Universidade Federal do Para Faculdade de Oceanografia Instituto de Geociéncias

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CRISTIANE SANTOS BEZERRA

Caracterizacdo dos Parametros Fisicos e ldentificacdo de
Massas D’agua na Plataforma Continental Para-Maranhéo,
Durante o Periodo Chuvoso de 1999

BELEM-PARA
Janeiro - 2011



CRISTIANE SANTOS BEZERRA

Caracterizacdo dos Parametros Fisicos e ldentificacdo de
Massas D’agua na Plataforma Continental Para-Maranhao,
Durante o Periodo Chuvoso de 1999

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Oceanografia da Universidade
Federal do Para — UFPA, em cumprimento as
exigéncias para obtencdo do grau de Bacharel
em Oceanografia.

Orientador: Prof. Dr. Maamar El-Robrini

BELEM-PARA
Janeiro — 2011



Dados Internacionais de Catalogagédo-na-Publicacdo (CIP)

Biblioteca Gedlogo Raimundo Montenegro Garcia de Montalvéo

B574c

Bezerra, Cristiane Santos

Caracterizacdo dos parametros fisicos e identificacdo de massas
d’agua na Plataforma Continental Para-Maranhdo, durante o periodo
chuvoso de 1999 / Cristiane Santos Bezerra; Orientador: Madmar
El-Robrini — 2010

57f. 1l

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Oceanografia)
— Faculdade de Oceanografia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Para, Belém, Quarto Periodo de 2010.

1. Temperatura. 2. Salinidade. 3. Massas d’agua. 1. EI-Robrini,
Maamar, orient. Il. Universidade Federal do Para. Ill. Titulo.

CDD 20° ed.: 551.525




CRISTIANE SANTOS BEZERRA

Caracterizagdo dos Parametros Fisicos e Identificagdo de
Massas D’4gua na Plataforma Continental Para-Maranh3o,

Durante o Periodo Chuvoso de 1999

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado a
Faculdade de Oceanografia da Universidade
Federal do Para — UFPA, em cumprimento as
exigéncias para obtengdo do grau de Bacharel

em Oceanografia.
Data de aprovagdo: 24 / 01 / 2014
BOM i
Banca examinadora: )
, & g ( (2N -
Prof. Dr. Madmar El-Robrini — Orientador
Doutor em Geologia Marinha
Universidade Federal do Para

Prof. Dr. Marcelo Rollnic — Membro
Doutor em Oceanografia
Universidade Federal do Para

&Oéaﬂdﬂ Q( ,%av CHA

Me. Leandro Patrick Ferreira Barbosa — Membro
Mestre em Geologia e Geoquimica
Universidade Federal do Para




Aos meus pais Waldemir e Waldely,
Por toda dedicacdo e amor. Meus primeiros e magnificos professores.
Ao0s meus irmaos Deisiany e Waldemir,

Pelo companheirismo e inspiragéao.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, primeiramente pelo dom da vida e segundo por me fortalecer ao longo
dessa trajetoria, dando-me grandes vitorias, guiando pelo caminho que muitas vezes me
parecia escuro e sombrio, sendo minha luz. Somente a Ele toda Honra e toda Gléria.

Aos meus pais, Waldemir e Waldely, pela maravilhosa educagéo, por sempre me motivarem e
me acompanharem em meus estudos e por estarem ao meu lado em todas as decisdes da
minha vida. Devo muito a eles!

Aos meus irmaos, Deisiany e Waldemir, pelo companheirismo e pela disposi¢do sempre que
precisei, e até mesmo quando nédo foi preciso, sendo eles minha inspiracdo para seguir a vida
académica.

A minha familia, tias, tios e avo, que foram e continuam sendo de grande importancia na
minha vida, por toda ajuda e apoio.

Ao prof. Maamar EI-Robrini pela orientagéo desde a primeira bolsa de iniciacéo cientifica até
0 TCC, e pelas oportunidades que através dele me foram concedidas.

Ao meu namorado, Thompson, pela for¢a, dedicacdo, paciéncia... Por estar ao meu lado em
todos 0os momentos, sempre me motivando a alcangarmos juntos nossos sonhos e projetos.
Meu grande companheiro e amigo!

Ao meu grande amigo, Salém, que esta ao meu lado desde o inicio da graduacgdo, desde o
primeiro seminario até o ultimo. Um amigo sempre presente. Ao meu amigo Ydri, por todos
0S momentos de conversas e diversdo.

Aos meus Pastores e amigos da igreja, em especial o Samuel, pela cobertura espiritual e
amizade.

A todos os meus colegas do Grupo de Estudos Marinhos e Costeiros - GEMC, pelos
momentos de distracdo no laboratorio, e em especial a Leilanhe e a Sury pelo aprendizado nos
campos. Ao Charles que foi a primeira pessoa a me ajudar logo quando entrei no Grupo, me
ensinando a fazer os mapas e diagramas, e em tudo quanto fosse preciso. E aos meus colegas
de turma, a grande familia Oceano 2007, pela animacdo ao longo do curso e principalmente

nas praticas.



"Nossas duvidas séo traidoras, e nos fazem perder o bem que
sempre poderiamos ganhar, por medo de tentar"

William Shakespeare



RESUMO

Este estudo foi baseado na analise de dados de temperatura e salinidade da coluna
d“agua, utilizados para analisar a identificacdo de massas d"agua na plataforma continental
Pard-Maranhdo. O desenvolvimento deste trabalho constou de quatro etapas: levantamento
bibliografico; analise de dados adquiridos através de CTD durante a Operagdo Norte 11l
(1999) do Programa REVIZEE a partir de pesquisadores que participaram da Operacéo;
geracdo de mapa horizontal, perfis verticais e mapa de distribuigdo das massas d’agua a partir
do Software Surfer 8.0 e grafico de dispersdo a partir do Microsoft Office Excel; e
apresentacdo de resultados. Foi encontrado um padréo de distribuicdo costa-offshore, com a
temperatura diminuindo neste sentido e a salinidade aumentando; a temperatura foi maior
(29°C) préximo a costa, regido onde a salinidade teve seu minimo (4,0); a coluna d’agua ¢é
bem misturada, com excecdo do perfil 1, onde se teve alta estratificacdo vertical quanto a
temperatura e a salinidade; foram identificadas trés massas d’agua na plataforma continental
Para-Maranhdo: Agua Costeira (AC), Agua de Mistura (AM) e Agua Tropical (AT), as quais
apresentaram distribuicdo heterogénea. Os resultados estdo diretamente relacionados com a
dindmica local, visto que se trata de uma regido fortemente influenciada pela descarga
continental e pela Corrente Norte Brasil, além de outras forcantes meteorologicas e

oceanograficas.

Palavras-chave: Temperatura. Salinidade. Massas d’Agua.



ABSTRACT

This study was based on data analysis temperature and salinity of the water column,
used to analyze the identification of water masses in Para-Maranhdo continental shelf. The
development this study consisted of four steps: survey literature, analysis of data acquired
through CTD during Operation Northern I11 (1999) Program to REVIZEE from researchers
who participated in Operation; map generation horizontal, vertical profiles and map
distribution of water masses from the Software Surfer 8.0 and scatter chart from Microsoft
Office Excel, and presentation of results. Was found a pattern of distribution coast-offshore,
with decreasing the temperature and salinity in this direction increasing, the temperature was
higher (29 C) near the coast, a region where salinity has its minimum (4.0), the water column
is well mixed, except for one profile, where he was discharged as the vertical stratification
temperature and salinity, we identified three water masses on the continental shelf Para-
Maranhdo: Coastal Water (CW), Water Mixture (PM) and Tropical Water (TA), which
showed heterogeneous distribution. The results are directly related to the dynamics place,
since it is a region strongly influenced by the discharge current and the continental North

Brazil, and other meteorological and oceanographic forcings.

Keywords: Temperature. Salinity. Water Mass.
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1 INTRODUCAO

O Brasil apesar de ser um pais de grandes dimensdes, com uma costa muito extensa de
cerca de 8.000 km (RAMOS, 1999), ainda se conhece pouco no que se refere aos seus mares
legais e mais precisamente quanto a circulacdo oceéanica, em especial a regido Norte, visto que
nesta area o grande foco esta voltado para o rio Amazonas. Assim Fontes, Castro e Beardsley
(2008), Gabioux, Vinzon e Paiva. (2005) realizaram o estudo da circulacdo da plataforma
Amazonica; Molleri, Novo e Kampel (2010) e Nikiema, Devenon e Baklouti (2007)
estudaram a dindmica da pluma do rio Amazonas. Desta forma, o estudo na plataforma
continental Norte vira contribuir para o conhecimento sobre a circulagdo oceéanica e as
propriedades fisicas na regido da plataforma continental localizada entre o rio Para e o Golféo
Maranhense.

A plataforma continental Para-Maranh&o é caracterizada por ser uma area com baixa
pressdo atmosférica, alta nebulosidade e altos indices de umidade atmosférica, as quais
identificam a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), ondas de Leste (FERREIRA;
COHEN, 2000), e circulacdo de brisa maritima e terrestre (FERREIRA; COHEN, 2001). A
ZCIT e as linhas de instabilidade (L1’s) séo os dois sistemas meteoroldgicos mais importantes
na determinacdo do padrdo de chuvas da regido. Além dos aspectos meteoroldgicos, é uma
area influenciada pela grande descarga dos rios Amazonas e Para (SILVA, 2006), pelo
sistema Mearim/Pindaré/Grajad, que desemboca na Baia de Sdo Marcos, € o rio Itapecuru, na
Baia de sdo José no Maranhdo (PONTES, 2007), assim como pela Corrente Norte Brasil -
CNB (MOLLERI, et al. 2008).

O trabalho realizado na plataforma continental Pard-Maranhédo foi baseado na analise
de dados fisicos oceanograficos (temperatura e salinidade) coletados na coluna d’agua,
durante a Operacdo Norte Il (periodo chuvoso de 1999), realizada no &mbito do Programa de
Avaliacdo do Potencial Sustentavel de Recursos Vivos na Zona Econdmica Exclusiva
(REVIZEE).

Segundo Feitosa (1988), a temperatura é um parametro que influencia diretamente os
processos fisiolégicos nos animais e nas plantas e a atividade bacteriana, além de fatores
ambientais tais como: a solubilidade dos gases, viscosidade e densidade da dgua. No que se
refere a salinidade, 0 mesmo autor afirma ser um parametro de extrema importancia na
distribuicdo dos organismos aquaticos, constituindo-se em uma barreira ecoldgica para

determinadas espécies denominadas estenoalinas. Além disso, a temperatura e a salinidade
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sdo importantes na definicdo de uma massa d’agua, as quais por sua vez se distribuem de
acordo com suas densidades tendendo a se deslocar ao longo da coluna d’agua. Estes
parametros s@o influenciados pela precipitagdo, evaporagdo, radiacdo solar e aportes
continentais, principalmente nas regides mais costeiras, determinando, assim, diferentes
massas de agua.

Sendo assim, a identificacdo e localizacdo de massas de &gua, a partir dos grandes
volumes de agua que possuem propriedades conservativas (temperatura e salinidade), € uma
boa forma de compreender a hidrodinamica de uma regido, a circulacdo oceanica vertical, o
transporte de sedimentos finos, nutrientes e poluentes em superficie e no fundo marinho.
Sendo por isso necessario conhecer a distribuicdo da temperatura e da salinidade, além de que
estes parametros sdo os principais fatores que contribuem na identificacdo de comunidades de
espécies de peixes e de plancton.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a distribuicdo dos parametros fisicos oceanograficos para a identificacdo de

massas d’agua na plataforma continental Para-Maranhao.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a distribuicdo superficial da temperatura e salinidade na Plataforma
Continental Para-Maranhé&o;

e Auvaliar a distribuicdo vertical da temperatura e salinidade na Plataforma Continental
Para-Maranhéo;

e Identificar as massas d’agua encontradas na Plataforma Continental Para-Maranhdo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TEMPERATURA

Segundo Ré (2000), a temperatura tem um papel fundamental nos ciclos vitais e
distribuicdo dos organismos marinhos, variando horizontalmente nos oceanos em fungéo da
latitude e também verticalmente em funcédo da profundidade.

Nos oceanos as principais variacdes horizontais ocorrem em superficie, apresentando
uma distribuicdo que se aproxima de um padrdo zonal. Proximo a costa, onde as correntes
oceanicas divergem, as isotermas podem oscilar mais para norte ou para sul. Ao longo da
margem leste dos oceanos, as baixas temperaturas, muitas vezes ocorrem a superficie, devido
o fendmeno da ressurgéncia, que se caracteriza por uma subida de aguas frias subsuperficiais.
A estratificacdo vertical da temperatura na coluna de agua é observada em trés
compartimentos principais, com a camada quente superficial, separada pela termoclina, das
aguas frias profundas (PICKARD; D.PHIL, 1974).

Ha uma relacédo inversa entre a temperatura e a densidade da agua, visto que quando
h& aumento de temperatura, ha uma diminuicdo na densidade. Assim, a temperatura é uma das
propriedades fisicas de maior importancia, pois € o principal parametro que determina a
densidade dos oceanos (FRAZAO, 2001).

3.2 SALINIDADE

A 4agua dos oceanos contém em solucdo uma quantidade variavel de solidos e de
gases. Em 1.000g de agua salgada pode-se encontrar cerca de 35g de substancias dissolvidas
que se englobam na designacdo geral de sais. Assim, 96,5% da agua salgada € constituida por
agua e 3,5% por substancias dissolvidas. A quantidade total destas substancias dissolvidas é
designada de salinidade (RE, 2000).

Na superficie oceanica a salinidade das aguas varia normalmente entre 32 e 37. Os
processos que causam as grandes varia¢fes da salinidade ocorrem na superficie do oceano
devido a taxa de precipitacdo e evaporacdo e aporte continental proximo a regifes costeiras, e

as mais rapidas variacdes sdo normalmente encontradas dentro de algumas centenas de metros
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ou na interface ar/mar. Regides na coluna de &gua ao longo do qual ocorrem répidas
mudancas de salinidade sé&o denominadas haloclinas (PICKARD; D.PHIL, 1974).

Uma vez que ndo existem fontes ou sumidouros de sal nas camadas profundas do
oceano, a salinidade derivada na superficie sé pode ser alterada pela mistura de tipos de agua
com diferentes salinidades iniciais. Nestas profundas camadas de aguas, as variacGes de
salinidade sdo menores do que aquelas encontradas na superficie, tendo, portanto massas
d’agua com salinidades especificas, e essas sdo extremamente importantes em relagdo aos

processos de circulacdo profunda de aguas (CHESTER, 1993).

3.3 MASSAS D’AGUA

Segundo Neshyba (1987), os oceanos sdo constituidos por massas de agua empilhadas
umas sobre as outras, e toda agua que faz parte da massa € originada no mesmo local e dentro
das mesmas circunstancias. De acordo com Gross (1987), as massas d’agua sdo formadas
normalmente em mares parcialmente isolados ou em plataformas continentais.

As massas d’agua sdo formadas a partir das trocas de calor entre o oceano ¢ a
atmosfera, sendo caracterizadas a partir de valores semelhantes de temperatura e salinidade
adquiridos pelas caracteristicas do local de sua formagdo. Desta forma, as massas d’agua sao
resultantes da diferenca de densidade de cada camada de agua. As massas d’agua superficiais
sdo formadas nas regides tropicais e devido a este fato, apresentam valores elevados de
temperatura e salinidade devido a grande intensidade de radiacdo solar (ROCHA, 2007). Em
regibes costeiras hd maior mistura vertical, o que pode resultar na mistura das massas d’agua
nestas localidades.

Segundo Tomczak (1999), quando a agua afunda na coluna de agua ao longo da sua
superficie de densidade, ela carrega consigo os valores das propriedades adquiridas na
superficie. As propriedades conservativas (temperatura e salinidade), abaixo da camada de
mistura, s sdo alteradas a partir de misturas verticais e laterais com outras massas de agua
circundantes, por processos advectivos e difusivos.

As massas de 4gua proporcionam uma estratificagdo bem acentuada da coluna d’4agua,
desta forma no oceano Atlantico Sul, tem-se da superficie ao fundo as seguintes massas: Agua
Tropical (AT), Agua de Mistura (AM), Agua Costeira (AC), Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS), Agua Antartica Intermediaria (AAI), Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) e
Agua Antartica de Fundo (AAF) (PONTES; EL-ROBRINI; KAMPEL, 2008) (Tabela 1).
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TABELA 1 - Massas d’agua encontradas no oceano Atlantico Sul a partir de trabalhos realizados na

regido Norte.

_Massa d’Agua Temperatura (°C) Salinidade Referéncia
Agua Tropical (AT) 18°C a 26°C =35 Stramma, 2005
Agua de Mistura (AM) >25 33-359 Paiva, 2001
Agua Costeira (AC) 26°C — 28,8°C < 34 Silva, 2006
Agua Central do 5,9°C - 18,3°C 34,5-36,4 Silva, 2006
Atlantico Sul (ACAS)
Agua Intermediéria 4,9°C-5,9°C 34,4 -34,7 Silva, 2006
Antértica (AlA)
Agua Profunda do 2°C — 4°C 34,6 - 35 CORRENTES
Atlantico Norte (APAN) ocedanicas e massas
) de agua, 2011
Agua Antértica de -1°C- 0 34,6 - 37,7 CORRENTES
Fundo (AAF) ocedanicas e massas
de agua, 2011

Alguns trabalhos sobre as massas d’agua e caracteristicas fisicas na plataforma
continental norte brasileira foram realizados por: Abreu (2004), Brasil (1989), Curtin (1986),
Frazdo (2001), Linhares (1995), Paiva (2001), Silva (2000). Silva (2000) e Frazéo (2001) que
caracterizaram a distribuicdo dos parametros de temperatura, salinidade e densidade das dguas
das plataformas continentais do Amazonas e do Maranhao, respectivamente; BRASIL (1989),
durante a Operacdo PAVASAS I, realizou um levantamento prévio na plataforma continental
norte brasileira da distribuicdo dos parametros fisicos da dgua do mar e das massas de agua
ocorrentes; Abreu (2004), Curtin (1986), Linhares (1995) e Paiva (2001) descreveram as
caracteristicas fisicas das massas d’agua das plataformas continentais do Para e do
Amazonas..

Para a identificagdo de massas d’agua, a técnica mais comum é o diagrama T-S, porém
outras técnicas sdo utilizadas como a apresentada por Oguma et al. (2008), que utilizaram dois
Isotopos estaveis, 8°°C e 620 para classificacdo de massas de dgua na regido costeira do leste
da costa de Hokkaido; Molleri et al. (2008) classificaram as massas d’agua da plataforma
continental amazdnica a partir da aplicacio da Algebra booleana de mapas; o Diagrama T-S

volumétrico, que é uma adaptacdo do diagrama T-S introduzido por Montgomery (1958),
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Cochrane (1958), e Pollak (1958), foi utilizado para mostrar a distribuicdo da temperatura e
da salinidade em termos de volume (PICKARD; D. PHILL, 1974).

A possibilidade de analisar correlacbes entre as varidveis temperatura e salinidade
(andlise T-S) originou-se a partir de trabalhos pioneiros de M. Knudsen e colaboradores
publicados em 1901, e com o trabalho pioneiro de Bjorn Helland-Hansen, publicado em 1918,
que introduziu na pesquisa oceanografica a correlacdo entre a temperatura e a salinidade em
condi¢des reais (NOGUEIRA, 1993). Inicialmente, o0 método de correlagdo T-S foi aplicado
as regides do oceano situadas abaixo da camada superficial (100-200 m), onde a temperatura e
a salinidade séo alteradas somente por processos de adveccdo e difusio (RAMOS, 1999),
entretanto, Miller (1950) utilizou 0 método de correlacdo T-S para a plataforma continental.
Miranda (1972), Miranda (1982), Silva (1995), aplicaram 0 mesmo método em pesquisas
sobre as massas de 4gua da plataforma sul e sudeste do Brasil.



19

4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

4.1 ASPECTOS METEOROLOGICOS
4.1.1 Clima

O clima no NE do Paré é tropical quente e tmido, com estacdo seca se prolongando de
junho a novembro, com periodo chuvoso bem acentuado, com fortes chuvas nos demais
periodos do ano (dezembro a maio) (MARTORANO et al., 1993). No NW do Maranhdo, o
clima, segundo Gées Filho et al. (1973), é quente, porém Kempf, Coutinho e Moraes (1970)

afirmaram que esta regido é caracterizada por um clima tropical Umido.

4.1.2 Padrao de Ventos

A érea de estudo esta submetida a acdo predominante de ventos alisios na direcéo
Nordeste (Figura 1) (sendo este mais freqiiente) apresentando intensidade média de 6,4 m.s™
(SILVA; ARAUJO; PINHEIRO, 2007).

T

Dias - Junho/1999

FIGURA 1 - Direcdo e intensidade dos ventos medidos durante a campanha oceanografica de
Junho/1999.
Fonte: Silva, Araujo e Pinheiro, 2007.

4.1.3 Precipitacdo, Zona de Convergéncia Intertropical e Linhas de Instabilidade

A distribuicdo espacial da concentracdo média das precipitacbes no periodo mais
chuvoso esté relacionada com sistemas atmosféricos na regido nessa época do ano, sendo 0s
principais: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e Linhas de Instabilidade (LI), sendo
esse Ultimo oriundo da circulacdo de brisa maritima. A precipitacdo média anual no NE do

Para é de 3.000 mm, sendo esta maior que no NW do Maranhdo, a qual apresenta cerca de
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2200 mm (SILVA TANAKA; PORTELA, 2006). Os meses de maior precipitacdo sdéo marco
e abril, com 600 mm no NE do Paré e 450 mm no NW do Maranhdo, ou seja, no sentido Para-
Maranhdo, os totais pluviométricos sofrem uma diminuigdo (SILVA TANAKA; PORTELA,
2006).

A ZCIT é responsavel pela maior parte da precipitacdo nas regides norte e nordeste do
pais. Esta € uma regido de convergéncia dos ventos alisios de ambos os hemisférios escoando
no sentido oeste. A ZCIT possui um deslocamento norte — sul ao longo do ano, podendo
oscilar entre 14°N e 5°S. Em junho de 1999 foi observada a migracdo da ZCIT para latitudes
ao norte de 3°N. A banda de nebulosidade se posicionou em torno de 3°N nas primeiras
semanas, e no final do més a sua presenca foi registrada em latitudes ao norte de 6°N (Figura
2), determinando uma normalidade em relacéo a posicédo climatoldgica (CPTEC, 2009).
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FIGURA 2 - Posicdo da ZCIT na longitude de 45.° W durante a Operacao Norte 111 do Programa
REVIZEE.
Fonte: Ferreira e Cohen, 2000.

A grande quantidade de precipitacdo na América do Sul Tropical é produzida,
também, pelas linhas de instabilidade (LIs), que segundo Huschke (1959 apud COHEN,
1989) trata-se de uma banda de atividade convectiva organizada, ndo necessariamente
continua, e complementando com Hamilton e Archbold (1945 apud COHEN, 1989) seria uma
linha de cimulos-nimbus que se forma ao longo da borda de uma ampla area de movimento
descendente. Este sistema é responsavel por aproximadamente 45% da chuva que cai no leste
paraense, sendo que se formam ao longo da costa norte-nordeste da América do Sul, desde a
Guiana até o Maranhdo.

Tanto as linhas de instabilidade que se propagam (LIP) como as que ndo se propagam,

ditas como costeiras (LIC) - sendo estas Ultimas aquelas linhas de cimulos-nimbus que se
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formam e se dissipam na costa, sem propagar continente adentro — estdo associadas a

circulacdo de brisa maritima junto a costa (COHEN, 1989)

4.1.4 Circulagéo de Brisas

As regides costeiras do norte-nordeste da America do Sul sofrem influéncia das brisas
maritima e terrestre, as quais ocorrem em resposta ao gradiente horizontal de pressdo que é
provocado pelo contraste de temperatura diario entre o continente e oceano (CAVALCANTI;
KOUSKY, 1982).

A brisa maritima forma-se quando ha ascensdo de ar sobre a superficie terrestre,
aquecida durante o dia mais intensamente do que o oceano. Com a elevacdo das superficies
isobaricas sobre o continente, surge um gradiente horizontal de pressdo, que induz um
escoamento no sentido oceano-continente. A noite, a circulagio inverte-se, dando origem a
brisa terrestre. A brisa maritima é importante por amenizar as altas temperaturas diarias e
levar umidade para o interior do continente influindo na precipitacdo e no clima das areas
atingidas (CAVALCANTI; KOUSKY, 1982).

4.1.5 Ondas de Leste

Ondas de leste na regido tropical do Atlantico sdo perturbac6es de escala sindtica com
periodo entre 3 a 6 dias que modulam a convec¢do na ZCIT, acompanhadas por depressdes e
tempestades tropicais (MOLINARI et al., 1997). Estes disturbios originam-se no norte da
Africa, e propagam-se em direcdo oeste, alcancando intensidade maxima entre os meses de
agosto e setembro. Antes de se tornarem ciclones tropicais, produzem pistas sobre o oceano
com ventos intensos, tornando a superficie do mar bastante agitada por ondas de gravidade
(INNOCENTINI et al., 2005).
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4.2 CONDICOES OCEANOGRAFICAS
4.2.1 Ondas e Maré

O litoral norte sofre influéncia das ondas formadas a partir dos alisios, com alturas
abaixo de 1-1,5m em mar aberto. Porém h& relatos de ocorréncia episddica de ondas
ocednicas geradas por Ciclones Tropicais do Atlantico Norte, que alcangam periodos de 20s e
altura de 3m no litoral norte (CDP, 2004).

A costa Norte brasileira € submetida a um regime de macro-marés (amplitudes > 4m),
de natureza semi-diurna, com altura maxima de 5,5m, com altura média de 4,8m no periodo

de sizigia e 2,5m no periodo de quadratura (DHN, 1994).

4.2.2 Correntes

As correntes de maré séo produzidas pelo movimento vertical gerado pelo aumento e
pela diminuicdo da amplitude de maré. As maiores velocidades de corrente de maré sdo
registradas durante as marés de sizigia, quando atingem 1,44 m.s™ e nas marés de quadratura
a velocidade maxima é de 0,76 m.s™ (DHN, 1994). Essas correntes condicionam o transporte
de sedimentos no litoral e s@o responsaveis pela formacéo de bancos arenosos perpendiculares
a linha de costa (EL-ROBRINI et al., 1992). No Golfdo Maranhense, estas correntes
representam o processo mais importante na circulacéo local.

As correntes litoraneas séo paralelas a linha de costa resultantes da chegada das ondas
a costa, sendo responsaveis pelo transporte de grandes quantidades de sedimentos da
plataforma continental para o litoral (ALVES, 1998).

A Corrente Norte Brasil (CNB) é a maior corrente de contorno oeste no oceano
Atlantico, formada a partir da bifurcacdo da CSE (Corrente Sul Equatorial) (Figura 3).
Transporta agua quente do Atlantico Sul para NW, ao longo da costa brasileira, atravessando
e cruzando o equador em direcdo ao Atlantico Norte. A CNB sofre variacdo ao longo da costa
norte brasileira, a qual depende, sobretudo de padrGes dos ventos e da localizacdo desses
padrdes no trajeto da corrente (STRAMMA,; SCHOTT, 1996).
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FIGURA 3 - Mapa esquematico mostrando a Corrente Norte Brasil (CNB) na costa Norte brasileira,
além de outras correntes tropicais: Corrente Norte Equatorial (NEC), Contra Corrente Norte
Equatorial (NECC), Corrente Sul Equatorial (SEC) e a Corrente do Brasil (CB).

Fonte: Fonseca et al. (2004).

De acordo com Richardson et al. (1994) a regido norte brasileira € altamente
influenciada pela Corrente Norte Brasileira, que transporta as dguas da plataforma continental
externa e do talude na direc&o noroeste, com uma velocidade que chega até 1,2 m.s™. Segundo
Dietrich e Kalle (1957 apud LUEDEMANN, 1967) a CNB influencia a parte maranhense da
area de estudo, pois nas partes mais estreitas, a SE do Golfao Maranhense, onde a plataforma
continental torna-se mais estreita, a CNB atua mais diretamente sobre o limite da plataforma
continental, podendo subir sazonalmente até esta provincia fisiogréafica.

Esta corrente flui para NW, apresentando campo de velocidade que aumenta em
direcdo offshore e em época chuvosa, alcancando velocidade de 1 m.s™ na quebra do talude
continental (GEYER; KINEKE, 1995).

4.3 HIDROLOGIA
4.3.1 Rio Para

O rio Para exerce uma grande influéncia na area de estudo, apresentando uma vazao
média de 11 x 10° m® s com méximos de 34 x 10° m*® s* e minimos de 4 x 10° m® s’
! Localiza-se a leste do cabo Maguari (ilha de Marajo), e recebe as aguas do rio Tocantins que
drena a bacia hidrografica dos rios Tocantins e Araguaia. O rio Tocantins em Tucurui,
caracteriza-se por apresentar um regime hidrolégico bem definido com a estiagem em

setembro-outubro e a cheia entre fevereiro e abril (GABIOUX, 2002).
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4.3.2 Rio Amazonas

A PCPM ¢ influenciada também pela descarga hidrica do rio Amazonas, que forma
uma pluma superficial de baixa salinidade (S < 34) préximo a sua foz. Esta agua doce se
mistura com aguas oceanica, estendendo-se para NW ao longo da costa durante o periodo de
janeiro a julho (MULLER-KARGER; MCCLAIN; RICHARDSON, 1988).

A descarga hidrica do rio Amazonas entra no Oceano Atlantico através dos canais
Norte e Sul, com o maximo da descarga em maio (média de 220 x 10° m%™) e o minimo
(média de 100.000 m*s™) em novembro (RICHEY, 1996 apud SANTOS, 2004).

A pluma de agua amazonica proximo da foz do rio Amazonas chega a atingir, durante
0 periodo de maxima descarga do rio Amazonas (abril-maio de 1999), mais de 300 km de
distancia perpendicularmente a costa. Neste periodo, ocorre também um deslocamento da

pluma a sudeste da foz do rio Amazonas ao longo e proximo da costa (SILVA, 2006).

4.3.3 Golfao Maranhense

Segundo Rodrigues, Barros e Camozzato (1994) os rios costeiros do Maranhdo séo
perenes e procedem das chapadas maranhenses e piauienses, com caracteristicas de regime
equatorial. Esses rios, dentre eles o Itapecuru, Mearim e Pindaré, tém seus mananciais em
zonas de pluviometria entre 1250 mm e 2000 mm anuais (pluviometria nitidamente tropical,
com maximos durante o verdo). Nas cheias, os principais rios transbordam, inundando as
amplas planicies fluviais, enquanto que nos baixios, as aguas represadas formam lagos que, as
vezes, se mantém ao longo do ano.

O Golfao Maranhense é formado pelas baias de Sdo Marcos e Sdo José (Figura 4),
separadas pela ilha de Sdo Luis, sendo que na baia de Sdo Marcos desemboca o sistema
Mearim/ Pindaré/ Grajau e na baia de Sao José desemboca apenas o rio Itapecuru (PALMA,
1979).
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FIGURA 4 - Golfido Maranhense, mostrando as baias de Sdo Marcos e Sdo José.

A bacia hidrografica do rio Mearim possui uma area de 96.000 km?, sendo que este
rio percorre mais de 930 km até desembocar na baia de Sdo Marcos, onde apresenta grande
meandricidade e influéncia significativa da maré. A vazdo média do rio Mearim é de 770
m>.s™. A bacia hidrogréfica do rio Itapecuru tem aproximadamente 52.970 km? e apresenta
vazdo média de 317,5 m*/s (ANA, 2005).

O rio Pindaré, principal afluente do rio Mearim, tem um curso total de
aproximadamente 680 km e o rio Grajad, com um curso total de 770 km, é o mais extenso
curso d’agua da bacia do Mearim (CODOMAR, 2009).

4.4 GEOMORFOLOGIA COSTEIRA

A costa adjacente a PCPM ¢ do tipo estuarina, com a linha de costa marcada por ser
altamente recortada por amplas reentrancias, e com cobertura interna caracterizada por um
manto de faixas arenosas (PALMA, 1979), sendo muito irregular, apresentando um grande
namero de baias e enseadas (GABIOUX, 2002).

O litoral de ‘rias’ é a caracteristica mais marcante dos litorais paraense e maranhense.

Sendo que a maioria das rias sdo canais (vales amplos afogados desde o inicio do Holoceno),
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construidos pelo desenvolvimento de bancos lamosos de planicie de maré,
perpendicularmente a costa, posicionados atrds das &reas colonizadas por manguezais
(BARBOSA,; PINTO, 1973). Além de que no Golfao Maranhense, o litoral é entremeado, em
alguns trechos, de apicuns, numerosos canais, lagos, corddes litordneos, falésias, pontas e
inimeras ilhas (SEBRAEMA, 2002 apud GUALBERTO, 2003).

O Para possui cerca de 598 km de linha de costa, onde 0s manguezais constituem a
vegetacdo dominante (Figura 6) (PANTOJA, 1993), porém estdo submetidos a erosdo por
ondas e correntes, além de existir setores que vém sendo soterrados devido a migracdo de
bancos de areia em direcdo & margem.

Os manguezais do Para desenvolvem-se atras de praias e dunas, as margens das baias,
em consOrcio com restingas, nos estuarios. Apesar da baixa diversidade de espécies arboreas,
0S manguezais caracterizam-se por uma grande variabilidade espacial, como resposta as
diferentes condicdes locais de salinidade, inundacdo e dindmica costeira (PROST; RABELO,
1996).

No Golfao Maranhense, 0s manguezais ocupam 226.600 ha (Figura 5), séo
predominantes em todas as ilhas, com excecao da ilha de S&o Luis, onde ocorrem as matas da
selva equatorial umida (SUDENE,1997 apud GUALBERTO, 2003)
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FIGURA 5 - Costa de manguezais na regido do Para e Maranhao.
Fonte: Souza Filho, 2005

4.5 PLATAFORMA CONTINENTAL PARA-MARANHAO

Segundo Silva (1998) e Pontes (2005), a PCPM é subdividida em trés compartimentos:

parte interna compartimentada entre a linha de costa e a isébata de 20 m; a parte média, situada
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entre as isObatas de 20 m e 40 m; e a parte externa, localizada entre as isobatas de 40 m e 80 m
(Figura 6).
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FIGURA 6 - Plataforma Continental do Para-Maranhdo destacado em vermelho, mostrando as
isobatas.
Fonte: Fontes, Castro e Beardsley, 2008.



28

5 MATERIAIS E METODOS
5.1 CAMPANHA OCEANOGRAFICA

A campanha oceanogréfica foi realizada no periodo de abril a julho de 1999 (Operacéo

Norte I1I), a bordo do Navio Oceanografico “Antares” da Marinha do Brasil (Figura 7).

FIGURA 7 - Navio oceanografico “Antares” da Diretoria de Hidrografia e Navegagdo (DHN) da
Marinha do Brasil.
Fonte: Navio-Oceanografico "ANTARES", 2007.

No NOc., as estacBes oceanogréaficas foram georreferenciadas através de um sistema
de posicionamento do tipo DGPS (Diferential Global Positionning System). A cada estacéo
fixa era feita uma perfilagem vertical com o uso do CTD Sea-Bird modelo SBE-9 (Figura 8),
constituido por um conjunto de sensores de temperatura, condutividade e pressdo. A aquisicao
de dados foi realizada em tempo real, por uma equipe de pesquisadores que participaram da
campanha, utilizando-se uma unidade receptora permitindo 0 monitoramento por meio de um

PC instalado a bordo.

FIGURA 8 - Conjunto Rosette e CTD preparado para o processo de coleta.
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5.2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Foram feitas pesquisas bibliograficas ao longo do desenvolvimento deste trabalho, a
fim de realizar um levantamento de diversos estudos desenvolvidos a cerca da area de estudo
que retratassem aspectos meteoroldgicos, oceanograficos e geomorfolégicos, objetivando
conhecer as varias forcantes que atuam na plataforma continental Para-Maranhao

5.2 ANALISE LABORATORIAL

Em laboratério, foi utilizado o Software Surfer versdo 8.0 (Figura 9) para o
processamento dos dados oceanograficos cedidos por um dos coordenadores do Programa
Revizee. O mapa horizontal e os perfis verticais de temperatura e salinidade foram
construidos para analisar suas distribuigdes na coluna d’agua, além dos mapas de distribuicao

das massas d’agua. Os perfis permitem visualizar as isolinhas destes parametros.
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FIGURA 9 - Software Surfer versao 8.0, utilizado para gerar mapas horizontais e verticais de
temperatura e salinidade.

Para os mapas superficiais, utilizou-se uma planilha de entrada de dados do préprio
programa, worksheet, que permite importar planilhas de diversos aplicativos, como Excel. A

partir dos dados da planilha criada, foram gerados arquivos Grid a partir do comando Grid >
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Data, aonde se organiza os eixos e o0s limites dos mapas e é escolhido o método de
interpolacéo. Interpolar é estimar o valor da variavel em estudo num ponto ndo amostrado.
Segundo Landim (2000) o método Krigagem, o qual foi utilizado neste trabalho, apresenta
grande fidelidade aos dados originais e melhor precisdo geral. Apos a criacdo do Grid, €
necessario inserir todos 0s pontos de amostragem e digitalizar a area ocupada por eles para
entdo limitar o mapa a ser gerado, utilizando para isso 0 comando Grid > Blank. Na area em
branco séo plotados os mapas gerados a partir do arquivo Grid e 0 menu, no topo, permite
selecionar os procedimentos para entrada de dados, geragéo, visualizagdo e edicdo dos mapas.

Para 0s mapas verticais, € necessario criar um mapa base, com extensdo bin. a partir
das profundidades e distancias da costa de cada estacdo da area de estudo. Para a criagdo do
perfil vertical, cria-se um arquivo Grid a partir do comando Grid > Data e entdo € gerado o
mapa.

O mapa de distribui¢do das massas d’agua foi gerado a partir dos mapas verticais de
temperatura e salinidade o quais foram sobrepostos e entdo se limitou as massas de agua com
base nos valores encontrados no diagrama T-S.

Foi utilizado também o Microsoft Office Excel para geracéo do grafico de disperséo, o
diagrama T-S, para a classificagdo das massas d’agua, sendo esta a forma mais simples de
classificar massas d’adgua, em que sdo plotados dados de temperatura no eixo vertical do

gréfico e os dados de salinidades no eixo horizontal.

5.3 AREA DE ESTUDO

Na Plataforma Continental Para-Maranhdo (PCPM), foram utilizadas 47 estacGes de

coleta, ao longo de seis perfis perpendiculares a costa (Figura 10).
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FIGURA 10 - Localizacdo da PCPM, com as is6batas de 100m, 200m e 2000m, mostrando as
estacOes de coleta e perfis.

Os perfis foram escolhidos a fim de se observar a influéncia dos dois sistemas de
drenagem, o amazbnico e o maranhense, na PCPM e, portanto escolheu-se dois perfis nas
proximidades de cada sistema (perfil 1, 2, 5 e 6), e foram escolhidos dois perfis distantes, no
limite dos estados do Pard e Maranh@o, com o intuito de observar até onde estes sistemas
influenciam a coluna d’agua da areca de estudo, e assim o padrdo de distribuicdo da

temperatura e salinidade e, conseqiientemente, as massas d’agua.
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6 RESULTADOS

6.1 DISTRIBUICAO SUPERFICIAL

6.1.1 Temperatura

A distribuicdo superficial da temperatura da dgua na plataforma continental do Paré-
Maranhdo, durante o periodo chuvoso/1999, apresentou relativa variacdo, com amplitude
térmica de 1,8 ° C, observando maiores valores préximo a costa (29,3°C) e valores mais
baixos em diregéo offshore, na plataforma continental externa. O menor valor de temperatura
(27,5°C) foi observado a NW do Maranhdo, onde a estratificacdo costa-offshore foi mais
acentuada, em contrapartida no NE do Para, a temperatura foi mais homogénea, em especial
ao longo do perfil 1 (Figura 11).

A NW do Maranhdo observa-se que a CNB atinge esta regido da plataforma, visto que
esta corrente leva consigo agua de baixa temperatura, e como visto no mapa (Figura 9), a
temperatura fica em torno de 27,8°C. Porém neste mapa, por apresentar a distribuicdo apenas
na faixa superficial da coluna d’agua, ndo se pode afirmar que a CNB limita-se apenas a

porcdo maranhense, ndo alcancando a por¢do NE do Para.
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FIGURA 11 - Distribuigdo superficial da temperatura das aguas na PCPM.
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6.1.2 Salinidade

A distribuicdo superficial da salinidade (Figura 12) teve comportamento diferente da
temperatura na plataforma continental do Para-Maranhdo no periodo chuvoso/1999. A
amplitude salina foi extremamente alta com cerca de 33, sendo que esta amplitude de variagcéo
é observada apenas na parte NE do Pard, em especial ao longo do perfil 1e &reas costeiras. Em
contrapartida, a NW do Maranhéo, especificamente no Golfao Maranhense, a variacdo de
salinidade foi relativamente baixa, pois 0 menor valor atingido nesta area foi de 34, sendo que
este valor foi observado apenas em um ponto de coleta no perfil 6, 0 mais interno no Golfao
Maranhense. Desta forma, 0 menor valor de salinidade foi 4, pr6ximo a foz do rio Para, e 0
maior valor de salinidade foi proximo de 37 na parte mais externa da plataforma continental e

no Golfao Maranhense.
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FIGURA 12 - Distribuigao superficial da salinidade na PCPM.
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6.2 DISTRIBUICAO VERTICAL

6.2.1 Temperatura

A distribuicdo vertical da temperatura na plataforma continental do Para-Maranh&o
apresentou algumas variagdes entre os diferentes perfis estudados, como a estratificacdo
térmica vertical observada no perfil 1, diferentemente dos demais perfis, nos quais foi visto
uma estratificacdo horizontal. Além disso, a mistura na coluna d’agua ndo ocorreu de forma
semelhante, visto que os perfis ndo estdo sujeitos as mesmas forcantes.

Sendo assim, o perfil 1 (Figura 13) apresentou uma estratificacéo térmica alta (4,5°C),
com as isotermas assumindo um comportamento horizontal. Neste perfil, a maior temperatura
(28,8°C) foi encontrada em superficie, diminuindo com o aumento da profundidade, néo
havendo estratificacdo no sentido costa-offshore. Na profundidade de 70m, foi encontrado o
menor valor de temperatura (24,3°C) a uma distancia de 255 km da costa. A CNB neste perfil
é observada apenas na plataforma continental externa (70m), com temperatura em torno de
27°C, representando uma dgua com temperaturas mais baixas, ja que esta corrente € resultante

da confluéncia da CSE.
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FIGURA 13 - Distribuigdo vertical da temperatura no perfil 1.

No perfil 2 (Figura 14), em contrapartida, as isotermas passam a se comportar bem
diferentes do perfil 1, estando dispostas verticalmente com suaves inclinac@es, indicando que
a coluna d’agua é bem misturada quanto & temperatura. Em relacdo a variacdo horizontal,

esta foi bem pequena, pois sua amplitude térmica foi de 0,8°C. O maior valor (28,9°C) foi
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encontrado proximo a costa, diminuindo gradualmente ao se distanciar da mesma, atingindo
minimo de 28,1°C. Neste perfil, como a temperatura ndo foi baixa, ou seja, menor que 28°C,
ndo se pode afirmar que a CNB esté presente.
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FIGURA 14 - Distribuicdo vertical da temperatura no perfil 2.

Os perfis 3 (Figura 15) e 4 (Figura 16) apresentaram variacOes de temperatura
semelhantes ao perfil 2, onde as maiores temperaturas foram encontradas proximas a costa e
diminuindo ao se distanciar da mesma. Nestes perfis, foram observadas as menores
temperaturas da area de estudo ocupando uma zona relativamente grande, a partir de 140 km
da costa e a uma profundidade além de 40 m. Nestes perfis, percebe-se que a CNB exerce
uma influéncia bastante significativa, com temperatura em torno de 27°C, a uma distancia a
partir de 140 km da costa, notando que as isotermas estdo com uma inclinacdo bastante
expressiva na area mais profunda.
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FIGURA 15 - Distribuigao vertical da temperatura no perfil 3.
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FIGURA 16 - Distribuicao vertical da temperatura no perfil 4.

O perfil 5 apresentou uma amplitude térmica muito baixa (0,3°C) ndo havendo,
portanto apresentacdo de isotermas (Figura 17). O perfil logo seguinte, perfil 6 (Figura 18)
apesar de apresentar baixa sua amplitude térmica, com 1,2°C, foi possivel observar alguma

estratificacdo horizontal.
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FIGURA 17 - Distribuicao vertical da temperatura no perfil 5.
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FIGURA 18 - Distribuicdo vertical da temperatura no perfil 6.

perfis uma amplitude térmica relativamente alta, e em outros, bem baixas (Tabela 2).

TABELA 2: Variagdo da Temperatura nos diferentes perfis estudados e suas respectivas amplitudes
térmicas.

Perfil Temperatura Temperatura Amplitude
Maxima (°C) Minima (°C) Térmica (°C)
Perfil 1 24,3 28,8 4,5
Perfil 2 28,1 28,9 0,8
Perfil 3 25,7 28,8 31
Perfil 4 26,7 29,2 2,5
Perfil 5 27,7 28,0 0,3
Perfil 6 27,7 28,9 1,2

6.2.2 Salinidade

A salinidade ao longo do perfil 1 sofreu variacéo diferente dos demais perfis estudados
(Figura 19), sendo que suas isohalinas apresentaram disposicdo horizontal, mostrando uma

coluna d’agua bastante estratificada, com variacdo da superficie ao fundo, encontrando baixa
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salinidade na superficie, aumentando com a profundidade até 36,3. A amplitude salina deste

perfil é de 32, com minimo de 4 na area superficial a 60 km da costa.
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FIGURA 19 - Distribuigao vertical da salinidade no perfil 1.

No perfil 2 (Figura 20), assim como nos demais, as isohalinas sdo verticais indicando
que a coluna d’agua é bem misturada. Contudo préximo a costa, onde ha baixos valores de
salinidade, as isotermas apresentam inclinagdes suaves. A menor salinidade foi de 25,3 e a

méaxima de 35,2, sendo que o0 aumento de salinidade ocorre no sentido costa-offshore.
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FIGURA 20 - Distribuigao vertical da salinidade no perfil 2.

A camada de baixa salinidade proximo a costa alcanca uma distancia cada vez menor
da costa no sentido perfil 2-perfil 3- perfil 4 e com valores maiores. Em vista disso, a camada
mais salina é observada cada vez mais proxima da costa (Figuras 21 e 22). Nos perfis 2 e 3, as
isohalinas proximas a costa apresentam uma forte inclinacdo em dire¢do a mesma (c6ncava)

até a profundidade de 20 m no perfil 3 e 15 m no perfil 4 , diminuindo posteriormente, e em
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seguida torna a aumentar quando a distancia da costa também é maior, porém com inclinacdo

em direcdo oposta a costa (convexa).

=20

W O <
| [

-20

—_
S
~—
(5]
°©
]
=
e
c
=)
y—
o
—
o

»
<

Perfil 3
40 60 80 100 120 140 160
Distancia (Km)
FIGURA 21 - Distribuigao vertical da salinidade no perfil 3.
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FIGURA 22 - Distribuigao vertical da salinidade no perfil 4.

O perfil 5 apresentou a menor amplitude salina, de 0,3, representando uma area
bastante misturada, onde ndo se observa uma estratificacdo vertical e também horizontal
(Figura 23). O perfil 6 comporta-se um pouco diferente do anterior, com salinidade maxima
de 35,9 e minima de 32,9 (Figura 24), e ainda com valores diminuindo no sentido costa-
offshore. As isohalinas no perfil 6, a 45 km da costa, tém uma inclinacdo bastante suave ao

longo de toda coluna d’agua, sendo também um ambiente bem misturado.
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FIGURA 23 - Distribuigao vertical da salinidade no perfil 5.

Profundidade (m)

Perfil 6

I I I
40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distancia (Km)

FIGURA 24 - Distribuicdo vertical da salinidade no perfil 6.

A variacdo de salinidade ao longo dos perfis também foi diferente, observando em

alguns perfis uma amplitude salina relativamente alta, e em outros, bem baixas (Tabela 3).
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TABELA 3 - Variacdo de salinidade nos diferentes perfis estudados e suas respectivas amplitudes
salinas.

Perfil Salinidade Salinidade Amplitude

Maxima Minima Salina
Perfil 1 36,3 4,8 31,5
Perfil 2 35,2 25,3 9,9
Perfil 3 36,3 28,2 8,1
Perfil 4 36,0 30,9 51
Perfil 5 36,0 35,7 0,3
Perfil 6 35,9 32,9 3

6.3 MASSAS D’AGUA

A partir da distribuicdo horizontal e vertical dos pardmetros de temperatura e
salinidade das aguas da PCPM, juntamente com a analise do grafico T-S (Figura 25), na
plataforma continental do Pard-Maranhdo foram identificadas trés massas d’agua: Agua
Costeira (AC), Agua de Mistura (AM) e Agua Tropical (AT), as quais apresentam
caracteristicas de temperatura e salinidade proprias (Tabela 4).

A AC caracteriza-se por apresentar baixos valores de salinidade e altos valores de
temperatura, ocupando as areas mais proximas da costa. Desta forma, a AC na PCPM
apresenta temperatura entre 28,2°C e 29°C e salinidade entre 4,8 e 32,0.

A AM apresenta uma variacao de temperatura e salinidade intermediaria a AC e a AT,
representando a mistura de aguas continental e oceanica, respectivamente. A AM, portanto
possui salinidade entre 30,9 e 36,1 e temperatura entre 27,4°C e 29,2°C.

A AT é uma massa d’agua essencialmente oceéanica, sendo uma adgua mais fria e salina
em relacdo as outras, que na PCPM esta localizada em areas mais distantes da costa e em
profundidades além de 40 m. Assim, a temperatura da AT € entre 24,3°C e 27,2°C e a
salinidade entre 36,0 e 36,3.
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FIGURA 25 - Diagrama T-S mostrando as massas d” 4gua encontradas na PCPM: Agua Costeira
(AC), Agua de Mistura (AM) e Agua Tropical (AT).

TABELA 4 - Massas d’agua encontradas na PCPM com seus respectivos valores de temperatura e
salinidade.

Massa d’Agua Temperatura Salinidade
Agua Costeira (AC) 28,2°C — 29°C 4,8 -32,0
Agua de Mistura (AM) 27,4°C —29,2°C 30,9-36,1
Agua Tropical (AT) 24,3°C - 27,2°C 36,0 — 36,3

A distribuicdo das massas d’agua encontradas na PCPM ndo foi homogénea (Figura
26), pois as trés massas de dgua ndo foram observadas em todos os perfis estudados. Sendo
assim os perfis 1, 3 e 4 foram 0s Gnicos nos quais se observou a ocorréncia das trés massas de
agua, AC, AM e AT.

Além disso, a AC foi observada nos quatro primeiros perfis (perfis 1, 2, 3 e 4)
enquanto que nos demais foi ausente. De semelhante modo, a AT esta presente nos perfis 1, 3
e 4, estando ausente nos demais. A AM foi a unica massa d’agua presente em todos os perfis
estudados, sendo que nos perfis 5 e 6 ela foi dominante. A AC foi mais expressiva no perfil 1
e 2, enquanto que nos perfis 3 e 4 limitaram-se até a distancia préxima a 50 km. A AT no
perfil 1 ocorreu apenas a 200 km da costa, enquanto que nos perfis 3 e 4 foi encontrada logo a
partir dos 150 km.
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FIGURA 26 - Distribui¢do das massas d’agua nos seis perfis estudados.
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7 DISCUSSAO

A éarea de estudo é caracterizada por ser um ambiente de alta energia, onde as marés e
correntes de marés, Corrente Norte Brasileira, ventos e descarga hidrica fluvial, definem
condi¢des dindmicas periddicas, regidas pelas condi¢cbes meteoroldgicas.

De acordo com os resultados, as temperaturas mais elevadas proximo a regido costeira
estdo associadas a presenca de &gua continental, que segundo Silva et al. (2007) apresenta
maior concentracdo de material em suspensdo, 0 que conseqlientemente propicia maior
absorcdo da radiacdo solar. O padrdo de variagdo costa-offshore observado, esta de acordo
com a variacdo encontrada em estudos em outras areas da plataforma continental Norte
Brasileira, realizados por Silva, Araujo e Pinheiro (2007) e Pontes (2007) para o periodo
chuvoso e Pontes (2005) para o periodo seco; em contrapartida discordando com o
apresentado por Santos (2000) e Silva (2000) que observaram que a temperatura apresentava
pequenas oscilacbes em superficie e pequena diminuicdo em relagdo ao aumento da
profundidade.

A NW do Maranhdo observou-se maior estratificacdo longitudinal, o que pode ser
justificado pelo fato da descarga hidrica dos rios maranhenses ser fraca quando comparada
aos da regido amazonica, sendo incapaz de dominar grande parte da plataforma continental,
alem disso a plataforma continental torna-se mais estreita nesta regido, favorecendo a subida
da CNB até esta feicdo, influenciando a mesma com baixas temperaturas e causando a
estratificacdo longitudinal nas regibes mais afastadas da costa. Porém no NE paraense a
situacdo € bastante diferente, pois a descarga dos rios amazonicos é forte suficiente para
ocupar praticamente toda area superficial da plataforma continental.

A salinidade na costa Norte brasileira é influenciada por alguns fatores primordiais tais
como a ZCIT juntamente com as linhas de instabilidades, que sdo responsaveis pela grande
quantidade de chuva, e a descarga hidrica dos rios amazdnicos e maranhenses. De acordo com
Diegues (1972) a salinidade € o parametro que melhor se adéqua para a realiza¢do de estudo
de influéncias que se verificam entre o rio e 0 mar. Assim, ao se avaliar a distribuicdo da
salinidade percebeu-se que as regides do NE do Pard e NW do Maranhdo sdo bem distintas,
pois no Para hd uma grande variacdo de salinidade, enquanto que no Maranhdo a variacdo é
bem pequena. Este fato se deve principalmente a diferencas na descarga hidrica nas duas

regioes.
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No perfil 1 a variagdo foi extremamente alta devido esta influéncia de &gua
continental, que leva para a plataforma continental 4gua de baixa salinidade. Além do perfil 1,
as areas mais proximas da costa também apresentaram menores salinidades, e isto se deve,
como observado por Silva (2006), ao fato de que no periodo chuvoso a pluma do rio
Amazonas alcanca exatamente os pontos de baixa salinidade encontrados na &rea costeira,
sendo que esta pluma atinge cerca de 300 km de distancia. Porém no Maranhdo, fica nitido
que os rios ndo tém forca suficiente para influenciar toda a plataforma continental, por isso 0
ponto de menor salinidade foi 0 mais préximo da costa, que se refere ao ponto mais interno ao
Golfdo Maranhense, corroborando com Silva, Araujo e Pinheiro (2007).

Quanto a distribuicdo vertical, o perfil 1 novamente se destacou por grande variagcdo
tanto da temperatura quanto da salinidade, pois foi o Unico perfil em que se observou
estratificacdo vertical, da superficie ao fundo. Este fato se deve novamente devido este perfil
sofrer influéncia direta da descarga hidrica e sedimentar dos rios Para e Amazonas. Para a
temperatura, como a area superficial esta sujeita a receber maior radiagdo solar e como a
carga sedimentar trazida pelos rios também é alta, em superficie se teve altos valores para este
parametro. Nas profundidades seguintes, a radiacdo vai reduzindo sua influéncia
proporcionando tal estratificacdo. Como a forca da descarga é alta, entende-se que as
forcantes meteorologicas e oceanograficas ndo sao capazes de misturar a coluna d’agua. Para
a salinidade, a dgua do rio alcanca em superficie toda a plataforma continental, e até 100 km
de distancia a pluma de baixa salinidade atinge o fundo oceénico, corroborando com Silva
(2006).

No perfil 2, ndo houve estratificacdo térmica na coluna d’agua, o que pode estar
associado a alta dindmica da regido a partir da intensificacdo do vento em funcéo das ondas de
Leste e do efeito de brisa, e consequentemente grande influéncia das ondas causando uma
coluna d’agua bem misturada. Esta situacdo também foi apontada por Silva (2000), aonde as
ondas geradas pelos ventos, representam um importante agente na dindmica das aguas por ele
analisadas, 0 que propicia um intenso processo de mistura das aguas oceanicas com as aguas
oriundas dos rios. Neste perfil 2, ndo foi observada agua de baixa temperatura pelo fato das
coletas se limitarem a 40 m de profundidade, sendo que os valores de baixas temperaturas
foram encontrados além desta profundidade nos demais perfis estudados.

A temperatura no perfil 3 e 4 variou no sentido costa-offshore, com as isotermas
apresentando inclinacdes na regido externa e mais profunda dos perfis evidenciando a
presenca de agua oceanica, com aguas mais frias. Quanto a salinidade nestes perfis, é possivel

visualizar que a pluma de baixa salinidade esta presente do perfil 1 ao perfil 4, porém em
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profundidades e distancia da costa cada vez menor, pois a pluma além de alcancar 300 km de
extensdo, também atinge areas adjacentes, que é o caso do NE do Paré. Porém os valores séo
mais altos devido a ocorréncia de mistura da pluma com a agua oceanica de alta salinidade
que ganha espaco na plataforma continental com a auséncia de forca da descarga hidrica.
Contudo, como os ventos alisios incidem quase perpendicularmente a costa, ocorre a
limitagdo dessa pluma na parte mais costeira, 0 que proporciona o carater de variacao
encontrado.

Silva, Araujo e Bourles (2005) afirmaram que a 4gua doce provinda do rio Amazonas
fica confinada na &rea frontal a sua foz, e mais recente Silva, Araujo e Pinheiro (2007)
afirmaram que a mesma pluma atinge a plataforma continental do Maranhdo até préximo ao
Golfao Maranhense, 0 que vai totalmente de encontro com 0 que acontece aqui, pois se
observa a pluma até o perfil 4, ou seja bem distante da area de sua foz mas ndo alcanca o
Golfao Maranhense. E assim como encontrado na PCPM, Silva (2000), durante a descarga
minima (outubro de 1997) do Rio Amazonas, também verificou a presenca de agua oceanica
na plataforma Norte brasileira, visto que na regido tropical, o aumento da salinidade ocorre
devido a evaporacéo a superficie, aumentando a densidade, e deslocando uma massa de agua
mais densa para uma profundidade subsuperficial.

Dentre todos os perfis estudados, o perfil 5 foi o Unico que ndo teve variacdo de
temperatura e salinidade, sendo uma coluna d’agua praticamente homogénea, COMO
observado por Silva, Araujo e Pinheiro (2007), pois além de ndo receber diretamente dgua da
drenagem continental, conta com a presenca das forcantes meteoroldgicas e oceanograficas
para misturar a coluna d’agua. Porém a auséncia de aguas mais quentes e pouco salinas
proximo a costa pode estar associado ao fato das coletas neste perfil iniciarem a partir de 60
km da costa, diferente dos outros perfis em que as coletas comecaram a partir de 40 km.

No perfil 6, os rios maranhenses por terem uma vazdo baixa e ndo desaguarem
diretamente na plataforma continental e sim em uma baia, sdo incapazes de alcancar grandes
distancias, diferente do que acontece com 0s rios amazOnicos, por este fato os valores
encontrados para temperatura e salinidade proximo a costa ndo sdo tdo diferentes dos
encontrados nas proximidades da plataforma continental externa.

A combinacdo da temperatura e salinidade na PCPM resultou em trés massas de agua
que caracterizam areas que recebem grande quantidade de agua fluvial e, portanto
caracterizam de uma forma geral a plataforma continental Norte do Brasil. Abreu (2004)
obteve o mesmo resultado em seu estudo na foz do rio Para, em contrapartida Silva, Araujo e

Bourles (2005) encontraram, além da AC e AT, duas massas diferentes, sendo elas Agua
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Central do Atlantico Sul (ACAS) e Agua Intermediaria da Antartica (AIA), mas isto se deve
ao fato das profundidades estudadas por eles serem bem maiores que as estudadas neste
trabalho. Além disso, Silva, Araujo e Bourles. (2005) ndo encontraram AM em seu estudo,
isto pode ser explicado pelo fato dos limites utilizados como referéncia para eles terem sido
diferentes dos utilizados neste estudo.

A AC foi mais expressiva no perfil 1 devido ao efeito combinado da descarga do rio
Paré e do rio Amazonas, somando-se ao fato de que no periodo de estudo, chuvoso, 0s rios
apresentam maxima descarga hidrica. A AC foi encontrada até o perfil 4 devido este ser o
limite em que se tem a presenca da pluma de &gua doce dos rios, sendo por isso que esta
massa de agua ocupa as areas costeiras, e do perfil 1 ao 4 a profundidade em que ela se
encontra diminui.

A AM existe a partir da mistura das massas de agua costeira e tropical, logo sua
existéncia esta diretamente ligada a presenca de agua continental e oceénica. Esta massa de
agua, assim como a AC, é caracteristica de influéncia continental. A AM presente em todos 0s
perfis estudados indica uma regido de alta dindmica, bastante influencia por rios, ondas,
correntes e ventos.

A AT essencialmente oceénica de alta salinidade, encontrada apenas em trés perfis
deve estar associada a presenca de corrente oceanica — CNB, que atua proximo ao limite da
plataforma continental levando &gua da quebra da plataforma para a plataforma continental
externa, além de que foi encontrada em altas profundidades, pois € onde os rios tém sua
influéncia fortemente reduzida e até mesmo inexistente. Este resultado também foi encontrado
por Abreu (2004).

As massas de agua apresentaram distribuicdo horizontal visto que o fator gerador
preponderante para a existéncia das duas massas mais expressivas na area de estudo, a AC e a
AM, ¢ a descarga hidrica, que na PCPM ¢ bastante significante no periodo chuvoso. Abreu
(2004), observou a presenca de AC no perfil 2 a uma distancia de aproximadamente 90 Km,
discordando com o encontrado neste estudo, a qual atingiu uma distancia de aproximadamente
de 120 km da costa.

Contudo, como visto em todas as analises, o perfil 1 teve comportamento diferente dos
demais, com distribuicdo vertical das massas d’agua, da superficie ao fundo com AC, AM e
por fim AT, resultado que corrobora com o apresentado por Abreu (2004). Este padrdo se
deve ao fato deste perfil sofrer forte influéncia dos rios Pard e Amazonas, contando com as
descargas maximas dos mesmos devido ao periodo chuvoso, resultante do clima em que foi

realizado o trabalho, e assim tendo fortes chuvas, intensificadas pela ZCIT e pelas LI’s.
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A CNB esteve presente na parte mais externa da plataforma continental em quase
todos os perfis, sendo a excecdo o perfil 2, trazendo &gua fria e salina para a PCPM. Segundo
Bourles et al. (1999), o periodo de junho de 1999 é caracterizado pela alta capacidade de
transporte da Corrente Norte do Brasil na parte maranhense, com volume transportado de 26.7
Sv na longitude de 44°W. Moraes e Paiva (2009) observaram a presenca da CNB na
plataforma continental externa do Amazonas, na profundidade préxima de 100 m.

No perfil 2 a auséncia da CNB ¢ justificada pela profundidade em que ocorreu a
coleta mais profunda, ou seja proximo de 40 m. Porém pode-se dizer que ha a influencia da
CNB porque se teve a ocorréncia da AM, visto que esta agua apenas ocorre quando ha
influencia da zona costeira com a zona oceanica. Desta forma, a CNB influenciou também o

perfil 2.
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8 CONCLUSOES

A PCPM ¢ altamente influenciada por duas forcantes principais, a descarga hidrica e
solida dos rios e pela Corrente Norte Brasileira.

Ao analisar a distribuicdo da temperatura e salinidade na PCPM, verificou o
predominio da variacdo costa-offshore, com a temperatura diminuindo neste sentido e a
salinidade aumentando. Contudo o perfil 1 teve uma distribuicdo diferenciada, pois sua
estratificacdo ocorreu na vertical, com a temperatura decrescendo com a profundidade e a
salinidade aumentando neste mesmo sentido. Com excecédo do perfil 1, localizado em frente a
foz do rio Parg, a regido apresentou forte mistura na coluna d’agua, enquanto que no perfil 1
esta mistura ndo ocorreu, visto que o rio foi a for¢ante que predominou nesta regido. No Para
a influéncia dos rios amazonicos € muito forte, capaz de alterar as propriedades fisicas da
coluna d’agua da plataforma continental adjacente, enquanto que no Maranhdo 0s rios
maranhenses ndo tém essa forca.

ApoOs o conhecimento do padrdo de distribuicdo dos parametros de temperatura e
salinidade, foi possivel identificar a ocorréncia de trés massas d’agua na PCPM: AC, AM e
AT. A AM foi observada em todos os perfis indicando uma ambiente de alta mistura; a AC
foi altamente expressiva na parte paraense da plataforma continental, devido receberem maior
volume de agua continental em relacdo aos demais perfis; e a AT foi observada apenas em
grandes profundidades e na parte mais externa da plataforma continental nos perfis 1, 3 e 4.

Verificou-se ainda, que na parte externa da plataforma continental, a CNB apresentou
bastante influéncia, em especial na parte maranhense visto que nesta area a plataforma

continental possui uma extensdo menor quando comparada a parte paraense.
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