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Introdugéo Rectangular CROCO/PISCES grid (200 m all)

Sistemas costeiros tropicais dominados por hipermarés (>4m), como o Golfao
Maranhense (Czizeweski et al., 2020), geram extensas zonas intermareais sujeitas a
ciclos bastante regulares de exposicao e inundacao (Dipper, 2022). No estofo da
baixa-mar, especialmente em mares de sizigia e equinociais, a exposicao do ambiente
Intermareal a incidéncia direta de radiacao solar € ainda maior. Esse processo promove
0 acumulo de calor na superficie sedimentar exposta, podendo ser transferido as aguas
costeiras durante a enchente da marée. Alguns efeitos do estresse téermico em
organismos intermareais sao reconhecidos (Helmuth et al., 2006), mas o papel da
hidrodinamica costeira € ainda pouco compreendido. Este estudo investiga como o sinal
termico intermareal, mediado por processos hidrodinamicos, influencia a temperatura da
agua costeira e a variabilidade da biogeoquimica.

Unstructured SURF SHYFEM grid
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Temperatura superficial — media post spin-up
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28.8 Temperatura superficial — promedio en puntos costeros
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Metodologia
Foi implementado um sistema de modelagem de altissima resolugcao para o
Golfao Maranhense, combinando o modelo regional CROCO (resolugcao ~200 m;
27.6 e Fig.a) acoplado ao modelo biogeoquimico PISCES, para analisar a dinamica do
. R i i é ; : : amonio (NH,") e sua assimilagdo pelo nano-fitoplancton nas células adjacentes a
L. R | Horas desde Iniclo del periodo analizado (h) interface terra-mar, comparado com o modelo hidrodinamico SURF/SHYFEM
e g (Fig.b) em malha ndo estruturada (resolucdo de 50 m na linha de costa), voltado
CROCO Composite Band 0-250 m Composite AT(t) | Tidal amplitude quarties a resolver processos de menor escala na zona intermareal. Ambos os modelos

0.6 _ Q1 (lowest) (n=529) SURF SHYFEM Composite T_p90 | DIURNO

Q2 (n=528) 30.45  band 250, 300m (n22) compartilharam batimetria GEBCOZ2026, forcantes atmosfericas ERAS, mare

0.4 — Q3 (n=529)

N — 24 mighest (n=529 30.40 > TPXO10 e condi¢des de contorno oceanicas do GLORYS12. O analise foi focado
| o em setembro de 2015 por sua baixa nebulosidade, associada ao El Nifo, e
Sl — | / grande amplitude de maré na sizigia-equinocial do dia 23/09/15. As bandas foram
02 30.20 (e) definidas dinamicamente conforme a distancia da costa (0-250 m e 250-500 m),
-04 (f) 3015 | | | | | com as fases da maré determinadas por previsdes astrondmicas (PyEphem) e
0 ! 2. hours sinee low tidel : : pelo nivel do mar simulado em cada modelo, permitindo analisar saidas horarias

da temperatura, nano-fitoplancton e NH4+ entre os estofos de baixa-mar e

preamar para quantificar o sinal térmico associado a inundacao intermareal e a
intensificacao da mistura vertical.
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Resultados e Discussao

Os resultados encontrados neste estudo evidenciam uma modulacao significativa
da temperatura da agua (Fig.c) costeira associada a dinamica de mares no litoral
maranhense, principalmente associada a linha da costa. Observa-se que os
maximos de temperatura da agua costeira ocorrem preferencialmente nas fases
iniciais da enchente (Fig.d), especificamente nas primeiras 3-4 horas apds o inicio
do fluxo da marée, indicando a persisténcia de anomalias térmicas geradas durante
a exposicao intermareal (Fig.f). Esse efeito € mais pronunciado na faixa costeira
mais proxima de 0 a 250 m perpendicular a linha da costa (Fig.e), onde a menor
profundidade, e a reduzida difusao (ou mistura) vertical favorecem a retencao de
calor e amplificam o sinal termico observado. Analises compostas mostram um
aumento progressivo da temperatura da agua costeira desde o estofo da baixa-mar (h)

até o estofo da preamar, com gradientes mais intensos proximos a costa, com uma | | | | | | |
tendéncia de homogeneizacdo nas faixas mais distantes. A comparacdo entre as = (q) ° " Horas desde Inclo del periodo analizada () 6
faixas costeiras avaliadas neste estudo revela uma atenuacao do sinal téermico em L4500 ~44.75 4450 ~43.25 —44.00 ~43.75 —43.50 ~43.25 —43.00
direcao ao oceano aberto, sugerindo forte controle dos processos difusivos e
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advectivos na redistribuicao de calor nessa area, alem da possivel influéncia do
aquecimento do sedimento superficial exposto a atmosfera que transfere calor por I
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conducao para as massas de aguas entrantes. As simulagOes acopladas
hidrodinamica-biogeoquimica mostraram que, além da resposta hidrodinamica,
existem variacdes na concentracao de amonio (Fig.g) e nano-fitoplancton (Fig.i) que
tem correspondéncia temporal com as anomalias termicas, indicando uma resposta
de curto prazo do ecossistema associada ao sinal térmico intermareal (Fig.h,j).
Esses resultados demonstram que o sinal térmico intermareal pode ser tanto
advectado para o ambiente costeiro quanto dissipado por processos de mistura
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Conclusao

Os resultados preliminares sugerem que o sinal térmico gerado no sedimento na zona intermareal influencia diretamente a dinamica térmica das aguas costeiras
adjacentes por meio de processos hidrodinamicos associados ao ciclo de maré. Foi evidenciada a persisténcia temporal e a propagacao espacial de anomalias térmicas,
mais intensas nas areas rasas proximas a costa, alem de sua relacao com a variabilidade de curto prazo do NH4+ e biomassa nano-fitoplanctonica. A abordagem
multiescala adotada permitiu representar tanto a variabilidade regional quanto os processos locais de alta resolucao, fundamentais para compreender os mecanismos de
adveccao e mistura responsaveis pela redistribuicao de calor na coluna d’agua. Os padrbes identificados sugerem que a zona intermareal atua como um reservatorio
termico temporario, liberando calor para o ambiente durante os ciclos de mare. Esses resultados ajudam a ampliar a compreensao dos acoplamentos fisico-biogeoquimicos
em sistemas macromareais tropicais e fornecem subsidios para investigacoes futuras sobre sensibilidade climatica e respostas ecossistémicas costeiras.
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adicional de bolsas de Produtividade em Pesquisa: C.K.P. (Processo FAPEMA PQ-C-12646/25); 4) COPAS Coastal ANID FB210021.



