de profundidade, onde foi registrado 34.92 . Em
contrapartida, apresenta concentracao de oxigénio dissolvido homogéneo até os primeiros
85 m de profundidade, apds isso, ocorre inicio da oxiclina que dura cerca de 65 m de
profundidade parar variar de ~ 4.5 ml.I7! & ~ 3.33 ml.I71. (iii) Regido Ocednica, revelou-se
ser uma regiao intermediaria entre a regiao proximo a quebra da plataforma e oceanica
ao redor das ilhas, destacando-se pela influenciada do sistema de correntes e barreiras
orograficas dissimilares. Possui uma termoclina, haloclina e oxiclina mais marcada que a
regiao proximo a quebra da plataforma, porém menos marcada que a regiao oceanica ao

redor das ilhas.
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Com os resultados obtidos através da krigagem funcional foi possivel representar
em 3D o oceano tropical do ponto de vista univariado, no qual conclui-se que a termoclina,
haloclina e oxiclina é estreita do mar aberto e aumenta significativamente ao aproximar-se
da regiao proximo a quebra da plataforma. Foi possivel concluir também que as dguas com
menores temperaturas, menos salinas, e menos oxigenadas chegam primeiro nas ilhas e vao
em direcao a regiao préximo a quebra da plataforma de norte para o sul, onde sugere-se
que existe um efeito ilha que faz com que isso aconteca.
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