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RESUMO

A regido de Salindpolis, um dos principais polos turisticos do estado do Pard, localizada no
nordeste paraense, apresentou, nos meses de maio de 2014 e abril de 2015 episodios de
blooms de macroalgas do género Sargassum sp. No presente trabalho, objetivou-se avaliar o
papel do vento e das correntes superficiais regionais nas ocorréncias de blooms de macroalgas
na costa Amazonica, visando identificar padrdes favoraveis ao transporte desses organismos.
Foram utilizados dados de precipitacdo pluviométrica, direcdo e intensidade do vento,
registrados por uma estacdo meteorologica convencional, localizada no municipio de
Tracuateua-PA, no periodo de 1993-2015; assim como dados mensais de reanalises para as
variaveis: temperatura da superficie do mar -TSM- (OISST V2), circulagdo de ventos a 10
metros (MERRA) - ambos entre 1983-2015 - e circulagdo oceénica superficial
(GLORYS2V4), entre 1993 e 2015, sobre a porcdo do Atlantico Equatorial delimitada entre
60°W,5°S,15°E e 15°N. As condicBes fisicas do periodo de 2014 a 2015, em especial dos
meses de ocorréncia dos eventos, foram analisadas considerando-se, como referéncia, o
estado médio obtido através das séries historicas. A precipitacdo na regido apresentou valores
extremos durante o primeiro semestre de ambos os anos, sendo os meses de blooms
classificados como extremamente chuvosos (+82,91 mm em maio de 2014 e +211,62 mm em
abril). Os resultados obtidos para as anomalias de TSM ndo demonstraram relacdo com 0s
eventos de blooms, entretanto, verificou-se similaridades entre o campo de anomalias do
vento superficial e o campo de anomalias das correntes oceanicas. Em ambos 0s casos, a
direcdo de propagacdo de massa esteve direcionada para a costa paraense, representando um
transporte liquido no sentido Norte-Sul. Além disso, a forte influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical sobre o litoral, nos meses de ocorréncia, indica que a precipitacéo
convectiva também pode estar associada aos eventos de blooms. Os resultados obtidos
sugerem ainda que as algas encalhadas em Salindpolis vieram, possivelmente, de uma fonte
de Sargassum sp. localizada & Norte da foz do rio Amazonas, no oceano Atlantico. Dessa
forma, tais eventos, que ocorreram durante o periodo chuvoso da regido, estiveram
possivelmente associados a efeitos combinados de precipitacdo convectiva e transporte de
massa no sentido Norte-Sul, sendo tais fatores bons indicadores da ocorréncia desses

fenbmenos.

Palavras-chaves: Blooms de Sargassum sp., Meteo-Oceanografia, Precipitacdo, Litoral

Paraense.
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ABSTRACT

The region of Salindpolis, one of the main tourist centers in the state of Pard, located on
northeast, presented, during May 2014 and April 2015, episodes of macroalgae blooms of the
genus Sargassum sp. In the present work, the objective was to evaluate the role of wind and
regional ocean surface currents in the occurrence of macroalgal blooms on the Amazon coast,
in order to identify patterns favorable to the transport of these organisms. Data provided by a
conventional meteorological station, located in the municipality of Tracuateua-PA, in the
period 1993-2015 were used, as well as monthly reanalysis data for the following variables:
sea surface temperature-SST (OISST V2), wind circulation at 10 meters (MERRA) - both
between 1983-2015 - and superficial ocean currents (GLORYS2V4) between 1993 and 2015,
to the portion of the equatorial Atlantic delimited between 60 ° W, 5 ° S, 15 ° E and 15 ° N.
The physical conditions from 2014 to 2015, especially the months of the events, were
analyzed considering, as reference, the average state obtained through the historical series.
The precipitation in the region presented extreme values during the first semester of both
years, with blooms months being classified as extremely rainy (+82,91 mm in May 2014 and
+211,62 mm in April). The results obtained for the SST anomalies were not related to blooms
events, bult also, there were similarities between the field of surface wind anomalies and the
field of ocean currents anomalies. In both cases, the direction of mass propagation was
directed towards to Pard’s coast, representing a liquid transport in the North-South direction.
In addition, a strong influence of the Intertropical Convergence Zone on the coast during the
months of occurrence indicates that convective precipitation may also be associated with
blooms events. The results obtained also suggest that the algae stranded in Salinopolis came,
possibly, from a Sargassum sp. spot located north of the Amazon River mouth, on Atlantic
ocean. Thus, these events, which occurred during the rainy season of the region, are possibly
associated with combined effects of mass propagation transport in the north-south direction
and convective precipitation, being these factors such good indicators of the occurrence of the

phenomena.

Keyword: Sargassum sp. Blooms, Meteo-Oceanography, Precipitation, Para Coast.
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1 INTRODUCAO

A pesca representa uma importante fonte de renda, sendo de subsisténcia, para
diversas regides no Brasil, em especial para comunidades tradicionais da regido Norte. No
Estado do Par4, essa atividade assume importante papel socioecondmico na ocupac¢édo de mao-
de-obra, geracdo de renda e oferta de alimentos para a populacdo, especialmente para as
comunidades tradicionais (Santos, 2005). As reacOes da biosfera aquéatica regional as
mudancas climaticas sdo, ainda, pouco conhecidas. Uma delas tem sido o encalhe de grandes
guantidades de macroalgas em praias em diversas regides do globo. Durante os ultimos 20
anos, a ocorréncia deste fenébmeno tem crescido, tanto em frequéncia quanto em area
(Smetacek & Zingone, 2013). Massas flutuantes de Sargassum foram registradas em aguas na
plataforma adjacente do litoral Amazonico por Szécky et al. (2012), porém, o encalhe de
grandes quantidades em praias Amazonicas ainda nao havia sido registrado até os episédios
de 2014 e 2015 (Sissini et al., 2017).

A regido de Salindpolis, no estado do Pard, localizada no nordeste paraense, um dos
principais polos turisticos de praias Amazodnicas, apresentou, nos meses de maio de 2014 e
abril de 2015 episddios de blooms de macroalgas do género Sargassum sp. Uma enorme
guantidade de biomassa de alga encalhou sobre as praias do municipio (figura 1). Segundo
Hansson et al. (2005), tais ocorréncias podem ser prejudiciais a comunidade local e turistas,
uma vez que a frequéncia e intensidade de blooms de organismos podem afetar negativamente
a economia pesqueira. Além disso, o Sargassum sp. pelagico tem o potencial de levar espécies
exoticas e associadas para diferentes ecossistemas, comprometendo seu equilibrio (Ferreira et
al., 2009).

Os mecanismos responsaveis pela formacao, transporte e dispersdo desses blooms
sdo complexos e variados. Smetacek & Zingone (2013), sugerem que as componentes fisicas
relacionadas com a hidrografia de uma dada regido podem exercer consideravel influéncia.
Neste contexto, 0s movimentos caracteristicos da atmosfera sobre a grande area entre o
Atlantico tropical e o litoral Norte do Brasil, compbe-se de uma ampla variedade de
fendmenos de diversas escalas, tais como, a tipica tempestade convectiva (cumulonimbus), de
microescala; as Linhas de Instabilidade (LI), de mesoescala; as Ondas de Leste, de escala
sindtica, e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), de escala global (Hastenrath, 1985;

Moraes, et al. 2005). Tais fendmenos sdo caracterizados por intensa atividade turbulenta,



convergéncia de umidade e grande quantidade de precipitacdo e podem ser observados
sobrepostos ao padrdo de ventos proximo a superficie, predominantemente de leste, conhecido
como “ventos alisios”. Portanto, pode-se assumir que para cada fenébmeno atmosférico, dada
sua escala espacial e temporal, haverd um padrdo de anomalias imposto ao escoamento dos

alisios e, por sua vez, ao transporte de massa proximo a superficie.

Estudos de processos fisicos de larga escala tém demonstrado que as anomalias de
temperatura no Pacifico Equatorial (processos El Nifio-Southern Oscilation), e no Atlantico
(Dipolo do Atlantico), também exercem um importante papel na modulacdo da dindmica dos
fendmenos responsaveis pelo regime pluviométrico da Amazonia brasileira (Nobre e Shukla,
1996; Pezzi e Cavalcanti, 2001).

No presente trabalho, avaliaram-se as relacBes entre variaveis meteoroldgicas e
oceanograficas, e a ocorréncia de blooms de macroalgas na costa Amazo6nica, com o objetivo
de encontrar padrdes favoraveis ao fendbmeno. Os resultados deste trabalho tém o potencial de

subsidiar os setores governamentais em ac¢des visando a previsibilidade do fenémeno.

Figura 1. Biomassa de Sargassum sp. encalhada em Salindpolis-PA. Fonte: Adaptado de Sissini et al.,2017.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Obter os padrdes fisicos ambientais, atraves dos campos de variaveis meteoroldgicas e
oceanograficas, associados as ocorréncias de blooms de Sargassum sp. no litoral
paraense.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A) Identificar padrdes de vento e correntes oceanicas que possam estar relacionados
ao transporte de organismos no litoral paraense.

B) Identificar padrbes de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e precipitacao
pluviométrica (PRC) que possam estar relacionados as ocorréncias de blooms no
litoral paraense.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 CIRCULACAO ATMOSFERICA REGIONAL

A Circulacdo Geral Atmosférica (CGA) € uma consequéncia da distribuicdo
latitudinal da energia solar e da distribuicdo assimétrica de continentes e oceanos, e impde as
caracteristicas gerais do clima de uma regido (Molion, 1987). Na regido tropical, a principal
componente da CGA atuante é a Célula de Hadley (figura 2), e esta resulta da diferenca de
aquecimento entre os trépicos e as latitudes médias, ocasionando a formacdo de uma
circulacdo meridional com movimento de ar ascendente sobre areas equatoriais e movimento

descendente sobre as latitudes subtropicais, tendo na sua base a circulacéo dos ventos alisios.

wopopdEs — — = == -
. / o~ -~ o
F HADLEY CELL HADLEY CELL j
.L pressure
3 OON High atmospheric High atmospheric 3 0

pressure pressure

Figura 2. Desenho esquemético da célula de Hadley. Fonte: adaptado de NASA.

A regido Norte do Brasil esta confinada na regido tropical, area caracterizada por
apresentar uma atmosfera Umida e com grande e intensa atividade convectiva, devido a
disponibilidade de energia solar durante todo ano (Bezerra & Cavalcanti, 2008). Além da
Célula de Hadley, outro importante sistema atmosférico atuante no clima da regido Norte do
Brasil é a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). De acordo com Ferreira (1996), a ZCIT
é caracterizada por uma regido de interacGes atmosféricas e oceénicas, como a Zona de
Confluéncia dos Aliseos (ZCA), zona do cavado equatorial, zona de maxima temperatura da
superficie do mar, zona de méaxima convergéncia de massa e maxima cobertura de nuvens
convectivas. Sobre o Atlantico, é caracterizada pelo deslocamento norte-sul ao longo do ano,
onde, segundo Hastenrath & Heller (1977), migra de sua posi¢do mais ao norte, cerca de 8°N
durante o verdo do Hemisfério Norte, para a posi¢cdo mais ao sul, cerca de 1°S, durante 0 més
de abril. Na Amazonia, a ZCIT e suas interagdes com outros sistemas contribuem com

aproximadamente 70% da precipitacdo (Rocha, 2001).



3.2 TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR

A temperatura da superficie do mar (TSM) pode ser considerada como
a temperatura da &4gua na superficie oceénica. O significado exato de "superficie™ ird variar de
acordo com o método de medicdo utilizado, um radiémetro infravermelho instalado em
satélites ira medir a temperatura do oceano indiretamente considerando uma fina camada de
agua (cerca de 10 micrometros). Ja uma boia equipada com termémetros ira medir a
temperatura da superficie considerando uma camada maior, em torno de um metro.

De acordo com Hastenrath (1984), a variabilidade interanual da temperatura da
superficie do mar sobre o Atlantico € modulada pelo ciclo anual de aquecimento solar, dessa
forma, ha uma variacdo da temperatura em funcdo da latitude, onde os valores maximos

ocorrem na regido equatorial (em torno de 28°C a 29°C) e um decréscimo em direcédo as altas

latitudes (figura 3).

Figura 3. Média anual da temperatura da superficie do mar (1971-2000) . Fonte: adaptado de NOAA.

O padrdo de anomalias de TSM sobre o Atlantico Tropical referido na literatura
como "padrdo de dipolo” apresenta anomalias de TSM com sinais opostos ao norte e ao sul do
equador sobre o Atlantico Tropical (Ferreira, 1996). Esse padrdo de anomalias de TSM
propicia a ocorréncia de gradientes meridionais de anomalias de TSM, os quais impactam
fortemente na posicdo latitudinal da ZCIT, modulando assim a distribuigdo sazonal de
precipitacdo pluviométrica sobre o Atlantico Equatorial, parte norte do Nordeste do Brasil, até
a parte central da Amazénia (Nobre & Shukla, 1996).



Além disso, outro importante fendmeno dominante na variabilidade climatica nos
trépicos € o El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO). Segundo Trenberth (1997), o termo “El-Nifio”
pode ser definido como um aquecimento anémalo das dguas oceanicas ao longo da bacia do
Pacifico Tropical, alterando os padrdes climaticos globais, enquanto o termo Oscilacdo Sul
refere-se @ componente atmosférica associada a esse aquecimento. O termo “La-Nisia”
corresponde a fase oposta desse fendmeno, estando associado & um resfriamento anémalo das

aguas, e tambeém pode ser denominado como a fase fria do ENSO.

3.3 SARGASSUM PELAGICO

O género de algas marrons Sargassum sp pertencente a ordem Fucales e a classe
Phaeophyceae, contém muitas espécies com vesiculas ou bexigas para flutuabilidade (Fine,
1970). Tais estruturas permitem com que populagdes flutuantes dessas algas se desenvolvam
na regido pelagica dos oceanos tropicais e subtropicais ao redor do globo. No trabalho de
Woodcock’s (1950), o qual estudou a flutuabilidade dessas algas, verificou-se que elas se
encontram em seu habitat natural quando em alto mar, e ndo sdo algas costeiras com uma vida

pelégica curta.

De acordo com Huffard et al. (2014), a biomassa flutuante de Sargassum sp pode ser
classificada em: “aglomerados”, referindo-se a cord@es individuais ou pequenos emaranhados
de cord@es individuais que variam do tamanho de um punho a um prato de jantar (9-28 cm de
diametro); “balsas”, referindo-se a uma maior agregacdo de aglomerados (figura 4), formando
habitats contiguos com metros de extensdo (um amontoado de Sargassum sp. formado pela
circulacao de Langmuir poderia ser um exemplo) e em “elementos” quando se trata de massas

flutuantes grandes o bastante para serem detectadas por satélites.

Figura 4. Fotografia aérea de biomassa de Sargassum flutuante. Fonte: Széchy et al. (2012)



Diversas assembléias de organismos estdo associadas a biomassa flutuante de
Sargassum sp, incluindo epibiontes anexados e fauna moével, variando de microbiota a peixes
(Carpenter 1970; Ryland 1974; Butler et al. 1983). Dessa forma, o encalhe dessas algas em
ambientes costeiros pode representar uma ameaca a espécies locais, ja que espécies invasoras

podem ser levadas para esses ambientes.

Dentre as regides com grande biomassa de Sargassum sp. flutuante bem
documentadas, destaca-se 0 Mar de Sargassum no Caribe, localizado aproximadamente entre
20°-40°N e 30°-75°W (Coston-Clements et al. 1991),no Golfo do México (Franks et al.,
2016) mas o género também ocorre em torno do Japdo ( Ida et al., 1967), no Mar Vermelho
(Markkaveeva, 1965) e recentemente uma nova area foi descoberta, localizada a norte da foz
do rio Amazonas no Oceano Atlantico (Gower et al., 2013), com possivel transporte para a
Costa Oeste da Africa (Franks et al., 2016). Na figura 5 encontram-se localizadas regifes do

oceano com grande biomassa de Sargassum sp. flutuante ja documentadas na literatura.

180W 90w 0 90E 180E

Figura 5. Regides de acumulo de biomassa flutuante de Sargassum sp. ao redor do globo encontradas na literatura. A) Mar de
Sargasso (Coston-Clements et al., 1991); B) Golfo do México (Franks et al., 2016); C) Norte da foz do Amazonas (Gower et
al., 2013); D) Costa Oeste da Africa (Franks et al.,2016); E) Mar Vermelho (Markkaveeva, 1965) ; F) Mar do Jap&o (Ida et
al., 1967). Fonte: Autor.



4 MATERIAL E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo do presente trabalho abrange parte da bacia oceénica do Atlantico
Tropical, em coordenadas geograficas ela encontra-se delimitada entre 60°W, 5°S, 15°N e 15°
E. Na figura 6 é apresentado um mapa da area de estudo assim como a localizacdo do
municipio de Salinopolis. Devido ao fato de ser uma &rea de estudo relativamente grande,

diferentes processos oceanograficos e meteoroldgicos atuam entre seus limites.
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Figura 6. Localizacio Geografica da Area de Estudo.

4.2 AQUISICAO DOS DADOS

Foi obtida uma série historica de dados de precipitacdo mensal acumulada para o
municipio de Tracuateua, no periodo de 1993 a 2015, através de uma estacdo meteoroldgica
convencional - mantida pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Dados nos
horarios 00:00 GMT, 12:00 GMT e 18:00 GMT da direcdo e velocidade do vento também
foram adquiridos da mesma estagdo e periodo. A escolha do municipio de Tracuateua
(distante cerca de 70 km de Salindpolis) deu-se em virtude da auséncia de dados recentes para

0 municipio de Salindpolis.

Além disso, diferentes conjuntos de dados de reanalises foram obtidos para a porgéo
do oceano atlantico tropical j& supracitada. Um sistema de reanalise consiste da combinacdo
de um modelo de previsdo (como background) e um sistema de assimilagdo de dados
(Quadro, 2012). Como as observagdes in situ possuem uma distribuigéo irregular no espaco e
no tempo, a assimilacdo combina essas informac6es disponiveis com o0 modelo de previséo

para gerar uma nova analise.



Dados mensais da temperatura da superficie do mar foram obtidos através da
reanalise Optimum Interpolation (Ol) Sea Surface Temperature (SST) V2 produzida pela
National Oceanic and Atmosphere Administration (NOAA). Tais dados consistem de uma
interpolacdo com resolucdo espacial de 1°x1° combinando medicGes in situ e dados obtidos
de satélites, uma descri¢cdo mais detalhada a respeito desses dados encontra-se em Reynold et.
al (2002). Além disso, dados médio-mensais das componentes zonal e meridional do vento a
10 metros da superficie foram utilizados a partir da reanalise MERRA (Modern-Era
Retrospective Analysis for Research and Applications), produzida pela National Space
Agency (NASA). Esta reanalise consiste em um conjunto de dados obtidos a partir de satélites
utilizando o Goddard Earth Observing System Model Data Assimilation versdao 5 (GEOS-5),
a resolucéo espacial destes dados é de 0.5°x0.6225° e eles encontram-se melhores descritos
em Bosilovich et al. (2008). O periodo utilizado de ambos os dados € de 1983 a 2015.

Adicionalmente, dados das componentes u e v oceénicas foram extraidos da Global
Ocean Physics Reanalysis (GLORYS2V4), reandlise fornecida pela UE Copernicus Marine
Environment Monitoring Service (CMEMS). GLORYS2V4 contém dados mensais das
componentes u e v, com uma resolucdo espacial de 0.25 °, esta reanalise ¢ feita a partir de
dados assimilados de satélites, e baseada na versdo 3.1 do NEMO (Nucleus for European
Models of the Ocean) Ocean Model (Madec, 2008). Na superficie, é forcada por variaveis
atmosféricas oriundas da reanalise ERA-Interim e o periodo de abrangéncia desses dados é de
1993 a 2015, uma melhor descricdo a respeito deste conjunto de dados encontra-se em Garric
et al. (2017). E valido ressaltar que nessa reandlise, a dindmica das camadas superiores no
equador encontra-se de acordo com o observado em instrumentos fixados, além disso, Lima et
al. (2016), utilizaram esse conjunto de dados em estudos sobre a Corrente do Brasil préximo a

22°S, demonstrando a utilidade dos dados em estudos de correntes oceanicas.

Especificamente para os anos de 2014 e 2015, também foram obtidos dados de
precipitacdo do projeto TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission). Tais dados consistem
de uma estimativa mensal da precipitacdo mesclando dados de satélites e dados de calibragéo
em pontos de grade com uma resolugdo de 0.25° x 0.25°, uma descrigdo mais completa destes
dados encontra-se em Huffman et al. (2007). Segundo Almeida et al. (2015), que utilizou esse
conjunto de dados para estudos sobre a precipitagdo na Amazonia, os dados foram similares
aos de superficie e representaram bem a variabilidade sazonal das chuvas, apresentando-se

como uma fonte alternativa de dados de qualidade.
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Na tabela 1 encontram-se resumidos os conjuntos de dados de reandlise utilizados no
presente trabalho, assim como as resolucfes espaciais, temporais, e 0 periodo analisado.

Tabela 1. Conjunto de dados de reanalises utilizados.

Variavel Fonte Resolucéo Espacial Resolucdo Temporal Periodo
TSM OISST V2 1°x1° Mensal 1983 — 2015
Vento MERRA 0.5° x 0.6225° Mensal 1983 — 2015

Correntes GLORYS2V4 0.25° x 0.25° Mensal 1993 - 2015

Precipitacio  TRMM 3B43 0.25° x 0.25° Mensal 2014 — 2015

4.2 ANALISE DOS DADOS

Foram aplicadas metodologias estatisticas basicas para identificar as caracteristicas
sazonais atmosféricas e oceanogréaficas atraves das séries historicas disponiveis. Com relacao

aos dados de precipitacdo, da estacdo meteoroldgica, calculou-se a média historica dos totais

mensais (Prc) (Equagdo 1). A partir da média histérica mensal, foram calculadas as anomalias
de precipitagdo (Prc") para cada més do periodo de 2014 e 2015 (Equacéo 2).
.y Prcjan(i) —_—

Pre(jan) = 2=127990 L B (dez) = M; Média Histérica Mensal (1)

n
Prc'(jan) = Prcjan(i) — Prc(jan) ; ...; Prc’(dez) = Precdez(i) — Prc(dez); Anomalias (2).

Além disso, com o objetivo de avaliar os meses mais chuvosos e menos chuvosos da
regido, assim como anomalias extremas, utilizou-se a técnica dos Quantis (Pinkayan 1966;
Xavier & Xavier 1999). A técnica dos Quantis pode ser aplicada a uma série mensal de chuva
acumulada X (x1,x2,.......xn) ao longo de um intervalo de tempo, para determinada area. Esta
sequéncia pode ser representada como uma variavel aleatdria continua e o quantil permite
delimitar a distribuicdo desta apOs observagdes ao longo de n anos. Apds a definicdo dos
intervalos dos valores de Qp, expressos em termos percentuais, € possivel enquadrar 0s meses
para a area estudada em: 1) Muito Seco; 2) Seco; 3) Normal; 4) Chuvoso e 5) Muito Chuvoso.
Neste trabalho, adotou-se os intervalos de Qp iguais ao de Xavier & Xavier (1999), e eles

encontram-se dispostos na tabela 2.
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Tabela 2 - Intervalo de classificagdo dos Quantis segundo Xavier & Xavier (1999).

Classe Quantil
Muito Seco Xi<Qp0,15
Seco p0,15 < Xi < Qp0,35
Normal p0,35 < Xi < Qp0,65
Chuvoso p0,65 < Xi <Qp0,85
Muito Chuvoso Qp0,85 < Xi

Para os dados horérios de vento da estacdo meteoroldgica de Tracuateua, houve uma
grande quantidade de dados ausentes na série historica durante todos os meses, sendo que para
0 més de abril a fracdo de dados ausentes foi superior a 2 ter¢os da série. Entretanto, optou-se
por utilizar a fracdo de dados validos em virtude da auséncia de outra estacdo costeira. Dessa
forma, foram calculadas as direcGes predominantes de cada més através da distribuicdo de
frequéncias com relagdo aos dados validos, e as velocidades foram agrupadas em classes. Esse
tratamento foi feito utilizando o software WRPLOT View®, e os resultados para a série

historica do més de abril devem ser analisados com a devida cautela.

Com relacdo aos dados de vento e correntes superficiais das reandlises, foram

calculadas as médias historicas referentes a cada componente (u e v) para que entdo fossem

plotados os vetores referentes a velocidade média e direcao (V_H)) (Equacdo 3). Obteve-se
também o transporte liquido de massa (V'), representado pelos vetores referentes as anomalias

de ambos os parametros em cada més dos anos de 2014 e 2015 (Equacéo 4).
Vy = ui + vj ; onde: & = Z?zluf ev =Z?=1%j 3).
V =V—-Vyonde:V=ul+v] (4.

Para os dados de TSM, foram calculadas médias mensais com base na série historica,
assim como as anomalias mensais (TSM’) durante os anos de 2014 e 2015. O célculo das
anomalias é realizado retirando-se o ciclo sazonal médio do campo original de TSM através
da subtracdo do valor de TSM de cada més pelo respectivo valor da media historica. Médias
espaco-temporais das componentes do vento ({iz), (¥)) assim como da TSM ({TSM)), também
foram calculadas, sendo interpretadas como um valor médio, no dominio do tempo e espaco.
Por fim, as condicdes fisicas do ano de 2014 e 2015 foram analisadas considerando-se, como

referéncia, o estado médio obtido através das séries historicas.
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5 RESULTADOS
5.1 CARACTERISTICAS FiSICAS GERAIS DA REGIAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes as caracteristicas médio-

historicas dos parametros analisados: precipitacdo, TSM, vento e correntes superficiais.

5.1.1 Regime Pluviométrico

Os resultados referentes & média histérica de precipitacdo para 0 municipio de
Tracuateua encontram-se dispostos na figura 7. A média anual de precipitagdo é 2331,6 mm, e
0 periodo chuvoso estende-se de fevereiro a maio, com precipitacdo total de 1536 mm
(compreendendo aproximadamente 65% do total anual). O periodo seco compreende 0s meses
de setembro a dezembro, totalizando juntos 86,1 mm de precipitagdo (contribuindo com
aproximadamente 3,5% do total anual). Dentre os meses mais chuvosos, tem-se marco e abiril,
sendo ambos considerados como muito chuvosos, enquanto que 0s menos chuvosos sdo 0s

meses de outubro e novembro.
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Figura 7. Média historica da Precipitagdo em Tracuateua e a classificagdo dos meses com base na técnica dos Quantis
(Xavier, 1999).
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5.1.2 Ventos

Na figura 8 observam-se os principais modos de dire¢cdo do vento atuantes no
municipio de Tracuateua ao longo de cada més. Nos meses de janeiro e fevereiro, a dire¢do
predominante dos ventos é de Leste, possuindo também fracdes de Nordeste e Norte. Entre
marco e abril ha uma atuacdo conjunta entre os trés modos: Norte, Nordeste e Leste. A partir
do més de maio, até dezembro, ocorre novamente um predominio da diregdo Leste, atuando

em conjunto com a diregdo Nordeste.

A velocidade do vento ao longo do ano encontra-se subdivida em 4 classes, variando
entre 0,5 m/s a 6,5 m/s. No periodo de janeiro a agosto, ha em maior proporcédo, predominio
das classes de 0,5 — 3,5 m/s para todas as dire¢des, enquanto que de setembro a dezembro

ocorre um aumento das fracGes de classes entre 3,5 e 6,5 m/s.
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Figura 8. Frequéncias mensais de intensidade e direcdo do vento na estagdo meteoroldgica de Tracuateua (1993-2015).
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5.1.3 Distribuic@o de parametros Meteoroldgicos e Oceanogréaficos

O valor médio da TSM na regido estudada é de 27,07°C, obtendo o valor maximo no
més de maio (27,46°C) e minimo no més de agosto (26,50°C). Na figura 9 encontra-se
dispostos os valores médios da TSM, observa-se que ao longo do ano a regido passa por dois
periodos distintos de aquecimento: o primeiro de fevereiro a maio, e o0 segundo de setembro a

novembro.
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Figura 9. Valor médio da TSM na regido em cada més durante o periodo 1983-2015 com base na reanalise OISSTV2.

Na figura 10 encontram-se dispostos a distribuicdo espacial da média historica
mensal da TSM e da circulacdo superficial de ventos. HA uma variagcdo zonal da TSM,
resultando em gradientes ao longo de cada més, de regides mais frias para regides mais
quentes. Durante os meses de janeiro e fevereiro a regido mais aquecida encontra-se proxima
a 1°N e a partir do més de mar¢o hd um deslocamento desta zona para latitudes ao sul do
equador, onde permanece durante 0 més de abril. A partir do més de maio hd um
deslocamento desta zona mais aquecida para o hemisfério norte, alcancando latitudes entre
10°-12°N durante os meses de setembro e outubro. Tal zona volta entdo a deslocar-se para o
sul a partir do més de novembro, alcancando latitudes proximas de 3°N durante 0 més de

dezembro
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H& uma variacdo anual da zona de convergéncia dos ventos em funcéo da zona de
maxima temperatura da superficie do mar, obtendo um padréo de migracdo semelhante ao da
temperatura. A variacdo anual da velocidade média do vento na regido é de 1,06 m/s, sendo a

méaxima no més de dezembro (3,32 m/s) e minima no més de setembro (2,26 m/s).

Na figura 11 observa-se a varia¢do anual do valor médio das componentes u e v do
vento na regido. Durante o periodo de dezembro a abril, os valores da componente v séo
negativos, indicando maior atuacdo dos ventos alisios de Nordeste, possuindo maior
magnitude no més de fevereiro (1,01 m/s). No periodo de maio a novembro tal componente
possui valores positivos, com magnitude maxima em agosto (2,02 m/s), indicando predominio
dos alisios de Sudeste. A componente u possui valores negativos ao longo do ano inteiro,
sendo este maximo em dezembro (magnitude de 3,31 m/s) e minimo em agosto (magnitude

igual a 1,10 m/s).
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Figura 11. Médias residuais das componentes u e v do vento em cada més (1983-2015) com base na reanalise MERRA.

Os resultados obtidos para a circulacdo oceénica superficial encontram-se dispostos
na figura 12. Observa-se que a corrente de maior intensidade superficial atuando na regido é a
Corrente Norte do Brasil (CNB), possuindo vetores de maior magnitude em todos 0s meses ao
longo do ano. No periodo de fevereiro a maio, ela flui majoritariamente para Noroeste,
acompanhando a costa da América do Sul, e a partir de junho, uma fracdo dessa corrente
inicia um movimento contrario a sua direcdo de propagacdo, proximo a latitude de 6°N,
juntando-se a Contra-Corrente Norte Equatorial (CCNE), entre as latitudes 6°N e 8°N. No
periodo de junho a setembro, observa-se um aumento da magnitude dos vetores localizados na

CCNE em funcéo da influéncia da retroflexdo da CNB.
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Figura 12. Circulagdo média das correntes superficiais oceanicas (1993-2015) com base na reanalise GLORYS2V4.
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5.2 ESTUDO DE CASO PARA OS ANOS DE 2014 E 2015

Nesta secdo serdo apresentados os resultados referentes as variacbes mensais dos

pardmetros estudados tendo como referéncia o estado médio histdrico apresentado.

5.2.1 Regime Pluviométrico

Durante o ano de 2014, a precipitacdo anual em Tracuateua foi de 2066,3 mm. Os
meses de fevereiro, abril e maio foram considerados como “muito chuvosos”, uma vez que
ultrapassaram o quantil de 0,85 (figura 13), tendo uma precipitacdo mensal de 445,2 mm,
432,4 mm e 423,2 mm, respectivamente, totalizando juntos 62,9% do total anual. Os meses
menos chuvosos foram os meses de setembro, novembro e dezembro, sendo os dois Ultimos

classificados como “muito secos”, com uma precipitacdo de 0 e 0,6 mm respectivamente.

Em 2015, a precipitacdo anual foi de 1981,3 mm, sendo os meses de marco e abril
classificados como muito chuvosos, com precipitacdo mensal de 485,4 mm em marco e 621,3
mm em abril, contribuindo com 55,8 % do total anual. O Gltimo quadrimestre do ano esteve
todo classificado como muito seco, onde a precipitacdo foi nula em setembro e novembro, e

em outubro e dezembro, o total mensal foi de 0,1 mm e 2,2 mm, respectivamente.

700 —
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500 -
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e 400 EREEs T R R el R TR
0]
8“ I 2014
= | [J2015
% 300 - - -0,15-5,05mm
(0] ——0,35-66,72mm
6: ——0,65-250,17mm
200 A - - -0,85-408,18mm
100
0 . — - e —

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 13. Precipitacdo mensal em Tracuateua nos anos de 2014 e 2015 e os intervalos de classificagdo com base na técnica
dos Quantis (Xavier, 1999).
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As anomalias de precipitacdo para os anos de 2014 e 2015 encontram-se na figura
14. No ano de 2014, os meses em que a anomalia ultrapassou os valores extremos foram 0s
meses de janeiro, marco e julho (extremos negativos) e fevereiro e maio (extremos positivos).
Em janeiro, marco e julho de 2014, a anomalia de precipitacéo foi de -192,08 mm e -117,30
mm e — 91,81 mm, respectivamente. Para 0 més de fevereiro a anomalia de precipitacdo foi de

99,58 mm, e em maio o valor encontrado foi de 82,91 mm.

No ano de 2015, os meses que apresentaram anomalias extremas de precipitacao
foram janeiro, fevereiro, abril e maio. A anomalia de precipitacdo de janeiro, fevereiro e maio
foi extremamente negativa, atingindo valores de -203,88 mm, -203,21 mm e -117,78 mm,
respectivamente. O més de abril foi o Unico a apresentar anomalia de precipitacdo
extremamente positiva, chovendo 211,62 mm a mais do que o esperado. Em ambos 0s anos,
0S meses em que houveram eventos de blooms foram meses cujas anomalias de precipitagdo

foram extremamente positivas.
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Figura 14. Anomalias de precipitacdo mensal nos anos de 2014 e 2015 delimitada sobre os percentis de 0.15 e 0.85
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5.2.2 Ventos

No més de janeiro de 2014 ha uma atuagdo conjunta dos modos Norte, Nordeste e
Leste, entretanto, a partir de fevereiro houve uma mudanca na direcdo predominante,
alterando-se para Norte, persistindo até 0 més de maio (figura 15). Em junho ha um dominio
da direcdo Nordeste, e a partir de julho ha dois modos de direcdo (Norte e Nordeste), com a
Nordeste sendo predominante, o que perdura até 0 més de dezembro, sendo que neste Gltimo

més ha uma contribuicéo da direcdo Leste.

Em de janeiro de 2015 houve um predominio da direcdo Nordeste, enquanto que em
fevereiro ha a atuacdo de trés modos predominantes: Norte, Nordeste e Leste (figura 16). Em
marco e abril, ventos de Norte constituiram a maior fracdo da direcdo de chegada do vento, e
a partir de maio ocorreu um dominio da direcdo Nordeste, persistindo até dezembro. Apesar
de possuirem como primeiro modo a direcdo Nordeste, houveram meses nesse periodo onde
outros modos estiveram presentes de forma significativa. Os meses de junho e julho
apresentaram fracdes significativas das direcdes Norte e Leste, enquanto que novembro e

dezembro possuiram frag6es significativas da direcdo Leste.

A velocidade do vento, tanto em 2014 quanto em 2015, esteve sempre inferior ou
igual a 3,5 m/s durante todos os meses. Em ambos os anos ela esteve de forma dominante no
intervalo de 0,5 a 2,0 m/s, com alguns meses possuindo velocidades no intervalo de 2,0 a 3,5
m/s. Observa-se que, nos meses em que houve a ocorréncia dos eventos de blooms, a direcéo
predominante do vento foi de Norte, com frequéncia de distribuicdo igual a 55,26% em maio
de 2014 e 57,14% em abril de 2015.
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Figura 15. Frequéncias mensais de intensidade e dire¢do do vento na estagdo meteoroldgica de Tracuateua em 2014.
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5.2.3 Distribuicao de parametros Meteorologicos e Oceanograficos

A figura 17, dispondo a distribuicéo espacial das anomalias de TSM e circulagéo de
ventos em 2014, mostra que a regido estudada esteve, em grande parte, anomalamente neutra
ao longo do ano inteiro (anomalias inferiores a 0.5°C). Entretanto, houveram regides pontuais
em que foi possivel verificar a formacdo de bolsbes de agua anomalamente quentes e frios.
Em fevereiro, houve a formacgdo de uma regido mais fria, com anomalias negativas superiores
a1,5° C, préxima a costa do continente africano no hemisfério norte, entre 15°W e 25°W. Tal
regido evolui no més de marco, ampliando sua area até -40°W, e em abril comeca a dissipar-
se. No més de maio ocorre a formacdo de uma regido mais aquecida (valores entre 1 e 1,5°C),
préxima a costa africana, entre as latitudes 2°N e 4°S. No periodo de junho a outubro, grande
parte da bacia esteve neutra, possuindo locais com anomalias de TSM inferiores a 1°C, e em
novembro e dezembro tem-se 0 surgimento de uma area com anomalias negativas, localizada

préxima ao equador, na porcao central da bacia.

As anomalias no campo de circulagdo do vento, ainda na figura 16, mostram que
houve uma variacdo anual muito grande nas direcGes de propagacédo do transporte liquido de
massa, dessa forma, havera um maior foco na regido mais préxima da costa paraense,
localizada entre 1°S,50°W,9°N e 40°W, representada pelo poligono na figura. No més de
janeiro houve um transporte preferencial no sentido Sul-Norte, com os vetores direcionando-
se para 0 hemisfério norte, ja em fevereiro o sentido preferencial é de Leste-Oeste. No més de
mar¢o ocorre um enfraquecimento das anomalias, e em abril inicia-se uma propagagdo com
sentido preferencial Norte-Sul, persistindo até junho. Em julho e agosto, houve um transporte
orientado em Nordeste-Sudoeste, em setembro os vetores posicionam-se orientados para
Oeste, e a partir de outubro ocorre um transporte preferencial de Sul para Norte, persistindo

até dezembro.

Ainda para a regido do poligono delimitado, no primeiro trimestre de 2014, as
anomalias de correntes tiveram um fluxo em sua maioria caotico, sem direcdo pré-definida.
No més de abril ocorre um fluxo para oeste, e em maio tem-se a formacdo de um fluxo de
norte para sul na regido mais proxima a costa paraense (figura 18). No més de junho ocorre
um enfraquecimento dos vetores, e a partir de julho, até dezembro, as anomalias encontram-se

em um fluxo cadtico, sem direcdo preferencial.
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Figura 18. Distribuicdo espacial das anomalias de correntes superficiais em 2014 com base na reanalise GLORYS2V4.
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Em 2015, no periodo de janeiro a abril, grande parte da bacia esteve anomalamente
neutra, excetuando-se uma regido com anomalias negativas proximas ao continente africano
(figura 19). Durante o més de maio ocorre 0 surgimento de uma area mais aquecida na por¢éo
Leste da bacia, obtendo valores de anomalia positiva acima de 1,5°C. No més de junho a
regido encontra-se com anomalias neutras, e de julho a setembro observam-se pequenas
fragbes do oceano com anomalias positivas fracas ao norte e negativas fracas ao sul. No
ultimo trimestre, tem-se um predominio de anomalias positivas, posicionando-se a Norte, ao

Centro e a Leste, nos meses de outubro, novembro e dezembro, respectivamente.

Ainda na figura 19, as anomalias do vento, para a regido mais proxima a costa
paraense, mostram que no periodo de janeiro a marco, ha um transporte sobretudo de Sul para
Norte. A partir do més de abril, até junho, ocorre um transporte de massa liquido
preferencialmente de Norte para Sul. Nos meses de julho e agosto a dire¢do predominante do
transporte foi de Leste, em setembro e outubro ocorrem dois modos de transporte, para Norte,
acima de aproximadamente 3°N, e para Sul, abaixo dessa posi¢do. Por fim, nos meses de

novembro e dezembro h& um transporte orientado para Sul.

As anomalias das correntes superficiais (figura 20) mostram que nos meses de
janeiro e fevereiro ha um predominio de correntes mais intensas na regido da retroflexdao da
CNB, e nos meses de marco e abril, ocorre um enfraquecimento das anomalias nessa regiao,
assim como uma atuacao do fluxo no sentido Noroeste-Sudeste em regifes mais proximas a
costa paraense. Durante maio e junho ha, sobretudo, um enfraguecimento dos vetores
préximos ao litoral Paraense, e a partir de julho o fluxo anémalo adquire um padrao caodtico,

perdurando até o més de dezembro.
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Figura 20. Distribuicéo espacial das anomalias de correntes superficiais em 2015 com base na reanalise GLORYS2V4.
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5.2.4 Estimativas da precipitacdo sobre o Atlantico Equatorial

Os resultados obtidos para as estimativas de precipitagdo sobre a porgéo do Atlantico
Equatorial estudada, em 2014 e 2015, encontram-se dispostos nas figuras 21 e 22,
respectivamente. E possivel observar que em ambos os anos ha uma variacdo zonal dos
maximos de precipitacdo, migrando de uma posicdo mais ao Sul da regido de estudo, durante

janeiro a maio, para uma posicao mais ao Norte da regido durante junho a dezembro.

Em 2014 (figura 21), observa-se que, o periodo de fevereiro a maio foi aquele em
que o litoral Paraense esteve sob maior influéncia dessa banda de precipitacdo, em grande
parte, proximo a areas com precipitacdo entre 500 e 700 mm/més. Durante 0os meses de junho
a dezembro, o gradual afastamento dessa zona faz com que haja uma diminuicdo dos niveis de

precipitacdo sobre o litoral paraense, permanecendo inferior a 100 mm/més a partir de agosto.

No ano de 2015 (figura 22), os meses em que o litoral Paraense esteve, em sua
maioria, sob maior influéncia da zona de precipitacdo, foram os meses de fevereiro a abril,
sendo que nos meses de marco e abril nota-se a presenca de regides com taxas acima de
600mm sobretudo proximas onde localizam-se 0s municipios de Tracuateua e Salindpolis. A
partir do més de maio hd uma diminuicdo da influéncia dessa banda de precipitacdo sobre o
Pard, iniciando sua migracdo para o hemisfério Norte, onde permanece até 0 més de

dezembro.
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Figura 21. Distribuicéo espacial das taxas de precipitacdo em 2014 com base na reandlise TRMM. * Més de ocorréncia do blooms.
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Figura 22. Distribuicéo espacial das taxas de precipitagdo em 2015 com base na reandlise TRMM. * Més de ocorréncia do blooms.
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6 DISCUSSAO
6.1 CARACTERISTICAS FISICAS GERAIS DA REGIAO

A analise da série histérica do vento, obtida através da estacdo meteoroldgica de
Tracuateua-PA, mostrou que a direcdo predominante do vento no litoral Paraense, durante o
periodo de janeiro a maio, € sobretudo Norte (19%), Nordeste (32%) e Leste (42%); enquanto
que a direcdo predominante a partir do més de junho é Leste (53%) e Nordeste (35%). Isso
ocorre devido a intensificacdo dos ventos alisios de Sudeste atingindo seu auge entre 0s meses
de agosto e setembro, enquanto que no primeiro semestre ha, sobretudo, maior influéncia dos
ventos alisios de Nordeste. A banda de convergéncia dos ventos alisios superficiais, espalhada
pela bacia oceénica inteira, define a ZCIT, sendo que esta possui uma migracdo anual
acoplada a variabilidade térmica do Atlantico Tropical. De acordo com Nobre (1996), o
padrdo espacial predominante do ciclo anual e da variabilidade interanual das TSM e ventos a
superficie sobre o Atlantico apresenta uma estrutura norte-sul mais pronunciada do que a

estrutura leste-oeste.

A ZCIT apresenta uma migracdo meridional sazonal a partir de uma posigdo
aproximadamente equatorial em fevereiro/marco para até 8N em agosto/setembro no setor
oeste do Atlantico, e de 14N no setor leste (Hastenrath & Lamb, 1977). Desta forma,
refletindo a migracdo da ZCIT, o periodo chuvoso da regido coincide com o posicionamento
mais ao sul da ZCIT, proxima ao Equador, enquanto que o periodo seco coincide com a
migracdo mais ao norte desse sistema. Sendo assim, o deslocamento meridional da ZCIT no
Atlantico é um dos principais responsaveis pelo estabelecimento do regime de chuvas no

municipio de Tracuateua e adjacéncias.

Os resultados obtidos para o cenario médio das correntes superficiais estiveram de
acordo com o encontrado na literatura, apontando a CNB como a corrente superficial de maior
velocidade na regido. De acordo com Moraes (2011), entre o final do verdo e outono (de
fevereiro a junho), a CNB tende a apresentar um fluxo continuo ao longo da costa brasileira,
no sentido noroeste. Johns et al. (1990), caracterizaram esse padrdo como sendo um aumento
no fluxo da CNB sobre o talude continental. Ja entre o inverno e verdo (de julho a janeiro), a
CNB retroflete para leste alimentando a CCNE, ap0s a sua passagem pelo equador, entre 5°N
e 10°N (Flagg et al.,1986; Ffield, 2005), diminuindo assim, o seu fluxo sobre o talude
continental. Franks et al. (2016) sugerem que, nos meses em que ocorre a retroflexdo da CNB

e a alimentacdo da CCNE, hd o estabelecimento de uma regido denominada Regido de
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Recirculacdo Norte Equatorial (NERR), e 0 Sargassum sp. pelagico pode ser retido nos meses

de julho a setembro nessa area.

6.2 ESTUDO DE CASO PARA OS ANOS DE 2014 E 2015

Segundo Costa (2016), apesar de maio de 2014 ndo ter sido 0 més mais chuvoso da
regido, foi 0 més em que mais ocorreram eventos extremos de precipitagdo, devido a
reorganizacdo dos sistemas atmosféricos na regido, que passa a ter maior presenca das

instabilidades tropicais e com forte participacao da ZCIT.

No ano de 2015, o més de abril, além de ter sido 0 mais chuvoso do ano, foi também
0 més em que as anomalias estiveram extremamente positivas. Os elevados valores de
anomalias positivas de precipitacdo nesses periodos podem estar associados a presenca de
linhas de instabilidade tropicais. Estudos preliminares feitos por Cohen, Silva Dias e Nobre
(1989) mostraram que estas LI’s contribuem com até 45% da chuva que cai durante o periodo
chuvoso no nordeste paraense, sendo que estas podem originar-se devido a convergéncia
associada a ZCIT, que com base nos resultados de precipitacdo sobre o Atlantico Equatorial,

encontrou-se localizada sobre a regido durante a ocorréncia dos eventos.

N&o houve variabilidade anual, significativa, das anomalias de TSM em 2014 e 2015,
permanecendo neutras em grande parte da bacia durante os dois periodos. A principal
diferenca concentrou-se no ultimo trimestre, quando em 2014 houve um resfriamento fraco
das aguas, e em 2015 um aquecimento. Na tabela 3, observa-se que 2015 foi um ano de El-
Nifio, o que pode justificar o aquecimento das aguas no Atlantico Equatorial durante esse
periodo, uma vez que estudos apontam a existéncia de diferentes padrdes de evolucdo das
anomalias de TSM no Atlantico Equatorial em relagéo as teleconexdes com o ENOS (Kayano
et al. 2011; Aradjo et al. 2013). Durante os meses de ocorréncia dos blooms néo foi possivel

verificar relagdo direta da TSM’ e eventos de encalhe de algas.

Tabela 3. Indices de EI-Nifio para os trimestres referentes ao ano de 2014 e 2015 (Cores em vermelho indicam EI-Nifio).
Fonte: NOAA 2017.

Meses (Trimestre)
DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ
2014 -04 -04 -02 01 03 02 01 00 02 04 06 0.7

2005 06 06 06 08 10 12 15 18 21 24 25 26
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6.3 CONDICOES FAVORAVEIS AO TRANSPORTE DE SARGASSUM

No trabalho de Gower et al. (2013), observagdes de satélite mostraram uma nova
area fonte de Sargassum sp. no oceano Atlantico, localizada ao norte da foz do rio Amazonas,
centrada em 7°N e 45°W (figura 23). Segundo 0s mesmos autores, as observacdes ampliam
consideravelmente a area sobre a qual o Sargassum sp. pelagico é conhecido por crescer e
formar balsas, mesmo que esse crescimento possa ocorrer esporadicamente. Sendo assim, tal
area pode ser a fonte das algas encalhadas no municipio de Salindpolis, transportadas pelo
vento e correntes em periodos nos quais as anomalias dos campos superficiais estiveram

favoraveis a chegada na costa Paraense.

’ 0
080 0% 032 000 015 03 082

Figura 23. Area fonte de Sargassum sp identificada no trabalho de Gower et al., 2013. Fonte: Adaptado de Gower et al.,
2013.
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Os resultados obtidos demonstram que, nos meses de ocorréncia dos eventos, houve
um predominio do transporte liquido de massa, tanto oceénico quanto atmosférico, de regides
ao Norte para o litoral Paraense (figuras 24 e 25). Por mais que em 2014 tenham ocorrido
anomalias mais intensas, observa-se que em ambos 0s anos houve uma semelhanca entre as
anomalias, ambas se direcionando do hemisfério Norte para a costa. Sissini et al. (2017),
sugerem que alteragdes no padrdo de circulagdo superficial no Atlantico poderiam ser
responsaveis pelas massas de Sargassum sp. observadas em 2015 em novas areas. Ainda no
mesmo trabalho, os autores identificaram uma area proxima de 10°N e 50°W com grandes

concentragdes de Sargassum sp. no més de abril de 2015.

Outro fator a ser considerado sdo os elevados niveis de precipitacdo durante 0s meses
de ocorréncia devido a presenca do arco de precipitacdo oriundo da ZCIT, uma vez que as
tempestades podem atuar como um mecanismo capaz de fragmentar biomassas de algas,
facilitando seu transporte, bem como aumentando o aporte de nutrientes continentais,
favoraveis ao crescimento de algas (Cronin & Hay 1996; McCook 1999). Além disso, Barrett
et al. (2017), verificaram que a passagem de sistemas meteoroldgicos pode induzir a

mudancas na circulacdo superficial oceanica e no campo de ventos superficiais.
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Figura 24. Anomalias dos ventos superficiais proximas ao litoral Paraense durante os meses de ocorréncia dos blooms. A)
maio 2014; B) abril 2015.
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Figura 25. Anomalias de correntes superficiais proximas ao litoral Paraense durante os meses de ocorréncia dos blooms. A)
maio 2014; B) abril 2015.

Segundo Zhong (2012), as algas do género Sargassum sp. alinham-se com o vento
local, e de acordo com Cavalcante (2007), a influéncia dos ventos incidentes perpendiculares
a costa € mais intensa sobre a dindmica das aguas costeiras do Para em comparacdo a
componente paralela a costa. Desse modo, o predominio da dire¢cdo Norte, nos meses de
ocorréncia dos blooms, verificada na estacdo meteoroldgica, juntamente com o cenario ja
citado, demonstra mais um indicativo de condicdes favoraveis ao transporte dessas algas, na
tabela 4 é possivel observar as condi¢fes atuantes na regido durante os meses dos eventos. De
acordo com Schell et al. (2015), nos anos de 2014 e 2015, a concentracdo das formas de
Sargassum sp. localizadas a oeste no Atlantico tropical esteve cerca de 300 vezes maior que
de qualquer outro outono nas ultimas duas décadas, sustentando a hipotese de que essa regido

foi possivelmente a fonte das algas.

Tabela 4. Condigdes fisicas durante os eventos de blooms

Condicdes
Vento V' V' ANM
Evento (Estacao) (Vento)  (Correntes) (mm)
Maio de
2014 Norte N e NO NO +82,91
Abril de

2015 Norte NE NO + 211,62
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7 CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho sugerem que nos anos de 2014 e 2015, a regido marinha
adjacente ao nordeste paraense apresentou condicdes fisicas favordveis as ocorréncias de
blooms de Sargassum sp. nas praias de Salindpolis-PA. Através da andlise descritiva
apresentada, as anomalias de TSM ndo justificaram as ocorréncias dos blooms estudados.
Dessa forma, tais eventos no litoral Paraense, que ocorreram durante o periodo chuvoso da
regido, estiveram possivelmente associados a efeitos combinados de precipitagdo convectiva,
em virtude da presenca da ZCIT, e transporte de massa, tanto atmosférico quanto oceanico, no
sentido Norte-Sul direcionado a costa. Observou-se que nos meses de ocorréncia dos eventos,

esses fatores apresentaram padrdes semelhantes sobre a regiéo.

Os resultados sugerem ainda que as algas do género Sargassum sp., que atingiram o
litoral de Salindpolis foram, possivelmente, transportadas de uma regido localizada na por¢édo
Oeste do Atlantico Equatorial, sobretudo préxima a foz do rio Amazonas, onde trabalhos
anteriores indicaram a presenca de grande biomassa dessas algas. A inter-relacdo dos
sequintes fatores: elevados indices de precipitacdo (indicando a presenca de atividade
convectiva na atmosfera), anomalias do vento orientado para Sul e anomalias de correntes
superficiais oceanicas direcionadas para o litoral Paraense podem ser considerados como bons
indicadores da ocorréncia desses eventos na regido. Num contexto de previsibilidade, os
resultados sugerem que a combinacdo desses padrbes ocorre preferencialmente no periodo
chuvoso da regido, durante os meses em que a ZCIT exerce maior influéncia sobre o clima

regional.

Espera-se que o0s resultados obtidos no presente trabalho possam servir como
subsidios, aos setores governamentais, no estabelecimento de ac¢fes de contencédo de riscos e
de gerenciamento costeiro contra os efeitos negativos do encalhe dessas algas. Isto pode ser
positivo as comunidades locais, uma vez que esses fendmenos influenciam diretamente nas
atividades econdmicas locais. Ainda, espera-se que mais estudos sejam realizados visando

entender fatores relacionados ao crescimento e manutencao dessas algas em regides offshore.
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