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RESUMO

Periodos prolongados de temperatura andmala de superficie do mar, denominados Ondas de
Calor Marinhas (OCMs), passaram a se tornar mais intensos e frequentes em virtude da sua
forte relacdo com a mudanca climatica e tém ganhado aten¢do em razdo de seus efeitos
devastadores nos ecossistemas marinhos. Neste trabalho foi verificado que o aumento
significativo na frequéncia e intensidade acumulada das OCMs na regido de Cabo Frio (CF)
foi acompanhado por um declinio expressivo nos episodios de ressurgéncia, durante o verdo
austral. Em razdo de sua importancia bioldgica, foi observado também uma diminui¢do na
concentracao da produtividade primaria da regido, sobretudo nos meses de primavera e verao.
Os eventos de ressurgéncia, que nas primeiras décadas do estudo (1982-2000) ocorriam sob
efeito de fortes ventos da diregdo Nordeste (NNE), sofreram um enfraquecimento e alteracao
de dire¢dao predominante no periodo de 2001-2020. Os episddios de OCMs, que por sua vez
ocorriam sob acdo de um vento consideravelmente mais fraco, mas também de nordeste,
durante 1982 a 2000, passaram a ser caracterizados por ventos da mesma dire¢do, porém
intensos, nas duas ultimas décadas do estudo (2001-2020). Este aumento na ocorréncia de
OCMs, mesmo com ventos favoraveis a ressurgéncia, pode ser explicado pela combinagao de
trés fatores 1) maior intermiténcia do vento favoradvel a ressurgéncia 2) aumento na
temperatura de subsuperficie da Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) e 3) aumento da
intensidade da Corrente do Brasil (CB) e subsequente diminui¢do dos vortices ciclonicos. A
luz da mudanga climatica, os resultados deste trabalho, portanto, elucidam as consequéncias
decorridas da interacdo dindmica entre o oceano ¢ a atmosfera e enfatizam a urgéncia de acao
frente as mesmas.

Palavras-chave: Ondas de Calor Marinhas; Ressurgéncia; Cabo Frio; Vento Nordeste;
Corrente do Brasil; Vortices Ciclonicos.



ABSTRACT

Abnormally extended periods of sea surface temperature, named Marine Heatwaves
(MHWs) became more intense and frequent due to their strong connection to climate change,
and have been gaining ground due to their devastating effects on marine ecosystems. In this
work, we verified the significant increase in MHWs frequency and cumulative intensity in the
Cape Frio region had been followed by a marked decline in upwelling episodes, during austral
summer. Due to its biological importance, it was also observed a primary productivity
decrease, mainly in austral spring and summer. The upwelling events, which in the first two
decades (1982-2000) occurred under strong northeast winds have declined and changed their
prevailing wind direction from 2001 to 2020. MHW events, which occurred under a weaker
wind, but also in the northeast direction from 1982 to 2000, have been characterized by
stronger northeast wind in the last two decades (2001-2020). This increase in the MHW
occurrence, even under upwelling favorable winds, might be explained by three combined
factors 1) greater intermittency in upwelling favorable wind, 2) increase in South Atlantic
Central Water subsurface temperature (SACW), and 3) stronger Brazil Current (BC) and its
subsequent decline in cyclonic eddies. Under climate change, these findings elucidate the
consequences arising from the dynamic interaction between the ocean and the atmosphere and
highlight the action to face them.

Keywords: Marine Heatwaves; Upwelling; Cape Frio; Northeast wind; Brazil Current;
Cyclonic Eddies.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Padrdo de ventos em superficie e pressdo ao nivel do mar para DJF

(SUPETIOT) € JJA (INTETI0T)....eeiuiiiiieeiieeiieeie ettt ettt ettt e et e et e e enbeeeeeneeeennneeas 20
Figura 2: Esquema das correntes ocednicas em superficie no Oceano Atlantico Sul.22
Figura 3: Localizagdo vertical das massas de agua no Atlantico..........c.ccecvreevreenene. 23
Figura 4: Regido de eStUd0........ocueeviiiiiiiiieiiee et 24

Figura 5: Representacdo esquematica da ressurgéncia decorrente de vortice ciclonico.

Figura 6: Representagdao esquematica da localizacdo das massas de dgua proxima a
(071070 B 23 5 (o PSPPSR 25
Figura 7: Representacdo esquematica da evolugdo espaco-temporal da interagdo
ressurgencia Com @ CB....uii i e e e 26
Figura 8: Anomalia a PNMM e dos ventos em superficie para os eventos de
ressurgéncia do verdo austral (DJF) durante (a) 1982-2000 e (b) 2001-2020...........cccevvenen.ee. 55
Figura 9: Anomalia a PNMM e dos ventos em superficie para os eventos de OCM do

verdo austral (DJF) durante (a) 1982-2000 e (b) 2001-2020........c.coceueeerierieerienieeeireeeevieeenes 56



AC
ACAS
AIA
APAN
ASAS
AT
CAS
CB
CBM
CCL
CCO
CF
Cl-a
CM
CNB
CSE
DJF
FS
GSAS
JJA

NNE
OCMs
SE

SO
ZCIT

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agua Costeira

Agua Central do Atlantico Sul
Agua Intermediéria Antartica
Agua Profunda do Atlantico Norte
Alta Subtropical do Atlantico Sul
Agua Tropical

Corrente do Atlantico Sul
Corrente do Brasil

Confluéncia Brasil-Malvinas
Correntes de Contorno Leste
Correntes de Contorno Oeste
Cabo Frio

Clorofila-a

Corrente das Malvinas

Corrente Norte do Brasil
Corrente Sul-Equatorial
Dezembro-Janeiro-Fevereiro
Frente Subantartica

Giro Subtropical do Atlantico Sul
Junho-Julho-Agosto

Norte

Nordeste

Ondas de Calor Marinhas
Sudeste

Sudoeste

Zona de Convergéncia Intertropical



1.2

1.3
1.3.1
1.3.2
1.4
14.1
1.4.1.1
1.4.1.2
1.4.2
1.4.2.1
1.4.2.2

SUMARIO

INTRODUQCAGQ . .....ccucuererererernsessssesesesesesssesessssssssesessssssssssessssssssssessssssssssasesssssesssens 16
CONTEXTUALIZACAO. ..ottt 16
HIPOTESE.......coitmtitmeiseeese e esses sttt 17
OBUJETIVOS. ..ttt ettt sttt ettt e st e b e e et e e enteeenneeennes 17
OBJETIVO GERAL..uuuuiiiiinnnniicsssnnicsssssnrecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 17
OBJETIVOS ESPECIFICOS......coiiuniincsnscsssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 17
REVISAO BIBLIOGRAFICA.......ovuuriirriinriieeseeiseeesseessssesssess s 19
ALIANTICO SUL.uucneeieiiiiiiiiiiiiiitiniinntinteseectessesssesssesssssssesssssessssssesssssssssnes 19
Padroes de VENto.................cc..ccooueieiiiiiiiiicieeee e 19
Circulagdo e massas de AQUAL..................cc.ocueeeueeieiaiieiie e 20
AlANICO SUI-SUAOESLE.....ccuueereiriciiseineieensinsnicseisnsssissssssesssnssssssssssissssssesssssssssns 23
A dindmica da reSSUVZENCIQ................cccueeeeeeeeiieeeiee e eeee et aa e 23
A TMPOFtANCIA DIOIOZICA. ...t 27
ARTIGO CIENTIFICO..ucouiuiunsinncsnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssass 28
DISCUSSAQ GERAL..uouuinninninsinsscnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 54
CONCLUSAO GERAL....uuoveeuetieeeueresnesesessesesssssessessssssssssssssssssssssssssssessssssssssesns 57

REFEREINCIAS. c..oveeeeeeeeevesesssssesesenssssssssssnsssssasssssensasssssssssssssssssssnsnssssssssnsssnssnens 59



12

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Evidéncias cientificas mostraram que a temperatura global da Terra aumentou em
1,1°C em relagdo aos niveis pré-industriais (Sexto Relatério de Avaliagdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas - IPCC, 2021). Como consequéncia deste
aquecimento global, ja& houve um aumento na intensidade e frequéncia de ocorréncia de
eventos extremos, que por sua vez acometem, sobretudo, populacdes e areas mais vulneraveis
(HOEGH-GULDBERG et al., 2018).

No entanto, também documentado pelo IPCC, mas pouco divulgado, sdo os
aumentos das temperaturas dos oceanos. Entre 1950 e 2009, os oceanos Indico, Atlantico e
Pacifico tiveram, respectivamente, 0,65°C, 0,41°C e 0,31°C de aumento (HOEGH-
GULDBERG et al., 2018). Embora quantitativamente menor, os efeitos desses aumentos
podem ser mais drasticos nos organismos ectotérmicos marinhos, uma vez que vivem sob
temperaturas mais proximas do seu limite térmico quando comparado com os ectotérmicos
terrestres (PINSKY et al., 2019).

Intimamente atrelada ao aumento da temperatura média da agua, estdo os eventos
caracterizados pela persisténcia de altas temperaturas, as OCMs. Tais eventos podem afetar
negativa e diretamente a disponibilidade dos nutrientes dos sistemas de ressurgéncia -
processo no qual aguas profundas, frias e ricas em nutrientes afloram na superficie oceanica
em razao do transporte de Ekman, que resulta da interacao entre o vento e a for¢a de Coriolis
(EKMAN, 1905) - bem como os proprios produtores primarios, como demonstrado por Le
Grix et al. (2021), e portanto, a atividade pesqueira.

Muito embora os mais conhecidos regimes de ressurgéncia estejam localizados nas
Correntes de Contorno Leste (CCL), o recente estudo de Liao et al. (2022) identificou e
avaliou - em termos de transporte vertical de volume de massa de dgua e suas propriedades -
areas de ressurgéncia de importancia significativa nas Correntes de Contorno Oeste (CCO),
como ¢ o caso da Corrente do Brasil (CB). Ainda que varios estudos a respeito da ocorréncia
de OCMs nas CCL ja tenham sido realizados (ABRAHAMS et al, 2021; FEWINGS;
BROWN, 2019; OLIVER et al., 2020, PIETRI et al., 2021; VARELA et al., 2021), ndo
foram verificados trabalhos que investigassem os efeitos e relagdes das OCMs na regido de

ressurgéncia de Cabo Frio/Rio de Janeiro, que, embora de carater local, faz parte da CB.
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O processo da ressurgéncia costeira em Cabo Frio foi inicialmente observado por
Emilsson (1959). Porém, somente anos mais tarde, os processos fisicos e dindmicos, bem
como sua importincia bioldégica comecaram a ser mais evidenciados (IKEDA et al., 1972;
VALENTIN, 1984, 2001; RODRIGUES e LORENZETTI 2001; CAMPOS et al., 2000;
CASTELAO; BARTH, 2006, CAMPOS et al., 1995).

Projecdes climaticas para o periodo do Pliosceno, que podem nortear os futuros
comportamentos de variaveis meteoroldgicas, mostraram que sob uma temperatura mais alta
do que a média do periodo pré-industrial, a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
sistema atmosférico responsavel pela incidéncia do vento Nordeste — principal desencadeador
da ressurgéncia no verao — predominante na regiao de Cabo Frio, pode se expandir em dire¢ao
ao continente na regido Sudeste do Brasil (PONTES et al., 2020) e em dire¢do aos polos
(REBOITA et al., 2019), podendo alterar a dindmica da ressurgéncia na regido.

A luz deste cenario, esta pesquisa visa preencher a lacuna existente a respeito dos
efeitos do aumento da temperatura terrestre € ocednica na importante regido pesqueira de
Cabo Frio (BRANDINI ef al., 2018) durante o periodo compreendido entre 1982 e 2020. As
proximas secdes deste trabalho apresentam hipoteses, objetivos, revisdo bibliografica, artigo

cientifico, discussao geral, conclusdo e referéncias.

1.2 HIPOTESE
Sob o cenario de uma Terra mais quente, as caracteristicas (frequéncia e intensidade
acumulada) das OCMs no Atlantico Sul Sudoeste estdo se intensificando ¢ como
consequéncia, a ressurgéncia de uma regiao de alta produtividade primaria da CCO esté se

enfraquecendo.

1.3 OBIJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GERAL
Analisar os eventos de ressurgéncia e OCMs da regido de Cabo Frio, bem como
determinar os padrdes atmosféricos € oceanicos para tais eventos, de modo a investigar e

determinar se houve alteragdes no periodo entre 1982 e 2020.



1.3.2
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar a frequéncia, intensidade e tendéncia das OCMs para o periodo de 1982-
2020 a partir do método de Hobday et al., (2016);

Determinar a frequéncia, intensidade e tendéncia dos eventos de ressurgéncia para o
periodo de 1982-2020 a partir da adaptagdo do método de Hobday et al., (2016);
Determinar a frequéncia, intensidade e tendéncia dos eventos de produtividade
(indicada pela clorofila-a) para o periodo de 1982-2020 a partir da adaptacdo do
método de Hobday et al., (2016);

Caracterizar a pressdo e os ventos em superficie dos eventos de OCMs e ressurgéncia
para o periodo de 1982-2020, bem como determinar o vento predominante em cada
caso;

Analisar a intermiténcia do vento predominante durante o periodo 1982 a 2020;
Verificar se houve aumento na temperatura da ACAS entre 2004 e 2023;

Verificar se houve alteracdo na dindmica da CB e dos vortices ciclonicos da regido de

CF entre 2004 ¢ 2023.
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1.4  REVISAO BIBLIOGRAFICA

As sec¢des a seguir apresentam uma revisdo da circulacdo atmosférica e oceanica do

Atlantico Sul, com posterior enfoque na regido do Atlantico Sul-Sudoeste.

1.4.1 Atlantico Sul

1.4.1.1 Padroes de vento

Nas camadas superiores do oceano, da superficie até cerca de 1000 m de
profundidade, a circulagdo ¢ forcada pelo vento — resultado da interagdo do atrito do vento
sobre a superficie do mar, gradientes horizontais de pressdo e forca de Coriolis
(RODRIGUES, 2015). A Figura 1 apresenta os padrdes de vento e pressdo em superficie para
as estagdes de verdo e inverno austrais. Proximo ao Equador, é possivel observar a
convergéncia dos ventos alisios de sudeste (Hemisfério Sul) e nordeste (Hemisfério Norte),
resultando na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) — 4rea caracterizada por intensa
precipitacdo em razao da convecg¢do de ar quente e umido (GARRISON, 2008).

Na regido de latitudes médias, proximo de 30°, sobretudo nos oceanos no Hemisfério
Sul, estdo sistemas altas pressoes (giro anticiclonico) em decorréncia da subsidéncia de ar frio
€ seco, uma vez que os oceanos sao relativamente mais frios que os continentes. Sobre o
Atlantico Sul, por exemplo, encontra-se a ASAS, que influencia fortemente a circulagdo
ocednica das camadas superiores do oceano. Por fim, nas regides polares, nas poucas areas
continentais, o vento sopra de oeste (RODRIGUES, 2015).

E importante destacar a varia¢do longitudinal que estes padrdes sofrem durante as
estacdes do ano. A ASAS, sistema atmosférico predominante na area de estudo deste trabalho,
se expande em diregdo & América do Sul e Africa e fica mais intensa durante os meses de
inverno, ja que os gradientes térmicos entre continente e oceano sdao maiores. Em
contrapartida, durante o verao este sistema se retrai em dire¢do a porgao central do Atlantico

Sul e fica mais fraco (SUN et al., 2017).
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1.4.1.2 Circulag¢do e massas de agua

Como mencionado na se¢ao anterior, o padrdo de vento influencia fortemente o
movimento das camadas superiores dos oceanos, uma vez que momento ¢ transferido da
superficie para a coluna d’agua abaixo dela. E importante observar que, esta transferéncia
diminui ao passo que a profundidade aumenta, ja que aumenta também a distancia em relagao
ao agente forcante. Em decorréncia da forca de Coliolis, hd também uma deflexdo do
movimento da agua para a esquerda (no Hemisfério Sul) em relagdo a dire¢dao do vento — que
também perde forga com a profundidade — resultando assim em uma corrente espiralada,
chamada Espiral de Ekman, que pode se estender para além de 100 m de profundidade
(camada de Ekman) (LENN; CHERESKIN, 2009).

No Atlantico Sul, os ventos alisios de sudeste proximos de 30°S e os de oeste em
cerca de 40°S, geram um transporte de Ekman — resultante da espiral de Ekman na camada de

Ekman — em direcdo a sul e norte, respectivamente. Este gradiente de pressdo, empilha a agua,
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em dire¢do ao centro com um deslocamento para oeste em decorréncia do movimento da
Terra de oeste para leste, e gera também uma forca de gradiente de pressao (do centro as
extremidades) defletida para a esquerda. Esta forca entra em equilibrio com a Forca de
Coriolis que age sobre as massas de agua na regido dos ventos alisios e dos ventos de oeste,
gerando uma corrente geostrofica denominada Giro Subtropical do Atlantico Sul (GSAS)
(GARRISON, 2008; RODRIGUES, 2015).

A Figura 2 apresenta uma representacdo esquemadtica da circulagdo atmosférica em
superficie do Atlantico Sul, cuja porcdo central ¢ marcada pela circulacdo assimétrica de
GSAS (Talley et al., 2011). Proximo de 10°S, a fronteira oeste do GSAS ¢ definida pela
Corrente do Brasil (CB), que flui em dire¢ao a sul até encontrar a Corrente das Malvinas
(CM) em, aproximadamente 38°S (TALLEY et al., 2011). Préximo a esta altitude, ambas as
correntes continuam em direcdo a sul, no entanto, parte se direcionam ao continente africano
em latitudes diferentes: em torno de 45° a CB se torna Corrente do Atlantico Sul (CAS) e em
50° a CM forma a Frente Subantartica (FS) (TALLEY et al., 2011). Proxima da Africa, se
move em dire¢do ao norte com deflexdo para a esquerda, tornando-se Corrente Sul-Equatorial
(CSE), que posteriormente se bifurcara em CB e Corrente Norte do Brasil (CNB) proximo a
10°S, fechando assim o GSAS (TALLEY et al., 2011).

Em termos de transporte, estimativas indicaram que este aumenta conforme a
corrente se move em dire¢do a Sul. Em torno de 12°S, o transporte da CB ¢ proximo de 2 Sv,
enquanto que em 15°S, 27°S, 31°S, 34°S e 36°S os transporte sdo, respectivamente, 4 Sv, 11
Sv, 17 Sv, 22 Sv e 41 Sv (ZEMBA, 1991; SLOYAN & RINTOUL, 2001; STRAMMA,
IKEDA, & PETERSON, 1990). Proximo a regido Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM), o
transporte total esta entre 70 e 80 Sv, porém apenas metade ¢ direcionado para o GSAS
(ZEMBA, 1991; PETERSON, 1992). E importante salientar que, os giros subtropicais podem
ocupar toda a coluna vertical do oceano, no entanto, sua velocidade é reduzida conforme a

profundidade aumenta (TALLEY et al., 2011).



18

Figura 2: Esquema das correntes ocednicas em superficie no Oceano Atlantico Sul.
(b) 80'W 70° 60 50" 40 30 20° 10° 0 10 20 30°E
b ! ! 10N

I P TTTTTETETE FUPEETEETY FETETCRETE FRTTTTEETY FPTPITETTE FETT TR FEEee
10N & North Equamnalﬁoumercurrem 3 Giinea Clrmant
7
N. South Equatggial Curren
o wo,%L . 3
/a . h Equatorial Current UC
\’//O
. Angol Angola
10° 3 South Equatorial Countercurrent Dnng::‘: Cu?rent L 10°
Angola Basin
20" 4 Vitoria-Trindade =20
Seamounts aaﬂgue\a
ﬁ ouﬂef::\
stem-
30°J ) Vema _Rio Grande S L 30
Channel Rise Cape <
= South Atlantic Current Basin £
40" f_‘-’ 40’
8 Rings s
g Subantarctic Front f
= . i
. = [ Amtarctic__
50 .é_" b atos Polar Front Tihcumpolar | 50
Malvinas b T I
ot urrel I
‘G{\Et S. Georgia 50\)\“ [
@0\'5 X Scotia Sea o e [
qj\)‘) \O‘\ @ [
< 2% a0y
& o Soond
60" <Of e et
0\,5\ o gou 1
Q .
ACC I
LGy {
Wedd®
Weddell Sea [
- [
70'S . g S Pt e e 70°S
80'W 70° 60° 50" 40° 30 20° 10° 0 10 20 30°E
q | ‘ b
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0

Fonte: Talley et al. (2011)

A circulacdo também pode ser caracterizada em termos das massas de agua, com
caracteristicas bem definidas, como mostra a Figura 3. Proximo a superficie, a CB transporta
Agua Tropical (AT) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) entre 100 ¢ 600 m
(STRAMMA & ENGLAND, 1999). Nos niveis intermediarios, entre 600 ¢ 1400 m, ha a
Agua Intermediaria Antartica (AIA) e abaixo desta, ha a Agua Profunda do Atlantico Norte
(APAN, STRAMMA & ENGLAND, 1999). Emilson (1961) afirma que a AT se forma em
razdo da intensa radiacdo solar e excesso de evaporacdo em relacdo a precipitacdo, se
tornando assim uma massa de dgua quente (temperaturas acima de 20°C) e salina (salinidade
acima de 36 psu) (SILVEIRA et al., 2000). A ACAS por sua vez, ¢ formada pela subducgao
da 4agua do fundo da camada de mistura na regido denominada Convergéncia Subtropical,
localizada na CBM (SPRINTALL & TOMCZAK, 1993), e por esse motivo possui alta
variabilidade de temperatura (entre 6 e 20°C) e salinidade (entre 34,6 e 36 psu) (SILVEIRA
et al., 2000). Ja os limites de termohalinos da AIA sao, 3° e 6°C e 34,2 e 34,6 psu, segundo

Sverdrup et al. (1942) - valores bem inferiores quando comparados aqueles da ACAS. De
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acordo com Stramma e England (1999), esta massa de agua é formada na camada circumpolar
superficial, que compreende o norte da passagem de Drake, o ramo da CM e a Frente
Subantartica. Por fim, subjacente a AIA, observa-se a Agua Profunda Circumpolar Superior e

a Agua de Fundo Antartica (STRAMMA; ENGLAND, 1999).

Figura 3: Localizacdo vertical das massas de agua no Atlantico.
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Fonte: Talley ef al. (2011). Legenda: SACW — Agua Central do Atlantico Sul; AAIW — Agua
Intermediéra Antartica, UNADW — Agua Profunda do Atlantico Norte Superior, NADW — Agua Profunda do
Atlantico Norte, AABW — Agua de Fundo Antartica, WSDW — Agua Profunda do Mar de Weddell, NEADW —
Agua Profunda do Atlantico Nordeste, STUW — Agua Modal Subtropical do indico Sul, NACW — Agua Central
do Atlantico Note, SPMW — Agua Modal Subpolar, LSW — Agua do Mar de Labrador, ISOW — Agua da

Islandia-Escécia.

1.4.2 Atlantico Sul-Sudoeste

1.4.2.1 A dindmica da ressurgéncia

A regido compreendida entre 26°S e 21°S e 43°W e 39°W (Figura 4) abriga um
ecossistema marinho de alta produtividade primdria e essencial para a atividade pesqueira

(BRANDINI et al., 2018) que ocorre em razdo da ressurgéncia costeira (GONZALEZ-
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RODRIGUEZ, et al., 1992). Esta por sua vez esta associada a dois importantes processos
dinamicos, o transporte € o bombeamento de Ekman, mais intensos no verao (CASTELAO &

BARTH, 2006).

Figura 4: Regido de estudo onde o circulo em vermelho representa o ponto de grade mais proéximo de CF e
utilizado para andlise do vento e temperatura da superficie do mar (TSM).
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Fonte: Elaborado pela autora [2023]

O bombeamento de Ekman ocorre em decorréncia da mudanga de orientagdao e do
gradiente da topografia de fundo (CAMPOS et al., 1995; RODRIGUES; LORENZETTI,
2001). Ao norte de Cabo Frio, a plataforma ¢ abrupta e estreita, mas ao mudar de orientacao
torna-se extensa e suave. Ao mudar de orientagdo, o escoamento da CB — centrado na isobata
de 1000 m — passa a atingir regides mais profundas do talude, em razdo da inércia. O
estiramento da coluna d’agua faz com que o escoamento adquira vorticidade ciclonica
dirigindo-se a regides menos profundas, que por sua vez resulta em vorticidade anticiclonica.
Este movimento em busca da conservagdo de vorticidade permanece até a corrente seguir seu
fluxo em outra isobata (CAMPOS et al., 1995).

Os vortices ciclonicos proximos a quebra da plataforma conseguem atingir regioes
mais superficiais e aflorar as aguas frias e ricas em nutrientes, oriundas da ACAS. Além
disso, este vortice ciclonico (Figura 5), que se propaga para sudoeste com a CB, apresenta um
ramo dianteiro — onde a dgua fria seria aflorada para regides mais rasas — € um ramo traseiro,
que seria uma regidao de subsidéncia (CAMPOS et al., 2000). De acordo com Newton (2013),

a regido de formacao destes vortices ¢ formada proxima a isobata de 200 m numa regiao
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compreendida pelos pontos 23,5°S — 43°W, 24,5°S — 43°W, 23,5°S — 42°W e 24,5°S — 42°W.
De acordo com a autora ainda, durante o verao, os vortices ciclonicos de Cabo Frio abrangem
uma area maior quando comparados as outras estacdes, além de concentrar maior

desprendimento de outros vortices em direcao a sul.

Figura 5: Representagdo esquematica da ressurgéncia decorrente de vortice ciclonico.
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Fonte: Campos ef al. [2000].

Concomitantemente a este processo de bombeamento de Ekman, associada com a
incidéncia do vento Norte (N) e Norte-Nordeste (NNE) da ASAS durante o verdo, a resultante
do transporte de Ekman ¢ a divergéncia da AT para fora da costa e a posterior ressurgéncia da
ACAS. Essa massa de agua, de forma oposta a AT, ¢ fria e rica em nutrientes e oxigénio
(CAMPOS et al., 1995; CAMPOS et al., 2000; CASTELAO & BARTH, 2006; GONZALEZ-
RODRIGUES et al., 1992), conforme mostra a Figura 6 (painel esquerdo).
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Figura 6: Representacao esquematica da localizagdo das massas de dgua préoxima a Cabo Frio.
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Fonte: Campos et al. [2000].

A Figura 7 apresenta um esquema da interacdo temporal da ressurgéncia por
transporte de Ekman e por bombeamento de Ekman com a CB. E possivel verificar que o
meandro ciclonico que se desenvolve em diregdo ao oceano possui caracteristicas da Agua
Costeira (AC), gerada da mistura entre a 4gua salina e a agua doce proveniente dos estuarios
proximos (CAMPOS et al., 2000), e da ACAS. Mais tarde, Calado et al. (2010) mostraram
que vortices ciclonicos da CB que se desenvolvem em direcdo a costa podem causar
ressurgéncia de ACAS na plataforma continental e intensificar a ressurgéncia costeira iniciada

com 0s ventos.

Figura 7: Representagdo esquematica da evolug@o espago-temporal da interagéo ressurgéncia com a CB.
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Fonte: Calado et al. (2006)

E importante salientar que, para que o transporte de Ekman ocorra durante o verdo,

além do vento estar na direcio N e NNE ¢ necessario que tenha uma velocidade e
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intermiténcia minimos. Ikeda (1974) encontrou que a primeira ressurgéncia de aguas mais
frias acontece cerca de 24 horas ap6s o vento NE soprar com velocidade superior a 5 m/s.
Ikeda (1976) por sua vez encontrou um periodo de 48 horas e velocidade de 8 m/s para que as
aguas subtropicais frias aflorassem na superficie. Valentin (2001), no entanto, sugere que um
periodo de dois ou trés dias de ventos NE a 10 m/s seriam suficientes para a ressurgéncia
ocorrer.

Durante o inverno, onde a passagem de frentes frias ¢ mais frequente (CASTRO,
1996; RIBEIRO, 2010) os ventos do quadrante Sul (S), Sudeste (SE) e Sudoeste (SO)
enfraquecem o transporte de Ekman (Figura 4 — painel direito), de modo que a ressurgéncia
nesta estacao seja majoritariamente oriunda do bombeamento de Ekman (CAMPOS et al.,
2000). Através de estudos climatoldgicos e experimentos, Amor (2004) verificou também
que, as passagens de frentes frias podem inibir a intrusdo da ACAS entre 1 e 2 dias, bem

como ventos intensos de SW (podem parcialmente interromper por 1 dia).

1.4.2.2 A importancia biologica

De acordo com Gonzalez-Rodrigues (1997), a ressurgéncia pode ser dividida em trés
fases: 1) ressurgéncia 2) produtividade e 3) subsidéncia. A primeira (1) seria caracterizada
pela presenca de dguas frias e ricas em nutrientes na superficie, a segunda (2) quando ha alta
concentracao de biomassa de fitoplancton e baixa concentracdo de nutrientes e a terceira (3)
marcada pela baixa concentragdo de nutrientes e massa fitoplactonica (GONZALEZ-
RODRIGUES et al., 1997).

Durante o verdo, hd um pico de clorofila-a (Cl-a), em razdo da floragdo de
fitoplancton (MOSER E GIANESELLA-GALVAO, 1997). No entanto, durante o inverno,
embora os eventos de ressurgéncia sejam mais raros, eles ainda podem ocorrer, no entanto,
podem ser menos intensos, com maximo de 2 mg Cl-a m* (MOSER E GIANESELLA-
GALVAO, 1997). Durante os periodos em que ndo ha ressurgéncia no inverno, temperatura,
nutrientes, produtividade e biomassa sdo semelhantes aqueles encontrados na fase 3 da
ressurgéncia de verao.

Embora a biomassa de fitoplancton varie entre 0,5 e 6,0 mg Cl-a m® em condicdes
usuais de ressurgéncia (VALENTIN, 1987) — valores bem inferiores aqueles vistos em
sistemas de ressurgéncia das correntes de contorno leste como Benguela (15 a 31 mg Cl-a m?
de acordo com Estrada (1980)) e Peru (10 a 40 mg Cl-a m?, conforme Strickland et al.,

(1969)), este pico de produtividade durante os eventos de ressurgéncia no verdo sio
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importantes para a abundancia de pequenos peixes pelagicos, como a sardinha — no caso de

Cabo Frio (BAKUN E PARRISH, 1990).
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Abstract

Marine heatwaves are periods of extreme ocean temperatures that can devastate
marine ecosystems and affect weather and climate patterns. Here, we show that the coastal
upwelling system of the western South Atlantic has weakened during the last decades. At the
same time, marine heatwaves became more frequent and intense in the region. As a result, the
concentration of chlorophyll-a decreased mainly during the austral spring and summer. The
weakening of the coastal upwelling is caused by changes in the local upwelling favorable
winds. However, these changes in wind are dominated by an increase in intermittency rather
than changes in the wind direction and intensity. The concomitant intensification of the
marine heatwaves is associated with a strengthening of the Brazil Current and fewer cyclonic
eddies nearshore Cabo Frio that result in warmer subsurface waters available to upwell over

the continental shelf.

Key Points

J A reduction of coastal upwelling in the western South Atlantic has been accompanied
by an increase in marine heatwaves in the last decades
o Changes in the alongshore winds have played a partial role in the weakening of coastal

upwelling
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. More frequent marine heatwaves are associated with a stronger Brazil Current

nearshorethat brings warmer tropical waters to the region.

Plain Language Summary

Coastal upwelling occurs when subsurface water rises to replace the surface water pushed
away by the wind. The subsurface water is generally colder and rich in nutrients, and thus, can
support the growth of photosynthetic organisms that are the base of the food web in the
oceans. Therefore, upwelling regions are responsible for some of the world’s most productive
and rich ecosystems. In this study, we detected a reduction in the occurrence of upwelling
events and na increase in the frequency of extreme warming events, called marine heatwaves,
in the western South Atlantic during the last four decades. We found that this is caused
partially by a reduction in the persistency of the favorable upwelling winds. In addition, the
upwelled waters are warmer in the region due to an intensification of the offshore current,

called Brazil Current, which brings warmer tropical waters to the region.

1. Introduction

Marine heatwaves are periods of extreme temperature in the oceans and have
devastating effects on marine ecosystems, ranging from mass coral bleaching and toxic algal
blooms to community shifts and mortality of commercial fish species (Cavole et al., 2016;
Wernberg et al., 2016; Hughes et al., 2017; Mills et al., 2013). As a consequence, they impact
food availability and, thus, local and global economies (Smith et al., 2021). Their frequency,
intensity and duration have increased globally in the last decades and are expected to continue
to grow in the future as a result of climate change (Oliver et al., 2018; Frolicher et al., 2018;
Laufkotter et al., 2020). Therefore, it is essential to understand the mechanisms that drive
their variability in order to better predict them and provide ocean stakeholders with early

warning tools (Jacox et al., 2022).

Marine heatwaves can be particularly destructive in coastal upwelling regions since
these are the most productive areas of the global oceans. Coastal upwelling occurs when cold
and nutrient-enriched subsurface waters are brought to the euphotic zone in response to
offshore Ekman transport caused by winds blowing parallel to the coast. These favorable

conditions are often found along the eastern boundary of the oceans associated with the
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equatorward winds of subtropical high-pressure systems, such as along the Peru-Chile and
California coasts in the Pacific and Canary and Benguela currents in the Atlantic. For
instance, the marine ecosystems of the Peru-Chile upwelling have been disrupted by more

frequent occurrences of marine heatwaves during the last decades (Pietri et al., 2021).

Nonetheless, coastal upwelling can also happen on the western boundary of the
ocean basins (Liao et al., 2021). In the western boundary of the South Atlantic, coastal
upwelling occurs around Cabo Frio (Fig. 1a), mainly during austral summer when alongshore
winds from North-Northeast (NNE) and Northeast (NE) prevail. These local winds, in turn,
are part of the South Atlantic subtropical high-pressure system. Local topography and the
presence of the cape enable the upwelling of cooler subsurface waters (Rodrigues and
Lorenzzetti, 2001). Moreover, upwelling in this region can be enhanced by cyclonic eddies
associated with the Brazil Current that bring thermocline water of the South Atlantic
subtropical gyre (South Atlantic Central Water, SACW) to the continental shelf (Campos et
al., 2000; Calado et al., 2010). Once upwelled, the cold and nutrient-enriched waters flow
southward along the continental shelf, supporting high productivity and fisheries far beyond
its origin (Brandini et al., 2018; Namiki et al. 2017).

There have been a few studies on marine heatwaves in the western subtropical South
Atlantic, but none has focused on the coastal upwelling region of Cabo Frio. For instance,
Rodrigues et al. (2019) show that the frequency, intensity, duration and extension of marine
heatwaves in the deep ocean increased during the last four decades, while Costa and
Rodrigues (2020) show that these positive trends are more likely to continue in the future due
to climate change. Therefore, this study aims to identify if there have been changes in the
occurrence of marine heatwaves and upwelling events in the region of Cabo Frio using
observations, satellite data and reanalysis products. We will show that as marine heatwaves
become more frequent, the occurrence of upwelling events declines from 1982 to 2020,
reducing the concentration of chlorophyll-a in the region. We will also investigate the

possible drivers of such changes.

2. Data and Methods

2.1 Data
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This study uses the 1/4° x 1/4° gridded daily SST data from Optimum Interpolation
SST for 1982-2020 (Reynolds et al., 2007) to identify the marine heatwave and upwelling
events and their characteristics. Atmospheric data from the European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts ERAS reanalysis is used to determine the possible drivers of marine
heatwave and upwelling events in the region for the same period (Hersbach et al., 2020). For
the latter, daily values of the zonal and meridional components of the wind are obtained by
averaging hourly data with a horizontal resolution of 1/4°. Surface chlorophyll-a data were
obtained from weekly level-3 satellite images from SeaWiFS and Aqua-MODIS sensors with
a horizontal resolution of 9 km for the period 1998-2018 (Hu et al. 2012) to identify the
impact of the marine heatwave and upwelling events on primary productivity. Daily sea
surface height data from the Global Ocean Gridded SSALTO/DUACS L4 product with 1/4°
of horizontal resolution from 1993 to 2022 were used to detect anticyclonic and cyclonic
eddies. We also use the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF)
Ocean Reanalysis System 5 (ECMWF-ORASS) and the Copernicus Marine Environment
Monitoring Service (CMEM-GLORYS12) reanalysis products (Zuo et al. 2019 and Lellouche
et al., 2021).

In addition, temperature (T) profiles from the surface to the depth of 800 m are
obtained from the AX97 transect that goes from Rio de Janeiro to Trindade Island (across
23°S). The AX97 transect samples the upper ocean temperature at approximately 20 km
spacing every two months since 2004. To calculate density and dynamic height, salinity (S)
along XBT temperature profiles is calculated using historical T-S relationships (Goes et al.,
2018). Sea surface height (SSH) and surface geostrophic velocity data used are from the
reprocessed mapped satellite altimeter product from Copernicus Marine Environment
Monitoring Service (CMEMS) at a daily 0.25° horizontal resolution (Pujol et al., 2016). The

dynamic sea level height is calculated by subtracting the global mean sea level each month.

2.2 Methods

A marine heatwave event is defined as a period of five or more consecutive days in
which the SST exceeds the 90™ percentile, using a fixed baseline calculated from 1982 to
2020 (Hobday et al., 2016). We use the analogue definition of cold spells to define an intense
upwelling event as a period of five or more consecutive days in which the SST falls below the

10™ percentile (Schlegel et al., 2017). We calculate the frequency, intensity, duration and
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cumulative intensity (integral of intensity over the duration of every event per month).
However, we focus on the latter since it has a higher ecological significance and considers
both the intensity and number of days of every event. For chlorophyll-a, monthly cumulative
chlorophyll-a concentration was obtained by summing the daily values of chlorophyll-a
concentration for each month. Long-term trends are calculated using a linear least-squares fit
for the period of 1982-2020, and the nonparametric test of Mann-Kendall is used to assess
their significance at the 95% confidence level. Composites are created by averaging the
anomalies of atmospheric and ocean fields for all marine heatwave or upwelling events during
the period considered. The statistical significance of the composites is evaluated using a

standard two-tailed t-test at the 95% confidence level.

We also calculate the intermittency of the prevailing winds, considering an event of
favorable upwelling winds as three days with the wind blowing from a north-northeast
direction £10° with speed greater than 6 m/s, following the recommendations by Ikeda (1972,
1976) and Valentin (2001). We apply the Angular Momentum Eddy Detection and Tracking
Algorithm (AMEDA; Le Vu et al., 2018) to identify the number of eddies, the percentage of
the area covered by eddies, and their azimuthal speed. The absolute geostrophic transport of
the Brazil Current is calculated similarly to Goes et al. (2019), integrating the absolute
geostrophic velocities from 0-500m and west of 39°W. The geostrophic velocities are
calculated using the thermal wind equation, which uses the dynamic height calculated
referenced to the absolute dynamic topography from the IPRC at 500 m depth. The surface
eddy kinetic energy (EKE) in the region is calculated using the zonal and meridional
geostrophic velocities components derived from altimetry (ug and vg, respectively), according

to the following equation: EKE=(ug*+vg*)/2.

3. Results

The surface waters over the continental shelf of the Brazilian coast are, on average,
3°C—4°C cooler than the adjacent waters of the Brazil Current due to the effect of the coastal
upwelling (Fig. 1a). In the last four decades, the surface waters have warmed everywhere in
the region with the highest trends of up to 0.3°C per decade in the southern region, mainly
along with the Brazil Current (Fig. 1b). The trends in the extremes display a similar spatial
pattern, with marine heatwave cumulative intensity increasing up to 3°C-day per month per

decade. Though these high values occur over the continental shelf (Fig. 1c). At the same time,
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there has been a decrease in the cumulative intensity of the upwelling events along the whole
coast (represented by positive values in Fig. 1d), suggesting a weakening of the coastal
upwelling in the region. However, the decrease of cold spells offshore was much stronger,
ranging from 1.5 to 3.0°C-day per month per decade (lighter green in Fig. 1d). This is
consistent with the literature that shows coastal upwelling can hinder the effects of warming

in the oceans (Schlegel et al. 2017; Chang et al. 2023).

The temporal evolution of the marine heatwave and upwelling cumulative intensity
in Cabo Frio is shown in Fig. 2a,b. While upwelling events are becoming rarer and weak (Fig.
2a), marine heatwaves are getting more frequent and stronger (Fig. 2b). For the upwelling
events, the long-term trends in frequency and cumulative intensity are respectively —16.3 days
per year per decade and +23.5°C-day per year per decade (Fig. S1). The long-term trends for
marine heatwaves are +15.8 days per year per decade and +21.6°C-day per year per decade,
respectively, for frequency and cumulative intensity (Fig. S1). In addition, there is a clear
reverse in the cumulative intensity of both types of extreme events around 2000. For instance,
during the austral summer, the number of upwelling days declined from 160 during 1982-
2000 to 35 during 2001-2020, while the number of marine heatwave days increased from 33
to 162 between the same two periods (Tab. S1). As a consequence of these changes, the
concentration of chlorophyll-a declined in the region, mainly during the most productive and
biologically important seasons of austral spring and summer (Fig. 2¢). The long-term trend,
considering the cumulative sum of chlorophyll-a for each year, is —6.7 mg/m?3-day per year per
decade for 1998-2018 (Fig. S2). All the aforementioned trends are statistically significant at

the 95% confidence level.

Now, we turn our attention to the potential drivers of such long-term changes. Since
coastal upwelling is primarily driven by alongshore winds, we start by analyzing changes in
the direction and intensity of the local winds (Fig. 3). We focus on the upwelling season in
austral summer from December to February (DJF) when the upwelling favorable winds from
NE are dominant (Campos et al., 2000; Valentin, 2001). Indeed, considering only the
upwelling events during 1982-2000, winds from NNE and NE with speeds higher than 8§ m/s
prevail for more than 50% of the time (Fig. 3a). Marine heatwave events during 1982-2000
are also associated with winds from NNE and NE, but they are rather weaker, with speeds
below 8 m/s (Fig. 3c). The wind statistics for neutral days, i.e., without either marine

heatwaves or upwelling events, show that winds from the NNE are stronger and slightly more
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frequent than that from NE (Fig. 3e). This result is consistent with the literature where

stronger winds from NE are the main precursor of upwelling in the region.

In contrast, during 2001-2020, the dominance of winds from the NNE and NE
quadrants frails for the less frequent events of upwelling (Fig. 3b). In this case, only 17% of
the winds blow from NNE and NE, with winds between east (E) and south (S) quadrants
being as frequent (the differences in speed and direction between the two periods are
statistically significant, see Tab. S2). However, during the same period, marine heatwaves
occur under strong winds from NNE and NE, similar to those for the upwelling cases during
1982-2000 (Fig. 3d). In addition, for neutral days, there is an overall subtle change in the
winds between the two periods (Fig. 3e,f). For marine heatwaves and neutral cases, the
differences in speed and direction between the two periods are not statistically significant
(Tab. S2). When we analyze the strength of Ekman pumping, we notice, however, that Ekman
pumping (positive velocities) is stronger for the upwelling events in both periods (Fig. S3a,b)

compared to the marine heatwave (Fig. S3¢,d) and neutral cases (Fig. S3e,f).

There is still an unusual occurrence of marine heatwaves with upwelling favorable
winds and Ekman pumping during 2001-2020. This could be explained by two factors: 1) the
intermittency or lack of persistency of favorable upwelling winds and 2) favorable winds
upwelling warmer subsurface waters. We first analyzed the intermittency of favorable
upwelling winds as the number of events in which the wind blows from the NNE and NE
directions with speeds greater than 6 m/s for at least 3 consecutive days during summer (Fig.
3g). Indeed, there has been a decline in the persistency of upwelling favorable winds after
2000 by 34% (from 58 to 38 events), with 9 years during the last period presenting none or
one event of persistent upwelling winds during the summer. We tested the robustness of this
result by using other criteria of minimum speed and number of consecutive days and found
similar results considering 3 consecutive days (Fig. S4a and Tab. S3). When considering
shorter events of 2 consecutive days, the number of events per summer during the two periods

does not change as much (Fig. S4b,c and Tab. S3).

From the aforementioned results, it is reasonable to conclude that changes in the
local wind alone cannot explain the increase in the occurrence of marine heatwaves and the
weakening of upwelling in the region. One can argue that this is due to the long-term trend of

ocean warming. In other words, favorable winds must be upwelling warmer subsurface waters
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over the continental shelf. There is some evidence that the Brazil Current has been
transporting more heat poleward in the last decades (Li et al. 2022). Moreover, the recent
study by Chang et al. (2023) shows that the strengthening of upwelling favorable winds
during the last decades is associated with rapid coastal warming, and not cooling, in most

eastern boundary upwelling systems due to horizontal advection of heat.

Here, we show from observations that the SACW has been at least 0.5°C warmer off
the coast of Cabo Frio at 22.5°S around the Brazil Current core between 100 and 200 m near
the continental slope during the period of 2004-2023 (Fig. 4a). The isotherm of 20°C is
deeper for 2014-2023 when compared to that for 2004-2013 (solid and dashed lines
respectively in Fig. 4a). The dynamic height anomaly and estimated velocities along 22.5°S
show a strengthening of the Brazil Current near the continental slope for 2014-2023 (positive
zonal gradient and negative contours near the coast in Fig. 4b) in comparison to those for
2004-2013 (negative zonal gradient and positive contours near the coast in Fig. 4c). In
addition, using two different reanalysis datasets, we identify an increase in the heat content in
the upper 700-m layer and deepening of the thermocline across 22.5°S associated with an

intensification of the Brazil Current in the last decades (Fig. S5).

From observations, we can neither detect a positive trend in the strength of the Brazil
Current nor a link between the Brazil Current transport across 22.5°S and the occurrence of
marine heatwaves (Fig. S6). However, a relationship between Brazil Current and marine
heatwaves emerges when we look more in detail at the EKE and SSH in the region (Fig. 5). In
the climatological mean, the strongest values of EKE are observed along the Brazil Current
path (Fig. 5b), where the maximum gradient of SSH is located (Fig 5a). During marine
heatwave events, there is a strengthening of the EKE along the Brazil Current nearshore path
(Fig. 5f) associated with an increase in the gradient of SSH across the Brazil Current (Fig. Se).
Upwelling events, on the other hand, are associated with reduced EKE (Fig. 5d) and weaker
gradient of SSH (Fig. 5c). This linear relationship is more evident in the scatter plots of SSH
and EKE versus cumulative intensity of marine heatwaves and upwelling events (Fig. 5g,h).
Thus, a more energetic (intense) Brazil Current along its nearshore side is associated with
marine heatwaves over the coastal region of Cabo Frio and a less energetic Brazil Current
with upwelling events. Note that Brazil Current transport in Fig. S6 is the total integrated

transport and, as such, hides the nearshore intensification.
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Another aspect worth noting is a reduction in EKE and SSH around 22-23°S, 40-
42°W and 23-24°S, 42-44°W for marine heatwaves (Fig. 5e,f) and an increase in EKE and
SSH for upwelling events (Fig. 5c,d). These areas are where most cyclonic eddies are formed,
responsible for bringing cold waters from the continental slope onto the shelf (Calado et al.,
2010). We have also calculated the number of cyclonic eddies within the Cabo Frio region,
and there appears to be a decrease in the cyclonic eddies in the region during marine
heatwaves (Fig. S7a), mainly for the unusual year of 2010. The reduction in numbers is also
accompanied by a decrease in the percentage of area covered by the eddies and an increase in
the azimuthal speed (Fig. S7b,c). This means that not only are there fewer cyclonic eddies but
also, once formed, they pass through the region more rapidly. The reduction of cyclonic

eddies seems to be associated with a stronger Brazil Current near the continental slope.

4. Summary & Conclusions

In this study, we have identified a weakening of upwelling events in the Cabo Frio
region associated with an increase in marine heatwaves during the last four decades. This has
important implications because Cabo Frio upwelling supports great biological productivity
along the central and south coast of Brazil, even though it is much less intense and covers a
smaller area than the eastern boundary upwelling systems. We also identify a decrease in

primary productivity in Cabo Frio during the last two decades.

Bakun (1973) once hypothesized that as a result of global warming, there would be
an increase in the land-ocean thermal contrast that would intensify alongshore winds and,
thus, coastal upwelling. Some studies have reported an intensification of the South Atlantic
subtropical high that could have led to changes in the favorable upwelling winds, affecting
coastal upwelling in Cabo Frio (Swart and Fyfe, 2102; Marcello et al., 2018). However, our
results show that changes in the local winds in Cabo Frio do not favor upwelling and that they
alone cannot explain the weakening of upwelling and the increase in marine heatwaves in the
region. This is consistent with Belmadani et al. (2015) study, which has not identified
significant changes in the upwelling favorable winds along the coast of Peru and Chile, as

expected from the Bakun hypothesis.

In addition, our results show that marine heatwaves are associated with a stronger

Brazil Current nearshore that brings warmer tropical waters to the region. This is corroborated
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by Chang et al. (2023), which has shown that temperature changes in the main upwelling
regions are not controlled by local wind alone via vertical Ekman pumping. Instead,
upwelling is influenced by horizontal advection of heat. Moreover, past studies have shown
that meander-induced shelf break upwelling plays an important role in the pumping of the
SACW from the slope region onto the continental shelf (Campos et al., 2000). We also
identify a reduction of cyclonic eddies associated with a more energetic Brazil Current during
marine heatwaves. Therefore, even if the alongshore winds favor upwelling, the upwelled

subsurface waters over the continental shelf off Cabo Frio are warmer.

The Brazil Current is a relatively weak western boundary current with a strong eddy
activity, such that its variability is generally greater than its mean (Lima et al., 2016; Pita et
al., 2020). The fact that no trends were detected in the Brazil Current flow could be due to
sampling aliasing of its approximate 2-month sampling. But most importantly, our results
show that marine heatwaves are associated with an intensification of the Brazil Current along
its nearshore side that leads to fewer meanders and cyclonic eddies. Consequently, more heat
is advected to the region, and at the same time, less cool SACW is brought up to the

continental shelf.
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Figure 1: Sea surface temperatures in the Cabo Frio region for the period 1982-2020:
(a) mean (°C) and (b) trends (°C per decade); (c) trends in marine heatwave cumulative
intensity (°C-days per decade); and (d) trends in upwelling cumulative intensity (°C-days per
decade). The black arrows in (a) represent the wind for the period 1982-2020. Note that
positive values in (d) represent a weakening of the upwelling events. The map on the left
shows the geographic location of Cabo Frio. The solid line in all panels displays the
continental shelf break represented by the 200-m isobath. Dots in panels (b)-(d) indicate areas

where the trends are statistically significant at the 95% confidence level.
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Figure 2: Monthly cumulative intensity in Cabo Frio for (a) upwelling events and (b)
marine heatwaves (in °C-days) for 1982-2020. (c) Monthly cumulative chlorophyll-a
concentration for 1998-2018 (in mg/m?).
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Figure 3: Austral summer wind roses in Cabo Frio, composites for (a) upwelling
events, (c) marine heatwaves and (e) neutral days during 1982-2000. (b), (d), (f) Same as (a),
(c), (e) except during 2001-2020. (g) Frequency of favorable upwelling wind events during

austral summer (see methods for more details).
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Figure 4: (a) Temperature anomalies averaged in the 2014-2023 period. The contour
lines are the mean depth of the 20°C for 2004-2013 (dashed gray) and 2014-2023 (solid
black). Dynamic height anomalies averaged for 2004-2013 (b) and 2014-2023 (c). In (b) and
(c), the geostrophic velocity anomalies are overlaid for the same period. Negative values
represent an intensification, and positive values a weakening of the Brazil Current as this

current flows southward.
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Figure 5: DJF climatological values of (a) SSH (m) and (b) EKE (m?/s*). Anomalies
of (c) SSH and (d) EKE during upwelling events. (e) and (f) Same as (¢) and (d) except for

marine heatwaves. Scatter plots of anomalies of (g) SSH and (h) EKE plotted against

cumulative intensity (°C-days) of marine heatwaves (red dots) and upwelling events (blue

dots).
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Figure S1: Changes in upwelling events and marine heatwaves in Cabo Frio. (a) Frequency
(days per month) and (b) cumulative intensity (°C-days per month) of upwelling events (blue)
and marine heatwaves (red) for 1982-2020. Solid and dashed black lines in (a) represent the
annual frequency (days per year) for upwelling events and marine heatwaves, respectively (y-
axis on the right). Solid and dashed black lines in (b) are the same as those in (a), except for

annual cumulative intensity (°C-days per year).
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Figure S2: Changes in chlorophyll-a concertation in Cabo Frio. Cumulative chlorophyll-a
concentration averaged in Cabo Frio for 1998-2018. Units are (mg/m*)-days per month. The
solid black line represents the annual cumulative intensity. Units are (mg/m*)-days per year

(y-axis on the right).
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Fig. S3: Ekman pumping during upwelling events and marine heatwaves in Cabo Frio. Ekman
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Figure S4: Frequency of favorable upwelling wind events during austral summer (see
methods for more details); (a) minimum speed of 8 m/s for 3 consecutive days; (b) minimum

speed of 6 m/s for 2 consecutive days; (c) minimum speed of 8 m/s for 2 consecutive days.
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Figure S5: Anomalies of Brazil Current transport, heat content for the upper 700-m layer and
depth of the 20°C isotherm across 22.5°S from (a) ORAS5 reanalysis and (b) GLORY
reanalysis, divided by their standard deviations in (a) 3.6 Sv (1 Sv = 10° m’/s), 6.1x10®
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positive anomalies of Brazil Current transport mean a strengthening of the southward current.



48

< 10

c

o]

£

=

@ | | L il 1

S 0

g Ui ||\”‘LN|I||1V| Il

o

©

Z 5 I Upwelling |

o I Marine Heatwaves

E BC Transport

S -10 I \ \ I I I I I
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Fig. S6: Cumulative intensity (°C-days per month) of the marine heatwaves (red) and coastal
upwelling (blue) overlaid by the time series of Brazil Current transport (Sv, 1 Sv = 10 m%/s)
across 22.5°S from observations (solid black line). Plotted values are divided by their

respective standard deviations (6.9°C-days and 2.4 Sv).
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Figure S6: Monthly statistics of eddy tracking for the Cabo Frio region between 39-44°W and
21-15°S during 1993-2022: (a) number of eddies, (b) azimuthal speed of eddies (m/s) and (c)
percentage of area covered by eddies, using Angular Momentum Eddy Detection and
Tracking Algorithm (AMEDA; Le Vu et al., 2018). Blue lines represent cyclonic eddies, red

lines anticyclonic eddies and black lines the sum of the two.
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Table S1: The number of days of upwelling and marine heatwave events per period 1982-

2000 and 2001-2020 during each month of austral summer and from December to February

(DJF).
Upwelling events Marine heatwaves Remaining days
1982-2000 [ 2001- | 1982-2000 | 2001-2020 | 1982-2000 | 2001-2020
2020
December 60 9 11 43 518 567
January 68 15 11 63 510 542
February 32 11 11 56 494 498
DJF 160 35 33 162 1522 1609

Table S2: Statistical analysis of the differences in wind speed and direction for each period

1982-2000 (P1) and 2001-2020 (P2). Y means statistically significant, and N non statistically

significant. We use the t-Welsh test for wind speed and the Chi-Square test for the wind

direction.
Events Speed Direction
1982-2000 2001-2020 1982-2000 2001-2020
Upwelling x Neutral Y N N N
MHW x Neutral Y N N N
Upwelling (P1 x P2) Y N
MHW (P1 x P2) Y N
Neutral (P1 x P2) Y N

Table S3: Wind intermittency: number of years with events of favorable upwelling winds for

each period 1982-2000 (P1) and 2001-2020 (P2) using different thresholds such as minimum

speed and duration. Bold numbers represent a decrease in the number of years with a certain

number of events from the period 1982-2000 (P1) to the period 2001-2020 (P2).

Number 6 m/s 8 m/s
of events 2 days 3 days 2 days 3 days
P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
0 0 1 0 3 0 1 2 4
1 1 0 1 6 2 2 6 12
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3 DISCUSSAO GERAL

Embora marcada por 4guas mais frias - em decorréncia da ressurgéncia, a regido de
costeira do Rio de Janeiro experienciou, nas ultimas quatro décadas, aumentos de
temperaturas significativos, entre 0,1 e 0,2°C/década — aumento que pode ser drastico para os
organismos marinhos (PINSKY et al., 2019). O padrao espacial destas tendéncias de aumento
¢ similar aquele observado na intensidade acumulada das OCMs, que por sua vez chegou a
30°C/década em determinados pontos. Decorrente deste aumento, verifica-se também a
diminui¢do da intensidade acumulada da ressurgéncia em toda a 4rea analisada.
Temporalmente, nota-se que, a partir de 2001, os eventos de ressurgéncia passaram a ser mais
fracos e esparsos, enquanto os de OCMs tornaram-se mais intensos e frequentes.
Concomitante a esta mudanca, também se observou um enfraquecimento da concentracio de
clorofila-a, sobretudo durante os meses de primavera e verao austral.

Embora tenham sido verificadas alteracdes estatisticamente significativas na
velocidade do vento na regido — para cada fendmeno e periodo analisados — estas mudancgas
ndo podem explicar sozinhas o enfraquecimento da ressurgéncia, bem como o aumento das
ondas de calor marinhas. Assumiu-se entdo a hipotese de que os ventos favordveis a
ressurgéncia estavam contribuindo para o afloramento de dgua de subsuperficie mais quentes,
sendo estas decorrentes do aumento da temperatura d a  superficie  dos  oceanos
decorrente do aquecimento global.

Assim como encontrado na literatura (Campos et al., 2000; Valentin, 2001), durante
a ressurgéncia no verao austral, definido pelo trimester Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF),
ha uma predominancia de ventos fortes (velocidades superior a 8 m/s) provenientes das
diregdes NE e NNE durante o periodo 1982-2020. As OCMs do mesmo periodo, embora
também associadas as mesmas direcdes, tem velocidades mais baixas (entre 2 e 6 m/s). Para
os eventos de ressugéncia no segundo periodo analisado (2001 a 2020), foi observada uma
diminuicao da ocorréncia dos ventos de NE, bem como a ocorréncia de ventos, também
fortes, da direcdo SSE. Os episddios de OCMs, em contrapartida, tiveram predominancia de
ventos das diregoes NE e NNE com velocidades acima de 8 m/s.

As composites da anomalia da Pressdo ao Nivel Médio do Mar (PNMM) durante os
eventos de ressurgéncia mostram que, para o primeiro periodo, ha um aumento da pressdao em
1 e 2 hPa na regido do Atlantico Sul Sudoeste e uma intensificacdo dos ventos de NE. Ja para
o segundo periodo, € possivel observar dois centros onde ha aumento da PNMM: um

localizado sobre o sul da América do Sul e que se estende até o Atlantico Sul Sudoeste e outro



53

préoximo ao centro da bacia do Atlantico Sul. Em razao desta configuracdo, a intensificacao
dos ventos NE localiza-se no segundo centro de anomalias positivas de PNMM, de modo que,
na regido da ressurgéncia haja um enfraquecimento do vento NE em razdo da anomalia da
dire¢ao SE.

Importante destacar que, o segundo centro de anomalias positivas de PNMM indica
um fortalecimento da ASAS em direcao aos polos. Esta mudanga de intensidade e localizagao
embora previstas para um futuro proximo, conforme encontrado por REBOITA et al. (2019) e
FAHAD et al. (2020), mostram que, em decorréncia da mudanga do clima, altera¢cdes maiores

podem ja estar em curso.

Figura 8: Anomalia a PNMM e dos ventos em superficie para os eventos de ressurgéncia do verdo austral (DJF)
durante (a) 1982-2000 e (b) 2001-2020.
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Fonte: Autora (2023).

Ao contrario do encontrado para os eventos de ressurgéncia, durante os episodios de
OCM no primeiro periodo, ¢ verificado um enfraquecimento da PNMM no Atlantico Sul
Sudoeste e também dos ventos na regido de Cabo Frio, em razao da anomalia de direcao SO -
corroborando com os ventos NE mais fracos observado na rosa dos ventos e sugerindo um

enfraquecimento de 2 a 3 hPa da ASAS. Para o segundo periodo, a anomalia do vento em
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superficie ¢ minima, visto que o enfraquecimento da ASAS diminui, indicando que os eventos
de OCMs entre 2001 e 2020 estdo ocorrendo sob o mesmo padrao dos dias neutros (isto €,

sem OCM e sem ressurgéncia).

Figura 9: Anomalia a PNMM e dos ventos em superficie para os eventos de OCM do verdo austral (DJF) durante
(a) 1982-2000 ¢ (b) 2001-2020.
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Fonte: Autora (2023)

A partir do exposto acima ainda se emerge a duvida sobre a ocorréncia de OCMs sob
efeito dos ventos fortes do quadrante N e NNE, que por sua vez pode estar atrelada a 1)
intermiténcia do vento NE e/ou 2) ressurgéncia de 4guas mais quentes. Para testar a primeira
hipotese, foi investigada a persisténcia do vento NNE, utilizando como critérios a) a direcao
predominante como 22,5°£10°, isto €, entre 12,5° e 32,5° b) velocidade superior a 6 m/s € c)
persisténcia das condi¢des a) e b) por pelo menos trés dias consecutivos. Os resultados desta
analise mostraram que houve uma diminui¢do na ocorréncia destas trés condi¢des nas duas
ultimas décadas, dentre eles, houve 9 anos apenas 1 ou nenhum evento atendeu aos critérios
estabelecidos.

No entanto, apesar dos resultados elucidados acima, ainda ndo ¢ possivel atrelar a
maior ocorréncia de OCMs e a redug¢do e enfraquecimento da ressurgéncia somente as

mudangas locais do vento. A segunda hipotese a ser testada € verificar se as aguas afloradas
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estdo mais quentes - em razdo do aquecimento global e posterior o aumento da temperatura
dos oceanos. No que tange a esta hipdtese, dois recentes estudos merecem destaque: Li et al.
(2022) e Chang et al. (2023). O primeiro indicou que a CB tem transportado um maior
contetido de calor em dire¢do aos polos e o segundo mostrou que o fortalecimento dos ventos
favoraveis associadas as correntes de contorno leste estdo atrelados & um rapido aquecimento
da regido costeira.

A partir de dados observacionais obtidos do batitermégrafo AX97, langado préximo
a latitude de 23°S, entre a cidade do Rio de Janeiro e a ilha de Trindade, foi verificado que a
temperatura da ACAS estd 0,5°C maior na regido costeira de Cabo Frio, em torno do nucleo
da CB (entre 100 e 200 m de profundidade) para o periodo de 2004-2023. Além disso, foi
encontrado que, para o mesmo periodo, a isoterma de 20°C encontra-se em aguas mais
profundas e que a velocidade da CB, estimada a partir do vento térmico, também aumentou.

No entanto, a relacio da CB com a maior ocorréncia de OCMs no Atlantico Sul
Sudoeste apresenta-se a partir da analise da energia cinética turbulenta (ECT) e da altura do
nivel do mar (ANM). A climatologia da regido mostra um gradiente maximo de ANM, bem
como um maximo na ECT ao longo da CB préxima da regido costeira. Durante os eventos de
OCM, ha um aumento na ECT, enquanto que na ressurgéncia ha uma diminuicdo. Este
resultado indica uma CB com mais energia (menos energia) durante os eventos de OCM
(ressurgéncia).

Importante salientar também que, como mencionado por Campos et al. (2000) e
mostrado por Calado et al. (2010), os vortices ciclonicos também possuem um papel
significativo na ressurgéncia costeira de Cabo Frio. Entre 22-23°S, 40-42°W e 23-24°S, 42-
44°W foi observado uma reducdo (aumento) na ECT e ANM durante os episodios de OCM
(ressurgéncia). A partir do calculo da quantidade, area e velocidade dos vortices pela
metodologia Angular Momentum Eddy Detection Algorithm (AMEDA, LE VU et al., 2018),
foi verificado que os vortices na regido estio menos frequentes, menores € mais rapidos —

possivelmente em razdo de um CB mais intensa.

4 CONCLUSAO GERAL

A hipotese testada neste trabalho foi a de que, face ao aquecimento global, a
frequéncia e intensidade das OCMs tém enfraquecido/reduzido os eventos de ressurgéncia
de uma das principais regides de produtividade primaria das CCO do Atlantico Sul. A partir

da aplicacao do método de Hobday et al. (2016) para os dados de TSM, foram encontrados
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os dias de OCM e ressurgéncia a fim de investigar os padrdes de circulagdo atmosférica e
dindmica oceanica da regido do Atlantico Sul Sudoeste.

Foi observado que, os eventos de ressurgéncia fortes e frequentes do periodo de 1982
a 2000 passaram a ser mais fracos e esparsos entre 2001 a 2020, em razdo do aumento
significativo da ocorréncia de OCMs neste mesmo periodo, que por sua vez, tém efeito
negativo para os animais marinhos e para a produtividade primaria — conforme observado na
série temporal de clorofila-a, sobretudo nos meses de primavera e verao.

Com tendéncias de aumento estatisticamente significantes (95% de confianga), os
eventos de ressurgéncia ¢ de OCMs tendem a se reduzir em aproximadamente 16,3 dias por
ano por década - além ainda de se enfraquecerem 23,5°C por ano por década - e aumentar
15,8 dias por década e intensificarem em 21,6°C por ano por década, respectivamente.
Seguindo o mesmo comportamento dos eventos de ressurgéncia, a concentragdo de clorofila-a
tende a diminuir em 6,7 mg/m?dia por ano por década.

Verificando o padrao atmosférico de pressao e de ventos em superficie dos eventos
de em cada periodo, foi verificado que os episddios de ressurgéncia de 1982 a 2000 ocorreram
sob predominancia de fortes ventos de NE, enquanto que as OCMs sob o efeito de ventos de
NE mais fracos. Para o segundo periodo, as anomalias positivas de PNMM entre o Sul da
América do Sul e parte do Atlantico Sul-Sudoeste desencadearam anomalias de SE,
enfraquecendo e até mesmo modificando o vento predominante dos eventos de ressurgéncia.

Curiosamente, entre 2001 e 2020 os episddios de OCM ocorreram sob agdo de fortes
ventos de NE. Para explicar este comportamento, foram testadas duas hipdteses 1)
intermiténcia do vento NE e/ou 2) ressurgéncia de aguas mais quentes. Muito embora tenha
sido verificada uma significativa reducdo na persisténcia dos ventos favoraveis a ressurgéncia,
apenas uma mudanca local ndo seria suficiente para enfraquecer os eventos de ressurgéncia e
aumentar os de OCM.

A partir de dados observacionais, foi verificado um aumento de 0,5°C na ACAS entre
100 e 200 m de profundidade, proxima a regido em estudo. Além de ter sido verificado
também uma intensificagdo da CB, um aprofundamento da termoclina de 20°C e do aumento
do contetido de calor do oceano na regido, indicando assim que aguas mais quentes podem
estar aflorando na regido. Por ultimo, observou-se uma diminui¢do na quantidade e no
tamanho de vortices da regido, bem como um aumento de sua velocidade.

Desta forma, conclui-se que concomitantemente ao aumento da temperatura de
subsuperficie do oceano Atlantico Sul-Sudoeste, estd ocorrendo uma intensificagio no

transporte da CB, que acaba por reduzir a quantidade e tamanho de vortices da regido,
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reduzindo deste modo a ressurgéncia costeira e aumentando a ocorréncia de OCMs, visto a

sensibilidade da metodologia utilizada.
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