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RESUMO

As mudangas climaticas globais tém se intensificado nas ultimas décadas, com impactos
diretos nos sistemas atmosféricos e ocednicos. O oceano, que absorve mais de 90% do
excesso de calor proveniente do efeito estufa, desempenha papel essencial na redistribui¢ao
dessa energia por meio do transporte meridional de calor. No Atlantico Tropical, esse
transporte esta associado a Circulacdo Meridional de Revolvimento do Atlantico (AMOC),
que transfere calor das baixas para as altas latitudes, sendo a Corrente Norte do Brasil (CNB),
corrente de contorno oeste da Margem Equatorial Brasileira (MEB), uma de suas principais
componentes superficiais. A relevancia do estudo da CNB aumenta frente as recentes
evidéncias de enfraquecimento da AMOC, o que pode implicar alteragdes significativas nos
regimes climaticos regionais e globais. Apesar da importancia da CNB, ainda existem lacunas
quanto a compreensao da variabilidade do transporte de calor realizado por essa corrente ao
largo da Plataforma Continental do Maranhdo (PCMA). Investigar a sazonalidade, a
intensidade e as tendéncias de longo prazo do transporte meridional de calor pela CNB nessa
regido ¢ fundamental para melhorar as previsdes climdticas e fornecer subsidios cientificos
para politicas de adaptacdo frente as mudancgas climaticas. Este trabalho analisou o transporte
meridional de calor realizado pela CNB ao largo da PCMA, no periodo entre janeiro de 1993
e dezembro de 2024, com base em dados de reanalise oceanica (GLORYS12V1). Foram
utilizados perfis verticais médios e diagramas de Hovmoller para identificar a regido de maior
intensidade da CNB na regido e quantificar sua variabilidade espacial e temporal. Os
resultados apontam que em frente ao Maranhdo a corrente atua com maior intensidade entre
as latitudes de 1°S e 1°N, especialmente ao longo da longitude de 44°W e até¢ 100 m de
profundidade. O transporte meridional de calor pela CNB apresenta clara sazonalidade, com
maximos ocorrendo entre junho e julho, concentrando-se nas camadas superiores do oceano.
Observou-se ainda uma tendéncia negativa de longo prazo no transporte meridional de calor,
com declinio médio de —0,0084 PW/ano (1 PW=1x10"> W), possivelmente associado ao
enfraquecimento da AMOC frente a aceleragdo das mudangas climéaticas. Tal reducdo pode
implicar mudancas relevantes na redistribui¢do energética do Oceano Atlantico Tropical € no

clima regional.

Palavras-chave: Corrente Norte do Brasil. Transporte de Calor. Circulagdo Superficial

Equatorial. Margem Equatorial Brasileira. Mudangas Climaticas.



ABSTRACT

Global climate change has intensified in recent decades, with direct impacts on atmospheric
and oceanic systems. The ocean, which absorbs more than 90% of the excess heat from the
greenhouse effect, plays an essential role in redistributing this energy through meridional heat
transport. In the Tropical Atlantic, this transport is associated with the Atlantic Meridional
Overturning Circulation (AMOC), which transfers heat from low to high latitudes, with the
North Brazil Current (NBC), the western boundary current of the Brazilian Equatorial Margin
(BEM), being one of its main surface components. The relevance of studying the NBC
increases in the face of recent evidence of a weakening of the AMOC, which could imply
significant changes in regional and global climate regimes. Despite the importance of the
NBC, there are still gaps in the understanding of the variability of heat transport carried out
by this current of the Maranhao Continental Shelf (MCS). Investigating the seasonality,
intensity and long-term trends of the meridional transport of heat by the NBC in this region is
essential for improving climate forecasts and providing scientific support for adaptation
policies in the face of climate change. This study analyzed the meridional transport of heat by
the NBC off the MCS between January 1993 and December 2024, based on ocean reanalysis
data (GLORYS12V1). Mean vertical profiles and Hovmoéller diagrams were used to identify
the region of greatest NBC intensity in the region and quantify its spatial and temporal
variability. The results show that in front of Maranhdo the current acts with greater intensity
between the latitudes of 1°S and 1°N, especially along the longitude of 44°W and up to 100 m
deep. The meridional transport of heat by the NBC shows clear seasonality, with maximums
occurring between June and July, concentrated in the upper layers of the ocean. A negative
long-term trend in meridional heat transport was also observed, with an average decline of
-0.0084 PW/year (1 PW=1x10" W), possibly associated with the weakening of the AMOC in
the face of accelerating climate change. This reduction could imply significant changes in the

energy redistribution of the Tropical Atlantic Ocean and in the regional climate.

Key words: Brazil's North Current. Heat transport. Equatorial Surface Circulation. Brazilian

Equatorial Margin. Climate Change.
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1. INTRODUCAO

O primeiro Relatorio de Avaliagdo (Assessment Report — AR), publicado pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) em 1990, destacou a necessidade
urgente de considerar os possiveis impactos significativos das emissoes de gases de efeito
estufa no clima global. Relatorios subsequentes reforcaram essa conclusdo, e, no sexto e
ultimo relatorio (AR6), publicado em margo de 2023, o IPCC declarou de forma inequivoca
que as atividades humanas sdo as principais responsaveis pelo aquecimento global observado,

que ja elevou a temperatura média global em 1,1°C (IPCC, 2023).

Nesse contexto, o oceano retém mais de 90% do calor excedente da forcante radiativa,
redistribuindo essa energia principalmente por meio do transporte meridional de calor
(Goodwin; Williams; Ridgwell, 2015; Bronselaer; Zanna, 2020). No oceano Atlantico esse
transporte ¢ realizado principalmente pela Circulagdo de Revolvimento Meridional do
Atlantico (Atlantic Meridional Overturning Circulation — AMOC), que transfere calor das

baixas para as altas latitudes (Johns et al., 2011).

Munk e Wunsch (1998) explicam que ventos e marés geram ondas internas que se
dissipam em movimentos de pequena escala, promovendo mistura turbulenta nas dguas. Essa
mistura gera aquecimento e torna as massas de 4gua menos densas, permitindo sua elevacao
em baixas latitudes. Em contrapartida, nas altas latitudes, as aguas superficiais perdem calor e
liberam sal durante a formagao do gelo marinho, tornando-se densas e afundando. Esse ciclo
estabelece a circulacdo das massas profundas, criando um gradiente meridional de densidade
(a partir das variagdes de temperatura e salinidade) entre as altas e as baixas latitudes (Zhang

et al., 2011; Lentini et al., 2021).

A Corrente Norte do Brasil (CNB), uma importante corrente de contorno oeste (CCO)
que atua no Giro Equatorial do Atlantico, atua tanto no fechamento do giro, ao alimentar um
sistema de contracorrentes zonais, quanto constituindo o ramo superior da AMOC. Estudos
como o de Zang et al. (2011) indicam que a variabilidade multidecadal da CNB est4 ligada as
flutuagdes da AMOC, tornando-a um possivel indicador de mudangas na circulagdo oceanica
global. Ou seja, variacdes na CNB podem impactar diretamente a estabilidade e intensidade
da AMOC. Pesquisas recentes ja apontam para um possivel enfraquecimento dessa célula,
com potenciais consequéncias graves para o clima global (Weaver et al., 2012; Zhu et al.,

2015; Bellomo & Mehling, 2024; Curtis & Fedorov, 2024).
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Apesar da importincia da CNB na circulagdo ocednica global e regional, ainda ha
lacunas sobre a variabilidade do seu transporte de calor, especialmente ao largo do Maranhao.
Estudos anteriores focaram na quantidade de calor transportado pelos vortices ou anéis
desprendidos da CNB (e.g., Bueno et al., 2022). Entretanto, estudos que quantifiquem o
transporte pelo fluxo da corrente em si sdo bastante limitados. A Plataforma Continental do
Maranhdao (PCMA), area estratégica da Margem Equatorial Brasileira (MEB), € carente de
estudos sobre a magnitude e a sazonalidade do transporte de calor pela CNB, o que dificulta a

compreensdo dos impactos climdticos na regido.

Diante dessa lacuna, este estudo se justifica pela necessidade de compreender melhor
os padrdes de transporte de calor na regiao da PCMA, contribuindo para o aprimoramento do
conhecimento da circulagdo oceanica regional na regido. A andlise detalhada do
comportamento da CNB ao largo do Maranhdo permitira avaliar sua variabilidade e
tendéncias de médio e longo prazo, fornecendo subsidios para a previsdo de possiveis
mudancgas no clima regional e suas consequéncias globais. Assim, a pesquisa busca oferecer
uma base cientifica solida para futuras investigagdes na regido, como a andlise de cendrios

climaticos.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Analisar a assinatura de longo termo do transporte de calor realizado pela Corrente

Norte do Brasil (CNB) ao largo da Plataforma Continental do Maranhdao (PCMA).
2.2 Objetivos especificos

e Determinar a regiao (latitude, longitude e profundidade) de maior atuagao da CNB ao
largo da PCMA.

e Avaliar a variabilidade sazonal do transporte de calor associado a CNB.

e Analisar a tendéncia de médio (a cada 10 anos) e longo prazo (31 anos) do transporte

de calor oceanico na regido de maior influéncia da CNB na PCMA.
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3. REVISAO DA LITERATURA

A partir da bifurcacdo do ramo sul da Corrente Sul Equatorial (sCSE), origina-se a
Corrente do Brasil (CB), que flui para o sul, e a Subcorrente Norte do Brasil (SNB), que flui
para o norte. Quando a SNB se junta ao ramo central da Corrente Sul Equatorial (cCSE), nas
proximidades de 10°S, a CNB ¢ formada (Figura 1). A CNB flui para noroeste, margeando o
talude continental brasileiro entre 10°S e 8°N como uma CCO que segundo o modelo de
circulagdo de Stommel (1948), as CCO sio intensas, profundas e estreitas, sendo necessarias

para o fechamento dos giros subtropicais.

Ao alcangar a MEB, a CNB pode adotar dois comportamentos distintos: (i) continuar
seu fluxo para noroeste alcangando latitudes proximas de 10°N, onde apds essa latitude a
CNB nao ¢ mais reconhecida como uma corrente individualizada (como ocorre ao longo da
MEB). Seu fluxo se torna menos intenso € mais disperso, € sua estrutura se mistura com
outras correntes zonais, como a Corrente Norte Equatorial (CNE); ou (ii) retrofletir para leste,
principalmente entre 5°N e 8°N, alimentando a Contracorrente Norte Equatorial (CCNE) e a
Subcorrente Equatorial (SCE). Esse processo de retroflexdo ¢ mais intenso durante os meses
de julho a setembro, periodo em que hé maior interagcdo com outras estruturas da circulacao

equatorial (Johns et al., 1990).

15°N

10°N

5°N

0°N

5°s

10°S

15°S - . .
70°W 60°W 50°W 40°W 30w 20°W 10°W 0°E 10°E 20°E

Figura 1 — Circulagdo na regido equatorial do Oceano Atlantico relacionada a dindmica da Corrente
Norte do Brasil (CNB). Estdo representadas: a Corrente Norte Equatorial (CEN), o ramo norte da
Contracorrente Norte Equatorial (nCCEN), a Contracorrente Norte Equatorial (CCEN), o ramo norte
da Corrente Sul Equatoriall (nCSE), a Subcorrente Equatorial (SCE), a CNB, o ramo central da
Corrente Sul Equatorial (cCES), a Subcorrente Norte do Brasil (SNB), o ramo sul da Corrente Sul
Equatorial (sCES) e a Corrente do Brasil (CB). Fonte: Adaptado de Vilela et al. (2018).
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A Tabela 1 apresenta uma sintese comparativa de diferentes estudos sobre a CNB,
destacando os principais parametros observados, como velocidade, profundidade do nucleo,
transporte em Sverdrups (Sv) e a localizacdo geografica das medi¢des. De modo geral, os
estudos indicam que a CNB possui velocidades que variam de aproximadamente 45 cm/s a
120 cm/s, com nucleo concentrado entre 50 e 200 m de profundidade. O transporte estimado
varia entre 13 e 36 Sv, a depender da latitude e da época do ano. As principais medi¢des da
CNB foram realizadas entre as latitudes de 10°S e 8°N, com destaque para secdes realizadas

nas coordenadas de 4°N e 5°S, proximas a longitude de 44°W.

Profundidade d
Fonte Velocidade ro un, 1dade co Transporte (Sv) Coordenadas (°)
nucleo
20-21 Sv
Silveira et al. 10°30'S-5°S e
~50 cm/ 100-200 té 36
(1994) cms o (ate ~31°-38°W
Sv ao norte)
Johns et al. 13-35 Sv
45-100 cm/ 50-200 . 4°N e 44°W

(1998) s m (média 26 Sv) ©

Bourlés et al.
O‘g ;’; 96) a até 100 cm/s 100-150 m 24-26 Sv 44°W
Schott et al. 5°S-5°Ne
50-80 ~150 té 36
(2005) cm/s m ate 36 Sv 44°-350W
0°—4°N e
Neto e Da Silva.
té 120 m/! ~100 —
(2014) até m/s m
44°W—-49°W

Tabela 1 : Comparacao entre estudos sobre velocidade, transporte e propriedades da CNB.

De acordo com Dimoune et al. (2023), a sazonalidade da CNB apresenta
comportamentos opostos ao norte € ao sul do Equador, a qual ¢ influenciada pelo Modo
Meridional do Atlantico (MMA), que ¢ um padrdo de variabilidade climatica no Oceano
Atlantico que se manifesta como uma diferenca de temperatura entre as partes norte e sul do
oceano. Na fase positiva do MMA, a CNB se intensifica ao norte do Equador e enfraquece ao
sul, devido ao deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) para latitudes
mais ao norte ¢ a alteragdo do cisalhamento do estresse do vento. Ainda assim, o ramo
principal da corrente permanece ao sul do Equador, com maior intensidade proxima a 44°W,

no inverno boreal (dezembro a margo). No entanto, andlises baseadas na velocidade
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geostrofica mostram que o maximo sazonal de transporte meridional da CNB ocorre entre

junho e julho (Johns et al., 1990).

Ao longo de sua trajetoria, a CNB softre retroflexdes que geram anéis anticiclonicos.
Estima-se que cada anel transporte, em média, entre 1,1 e 1,3 Sv, o que corresponde a 7 a 9 Sv
por ano, conforme mostrado por Fratantoni et al. (1995) e Garzoli, Ffield e Yao (2003). Em
termos de calor, esses anéis carregam de 0,036 a 0,07 PW (1 PW=1x10"" W) por evento, com
uma média anual de até 0,54 PW. Esses valores representam entre 20% e 50% do transporte
de calor da AMOC em baixas latitudes, cujo valor médio estimado ¢ de 1 PW (Bueno et al.,

2022).

Em termos quantitativos, o transporte meridional de calor na latitude de 26,5°N,
medido por programas como o RAPID-MOCHA-WBTS, ¢ da ordem de 1,2 PW, sendo
aproximadamente 90% desse valor associado 8 AMOC (Johns et al., 2023). Parte desse calor
¢ trazido pela CNB desde o Atlantico Sul, realgando a importdncia da corrente como

mecanismo de redistribuicao de calor.

Diante do atual cenario de aquecimento global, a AMOC vem demonstrando sinais de
enfraquecimento, conforme mostrado por Smeed et al. (2014), onde foi observada uma
redu¢do média de aproximadamente 0,6 Sv por ano no transporte da AMOC entre 2007 e
2011. Essa reducdo pode influenciar diretamente a intensidade da CNB e sua capacidade de
transportar calor, tornando-a um indicador importante das mudangas climaticas em curso na

regido de estudo.

4. METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

Com base nas areas previamente investigadas por outros trabalhos na regido e ao largo
do estado do Maranhao, a 4rea de interesse deste estudo foi delimitada entre as longitudes de

42°W e 47°W e as latitudes de 3°S a 3°N (Figura 2), até a profundidade de 500 m.
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Figura 2 - Representa¢do da area de estudo com a velocidade da corrente média a 1 m de
profundidade, com os vetores indicando a dire¢do do fluxo, baseada na média de todos os

periodos analisados. Fonte: O proprio autor.

4.2 Dados

Neste estudo, foram utilizados dados diarios da componente meridional da velocidade
da corrente e da temperatura potencial, provenientes do produto de reanalise oceanica global
GLORYSI12V1 (Global Ocean Reanalysis and Simulation, versdo 12V1), que abrange o
periodo de 1° de janeiro de 1993 até 31 de dezembro de 2024. O GLORYS12V1 é um produto
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global fornecido pelo Copernicus Marine Environment Monitoring Service (CMEMS), com
resolugdo horizontal de 1/12° (aproximadamente 9 km) e 50 niveis verticais. As simulagdes
baseiam-se no modelo ocednico NEMO (Nucleus for European Modelling of the Ocean),
forcado na superficie por dados atmosféricos oriundos das reandlises do ECMWF

(ERA-Interim e ERAS) (Copernicus Marine Service, 2023).

4.3 Analises

A fim de representar a influéncia do fluxo da CNB ao longo da PCMA, gerou-se
diagramas de Hovmoller, amplamente utilizados para mostrar a evolug¢ao temporal e espacial
de sistemas, processos e/ou fendmenos meteorologicos e oceanograficos (Hovmoller, 1949),
como ¢ o caso da CNB. Os eixos dos diagramas representam a longitude ou latitude (eixo x) e
o tempo (eixo y), com o valor da velocidade meridional da corrente representado por cores ou
isolinhas. Os diagramas de Hovmoller (longitude/latitude/profundidade vs tempo) construidos
neste estudo objetivaram conhecer a distribui¢do horizontal e vertical da CNB a médio e
longo prazo, a fim de detalhar a variabilidade sazonal, interanual e decadal da atuacdo da
CNB na PCMA.

Conforme discutido por Sancho et al. (2015), Bou-Haya et al. (2023) e Mecking e
Drijthout (2023), o transporte meridional de calor na camada superficial do oceano (ou
somente transporte de calor - TC), pode ser calculado usando a Equagao (1). Nessa equagdo, o
TC resulta da multiplicagdo da densidade da agua pelo calor especifico, seguido pela
integracdo dupla do produto entre a componente meridional da velocidade e a temperatura
potencial em relagdo a segao.

X 0
TC= p.c. | [ v 6.dzdx (Eq. 1)
P Lo -
Onde:

TC: Transporte de calor (PW),

p. Densidade da dgua do mar (1030 kg.cm™);

¢, Calor especifico da dgua do mar (3998 J.kg™' °C ™),

v: Componente meridional da corrente (X, z,t)
0. Temperatura potencial (x, z, t)
L: Limite de dimensdo latitudinal (zonal),

-h(z): Profundidade limite de integragdo;
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Em uma etapa posterior, com o objetivo de investigar a variabilidade temporal do TC,
foi aplicada a analise de ondaletas continuas (Wavelets), utilizando a fungdo-mae de Morlet.
Essa metodologia permite a decomposicdo da série temporal simultaneamente nos dominios
do tempo e da frequéncia, sendo particularmente eficaz na identificagdo de sinais periddicos
ndo estaciondrios, ou seja, que variam ao longo do tempo. A técnica foi implementada
conforme a metodologia proposta por Torrence e Compo (1998), que fornece uma estrutura
pratica para analise espectral multiescala, incluindo testes de significancia baseados em ruido
vermelho. A série de transporte de calor foi previamente convertida em anomalias diarias,
com remogdo da climatologia e da tendéncia linear, assegurando que a analise se concentrasse

apenas na variabilidade interna do sinal.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos objetivos deste trabalho ¢ identificar a drea de maior atuagdo da CNB. Para
1sso, inicialmente serdo apresentados o perfil vertical e os diagramas de Hovmoller (tempo vs.
longitude e tempo vs. latitude) da velocidade a partir da componente meridional da corrente,
com o intuito de localizar as regides de maior intensidade do escoamento. Em seguida, sera
analisada a série temporal do transporte de calor meridional na area previamente identificada,

a fim de avaliar sua variabilidade e o papel da CNB.

5.1 Perfil médio e diagramas de Hovmoller

A Figura 3 mostra o perfil vertical médio dos valores positivos da CNB na regido de
estudo. Observa-se que a maxima velocidade meridional, de 32cm/s, ocorre a
aproximadamente 75m de profundidade, diminuindo gradualmente com o aumento da
profundidade e apresentando uma reducdo gradual, com valores de velocidade bem baixos a

partir de 318 m.
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Figura 3: Perfil vertical da velocidade meridional, a partir da média de todos os anos (1993 -

2024), latitudes (3°S - 3°N) e longitudes (47°W - 41°W).

Considerando o limite de 318 m identificado na Figura 3, foram entdo gerados os

diagramas de Hovmoller para as andlises subsequentes.

O diagrama da Figura 4 revela um padrdo sazonal da corrente bem estabelecido, com
velocidades médias mais altas (de 0,5 m/s) concentradas principalmente entre as latitudes de
1°S e 1°N, evidenciando sua maior atuacdao nessa faixa, exceto pelos anos de 1996, 1999,
2002, 2012 e 2014, quando os méaximos ocorreram fora desse intervalo. Além disso,
observa-se uma variagdo meridional da corrente, ora apresentando-se mais proéxima a costa

(fevereiro - junho), ora se distanciando da costa (julho - janeiro).
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Figura 4: Diagrama de Hovmoller da velocidade meridional (tempo vs. latitudes), a partir das

médias das longitudes (47°W - 41°W) e profundidade de até 318 m.

A figura 5 mostra a variabilidade sazonal da corrente ao longo do ciclo anual,
evidenciando as diferengas significativas entre o primeiro e o segundo semestre. Os resultados
mostram que nos primeiros meses, a corrente se mantém mais proxima da plataforma
continental maranhense, com velocidades médias superiores a 0,25 m/s entre abril ¢ julho,
atingindo o pico da velocidade (0,30 m/s) em junho. Ja na segunda metade do ano, observa-se
um alargamento da CNB, com o nucleo se afastando da plataforma continental, atingindo
latitudes acima de 1°N, acompanhada de uma redu¢do na sua intensidade, com valores médios

em torno de 0,20 m/s.
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Figura S: Diagrama de Hovmoller da velocidade meridional com média anuais, a partir das
médias das longitudes (47°W - 41°W) e média das profundidades até 318m.

Durante o primeiro semestre (fevereiro a junho), observam-se valores negativos da
velocidade, que indicam um fluxo voltado para o sul. Esse escoamento esta associado a
atuacdo da SCE, a qual ¢ alimentada pela retroflexdo da CNB (Metcalf e Stalcup, 1967 e
Cochrane et al., 1979). Esse processo de retroflexao inicia-se tipicamente entre as latitudes de
5°N e 8°N, variando conforme a época do ano, e ¢ responsavel por redirecionar parte do fluxo

da CNB em dire¢ao ao sistema de correntes equatorial (zonal).

Com a faixa de latitude delimitada entre 1°S e 1°N e a profundidade de até 318 m, foi
gerada a Figura 6. O diagrama revela uma atuacdo mais evidente da CNB entre as longitudes
de 43°W e 45,5°W, com os maximos de velocidade ocorrendo ao longo da longitude de 44°W,

chegando a velocidades médias de 0,9 m/s.
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Figura 6: Diagrama de Hovmoller da velocidade meridional (longitudes vs tempo), a partir
das médias das latitudes (1°S - 1°N) e para as profundidades de até 318 m.

O ciclo anual da variagdo zonal da CNB (Figura 7) ¢ mais intenso na longitude de
44°W, com maior atuacgdo entre abril e agosto. Durante esse periodo, a velocidade média ¢ de
0,30 m/s, atingindo um maximo de 0,50 m/s nos meses de junho e julho, que esta de acordo
com os resultados encontrados para essa longitude por Johns et al. (1998), Bourles et al.
(1999) e Schott et al. (2005), obtidos em latitudes mais ao norte (4°N e 5°N) a partir de
dados de diferentes campanhas oceanograficas e do uso de métodos como perfiladores

acusticos de corrente Doppler ( acoustic Doppler current profiler - ADCP).
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Figura 7: Diagrama de Hovmoller do ciclo anual da varia¢do zonal da velocidade meridional
média da CNB, a partir das latitudes (1°S - 1°N) e profundidade de até 318 m.

Essa variacao sazonal na velocidade esta associada ao padrao de transporte da CNB,
que apresenta valores minimos entre dezembro e fevereiro e maximos entre junho e agosto,
com um aumento rapido a partir de junho (Schott et al., 1993; Bourl¢s et al., 1999). Em 44°W,
por exemplo, Bourles et al. (1999) identificaram um transporte médio de 22,1 Sv, compativel
com os valores reportados por Schott et al. (1993), reforcando a consisténcia do ciclo sazonal.
Além disso, todos esses estudos destacam o rapido aumento do transporte da CNB em junho e

que seu maximo ¢ normalmente observado no final de junho ou inicio de julho.

A figura 8 mostra as anomalias da componente meridional da velocidade da corrente
na regido (vo), com tons avermelhados indicando anomalias positivas (fluxo intensificado) e
tons azulados representando anomalias negativas (fluxo reduzido) (Figura 8a). As linhas
tracejadas destacam os anos com os valores extremos da velocidade meridional da corrente na
regido, que também sdo evidenciados na Figura 8b, onde se observa a série temporal das

anomalias médias anuais.
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Figura 8: a) Hovmoller das anomalias de velocidade com linhas tracejadas selecionando os 5
anos com maiores € menores fluxos; b) Série temporal das anomalias anuais da componente
meridional da corrente.

Os cinco anos com as maiores anomalias positivas da corrente foram 1996, 2021,
2000, 1997 e 1999, com valores superiores a 0,014 m/s, indicando periodos de fluxo anomalo
mais intensos. Por outro lado, os anos de 2024, 2023, 2022, 2011 e 2015 apresentaram as
anomalias negativas mais acentuadas, com valores inferiores a -0,013 m/s, refletindo

episodios de diminuig¢do do fluxo da CNB na regido de estudo.

Anos

Fluxo intenso (0,014 m/s) 1996, 2021, 2000, 1997 e 1999

Fluxo reduzido (-0,013 m/s) 2024, 2023, 2022, 2011 e 2015

Tabela 2 : Anos correspondentes aos valores extremos da anomalia da velocidade meridional
da CNB, ordenados por intensidade.



26

Ap6s definir a area de maior atuacdo da CNB diante da PCMA (44°0 e as latitudes de
1°S a 1°N), foi gerado um diagrama da velocidade meridional (profundidade vs. tempo) para
verificar a localizacdo do nucleo da corrente nesta regido. A Figura 9 mostra que os maiores
valores de velocidade meridional se concentram acima dos 100 m de profundidade, com
reducdo gradual da intensidade a medida que a profundidade aumenta. Essa concentraciao nas
camadas superficiais estd de acordo com os dados da literatura, que apontam o nucleo da

CNB entre aproximadamente 50 e 150 metros, como mostrado na tabela 1.

100

H“” I “'W W h | lﬂ “> L T
.. /Ul

HI, | 1
I { J. |

200 ‘ l

w

o

o
L

Profundidade (m)

400 -

500

X
0% Ao 0% 2% 2% P 0> 2O o P P

Tempo (diario)

|
0.00 0.08 0.16 0.24 0.32 0.40 0.48
Velocidade meridional (m/s)

Figura 9: Diagrama de Hovmoller da velocidade meridional (tempo vs profundidade),
considerando-se a longitude de 44°W e latitudes (1°S — 1°N).

O ciclo anual da componente meridional da velocidade, ao longo do tempo e das
diferentes profundidades (Figura 10), evidencia um padrdo sazonal bem definido em toda a
coluna d’agua. Os maiores valores, superiores a 0,20 m/s, concentram-se nos primeiros 100 m,
com intensificacdes notaveis entre junho e agosto e também de outubro a dezembro. Durante
os demais meses, a velocidade tende a se manter em valores intermediarios, variando entre

0,08 e 0,16 m/s, principalmente entre 100 ¢ 200 m .

No primeiro semestre, a CNB apresenta um ntcleo predominante em subsuperficie,
com menor intensidade (entre 0,08 € 0,16 m/s). Ja no segundo semestre, especialmente no
periodo de julho a agosto, a corrente torna-se mais intensa, atingindo valores superiores a

0,24 m/s, com seu nucleo situado proximo a superficie, acima de 50 m.
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Figura 10: Diagrama de Hovmoller da velocidade meridional, a partir do ciclo anual e
profundidades, considerando a longitude de 44°W e a média das latitudes (1°S — 1°N).

A Figura 11 apresenta a distribui¢do espacial das velocidades méximas da CNB ao
longo da longitude de 44°W. Observa-se que os valores superiores a 1,35 m/s concentram-se
nos primeiros 100 m da coluna d’agua, o que esta de acordo com os dados apresentados por
Neto e Silva (2014), que também identificaram velocidades de até 1,2 m/s nessa camada

superior.
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Figura 11: Distribuicdo espacial das velocidades maximas da CNB, a partir dos valores
maximos de todos os anos (1993 - 2024) e longitude de 44°W.

5.2 Transporte meridional de calor pela CNB ao largo da PCMA

A Figura 12 mostra a evolugdo temporal do transporte meridional de calor pela CNB
ao longo da linha de 44°W, entre 1°S e 1°N e até 110 m de profundidade. A linha tracejada
vermelha representa a tendéncia de longo prazo, que € claramente negativa, com uma taxa de
declinio de aproximadamente -8.4 x 10° PW/ano. Essa tendéncia estd associada ao
enfraquecimento progressivo da AMOC, conforme previsto em Smeed et al. (2014) e

Ditlevsen e Ditlevsen (2023).
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Figura 12. Série temporal do transporte calor meridional (em PW), a partir da longitude de
44°0 e das médias das latitudes (1°N - 1°S) e profundidades (1m - 110m), com tendéncia
tracejada em vermelho.

A Figura 13 apresenta a variagdo decadal do transporte meridional de calor pela CNB
ao largo da PCMA, considerando-se o periodo de 1993 a 2024. Na primeira década
(1993-2003, em azul), observa-se uma tendéncia positiva marcante (5,66 < 102 PW/ano),
indicando um aumento expressivo no transporte de calor para norte ao largo do estado do
Maranhio, abrangendo os dois anos com os maiores valores do transporte de calor (0,78 PW

em 1999 ¢ 0,59 PW em 2002.) de toda a série de dados.

Na segunda década (2004-2013, em laranja), observa-se uma tendéncia negativa no
transporte meridional de calor (2,71 x 102 PW/ano), indicando um enfraquecimento em
relagdo a década anterior. Coincidindo com o periodo de enfraquecimento da AMOC

(2004-2012), documentada por Smeed et al. (2014).
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Para a década mais recente (2014-2024, em verde), a tendéncia do transporte
meridional de calor ¢ ligeiramente negativa (—3,00 x 10 PW/ano), indicando uma suavizagao
no enfraquecimento da AMOC na regido de estudo, em relacdo a década anterior. Essa
atenuacdo da tendéncia estd associada a ocorréncia de valores positivos mais expressivos nos
anos de 2018 e 2021, que transportaram cerca de 0,34 PW/ano e 0,45 PW/ano,
respectivamente (Figura 8b). Esses eventos extremos possivelmente elevaram a média do
periodo, influenciando a tendéncia linear e suavizando a inclinacdo negativa observada

anteriormente.
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Figura 13. Série temporal do transporte meridional de calor (em PW) didrio, cujas cores
representam periodos de 10 anos da série de dados: azul (1993-2003), laranja (2004-2013) e
verde (2014-2024), com suas respectivas tendéncias lineares decadais indicadas por linhas
tracejadas.

Os resultados mostram que ha uma redugdo progressiva na magnitude do fluxo da
CNB e no transporte de calor para norte pela corrente nos tltimos 31 anos (1993-2024) ao
largo do Maranhdo Isso pode ter relagdo com o gradiente térmico inter-hemisférico global,
através dos impactos das mudangas climaticas globais sobre as regides polares, onde as

principais massas d'dgua do oceano profundo e de fundo sdo formadas.
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A andlise da wavelet (Figura 14) evidencia trés periodos em que a intensidade da
coloragao vermelha ¢ reduzida, indicando baixa variabilidade climatica e, portanto, anos
considerados como préximos a média. Em contrapartida, os anos andmalos, caracterizados
por elevada varidncia no transporte meridional de calor pela CNB, estdo destacados pelos
contornos pretos sobre areas de coloragdo vermelha intensa, revelando dois principais modos

de variabilidade.

O primeiro ¢ o sinal anual, de alta poténcia e presenga continua ao longo da série,
refletindo a oscilagdo sazonal tipica da CNB. O segundo corresponde a variabilidade climéatica
de baixa frequéncia (8—10 anos) associada a um sinal decadal, embora essas fases ndo
apresentem anomalias intensas, a auséncia de contornos sobre areas vermelhas indica

anomalias de baixa varidncia, mas estatisticamente relevantes e persistentes ao longo da série

temporal.

a) Wavelet Power Spectrum (Morlet) b) Global Wavelet Spectrum

Period (years)

1995 2000 2005 2010 2015 2020 0 20 40 60 80
Power [(TW)"2]

Figura 14. wavelet da série temporal do transporte meridional de calor.
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6. CONCLUSOES

Este estudo investigou a atuacdo da CNB ao largo da PCMA, com foco na
identificacdo da regido de maior intensidade da corrente e na quantificagcdo do transporte
meridional de calor associado, utilizando dados de uma reanalise oceanica de alta resolucao

(GLORYS12V1), considerando-se o periodo entre 1993 e 2024.

Os resultados demonstraram que a CNB atua de forma mais intensa entre as latitudes
de 1°S e I°N, com velocidades méximas concentradas na longitude de 44°O e profundidades
predominantes de subsuperficie, at¢ 100 m, com o nucleo em superficie nos periodo de

junho-agosto. Essa faixa representa o principal eixo de transporte de calor ao largo da PCMA.

Observou-se ainda uma tendéncia de declinio no transporte meridional de calor nas
ultimas duas décadas (2004-2013 e 2014-2024), com taxa média de redugdo de
aproximadamente —84 x 10 PW/ano, possivelmente associada a diminui¢do do transporte da

AMOC.

Além disso, a analise espectral por wavelet revelou padrdes distintos de variabilidade
climatica, com trés intervalos de baixa variancia relacionados a anos de comportamento
proximo a média e picos bem definidos vinculados a eventos anomalos. Foram identificadas
periodicidades anuais, associadas ao ciclo sazonal da CNB, e oscilagdes em escala decadal,

compativeis com mecanismos climaticos de maior escala.
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