UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
FACULDADE DE OCEANOGRAFIA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CAMPO DE DENSIDADE NA PLATAFORMA
CONTINENTAL AMAZONICA

Trabalho apresentado por:

MATHEUS PAMPLONA SANTIAGO
Orientador: MSc. Yuri Onga Prestes - UFPA
Co-orientador: Prof. Dr. Marcelo Rollnic - UFPA

Beléem-PA
2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
FACULDADE DE OCEANOGRAFIA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CAMPO DE DENSIDADE NA PLATAFORMA
CONTINENTAL AMAZONICA

Trabalho apresentado por:

MATHEUS PAMPLONA SANTIAGO
Orientador: MSc. Yuri Onga Prestes - UFPA
Co-orientador: Prof. Dr. Marcelo Rollnic - UFPA

Belem-PA
2019




Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicagao (CIP) de acordo com ISBD

Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Para

Gerada automaticamente pelo modulo Ficat, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

S235¢c

Santiago, Matheus Pamplona

Campo de densidade na Plataforma Continental Amazonica /
Matheus Pamplona Santiago. — 2019.

xiii,37 f. : il. color.

Orientador(a): Prof. Me. Yuri Onga Prestes

Coorientador(a): Prof. Dr. Marcelo Rollnic

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagéo) - Faculdade de
Oceanografia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do
Pard, Belém, 2019.

1. Campo de Densidade. 2. Plataforma Continental Amazénica. 3. Rio
Amazonas. 4. Rio Para. I. Titulo.

CDD 551.4607




Universidade Federal do Para

= Instituto de Geociéncias
eI, Faculdade de Oceanografia

N
v

CAMPO DE DENSIDADE NA PLATAFORMA
CONTINENTAL AMAZONICA

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado por:

MATHEUS PAMPLONA SANTIAGO

Como requisito parcial & obten¢do do grau de Bacharel em Oceanografia

Data de aprovacéao: 04 /12//2019

Banca examinadora:

<(’J o =

MSc. Yuri Onga Prestes - Orientador
Mestre em Oceanografia - UFPE

P , o
G A
&7

L S S -
S Z S AL

Prof. Dr. Marcelo Rollnic — Co-orientador
Doutor em Oceanografia - UFPE

SN

Prof. Dr. Renan Peixoto Rosario — Membro
Doutor em Geofisica Marinha - UFPA

f & ¢

\ VA \
\_/ s

MSc Angela Carolina Cidon Mascarenhas - Membro
Mestre em Geofisica - UFPA



A vocé, cuja frase é:
Tu ndo és todo mundo.
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RESUMO

A Plataforma Continental Amaz6nica (PCA) é influenciada por dois grandes sistemas:
rios Amazonas e Para. Contudo, ndo ha& estudos sobre o campo de densidade da PCA
influenciado pela variabilidade e estratificacdo das plumas desses dois sistemas. O objetivo
deste trabalho € investigar a variacdo espaco-temporal do campo de densidade em uma secao
ao longo da PCA. Para isto, foram utilizados dados de quatro campanhas oceanograficas
obtidas no ambito do projeto Costa Norte: de marco, julho, outubro e dezembro de 2018. A
coleta de dados ocorreu em 8 pontos, ao longo da is6bata de 50 m, a uma distancia de
aproximadamente 200 km do continente. Os perfis verticais de Temperatura e Salinidade (TS)
foram obtidos atraves de um sensor CTD (Conductive, Temperature, and Depth) Sea Bird
modelo SBE-37 SM, com uma frequéncia amostral de 0,2 Hz. A frequéncia de Brunt-Vaisala
ao quadrado (N?), usada para determinar a estabilidade do fluido, foi calculada em funcéo do
gradiente de densidade e o Parametro de Estratificacdo (Pe€) calculado em funcao do gradiente
vertical de Salinidade. No periodo transicional e seco (julho e outubro de 2018) ndo houve
diferenca significativa de temperatura e salinidade entre superficie e fundo (média de 28 °C e
36,1 g.kg ™). No periodo chuvoso (margo), houve forte estratificagio vertical entre superficie e
fundo de 28 a 27,5 °C e 35,4 a 17,2 g.kg™. Neste periodo, foi constatado méaximo de
temperatura (28,2 °C) em torno de 15 metros de profundidade, com diferenca media de 0,2 °C
em relacdo a temperatura em superficie, exceto em alguns pontos em que essa diferenca foi de
até 0,6 °C. A analise de N2 apresentou maior magnitude durante o periodo chuvoso e o
periodo transicional entre seco e chuvoso (maximo de Logio(N?) igual a -1,7, sempre em
torno dos 7-10 m de profundidade). Estes resultados sugerem que apesar da presenca de dgua
continental em superficie oriunda da drenagem continental dos dois sistemas que drenam a
regido, hd uma alta estabilidade entre estas massas de dgua e, que esta, aparece principalmente
durante o periodo chuvoso em condigdo de forte estratificago vertical (Pe igual a 5,9.107). E
possivel que a inversdao térmica observada na camada de mistura seja causada pela nédo
interacdo instantanea entre estas duas massas de aguas continentais que possuem tragadores
fisicos préprios, resultando em duas plumas que ndo se misturam.

Palavras-chave: Campo de densidade. Plataforma Continental Amazonica. Rio Amazonas.

Rio Para.
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ABSTRACT

The Amazon Continental Shelf (ACS) is influenced by two large systems: Amazon
and Para rivers. However, there are no studies on the ACS density field influenced by the
variability and stratification of the plumes of these two systems. The aim of this study was to
investigate the spatial-temporal variation of the density field in a section along the ACS. For
this, data from four oceanographic campaigns obtained under the Costa Norte Project were
used: march, July, October and December 2018. Data collection occurred at 8 points, near the
isobata of 50 m, at a distance of approximately 200 km from the continent. The vertical TS
profiles were obtained using a CTD sensor (Conductive, Temperature, and Depth) Sea Bird
model SBE-37 SM, with a sample frequency of 0.2 Hz. The Brunt-Vaisala frequency squared
(N?), used to determine fluid stability, was calculated according to the density gradient and
the Stratification Parameter (P€) calculated as a function of the vertical gradient of Salinity. In
the transitional and dry season (July and October 2018) there was no significant difference in
temperature and salinity between surface and bottom (mean of 28 °C and 36.1 g.kg™?). In the
rainy season (March), there was strong vertical stratification between surface and bottom
from 28 to 27.5 °C and 35.4 to 17.2 g.kg. In this period, maximum temperature (28.2 °C)
was also observed around 15 meters deep, with an average difference of 0.2 °C in relation to
surface temperature, except at some points where this difference was up to 0.6 °C. The N2
analysis showed greater magnitude during the rainy season and the transitional period
between dry and rainy (maximum of Logio(N?) equal to -1.7, always around 7-10 meters
deep). These results suggest that despite the presence of continental water on the surface from
the continental drainage of the two systems that drain the region, there is a high stability
between these bodies of water and, that it appears mainly during the period rainy conditions in
a condition of strong vertical stratification (Pe equal to 5.9.10%). It is possible that the
thermal inversion observed in the mixing layer is caused by non-instant interaction between
these two continental water masses that have their own physical tracers, resulting in two
plumes that do not mix.

Key-words: Density Field. Amazon Continental Shelf. Amazon River. Para River.
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1 INTRODUCAO

A Zona Costeira Amazonica (ZCA) brasileira é influenciada por dois grandes
sistemas: do rio Amazonas e Pard. A ZCA possui caracteristicas meteorologicas e
oceanogréficas bastante peculiares, com elevada precipitacdo anual (até 3.300 mm), baixa
variacdo térmica anual (temperaturas maiores que 20 °C), ampla plataforma continental (~330
km) e regime de macromarés semidiurnas (Pereira et al. 2009). Além de possuir o maior
cinturdo continuo de manguezais do mundo, que se estende da Baia do Maraj6 (PA) até a
Baia de S&o José (MA), com cerca de 650 km de litoral em linha reta (Souza Filho2005).

A Plataforma Continental Amazonica (PCA) é um ambiente altamente complexo e
dindmico, e esta inserida na ZCA. Além da elevada descarga de 4gua doce proveniente do rio
Amazonas, atuam sobre a regido 0s ventos alisios, correntes de maré, correntes costeiras e a
corrente de contorno oeste do giro subtropical, contribuindo para a formacdo de umas das
regides mais energéticas do mundo (Geyer & Beardsley 1995).

O aporte marinho do Oceano Atlantico na PCA ¢ diluido ao longo da drenagem
continental com a agua doce da descarga fluvial dos rios Amazonas e Pard, gerando extensos
gradientes longitudinais de salinidade. A zona de mistura do Rio Amazonas ocorre na regiao
interna da plataforma, com intensa variabilidade espacial e temporal da frente salina (Geyer et
al. 1996, Molinas 2014). Desta forma, as elevadas contribuicdes de agua doce e de
sedimentos fornecem fontes de flutuacdo importantes para a estratificacdo que reduzem a
intensidade da mistura vertical induzida pela maré durante a maior parte da plataforma (Geyer
& Beardsley 1995).

O litoral amazénico, que inclui a costa dos Estados do Para, Amapa e Maranhao,
possui uma vocacgdo natural para a exploracdo dos recursos pesqueiros segundo Isaac (2006),
marcada pela elevada produtividade associada a decomposi¢cdo da matéria organica oriunda
das florestas de mangue e das planicies inundadas da ZCA. Assim, o crescimento das
atividades socioecondmicas na regido, como a exploracdo de 6leo e gas, atividades portuérias
e a pesca artesanal e industrial, tornam o monitoramento dos processos fisico-oceanograficos
de elevada importancia ambiental e social.

Alguns estudos sobre ondas internas ja foram realizados na PCA. As primeiras
sugestdes da ocorréncia de mareés internas foram apontadas por Geyer et al. (1996) e Nittrouer
e DeMaster (1996), que associaram essas ondas as interacGes da maré barotropica com o delta

subaquético na presenca da pluma do Rio Amazonas.



Porém, ndo h& na literatura cientifica, trabalhos sobre o campo de densidade da PCA
associado as plumas do rio Amazonas e Para, nem t&o pouco sobre a estratificagcdo entre estas
plumas. Desta forma este trabalho tem como motivacdo a compreensdo da importancia
baroclinica (oscilacbes do campo de densidade e na frequéncia de Brunt-Vaisala) em um
ambiente dinamicamente ativo e Unico, como a PCA.

A hipotese deste trabalho é que durante o periodo de maior descarga fluvial na PCA,
préximo a isébata de 50m, as plumas dos rios Amazonas e Para ndo se misturam por
possuirem densidades diferentes, promovendo uma estratificacdo vertical. Enquanto que
durante o periodo de menor aporte continental ndo ha estratificacdo vertical do campo de

densidade na PCA, sendo a agua oceanica predominante na regiao.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MORFOLOGIA OCEANICA

A morfologia do fundo oceanico pode ser dividida em margem continental e bacia
oceanica. A margem continental por sua vez esta subdividida em: plataforma continental,
talude continental e sopé continental. As margens continentais representam, de maneira geral,
a zona de transicdo entre 0s continentes e as bacias oceénicas e, do ponto de vista geoldgico,
fazem parte do continente (apesar de se situar abaixo do nivel do mar) (Baptista Neto et al.
2004).

A margem continental é a regido mais proxima as terras emersas e sdo formadas por
um acumulo de sedimentos de origem continental levados principalmente por rios e, em
menor escala, pela erosdo causada pelo proprio mar no ambiente costeiro (Schmiegelow
2004).

2.1.1 Plataforma Continental

A plataforma continental (PC), inserida na margem continental, estende-se da costa
em direcdo a bacia oceénica, com uma declividade média de 1:1000 (a cada 1000 metros
horizontais, a profundidade aumenta em 1 metro) (Schmiegelow 2004).

As PC’s possuem uma largura média em torno de 75 km (em algumas regides esta
largura pode ser superior aos 700 km), e uma profundidade média de 130 m (podendo
alcancar os 400 m de profundidade) (Castello & Krug 2015).

A PC faz parte da Zona Econdmica Exclusiva brasileira (ZEE) presente na
constituicdo federal de 1988, caracterizando a ZEE como uma faixa que se estende das 12 as
200 milhas nauticas (370 km) contadas a partir das linhas de base que servem para medir a
largura do mar territorial (CNUDM, Artigos 55 a 57).

A Convencéo das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar (CNUDM, Artigos 76 e 77)
define que o Estado costeiro exerce direitos de soberania na PC para efeitos de exploracéo e
aproveitamento dos seus recursos naturais tanto do leito do mar e areas adjacentes quanto do
subsolo (Souza 1999).

A figura 1 mostra a Plataforma Continental Juridica Brasileira, a qual o Brasil tem
direito de exploragéo.
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Figura 1- Plataforma Continental Juridica Brasileira. Fonte: Cavalcanti (2011).

2.2 PROPRIEDADES FiSICAS DA AGUA DO MAR

As propriedades fisicas da agua do mar sdo a temperatura, salinidade, pressdo e

densidade, sendo a Gltima calculada em funcdo das trés primeiras (o (S,T,P)).

2.2.1 Temperatura

Uma das caracteristicas fisicas mais importantes da dgua do mar € a temperatura. Ela
foi um dos primeiros parametros a ser medido e continua sendo 0 mais amplamente observado
até os dias de hoje. Na maioria dos oceanos a temperatura é o fator mais importante na
determinacdo da densidade, exceto em altas latitudes e préoximo a regides de elevada
precipitacdo (Talley et al. 2011).

Em 1874 a temperatura era medida por termdmetros de reversdo, que tinha uma
acuracia e precisdo de 0,004 e 0,002 °C, respectivamente. Atualmente a temperatura é medida
por termistores, que contam com maior acuracia e precisao (0,002 e 0,0005 °C - 0,001 °C).

A &gua do mar é quase, mas ndo totalmente incompressivel, assim, quando uma
parcela de agua é comprimida ou expandida devido a variacdes de pressdes a sua temperatura
se altera. Desta forma, para comparar uma parcela de dgua que estdo em pressdes distintas é
aconselhavel utilizar a Temperatura Potencial (0), isto €, temperatura que uma parcela de agua

teria se fosse movida adiabaticamente para uma regiéo de outra presséo (Talley et al. 2011).



Neste trabalho, por se tratar de um ambiente préximo a isébata de 50 m, foi utilizado

apenas a temperatura in-situ, visto que 6 é recomendada para profundidades acima de 500 m.

2.2.2 Salinidade

A &gua do mar contém a maioria dos elementos conhecidos, 99,3% da massa total de
sais na 4gua do mar correspondem aos elementos maiores, e.g., ion cloro (55%), sédio (30,7
%), sulfato (7,7%), magnésio (3,6%), célcio (1,2%) e o ion potassio (1,1%). Segundo a Lei
das proporcOes constantes proposta por Dittmar (1884), ao analisar 77 amostras na expedicéo
challenger, apesar da concentragdo total dos sais dissolvidos mudarem com o local, a
proporcionalidade relativa entre os ions abundantes permanece praticamente constante. Isto se
deve, pois a fonte dominante de sais no oceano é o aporte fluvial através do intemperismo nos
continentes (escala de milhdes de anos), enquanto que a diferenca na concentracdo dos sais
dissolvidos resulta dos processos de evaporacdo e diluicdo devido ao aporte de agua doce
pelas chuvas, rios ou degelo (Talley et al. 2011).

A primeira defini¢do de salinidade foi “a massa em gramas de material s6lido contido
em um quilograma de 4gua do mar depois que toda a quantidade de agua evaporou”.
Posteriormente, esta definicdo foi rapidamente substituida por uma conota¢do mais quimica
proposta por Knudsen (1902), “salinidade ¢ a quantidade total de material s6lido em gramas
contido em um quilograma de agua do mar quando todos os carbonatos tiverem sido
convertido em oOxidos, o bromo e o iodo substituidos por cloro, e todo material organico for
completamente oxidado”. Devido a dificil reprodutividade desta determina¢do quimica nos
laboratérios, a salinidade passou a ser determinada pela clorinidade, por meio da titulacdo de
prata (Stewart 2002, Talley et al. 2011). A relacdo empirica entre salinidade e clorinidade foi

definida, em 1966, como sendo:

salinidade = 1,80655. Clorinidade 1)
A salinidade baseada em analises quimicas foi substituida pela defini¢cdo em funcéo da
condutividade elétrica da 4gua do mar (dependente da salinidade e temperatura). A partir
desta definicdo o método para calcular a salinidade ganhou maior praticidade e a salinidade
passou a ser definida como uma grandeza adimensional, ou apenas a abreviagdo “psu”
(Pratical Salinity Unit). O algoritmo utilizado para calcular a salinidade segundo a Escala
Pratica de Salinidade (PSS 78) é valido apenas para -2 °C < T <35°C,2<S<420<e
profundidade < 10000 m (Stewart 2002, Talley et al. 2011).



Atualmente a salinidade retornou a sua conotagéo original, como sendo a razdo entre a
massa de substancias dissolvidas e a massa total de uma parcela de d&gua do mar, denominada
Salinidade Absoluta (Sa), expressa em “gkg?”(Talley et al. 2011). Esta definicdo foi
introduzida em 2010 através da nova equacao de estado da agua do mar (TEOS-10), e corrige
as variacdes espaciais da composi¢do da agua do mar, isto €, ndo é simplesmente proporcional
a salinidade prética (PSS 78). Vale ressaltar que a Sa passa a ser confidvel para calcular

valores de salinidade inferiores a 2 g.kg™.

2.2.3 Pressao

A pressdo (P) é uma forca normal (ortogonal) por unidade de &rea exercida por um
fluido (dgua ou ar). Nos oceanos a pressdo € comumente expressa em decibar (dbar), onde 1
dbar = 10* Pa (Stewart 2002, Talley et al. 2011). Em oceanografia, quando falamos da
pressdo se refere a pressdo hidroestatica, ou seja, a pressao que acontece devido a forca
exercida por uma coluna de &gua acima de um dado nivel (profundidade). A relacdo entre

pressdo (dbar) e profundidade (m) pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1- Comparagdo entre pressdo (dbar) e profundidade (m) utilizando algoritmos da UNESCO (1983), onde
podemos observar que até os primeiros 1000 m essa diferenca é de apenas 1%.

Pressure (dbar) Depth (m) Difference (%)
0 0 0
100 99 1
200 198 1
300 297 1
500 495 1
1000 990 1
1500 1453 1.1
2000 1975 1.3
3000 2056 1.5
4000 3932 1.7
5000 4904 1.9
6000 5872 21

Percent difference = (pressure — depm}f"pre\'mre w 100%.

Fonte: Extraido de Talley et al. (2011).



Dizemos que um fluido esta em equilibrio hidrostatico quando a forga exercida pela
gravidade (para baixo) e a forca gradiente de pressdo (para cima) se anulam. A pressédo para
uma determinada profundidade depende da massa de agua que estd sobre aquela
profundidade. Isto €, a pressdo € maior onde a 4gua acima € mais pesada, seja pelo fato de
possuir dguas mais densas, ter uma coluna d’dgua mais espessa, ou em ambos 0s casos.
VariagOes horizontais na distribuicdo de massa geram as varia¢es horizontais na pressdo dos
oceanos, de modo que as diferencas de pressao horizontais que geram as correntes oceanicas

sdo da ordem de 1 dbar para algumas centenas de quildmetros (Talley et al. 2011).

2.2.4 Densidade

A densidade (p) da agua do mar é uma propriedade calculada e ndo medida. A
densidade é muito importante, pois determina a profundidade que uma parcela de agua vai
permanecer em equilibrio. Quanto mais homogéneo for o meio (parcela de agua de mesma
densidade) mais facil é a mistura e quanto mais estratificado (parcela de agua de densidades
diferentes) mais energia € necessaria pra promover a mistura. A densidade tem unidade de
kg.m? ¢ e diretamente relacionada ao volume especifico (0=1/p). No oceano estes valores
variam de 1021 kg/m3 (pressdo atmosférica) até 1070 kg.m (pressdo de 10000 db) (Talley et
al. 2011).

A anomalia de densidade ou Sigma-t (ot) ¢ definido como ot=(pS,T,P-1000), utilizado
por praticidade quando as diferencas de densidades sdo mais importantes que a quantidade
absoluta em si (1026,96 kg.m™3= 26,96). Embora ot tenha unidades, ¢ usual omiti-las. A
densidade da agua do mar varia entre 1000 kg.m= (4gua doce pura) e cerca de 1028 kg.m™

(dgua mais densa a superficie, onde P=0). Uma defini¢cdo mais apropriada é a de densidade
potencial (c6), onde a temperatura é substituida pela temperatura potencial e a pressio pode

ser calculada com relacdo a uma Unica referéncia de pressdo (Stewart 2002, Talley et al.
2011).

A relagdo entre a densidade e as propriedades fisicas da dgua do mar (temperatura,
salinidade e pressdo) é definida por uma equacdo polinomial de estado que contem 15 a 27
termos, onde a versdo mais comum desta equacdo € conhecida como (EOS 80). No entanto,
assim como a evolucdo da salinidade (Sa), uma versao mais recente da densidade é baseada
na TEOS-10.



2.3  ESTABILIDADE VERTICAL DA AGUA DO MAR

Um parametro importante ao analisar a estabilidade vertical da agua do mar é a
estabilidade estatica (E). A estabilidade estatica, associada a densidade, ¢ a medida de
tendéncia de uma coluna d’4gua retornar a sua posi¢do de equilibrio apés uma perturbagao.
Quanto maior a estratificacdo maior é a estabilidade estatica, podendo ser classificada como
estavel (E>0), neutra (E=0) e negativa (E<0) (Talley et al. 2011) .

2.3.1 Frequencia de Brunt-Vaisala

Em oceanografia &€ comum utilizar outra medida da estabilidade estatica,
principalmente para o estudo de &gua internas, que é a frequéncia de estabilidade (empuxo),
ou frequéncia de Brunt-Vaisala (Talley et al. 2011).

A frequéncia de Brunt-Vaisala (N) quantifica a importancia da estabilidade e
é uma varidvel fundamental na dindmica do fluxo estratificado. Em termos mais simples,

N pode ser interpretado como a frequéncia vertical excitada por deslocamento vertical de uma
parcela de fluido (Stewart 2002).

A frequéncia € maior gquanto mais horizontal é a isopicnal, isto é, quanto mais estavel
for 0 oceano maior é o N (mais trabalho é necessario pra promover deslocamento vertical).
Logo, um fluido menos estratificado (bem misturado) possui maior energia potencial (e
menos trabalho é necessério pra promover deslocamento vertical).

King et al. (2012) em seu estudo sobre ondas internas nos oceanos adotou a Frequéncia
de Brunt-Vaisala ao quadrado (N2) em vez de N, por N2 ser a expressao que comumente
aparece nas equacdes que governam o estudo das ondas internas nos oceanos. Neste trabalho
também foi adotado a equacdo referente a N2 em funcdo do gradiente vertical de densidade

(detalhes sobre a equacéo na sec¢éo 4.3).

24 TRACADORES

O material dissolvido na agua do mar pode ser utilizado para acompanhar o caminho
de um dado fluido ou massa d’agua. Alguns destes podem ser utilizados para datagdo dos
mesmos. A temperatura e salinidade sdo muito utilizadas na oceanografia como o principal
tracador fisico devido a sua capacidade conservativa. No entanto, existem também tracadores

geoquimicos ndo conservativos (sdo aquelas que sdo modificadas por reagdes quimicas ou



processos bioldgicos) que podem ser utilizados em conjunto com TS, e.g., oxigénio
dissolvido e nutrientes (Talley et al. 2011).

A concentracdo de sedimento e a composicdo de elementos quimicos (tracadores) a
e.g., a matéria organica dissolvida e silicatos, sdo responsaveis por elevar a temperatura de
plumas estuarinas (Pailler et al. 1999, Silva et al. 2007).

Neste trabalho os dados de TS foram utilizados para calcular o campo de massa sobre
a PCA, e atraves destes tracadores conservativos, tentar identificar massas de aguas

continentais e oceanicas proximo a isobata de 50 m.



3 OBJETIVO

3.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a variabilidade vertical, horizontal e sazonal do campo de densidade em
uma secdo ao longo da is6bata de 50 m na Plataforma Continental Amazbnica (PCA),

proximo a zona de influéncia do rio Amazonas e Para.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Analisar os perfis verticais de Temperatura e Salinidade de uma secéo de 8
pontos ao longo da PCA, durante os meses de marco, julho, outubro e dezembro de 2018;

. Determinar a variabilidade espaco-temporal do campo de densidade na PCA
em funcédo do periodo de alta e baixa descarga do rio Amazonas e Para;

. Identificar a posicdo vertical das plumas dos rios Amazonas e Para de acordo

com a analise de N2 e diagrama T-S espalhado.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO
4.1.1 Localizacao

A éarea de estudo esté localizada na regido da PCA proximo a isobata de 50 m. A PCA
se localiza entre os paralelos 2° S, 5° N e meridianos 44° W, 52° W. A posicao geografica dos

perfis verticais pode ser observada na Figura 2, e as coordenadas geogréficas na Tabela 2.
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Figura 2- Localizacéo da &rea de estudo na PCA proximo a foz do rio Amazonas e Pard. Os pontos em vermelho
(P1 a P8) representam a secdo ao longo da plataforma e o local dos perfis verticais de CTD.

Tabela 2- Localizagdo geogréfica e a profundidade média dos perfis verticais na PCA.

Pontos Latitude (N) Longitude (W) Profundidade (m)

P1 0° 40" 43,26" 47° 48' 44,79" 38,5
P2 0° 55' 25,3" 47°55'36,57" 44,8
P3 1°10' 16,74" 48° 2' 27,95" 45,5
P4 1°25'13,78" 48° 9' 24,15" 47

P5 1°40' 6,06" 48° 16' 18,59" 46

P6 1°55'5,99" 48° 23'12,46" 441
P7 2°9'38,52" 48° 30' 8,71" 48,1

P8 2° 24' 47,06" 48° 36' 59,53" 62
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4.1.2 Plataforma Continental Amazénica

A PCA ¢é um laboratdrio natural atipico. Como exemplo dos processos fisicos atuantes
na regido, eg., elevada descarga fluvial, dindmica das marés, ventos alisios, correntes
costeiras, transporte de sedimentos em suspensao (Beardsley et al. 1995) e sazonalidade da
frente salina (Molinas 2014).A Plataforma Amaz6nica também se destaca por suas marés
semidiurnas, com amplitude de mais de 3 m (Gibbs 1982).

A quebra da plataforma ocorre proxima a isébata de 100 m, onde se inicia o talude
continental.Segundo Kuehl et al. (1982) a PCA pode ser dividida em dois segmentos:
plataforma interna, delimitada pela isdbata de 60 m; e a plataforma externa, entre as isdbatas
de 60 e 100 m. No entanto, Nittrouer & DeMaster (1986) acrescentam mais um seguimento a
PCA, sendo este a plataforma média (entre as isobatas de 40 a 60 m).

A PCA é uma plataforma larga e rasa, com a presenca de uma corrente de contorno
oeste proximo a quebra de plataforma, a Corrente Norte do Brasil (CNB). Na frente da foz do
rio Amazonas a plataforma atinge uma largura de 330 km, destacando-se nesta area o cone do
Amazonas, com comprimento de 700 km. Em frente ao cabo norte (5° N e 52° W) sua
extensdo é cerca de 210 km, engquanto que no cabo Orange (1,6° S e 50 W) sua extensao é de
125 km (Flood & Damuth 1987).

A CNB transporta dgua, em direcdo ao equador, cerca de 35 Sv e uma amplitude com
variacdo sazonal média de 3 Sv, com transporte maximo (36 Sv) durante os meses de julho-
agosto e minimo (13 Sv) durante os meses de abril-maio (Johns et al. 1990).

O clima da regido € influenciado pela distribuicdo anual das chuvas, devido a
migracdo latitudinal da posicdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Cavalcante
2007). A variacao sazonal de precipitacdo compreende dois periodos bem definidos, o periodo
seco (julho a dezembro) e periodo chuvoso (janeiro a maio), com precipitacdo média anual
variando de 2500 a 3000 mm anuais e temperatura média em torno de 26°C (Moraes et al.
2005). Neste trabalho o més de julho foi considerado como periodo transicional entre o
periodo chuvoso e seco, devido a auséncia de coleta de dados no més de junho. Além deste,

dezembro foi considerado o més de transigéo entre o periodo seco e chuvoso.

4.1.3 Rio Amazonas

O rio Amazonas (RA) possui uma area de aproximadamente 7x10° km?, sendo
considerada a maior bacia hidrografica do mundo (Nittrouer & Demaster 1986). Possui uma

descarga de cerca de 0,18 Sv (1 Sv = 10°® m®s?) de agua doce que flui para o oceano
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Atlantico (Oltman 1968). Representa cerca de 16 a 20% de toda dgua doce que desagua nos
oceanos anualmente (Molinier et al. 1996). A vazdo é maxima no més de maio a junho
(aproximadamente 0,22 Sv) e minima entre 0s meses de outubro a novembro (vazéo de 0,1
Sv)(Richey et al. 1986).

A carga de sedimentos associada as descargas do RA é de aproximadamente 1,3x10°
ton.ano™ (Meade et al. 1985, Meade 1994). Esses sedimentos formam grandes concentragdes
préximo ao fundo, denominadas lama fluida (Geyer et al. 1996), diminuindo assim o atrito
com o fundo, e, influenciando as caracteristicas hidrodindmicas locais.

A extensdo horizontal no oceano da influéncia da descarga do rio é denominada de
pluma estuarina (Miranda et al. 2002). A mesma pode ser tracada na PCA por aguas de baixa
salinidade (< 34) e se estende por centenas de quilémetros, variando sazonalmente, tanto na
estrutura vertical quanto horizontal, podendo chegar a 1500 km de extensdo (Lentz 1995).
Geyer et al. (1996) definiu a pluma do RA, em geral, com espessura entre 5 e 10 m e
salinidade entre 20 e 30.

4.1.4 Rio Para

O rio Para (RP) possui uma descarga liquida de aproximadamente 2x10* m3s?, com
uma ordem de grandeza inferior ao rio Amazonas (Prestes 2016). O RP ndo possui uma
nascente propriamente dita, e inicia-se na baia das bocas e segue bordejando o sul e o leste da
ilha do Marajo, com uma largura de 60 km na sua foz, sendo dominado por maré ao longo dos
350 km de extensdo longitudinal (Prestes et al.2017, Rosério et al. 2016). Prestes et al. (2014)
verificaram que a vazdo do RP, associada a energia das marés, atinge maximos de 300.000
m3s durante a vazante e 200.000 m3s™* durante a enchente.

A baixa magnitude da vazao fluvial (relativo ao rio Amazonas) permite que haja uma
intrusdo salina no interior do estuario durante o periodo de baixa descarga fluvial. De acordo
com a modelagem numérica 2D proposta por Rosario et al. (2016), o estuario do rio Para
apresenta uma intruséo salina longitudinal (em maré de sizigia) de até 130 km para o periodo
de baixa vazdo e 70 km para o periodo de alta vazdo que pode ser explicada pelas forgas de
maré e descarga fluvial das bacias que drenam o estuario.

Mascarenhas et al. (2016) verificaram que a pluma estuarina gerada pelo RP se
estende em até 200 km sobre a area da PCA, somente em condic¢des de alta descarga fluvial,

sendo o limite no qual as plumas do rio Amazonas e Para interagem. No setor leste da PCA, a
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dispersdo da pluma do RA e PA alcanga uma distancia de até 300 km ao longo da isébata de
30 m (Figura 3) na PCA interna (Mascarenhas 2019).
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Figura 3- Mapa ilustrativo da dispersdo da pluma estuarina do RA e RP, sob diferentes condi¢fes de descargal:
(a) periodo seco; (b) transicional; (c) chuvoso — periodo de maior alcance. Extraido na integra de Mascarenhas
(2019).

4.2 AMOSTRAGEM

Os cruzeiros oceanogréaficos para a aquisicdo de dados de Temperatura e Salinidade
(TS) foram realizados no ambito do Projeto Costa Norte: Desenvolvimento de Metodologia
para o Entendimento dos Processos Costeiros e Definigdo da Vulnerabilidade das Florestas de
Mangue das bacias do Para-Maranhdo e Foz do Amazonas.

O Projeto Costa Norte, pretende avaliar a vulnerabilidade dos manguezais levando em

consideracdo aspectos de sensibilidade, suscetibilidade e resiliéncia & contaminagéo por 6leo
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na Margem Equatorial Norte Brasileira, do Maranhdo ao Amapéa. Regido que se destaca pela
presenca das maiores &reas continuas de manguezais do planeta. O principal objetivo do
projeto é avaliar a eficiéncia da utilizacdo de métodos de modelagem computacional
ambiental em representar o transporte de poluentes nas zonas costeira e estuarina amazonica.

Este trabalho consistiu da utilizagdo de dados TS de 32 perfis verticais de CTD
(Conductive, Temperature, and Depth) da marca SeaBird modelo SBE-37SM (Figura 4),
coletados no ambito do Projeto Costa Norte. Para a aquisicdo de dados foi escolhido quatro
campanhas oceanograficas no ano de 2018, em 8 pontos (com espacamento de 30 km)
estabelecidos um secéo ao longo da PCA.

As campanhas oceanogréficas ocorreram durante maré de sizigia nos meses de margo,
julho, outubro e dezembro de 2018 abrangendo o periodo chuvoso, transicional entre o
chuvoso e o periodo seco, periodo seco e o transicional entre o periodo seco e o chuvoso,
respectivamente. Vale ressaltar que o més de julho de 2018 foi considerado como transicional
neste trabalho, uma vez que ndo houve coleta de dados durante o més de junho de 2018.

Para todas as campanhas foi utilizado apenas os dados de descida do equipamento,
previamente programado com uma frequéncia amostral de 0,2 Hz, isto é, um dado a cada 5

segundos. Informacgdes Técnicas do equipamento constam na Tabela 3.
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Figura 4-CTD SeaBird SBE 37-SM MicroCAT. Fonte: Site do fabricante - seabird.com

Tabela 3- Informages técnicas do CTD, informaces extraidas do site do fabricante.

Especificag¢des do sensor

Parametro Condutividade (s/m) Temperatura (°C) Presséo (dbar)

Alcance da medicéo Oa7 .
¢ (0 270 mS/cm) 5a35 0al1l00 m

Acurécia + 0,00001

(0,0001 mS/cm) +0,0001 +0,002%
Acurécia inicial o (-)iog,g?g/?:m) +0,002 +0,1%
Resolugéo 0,00001 0,0001 0,002%

(0,0001 mS/cm)
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Estabilidade tipica 0,0003

0,
(por més) (0,003 mS/cm) 0,0002 0,05%

4.3 PROCESSAMENTO DE DADOS

A salinidade absoluta (Sa) e a densidade (p) foram convertidas através da nova
equacdo de estado da agua do mar, TEOS-10, Internacional Thermodynamic Equation of
Seawater (IOC, SCOR; IAPSO, 2010). Para isto foi utilizado o pacote computacional
“gsw_seawater”.

A Sa foi convertida por meio da fungéo que necessita dos seguintes inputs: Salinidade
Pratica, Temperatura Conservativa (°C), Pressdo (dbar) e a Longitude e Latitude (°). A
unidade de saida desta funcdo baseada na TEOS-10 ¢ expressa em “gkg™!’, e representa a
fracdo de sais em uma porc¢do de agua do mar. Esta foi a unidade adotada neste trabalho.

A Salinidade Prética (Sp) foi convertida da condutividade elétrica através do pacote
computacional “seawater”’proveniente do grupo de cientistas Joint Panel on Oceanographic
Tables and Standards, JPOTS(Unesco 1983). A unidade de saida da salinidade é em psu
(pratical salinity unit), ou como utilizada usualmente, uma grandeza adimensional.

Com base nos limites entre dgua salobra e salina estabelecidos pelo Tratado de Veneza
(1958), foi adotado neste trabalho valores de salinidade: S < 30 g.kg* como influéncia direta
de aguas estuarinas (plumas) e, 4guas ocednicas S > 30 g.kg™.

Os perfis de densidade (p) foram obtidos em funcdo dos perfis de Temperatura,
Salinidade e Pressdo p(T, Sa, p). A unidade de saida de p é em kg.m™,

Em alguns casos as variacOes de densidade sdo mais importantes do que a quantidade
absoluta e por isto, no Diagrama T-S, foi utilizado Sigma-t (ot), que é definido como:

ot = (p(S, T, P) — 1000) )

Onde p € a densidade absoluta (kg.m™) e 1000 (kg.m?)é o valor de referéncia para
agua pura. Apesar de ot possuir unidade, a mesma é usualmente omitida.

Para compreensdo da estabilidade do campo de densidade na PCA foi utilizado o
calculo da Frequéncia de Brunt-Vaisala ao quadrado (N?). Este calculo é necessario para
analisar a estabilidade vertical de um fluido na coluna d’agua em funcdo das variagdes de

Salinidade e Temperatura. O N? foi calculado pelo pacote computacional “sw_seawater”
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(CSIRO, Phil Morgan 1993) para todos os pontos e campanhas, o pacote utiliza a seguinte a
equacéo:

N%(Z) = —%% 3)

Onde g ¢ a aceleragdo da gravidade (m.s), p € a densidade absoluta (kg.m3) e dp/dz

representa os gradientes verticais de densidade. Os dados de entrada para a funcdo séo:

Salinidade, Temperatura, Pressdo e a Latitude. A unidade de saida de N2 & em ciclos por

segundo ao quadrado (ciclo.s2). Neste trabalho a frequéncia de Brunt-Vaisala foi expressa em

Log1o(N?) pela maior simplicidade e visualizagdo dos resultados.

O Parametro adimensional de Estratificacdo (P€) foi proposto por Hansen e Rattray
(1966) em seu diagrama de estratificacdo-circulacdo para classificacdo dos estuarios, sendo
calculado com base nos gradientes de salinidade. O ambiente é fracamente estratificado
guando Pe< 0,1, fortemente estratificado quando Pe > 0,1, e homogéneo para Pe tendendo a
zero. A Eq. 4 mostra o calculo utilizado neste trabalho para obtencdo do Parametro de
estratificacdo:

PE — Sf-Ss — g (4)

Onde Sfé a média espacial da salinidade de fundo, Ss a média espacial da salinidade de

superficie e S a média espacial para toda secao.
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5 RESULTADOS

5.1 RESULTADOS GERAIS

O periodo chuvoso (mar¢co de 2018) apresentou maior estratificacdo vertical de TS
dentre todas as campanhas oceanograficas na PCA. Ao longo da sec¢do, a média dos valores de
TS foi igual a 28 / 27,5°C e 17,2 / 35,4 g.kg™?, para superficie e fundo, respectivamente. Para
a densidade resultados foram iguais a 1008,5 e 1022,9 kg.m. A Tabela 4 apresenta resultados
gerais das médias espaciais ao longo das secGes para todas as campanhas. Em geral, a
densidade apresentou valores minimos em superficie e aumento gradativo até préximo ao

fundo.

Tabela 4- Valores maximo, medio e minimo de salinidade, temperatura e densidade durante 0os meses de coleta
representativos para toda secdo (do P1 ao P8).

Perfis verticais (S, T, p)

Salinidade (g.kg™?) || Temperatura (°C) || Densidade (kg.m)

Secdo Max Min Méd Max Min Med Max Min Méd

Mar 2018 39 171 308 282 275 279 1022,9  1008,5 1019,3
Jul 2018 36,2 36 36,2 282 279 281 1023,4  1023,1 1023,3
Out 2018 36,3 36 36,2 282 278 28 1023,4  1023,1 1023,3
Dez 2018 36,2 305 347 285 273 2872 1023,6 ~ 1018,8 1022,2

Ainda no periodo chuvoso, o valor maximo de temperatura (28,2 °C) foi verificado em
em torno dos 15 metros de profundidade ao longo de todos os pontos da se¢do, com diferenca
de 0,2 °C em relacdo a temperatura média de superficie. Exceto em alguns pontos em que esta
diferenca chegou a 0,6 °C (Figura 5 -a).

Com a reducdo da descarga fluvial nos meses de transicdo e durante o periodo seco
(julho e outubro de 2018), foi observado que ndo houve a formacdo de gradientes verticais de
TS. Além disso, valores médios espaciais durantes estes periodos foram praticamente iguais
(Tabela 4).

No més de dezembro de 2018, més transicional entre o periodo seco e o chuvoso, foi
verificado o inicio de estratificacdo vertical do campo de massa da PCA. Os valores médios
de TS variaram entre 28,2 — 27,3 °C e 30,4 — 36,2 g.kg? para superficie e fundo,
respectivamente. A densidade variou entre 1018,8 a 1023,6 kg.m™. Também foi observado o
maior resultado de temperatura (28,5 °C) em torno de 15 — 20 m de profundidade, do ponto 1

ao ponto 4 (Figura 5 - d).



19

Na Tabela 5 pode-se observar a estatistica bésica para todos os pontos da se¢do ao

longo dos quatro meses de aquisigao de dados.

Tabela 5- Valores maximo, médio e minimo de salinidade, temperatura e densidade para cada ponto da secédo ao
longo dos meses de aquisi¢do de dados.

Perfis Pontuais (S, T, p)

Salinidade (g.kg?) | | Temperatura (°C) | | Densidade (Kg.m3) |

Més Pontos Max Min Méd Méax Min Méd Max Min Méd
P1 348 143 28 28,3 27,8 28,0 1022,3 1006,9 1017,1

P2 351 115 283 28,3 279 28,0 1022,6 1004,7 10174

P3 352 11,0 298 28,2 27,9 28,0 1022,7 1004,0 1018,6

Mar 2018 P4 354 136 30,7 28,2 27,7 279 1022,9 1006,0 1019,2
P5 353 141 304 28,2 27,8 28,0 1022,8 1006,7 1019,0

P6 353 189 314 28,2 280 28,0 1022,7 1010,3 1019,7

P7 357 289 335 282 276 279 1023,2 1017,7 1021,3

P8 359 245 346 282 275 271 1022,9 1008,5 1019,3

P1 357 349 356 28,3 283 283 1022,9 1022,7 1022,8

P2 36,0 358 36 28,2 28,2 2872 1023,2 1023,0 1023,1

P3 36,3 36,0 363 28,2 282 282 1023,4 1022,9 1023,3

Jul 2018 P4 36,3 36,2 36,3 28,3 28,1 281 10235 1023,2 1023,3
P5 36,3 36,1 363 28,3 281 281 1023,5 1023,1 1023,3

P6 36,3 36,3 36,3 28,2 281 2872 1023,4 1023,2 1023,3

P7 36,4 36,3 363 28,1 281 281 1023,5 1023,3 10234

P8 36,4 363 364 28,2 26,0 275 1024,2 1023,2 1023,6

P1 36,4 356 362 28,3 282 283 1023,4 1023,2 1023,3

P2 36,4 362 364 28,3 28,2 283 1023,4 1023,2 1023,3

P3 36,3 36,2 363 28,1 281 281 1023,4 1023,2 1023,3

Out 2018 P4 36,3 36,2 36,2 28,1 281 281 1023,4 1023,2 1023,3
P5 36,3 354 362 29,1 280 28,1 1023,4 1022,4 1023,1

P6 36,2 36,2 36,2 28,0 27,7 279 1023,4 1023,2 1023,3

P7 36,2 36,1 361 279 276 27,7 1023,5 1023,2 10234

P8 36,2 359 36,1 28,1 26,6 27,3 1023,9 1022,9 10235

P1 36 28,0 336 286 285 285 1023,0 1016,9 1021,2

P2 36,3 276 339 28,6 283 285 1023,2 1016,7 10214

P3 36,3 309 35 28,6 283 285 1023,3 1019,1 1022,3

Dez 2018 P4 36,2 314 35 285 282 283 1023,3 10195 1022,3
P5 36,2 31,7 351 28,4 28,0 282 1023,4 1019,5 10224

P6 36,1 270 345 284 278 281 1023,4 1016,4 1022,0

P7 36,1 324 35 284 27,1 28,0 1023,6 1020,3 1022,4

P8 374 351 356 285 220 271 1025,3 1022,2 1023,3
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Os perfis verticais da Frequéncia de Brunt-Vaisala ao quadrado (N?), parametro que
possibilita determinar a estabilidade do fluido, apresentou maior magnitude durante os
periodos de estratificacdo e inicio de estratificacdo vertical do campo de densidade (marco e
dezembro de 2018).

Os maiores valores de N2 (méxima estabilidade) foram observados sempre nos
primeiros 7-10 metros de profundidade (Figura 10) e superiores a logio(N?) = -2,3. A méaxima
de Logio(N?) = -1,7 foi verificado em alguns pontos de ambos os periodos, margo e dezembro
de 2018, com média de Logio(N?) = -3,3 e -3,6, respectivamente (Tabela 6).

Durante os meses de menor aporte continental (julho e outubro de 2018) o N2
apresentou valores médios de logio(N?) = -5,1 e -4,7, respectivamente (Tabela 6).

Tabela 6- Valores méaximo, médio e minimo da Frequéncia de Brunt-Vaisala ao quadrado e do pardmetro de
estratificacdo representativo para toda a se¢do ao longo dos meses de coleta de dados.

Estabilidade e Estratificacio Vertical

Logio(N?) | | Parametro de Estratificacdo (Pg)
Secao Max Min Méd Valor Unico adimensional
Mar 2018 -1,7 -4,9 -3,3 5,9.101
Jul 2018 -3,4 -7,4 -5,1 1,5.10°
Out 2018 -3 -6,3 -4,7 2,4,.107
Dez 2018 1,7 -5,2 -3,6 1,6.10°2

O resultado do Pe (AS/S) indicou maior estratificagdo salina durante o més de margo
de 2018, Pe = 5,9.10" para secdo (tabela 6). Nos meses de menor aporte continental o
ambiente se mostrou fracamente estratificado, com Pe tendendo a zero em alguns pontos
(7,1.10%), e uma média de secdo igual a 1,5.10° e 2,4.10 para julho e outubro de 2018,
respectivamente.

Dezembro de 2018 apresentou ser um ambiente fracamente estratificado (Pe igual a
1,6.102), apesar dos elevados valores de N2. No entanto, ao calcular o pardmetro de
estratificacdo de forma pontual ao longo da secdo, apenas alguns pontos sugeriram
estratificacdo (Pe> 2,3.10Y): os pontos 1 e 2, proximo a foz do rio Para, e o ponto 6, mais
préximo a foz do rio Amazonas.

De maneira geral, os gradientes verticais de densidade (Figura 7) apresentaram um
padrdo de estratificacdo parecido com os de Salinidade (Figura 5), sugerindo que as variag0es

verticais de densidade estdo, de maneira geral, em funcdo do gradiente vertical de salinidade.
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Para os meses de menor influéncia da descarga fluvial (julho e outubro de 2018) néo
houve gradientes verticais de densidade como podem ser observados nas (Figura 7 — b, c),
sendo um ambiente bem misturado (Pe< 0,5).

As Figuras 5,6 e 7 apresentam os gradientes verticais, longitudinais e sazonais de TS e

densidade ao longo da PCA por meio de graficos de contornos.



(a) Secgao ao longo da PCA - Marco 2018

Secao ao longo da PCA - Julho 2018

P3 P4 g - P5 PG

—_
(=2
-

P3 P4 P5 P&

285

o
o
-

285

28

E 8 —_— 28
— 275 9 E--ZD 275
3 s 8
s 277 5 3 27
= ©w T 440
S 265 E © 265
= o S
‘5 26 E B 26
< S 2.0
o 055 = O 255
25 -80 25
0 30 60 90 120 150 180 210 0 30 60 a0 120 150 180 210
Distancia (km) Distancia (km)
(c) Sec¢ao ao longo da PCA - Outubro 2018 (d) Segdo ao longo da PCA - Dezembro 2018
P3 P4 P5 PG 285 ok P3 P4 PS5 Po 7 8 285
= 28 . 28
(@]
— 275 <. E 20 275
S g 3
_g 2T 5 ® 27
= ™ 2 -40
o 265 g S _ 265
= o 3
5 26 E ‘B 60 26
= Q P
o 255 — L 255
25 -80 25
0 30 60 90 120 150 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210
Distancia (km) Distancia (km)
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5.2 ANALISE DO DIAGRAMA TS

Para tentar identificar possiveis nucleos de TS para ambas as plumas e &gua marinha ao
longo da variacdo sazonal, foram plotados dois tipos de diagramas TS- espalhado. O primeiro
(Figura 8) é um diagrama TS geral, referente a todos os pontos da secdo em funcdo da
profundidade (Figura 8-a) e em funcdo do tempo (Figura 8 — b). O segundo em funcgéo da
profundidade para cada campanha oceanografica (Figura 9), com a identificacdo das curvas
de TS para cada ponto especifico (variacdo espacial).

(a) Diagrama TS espalhado (b) Diagrama TS espalhado - Temporal
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Figura 8- Diagrama TS espalhado para todas as secOes. a) representa todos os pontos em funcéo da
profundidade, e b) representa todos os dados coletados em funcdo do tempo. As linhas tracejadas indicam as
isopicnais de sigma-t.

Na Figura 9 podemos observar os nucleos de TS em cada més (a, b, ¢ e d), assim como
a curva TS respectiva para cada ponto em funcdo da profundidade e espaco. Com base nos
mesmos foi constatada pouca variabilidade entre as curvas do periodo transicional e seco
(julho e outubro), e transicional e chuvoso (dezembro e margo).

A Figura 9 — b e c apresenta uma massa de dgua de origem marinha, tanto para 0 més
de julho quanto para o més de outubro, com salinidade média em torno de 36 g.kg? e
temperatura 28 °C, delimitada entre as isopicnais de ot =22 e 24. A temperatura variou de 26
a 28 °C em funcéo da diferenca de temperatura entre fundo e superficie. De maneira geral, em
todas as campanhas o maior gradiente vertical de temperatura foi observado no ultimo ponto
da secdo (P8), por ser o ponto mais profundo (is6bata de 60 m), e distante da foz dos

sistemas, influenciado pela CNB.
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A Figura 9 — d, referente ao més de dezembro apresentou um padrdo parecido com o

periodo seco, com diferengas significativas (Salinidade variando de 27 a 36 g.kg™) apenas nos

pontos préximo a foz dos estuarios do RA e RP. Esta agua parcialmente diluida se difere da

agua marinha sendo delimitada pelas isopicnais de ot = 16 e 20.

(a) Diagrama TS - Marco 2018
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6 DISCUSSAO

6.1 VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DE SALINIDADE

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que os gradientes verticais de Salinidade
(Figura 6 - a) estdo associados ao maior aporte de agua doce oriunda da drenagem continental
destes dois sistemas que drenam a regido, durante o periodo chuvoso. O que resulta em uma
plataforma fortemente estratificada (Pe> 0,5).

Estes resultados corroboram com estudos pretéritos de Mascarenhas et al. (2016), o
qual verificou que a pluma estuarina gerada pelo RA e RP possui um alcance de cerca de 230
km na PCA, em condicdes de elevada descarga fluvial.

No entanto, apesar da homogeneidade vertical (Pe igual a 1,5.10° e 2,4.10°2 para julho
e outubro de 2018 respectivamente) de Salinidade observada no periodo transicional e seco,
foi possivel verificar um leve gradiente longitudinal de salinidade ao longo da secdo (Figura
6 —ced).

Em Julho, os pontos mais proximos a desembocadura dos estuarios do rio Amazonas e
Para (P1 ao P4) mostram-se menos salinos em relacdo a por¢do mais a noroeste (P5 ao P8) da
secdo (variando de 35,8 a 36,4 g.kg™). O padrdo oposto foi verificado no més de outubro,
variando de 36,4 a 36,1 g/kg™, com um minimo superficial registrado no P5 (35,4 g.kg™).

Segundo Johns et al. (1990), a CNB flui continuamente para noroeste proximo a
quebra da plataforma nos meses de fevereiro a junho, com velocidades menos intensas que 0
segundo semestre do ano. Desta forma, estes gradientes longitudinais de salinidade estéo
associados, provavelmente, com a sazonalidade dos ventos alisios de nordeste e sudeste, o que
resulta na atenuacao e intensificacdo da CNB, respectivamente, para julho e outubro de 2018.

Dezembro de 2018 marcou o inicio da estratificacdo vertical como pode ser observado
na Figura 4 — d, com diferenca de 5,8 g.kg™ entre superficie e fundo, devido ao aumento da
descarga fluvial em relagdo a outubro, sendo o periodo de transi¢do entre o periodo seco e

chuvoso.

6.2 VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DE TEMPERATURA

De maneira geral, todos 0s meses apresentaram uma temperatura relativamente
homogénea (média em torno de 28°C) com gradientes temporais de temperatura (Figura 5).

Em todas as campanhas apenas o P8 apresentou temperaturas inferiores a 26 °C préximo ao
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fundo (40 - 60 m de profundidade), e um minimo de 22 °C observado em dezembro de 2018
(Tabela 5). Os baixos valores de temperatura (< 26 °C) proximos ao fundo sugerem influéncia
da sazonalidade da CNB em &guas adjacentes a quebra da plataforma.

Lentz (1995) identificou a presenca destas plumas (RA e RP) além do talude
continental durante o periodo chuvoso e, constatou que a dispersdo espacial das plumas esta
fortemente relacionada com a variabilidade do regime de ventos, que por sua vez influéncia
da intensificacdo da CNB.

Um resultado atipico deste trabalho é referente ao periodo chuvoso e o transicional
entre seco e chuvoso, que apresentaram uma temperatura maxima abaixo da superficie (15 —
20 m) com diferenca de 0,2 — 0,6 °C em relacdo a temperatura superficial (Figura 5 —a e d).
Estes valores indicam que a pluma do rio Amazonas e Para possuem temperaturas préprias de
modo que ndo ha troca de calor entre as mesmas.

Para tentar compreender melhor a real influéncia das diminutas anomalias de
temperatura (da ordem de 0,2 a 0,6 °C) no campo de densidade, foi calculado os perfis
verticais da Frequéncia de Brunt-Vaisala, a fim de identificar a profundidade de maior

estabilidade entre as plumas durante o periodo chuvoso.

6.3 FREQUENCIA DE BRUNT-VAISALA

Os elevados valores de N2 (méaximo de Logio(N?) = -1,7) durante 0os meses de maior
aporte continental marca a zona de interface entre duas massas de aguas salobras
(continentais), porém de temperaturas diferentes, entre a temperatura em superficie e
relativamente a maior temperatura em torno dos 15 - 20 m de profundidade.

Nos meses de maior homogeneidade do gradiente vertical de TS o ambiente se
mostrou fracamente estratificado com média de Logio(N?) = - 3,3 e — 3,6, para julho e
outubro, respectivamente. Nao sendo possivel observar uma zona de maxima estabilidade
continua em subsuperficie, evidenciando a auséncia da zona de estabilidade entre a pluma do
RA e PA (Figura10—bec).

Vale ressaltar que, em dezembro de 2018 foi possivel verificar uma zona de
estabilidade com mesma magnitude (Logio(N2) = - 1,7), porém mais profunda e menos
espessa em relacdo ao periodo chuvoso. Com base nos resultados apresentados nas Figuras 5,
6, 9 e 10, é possivel que este afundamento no més de dezembro esteja, provavelmente,
associado ao inicio da estacdo chuvosa, onde a pluma dos estuérios do RA e PA ainda ndo

alcangam a is6bata de 50 m com mesma magnitude do més de mar¢o de 2018.
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Segundo King et al. (2012) ao estudar N2 em &guas muito profundas (a partir de 1 km
de profundidade) em vérios locais do mundo, foi observado que o padrdo de oscilagdes de N2
ndo muda temporalmente, apenas espacialmente. Porém, neste trabalho foram observadas
variacdes espaciais e temporais de N2 na PCA média (Figura 10). As variacdes temporais de
N2 na PCA estéo associadas a forte influéncia e extenséo das plumas estuarinas em condicoes

de alta descarga fluvial.
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6.3.1 Identificacédo de plumas estuarinas

De acordo com as analises de Linhares (1995) de diagramas TS a partir dos cruzeiros
do AMASSedS, foram identificados 3 tipos de agua: Agua do Rio (AR) caracterizada por
niveis nulos a muito baixos de salinidade e temperatura em torno de 28 °C; Agua Oceanica
Sub-Superficial (AOSS), caracterizada por alta salinidade (> 36) e temperatura também em
torno de 28 °C e;Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),caracterizada por baixas
temperaturas, entre 6 e 18-C, e salinidade entre 34 e 36. O mesmo autor mostra que durante o
periodo de maior vazdo, a influéncia da AR chega a quebra da PCA, enquanto que em outros
periodos se limita as proximidades da costa.

A AR, ou &gua costeira como sugerido por Castro & Miranda (1988), foi identificada
neste trabalho seguindo o mesmo padréo descrito por Linhares (1995). No entanto, este estudo
sugere que a AR na PCA seja dividia em dois tipos: uma agua relativamente mais aquecida
(porém mais densa), oriundo do RA devido a sua maior extencdo hidrogréafica sendo
denominada de &guas do rio Amazonas (ARa) e; uma &gua relativamente menos aquecida
(porém menos densa) oriunda do RP, denominada de (ARp).

Sabe-se que as plumas desses aportes de agua doce na Plataforma possuem diferentes
caracteristicas fisico-quimicas e tragcadores geoquimicos como proposto por Ward et al.
(2015). Além disto, a maior concentracdo de sedimento e a composicdo de elementos
quimicos tracadores como matéria organica dissolvida e silicatos sdo responsaveis por elevar
a temperatura de plumas estuarinas (Pailler et al. 1999, Silva et al. 2007). Por isso, apesar de a
AR possuir uma temperatura levemente mais elevada, a mesma ainda continua sendo mais
densa que a ARp,provavelmente, por outros tracadores geoquimicos associados.

A Figura 11 mostra os nlcleos de TS para ARa e ARp, com densidade variando entre

as isopcnais ot = 12-20, e ot <12, respectivamente.
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Diagrama TS - Marco 2018
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7 CONCLUSOES

Estes resultados sugerem que apesar da presenca de duas aguas continentais (ARp €
ARa) nos primeiros 20 m de profundidade, oriunda da drenagem continental dos dois
sistemas que drenam a regido, h4 uma intensa zona de estabilidade (Log(N?) = -1,7) entre as
mesmas, que ocorre apenas durante o periodo chuvoso, em condicdes de forte estratificacdo
vertical (Pe> 0,5).

E possivel que a inversdo térmica observada na camada de mistura (15 m de
profundidade) e a zona de estabilidade (em torno de 7 m de profundidade) sejam causadas
pela estratificacdo entre estas duas massas de agua continentais que possuem tracadores
fisicos e geoquimicos proprios, resultando em duas plumas que ndo se misturam. Desta
forma, a pluma do rio Amazonas (ARa) fica posicionada abaixo da pluma do estuério do rio
Paréd (ARp), delimitadas pelas isopicnais de ot= 12-20 e ot < 12, respectivamente.

A partir das analises verificou-se que ha variacdo vertical e horizontal do campo de
densidade na PCA em funcéo da sazonalidade da descarga fluvial, sendo este o principal fator
responsavel pela estratificagdo vertical da estrutura salina sobre a PCA, proximo a isobata de
50 m, que ocorre apenas durante o periodo chuvoso.

Este trabalho conclui, que o campo de densidade na PCA média (proximo a isbata de
50 m), varia tanto em funcdo da Salinidade quanto da Temperatura, sendo esta Ultima
importante na identificacdo da estratificacdo de massas de aguas continentais cujas plumas
possuem tracadores fisicos proprios.

Apesar dos resultados sugeridos, ressalta-se a necessidade do acompanhamento
continuo e, em longas séries temporais para determinar de forma mais incisiva a variabilidade
sazonal do campo de densidade na regido. Além da necessidade de um estudo englobando
tracadores geoquimicos na foz dos dois sistemas estuarinos mais importantes da PCA, o

estuario do rio Amazonas e Para.
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