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Synopsis 

Characteristics of the structure and sea water properties on the continental shelf 
and waters adjacent to the continental slope, were studied based on the tempera­
ture-salinity (T-S) relationships. The water sampling was carried out with 
standard methods in a network of hydrographic stations worked in five-time 
intervals (5-10 days), from January 1970 through February 1971. The classification 
review of the water masses used under regional conditions confirm that the 
Subtropical-Deep (STDW), Subtropical (STW) and South Atlantic Central (SACW) Water 
Masses are different nomenclature for the same water mass; the latter is suggested 
to indicate a water mass with a thermohaline index given by (20.0 °C; 36!36 0/00), 
observed underneath the Tropical Water Mass. This salinity value is slightly 
higher than the modified thermohaline index of the SACW (36.20 0/00), and can be 
used with great simplification in volumetric studies in the area. polynomial 
expressions of the mean T-S curve, whose coefficients were computed with the least 
squares method, were given for practical applications. From these applications, 
alternative methods for the determination of the thermohaline derivative and 
constant density ratio (Rp = adT/SdS) were obtained. 
Descriptors: Water masses, Continental shelf, Continental slope, Coastal zone, 

Oceanic zone, T-S Diagrams, R/V "ProL W. Besnard" , Southeastern 
coast: Brazi I. 

Descritores: Massas de água, Plataforma continental, Talude continental, Zona cos­
teira, Zona oceânica, Diagramas T-S, N/De. LlProL W. Besnard", Costa 
sudeste: Brasil. 

Introdução 

~ um fato bem conhecido que a tecnica de 
anilise de massas de igua com o diagrama 
T-S, introduzida por Bjorn Helland­
-Ransen em 1916, fundamenta-se na estra­
tificaç~o vertical das massas de igua 
envolvidas nos processos de circulaç~o e 
mistura. Em trabalhos sobre as caracte­
risticas oceanogrificas ao longo da cos­
ta brasileira, esse metodo foi utilizado 
por virios pesquisadores (Silva, 1959; 
Em!lsson, 1961; Okuda, 1962; Mascarenhas 
et al., 1971, dentre outros), sendo 
identificadas as principais massas de 
igua envolvidas na circulaç~o costeira e 
oceânica. 

A partir desses trabalhos, as inves­
tigações da região em estudo se intensi­
ficaram, revelando algumas de suas com­
plexidades. O fenômeno da ressurgência 
costeira, notivel ao largo de Cabo Frio, 
tem sua geração relacionada a processos 
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de interação ar-mar, à circulaç~o e às 
características geomorfológicas da linha 
da costa e do fundo submarino. Esse fe­
nômeno, ao ocasionar uma ripida renova­
ç~o das iguas costeiras (Silva & Rodri­
gues, 1966; Almeida & Azevedo, 1970; 
Ikeda et al., 1974; Tanaka, 1977; Rodri­
gues, 1977; Magliocca et al., 1979; 
Mesquita et al., 1979), por água de ori­
gem oceânica de camadas mais profundas, 
faz com que a correlação T-S das iguas 
da plataforma continental seja muito se­
melhante aquela obtida para a região 
oceânica adjacente. 

Neste trabalho e analisado um conjun­
to de dados amostrados em estações ocea­
nogrificas distribuídas densamente nas 
regiões costeiras eoceânica, entre o Cabo 
de são Tomé e a Ilha de são Sebastião 
(Fig. 1), com o objetivo de apresentar 
expressões analíticas de curvas T-S de 
massas de igua e um exame comparativo 
dessas curvas, com aquelas obtidas quan­
do da classificação de massas de igua do 
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Atlântico Sul. Como consequencia, e 
apresentado um metodo alternativo, em 
adição ao proposto por Schmitt (1981), 
para a determinação da razão de densida-
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de constante, Rp" ã partir da derivada 
termohalina (dS!dT) calculada ao longo 
da curva T-S representativa para as con­
dições medias da região em estudo. 
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Fig, I, Mapa da região: Cabo de são Tomé (RJ) a I lha de são Sebastião (SP), Estão 
indicadas as posições das estações oceanográficas real izadas nos cinco 
períodos de observação e as isõbatas de 50, 100 e 200 m. 

VaJÚá.vw e. me.todo.e.og..ta 

Os cruzeiros oceanográficos, realizados 
a bordo do N/Oc, "ProL W, Besnard", fo­
ram planejados de forma que a rede de 
estações oceanográficas ocupasse a mesma 
área e as estações, a mesma posição geo­
gráfica (Fig. 1), A região foi total­
mente amostrada nos períodos de janeiro 
(fevereiro)/70, abril/70 e julho/70, A 
área de amostragem foi um pouco reduzida 
nos períodos de novembro/70 e fevereiro/ 
7l. 

Em todas as estações oceanográficas, 
a coluna de água foi amostrada com gar­
rafas-de-Nansen convencionais, A tempe­
ratura "in situ" (T) foi medida com ter­
mômetros de reversão protegidos, A sa­
linidade (S) foi determinada por meio de 
medições da razão de condutividade ele­
trica (Rt ) com um salinômetro indutivo 

marca Beckman, modelo RS-7C, freqüente­
mente calibrado com água normal, Rt foi 
convertida em salinidade, expressa em 
unidade de g/kg (%0), de acordo com as 
recomendações internacionais da epoca. 

A profundidade (z) de amostragem si­
multânea da temperatura e da salinidade 
foi obtida corrigindo-se, sempre que ne­
cessário, o comprimento do cabo lançado, 
com auxílio da profundidade termometrica 
e de acordo com o procedimento descrito 
por Miranda (1982). 

Os valores do volume específico (VP) 
foram calculados em função dos valores 
de S e T amostrados em profundidades, 
pela clássica equação de estado de 
Knudsen-Ekman e pela equação mais preci­
sa de Chen & Millero (1977). 

Na equação de "Chen & Millero (op. 
cit.), o volume específico e determinado 
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a partir das variaveis S, T e p, onde p 
e a pressão em barias. Com os valores 
medias de VP, previamente obtidos para a 
região em estudo e que são concordantes 
aos determinados por Azevedo (1974) para 
as águas da região sul e sudeste do Bra­
sil, determinou-se, para intervalos de 
profundidade de 100 m e os corresponden­
tes valores p(z) = gz/VP, a seguinte 
correlação entre a pressão, em barias, e 
a profundidade, z, em metros: 

p(z) = 0,1004l8z + 0,301379 x 10-6 z 2 (1) 

Essa equação foi utilizada para a de­
terminação da pressão quando do cálculo 
de VP com a equação de Chen & Millero 
(1977) • 

As expressões polinomiais para as 
curvas T-S foram obtidas por meio de 
ajustes pelo metodo dos mínimos quadra­
dos. Essas expressões analíticas foram 
usadas para calculos da derivada termo­
halina (dS/dT) e para derivação de um 
metodo alternativo para o caluculo da 
razão de densidade constante (R p)' 

TJtabalho.6 anteJÚoJte..6 

Dos estudos pioneiros de Deacon (19J3; 
1937) sobre as condições hidrológicas 
do extremo sul do Oceano Atlântico, ve­
rifica-se uma clara distinção entre as 
massas de agua Tropical (AT) da camada 
de superfície, a Subtropical da Super­
fície (AST) e a Subtropical Profunda 
(ASTP); esta última e subjacente ã agua 
Tropical ao norte da Convergência Sub­
-tropical, -razão pela qual recebeu essa 
denominação. De acordo com a prática 
usual, a denominação dessas massas de 
água lembra o nome da região geografi­
ca de sua formação. Os intervalos de 
variação da temperatura e da salini~ade 
para a AT e a ASTP pela classificaçao 
de Deacon (op. cLt.), estão apresenta­
dos na Tabela 1. 

Tabela 1. Intervalos de variação de 
temperatura, da sal inidade 
e da profundidade das Mas­
sas de Agua T rop i ca J (AT) 
e Subtropical Profunda 
(ASTP). de acordo com 
Deacon (1933; 193]) 

T (0 C) 5 (%0) z (m) 

AT > 23, o > 36,0 < 145 

ASTP 10,5 - 23,0 34,85 - 36,00 145 - 510 

J 07 

Na decada seguinte, Sverdrup et al. 
(1942), utilizando dados coletados pe­
la expedição alemã realizada no Oceano 
Atlântico a bordo do navio oceanografi­
co "Meteor" (1925-1927), retomaram o 
problema da classificação das massas de 
água desse oceano, com base no diagrama 
T-S. Nessa pesquisa, os pares (S,T) da 
camada de superfície (0-150 m), obser­
vados entre a região equatorial e o li­
mite norte da Convergência Subtropical, 
não foram considerados, por não apre­
sentarem uma correlação bem definida 
sobre o plano T-S. Entre a camada de 
superfície e a chamada Água Intermedia­
ria Antartica (AIA), cuja estrutura 
tambem foi pesquisada por Deacon em 
í933, esses pesquisadores observaram uma 
boa coincidência entre a correlação T-S 
dos valores medidos em profundidade e a 
correlação T-S dos valores observados na 
superfície atraves da Convergência Sub­
tropical. Assim, ficou confirmada a 
descoberta de Deacon (1933) de que, nes­
sa região de convergência, formava-se 
uma importante massa de agua, denominada 
por ele Subtropical. 

Embora confirmando a área geografica 
de formação da massa de água Subtropical, 
essa massa de agua, cuja profundidade 
atinge algumas centenas de metros, foi 
denominada Água Central do Atlântico Sul 
(ACAS). De acordo com Sverdrup et alo 

~ (1942), a correlação T-S e quase linear 
~ntre os pontos (6,0 °C; 34,5 0/00) e 
(18,0 °C; 36,0 0/00). Urna envoltôria 
que define a curva T- S media da ACAS pa­
ra o Atlântico Sul, tambem e apresentada 
nesse trabalho (fig. 168, p. 626), per­
mitindo que se observe claramente o des­
vio entre a curva media e a correlação 
linear. 

Nos trabalhos pioneiros sobre as con­
dições oceanográficas regionais ao longo 
da éosta brasileira (Emílsson, 1959, 
1961; Silva, 1959; Okuda, 1962), nos 
quais e util~zada a correlação T-S para 
a caracterização das massas de água, po­
de~se identificar, na coluna de água fo­
ra da plataforma continental, as massas 
de água ASTP ou ACAS e a AT sobrepondo­
-se ã AIA. No trabalho de Emílsson 
(1961), que abrange a faixa de latitude 
da região em estudo, foi adotada, prati­
camente, a mesma terminolpgia .de Deacon 
(1933), notando-se, entretanto, as se­
guintes diferenças: a ASTP foi denomina­
da simplesmente Água Subtropical (AST), 
possivelmente pelo aspecto regional de 
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sua pesquisa, e os intervalos de tempe­
ratura e de salinidade para as massas de 
água AST e AT foram definidos por: 
10 - 20°C, 35,0 - 36,0 %0; T > 
20,0 °c e S > 36,0 %0, respectivamente. 

Um esquema resumindo sobre o plano 
T-S os principais resultados das pesqui-
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sas descritas nos parágrafos preceden­
tes é apresentado na Figura 2. Relati­
vamente ã definição da ASTP e da ACAS, 
as pesquisas de Deacon (op. cLt.) e de 
Sverdrup et alo (1942) indicam uma coin­
cidência dessas massas de água apenas na 
base daASTP, cuja temperatura e de 10,SoC; 
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Fig. 2. Diagrama T-S esquemático das massas de água Subtropical (AST), Subtropical 

Profunda (ASTP), Central do Atlântico Sul (ACAS) e Tropical (AT) do oceano 
Atlântico Sul, de acordo com: (1) Deacon (1933), (2,3) Sverdrup e;t al. 
(1942), e (4) Emrlsson (1961). • reta de mistura da ACAS com a 
Massa de água Intermediária Antártica (AIA). 
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nesta temperatura, os desvios do va­
lor medio de S (34,85 0/00) são pratica­
mente iguais a ± 0,08 0/00. Logo, de 
acordo com a classificação desses pes­
quisadores, a ASTP e a ACAS representam 
a mesma massa de água, agenas para tem­
peraturas próximas a 10 C. Nessa Figu­
ra, verifica-se, tambem, que a AST defi­
nida por Emí1sson (1961) e a ACAS de 
Sverdrup et alo (op. cLt.) representam, 
praticamente, a mesma massa de água no 
intervalo de temperatura de 13 a 18 oCo 

Do exposto, segue-se que a imagem so­
bre o plano T-S das características da 
coluna de água sobrejacente à AIA pode 
apresentar variações na correlação T-S, 
dependendo da região onde elas são exa­
minadas. Entretanto, e evidente, do 
esquema da Figura 2, que, sob o ponto de 
vista regional, com modificações conve­
nientes dos tipos de água representati­
vos para os pontos extremos das massas 
de água ASTP, ACAS e AST, estas poderão 
ser consideradas como que diferentes 
designações de uma mesma massa de água. 

Canact~tiQa6 neg~on~ da Qonneiação 
T-S 
Inicialmente são examinadas as caracte­
rísticas T-S da massa de água da camada 
de mistura das estações hidrográficas 
localizadas fora da plataforma continen­
tal; esta camada tem uma profundidade 
que varia entre 20 e 110 m, sendo, os 
menores valores, encontrados em épocas de 
verão e nas estações localizadas no ta­
lude continental. De acordo com a ter­
nino10gia de Deacon (1933), essa massa 
de água pode ser denominada de Água Tro-
pical (AT). . 

A comparação dos diagramas T-S espa­
lhados (Fig. 3), representativos da cor­
relação dessas variáveis para os perío­
dos de observação, indica que essa massa 
de agua é sensível às variações sazonais 
dos processos meteorológicos. A maior 
estratificação que se observa no verão 
e no outono (Fig. 3A, 13), contrasta com 
a maior homogeneidade dos períodos de 
inverno e primavera (Fig. 3C, V), onde 
a distribuição dos pontos sugere uma 
mistura quase isopicna1. Nessa Figura, 
observa-se, tambem, as seguintes carac­
terís ticas: 
a - o máximo de sa1inidade (37,0 -

37,1 0/00) e praticamente comum a 
todos os períodos, enquanto que o 
máximo de temperatura decresce de 
28,5 a 24,0 oCo 
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b - o intervalo de variação da sa1ini­
dade (temperatura) e maior no verão, 
decrescendo de 1,25 0/00 (8,0 °C) a 
0,7 0/00 (2,5 °C), sendo o menor in­
tervalo em novembro. Essa alteração 
na estratificação da camada de mis­
tura, reflete-se igualmente na den­
sidade, cujo intervalo de variação 
decresce de 2,0 a 0,3 em unidade de 
aTo 

c - os valores de S e T na base da cama­
da de mistura variam entre 36,2 --
36,5 0/00 e 20,0 -- 22,0 °c, res­
pectivamente, e a densidade (aT) 
dessa camada e sempre inferior a 
25,7 g/l. 

Utilizando-se agora o conjunto de es­
tações hidrográficas localizadas fora e, 
também, sobre a plataforma continental, 
examina-se a seguir as características 
T-S de toda a coluna de água. O diagra­
ma T-S (Fig. 4) apresenta a correlação 
dessas variáveis para os períodos de ja­
neiro (fevereiro)/70 e ju1ho/7U, ~epre­
sentativos, em primeira aproximaçao, pa­
ra as condições de verão e inverno, res­
pectivamente; o espalhamento dos pontos 
nesse diagrama indica condições bastante 
diferentes entre esses dois períodos. 

· 0 
Para temperaturas acima de 15 C, 

considerável número de pontos têm sa1i­
nidades diferentes dos valores normais 
das massas de água de origens Tropical e 
Subtropical, sendo, esses pares (S, T), 
provenientes, principalmente, das esta­
ções oceanográficas localizadas sobre a 
plataforma continental. Para valores de 
temperatura inferiores a 15 °c os pares 
(S, T) se distribuem com pequeno espa­
lhamento, e a configuração da curva T-S 
e pouco sensível à variação sazonal sen­
do, praticamente, coincidente com as ca­
racterísticas originais da ACAS (Fig. 2). 

A distribuição sobre o plano T-S das 
observações dos demais períodos (abri1/ 
70, novembro/70 e fevereiro/7l), mostra 
espalhamentos semelhantes aos da Figura 
4. Uma diferen~a observada no mês de 
abril é a ocorrencia de águas menos sa­
linas, com mínimo próximo ª 33,80 0/00, 
indicando uma maior influência de águas 
de origem continental. 

O espalhamento da distribuição T-S 
de cada um dos períodoª indica que a 
plataforma continental est~va inundada 
predominantemente por águª~, transpor­
tadas pela Corrente dQ ~ra~il, de ori­
gens Tropical e Subtropical, em concor-
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real izadas fora da plataforma continental (H>200 m); ja­
neiro(fevereiro)/70 e fevereiro/71 (A), abril (6), julho 
(C) e novembro (D). As profundidades de amostragem va­
riam entre a superfície e 110 m. 
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dância com os resultados pioneiros de 
Emílsson (1961) e Okuda (1962) • 

Fo~a a~ea polinomial da e~va T-S 
Na construção do diagrama T-S espalhado 
para cada um dos períodos de observação, 
ved.fica-se que a correlação utilizada 
por Sverdrup et alo (1942) e Emílsson 
(1961) para classificar e definir a ACAS e a 
AST, tambem existe para pares (S, T) com S > 

. o o ~ 

36,0 /00 e T > 20 C. Este fato, ja 

Fig. 4. Diagrama T-S espalhado das esta­
ções realizadas nos períodos de 

mencionado por Thomsen (1962) ao anali­
sar as massas de água do Oceano Atlânti­
co Sudoeste, sugere a determinação dos 
valores de S e T mais representativos para 
o índice termohalino da ACAS para essa re­
gião do At lântico Sul. Com efei to, aparen­
temente independente do trabalho de 
Thomsen (op. cit.), Mamayev (1975) apre­
senta o seguinte índice termohalino "mo­
dificado" para a ACAS: T = 20,0 °c e S = 
36,20 0/00. Esses valores são concor-

j a n e i ro (f e vere i ro) /7 O e j u 1 ho /7 O , 
para temperaturas mai'ores que 10°C. 
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dantes com os resultados das caracterís­
ticas termohalinas da base da camada de 
mistura obtida quando da análise do dia­
grama T-S espalhado (Fig. 3). 

Para a seleç~o dos pares (8, T) ob­
servados na coluna de água, foram anali­
sadas individualmente todas as estações 
oceanográficas abrangendo profundidades 
superiores a 200 m, obtendo-se um total 
de 1040 pontos; neste total, est~o in­
cluídos todos os pares (8, T), cuja 
correlaç~o quase linear se estende ate a 
base da camada de mistura. 

Os pontos assim obtidos foram anali­
sados pelo metodo dos mínimos quadrados, 
de forma a ajustar-se, para a função . 
S = S(T), o melhor polinômio possível, 
cuja express~o generica é dada na equa­
ç~o (2): 

S (T) 
k 
L B(i)T~ 

i=O 
(2) 

A variável T (em °C) foi tomadª como in­
dependente, para que fosse obt{da uma 
relação funcional mais cOnveni~nte para 
as aplicações práticas. 

A representaç~o da relaç~o funcional 
entre as variáveis S e T, na ferma indi­
cada na equaç~o acima, foi suge~ida por 
Bernardi Jr. (1969), num estudo prelimi­
nar sobre um metodo estatísti~9 para 
controle de dados oceanográficgs. 

Os coeficientes polinomiais r ~Hi) 1 
da equaç~o (2) foram determinados par~ 
cada um dos períodos de observaç~o e 
também para o conjunto total de pontos 
selecionados (1040). Estes coeficientes 
s~o apresentados na Tabelq 2 e s~o váli­
dos para a temperatura variando entre 6 
e 24°C; os polinômios correspondentes 
representam analiticamente as curvas T-S 
médias dos períodos de observaç~o. 
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A rep~e~entaç~o geometrica dessas 
curvas (Fig. 5A), por um número discreto 
de pontos, indica que o alinhamento des­
tes e quase independente da epoca de ob­
servaç~o, se considerarmos apenas os 
pontos com temperatura inferiór a 20 ~ 
21°C. Esse fato sugere que a influên­
cia dos prOc.essos de interação ar-mar, 
alterando as características termohali~ 
nas na escala de tempo sazonal, e prati­
camente desprezível sob a base da camada 
de mistura (posiç~o superior da termo~ 
c1ina permanente), identificada por esse 
valor de temperatura. 

A curva T-S media, determinada ã par­
tir de todos os pares (S, T), cujos coe­
ficientes polinomiais s~o dados na últi­
ma linha da Tabela 2, está representada 
geometr.icamente na Figura 5B~ A envol­
tôria dessa curva, representada por li­
nhas tracejadas, indica o desvio medio 
quadrático .(± E). Nessa Figura apresen­
ta-se, tamoem, a envoltôria à curva me­
dia da ACAS determinada por 8verdrup et 
alo (1942) e, como se observa, as carac­
terísticas termohalinas medias da região 
em estudo estão c.ontidas _d.entro dos li­
mites originais definidos para a ACAS; 
esses reshl~ados são apresentados quan­
titativamente na Tabela 3. Portanto, 
confirmando resultados anteriótes (Oku­
da, 1962), a ACAS está presente na re­
gi~o em estudo, " justificando-se adotar 
a classificação original de 'Sverdrup et 
al: (op. W.), para a desig ' naç~o dessa 
massa de água. 

De acordo com Mamayev (1975)" o índice 
termohalino "modificado" da ACAS, repre­
sentando as carac·terísticas dessa massa 
de água ao longo da costa leste da Ame­
rica do Sul, e dado por T = 20°C e 
S = 36,2 %0. Conseqüentemente, ã vis­
ta dos resultados obtidos anteriormente, 
tem-se, associado a esse valor de tempe­
ratura, um valor medio de salinidade 

Tabela 2. Coeficientes da cu rva T-S sob a forma po 1 i nom i aI 

Período B (O ) B (I ) B (2) x 10 8 (3)xIO' B (4) x 1 O' ~(5)xI0' B(6)xI0' 

J a n/7 O 208 34,919 :O ,328876 0. ,630686 -0,462642 0,179059 -0,275831 

Abr170 272 32 ,21 3 g,995104 -1,973260 2,165100 -1,249650 3,688130 -0,439277 

Jul/70 232 34 , 1 35 0,001979 0,083046 -0,014497 

Nov170 104 33,348 0,170596 . ~O,036074 0,013488 

Fevl7l 224 33,864 0,070664 0,027461 

1040 34, 1 14 0,008359 0,075795 -0,011861 
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Fig. 5. Configuração de curvas T-S médias obtidas por ajuste polinomial. (A) aI i­
nhamento por um número discreto de pontos dos perTodos indicados na legen­
da. (B), curva T-5 média do conjunto total de pontos selecionados e des­
vio médio quadrático indicado pelas curvas tracejadasj a envoltória extre­
ma Indica a ACA5 definida por Sverdrup et al. (1942j p. 741). Os pontos 
foram selecionados entre a base da camada de mistura e a profundidade 
aproximada de 600 m. 

Tabela 3. Valores da sal Inidade mé­
dia da Massa de Agua Cen-

T.mp.rat~r. 

'e 

8 

lU 

12 

I ~ 

16 

18 

20 

t r a 1 do A t 1 â n t i co 5 u 1 (ACAS ) , 
para diferentes valores de 
temperatura 

Sall n Idade *(:l:d) 

'/.0 

3~,6~ :I: 0;08 

34,86 :I: 0,08 

35,11 :I: 0,08 

35,37 :I: 0,09 

35,6~:l:O,10 

35,90:1:0,11 

hllnld.de (u) 

0/.0 

34,b05:1: 0,019 

3~,837 :I: 0,018 

35,101:1: 0,018 

35,391 ± 0,024 

35,702 ± 0,021 

36,028 ± 0,025 

36,36~ :I: 0,055 

• De acordo com Sverdrup tt at. (1942, p. 741 e 743). 
com d Indicando o miximo desvio no entorno do valor 
médio. 
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ig~al a 36,364 ± 0,055. Portanto, res­
pe~tando-se a proposição de trabalhos an­
teriores de caráter regional (Emílsson 
1~6l) e em grande es~ala (Mamayev, op: 
cLt.), pode-se razoavelmente especular 
que, para a região em estudo um par 
(8, T) possa ser classificado de Massa 
de Água Tropical (AT), sempre que T > 
20°C e 8 2: 36,36 %0, e que esses v~lo­
res passam a representar os índices ter­
mohalinos da ACA8 nos cálculos de per­
centagem de mistura de diferentes massas 
de água. 

As variáveis dependentes da água do 
mar, numa coluna de água, são calculadas 
a partir de medições "in situ" das va­
riáveis independentes 8 e T. Quando, 
por algum motivo, os valores de 8 apre­
sentam falhas ou quando é amostrada ape­
nas a estrutura térmica, torna-se neces­
sário utilizar um método alternativo pa­
ra estimativas da salinidade. Como fi­
cou demonstrado que a curva T-8 tem uma 
c~nfiguração quase estacionária no pe­
r~odo considerado (janeiro/70 a feverei~ 
ro/7l), a expressão polinomial S = S(T) 
das condições médias desse período, pode 
ser utilizada para estimativa da salini­
dade a partir do conhecimento da tempe-

t 1.1' ." T () ra ura ~n s~tu, = T z , com um erro 
medio quadrático variável entre ± 0,02 e 
± 0,06 %0' Esses resultados são 
concordantes aos obtidos por Stommel 
(1947), que indica incertezas entre 
± 0,04 e ± 0,05 %0' nas estimativas 
da salinidade ã partir de uma curva 
T-~ ~édia obtida para ~stações oceano­
graf~cas do Oceano Atlantico Norte. 

As curvas T-8 médias, representativas 
para as condições das águas da platafor­
ma continental, foram calculadas com ba­
se nos diagramas T-S estatítico-volumé­
tricos de cada um dos períodos de obser­
vação (Miranda, 1982). Os resultados 
obtidos, representados por um número 
discreto de pontos e considerando-se 
a~enas temperaturas inferio~es a 25°C, 
sao apresentados na Figura 6. 

A distribuição dos pontos para os di­
ferentes períodos de observação apresen­
ta, para densidades maiores do que 26,0 
g/l, um espalhamento que pode ser consi­
derado quase estacionário; esta condição 
corresponde a valores de T e 8 menores 
do que 18,0 °C, e 36,0 %0, respectiva­
mente. Para densidade menor do que 26 O 
g/l, a configuração das curvas T-8 é di­
~er~nte para os períodos de observação, 
~nd~cando, por conseguinte, a sua natu-

J J 3 

reza nao estacionária. 
. A expressão polinomial de 8 = 8(T), 

aJustada com o conjunto de pontos da Fi­
gU7:a 6, é dada por: 

8(T) = 35,352 - 0,250883T + 0,0265952T2 -

(3) 

Essa equa~ão é válida para o intervalo 
de variaçao da temperatura de 10 a 25°C 
e rep:ese~ta analiticamente, em primeira 
aprox~maçao, a curva T-S média das águas 
da plataforma continental. 

A curva_que representa geometrica~en­
te a_relaçao funcional dada pela equação 
(3) e apresentada na Figura 7. Nessa 
Figura, verifica-se que a parte quase 
estacionár~a da curva T-8 (OT > 26,0 
g/l), das aguas da plataforma continen­
tal (H < 200 m), é praticamente coinci­
dente com a curva T-S média da ACA8 pre­
sente na troposfera da região oceânica 
adjacente, ã profundidade de ate 300-
400 m. _Portanto, temos a confirmação de 
que as aguas da plataforma continental 
são oriundas dessas profundidades em - . ' 
concordanc~a com resultados de pesquisas 
ante~iores realizadas em águas adjacen­
tes a Ilha de Cabo Frio (Okuda 1962' . ' , 
8~lva, 1973; Mendonça, 1974; dentre ou-
tros) que mostram que as águas da plata­
forma continental têm comprovadamente 
origens profundas e que podem ser clas­
sificadas como ACAS. 

V~vada t~moh~na 

A derivada termohalina, dS/dT, em um 
ponto de uma curva T-S é interpretada 
geometricamente como igual ao inverso 
do coeficiente angular dessa curva. 
Essa interpretação decorre do fato de 
que, tradicionalmente, o diagrama T-S 
forne~e a configuração geométrica da 
relaçao funcional T=T(S); e não, 
S=S(T). 

A derivada termohalina pode ser co­
locada em função dos coeficientes de 
expansão térmica (a) e de contração sa­
lina (S). Com efeito, seja (S, T) um 
ponto genérico de uma curva T-S, no 
qual passa uma isolinha de volume es­
~cífico ã pressão atmosferica 
~O(S,T) = cteJ ; a equação dessa 
~solinha ê dada por 

o. (4) 



114 Bolm Inst. oceanogr., 5 Paulo, 1985 

30~------~--------------------------~ 

25 25 

• • • ~ . ~ • 
(,) • j~ 26 

j ~~. 
O A O() 

--.... 20 A oo~ 

<t 1 
a:: 27 

~o. 
:::) ~ 

~ 15 
~rw, 

<t iiÀ 

c:: .. 
~ 

lJ.J 
IV 

j 

c.. 
~ 10 

~ 

t- • JANEIRO 70 

~ FEVEREIRO 71 

o ABRIL 70 

5 , JULHO 70 

• NOVEMBRO 70 

34 35 36 37 38 

SALINIDADE (%o) 
Fig. 6. Curva T-5 média das águas da plataforma continental, obtida a parti r dos 

dia~ramas T-5 estatístico-volumétricos de cada um dos períodos de obser­
vaçao. 



MIRANDA: Massas de agua 

30 

6,.,. 

,6 

2!5 

U 
!.. 
< ,6 
11:: 
:::l 

~ 
11:: 
t..I 20 
~ 

:8 ,1 
t..I 
t-

1!5 

I04-~~~~~~~~~,-~~~~'-~ 

34 

Fig. 7. 

3!5 58 37 
SALINIDADE (et..l 

Curvas T-S médias das águas 
da plataforma continental 
(H<200 m) e da camada supe­
rior da troposfera (ACAS) da 
região oceânica adjacente 
(H>200 m). 

Portanto, a derivada termohalina no pon­
to (5,T) ê, 

avO 
dS 

(ar-)S 

CIT 
(5) 

avo 
(as)T 

Pelas definiç~es dos coeficiente a e a, 
pode-se escrever, 

e (6) 

Combinando-se as equaçoes (5) e (6) se­
gue-se, 

dS 
dT 

ou 

= 
ex 

T 
(7) 

11 5 

ex dT 
-8- d"S" 1. (8) 

A igualdade indicada na equação acima 
foi obtida para a derivada termohalina 
sobre uma isopicnal. Logo, se o primei­
ro membro dessa equação ê calculado ao 
longo de uma curva T-S qualquer, o va­
lor igual a 1 somente será obtido na 
condição em que essa massa de água ê 
formada por processos de mistura iso­
picnal. Uma equação equivalente à (8) 
foi obtida por Pingree (1972), ao 
pesquisar o mecanismo segundo o qual 
os processos de mistura em pequena 
escala influenciam os de grande escala; 
nesse estudo, essa equação ê obtida 
por integração das equaç~es de conser­
vação de calor e de sal, aplicadas às 
flutuaç~es turbulentas de temperatura 
e de salinidade. 

Para o caso de mistura não isopic­
nal, o primeiro membro da equação (8) 
foi denominado por Ingham (1966) de 
"razão de densidade constante" e de­
notado. por Rp. Logo 

...li.. dS = 
ex d"f'"" 

(9) 

Inghan (op. cLt.) determinou a quan­
tidade Rp para a Massa de Água Central 
dos oceanos e elaborou mapas de sua dis­
tribuição ate cerca de 1000 m de profun­
didade. No decorrer de sua pesquisa, 
ele notou que muitas curvas T-S dessa 
massa de água são melhor descritas por 
curva com Rp = cte. 

A condição Rp = cte para Massas de 
Água Centrais dos oceanos Atlântico, 
Pacífico e Índico foi demonstrada 
quantitativamente por Schmitt (1981). 
Nessa pesquisa, a relação funcional 
:=T(S), ~om Rp_=,cte, foi geEada,por 
lntegraçao nurnerlca da equaçao dlfe­
rencial (9). O melhor resultado da 
concordância entre os valores experi­
mentais de T e aqueles previstos teo­
ricamente por essa integração foi obti­
do por sucessivos ajustes do valor 
Rp e da ~onstante de integração T(So)' 
onde So e um valor constante de sa­
linidade. Os valores de Rp calcula­
dos para as águas Centrai~ desses ocea­
nos variaram entre 1,59 e 3,82. Em 
particular, com dados de uma estação 
oceanográfica do Atlântico Sul (Lat. 
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l7°02'S; Long. 03l000'W) foi determi­
nado o valor Rp=1,894, o qual e con­
siderado representativo para as ca­
racterísticas termohalinas da ACAS 
dessa região. 

Dos resultados precedentes, seguem­
se as seguintes expressões para o cál­
culo da derivada termohalina: 

(10) 

e 

~~ = 8,359xlO- 3 + 0,015l59T -

(11) 

-A equaçao (10) foi obtida a partir da 
equação (9), sendo uma função dos coefi­
cientes de dilatação volumetrica e de 
contração salina e, portanto, das variá­
veis (S, T, p). A equação (11) e a de­
rivada da expressão polinomial media de 
S=S(T), cujos coeficientes são apresen­
tados na Tabela 2. Logo, a comparação 
dos valores da derivada termohalina 
obtida por essas equações constitui uma 
maneira para a determinação de Rp, com 
ajustes sucessivos desse coeficiente, 
de forma a minimizar os desvios dessa 
comparaçao. 

Os valores de dS/dT, para as condi­
ções medias obtidas da variáveis S e T, 
foram calculados pela equação (10). Os 
coeficientes a e B foram determinados 
pela equação de estado de Chen & Millero 
(1977), equação esta tambem utilizada 
por Schmitt (1981) para a integração 
numerica da equação (9). Utilizando-se 
a notação do trabalho original e a for~ 
ma geral da equação de estado de Chen & 
Millero (op. cLt.), os coeficientes de 
expansão termica e de contração salina, 
derivados dessa equação, são expressos 
por: 

a = 
1 

vP 

p(dVO/dT) 
S,p 

B = 
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(aKO lar) + p (dA/dT) S J ________ ~s~,~p~ · ____________ ~ . ,P , 

(Ko + Ap + Bp2)2 

(12) 

+ p(dA/aS)T ,p l. 
AI' + Bp2)2 

(13) 

onde VO e vP são os volumes específicos 
sob pressão atmosferica e ã pressão de 
p bárias, respectivamente. VO, KO e A 
são parâmetros funções da temperatura 
(T) e da salinidade (S), cujas expres­
sões algebricas são dadas no trabalho 
m=nci~n~do. As r quações. (!2) e (~3? 
sao val~das gara ascond~~oes ocean~­

cas (30 a 40 /00, -2 a 38 C e ate 
1.000 bárias depressão). 

Os resultados obtidos pelas equa­
ções (10) e (11), são apresentados 
na Tabela 4. A melhor concordância entre 
os' valores da derivada termohalina, que 
minimizou a diferença entre os resultados 
dessas equações, foi obtido com Rp = 1,873, 
resultado este muito próximo ao obtido 
por Schmitt (1981), ou seja, Rp = 1,894. 

Tabela 4. Derivada termoha1 ina calcu­
lada com as equações (10) e 
(11), utilizando condições 
médias da curva T-S 

P T dS/dT dS/dT 

(d b) (O C) (O / o o ) R - 1,873 5 -5 ( T) 
P 

100 19,49 36,278 0,183 0 , 169 

151 1." 1 o 35,880 0,168 O, 16~ 

201 1 5,35 35,599 0,156 0,157 

251 1 ~ , 1 o 35,406 O, 1 ~8 0,151 

302 13,08 35,255 O, 1 ~2 O, 1 ~6 

352 12,15 35, 122 0,136 O, 1 ~ o 

~02 1 1 ,24 34,997 0,130 0,134 

453 10,25 34,868 0 . 123 0,126 

503 9,30 34,753 O, 11 7 0,11 R 

553 8,25 34,630 O, 1 o o 0,109 

604 7,35 34,538 o, 1 04 O, 1 01 
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Na Tabela~, verifica-se q~e 
os valores da derivada termohalina sao 
muito próximos entre si, com a maior 
diferença sendo observada ã pressão de 
100 db. 

Schmitt (1979) demonstrou que o 
parâmetro Rp e o que determina a inten­
sidade da difusão de sal pelo processo 
de mistura conhecido como "salt fingers". 
Com base na constância desse parâmetro, 
Schmitt (1981) propõe um mecanismo sim­
ples de dupla difusão, para explicar a 
maior atividade do processo mencionado. 
Nesse trabalho, com base na teoria e 
na experiência, ele conclui que a confi­
furação das curvas T-S em grande esca­
la, são, em parte, devidas ã natureza 
dos processos difusivos em pequena es­
cala. Logo, a boa concordância da 
curva T-S das Massas de Água Centrais 
com a curva teorica prevista com 
Rp = cte, fornece evidências de que a 
mistura atraves dos "salt fingers" de­
sempenha um papel significativo na 
formação dessas massas de água. 

Conclusões 

Com base nas características da corre­
lação T-S das águas das camadas de 
mistura e subjacente, e considerando-se 
tambem resultados e sugestões de traba­
lhos anteriores, fica comprovado que 
as Massas de Água Subtropical Profunda 
(ASTP), Central do Atlântico Sul (ACAS) 
e Subtropical (AST) constituem, para a 
região em estudo, diferentes designa­
ções de uma mesma massa ,de água. Com 
os resultados obtidos verifica-se que 
em correspondência ao valor de tempe­
ratura 20°C, tem-se o valor de salini­
dade igual a 36,36% 0 que e ligeira­
mente superior ã salinidade do índice 
termohalino modificado da ACAS 
(36,20%0)' Portanto, e razoável admi­
tir-se ouso exclusivamente para a re­
gião em estudo desse novo índice ter­
mohalino quarido dos cálculos de porcen­
tagens de mistura de diferentes massas 
de água e para a identificação da Massa 
de Água Tropical. 

As curvas T-S medias da ACAS presen­
te na região são representadas analiti­
camente por polinômios que variam do 
3° ao 6° grau. A representação gráfica 
desses polinômios são arcos de curva 
que apresentam um pequeno desvio sazo­
nal, demonstrandO. que a configuração 
da ACAS apresenta-se bastante estável 
no decorrer do ano. As curvas T-S 

1 1 7 

medias da plataforma continental, deter­
minados com os resultados da análise 
T-S estatístico-volumetrica, apresentam 
uma grande variação sazonal para as 
águas menos densas do que 26,0 (em uni­
dades de Sigma-T); para as águas mais 
densas, caracterizadas por valores de 
S e T inferiores a 36,0%0 e l8,00C, 
a correlação T-S apresenta-se quase 
estacionária. Como esses valores de­
finem o índice termohalino original 
da ACAS, temos uma evidência experimen­
tal da influência do processo advecti­
vo (horizontal e vertical - ressurgên­
cia) para a renovação das águas da 
plataforma continental. A comparação 
das curvas T-S medias obtidas para as 
águas da plataforma continental e 
oceânicas, demonstra, em concordância 
com trabalhos anteriores, que as águas 
da plataforma continental têm predo­
minantemente origem profunda (300 -
400 m). 

Os valores da derivada termohalina, 
dS/dT, obtidos diretamente pela deri­
vaçãoda expressão polinomial da cur­
va T-S media da ACAS, são praticamente 
iguais aos correspondentes valores da 
expressão teorica que define essa 
quantidade em função dos coeficientes 
de expansão termica e de contração 
salina, e da razão de densidade cons­
tante. Conseqüentemente, essa forma 
da curva T-S media para a área em es­
tudo pode ser utilizada para estimati­
vas da salinidade com um erro medio 
quadrático não superior a ± 0,06%0' 

Com o metodo alternativo para a 
determinação da razão de densidade 
constante, Rp, foi obtido o valor 
1,873, mostrando conclusivamente que as 
características termohalinas dessa 
massa de água são geradas por proces­
sos de mistura não isopicnal. Esse 
valor e 0,02 inferior ao obtido para 
as condições da ACAS da costa leste 
do Brasil, com um metodo interativo 
de integração numerica. 

Resumo 

As variações na estrutura e em proprie­
dades de massas de água da plataforma 
continental e das de água oceânica ad­
jacente são estudadas com base em 
expressões analíticas das curvas T-S. 
As medições das variáveis oceanográ­
ficas foram feitas por metodos classi­
cos numa rede de estações hidrográfi­
cas, as quais foram amostradas em cin-
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co intervalos de tempo (5-10 dias) 
cada um, entre os meses de janeiro de 
1970 e fevereiro de 1971. 

A ~ revisão da classificação das 
massas de água usada sob condições re­
gionais confirma que as Massas de 
Água Subtropical Profunda (ASTP), 
Subtropical (AST) e Central do Atlânti­
éo Sul (ACAS), são designações diferen­
tes de uma mesma massa de água. A 
última nomenclatura, Água Central do 
Atlântico Sul (ACAS), e sugerida para 
indicar a massa de água com !ndice 
termohalino (20,00C; 36,36%0), a 
qual e observada sob a Massa de Água 
Tropical. Esse valor de salinidade 
e um pouco maior do que o índice termo­
halino modificado da ACAS (36,20%0) e 
pode ser usado com vantagem nos cálculos 
volumetricos na área. 

As expressões polinomiais da curva 
T-S, cujos coeficientes foram determi­
nados pelo metodo dos mínimos quadra­
dos, foram usadas em aplicações práti­
cas. Nessas aplicações, foram desen­
volvidos metodos alternativos para,a 
determinação da derivada termohalina 
e da razão de densidade constante 
(Rp = adT/SdS). 
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