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RESUMO

A Plataforma Continental Amaz6nica (PCA) rasa esté sujeita a interacdo de forcantes fisicas de
diferentes fontes, que produzem condi¢Ges dinamicas altamente energéticas. Os processos
dindmicos tornam a plataforma amazdnica um ambiente Unico, com elevado aporte continental
oriundo de grandes sistemas estuarinos e que formam uma extensa pluma de &gua doce.
Contudo, as informagdes em relagcdo ao campo de massa da PCA ainda sé&o escassas. O objetivo
deste trabalho foi o estudo das variacdes do campo de densidade na plataforma rasa, na is6bata
de 30 m, em um ponto localizado aproximadamente 100 km da foz do Rio Para (0° 25,73' N/47°
41,88' W). Foram realizados perfis verticais de CTD (conductivity, temperature and depth) ao
longo de doze meses entre fevereiro de 2018 e janeiro de 2019 (exceto maio e junho),
totalizando dez medigdes. A conversédo dos dados de condutividade em salinidade foi calculada
por meio da nova equacéo de estado da agua do mar (TEOS-10) para que fossem determinados
os valores de Temperatura (T) e Salinidade (S). O campo de densidade foi analisado através da
determinagdo dos valores da frequéncia de Brunt-Vaisala. Os resultados indicaram que as
estratificacbes de TS ocorrem somente no periodo de elevada descarga fluvial, com gradientes
de 0,7°C e superiores a 25 unidades de sal. No periodo de baixa descarga ndo houve
estratificacOes verticais. O aporte de agua doce tem forte influéncia no campo de densidade na
plataforma interna, aumentando as forcas de empuxo, o que difere do periodo minimo de
descarga que ndo apresentam estratificacdes e as forcas de empuxo sdo reduzidas. As analises
da frequéncia de Brunt-Vaisala indicaram que os gradientes de temperatura foram mais
relevantes (no periodo de maxima descarga) para o campo de densidade do que os gradientes
de salinidade. A partir do diagrama TS foi possivel propor valores de densidade para as plumas
fluviais dos rios Amazonas e Para, admitindo que essas plumas ndo se misturam de imediato,
formando trés camadas verticais de diferentes densidades (Rio Para, Rio Amazonas e aporte
marinho). Portanto, a natureza amostral instantanea do experimento indicou que a variabilidade
do campo de densidade é influenciada somente pelas descargas fluviais dos rios Amazonas e
Para, destacando a importancia das variacGes da temperatura para o fendmeno de anomalia de

densidade vertical em um sistema que normalmente é for¢ado pelos gradientes de salinidade.

Palavras-chaves: Densidade. Empuxo. Rio Amazonas. Rio Para. Oceano Atlantico Tropical.
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ABSTRACT

The Amazon Continental Shelf (ACS) is subject to the interaction of physical forces from
different sources, what produces highly energetic dynamic conditions in this environment. This
dynamic processes make the ACS a unique environment with a high continental input coming
from large estuarine systems that results in an extensive freshwater plume. However, the
informations with focus in the mass field of this area is limited. This study aims verify the
density field variations in this inner portion (30 m isobath), at approximately 100 km from Para
river mouth (0° 25,73' N/47° 41,88 W). Vertical profiles using a CTD (conductivity,
temperature and depth) were performed over 12 months, between february 2018 and january
2019 (except may and june), totalizing 10 months of measurements. The conductivity data was
converted using a new seawater state equation (TEOS-10), that determines the Temperatura (T)
and Salinity (S) values. Brunt-Vaisala values frequency was used to analyze the density field.
The results analysis indicated that TS stratification occurs only during the maximum discharge
period, with gradients of 0.7°C and higher than 25 salt units. In the minimum discharge
conditions, there is no vertical stratification. The freshwater inputs has a strongly influence in
the density field on this inner shelf wichs increasing the buoyancy forces, what differs of
minimum discharge period that has no stratification and the buoyancy forces is reduced. Brunt-
Vaisala frequency analysis indicated that temperature gradients were more relevant (in
maximum discharge period) to the density field than the salinity gradients. From TS diagram it
was possible to propose density values for the Amazon and Para rivers plumes, admitting that
these do not mix immediately, resulting in three layers with differents vertical density (Amazon
and Pard rivers and ocean waters). Therefore, the instantaneous nature of the experiment
indicated that density field variability is influenced only by Amazon and Para rivers discharges,
highlighting the temperature as important parameter in the variation of the density field in a

system thats is commonly influenced by salinity gradient.

Keywords: Density. Buoyancy. Amazon River. Para River. Tropical Atlantic Ocean.
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1 INTRODUCAO

As regides tropicais estéo localizadas entre 15° N e 15° S (Figura 1). Estas regides sao
caracterizadas por elevadas temperaturas (média anual maior que 20 °C) e altos indices de
precipitacdo (médias mensais de 60 mm) e umidade (acima de 80%) (Nittrouer et al. 1995). Os
ambientes costeiros localizados entre os trépicos apresentam elevada incidéncia de radiacédo
solar, intenso aporte de dgua doce, presenca de ventos alisios e baixa forca de Coriolis devido
a proximidade com a regido equatorial (Nittrouer & Demaster 1996). As regides tropicais
continentais representam menos de um quarto da superficie terrestre, porém fornecem mais da
metade da &gua, particulas e solutos liberados para o ambiente marinho (Dai & Trenberth 2002,
Meybeck 1988, Nittrouer et al. 1995).

15°N tg
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(Indo-Pacifico
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Figura 1- Distribuicdo global das regides tropicais. As areas destacadas nos tropicos Umidos, sdo: o nordeste da
América do Sul; Centro-Oeste da Africa; e arquipélago do Indo-Pacifico (com partes do sudeste da Asia). Fonte:
Adaptado por Yuri Prestes. Dados baseados no The Times Atlas of The World 1990.

As Zonas Costeiras (ZC), baseadas em caracteristicas fisicas, tém sua morfodinamica
frequentemente modeladas por processos oceanicos e continentais. No geral, esses processos
estdo relacionados aos fatores climaticos, processos geoldgicos e dinamicos de cada regido,
e.g., correntes de maré, descarga fluvial, regime de ventos e movimentos neotecténicos (Ranieri
2014). As ZC’s apresentam uma diversidade de ecossistemas que sdo de grande importancia
ecoldgica (Brasil 1997), com destaque para 0s estuarios, manguezais e 0s ambientes de

plataformas continentais.

A Zona Costeira Amazonica (ZCA) é um ambiente com caracteristicas Unicas no ambito

meteoroldgico e oceanografico. E uma regido tipicamente tropical com elevados indices



pluviométricos e altas temperaturas. Além disso, apresenta uma ampla plataforma continental
(~330 Km), regimes de macromaré a hipermaré (6 — 12 m) e elevadas descargas fluviais (Pereira
et al. 2009). A costa norte do Brasil pode ser dividida em dois setores: O setor 1 abrange a
regido ocidental com influéncia da descarga liquida e sélida do Rio Amazonas, do Cabo Orange
ao Cabo Maguari na llha do Maraj6é (Souza-Filho et al. 2008). O setor 2, abrange a regido
oriental com a presenga da maior linha continua de manguezais do mundo e o mais bem
preservado, tornando a ZCA Unica entre outras regies costeiras brasileiras (Diniz et al. 2019,
Souza-Filho 2005).

A Plataforma Continental Amazénica (PCA), que compbe a ZCA, representa um
ambiente de interacdo entre forcantes de diferentes fontes, produzindo condigdes dinamicas
altamente energeticas e complexas. Os processos fisicos peculiares da PCA sdo gerados pela
intensa descarga fluvial dos rios Amazonas e Para (Lentz 1995b, Lentz & Limeburner 1995),
fortes correntes de marés (Beardsley et al. 1995, Gabioux et al. 2005), a influéncia de uma
corrente geostréfica de borda oeste, denominada Corrente Norte do Brasil (CNB), que flui para
noroeste com velocidade de aproximadamente 1,0 m.s® (Bourllés et al. 1999, Neto & silva
2014), transportando em media 26 Sv (Johns et al. 1998) e os regimes de ventos na PCA com
forte Influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e dos ventos alisios (Nikiema et
al. 2007, Molinas et al. 2014). A Figura 2 ilustra as magnitudes de alguns processos dindmicos
da PCA.
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Figura 2- VariacOes sazonais de forcantes importantes que influenciam os processos oceédnicos na plataforma
amazonica. Fonte: Adaptada de Nittrouer et al. 1995.



O diferencial da plataforma amazo6nica sédo as magnitudes dos aportes continentais que
tornam o ambiente altamente complexo. O Rio Amazonas o principal sistema fluvial da regido
apresenta uma descarga liquida de aproximadamente 2,0 x 10° m3.s™ (Calléde et al. 2010),
sendo que sua bacia hidrografica é responsavel por aproximadamente 20% da agua doce
mundial (Nittrouer & DeMaster 1986). O segundo principal corpo d’agua da regido é o Rio
Para, com uma descarga liquida de 2,1 x 10* m3.s? (Prestes 2016). A interagdo dessas fontes de
agua doce, de diferente densidade, é responsavel por gerar fortes correntes de empuxo na porcgao
rasa da plataforma amazoénica (Chant 2011).

A Salinidade (S) e a Temperatura (T) constituem o par de parametros conservativos que
definem a densidade da agua. Segundo Stommel (1961), a densidade superficial de aguas
oceénicas pode ser alterada por processos como: aquecimento e resfriamento que estdo
relacionados as variagcOes de temperatura e pela precipitacdo e evaporacdo que alteram 0s
valores de salinidade superficial. Em plataformas continentais, o campo densidade pode ser
alterado pelos processos dindmicos local que geram gradientes de TS, e.g., correntes de mare,

regime de ventos, batimetria e a descarga fluvial.

A PCA é caracterizada por ser um ambiente tropical altamente energético. Dessa forma,
este trabalho analisou as variacdes de gradientes verticais de TS na PCA, em um ponto em
frente a foz do Rio Pard, ao longo de um ano. Essa analise permitiu verificar os gradientes de
TS em camadas diferentes da coluna d’agua. Portanto, o objetivo principal do trabalho foi a
andlise das oscilac6es verticais da frequéncia de empuxo e as alteracdes no campo de densidade
na PCA rasa.

1.1 JUSTIFICATIVA

A costa norte do Brasil sofre com grandes impactos antrépicos, e.g., atividades
pesqueiras, industrias de mineracdo e especulacdo imobiliaria (EI-Robrini et al. 2006).
Contudo, ainda existem grandes area de preservacao e conservacdo ambiental da flora e fauna
amazénica. Devido ao grande interesse econdmico na regido da ZCA, as politicas devem ser
direcionadas para uma concep¢do baseadas em trés aspectos: social (includente), ambiental

(sustentavel) e econémico (sustentado) (Sachs 2004). Portanto, hd necessidade de



aprofundamento dos conhecimentos sobre a dindmica da regido com o intuito de aprimorar o

embasamento cientifico local.

A ZCA ¢ altamente dindmica e € banhada por dois grandes sistemas fluviais: Rio
Amazonas e Paré. A regido se destaca por trés principais usos socioecondmicos: as atividades
portuarias, a exploracdo de petr6leo e gés e as pescas artesanal/industrial (Rosério 2016). Essas
atividades podem gerar impactos relevantes para a dindmica da plataforma continental
adjacente.

O litoral do norte do Brasil tem grande potencial para atividade pesqueira devido a
presenca desses grandes rios que transportam elevados volumes de matéria organica, tornando
a regido propicia para atividade (Isaac 2006). A atividade pesqueira na ZCA ¢ bastante
complexa e possui varias unidades denominadas de “sistema de producdo pesqueira” que
englobam desde pescador artesanal até o industrial e que apresentam estruturas particulares de
tecnologia, economia, ecologia e social (Isaac et al. 2009). A pesca artesanal é relevante no
ambito econémico e social da ZCA, pois € responsavel por 93% da producéo marinha do Para

e emprega mais de 40.000 individuos (Isaac et al. 2009).

Atualmente, a atividade de exploracédo de 6leo e gas natural tém se intensificado na area
conhecida como Provincia Equatorial (regido da costa Ceara até a llha do Marajo/PA)
(Luczynski 2015). Na ZCA, as bacias sedimentares de interesse econdmico sdo da Foz do
Amazonas e Para-Maranhdo. A bacia da Foz do Amazonas comegou a ser explorada na década
de 1970 em &guas rasas (até 100 m), enquanto a bacia Para-Maranh&o era conhecida desde a
década de 80 (Prestes 2016). Esse novo cenario econdmico gerou a necessidade de obter novos
conhecimentos da regido para posterior exploracdo e producdo. Da mesma forma, houve a
necessidade de estudo relacionada aos impactos ambientais, visto que essa atividade causou o

aumento do trafego maritimo e modificages no meio.

A ZCA é caracterizada pela presenca de grandes portos, principalmente no estuario do
Rio Para, que intensificam o trafego de embarcacGes, e.g., Porto Vila do Conde, no municipio
de Barcarena; Porto de Belém; e o Terminal Petroquimico do Miramar, em Belém (Rosario
2016). A localizacdo da PCA ¢é um atrativo, tendo em vista que esta proximo das rotas de
navegacdo que ocorrem no canal do Panamd, contribuindo para o aumento do nimero de
embarcagOes para carga/descarga e abastecimento (Prestes 2016). As atividades envolvendo

6leo combustivel representam um fator de risco ao ambiente natural, como apresentado no



estudo feito por Rodrigues (2008) para o principal porto da regido do Rio Para, o porto da Vila
do Conde.

Os acidentes com derrames de 6leo podem trazer consequéncias graves para regido
costeira amazébnica. Segundo Souza-filho et al. (2009), a area apresenta grau de sensibilidade
elevado em comparagdo com outras ZC’s em escala global, muito em razdo de suas
caracteristicas geomorfolégicas (planicies lamosas e arenosas) e alta energia das marés, ondas
e descarga fluvial. Além disso, a ZCA possui 0 mais bem preservado ecossistema de
manguezais do mundo (Souza-Filho 2005), assim como a maior cobertura da area de manguezal

do Brasil (Figura 3), com aproximadamente 7280 km? (Diniz et al. 2019).
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Figura 3- Area de manguezal brasileira em porcentagem da cobertura total de manguezais por estado. O eixo X
representa as abreviaturas do estados barasileiros e o eixo Y a area de manguezais em porcentagem. Fonte:
Adaptado de Diniz et al. 2019.

A Figura 4 exibe os locais onde ocorrem as principais atividades socioecondmicas
desenvolvidas na ZCA. Com o novo cenario econdémico de exploragéo de petrdleo e gas natural
na plataforma amazdnica, o subsidio cientifico € necessario para embasar medidas de
preservacdo ambiental, avaliacdo de impactos em casos de acidentes e contribuir para o
conhecimento dos processos dindmicos, principalmente em uma regido extremamente sensivel

em aspectos ambientais.
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1.2 HIPOTESE

O elevado aporte de adguas doces provenientes dos rios Amazonas e Para, aliados aos
processos dinamicos que ocorrem na PCA, séo conhecidos a partir de publicacBes geradas por
meio de inumeros projetos de pesquisa cientifica. Entretanto, as caracteristicas do campo de
massa desses dois sistemas continentais ainda sdo pouco conhecidas. Sdo diversos fatores
geomorfologicos e sedimentolégicos que poderiam gerar diferentes tracadores para estas

plumas e, consequentemente, diferente campo de massa.

Levando em consideracdo a necessidade de aprofundamento dos conhecimentos da
dindmica do campo de massa da PCA, foi formulada a seguinte hipétese: o aporte continental
proveniente dos rios amazonas e Para causa alteraces sazonais no campo de densidade da PCA.
Os gradientes de temperatura alteram a estrutura vertical de densidade na PCA rasa. A pluma
do Rio Amazonas, por apresentar maiores valores de temperatura, possui maior densidade que
a pluma do Rio Para. A diferenca de densidade entre as plumas permite uma sobreposi¢do de
massas de agua, sugerindo a formacédo de trés camadas verticais na PCA rasa (Rio Pard, Rio

Amazonas e aporte marinho).



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é o estudo das variabilidades sazonais e verticais do
campo de densidade em um ponto da PCA localizado a 100 km da foz do estuario do Rio Par3,
na isébata de 30 m. Para que o objetivo geral seja atingido, foi necessario esclarecer algumas
questBes. Portanto, foram estabelecidos objetivos especificos a seguir.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Aanalise da estrutura vertical de TS e do diagrama TS temporal na PCA rasa ao longo

de doze meses;

e Calcular a frequéncia de Brunt-Vaisala (Empuxo) a partir dos perfis verticais de TS na
PCA rasa,

e Determinar a variabilidade sazonal e vertical do campo de densidade na PCA rasa;

e Propor valores de densidade a partir de tracadores de TS entre as plumas dos rios

Amazonas e Para na PCA rasa.



3 ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO
3.1 PLATAFORMAS CONTINENTAIS

A extensdo rasa, submersa e declive suave que circunda os continentes é denominada
de Plataforma Continental (PC) (Figura 5). A &rea da PC corresponde a 7,4% da area do oceano
(Garrison 2010). E uma regifo que se estende da costa em direcio a bacia oceanica com
declividade média de 1:1000 (a cada 1000 m horizontais, a profundidade aumenta 1,0 m)
(Schmiegelow 2004). A melhor forma de definir a PC é associando os critérios como a
profundidade e declividade local. A largura e profundidade das PC’s sdo bastante variaveis, em
média a largura fica em torno de 75 km, contudo em algumas regides podem ser superiores a
700 km, da mesma forma a profundidade que em média € de 130 m, mas podem alcancar mais
de 400 m de profundidade (Castello & Krug 2015).
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Figura 5- Classificagdo das plataformas continentais de acordo com o clima de cada latitude. Fonte: Castello &
Krug 2015.

De forma geral, as PC’s podem ser divididas em uma parte interna, que vai da linha de
costa até a profundidade de 50 m, e a regido externa, entre profundidade de 50 m até a zona de
quebra (inicio do talude continental). A PC pode conter vérias feices, como montanhas,
depressdes, rochas sedimentares e depositos de petrdleo e minerais. Essas caracteristicas variam

de acordo com as latitudes, conforme s&o apresentados na Figura 5.



As plataformas polares ou de clima frio est&o localizadas em altas latitudes (Figura 5).
Apresentam caracteristicas marcantes, como largura irregular e influenciadas por processos
morfoclimaticos, como geleiras litoraneas, bancos de gelo (Castello & Krug 2015). Esta regido
é foco de vérios estudos no campo da oceanografia fisica, e.g., o trabalho realizado por
Danielson et al. (2011), sobre a variabilidade do pardmetro TS no Mar de Bering. Em
plataformas glaciais, como na plataforma Antéartica, um exemplo recente € o estudo de
McConnochie & Kerr (2016).

As plataformas de clima temperado abrangem as latitudes entre 30 — 60° em ambos 0s
hemisférios (Figura 5). Sao plataformas que apresentam largura moderada com topografias
submarinas menos acidentadas com variadas formas e podem ser subdivididas em: plataformas
de franjas e subpolares; plataformas de zonas intermediarias; e plataformas de zonas
temperadas quentes (Castello & Krug 2015). Alguns estudos foram realizados levando em

consideracdo os processos fisicos, como o estudo feito por Acha et al. (2004).

As plataformas de climas tropicais e equatoriais estéo localizadas entre 30° norte e sul
(Figura 5). A hidrodindmica € influenciada pela acdo de ventos, ciclones, ondas de grande
amplitude e elevadas descargas fluviais. Além disso, as condigcdes climaticas determinam
caracteristicas Unicas desses sistemas, que pode ser genericamente subdividido em: plataformas
aridas desprovidas de aportes continentais e plataformas sob acdo de intenso aporte fluvial
(Castello & Krug 2015). Para exemplificar essas plataformas, destaca-se a margem continental
brasileira (Figura 6). No Brasil, a sua maior largura esta localizada na foz do Rio Amazonas,
atingindo cerca de 330 km, enquanto a menor largura encontra-se préximo de Salvador com

cerca de 8 km de extensdo (Gurgel 2015).

O foco desse trabalho esté relacionado a PC tropical amaz6nica, que esta localizada no
extremo norte do Brasil. Esta plataforma é condicionada tanto pelos processos oceanicos quanto
pelo continente (Goes & Ferreira 2017). E um sistema sedimentar complexo que apresenta
diversas reentrancias ao longo dos estuarios, com inimeras enseadas e baias por centenas de

quilébmetros em suas bacias hidrograficas (Gabioux 2002).
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Figura 6- Mapa ilustrativo da margem continental brasileira. Fonte: Tessler & Mahiques 2000.

A PC faz parte da Zona Econdmica Exclusiva brasileira (ZEE), presente na Constituicao
Brasileira de 1988 e abrange uma regido de 12 a 200 milhas nauticas a partir das linhas de base,
que servem para medir a largura do mar territorial (Cavalcanti 2011). As plataformas
continentais sdo regides de grandes riquezas marinhas e sedimentares, no qual o estado possui
o direito de explorar e aproveitar os recursos nelas presentes, de modo que esses recursos
compreendem 0s minerais, 0s recursos nao vivos no leito do mar e subsolo bem como os
organismos vivos (Cavalcanti 2011, MMA 2006). A Figura 7 representa a plataforma
continental juridica em que o estado brasileiro tem direito.
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Figura 7- Mapa da plataforma continental juridica brasileira. Fonte: Cavalcanti 2011.

3.2 PROJETO DE PESQUISA NA PCA

Desde a decada de 80, a PCA tem sido o centro de varios projetos de pesquisa cientifica.
As singularidades dessa regido e a dindmica dos processos fisicos vém chamando a atencao de
pesquisadores e institutos de pesquisas nacionais e internacionais. O desenvolvimento de
atividades socioecondmicas contribuiu para a necessidade de adquirir conhecimento e subsidios
cientificos sobre a regido. A seguir serdo apresentados o0s principais projetos de pesquisas

desenvolvidas na PCA.

O primeiro grande projeto de pesquisa desenvolvida na PCA foi o projeto elaborado
pelos Estados Unidos (EUA), o A Multidisciplinary Amazon Shelf Sediment Study (AmasSeds).
O projeto teve duracdo de 1980- 1991 com o objetivo principal de investigar o conjunto de
processos oceanicos e estuarinos que afetam e/ou sdo afetados pela descarga de agua doce e
particulas de sedimentos do rio Amazonas (AmasSeds Group 1991). Esse projeto foi
responsavel por gerar uma das maiores coletaneas de artigos cientificos sobre a PCA, que
serviram de subsidios para outros projetos cientificos. O trabalho de Nittrouer & DeMaster
(1996) apresentou as principais caracteristicas da PCA, indicando processos fisicos, geoldgicos
e quimicos. Outros trabalhos foram especificos na rea da oceanogréfica fisica, como Beardsley
et al. (1995), Geyer et al. (1996), Lentz (1995a).
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Outro grande projeto internacional na PCA, realizado pelos franceses, foi o AMazon
ADEanS (AMANDES). As campanhas ocorreram entre 2007 — 2009 no estuério do Rio
Amazonas e na plataforma adjacente. O objetivo geral foi entender os fluxos fisicos e quimicos
do continente ao oceano. O projeto AMANDES teve como foco principal as trocas fisico-
quimicas no estuario do Rio Amazonas e na plataforma continental, quantificando os impactos
nas massas de agua do Atlantico (Le Bars et al. 2010). Varios estudos foram gerados a partir
desse projeto, e.g., Le Bars et al. (2010), Prestes et al. (2018) e Rosseau et al. (2015).

No ambito nacional, o primeiro grande projeto foi o Programa de Avaliacdo do Potencial
Sustentavel de Recursos Vivos na Zona econdmica Exclusiva (REVIZEE). O programa teve
inicio em 1995, com objetivo geral de realizar um levantamento dos potenciais sustentaveis de
captura dos recursos vivos e fatores abioticos na ZEE (MMA 2006). Esse programa foi
importante para o Brasil, pois garantiu os direitos e responsabilidade de exploracdo,
conservacdo e gestdo dos recursos vivos ou nao vivos de suas ZEE’s. Os resultados desse
programa originaram varios artigos cientificos, como de Araujo et al. (2018), Neto & Silva
(2014) e Silva et al. (2005, 2007, 2010).

Outro projeto nacional foi o de Protecdo Ambiental Impactos do Transporte de Petroleo
e derivados na Costa Amazonica (PIATAM), que foi um projeto de pesquisa tecnologica
financiada pelo Centro de pesquisa e Desenvolvimento da Petrobras (Cenpes). Esse projeto teve
foco principal no desenvolvimento de mapas de sensibilidade ambiental de derramamento de
0leo na regido costeira amazdnica. Em 2003 teve inicio as atividades de mapeamento nas bacias
do ceara e Potiguar, Espirito Santo e sul da Bahia (MMA 2007). Para o litoral norte do Brasil,

0 processo de criagdo ocorreu somente no ano de 2012.

Atualmente, um novo projeto estd em desenvolvimento, denominado “Desenvolvimento de
metodologia para o entendimento dos processos costeiros e definicdo da vulnerabilidade de
manguezais das bacias do Par4-Maranhdo e Foz do Amazonas — Costa Norte”. O presente
estudo foi viabilizado financeiramente e tecnicamente no ambito do Projeto Costa Norte na

PCA, ao longo do ano de 2018 até o primeiro semestre de 2019.

3.3 ANALISE DE BRUNT-VAISALA

Para determinacédo da estabilidade da agua frente as oscila¢Bes de densidade, analisa-se

o gradiente vertical da densidade, com isso € possivel determinar se o fluido resiste ao
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movimento vertical (estavel), ou se o fluido tende a mover verticalmente (instavel). As
estratificacOes sdo definidas pelos gradientes de densidade que sdo consequéncias das variacoes
de temperaturas e salinidade (Li et al. 2015). A seguir serdo apresentadas as principais formas

de andlises de estratificacGes verticais densidade e do campo de massa.

Uma das primeiras formas de analise de estratificacdes e mistura foi a utilizacdo do
digrama de estratificacdo-circulagdo de Hansen & Rattray (1996) (Figura 8). Em ambientes
estuarinos os processos de estratificagdo vertical sdo gerados por gradientes de densidade entre
a agua do mar e a &gua doce, gerando fluxos convectivos que sdo chamados de “circulagdo
gravitacional”. A partir desse diagrama foi possivel classificar os estuérios litoraneos segundo
uma sequéncia de tipos de mistura (Hansen & Rattray 1966). Alguns estudos utilizaram esse
método de analise de estratificagdes, como Andutta et al. (2013) e Miranda et al. (2012).
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Figura 8- Diagrama de estratificagdo-circulacdo de Hansen e Rattray (1966), com eixo alternativo (Sp/Fu) ao
pardmetro de circulagdo, proposto por Prandle (1985). Fonte: Adaptado de Miranda et al. 2002.

Atualmente, outras formas metodoldgicas mais sofisticadas sdo utilizadas para analises

verticais do campo de densidade. Em plataformas continentais de diferentes latitudes é possivel
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que o campo de densidade seja alterado por diversos processos dindmicos, como ressurgéncias
costeiras (Ramirez et al. 2019), sazonalidade de moncgdes (Roseli et al. 2015) e por ondas
internas (Hall et al. 2013). Dessa forma, para identificar as variabilidades da estrutura vertical
de regides costeiras e oceadnicas é necessaria a utilizacdo do célculo da frequéncia de Brunt-
Vaisala.

A frequéncia de Brunt-Vaisala é um dos importantes descritores da estrutura vertical de
regides oceanica e costeira, ao longo dos anos varios métodos surgiram para estimar a
frequéncia da forca de empuxo. De forma geral, essa frequéncia é apresentada como N2 sendo
um indicador de condigdes de estabilidade estatica na coluna d’agua. Segundo Mann & Lazier
(1991) a frequéncia de Brunt-Vaisala ocorre apds a picnoclina ser deslocada da sua posigéo de
equilibrio e iniciar uma oscilagdo livremente sob acdo de uma forca restauradora, resultante

principalmente do empuxo e do peso.

Alguns trabalhos comparam os diferentes métodos utilizados para o célculo de Brunt-Vaisala.
O Trabalho de Millard et al. (1990) destaca a diferenca entre trés métodos que sdo amplamente
utilizados pela comunidade cientifica em estudos oceanogréaficos, destacando o método de
nivelamento de anomalia estatica adiabatica, 0 método de Hesselberg-Sverdrup e o método de

correlacdo adiabatica (ou velocidade do som).

Outros trabalhos destacam também as diferentes formas de calcular a frequéncia de
Brunt-Vaisala. O estudo feito por King et al. (2012), sobre a reflexdo de ondas de gravidade
interna em topografias, destaca duas formas de calculo da frequéncia de empuxo que foram
eficazes e que estdo ganhando espaco no meio cientifico. Esses autores admitiram que 0s
movimentos sdo adiabaticos. Assim, a primeira forma leva em consideracdo os termos de
gradiente vertical de densidade in situ p:

N = g2 (L-=) (1)

a  c?
onde g é a aceleracdo da gravidade, p € a pressdo e C, € a velocidade adiabatica do som.

Outra expressdo destacada € em termos de gradiente verticais de temperatura e
salinidade absoluta (SA):

NZ = pgz(a[ﬁ_d_T]Jrﬁ@) )

pCp dp dp
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onde a é o coeficiente de expansdo térmica, 8 € o coeficiente de contracdo salina, p é a pressao,
p € adensidade, T € a temperatura (°K), S, € salinidade absoluta e C,, € uma constante de presséo

especifica do calor.

O método da frequéncia de Brunt-Vaisala ja foi utilizado na regido da PCA, porém em
analises de ondas internas (Gurgel 2015, Watanabe 2014), em relacdo a influéncia da pluma do
Amazonas-Orinoco e intensificacdo de cliclones tropicais (Hernandez et al. 2016) e na
dindmica de frente salina (Molinas 2014) entre outros. No entanto, ndo ha estudo especificos
sobre o campo de densidade da plataforma tropical amazdnica, considerando os dois principais
sistemas fluviais amazbnicos. Portanto, esse € um trabalho pioneiro que abre um leque de
possibilidades pra estudos futuros, de modo a contribuir para o embasamento cientifico da

regido.



16

4 METODOLOGIA
4.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a PCA, mais precisamente no ponto (0° 25,73"' N/47°
41,88' W) situado proximo a is6bata de 30 m (Figura 9). A PCA fica adjacente a zona costeira
do norte do Brasil, com uma extensdo de aproximadamente 1.300 km (Coutinho 1996), com a
largura variando ao longo da sua extensdo alcancando o seu maximo de 330 km em frente a foz
do Rio Amazonas (Flood & Damuth 1987). A PCA é caracterizada por ser uma plataforma
ampla e rasa, com isGbata de 20 m afastada mais de 200 km em algumas regides da PCA
(Gabioux 2002). A PCA se estende até a isbbata de 100 m, onde inicia o talude continental
(Nittrouer & DeMaster 1986).

O clima da regido se configura como quente e umido, com estaces bem definidas, seca
(julho a dezembro) e chuvosa (janeiro a maio), com uma precipitacdo média anual variando de
2500 a 3000 mm anuais e a temperatura em torno de 26° C (Moraes et al. 2005). O clima da
regido é controlado pelas mudancas sazonais das linhas de instabilidade e principalmente pela
ZCIT, que durante agosto-setembro permanecem em torno de 14° N e em marco e abril

permanece em torno de 2° S (Souza-Filho et al. 2009).

O regime de ventos local estéd associado a forte acdo da ZCIT e das variagdes sazonais
dos ventos alisios de sudeste e nordeste. Os ventos alisios de nordeste predominam durante
dezembro a maio, com intensidades médias mensais que chegam a 18 m.s* em fevereiro,
enquanto os ventos de sudeste ocorrem durante junho a novembro com intensidade de 12 m.s™
(Nikiema et al. 2007, Nittrouer & DeMaster 1996).

A PCA esté localizada em uma regido tropical, préximo ao equador, o que reduz o efeito
da forca de Coriolis. E uma regido com elevado aporte de 4gua doce, 0 Rio Amazonas apresenta
elevada descarga fluvial média da ordem de 10° m3.s™}, enquanto o Rio Para tem magnitude de
aporte continental com apenas uma ordem de grandeza menor, 10* m3.s® (Borba & Rollnic
2016, Prestes et al. 2014, Prestes 2016). A estimativa de transporte de material em suspensao é
de aproximadamente 1,2 x 10° ton.ano* e de 2,3 x 108 ton.ano* de material dissolvido, entre o
Rio Amazonas e a PCA (Meade et al. 1985, Milliman & Meade 1983). A maré é uma forcante
importante na PCA, as marés sdo semidiurnas e se amplificam préximo a regido costeira, sendo

a principal componente harmdnica € a lunar M (Beardsley et al. 1995).
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Figura 9- Mapa da area de estudo. a) mapa da América do Sul e; b) PCA e fisiografias adjacentes.

4.2 AQUISICAO DE DADOS

A aquisicdo de dados hidrograficos ocorreu no @mbito do Projeto Costa Norte, na por¢édo
leste da PCA em frente a foz do Rio Para. Os cruzeiros oceanograficos ocorreram mensalmente,
durante as condicdes de maré de sizigia na PCA, que tiveram inicio em fevereiro de 2018 e
foram finalizados em janeiro de 2019 (periodo de doze meses). Com excecdo dos meses de
maio (que ndo foi realizado) e junho, todos os meses tiveram aquisicdo de dados completos,

com um total de dez medicGes.

A aquisicdo dos dados de TS para analise do campo de massa da PCA foi obtido por
meio de perfis verticais de CTD (conductivity, temperature and depth) modelo SeaBird SBE-
37SM com uma frequéncia amostral de 0,2 Hz, i.e., 0 equipamento armazena um dado a cada
cinco segundos (Figura 10). Esse equipamento tem uma acuracia de 0,0003 mScm para a

condutividade, de 0,002 °C para a temperatura e de 0,1% para o sensor de pressao.



18

Figura 10- Imagem ilustrativa do equipamento CTD utilizado para analise verticais do campo de massa (TS) da
PCA.

4.3 PROCESSAMENTO DE DADOS

O processamento de dados esteve de acordo com o trabalho sobre anélises de dados
oceanograficos fisicos de Emery & Thomson (1997). Como a regido de estudo esta localizada
em uma plataforma rasa com a profundidade de aproximadamente 30 m, ndo foi necessario o

ajuste para temperatura potencial.

Para a conversao dos dados de condutividade em salinidade, foi utilizada a nova equagéo
do estado da 4gua do mar. Foi utilizado um pacote computacional “gsw seawater” que esta de
acordo com o TEOS-10 (International Thermodynamic Equation of Seawater 2010). Dessa
forma, foi possivel gerar os gréaficos de perfis verticais de salinidade e temperatura (°C). Com
base nessa equacdo, a densidade da agua do mar pode ser representada a partir das funcdes de
salinidade, temperatura e pressao: p(S, t, p). Nos pacotes computacionais, a densidade da agua

do mar p tem como unidade: kg.m.

Para a analise do campo de densidade, foi calculada a frequéncia de Brunt-Vaisala (N2)
gue também é conhecido como frequéncia de empuxo. A frequéncia de empuxo representa
estabilidades verticais relacionadas as estratificagdes na coluna d’agua causadas pelos
gradientes de salinidade e temperatura. A frequéncia de empuxo foi calculada para todos os
meses de coleta a partir dos dados de perfis verticais de CTD. Para o calculo dessa grandeza foi

utilizado a seguinte equacao:
NZ= —92 (3)

em que p é a densidade (kg.m™®), g representa a aceleragdo da gravidade (m.s?) e op/oz
representa os gradientes de densidade em fungdo da profundidade. Este tipo de andlise €

relevante para os estudos da variabilidade vertical das picnoclinas na PCA, em que a frequéncia
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de Brunt-Vaisala (N2) apresenta valores maximos geradas pelos gradientes no campo de massa
de acordo com os resultados de TS.

O parémetro adimensional de estratificacdo foi utilizado por Hansen & Rattray (1966)

em seu diagrama de estratificacdo-circulagdo para classificacdo dos estuarios. Geralmente, o

parametro de estratificacdo, é calculado com base nos gradientes de salinidade. No presente

estudo o célculo foi baseado nos gradientes de TS para cada més de coleta, de modo a identificar

qual parametro € responsavel pela estrutura vertical. Dessa forma, o parametro de estratificacao
é calculado pela seguinte formula:

= (T)EE;)(T)S .= (S)B(;)(S)s ()

onde (T)B e (S)B séo os valores de TS de fundo; (T)s e (S)s sdo os valores de TS em superficie;

e (T) e (S) é o resultado médio de TS ao longo da profundidade. Para condi¢cbes homogéneas ¢

= 0, enquanto para condicOes de estratificacdo de densidade vertical méxima, os valores de

variacao vertical devem ser £ > 0,5.



20

5 RESULTADOS

A seguir sera apresentado o artigo elaborado com base nos resultados de TS e analise
da frequéncia de empuxo na PCA. O manuscrito apresenta os resultados gerais com base nos
perfis verticais de CTD. O artigo tem como objetivo principal analisar as variagdes do campo
de densidade e a interacdo entre as plumas dos rios Amazonas e Pard. Por uma questdo de
conveniéncia no processamento dos dados, as figuras e a tabela a seguir referentes ao artigo

cientifico estdo na lingua inglesa. Os autores desse artigo sao:

BRAGA, ANDERSON. M.A; O. PRESTES, YURI.A; SANTANA, LEANDRO, S.; SILVA,
IRANILSON O.#; ROLLNIC, MARCELO.A,

& Laboratorio de Pesquisa em Monitoramento Ambiental Marinho, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Pard — LAPMAR/IG/UFPA, Belém, Pard, Brazil

VERTICAL DENSITY ANOMALIES: A BRUNT-VAISALA FREQUENCY
ANALYSIS ON THE SHALLOW AMAZON CONTINENTAL SHELF

RESUMO

As condicdes altamente energética e complexa na Plataforma Continental Amazénica (PCA) é
o0 resultado de interacdes entre forcas derivadas de diferentes fontes, como as marés, ventos,
Corrente Norte do Brasil e elevada descarga fluvial dos rios Amazonas e Para. O volume de
agua doce que entra no oceano atlantico tropical, produz extensas plumas fluviais que alteram
os valores de Salinidade (S) e Temperatura (T). O objetivo principal foi analisar as variacdes
do campo de densidade da PCA e a interacdo das plumas fluviais dos rios Amazonas e Para. Os
dados de TS foram obtidos por perfis verticais de CTD (conductivity, temperature and depth)
para analise do campo de densidade. Os cruzeiros ocorreram entre fevereiro de 2018 e janeiro
de 2019 com medicBes mensais, na isdbata de 30 m da PCA, no ambito do Projeto Costa Norte.
Os resultados mostram que, as estratificagcdes na PCA ocorrem somente no periodo de elevada
descarga fluvial. A presenca de dgua doce aumenta as forcas de empuxo, gerando estruturas
verticais estaveis de densidade. A analise da frequéncia de empuxo indica que N2> logio (-4)
representa a influéncia das plumas fluviais. As diferencas de N? junto com os resultados de TS
indicaram que o aumento das forgas de empuxo foi em virtude da diferenca de temperatura
entre as plumas do Rio Amazonas e Rio Para. Os diagramas TS apontaram que a pluma do Rio

Amazonas apresentou maior temperatura que a do Rio Pard, devido maior volume de material
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em suspensao e dissolvido. As anomalias de densidade vertical da PCA, pode ser alterado por
gradientes de temperatura, mesmo que o sistema seja for¢ado por varia¢6es na salinidade.

Palavras-chaves: Densidade. Empuxo. Rio Amazonas. Rio Para. Oceano Atlantico Tropical.

5.1 INTRODUCAO

A Plataforma Continental Amazonica (PCA) representa um ambiente de interacao entre
forcantes de diferentes fontes, produzindo condicdes dindmicas altamente energéticas e
complexas. As correntes de maré estdo dentre as forgantes mais importantes para a dindmica da
regido, onde a constituinte de maré semidiurno (M>) representa 70% da elevacao total de maré
na PCA (Beardsley et al. 1995, Gabioux et al. 2005). Ao longo da quebra da PCA atua uma
forte corrente de borda ocidental, a Corrente Norte do Brasil (CNB), que flui para noroeste com
velocidade de aproximadamente 1,0 m.s® (Bourllés et al. 1999; Neto & Silva 2014). A
circulacédo na plataforma é principalmente forcada pela acdo de cisalhamento dos ventos alisios
de nordeste (dezembro-maio) e do Sudeste (junho-novembro) que influenciam a camada de
mistura e o fluxo da pluma sobre a plataforma (Nikiema et al. 2007). As plumas fluviais que
interagem sobre a PCA sdo provenientes dos principais sistemas hidricos amazoénicos: O rio
Amazonas e Para (Lentz 1995b, Lentz & Limeburner 1995).

A bacia do Rio Amazonas ¢ a maior do mundo (7,0 x 10° km?), sendo responsavel por
aproximadamente 20% da adgua doce mundial (Nittrouer & DeMaster 1986). O rio Amazonas,
principal sistema fluvial da regido, apresenta uma descarga média anual de 0,8 x 10° m3.s-1
(Dai & Trenberth 2002, Oltman 1968), em estudos mais recentes indicam um fluxo médio na
foz do sistema de aproximadamente 2,0 x 10° m2.s-1 (Calléde et al. 2010). O fluxo de agua do
Rio Amazonas é responsavel por transportar toneladas de material em suspensdo para a
plataforma continental (Meades et al. 1985, Milliman e Meade 1983). O Rio Para pertence a
bacia Tocantins- Araguaia, ¢ considerado o segundo principal corpo d’agua da regido amazonica
com uma descarga liquida da ordem de 10* m3.s? (Prestes et al. 2014). A interacdo das
descargas liquidas desses dois sistemas estuarinos de grande porte é responsavel por gerar

estratificacGes verticais, provocando alteracGes do campo de densidade local.

A Salinidade (S) e a Temperatura (T) constituem o par de parametros conservativos que
definem a densidade da agua. Em superficie de regibes oceanicas a densidade pode ser

modificada por processos distintos: de aquecimento e resfriamento (temperatura) e precipitacéo



22

e evaporacéo (salinidade) (Stommel 1961). Em plataformas continentais as mudancas no campo
de massa sdo geradas por dois processos: a advecc¢do de dguas com diferentes temperaturas e/ou
salinidade e por forgantes atmosféricas (Li et al. 2015). Em regibes costeiras, as distribuicoes
de TS também estdo relacionadas as condi¢des hidrodindmicas locais, como o regime de marés,
regime de ventos, batimetria e a interagdo entre a descarga fluvial (e.g., Castelao et al. 2010,
Seo et al. 2018).

Embora a PCA seja influenciada por diversas forcantes fisicas, neste artigo iremos
explorar as variabilidades no campo de densidade ao longo de um ano, na plataforma
continental interna amazo6nica. Nesse contexto, daremos particular atencdo as influéncias das
descargas liquidas dos rios Amazonas e Para ao longo de aproximadamente 100 km da costa.
O estudo foi baseado a partir da analise de perfis verticais de TS no ambito do Projeto Costa
Norte. Ao explorar a frequéncia de empuxo dessa regido acredita-se que as plumas dos rios
Amazonas e Para ndo se misturam e a temperatura seria um parametro importante nesse

monitoramento.

5.2 MATERIAIS E METODOS
5.2.1 Area de estudo

A érea de estudo € a PCA, mais precisamente no ponto (0° 25,73' N/47° 41,88" W)
situado préximo a isobata de 30 m (Figura 11). A PCA fica adjacente a zona costeira do norte
do Brasil, com a largura variando ao longo da sua extensdo alcangando o seu maximo de 330
km em frente a foz do rio Amazonas (Flood & Damuth 1987). A PCA se estende até a isObata
de 100 m no inicio do talude continental (Nittrouer & Demaster 1986). E uma regido tropical,
proximo ao equador, o que reduz os efeitos da forca de Coriolis, com forte influéncia do regime
de ventos gerados pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e intenso aporte de agua

doce dos rios Amazonas e Para (Nittrouer 1995).

A PCA ¢é um ambiente altamente energético, apresentando um grande aporte de agua
doce. O rio Amazonas apresenta elevada descarga fluvial média da ordem de 10° m’s?,
enquanto o Rio Para tem magnitude de aporte continental com apenas uma ordem de grandeza
menor, 10* m®s™ (Borba e Rollnic 2016, Prestes 2016, Prestes et al. 2014). As marés na PCA
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sdo semidiurnas e se amplificam proximo a regido costeira, a principal componente harménica
de maré na PCA ¢ a lunar M2 (Beardsley et al. 1995).
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Figura 11- Mapa da area de estudo com a localizacdo do ponto de amostragem na PCA (is6bata de 30 m).

5.2.2 Aquisicdo e processamento de dados

As campanhas oceanograficas ocorreram no ambito do Projeto Costa Norte, por meio
de coletas mensais, por um periodo de doze meses na PCA. Os cruzeiros tiveram inicio em
fevereiro de 2018 e finalizados em janeiro de 2019. Portanto, com excecdo dos meses de maio
(que nao foi realizado) e junho, todos os meses tiveram aquisicdes de dados completos. A
distancia entre o ponto de coleta (IsGbata de 30 m) e a foz do rio Para é de aproximadamente
100 km (Figura 11).

Os dados coletados de TS foram utilizados para analise do campo de massa na PCA.
Foram obtidos perfis verticais de CTD (conductivity, temperature and depth) SeaBird modelo
SBE-37SM, com frequéncia amostral de 0,2 Hz. Este equipamento possui uma acuracia de

0,0003 mScm™* para condutividade, 0,002°C para temperatura e 0,1% para 0 sensor de pressio.

No processamento dos dados brutos de CTD foram utilizados os dados de descida do

equipamento. Para conversdo dos dados de condutividade em salinidade, foi utilizado a equacéo
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termodindmica da agua do mar, que estd de acordo com o TEOS-10 (Internacional
Thermodynamic Equation of Seawater). Essa equagéo representa que a densidade da agua do
mar é a relacdo p(T, S, p), i.e., uma funcdo da temperatura, salinidade e presséo.

A andlise de frequéncia de Brunt-Vaisala (N2) também chamado de frequéncia de
empuxo, representa a estabilidade vertical relacionadas as estratificagdes na coluna d’agua. Para

0 célculo dessa grandeza foi utilizado a equacéo:
Nz= 82 )

onde p é a densidade, g representa a acelera¢do da gravidade e Op/0z representa os gradientes
de densidade em funcdo da profundidade. Este tipo de andlise é relevante para os estudos da
variabilidade vertical das picnoclinas na PCA, em que a frequéncia de Brunt-Vaisala (N?2)
apresenta valores maximos geradas pelos gradientes no campo de massa de acordo com 0s

resultados de TS.

No geral, o pardmetro adimensional de estratificacdo é calculado com base nos
gradientes de salinidade e.g., o diagrama de estratificacdo-circulagdo de Hansen e Rattray
(1966). No presente estudo, o calculo se baseou pelos gradientes de TS para cada més de coleta.
Portanto, foi utilizado a seguinte formula: e=((T,S)B-(T,S)s)/(T,S)), onde (TS)B séo os valores
de TS de fundo; (TS)S séo os valores de TS em superficie; e (T,S) o resultado médio de TS ao

longo da profundidade.

5.3 RESULTADOS

Os resultados de temperatura ndo apresentaram valores menores que 27°C ao longo de
todo o periodo de medicdo (Figura 12). EstratificacGes verticais de temperatura foram
observadas nos meses de elevada descarga fluvial, com gradientes de aproximadamente 0,7 °C
entre superficie e fundo (Figura 12A, 12B e 12C) e com valores de parametro de estratificacdo
(g) superiores a 0,50 (Tabela 1). No més de margo, o resultado do perfil de temperatura
apresentou aumento entre 10 — 22 m, com temperatura maxima de 28,2 °C (Tabela 1) verificado
em 15 m de profundidade (Figura 12B).

A partir do més de julho, os resultados de temperatura apresentaram valores maiores

que 28 °C e sem a presenga de estratificagdes verticais (¢ < 0,2- Tabela 1), com excecdo de
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alguns resultados em superficie, com pequenas variagdes de até 0,2 °C. (Figuras 12D e 12G).
Durante o periodo transicional (dezembro de 2018 e janeiro de 2019), foi observado o inicio da
estratificacdo vertical da temperatura (Figuras 121 e 12J), com gradientes de aproximadamente

0,3 °C entre superficie e fundo e com aumento do pardmetro de estratificacdo (Tabela 1).

Tabela 1- Resultados gerais de TS. Valores méximos, minimos e médios (com desvio padrdo) verticais de TS e 0s
resultados do pardmetro de estratificacdo (E) para baseados nos valores de TS.

Vertical Salinity Vertical Temperature (°C) Stratification Parameter (g)

Month Max Min Average + std Max  Min  Average * std Salinity Temperature
February/18 20.5 105 16.4+7.6 27.9 27.3 27.7+£0.2 0.55 0.57
March 33 139 24.3+8.9 282 2717 28+0.1 0.78 0.68
April 344 445 276115 28.2 27.8 28.1+£0.1 1.08 1.06
July 35.6 279 354+£10 28.4 28.2 28.3+£0.02 0.21 0.27
August 36.3 36.3 36.3+0.005 282 281 28.1+0.01 0.0003 0.0004
September 36.6 36.6 36.6+0.007 28.4 283 28.4+0.01 0.0005 0.0007
October 36.4 335 36.1+0.6 284 279 28.3+0.1 0.07 0.09
November 36.5 36.2 36.3+0.06 28.7 285 28.7+£0.06 -0.006 -0.008
December 34.8 294 329+23 28.8 286 28.7+£0.09 0.16 0.18

January/19 355 9.23 32+8.0 2718 2715 27.7+0.1 0.82 0.94
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Figura 12- Resultados dos perfis verticais de TS na PCA para os dez meses de medicdo, sendo: a) fevereiro de
2018; b) marco; c) abril; d) julho; e) agosto; f) setembro; g) outubro; h) novembro; i) dezembro de 2018 €; j)
janeiro de 2019.

As estratificacbes verticais de salinidade foram observadas nos meses de elevada
descarga fluvial (fevereiro a abril de 2018 e janeiro de 2019), com valores de salinidade
menores que 15 em superficie e aumentando gradativamente até maiores profundidades (Figura
12A, 12B, 12C e 12J). Fortes estratificacdes foram observadas nos meses de marco a abril de
2018 e janeiro de 2019 (com & > 0,75- tabela 1), formando haloclinas espessas (superior a 6 m
de extensdo) (Figuras 12B, 12C e 121J). Os gradientes verticais mais evidentes foram verificados
nos meses de abril de 2018 com salinidade > 30 e janeiro de 2019 com variacdo de salinidade
> 26 (Tabela 1) apresentando o maior valor de parametro de estratificacdo de todos os meses
(Tabela 1).

A partir do més de julho de 2018, as médias de salinidade foram superiores a 33 (Tabela
1), sem a presenca de estratificacGes verticais. As condicdes de mistura observada durante o
periodo de baixa descarga fluvial contribuiram para os baixos valores do parametro de
estratificacdo (Tabela 1). No entanto, no més de julho, o valor da salinidade em superficie foi
menor em relagdo a coluna d’agua (~ 27) (Figura 12D). No més de dezembro (Figura 12I),

ocorreu um aumento de salinidade ap6s 8 m de profundidade.
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Para observar detalhes dos gradientes verticais, foram calculados valores médios de TS
em trés camadas: superficie (0 — 10 m), meio (11 — 20 m) e proximo ao fundo (21 — 30 m)
(Figura 13). Os resultados médios de salinidade em superficie apresentaram valores entre 10 —
15 nas trés primeiras medicdes (fevereiro — abril). A salinidade media proximo ao fundo
aumentou de 20 para 35 ao longo desses meses de maior descarga. Os valores de salinidade
para as trés camadas ndo apresentaram diferencas entre os meses de julho a novembro, com

maximo de salinidade média igual a 37 (Figura 13A).

Gradientes verticais de temperatura de até 0,5 °C também ocorreram somente nas trés
primeiras campanhas (Figura 13B). No més de margo foi observado que a temperatura média
do fundo (28 °C) foi menor que a temperatura da camada do meio (28,2 °C). Na superficie, em
todas as medicdes o resultado médio de temperatura foi menor em relacdo as camadas do meio
e proxima ao fundo. A excecédo foi 0 més de dezembro, em que foi observado o maximo valor
de temperatura média igual a 28,8 °C. Assim como foi verificado nos resultados dos perfis
verticais de TS, duas medicdes apresentaram resultados que necessitam de maior atencdo em

sua analise, estas ocorreram nos meses de marco e dezembro.
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Figura 13- Resultados médios para trés camadas verticais: superficie (0 — 10 m), meio (11 — 20 m) e préximo ao
fundo (21 — 30 m). a) salinidade; b) temperatura. A legenda diferencia as linhas e marcadores para cada camada
vertical.



28

5.4 DISCUSSAO
5.4.1 Variag0es temporais e verticais de TS

Os resultados de temperatura e salinidade na area de estudo foram influenciados pela
variabilidade sazonal das descargas fluviais dos rios Amazonas e Para. A formacéo de estrutura
vertical estratificada ocorre nos meses com maior aporte de agua doce na PCA durante o
periodo elevada descarga fluvial (Figura 12A, 12B e 12C). Ao longo do periodo de baixa
descarga, temperatura e salinidade apresentaram perfis verticais bem misturados e com valores
constantes de 28 °C e 36, respectivamente (Figura 12E, 12F e 12G).

As aguas continentais influenciam fortemente o campo de densidade na regido interna
da PCA, na isébata de 30 m. O trabalho de Lentz (1995a) identificou a presenca das plumas dos
rios Amazonas e Para em regides alem do talude continental e constatou que a disperséo
espacial esta fortemente associada a variabilidade do regime de ventos, com alcance de centenas
de quildmetros. O aporte de agua doce no sistema aumenta a forca de empuxo e gera gradientes
de densidade longitudinal e vertical na PCA (Geyer et al. 1996, Mascarenhas et al. 2016, Silva
et al. 2005). O campo de densidade da PCA na isdbata de 30 m apresentou estratificacao vertical

somente nos meses de intensa descarga fluvial.

Ao longo do periodo de baixa descarga, na auséncia de gradientes verticais de salinidade
e temperatura, 0 campo de densidade na regido interna da PCA é homogéneo e bem misturado.
Essas condicbes de mistura vertical sdo geradas pela auséncia do aporte de agua doce da
descarga fluvial, o que reduz o alcance da dispersdo espacial das plumas estuarinas na
plataforma interna (Lentz & Limeburner 1995, Mendes et al. 2017). Com a reducéo das forcas
de empuxo, a forca da maré semidiurna promove intensa mistura vertical devido ao aumento
da energia cinética turbulenta no sistema (Beardsley et al. 1995, Gabioux et al. 2005, Prestes
et al. 2018).

Por ser uma regido rasa da plataforma, o cisalhamento vertical causado pelo vento e
corrente de maré gera mistura somente no periodo de baixa descarga. No presente trabalho, as
amostragens instantaneas realizadas através dos perfis verticais de CTD ndo apresentaram
influéncia de oscilac6es de alta frequéncia. Portanto, a estrutura vertical do campo de densidade
no ponto de coleta é representativa temporalmente em relacdo & sazonalidade da descarga
fluvial na PCA, sem considerar oscilagdes de curto periodo relacionados as marés semidiurnas

ou as variabilidades locais do regime de vento.
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5.4.2 A frequéncia de Brunt-Vaisala

Em 4&guas costeiras, os gradientes de salinidade sdo mais importantes para as
estratificacGes verticais de densidade devido a influéncia do aporte de agua doce nessas regides
(Frota et al. 2013, Pailler et al. 1999). Entretanto, variagdes na estrutura vertical de temperatura
também podem gerar aumento na forca de empuxo no sistema. O célculo de N2 permite
identificar mais detalhadamente tais variagdes no campo de massa local. A analise da frequéncia
de empuxo é amplamente utilizada em diversos estudos em sistemas costeiros e plataformas
continentais (Dzwonkowski et al. 2015, Holloway et al. 1997, Lund-Hansen et al. 1996,
Magalhées et al. 2016, Millard et al. 1990).

A comparagdo da analise vertical da frequéncia de empuxo com os resultados de
temperatura e salinidade indicaram que N2 > logio(-4) representam influéncia das plumas
(Figura 14). Em outras plataformas continentais de diferentes latitudes, é possivel que o campo
de densidade seja alterado por outros processos, e.g., sazonalidade de mongdes (Roseli et al.
2015) ressurgéncia costeira (Ramirez et al. 2019) e ondas internas (Hall et al. 2013, O’Driscoll
& Levine 2017, Kurkina et al. 2017). Contudo, a area de estudo esta inserida na plataforma rasa
(is6bata de 30 m) e a natureza amostral instantanea dos experimentos do presente estudo indicou
que as variabilidades verticais e temporais de N2 dependem somente do aporte de agua doce no

sistema.

Resultados maximos para N2 > logio(-2) foram observados em medicGes em abril de
2018 e janeiro de 2019. Os resultados apresentados para a estrutura vertical de TS (Figura 12)
indicaram que estdo relacionados com a presenca das plumas dos estuarios dos rios Amazonas
e Para. Camadas verticais de até 8 m foram verificadas para estes cenarios. Apesar da intensa
descarga do Rio Amazonas, o aporte continental do Rio Para também ¢é elevado (Borba et al.
2016, Prestes et al. 2018). Além disso, as plumas desses aportes de agua doce na PCA possuem
diferentes caracteristicas fisico-quimicas e tracadores (Ward et al. 2015). Portanto, o0s
resultados de TS obtidos para a area de estudo, associado com a analise de N2, indicaram que
as plumas dos rios Amazonas e Para ndo se misturam (pelo menos ndo no ponto de medicéo) e

formam trés camadas verticais diferentes.
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Figura 14- Perfis verticais de N2 para os dez meses de medicBGes na PCA, sendo: a) fevereiro de 2018; b) marco;
c) abril; d) julho; e) agosto; f) setembro; g) outubro; h) novembro; i) dezembro de 2018 e; j) janeiro de 2019. Linha
tracejada indica a influéncia das plumas fluviais.

Geralmente, a salinidade define os gradientes verticais e horizontais de densidade em
plataformas continentais rasas (Dzwonkowski et al. 2015). Porém, devido a proximidade entre
a foz dos sistemas estuarinos (~ 80 km), as diferencas de N2, associado aos resultados de TS,
sugerem gue existe aumento das forcas de empuxo devido as plumas dos rios Amazonas e Para
possuirem temperaturas diferentes. Como a forca de empuxo é elevada em cenéarios de alta
descarga fluvial, a estratificacdo vertical do campo de densidade permite que estas plumas e o

aporte marinho ndo se misturem de imediato nessa regido da PCA.

A estrutura vertical de N2 (Figura 14B) e TS (Figura 12B) em marco de 2018 indicaram
que até 10 m de profundidade, as forcas de empuxo sao reduzidas e sem estratificacdo, com TS
igual a 27,7 °C e 14, respectivamente (presenca da pluma do Rio Pard); entre 10 — 17 m, as
forcas de empuxo aumentaram devido as estratificagdes de TS (¢ >1,0) — Tabela 1) — pluma do
Rio Amazonas (com temperatura igual a 28,3 °C). Apds 23 m de profundidade as estratificacdes
terminam, a temperatura reduz para 28,3 e a salinidade em 32 (aporte marinho com pequena
mistura). Outro exemplo especifico é dezembro de 2018 (Figura 141 — N2; Figura 121 - TS), em
que até 8 m de profundidade, existe aumento de N2 e a formagdo dos gradientes de TS em

diferentes profundidades até aproximadamente 20 m de profundidade.
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5.4.3 Diagrama TS

Com intuito de aprofundar a questdo sobre as diferengas de TS, em que as plumas dos
rios Amazonas e Para ndo se misturam nessa regido rasa da plataforma continental, foram
apresentados os diagramas TS temporal para trés camadas verticais: superficial, intermediaria
e proxima ao fundo (Figura 15). Também foram determinados quadrantes representativos para
os resultados de TS os quais sdo propostos no presente trabalho para diferenciar o aporte das
plumas. Resultados de densidade menores que 1020 kg.m™ indicam diluicdo da a4gua marinha

e presenca das plumas.

De acordo com esta andlise, a pluma do Rio Amazonas é mais aquecida em relacdo a
pluma do Rio Pard em aproximadamente 0,8 °C (valor médio). N&o foi possivel identificar
diferencas de salinidade que representem esta sobreposicéo de plumas. Entretanto, a analise de
N2 (Figura 14) indica que o campo de densidade tem feedback positivo com as variacdes
verticais de temperatura. E possivel observar na Figura 15 que a densidade diminui para valores
menores que 1020 kg.m™ nos meses que ocorrem medicdes em condicdes de alta descarga, com
excecao da camada proxima ao fundo. A densidade da pluma do Rio Para é menor que a do Rio

Amazonas (1008 — 1014 kg.m™) e varia entre aproximadamente 1004 — 1008 kg.m.
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Figura 15- Diagrama TS temporal para trés camadas verticais na area de estudo: superficial (valor médio de TS
entre 0 — 10 m profundidade); intermediaria (11 — 20 m de profundidade) e; préxima ao fundo (21 — 30 m de
profundidade). Também séo apresentadas as isopicnais em linhas tracejadas cinza. O retangulo laranja é referente
a densidade da pluma do Rio Amazonas (AM) e o retangulo roxo a densidade da pluma do Rio Pard (PA). O
colorbar representa o primeiro més de medicdo (fevereiro de 2018 —amarelo) até o Gltimo (janeiro de 2019 — verde

escuro).

Entre as camadas superficial e intermediaria ocorreram a diferenca de densidade entre
0s quadrantes sugeridos para as plumas dos rios Amazonas e Para. Na camada superficial, a
densidade é determinada pela presenca da pluma do Rio Para. Porém, na camada intermediaria,
0 aumento de densidade ocorre devido ao aumento de temperatura, 0 que representa a presenca

da pluma do Rio Amazonas, mais aquecida em relacdo a pluma do Rio Para.

Areas em comum dos quadrantes representam incertezas sobre a precisdo dos valores
de TS para diferenciar as plumas na PCA. Contudo, o presente trabalho sugere que diferencas
verticais de temperatura podem estar associadas as anomalias verticais no campo de densidade
devido & sobreposicdo de plumas que ndo se misturam, a priori, na area de estudo, na isdbata
de 30 m de profundidade. Estas anomalias por variacOes de temperatura alteram a estrutura da

estratificacdo vertical forcada pelas diferencas verticais de salinidade, comum em foz dos

sistemas continentais.
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Trabalhos como Silva et al. (2007), Pailler et al. (1999) explicam que a maior
concentracdo de sedimento e a composi¢do de elementos quimicos tracadores como matéria
organica dissolvida (DOM) e silicatos, sdo responsaveis por aumentar a temperatura de plumas
estuarinas. Estudos futuros com foco em identificar tracadores quimicos, associados com maior
resolucdo espacial e temporal dos dados de TS na plataforma rasa, podem otimizar esta anlise.
Modelos numéricos tridimensionais, forgados por modos baroclinicos, permitem aprofundar
esta investigacao sobre a estrutura vertical do campo de densidade e expandir o conhecimento

sobre esta dindmica.

5.5 CONCLUSOES

O campo de densidade da PCA na is6bata de 30 m apresenta estratificagcbes verticais
somente nos meses de elevada descarga fluvial. A presenca de agua doce no sistema
proveniente da drenagem continental ocasiona um aumento nas forcas de empuxo da PCA,
devido aos gradientes longitudinais e verticais de densidade. Durante a baixa descarga fluvial,
essas forcas de empuxo diminuem em virtude da mistura vertical gerada pela auséncia do aporte

continental.

Em 4&guas costeiras, os gradientes de salinidades s@o mais importantes para as
estratificacbes verticais de densidade, devido a influéncia do aporte de agua doce nessas
regides. Entretanto, os gradientes de temperatura tambem geram aumento nas forcas de empuxo
da PCA. Em alguns meses de elevada descarga fluvial, as estabilidades verticais do campo de
massa foram geradas por variacbes no gradiente térmico em subsuperficie, sendo mais

relevantes que as variacdes de salinidade.

Na PCA as plumas dos rios Amazonas e Para no primeiro momento ndo se misturam,
formando camadas verticais diferentes. Essa caracteristica é ocasionada pelas diferencas de
densidade entre essas massas de agua. A diferenca de densidade é devida as diferencas de

temperatura das plumas dos rios Amazonas, Para e 0 aporte marinho.

A pluma do Rio Amazonas é mais aquecida em aproximadamente 0,8°C em relacdo a
pluma do Rio Para, enquanto a salinidade ndo foi determinante para representar a sobreposicdo
de plumas. Com isso, a densidade do Rio Par& é menor que a do Rio Amazonas. Na posi¢do

superficial da PCA a densidade é determinada pela presenca da pluma do Rio Par, e na porgéo
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intermediéaria a densidade é determinada pelos gradientes de temperatura em virtude da

presenca da pluma do Rio Amazonas.

Portanto, a natureza amostral instantanea do experimento do presente estudo indicou
que, as variabilidades verticais e temporais de N2 dependem somente do aporte de agua doce
no sistema. Destacando também a importancia das variagdes de temperatura para anomalia de
densidade vertical em um sistema que comumente é forcado pelos gradientes de salinidade.
Contudo, € necessario que estudos futuros possam aprimorar essa analise, de modo a expandir

0 conhecimento da dindmica da regido da PCA.
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6 CONTRIBUICOES COMPLEMENTARES

O presente estudo buscou aprimorar o embasamento técnico-cientifico da dindmica do
campo de densidade da plataforma amazonica rasa. A estrutura vertical de densidade da PCA
foi estudado a partir de analises de outros processos fisicos, e.g., ondas internas e intensificacdo
de cliclones tropicais. No entanto, ndo houveram trabalhos especificos das variabilidades do
campo de massa na plataforma continental amazonica. Portanto, essas analises contribuiram
para o entendimento do fendmeno de anomalia de densidade dessa plataforma, permitindo que

outros estudos possam aprimorar essas analise.

O entendimento da estrutura vertical de densidade sé@o importantes para compreensdo
de outros processos oceanicos. Os gradientes verticais de TS formam barreiras de diferentes
densidades, podendo impedir a distribuicéo de gases, e.g., 0 oxigénio ao longo da coluna d‘agua
(Capet et al. 2016), assim como impedir a distribuicdo de nutrientes. Os fatores bioldgicos
também sdo afetados em relagdo a distribuicdo de microorganismos, como a retencdo do
fitoplancton nas camadas superiores do oceano (Chakraborty & Lohrenz 2015). Dessa forma,

esse estudo permite realizar implicacGes de processos em outros campos da oceanografia.

A zona costeira amazo6nica possui grande importancia ambiental. Essa regido apresenta
trés atividades econdmicas que se destacam: exploracdo de Oleo e gas natural, atividade
pesqueira e a presenca de portos. A exploracao de 6leo e o trafégo de embarcag6es trazem riscos
em relacdo ao vazamento de 6leo na plataforma amazdnica. O presente estudo permitiu embasar

medida de de preservacdo ambiental e avaliacdo de impactos em casos de acidentes.

Esse estudo gerou resultados importantes para a dinamica da plataforma interna
amazoénica, mostrando o papel dos sistemas fluviais da regido para o campo de densidade.
Contudo, estudos futuros com foco na identificacdo de tracadores quimicos de cada pluma
estuarina podem aprimorar essa analise. Além disso, modelos nimericos tridimensionais
forcados por modo baroclinico, podem ser aplicados na regido, para aprofundar o conhecimento

da estrutura vertical do campo de densidade.
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