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RESUMO

Este trabalho tem como foco verificar se ha variagao sazonal de parametros oceanograficos na
Plataforma Continental Amazonica (por¢do interna — isdbata de 30 m), na zona de influéncia
direta do sistema estuarino do rio Para e adjacente a faixa continua de manguezais da costa
Para-Maranhao. A literatura dispde de poucos trabalhos que investigam influéncia do rio Para
sobre a por¢ao oriental da Plataforma Amazonica. Desta forma, analises espaciais e temporais
de dados fisico-quimicos coletados no ambito do projeto Costa Norte sdo apresentados no
presente trabalho. Coletas de dados hidrograficos foram realizadas em nove campanhas
oceanograficas na area da Plataforma entre abril de 2018 e fevereiro de 2019, de modo a
abranger a variabilidade temporal da regido: periodo de alta descarga, transicional e de baixa
descarga fluvial. Os principais resultados apontam a variabilidade sazonal dos parametros
como o fator determinante na dindmica dos processos ocorrentes nessa extensdo da
Plataforma. A salinidade foi o parametro que obteve as mais significativas variagdes dentre os
periodos analisados, figurando como o melhor indicativo da pluma estuarina. Nao houve
diferencas significativas de temperatura ao longo dos periodos analisados, caracterizando uma
estabilidade térmica tipica de regides de baixa latitude. Os solidos totais dissolvidos
registraram comportamento similar ao da salinidade, uma vez que sdo parametros diretamente
proporcionais, com os menores valores nas estagdes mais proximas a desembocadura do rio
Pard. As maiores variagdes dos parametros de oxigénio dissolvido e pH foram registradas
entre os periodos, sem apresentar, contudo, diferencas significativas entre superficie e fundo.
O gradiente vertical da salinidade apresentou-se bem estratificado nas estagdes proximas ao
rio Pard em condi¢cdes de alta descarga e levemente estratificado durante o periodo
transicional. Em condi¢des de baixa descarga, a coluna d’agua foi homogénea em todas as
estagdes amostrais. Sob influéncia do periodo de alta descarga fluvial, o aporte liquido do
estuario do rio Pard sobre a Plataforma foi considerado significativo, atingindo um alcance
espacial para leste de aproximadamente 300 km ao longo da costa Para-Maranhao. Em
contrapartida, ndo foram registradas dguas de baixo teor salino (S < 30) na regido proxima a
Baia de S@o Marcos, indicando que ndo ha aporte hidrico de caracteristica continental da Baia
para a area da Plataforma, mesmo em condi¢des de alta descarga fluvial. Estudos orientados a
essa porcao leste da Plataforma Amazonica sdo necessarios para aprofundar o conhecimento
da dindmica dos parametros que regem essa regido e o papel da descarga fluvial do rio Para
sobre ela, especialmente quando considerado a vulnerabilidade do ecossistema de manguezais
estabelecidos nessa linha de costa.

Palavras-chave: Oceanografia Dindmica — Amazonia. Estudrio Amazoénico. Pluma do Rio

Para. Plataforma Amazonica. Projeto Costa Norte.



ABSTRACT

This work aims to verify if there are oceanographic parameters seasonal variations in the
Amazon Continental Shelf (inner portion - 30 m isobath), in the direct influence zone of Para
River estuarine system and adjacent to the continuous mangrove belt on the Para-Maranhao
coast. There are few studies in the literature that investigate the influence of the Para River on
the Amazon Shelf eastern portion. Thus, spatial and temporal analyzes of physicochemical
data collected under the Costa Norte project are presented in this paper. Hydrographic data
collections were carried out in nine oceanographic campaigns in Amazon inner Shelf area
between April 2018 and February 2019, to cover the temporal variability of the region: a
period of high fluvial, transitional and low river discharge. The main results indicate the
parameters seasonal variability as the determining factor in the dynamics of the processes
occurring in this Shelf extension. The salinity was the parameter that obtained the most
significant variations along the analyzed periods, figuring as the estuarine plume best
indicative parameter. There were no significant temperature differences over the analyzed
periods, characterizing thermal stability typical of low latitude regions. The total dissolved
solids showed similar behavior to salinity, since they are directly proportional parameters,
with the lowest values in the stations closest of the Para River mouth. The highest parameters
variations of dissolved oxygen and pH were recorded between the periods, without, however,
showing significant differences between surface and bottom. The salinity vertical gradient
was proved to be well stratified in the stations near the Pard River in high discharge
conditions and partially stratified during the transitional period. In low discharge conditions,
the water column was homogeneous at all sampling stations. Under the high river discharge
influence, the Par4 River contribution to the Amazon inner Shelf was considered significant,
reaching a spatial reach to the east up to = 300 km along the Para-Maranhao coast. In contrast,
waters low salt (S <30) were not recorded in the region near the Sao Marcos Bay, indicating
that there is no water of continental characteristic from the Bay to the Amazon inner Shelf
area, even under high river discharge conditions. Studies oriented to this Amazon Continental
Shelf eastern portion of are needed to deepen the knowledge of the dynamics of parameters
that govern this region and the Para River fluvial discharge role, especially considering the
mangrove ecosystem vulnerability established in this coast line.

Keywords: Dynamic oceanography - Amazon. Amazonian estuary. Pard River Plume.
Amazon Shelf. Costa Norte Project.
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1 INTRODUCAO

As plataformas continentais sdo ambientes que funcionam como zonas de ligacao
entre continente e areas oceanicas, intermediando a redistribuicao sedimentar entre as regides
e modulando as principais for¢antes hidrodindmicas de processos oceanicos e estuarinos.

A Plataforma Continental Amazodnica (PCA) estd inserida em um cenario altamente
energético, resultado da superposicdo de diversas caracteristicas dominantes, como: grande
intensidade de radiagdo solar e reducao do efeito de Coriolis pela proximidade latitudinal ao
equador, energia significativa das marés, grande aporte de d4gua doce continental e regimes de
ventos alisios e correntes ocednicas. Essas forcantes estdo em constante interacdo em
processos de micro a mesoescala, atribuindo um alto dinamismo a essa regido. Com seu limite
aproximadamente até a isébata de 100 m, a PCA ¢ considerada extensa e pouco profunda
quando comparada a outras plataformas. Com profundidades variaveis ao longo da sua
extensdo, Kuehl et al. (1982) pode dividir a drea em dois segmentos: plataforma interna,
delimitada pela isébata de 60 m; plataforma externa, entre as isobatas de 60 ¢ 100 m. Devido
a essa extensao, Fontes (2000) afirma que a PCA ¢ um ambiente propicio para amplificacdes
das componentes semi-diurnas das marés.

Inserida nesse contexto, situa-se a Zona Costeira Amazdnica (ZCA), regido que abriga
uma grande diversidade de ambientes, e.g. praias, planicies de marés, estuarios, manguezais e
etc, que lhe atribui caracteristicas oceanograficas peculiares e altamente complexas,
especialmente quando comparadas as outras regides costeiras brasileiras. A faixa costeira da
ZCA foi dividida em dois setores: 1) regido ocidental com influéncia direta da descarga
liquida e solida do rio Amazonas (Souza-Filho et al., 2008); regido oriental com maior
influéncia do rio Par4, que abriga o maior cinturdo continuo de manguezais do planeta
(Souza-Filho et al., 2005).

O ecossistema de manguezais representa cerca de 8% de toda linha de costa do globo e
um quarto da linha de costa da zona tropical, sendo o Brasil o segundo maior pais em
extensdo de areas de manguezal (Spalding et al., 1997). A area de mangue do nordeste
paraense e noroeste do maranhdo, denominada de Costa de Manguezais de Macromaré¢ da
Amazodnica por Souza-Filho et al. (2005), estende-se da Baia do Marajo (PA) até a Ponta do
Turbardo, Baia de Sao José¢ (MA), totalizando cerca de 650 km de litoral em linha reta. Esta
area ¢ adjacente a PCA e ¢ recortada por diversos estuarios.

As condigdes oceanograficas e meteorologicas estabelecem um ambiente favoravel ao
desenvolvimento desse ecossistema na area da ZCA. O desenvolvimento estrutural maximo
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dos manguezais tende a ocorrer préximo ao equador (Quindnes, 2000), sendo um ambiente de
alta produtividade e importante no processo de ciclagem de nutrientes, abrigando uma grande
diversidade de organismos.

A dindmica hidroclimatica da ZCA ¢ ditada pelo comportamento da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), zona decorrente do sistema de circulagdo atmosférica
superficial. O movimento da ZCIT ao longo do ano ¢ o fator que determina os periodos
sazonais de precipitagao e descarga fluvial dos sistemas da regido. Os meses de janeiro a abril
representam o periodo chuvoso da regido, quando a ZCIT encontra-se mais ao sul do oceano
Atlantico; os meses de agosto & novembro marcam o periodo seco da regido e a ZCIT
encontra-se mais ao norte do oceano Atlantico (Lima, 2002); o intervalo entre os meses
citados ¢ denominado de fase transicional da regido (Lima ef al., 2004).

O regime de ventos alisios, importante for¢ante na hidrodindmica da plataforma, tem
sua sazonalidade associada a migra¢do da ZCIT. A regido da PCA estd sob influéncia dos
alisios de nordeste, quando a ZCIT estd proxima ao equador (dezembro-abril), pode atingir
velocidades médias de 18 m.s™! em fevereiro (Nittrouer e DeMaster, 1996); quando ha a
migracao de cerca 5°N (agosto-setembro), fica sob influéncia dos alisios de sudeste e atingem
sua menor intensidade, inferior a 12 m.s™' (Fontes, 2000; Nittrouer ¢ DeMaster, 1996). Lentz e
Limeburner (1995) verificaram ainda que o fendmeno eventual de bloqueio do transporte da
pluma do rio Amazonas ¢ registrado quando os ventos sopram para sudeste, provocando em
um incremento da largura da mesma neste periodo.

Dois sistemas hidrolégicos com grandes descargas liquidas e solidas sdo determinantes
para os processos ocorrentes na PCA: Rio Amazonas e Pard. Meybeck (1988) estimou que a
area dos tropicos umidos € responsavel por fornecer cerca de 51% de toda dgua doce
presentes nos oceanos mundiais. O rio Amazonas, por sua vez, ¢ responsavel pelo aporte de
cerca de 30% de toda dgua doce presente no oceano Atlantico (Dai e Tremberth, 2002),
figurando como o maior sistema hidrolégico de vazdo de agua doce do mundo. Com a
liberacdo de ~1,2 x 10° toneladas anuais de sedimentos na PCA, é o terceiro em importincia
de transporte de sedimentos em suspensdo do globo (Meade et al., 1985). Sua vazao possui
um comportamento sazonal, atingindo seu maximo em maio com 220.000 m* s™! e o minimo
em novembro, com 100.000 m* s (Geyer e Kineke, 1996). Essa vazio gera uma pluma de
dgua com teor salino baixo que, dependendo do periodo sazonal, pode ter de 3 a 10 m de

espessura e alcancgar distancias superiores a 150 km (Lentz e Limeburner, 1995).



Com uma descarga liquida com uma ordem de grandeza menor que o rio Amazonas,
aproximadamente 10* m3s™! (Prestes et al., 2014), o rio Para figura como o segundo maior
sistema hidrolégico da regido norte brasileira, com mais de 300 km longitudinais. Sem uma
nascente propria, o sistema recebe o aporte fluvial do rio Amazonas através de pequenos
canais denominados de Estreito de Breves (Costa, 2014), porém, o sistema de bacias
hidrograficas dos rios Tocantins e Araguaia ¢ considerado a principal fonte de aporte de aguas
para o rio Para. A dinamica da vazdo fluvial acompanha a sazonalidade da regido, onde
Prestes et al. (2014) verificou que a vazao do rio, associada a energia das marés, atinge picos
de 300.000 m*/s durante a vazante e 200.000 m>/s durante a enchente.

Diferentemente do que ocorre no rio Amazonas, a magnitude da vazao fluvial do rio
Pard permite que haja uma intrusao salina no periodo de baixa descarga fluvial. Um modelo
numérico 2D aplicado por Rosario et al., (2016) mostrou que, em condi¢des de baixa vazao, a
salinidade alcanca até 130 km estudrio adentro. Mascarenhas et al. (2016) verificaram que a
pluma estuarina gerada pelo rio Pard, em condi¢des de alta descarga fluvial, se estendeu em
até 200 km sobre a area da PCA — limite no qual as plumas do rio Amazonas e Para
interagem.

A vazao combinada desses dois sistemas hidroldgicos gera uma pluma superficial de
baixa salinidade que ingressa no oceano Atlantico e ¢ transportada para noroeste pela corrente
Norte do Brasil - CNB (Silva et al., 2009). O trabalho de Lentz (1995) discute a influéncia da
variabilidade da descarga do rio Amazonas e atuagao dos ventos na regiao, onde foi possivel
mostrar que a dispersao da pluma proxima da costa estd diretamente relacionada com a
intensidade/direcdo dos ventos alisios. O estudo realizado por Silva et al. (2009) mostraram
que os meses de marco a maio (ZCIT mais proxima do equador), os alisios de nordeste
bloqueiam a pluma préxima da costa, ocorrendo a sua dispersdo para sudeste, atingindo a
plataforma continental do Paré; Rosario et al. (2016) mostrou que, os rios que alimentam o
sistema hidrologico do rio Pard possuem capacidade de levar a pluma estuarina para além dos
limites do estuario, ou seja, durante alguns meses do ano, ha a presenca da pluma formada pelo
estuario do rio Para na PCA.

Na area da PCA, Beardsley et al, (1995) constataram que Mz, S; e N sdo as
componentes semidiurnas da maré responsaveis em até 85% da alteracdo do nivel d’agua. Os
autores analisam o comportamento da principal componente (Mz) sobre a plataforma,
concluindo que a componente se propaga pela area da plataforma como uma onda

progressiva, onde a maior parte da dissipagdo de energia de maré ocorre na porgao interna da



plataforma, em profundidades iguais ou inferiores a 20 m, com amplitudes de 1,5 m na foz
dos rios Amazonas e Para. Prestes et al. (2017) constataram que, assim como na PCA, a
componente M; ¢ a mais significativa no rio Pard, representando mais que 40% de energia da
onda de maré no estuario. Outro ponto importante verificado por Geyer e Kineke (1995) foi a
variagao quinzenal (sizigia e quadratura) e mensal nos niveis e velocidades das marés na area
da PCA. Nas proximidades da desembocadura do Amazonas, as velocidades méximas
ocorrem durante o estagio de sizigia (2 m/s) e os minimos na quadratura (0,7 m/s).

Originada a partir da bifurcagdo da corrente Sul Equatorial (CSE), a Corrente Norte do
Brasil (CNB) ¢ a principal corrente de contorno oeste do Atlantico equatorial, fluindo pela
parte externa da PCA e talude continental e que configura uma forcante importante da
circulacao nessa regido. A CNB possui uma variabilidade sazonal na sua direcdo, associada
sobretudo ao regime de ventos. De forma geral, ela € responsével em transportar aguas mais
aquecidas do Atlantico Sul em dire¢do noroeste na costa brasileira, cruzando a linha do
equador rumo ao Atlantico Norte.

A CNB transporta dgua, em direcdo ao equador, cerca de 35 Sv (1 Sv = 10° m’s!) e
uma amplitude com variacao sazonal média de 3 Sv (Johns et al., 1998). O mesmo trabalho
estimou uma média anual de 26 Sv, onde os meses julho-agosto atinge o maximo de
transporte com 36 Sv e o minimo de 13 Sv em abril-maio. Nas proximidades do estado do
Amapa, a CNB sofre sazonalmente uma retroflexdo para leste, o que contribui para a
formacao de vortices anticiclonicos ou rings (anéis) (Johns et al.,1998; Fratantoni e Glickson,
2002).

Geyer e Beardsley (1995) verificaram que a vazao solida (sedimentos em suspensio) e
liquida dos rios origina uma significativa diferenga de densidade e estratificagdo na coluna
d’agua, resultando na reducdo de mistura vertical em grande parte da plataforma. Estudos
como o de Gabioux et al. (2005) destacaram a presenca de lama fluida depositada na por¢ao
da plataforma interna e o seu efeito na propagacdo da maré, registrando a diminui¢do de
dissipagdo e o consequente aumento na amplitude de maré ao longo da faixa costeira. Neste
cenario da PCA, Souza-Filho et al. (2006) estabeleceram, através da ag¢do das marés e
monitoramento remoto, o maior cinturdo de manguezais do mundo na porcao leste da PCA
como um geoindicador de mudangas costeiras. Desta forma, se faz necessdrio o estudo
integrado das forgcantes que regem esse sistema na regido norte brasileira, onde a analise dos

aspectos oceanograficos presentes nessa regido intermedidria, entre continente € oceano



profundo, ¢ fundamental para o entendimento da dindmica dos processos ocorrentes na
diversidade de ambientes inseridos nessa regido.

O sistema de interagdo entre os rios Amazonas ¢ Para e a PCA ¢ complexo e possui
significativas variabilidades de escalas temporais e espaciais. As informagdes a respeito do
setor oriental, onde assume-se que a influéncia da descarga liquida do rio Para seja maior em
relacdo ao Amazonas, ainda ¢ pouco abordada na literatura. O maior contingente de pesquisas
direcionadas a essa por¢do que abrange a costa Para-Maranhao sdo focadas na dinamica que
envolve a faixa continua de manguezais presente nesta regido. Desta forma, a presente
Dissertagdo tem como objetivo abordar de forma mais aprofundada os processos
oceanograficos que ocorrem neste setor leste da PCA interna e verificar se ha influéncia do rio

Para e Baia de Sao Marcos sobre a PCA.



2 JUSTIFICATIVA

As aguas jurisdicionais brasileiras compdem uma area de cerca de 3,5 milhdes km?,
extensiveis para até 4,5 milhdes se expandido sua area da Plataforma, o que equivaleria mais
da metade do territério nacional. Nesta area, encontra-se grande variedade dos recursos
naturais, incluindo 95% do petroleo e 83% do gas natural produzidos no pais. Inimeros
terminais portudrios fazem parte da rota de comércio maritimo, o que designa o territorio
brasileiro como uma espécie de “porta” para a exportacdo comercial, sendo responsavel por
cerca de 98% dos fluxos do comércio exterior (Pégo ef al., 2018). Sao nestas areas litoraneas
onde estd a maior concentragdo populacional.

A Zona Costeira Amazonica ¢ uma regidao de um alto dinamismo e que abriga uma
grande diversidade de ambientes, destacando-se os dois maiores sistemas hidrologicos da
regido norte brasileira: Rio Amazonas e Para. Vale ressaltar a grande quantidade de unidades
de conservagio instaladas nessa regido, em sua maioria Areas de Protegdo Ambiental (APA) e
Reservas Extrativistas (RESEX). O debate acerca do uso econdmico e sustentavel da regido
tem sido foco crescente em ambito mundial, onde atividades portuarias, potencial de
exploragdo de gas e 6leo na sua Plataforma, atividades pesqueiras, sdo algumas das atividades
socioeconOmicas recorrentes dessa regiao.

O litoral da ZCA apresenta uma elevada importancia natural e as atividades
pesqueiras, especialmente na costa paraense, sao regidas por unidades de sistema de producao
pesqueira. Esses sistemas possuem organizacdes diferentes, que vao desde a pesca artesanal
por comunidades ribeirinhas, até atividades industriais de grande porte. A matéria organica,
oriunda das planicies inundadas e da decomposi¢ao das florestas de mangue caracteristicas
dessa regiao, ¢ responsavel pela formacao de condigdes propicias a ocorréncia de variedades
de espécies com alto valor socioecondmico (Lacerda, 2003). As atividades pesqueiras sao
regidas pela sazonalidade da regido, onde considera-se as variagdes espago-temporais segundo
a disponibilidade de espécies de valor econdmico. Considera-se o periodo chuvoso da regidao
como sendo o de alta safra de pescado economicamente significativo e, consequentemente,
periodo onde h4d uma maior concentragdo de embarcacdes pesqueiras na regido da ZCA e
Plataforma Continental adjacente.

Apesar do estudrio do rio Paré figurar como uma das zonas mais importantes de pesca
artesanal/industrial na regido da ZCA, as zonas portudrias instaladas tém como sua principal
base a exploragdo e exportacdo de minério. Dois portos destacam-se: Porto de Vila do Conde,

no municipio de Barcarena (PA) e o terminal pretroquimico de Miramar, em Belém, capital



do estado. Maior e mais movimentado, o porto de Vila do Conde possui em sua area um
aglomerado de complexos industriais, lideradas pelas empresas Albras e Alunorte. Segundo a
Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ), em 2016 o porto de Vila do Conde
movimentou cerca de 25 milhdes de toneladas de cargas, um crescimento de 3,7% em relagao
ao ano anterior. Diversos elementos minerais sdo transportados diariamente, sendo a Alumina
a matéria-prima mais relevante em movimentagdes no porto. Essas instalacdes, dado a
quantidade de substancias manejadas e os rejeitos provenientes dessa exploragao, apresentam
elevado risco ambiental e degradacao do ambiente natural. O registro de incidentes anteriores
mostra o quao prejudicial pode ser a falta de conhecimento cientifico da area para a contencao
de danos, tanto para a regido acidentada como para suas adjacéncias.

A exploracao maritima de gas e 6leo estd em fase crescente na regiao norte do Brasil,
especialmente na regido da bacia do Foz do Amazonas. As bacias de exploragdo existentes no
territorio nacional sdo consideradas atualmente em fase proximas da maturidade, ou seja,
tendendo ao declinio exploratorio. Isso resulta na busca de novas areas propicias a exploragao
desse recurso. Estudos iniciados na década de 1970 buscam analisar a situacdo equatorial
brasileira como ponto de exploracdo desses recursos energéticos, buscando integrar o
potencial exploratério com o uso responsavel, tendo em vista os riscos ambientais inerentes a
tais atividades, especialmente quando considerando a presenga do maior ecossistema de
manguezais do globo nesta regido.

Segundo Pereira Filho e Alves (1999) o manguezal desempenha diversas fungdes
naturais de grande importancia ecologica e econdmica. Inserido neste contexto, localiza-se na
costa dos estados do Pard-Maranhdo a maior faixa continua de manguezais do mundo. Esse
sistema desempenha diversas fun¢des ambientais e econdOmicas na area da ZCA, tais como
protecao da linha de costa, retencdo de sedimentos carreados pelos corpos hidricos, areas de
concentragdes de nutrientes, renovagao da biomassa costeira ¢ efc. Um eventual declinio do
ecossistema de manguezal implicaria diretamente no declinio da produgdo/atividades
pesqueiras e afetaria economicamente comunidades que dependem direta ou indiretamente
desse sistema.

Tendo em vista o potencial exploratério de petréleo e gas na PCA, € importante fazer a
relacdo com os ambientes vulneraveis, tais como o ecossistema de manguezais na costa norte
brasileira. Derramamentos de 6leo e seus derivados podem provocar efeitos tanto agudos, que
se manifestam a curto prazo, quanto crénicos, que irdo provocar impactos observaveis em

periodos de tempo mais longos. E necessario ter em mente que a resposta desse ecossistema



aos possiveis impactos depende ndo apenas da quantidade derramada, mas da composi¢ao do
produto que, uma vez introduzidos no ambiente, os compostos irdo sofrer transformagoes
fisico-quimicas.

O entendimento acerca dos processos ocorrentes no sistema estuarino do rio Para na
ZCA e PCA na borda equatorial brasileira ¢ complexo e, embora de reconhecida importancia
cientifica, ainda sdo considerados poucos os trabalhos que visam aprofundar a relagdo entre
esses sistemas. Assumindo a interacdo e a interdependéncia de processos existentes entre
esses ambientes e, mais especificamente, assumindo que as aguas do sistema estuarino do rio
Para cheguem até o ecossistema de manguezais durante alguns meses do ano, a geragdo de
informagdes mais aprofundadas e investigacdo dos processos que regulam a dinamica desses
ambientes se faz sempre necessdria e atualizada. Por sua magnitude, a grande maioria dos
estudos sao centrados no rio Amazonas e area adjacente. Portanto, pela primeira vez, busca-se
fazer uma andlise mais abrangente da dindmica das dguas provenientes do sistema estuarino

do rio Para sobre a porcao leste da Plataforma Amazonica.



3 HIPOTESES

Hipoteses foram formuladas baseadas no interesse do presente estudo e das

consideragdes apresentadas acima:

* A influéncia do Rio Para ¢ superior a influéncia da Baia de Sdo Marcos na area da

Plataforma Continental Amazonica;

* O sistema de plumas formadas pelos rios Amazonas e Pard possui uma tendéncia

para leste na porcao oriental da PCA quando em condigdes de alta descarga fluvial;

* A dindmica dos parametros analisados na Plataforma interna ¢ condicionada

preferencialmente pela variabilidade sazonal da regido.
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4 OBJETIVOS
4.1 Geral

Analisar a variabilidade espago-temporal dos processos oceanograficos na plataforma

continental amazonica interna no setor oriental, regido norte do Brasil.

4.2 Especificos

e Determinar a influéncia da descarga liquida do Rio Pard e Baia de Sao Marcos no

campo hidrografico da PCA interna em periodos sazonais distintos;

e Relacionar e caracterizar os processos fisico-quimicos sob diferentes condi¢des

sazonais;

e Verificar qual parametro ¢ o melhor indicativo da presenca e/ou dispersdao da pluma

sobre a porcao leste da PCA, em func¢do da sazonalidade;

e Verificar o alcance espacial e direcionamento para leste da pluma do estuario do rio

Pard em diferentes condigdes de descarga.
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S METODOLOGIA

A Dissertacdo teve como base os dados gerados pelo projeto desenvolvido na zona
costeira amazoOnica: Projeto Costa Norte - Desenvolvimento de Metodologia para o
Entendimento dos Processos Costeiros ¢ Defini¢do da Vulnerabilidade das Florestas de
Mangue das bacias do Pard-Maranhdo e Foz do Amazonas. Afim de determinar a
vulnerabilidade e dindmica da margem equatorial brasileira, o Projeto fez o levantamento de
dados in situ e hidrodinamicos por toda extensdo da Plataforma Continental Amazodnica

(PCA) e oceano Atlantico Tropical, na area dos estados do Amapa ao Maranhao.

5.15.1 Aquisi¢ao dos Dados

A érea de enfoque do trabalho ¢ na regido interna da PCA (latitude 0°30°9.36” -
1°31°50.04>" S; longitude 47°58°48>" - 44°19°53.88°’W), limitada a isobata de 30 m, em
frente as principais reentrancias da costa dos estados Pard e Maranhdao (Figura 1). O
levantamento contou com aquisi¢des de parametros fisico-quimicos e de material particulado
em suspensdao (MPS) em nove campanhas oceanograficas na plataforma continental, com
cerca de 580 km navegados durante trés dias em cada campanha. A periocidade de coleta
englobou os periodos sazonais bem definidos na regido amazonica: chuvoso, transicional e
seco. Por questdes logisticas de embarque, foram realizadas duas medi¢cdes no més de
outubro. A Tabela 1 traz as informacdes sobre as campanhas e seus respectivos meses, bem

como o periodo em que foram realizadas.

Tabela 1: Informagdes gerais sobre as campanhas oceanograficas.

Periodo Campanha Més Ano
Chuvoso I Abril 2018
Transicional II Agosto 2018
Seco 111 Setembro 2018
Seco v Outubro 2018
Seco v Outubro 2018
Seco VI Novembro 2018
Transicional VII Dezembro 2018
Chuvoso VIII Janeiro 2019
Chuvoso IX Fevereiro 2019

12
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O método consiste na disposi¢cdo de 20 (vinte) pontos de coletas em frente a foz dos
estuarios dos dois estados (Tabela 2), sem estabelecer, no entanto, um padrao de espagamento
entre as estagdes, uma vez que a distancia entre os estuarios ¢ variavel. O levantamento dos
dados de salinidade foi realizado seguindo dois métodos distintos de coleta: o registro da
variagdo superficial foi realizado a partir do acoplamento de um sensor Levelogger de
condutividade (acuracia de 2%), pressdo e temperatura (acuracia de 0,1%), modelo 3001
Junior, no casco da embarcagdo, 4 uma taxa de frequéncia de 5 minutos. A mesma frequéncia,
um GPS Garmin, modelo 76¢x, registrou toda rota de navegacgdo. Juntos, forneceram uma
descricao lagrangeana da propriedade ao longo da costa em trés campanhas representativas de
cada periodo sazonal (I - chuvoso, II - transicional e II - seco). A amostragem da salinidade ao
longo de um perfil continuo foi realizada através de um CTD (Conductivity, Temperature, and
Depth), modelo SBE-37SM, onde efetuou medig¢des verticais a uma taxa de 5 segundos (0,2

Hz) na coluna d’agua.
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Figura 1: Area de estudo indicando a rota de coleta e as vinte estagdes estabelecidas ao longo da PCA.

Um modelo de garrafa Van Dorn foi utilizado para a coleta de agua de superficie (= 1
m) e proximo ao fundo (profundidades variaveis para cada estacdo). Apds coletada, dois
procedimentos seguiam: 1) armazenamento em frascos para posterior analise em laboratorio e
estimacdo do MPS; 2) andlise in situ dos parametros quimicos através de uma sonda
multiparametros Horiba, modelo U-52, que fornece uma ampla variedade de parametros.
Soélidos Totais Dissolvidos (STD), pH e Oxigénio Dissolvido (OD) foram os parametros

utilizados no trabalho.



Tabela 2: Localizagao geografica (WGS 84) das estagdes de coleta e suas respectivas localidades.

Pontos Longitude (W) Latitude (S) Localidades
1 47°58'48.00" 0°30'9.36" Baia de Tapari
2 47°49'20.16" 0°27'1.02" Curuga
3 47°3526.82" 0°27'39.36" Algodoal
4 47°28'43.44" 0°27'59.34" Baia do Maracana
5 47°16'53.46” 0°28'39.36” Salinopolis
6 47° 7'33.42" 0°32'16.02" Séo Jodo de Pirabas
7 47°0'16.74" 0°34'12.66" Baia do Japerica
8 46°52'3.36" 0°36'9.36" Baia do Quatipuru
9 46°39'40.02" 0°39'6.00” Baia do Maiau
10 46°3023.28" 0°41'49.32" Baia do Caeté
1 46°18'43.20" 0°44'2.70" Baia do Chum
12 46°2'13.14" 0°49'16.02" Taperebateua
13 45°52'36.42" 0°52'46.02" Rio Gurupi
14 45°43'3.00" 0°54'39.36" Baia Iririmirim
15 45°32'9.60” 0°56'52.68" Baia do Piracaua
16 45°25'9.60" 0°58'59.34" Ilha da Trauira
17 45°17'3.90” 1°0'56.10" Baia do Maracagumé
18 45° 6'52.26" 1°3'34.50" Baia de Turiagu
19 44°4124.00" 1°13'32.82" Baia do Capim
20 44°19'53.88" 1°31'50.04" Baia Cabelo da Velha
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Os dados de vento e precipitacdo do ano de 2018 e 2019 utilizados nesta pesquisa
foram adquiridos junto a plataforma do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que
disponibiliza médias mensais de dados meteoroldgicos. Com intuito de complementar as
informacdes obtidas concomitantemente in situ, as estagdes do INMET de Soure (PA),
Braganca (PA), Turiacu (MA) e S@o Luis (MA) foram determinadas como sendo as melhores
para o fornecimento de dados para essa regido de interesse do estudo (Tabela 3). Ainda, com
dados de reanalise de precipitacao e vento, obtidos do projeto MERRA-2 (NASA), que utiliza
um grupo de componentes de modelagem Goddard Earth Observing System Model (GEOS-5)
com o Atmospheric Data Assimilation System (ADAS), foi realizada uma Normal

Climatologica para a regido, afim de comparar os dados histéricos médios com os anos
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respectivos a coleta (2018 e 2019). A Figura 2 traz a localizagdo das estacdes escolhidas para

obtencao dos dados utilizados na analise.

Tabela 3: Localizagdo geografica das estagcdes do INMET selecionadas, parametros e periodos utilizados para

obtengdo dos dados.

Estacao Latitude (S) Longitude (W) Parametro Periodo
INMET Soure Vento e janeiro/2018 a abril/2019 -
0°43'48.00" 48°30'36.00"
(PA) Precipitagao médias mensais
INMET Braganga Vento e janeiro/2018 a abril/2019 -
1°3'36.00" 46°53'60.00"
(PA) Precipitagao médias mensais
INMET Turiagu Vento e janeiro/2018 a abril/2019 -
1°33'36.00" 45°21'36.00"
(MA) Precipitacao médias mensais
INMET Sao Luis Vento e janeiro/2018 a abril/2019 -
2°31'48.00" 44°12'36.00"
(MA) Precipitacao médias mensais
N
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Figura 2: Localizacdo das estacdes meteoroldgicas escolhidas para obtencgdo dos dados de vento e precipitacao

(pontos vermelhos).

5.25.2 Métodos de Analise

Os métodos de andlises e conversdo dos dados utilizados seguem metodologias

testadas e fornecidas pela literatura cientifica que, considerando as especificidades das
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dindmicas de processos da regido amazodnica, podem sofrer algumas adaptagdes afim de

otimizar e utilizar o potencial maximo do dado adquirido.

Para a obtenc¢ao da salinidade, ¢ realizado uma conversao dos dados de condutividade
fornecidos pelo equipamento. Essa conversao ¢ baseada na nova equagao do estado da agua,
que utiliza um pacote computacional “gs seawater” fornecido pela International
Thermodynamic Equation of Seawater 2010 - TEOS-2010 (I0C; SCOR; IAPSO, 2010). Com
a aplicacdo da nova equacgdo, passa a ser adotado a unidade “g/kg” para a salinidade oceanica.
Com base nos limites estabelecidos pelo Tratado de Veneza (1958), foi adotado no trabalho
valores de salinidade: S < 30 como sendo de 4guas de influéncias estuarinas (plumas) e, aguas

ocedanicas S > 30.

Seguindo metodologias propostas, foram utilizados preferencialmente os perfis de
descida do CTD, onde, para a confecgao grafica, foi utilizado o método de interpolagado spline
v4, que produz superficies lisas e permite a interpolacdo de dados nos intervalos desejados de
profundidade. Suporta apenas interpolagdes bidimensionais e, ao contrario de outros métodos,
nao se baseia na triangulacao de Delaunay.

Para a confecgao dos mapas tematicos de distribuigdo da salinidade superficial foi
utilizado o método estatistico de krigagem, que consiste basicamente em uma estimativa
linear de regressdo para aproximar e interpolar dados. Este método utiliza o principio da
primeira Lei de Geografia de Tobler, que diz que unidades de analise mais proximas entre si
sdo mais parecidas do que unidades mais afastadas. Desta forma, a krigagem utiliza fungdes
matematicas para acrescentar pesos maiores nas posi¢des mais proximas aos pontos amostrais
€ pesos menores nas posi¢des mais distantes e criar assim os novos pontos interpolados com

base nessas combinagdes lineares de dados.
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A determinagdo do material particulado em suspensdo ¢ realizada em laboratdrio
seguindo a metodologia proposta por Baumgarten et al. (1996), de gravimetria de
volatilizagdo. Filtros de fibra de vidro com poros de 0,45 um foram colocados na estufa a uma
temperatura de 50 °C por duas horas e, posteriormente, colocados no dessecador para impedir
o acumulo de umidade. Esse processo inicial ¢ finalizado com a pesagem dos filtros e
aquisi¢ao do peso 1 (P1). Em seguida, ¢ feita a filtragem das amostras de dgua coletadas (V).
Por fim, os filtros ficam durante 24 h na estufa (50 °C) para a pesagem final em balanca

analitica de alta precisao e obtengao do peso 2 (P2).

Este método quantitativo consiste essencialmente no processo que envolve a
separagdo, filtragem e pesagem de um elemento em sua forma mais pura e, por um célculo
direto, obtemos a quantidade final de particulas suspensas na coluna d’agua num dado
volume. A unidade miligramas por litro (mg.L™!), adotada na Dissertagio, é comumente

utilizada em regides que ndo apresentam concentragdes significativas de MPS.

mps = £2-PD (5.1)
vV

Sendo: P1 o peso em gramas do filtro limpo; P2 o peso em gramas ap6s o processo de
filtragem; V o volume da amostra filtrada.

A sonda multiparametros Horiba possui um sistema de calibracao interno, obedecendo
a especificacdo de cada pardmetro analisado: temperatura (medicao de -5 a 55°C e precisao
+0.3 + 0.005); pH (medigdo de 0 a 14 e precis@o +0.1); s6lidos totais dissolvidos (medi¢do de
0 a 100 g/L e precisao £5 g/L); oxigénio dissolvido (medigdao de 0 a 50 mg/L e precisao de
+0.2).

Para a analise dos dados meteoroldgicos de vento e precipitagdo foi realizada uma
média histérica de 39 anos (1980-2019) para a obtencdo da Normal Climatoldgica através de
uma rotina computacional. Para efeito de comparagao com os anos da coleta (2018 e 2019),
foi aplicado um teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (> 2 amostras, 0=0.05), que consiste
em um método de comparagdo entre duas ou mais amostras e verifica se ha diferengas
significativas entre as mesmas. O mesmo método foi aplicado para a andlise dos parametros
fornecidos pela sonda Horiba e pelo CTD, para identificar se houve diferencas sazonais
significativas. Em complemento, o Teste de Dunn foi aplicado (p < a) para apontar qual a
diferenca especifica. Para verificar se houve diferenga entre superficie e fundo para cada

parametro, o Teste de Mann-Whitney (< 2 amostras, 0=0.05), foi aplicado.



6 RESULTADOS
6.1 Vento

O regime de ventos nesta porcdo leste da zona equatorial foi analisado baseado em
comparagoes da série historica (Normal Climatoldgica) e as médias mensais para os meses
que abrangem as coletas realizadas in situ.

A Figura 3 apresenta, junto a Normal Climatoldgica (NC), os resultados dos valores
médios de ventos obtidos durante os anos de 2018 e 2019. O intervalo de meses utilizados foi
de janeiro de 2018 a abril de 2019. Para melhor demonstracdo, os resultados foram
apresentados em um intervalo de doze meses. Para tal, foram realizadas médias entre os

mesmos meses dos respectivos anos (janeiro, fevereiro, margo e abril).
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Figura 3: Resultado comparativo entre a Normal Climatolégica (NC - linha preta) e os valores de vento médios

mensais para os anos de coleta (linha vermelha), para as quatro estagcdes do INMET da regido de estudo.

Todas as estacdes, com excecdo da estacdo de Soure, apresentaram diferencas

significativas entre os valores médios mensais e a série historica: Braganga (Mann-Whitney
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teste; p: 0.00); Turiacu (Mann-Whitney teste; p: 0.001); Sdo Luis (Mann-Whitney teste; p:
0.044). Por outro lado, o teste estatistico apontou diferenca entre as séries na estagdo de Soure
(Mann-Whitney teste; p: 0.514). A Tabela 4 traz a estatistica bésica dos ventos de todas as

estagOes analisadas.

Tabela 4: Estatistica basica dos dados de ventos obtidos nas quatro estagdes meteorologicas.

2018 - 2019
Soure Braganca Turiacu Séo Luis
Max (m.s™) 3.202 0.726 2.77 2.469
Meédia (m.s™) 2.16 £0.66 0.41+0.20 2.23+047 1.60+0.48
Min (m.s™) 1.250 0.187 1.48 0.905
NC
Soure Braganca Turiacu Sao Luis
Max (m.s™) 3.266 1.611 4.09 2.920
Média (m.s™) 2.37+0.60 0.98 +0.42 3.22+£0.68 2.05+0.57
Min (m.s™) 1.620 0.502 2.28 1.335
Mann-Whitney (p) 0.514 0.0002 0.001 0.044

A partir das médias mensais, foram elaborados histogramas (wind rose) com diregdo e
intensidade dos ventos para cada periodo sazonal. No geral, os histogramas mostram que o
vento se comportou de acordo com o deslocamento da ZCIT ao longo do ano, como era
esperado. A ZCIT se encontra mais ao norte no primeiro semestre (chuvoso), resultando em
ventos de predomindncia nordeste e menores intensidades. No segundo semestre (periodo
seco), se encontra mais ao sul, com ventos de direcao leste e nordeste e maior intensidade.

A Figura 4 apresenta o histograma referente ao periodo chuvoso da regido, onde ¢
possivel observar ventos com dire¢do predominante de nordeste, com média de 1.28 m.s!. A
maxima intensidade verificada para o periodo foi de 8.3 m.s™!, na estacio de Turiagu e a

minima, na estacdo de Braganca, com 1 m.s™..
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Figura 4: Direcdo ¢ intensidade dos ventos durante o periodo chuvoso.

Com média de 4 m.s™!, periodo transicional (Figura 5) apresentou maiores intensidades
quando comparados ao chuvoso. A estacdo de Turiagu mais uma vez registrou o vento com

maior intensidade para o periodo, com 6.8 m.s™! para leste. Braganca registrou o minimo: 1.2
m.s.
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Figura 5: Direcéo ¢ intensidade dos ventos durante o periodo transicional.
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O segundo semestre, periodo seco, foi 0o que registrou as maiores intensidades do
vento, com média de 4.14 m.s™!. A Figura 6 mostra o maximo obtido na esta¢do de Turiacu,

6.8 m.s! para leste, e 0 minimo de 1.4 m.s™' com dire¢do norte na estagio de Braganga.
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Figura 6: Direcéo ¢ intensidade dos ventos durante o periodo seco.

6.2 Precipitagdo

Os resultados de comparagdo entre as médias mensais € a série historica da precipitagao,
das quatro estagdes do INMET, sdo apresentados graficamente na Figura 7. De forma geral, a
analise registrou o regime sazonal de precipitacdo estabelecido na regido, onde os maiores
indices sdo registrados no primeiro semestre (periodo chuvoso), os menores no segundo
semestre, periodo seco. E possivel identificar o periodo transicional em dois momentos:
passagem do chuvoso para seco (junho - agosto) e do seco para o chuvoso (dezembro).

A estacdo de Soure registrou o maior indice de precipitacio no més de fevereiro, com
aproximadamente 530 mm. Por outro lado, o0 més de novembro registrou o minimo, com 0
mm de precipitacdo. A média geral da estacdo foi de 208 mm, onde o periodo chuvoso foi de
324 mm; transicional de 168 mm e seco, 19.4 mm.

A estacdo de Braganga registrou comportamento semelhante a estagdo de Soure, ambas
no estado do Pard, onde o més de fevereiro apresentou o maximo de precipitagdo, com 568

mm. J4 o més de outubro apresentou o menor indice (0.6 mm). Com 242 mm de precipitacao
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média na estacdo, o periodo chuvoso foi responsavel por 375 mm. Transicional e seco por 207

mm e 10.63, respectivamente.

Com média de 376 mm no periodo chuvoso, a estacdo de Turiagu apresentou média

acumulada de 223 m. O maximo registrado foi no periodo chuvoso, no més de abril (539

mm). O minimo foi de 0.5 mm, em setembro (periodo seco). 135 mm foi a média para o

periodo transicional. A estacdo de Sdo Luis registrou média de 218 mm, sendo 436 mm no

periodo chuvoso, 130 mm na transi¢do € 12 mm no seco.
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Figura 7: Resultado comparativo entre a Normal Climatoldgica (linha preta) e os valores de precipitagdo média

mensal para os anos de coleta (barras), para as quatro estacdes do INMET da regido de estudo.

A Tabela 5 apresenta a estatistica bésica da precipitacdo das quatro estacdes

verificadas. A analise comparativa entre as médias mensais e a série historica de precipitacao
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mostrou que nenhuma das estagcdes apresentou diferengas significativas (o < 0.05): Soure

(Mann-Whitney teste; p: 0.755); Braganga (p: 0.670); Turiacu (p: 0.887); Sao Luis (p: 0.629).

Tabela 5: Estatistica basica dos dados de precipitacdo obtidos nas quatro estacdes meteoroldgicas.

2018 - 2019
Soure Braganga Turiagu Sao Luis
Max (mm) 528.800 568.500 539.25 534.800
Média (mm) 208.9 + 181.1 242.1 £ 20.5.1 223.2 +200.4 218.7 £ 209.5
Min (mm) 0.000 0.600 0.5 4.200
NC
Soure Braganga Turiagu Sao Luis
Max (mm) 629.659 432.847 449.3483871 430.903
Média (mm) 245.7 +218.86 197.9 + 160.6 180.8 + 159.8 177.6 + 163
Min (mm) 13.777 8.360 6.013793103 3.690
Mann-Whitney (p) 0.755 0.670 0.887 0.629

6.3 DINAMICA DOS PARAMETROS OCEANOGRAFICOS NA
PCA

De forma geral, a analise do conjunto de todos os parametros abidticos coletados mostrou
que estes tiveram sua dindmica regulada preferencialmente pela variagdo sazonal, bem
estabelecida na PCA. E importante ressaltar que o método amostral utilizado nesta pesquisa
visou compreender a dindmica sazonal (ver Tabela 1) e espacial dos pardmetros em uma rota
continua de navegagdo, ndo sendo possivel fazer a detec¢@o de variagdes em escalas de tempo

menores, como a variacao diurna da maré.

6.3.1 Salinidade

A salinidade foi analisada quanto sua variacdo sazonal e espacial, tanto os perfis
verticais em frente as reentrancias, quanto o registro superficial por todo trajeto realizado. Os
resultados apontam o ciclo hidrologico do rio Para como o fator determinante das variagdes
desse parametro na regido da PCA.

Ambos os métodos de verificagdo (vertical e superficial) mostraram uma dindmica
padrao do parametro: o aumento ¢ diretamente proporcional ao distanciamento do principal

sistema hidrolégico desta porcao leste da plataforma interna, o rio Para.



25

Foram analisadas variacdes entre superficie e fundo nos perfis verticais de todas as
campanhas a fim de verificar diferengas e estabelecer se houve ou ndo estratificacdo da coluna
d’agua. Apenas o periodo chuvoso apresentou gradiente vertical estratificado, onde a
profundidade de estratificagdo variou com a posi¢ao da frente salina. A Figura 8 apresenta os
perfis verticais na coluna d’agua referentes ao periodo chuvoso: campanha I, VIII e IX. O
gradiente vertical se apresenta parcialmente estratificado préximo ao rio Pard e mais
homogéneo proximo a Baia de Sdo Marcos neste periodo, onde, dada as caracteristicas do
parametro, os maiores valores sdo registrados no fundo.

Dentre as amostragens realizadas no periodo chuvoso, a Campanha IX obteve o menor
valor da salinidade, com 9 g/kg na superficie do perfil 1. Os maiores valores foram registrados
nas estagdes mais proximas a Baia de Sdo Marcos, sendo o méximo registrado na campanha

VIII em frente a reentrancia do perfil 19, com 35.7 g/kg de salinidade no fundo.
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Figura 8: Perfis verticais de salinidade durante as campanhas do periodo chuvoso (abril/2018, janeiro e

fevereiro/2019). O perfil 1 representa o ponto mais proximo ao rio Para e, o perfil 20, o ponto mais préximo a

Baia de Sdo Marcos.
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A salinidade superficial, referente a campanha I do periodo chuvoso e apresentada na
Figura 9, mostrou um padrdo semelhante aos perfis verticais, sendo verificados os menores
valores proximos a desembocadura do rio Pard. Houve uma quebra no padrao de aumento do
sal proximo aos perfis 9 e 10, indicando a presenca de uma dgua com menor teor salino na
superficie daquela regido. O maximo de salinidade superficial foi registrado na estacdo 18, em

frente a reentrancia de um dos principais estuarios do Maranhao, rio Turiagu.
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Figura 9: Salinidade superficial ao longo da porgdo interna da PCA no periodo chuvoso (abril/2018), entre a foz

do rio Para e a Baia de Sdo Marcos.

A Figura 10 apresenta os perfis verticais da salinidade no periodo considerado
transicional na regido. A campanha II, transicdo do chuvoso para o seco, apresentou maior
homogeneidade da salinidade vertical entre as estagdes, obtendo valores menores na
superficie do perfil 1, ponto de influéncia mais préximo do rio Para. O registro horizontal
obteve padrao semelhante (Figura 11).

Os perfis apresentados para campanha VII mostra bem a transi¢do do periodo seco
para o chuvoso, onde as estagdes mais proximas ao rio Pard apresentam uma leve
estratificacdo do gradiente vertical nos primeiros metros da coluna d’agua. Da estacdo 8 a 20,

a coluna d’4agua ¢ homogénea, com valores superiores a 30 g/kg.
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Figura 10: Perfis verticais de salinidade durante as campanhas do periodo transicional (agosto e dezembro/2018).
O perfil 1 representa o ponto mais proximo ao rio Para e, o perfil 20, o ponto mais préximo a Baia de Sao

Marcos.
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Figura 11: Salinidade superficial ao longo da porg¢do interna da PCA no periodo transicional (agosto/2018), entre

a foz do rio Para e a Baia de Sdo Marcos.
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No periodo seco, o pardmetro apresenta um comportamento mais homogéneo, sem
significativas variagdes verticais e horizontais. Em nenhuma das campanhas do periodo foi
registrado valores de salinidade inferiores a 30 g/kg. A analise vertical, apresentada na Figura
12, mostra as campanhas V e VI como as que atingiram os maiores valores de salinidade ao
longo dos vinte perfis de coleta, indicando uma influéncia oceanica superior a continental

nesta por¢ao da Plataforma no periodo seco.
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Figura 12: Perfis verticais de salinidade durante as campanhas do periodo seco (setembro, outubro
(campanhas IV e V) e novembro/2018). O perfil 1 representa o ponto mais préximo ao rio Pard e, o perfil 20, o

ponto mais proximo a Baia de Sdo Marcos.
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A Figura 13 apresenta o perfil superficial do sal durante o periodo seco. Com

comportamento semelhante ao perfil vertical, os menores valores de sal foram registrados

apenas na porg¢ao fora da Plataforma, nos pontos mais internos dos dois principais estuarios.
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Figura 13: Salinidade superficial ao longo da porgao interna da PCA no periodo seco (setembro/2018), entre a

foz do rio Para e a Baia de Sdo Marcos.

Os testes estatisticos confirmaram o comportamento sazonal bem definido da

salinidade, tal como esperado. A analise apontou diferengas significativas entre os trés

periodos sazonais (Kruskal-Wallis Teste; a:0.05; p: 0.0002). Ainda, de acordo com o teste de

Dunn, o periodo chuvoso ¢ significativamente diferente dos periodos transicional e seco

(Teste Dunn; :0.05; p<0.05). Como mostrado na Tabela 6, os periodos transicionais e seco

nao mostraram diferencas significativas (Teste Dunn a:0.05; p: 0.12).

Tabela 6: Diferencas significativas (em negrito) da salinidade entre os periodos sazonais, apontados pelo Teste

de Dunn.
Salinidade
a: 0.05 Chuvoso | Transicional | Seco
Chuvoso 0.0002 0.0004
Transicional 0.0002 0.12
Seco 0.0004 0.12




6.3.2 Temperatura

30

A anélise da temperatura mostrou que a média de variacao termal entre os periodos

sazonais foi de 1,5°C. A distribuicdo espacial da temperatura ao longo da PCA interna teve a

dindmica de dguas menos aquecidas proximo ao rio Pard (influéncia estuarina forte) e mais

aquecidas proéximo a Baia de S@o Marcos (influéncia estuarina fraca).

De forma geral, o periodo chuvoso (Figura 14) apresentou aguas mais aquecidas,

especialmente na campanha II e nos perfis verticais mais préximos ao rio Pard. Ha um leve

acréscimo do parametro em profundidade (= 10 m). O méaximo registrado foi 29 °C, o minimo

27.4 °C e a média do periodo foi de 28.7 °C. O perfil da temperatura superficial neste periodo

¢ apresentado na Figura 15.
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fevereiro/2019). O perfil 1 representa o ponto mais proximo ao rio Para e, o perfil 20, o ponto mais proximo a

Baia de Sdo Marcos.
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Figura 15: Temperatura superficial ao longo da porgao interna da PCA no periodo chuvoso (abril/2018), entre a

foz do rio Para e a Baia de Sdo Marcos.

As campanhas do periodo transicional registraram média de 28.4 °C ao longo da area
de coleta. Os perfis verticais (Figura 16) apresentaram as temperaturas maximas em superficie
(= 2 m), especialmente nos primeiros perfis da campanha II, com 29 °C. Observa-se, na
mesma campanha, valores aproximados entre os perfis 12 ¢ 14. O minimo desse periodo foi
na campanha VII, com 27.5 °C na superficie do perfil 4. O comportamento horizontal da
temperatura ao longo da costa apresentou-se sem grandes variagdes, com excecao dos ultimos
pontos proximo a Baia de Sao Marcos, onde foram observadas dguas com temperatura

menores (Figura 17).
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Figura 16: Perfis verticais de temperatura durante as campanhas do periodo transicional (agosto e
dezembro/2018). O perfil 1 representa o ponto mais proximo ao rio Para e, o perfil 20, o ponto mais proximo a

Baia de Sdo Marcos.
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Figura 17: Temperatura superficial ao longo da porgao interna da PCA no periodo transicional (agosto/2018),

entre a foz do rio Para e a Baia de Sdo Marcos.
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A campanha VI do periodo seco apresentou dguas mais aquecidas nos perfis verticais
quando comparada as demais campanhas desse periodo (Figura 18). A média de temperatura
foi 28.5 °C, com maxima de 29 °C e minima de 27.5 °C. A Figura (Figura 19) apresenta o

perfil horizontal da temperatura na campanha III.
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Figura 18: Perfis verticais de temperatura durante as campanhas do periodo seco (setembro, outubro (campanhas
IV e V) e novembro/2018). O perfil 1 representa o ponto mais préximo ao rio Para e, o perfil 20, o ponto mais

proximo a Baia de Sdo Marcos.
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Figura 19: Temperatura superficial ao longo da por¢ao interna da PCA no periodo seco (setembro/2018), entre a

foz do rio Para e a Baia de Sdo Marcos.

Os testes aplicados mostraram diferencas significativas da temperatura entre os

periodos (Kruskal-Wallis Teste; :0.05; p: 0.0003). Diferente do que ocorre com a salinidade,

o Teste de Dunn apontou que a temperatura no periodo seco apresenta diferencas

significativas em relacdo aos periodos chuvoso e transicional. A Tabela 7 traz os resultados do

Teste de Dunn.

Tabela 7: Diferencas significativas (em negrito) da temperatura entre os periodos sazonais, apontados

pelo Teste de Dunn.

Temperatura
a: 0.05 Chuvoso | Transicional Seco
Chuvoso 0.801 0.0003
Transicional 0.0001

Seco 0.0003

0.0001
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6.3.3 pH

Os valores de pH na area da PCA apresentaram um padrao alcalino (> 8),
comportamento esperado para regides oceanicas, com excecao de alguns valores de superficie
durante o periodo chuvoso.

O Teste de Mann-Whitney foi aplicado para verificar se houve diferencas
significativas entre superficie e fundo. Apenas a campanha VII, do periodo transicional,
apontou diferenca significativa entre os dois grupos (Mann-Whitney Teste; a: 0.05; p: 0.004).
O restante das campanhas, de todos os periodos, ndo apresentou diferengas significativa de pH
superficial e proximo ao fundo (Mann-Whitney Teste; a: 0.05; p> 0.05).

A Figura 20 apresenta os perfis verticais do pH no periodo chuvoso. Com média de
7.71, o maximo registrado foi proximo ao fundo na campanha IX (9.23); o minimo foi de 6.31

na superficie, novamente na campanha IX.
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Figura 20: Perfil do pH na coluna d'dgua durante o periodo chuvoso (abril/2018, janeiro e fevereiro/2019).

Durante o periodo de transicdo (Figura 21), a média foi de 8.1. O maximo foi 9.4 na

superficie do perfil 16, campanha

VII; o minimo foi de 7.22 préximo ao fundo do perfil 9,

campanha II. J& o periodo seco obteve a maior média em relagdo aos outros (8.35), com o

minimo préoximo ao fundo do perfil 5 e 0 maximo no fundo do perfil 18, com 7.06 ¢ 9.3,

respectivamente (Figura 22).
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Figura 21: Perfil do pH na coluna d'agua durante o periodo transicional (agosto e dezembro/2018).
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Figura 22: Perfil do pH na coluna d'dgua durante o periodo seco (setembro, outubro (campanhas [V e V) e

novembro/2018).

A andlise entre os periodos sazonais apontou diferengas significativas (Kruskal-Wallis

Teste; 0:0.05; p: 0.0002). A Tabela 8 traz os resultados obtidos pelo Teste de Dunn. Na
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comparag¢do por pares, ele mostrou que todos os periodos apresentam diferencas significativas
entre si.

Tabela 8: Diferencas significativas (em negrito) do pH entre os periodos sazonais, apontados pelo Teste de

Dunn.
pH
a: 0.05 Chuvoso | Transicional Seco
Chuvoso 0.0001 | 0.0009
Transicional | (.0001 0.0004
Seco 0.0009 0.0004

6.3.4 Oxigénio Dissolvido

As concentragdes do Oxigénio Dissolvido (OD), superficial e préximo ao fundo, sdo
apresentadas a seguir. As médias dos periodos foi: chuvoso de 4.52 mg.L’!; transicional de
5.82 mg.L!; seco de 4.96 mg.L.

O parametro apresentou diferencgas entre superficie e fundo entre todas as campanhas,
com excecdo da VII no periodo transicional (Mann-Whitney Teste; a: 0.05; p: 0.11). O
periodo chuvoso registrou o maximo de 9.97 mg.L™! proximo ao fundo, na campanha VIII; o
minimo foi de 0.15 mg.L"! préximo ao fundo da campanha I (Figura 23).

O maximo do periodo transicional foi registrado na campanha VII, em superficie (9.94
mg.L!); a campanha II registrou o minimo com 4.08 mg.L"! na superficie do perfil 3 (Figura
24). A campanha V registrou os maximos ¢ minimos do periodo seco (Figura 25): o maximo
foi de 8.17 mg.L"! em superficie do perfil 12 e, o0 minimo 1.79 mg.L! préximo ao fundo do

perfil 16.



Campanha |
L e e e B e e B IS S Ht S s e e

0D (mg.L")

1—- §e\/ 8

x AR AR oo S T
L L] 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Campanha VIII
WyT—1T"—T"1T—T1T T T T T

7}/ os’ K
6 ‘\ifiﬁ

oD (mg.L")

0 | NG R DN SN N AN U CHEN W T BN N PR MN
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Campanha IX
£ e e L AN B A S s B

9

AV,

. / \fi/»c N /%.Z
5417

44 0/

34
2_

oD (mg.L")

LT R Y U BN S [N R WL JINEECCNT V. |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Perfis

—e— Superficie —©— Fundo

Figura 23: Concentragdes de OD na coluna d’agua durante o periodo chuvoso (agosto/2018, janeiro e

fevereiro/2019).
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Figura 24: Concentragdes de OD na coluna d’agua durante o periodo transicional (agosto ¢ dezembro/2018).
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Figura 25: Concentragdes de OD na coluna d’agua durante o periodo seco (setembro, outubro (campanhas IV e

V) e novembro/2018).

As diferengas entre os periodos sazonais mostraram ser significativas (Kruskal-Wallis
Teste; a:0.05; p: 0.0006). O teste de Dunn ¢ apresentado na Tabela 9 e mostra que o periodo

seco teve diferengas significativas em relagao ao chuvoso e transicional.
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Tabela 9: Diferencas significativas (em negrito) das concentragdes de OD entre os periodos sazonais, apontados

pelo Teste de Dunn.

OD
a: 0.05 Chuvoso | Transicional Seco
Chuvoso 0.2602 0.019
Transicional 0.780
Seco 0.019 0.0007

6.3.5 So6lidos Totais Dissolvidos

Os perfis dos Solidos Totais Dissolvidos apresentam dindmica semelhante aos de
salinidade, resultado esperado para parametros que sao diretamente proporcionais, com o seu
aumento gradual com o distanciamento do rio Para.

Os menores valores foram registrados em condi¢des de alta descarga (chuvoso -
Figura 26), com média de 23.7. Os maiores valores foram nas areas mais proximas a Baia de
Sao Marcos, por haver uma maior influéncia de dguas oceanicas nessa regido. O maximo
ocorreu na superficie do perfil 5, em frente a reentrancia de Salindpolis, no estado do Para,
com 32.4; o minimo com 9.92, também na supertficie do ponto 5.

O periodo transicional (Figura 27) apresentou média de 27.92, sendo o méximo
registrado na superficie do ponto 19, com 31.5, em frente ao estuario da Baia do Capim (MA),
na campanha VII. J& o periodo seco, a média foi 30.34, sendo: méximo de 34 proximo ao
fundo do perfil 11, campanha V; minimo de 23.4 na superficie do perfil 1, campanha VI. A
Figura 28 apresenta os perfis de STD para esse periodo.
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Figura 26: Perfis verticais do STD durante o periodo chuvoso (abril/2018, janeiro e fevereiro/2019).
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Figura 27: Perfis verticais do STD durante o periodo transicional (agosto e dezembro/2018).
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Figura 28: Perfis verticais do STD durante o periodo seco (setembro, outubro (campanhas [V e V) e

novembro/2018).
Todos os periodos sazonais apresentaram diferencas significativas (Kruskal-Wallis

Teste; a:0.05; p: 0.0004). Os valores resultantes do Teste de Dunn se encontram na Tabela 10.

Tabela 10: Diferencas significativas (em negrito) dos valores de STD entre os periodos sazonais, apontados pelo

Teste de Dunn.

STD
a: 0.05 Chuvoso | Transicional | Seco
Chuvoso 0.0114 | 0.0003
Transicional 0.034 0.0001
Seco 0.0001 0.0005
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O teste de Mann-Whitney (a:0.05) apontou diferencas significativas entre superficie e
fundo de STD nas campanhas referentes ao periodo chuvoso: I (p: 0.0001); VIII (p: 0.03); IX
(p: 0.0001). As demais campanhas ndo obtiveram variagdes significativas ao longo da coluna

d’agua.

6.3.6 Material Particulado em Suspensao

A concentragdo do Material Particulado em Suspensdo na coluna d’agua obteve a
maior média registrada no periodo transicional (38.08 mg.L"), seguido do periodo seco (32.3
mg.L!) e por ultimo, pelo periodo chuvoso, com 13.67 mg. L.

A menor média registrada durante o periodo chuvoso esta possivelmente relacionada a
auséncia de registro em alguns perfis devido a problemas nas campanhas de coleta, como na
campanha I, onde ndo houve registro do MPS de fundo. O maximo registrado no periodo foi
de 91.3 mg.L"! proximo ao fundo no perfil 19, campanha VIII; o minimo foi na superficie do
perfil 10 da campanha IX, com 0.2 mg.L! (Figura 29).

O méximo registrado no periodo de transi¢cdo foi na superficie do perfil 13 com 113.4
mg.L!, durante a campanha II. J4 a campanha VII registrou o minimo, com 0.1 mg.L!' na
superficie do perfil 17 (Figura 30).

O periodo seco obteve o maior registro dentre todos os periodos analisados,
apresentando 189 mg.L™! proximo ao fundo do perfil 9, na campanha VI (Figura 31). Com 0.7

mg.L!, foi registrado o minimo do periodo no perfil 10 da campanha IV.
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Figura 29: Concentragdo de MPS na coluna d’agua durante periodo chuvoso da regido (abril/2018, janeiro e

fevereiro/2019).
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Figura 30: Concentragdo de MPS na coluna d’4agua durante periodo transicional da regido (agosto e

dezembro/2018).
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Figura 31: Concentra¢do de MPS na coluna d’4gua durante periodo seco da regido (setembro, outubro

(campanhas IV e V) e novembro/2018).

A Tabela 11 traz os resultados do teste de Dunn aplicados apos o de Kruskal-Wallis

apontar diferencas significativas entre os periodos sazonais (a:0.05; p: 0.0009). Estas

diferengas foram observadas entre o periodo chuvoso e os periodos transicionais e seco (p:

p<0.05). Os demais periodos ndo apresentaram diferencas significativas para este parametro.

Tabela 11: Diferencas significativas (em negrito) dos valores de MPS entre os periodos sazonais, apontados pelo

Teste de Dunn.

MPS
a: 0.05 Chuvoso | Transicional | Seco
Chuvoso 0.0002 0.0001
Transicional | 0.0002 0.2881
Seco 0.0001 0.8644




7 DISCUSSAO

Uma das particularidades da dinamica da Plataforma Amazonica € a resposta das suas
aguas as forcantes meteorologicas nessa regido equatorial, onde grande parcela dessa
dindmica ¢ regida pela acdo dos ventos alisios e pelos indices de precipitacao.

Os resultados alcangados mostraram uma intensidade maior dos ventos no segundo
semestre (média de 1.28 m.s!), referente ao periodo chuvoso, e uma direcio predominante
para nordeste. A pesquisa realizada por Lentz (1995a) evidenciou que existem flutuagdes nas
componentes longitudinais e transversais do cisalhamento do vento, influenciando fortemente
o fluxo das 4guas do rio Amazonas e, por consequéncia, a regido costeira do Pard. Em
contrapartida, Alves (2014) relacionou o papel dos ventos no padrao hidrodinamico na
plataforma amazodnica interna, em frente a dois estuarios da costa nordeste paraense, e
verificou que a agdo edlica ndo foi determinante na circulagdo, sendo a acdo das marés e o
aporte de dgua continental o principal fator regulador da circulagdo naquela regido.

Os indices pluviométricos sdo tidos como os principais agentes reguladores do
comportamento de corpos hidricos. Os fendmenos de La Nina e El Nifio sdo eventos
responsaveis por alteragdes comportamentais da precipitacdo, onde o El Nifio estimula
periodos secos e La Nifia ¢ associado ao excesso de umidade e precipitagdo. Apesar de alguns
meses dos anos de coleta registrarem esses fenomenos (2018 - La Nifia; 2019 - El Nifio), a
precipitacdo analisada no trabalho nao apontou diferencas significativas entre a série historica
e os anos de coleta, estando dentro da normalidade climatologica da regido.

Os parametros utilizados na pesquisa, bem como o tempo amostral, foram importantes na
analise da dinamica sazonal na area oriental da plataforma amazonica. A interacdo entre as
forgantes, em destaque a sazonalidade de descarga, ¢ determinante na distribui¢dao e dindmica
temporal das varidveis abidticas ao longo dessa regido.

A salinidade figurou como o parametro de andlise mais significativo. A dindmica desse
parametro apresentou uma variabilidade sazonal bem acentuada no setor proximo ao rio Para,
tal como esperado, pois o parametro ¢ influenciado diretamente pela variabilidade da descarga
hidrica dos principais rios da regido que possuem os maiores indices de descarga no primeiro
trimestre do ano. Figueiredo et al. (1991) estimou que o rio Amazonas aporta em média 1,8 x
10° m® s.! de 4gua doce na Plataforma Amazonica, representando 18% do total de dgua
despejado pelos rios de todo o mundo (Milliman e Meade, 1983). O rio Para por sua vez,
possui uma descarga liquida com uma ordem de grandeza menor que o rio Amazonas,
aproximadamente 10* m3s™! (Prestes et al., 2014).
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O trabalho realizado por Gomes (2015), observou no rio Mocajuba, estuario préoximo ao
rio Pard, essa variagdo expressiva do pardmetro, com salinidade média de 7 no periodo
chuvoso e 30, no seco. Alinhado a esse estudrio, o perfil de coleta 2 na PCA registrou valores
de salinidade médios de 15 g/kg (chuvoso) e 33 g/kg (seco). Essa diferenca nas médias
observadas durante o periodo chuvoso entre os trabalhos estd possivelmente relacionada a
diferenga no ambiente de coleta (estuario e plataforma).

O mesmo autor observou no estuario do rio Caeté, um dos maiores da regido
intermediaria da costa, a salinidade com média 30 no periodo seco. Adjacente a esse estuario
na PCA, médias similares no mesmo periodo foram registradas (33 g/kg). Por outro lado, o
periodo chuvoso obteve médias significativamente diferentes: 22 g/kg no perfil da PCA e, no
estuario, 5.

O rio Turiagu, proximo a Baia de Sdo Marcos (Maranhdo), ¢ um dos oito sistemas
estuarinos de hipermaré¢ (= 6.8 m) na regido norte brasileira. Costa (no prelo), analisou a
variagdo sazonal da salinidade, onde a média encontrada para o periodo chuvoso foi de 7,
enquanto que na PCA (perfil 18) foi de 33 g/kg. Ja no seco, as médias em ambos foi de 36
g/kg.

Essas diferencas da salinidade, especialmente no periodo chuvoso, estdo dentro do padrao
esperado, mostrando que ha uma diferenga entre as médias obtidas na area da plataforma e
nos trabalhos realizados dentro dos estudrios. Por se tratar de uma propriedade conservativa, a
salinidade n3o possui uma variagdo significativa por meio de processos quimicos ou
biologicos ou em escala de tempo menores, como em um ciclo de maré, independente do
periodo analisado. A variabilidade sazonal deste parametro se d4 pelos processos de mistura
entre a agua oceanica e agua do aporte continental. Os perfis de solidos totais dissolvidos
registraram o comportamento semelhante as variacdes da salinidade, uma vez que ambos os
parametros respondem aos mesmos fatores e sao diretamente proporcionais, com as maiores
concentragdes no periodo seco e menores no periodo chuvoso.

A relagdo de oxigénio dissolvido e do pH nos corpos hidricos ¢ um indicador primario da
qualidade das suas aguas, essa quantidade resulta da interacdo de diversos processos que
podem aumentar ou diminuir sua concentracdo (Blume et al, 2010). Os processos de
turbuléncia da 4dgua podem aumentar as concentracdes de OD, pois gera maior troca de
oxigeénio entre o sistema oceano-atmosfera.

A atividade fotossintética, elevada em periodos de menor aporte fluvial, influencia

diretamente as concentragdes de OD presente na coluna d’agua. As médias de OD e pH
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encontradas durante o periodo transicional e seco sdo compativeis com esse padrdo. Uma
relagdo similar foi encontrada por Araujo et al. (2017) durante um cruzeiro em outubro de
2012 na regido da PCA, onde foram verificados valores negativos no calculo da Aparente
Utilizagdo do Oxigénio (AUO), definido como uma estimativa do oxigénio disponivel
utilizado por processos biogeoquimicos. Os valores negativos (produgdo > respiracio)
representam uma supersaturacao de oxigé€nio na pluma, logo, alta produ¢ao fotossintética.

O aporte continental, processos de ressuspensao e a hidrodinamica sdo alguns fatores que
controlam a concentracdo de material particulado em suspensao na coluna d’agua. A descarga
solida dos rios Amazonas e Para aporta uma quantidade consideravel de sedimentos em
suspensdo para a area da plataforma adjacente. Estima-se que o rio Amazonas seja
responsavel pelo transporte de sedimentos finos em suspensdo na ordem de 600 a 800
x10%ton.ano™! para 4rea da plataforma amazodnica interna (Meade et al., 1985).

Estudos destacam a importancia do MPS transportados pelos rios Amazonas e Pard em
direcdo a PCA interna, especialmente devido capacidade de complexar aos sedimentos
importantes metais, que vao sofrendo deposicdo sobre o sedimento de fundo oceadnico a
medida que passam da pela zona fluvial em direcdo ao meio marinho (Siqueira et al., 2005;
Pereira, 2000).

Por tais caracteristicas, relacionadas diretamente ao aporte fluvial, ¢ de se esperar que as
maiores concentragdes do parametro sejam no periodo chuvoso. Contudo, a analise do MPS
evidenciou as menores médias no periodo chuvoso, e as maiores no periodo transicional e
seco. Um dos fatores relacionados a esse resultado pode ser a caracteristica ndo conservativa
do parametro, que reage ao ambiente e sofre alteracdes em suas concentragdes. A variacao da
concentragdo do MPS ¢ significativa durante um ciclo de maré, de modo que a metodologia
de coletas instantaneas ndo reflita a real dinamica do parametro no ambiente. Uma outra
explicacdo seria a relagdo do regime de ventos com a ressuspensao dos sedimentos e a
concentracdo deles na coluna d’agua, uma vez que as maiores concentracdes de MPS foram
registradas no segundo semestre de 2018 (periodo transicional e seco), bem como as maiores
intensidades do vento nessa regiao.

A temperatura ¢ tida como um parametro de controle primario na manutencao de
ecossistemas, sobretudo dos manguezais (Kjerfve, 1990). Nao foram registradas variagdes
significativas entre os periodos sazonais analisados, o que confirma a estabilidade térmica de
regides costeiras. Quanto as metodologias aplicadas, elas ndo se mostraram correlacionaveis,

registrando diferencas significativas entre as medi¢des verticais e horizontais da temperatura.
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O método aplicado para a temperatura horizontal foi satisfatorio no ambito do alcance
espacial, permitindo ter um registro continuo ao longo de toda area amostral, podendo auxiliar
em coletas de dados bidticos (mamiferos, aves, etc.) ou de atividades pesqueiras, porém, sem
grande precisdo. Para tal, o método vertical se mostrou mais preciso e satisfatorio. Isso nao
permitiu que fosse realizada uma comparacao entre os valores encontrados.

Diversos estudos foram realizados acerca do aporte de aguas de baixa salinidade
proveniente dos rios inseridos na Zona Costeira Amazonica, Amazonas ¢ Para, na PCA. Em
sua maioria, sao utilizados dados hidrograficos para monitorar a variabilidade na qual essas
aguas sdo inseridas no ambiente da plataforma amazonica. A atuagdo dos ventos, os indices
de precipitagdo e a sazonalidade da descarga fluvial sdo forcantes que respondem diretamente
ao deslocamento anual da ZCIT e, consequentemente, influenciam no comportamento da
pluma estuarina sobre a regido da plataforma.

Trabalhos adjacentes a foz do rio Amazonas detalham a dispersdo da pluma relacionando-
a com retroflexdo da CNB, como o de Silva et al. (2009), que associou a distribui¢do da
pluma com a variacdo sazonal e espacial das correntes de fronteira. Utilizando sensoriamento
remoto, Hu et al. (2004) confirmou essa relagao de dispersao da pluma com as correntes de
fronteira oeste. Ainda, os autores identificaram a pluma estuarina em volta da retroflexdo da
CNB e seu deslocamento para leste pela contracorrente Norte Equatorial (CCNE).

Lentz (1995a,b) investigou a atuacdo da pluma do rio Amazonas relacionando a
variabilidade da descarga fluvial e intensidade e direcao dos ventos, este Ultimo sendo
responsavel pela dispersdao da pluma proximo a costa. Identificou que nos meses em que a
ZCIT se encontra mais proxima do equador, os ventos de nordeste bloqueiam a pluma
proxima a costa, dispersando-a para sudeste, por¢ao na qual ela atinge a area da plataforma do
Pard. Nesta area, com influéncia direta do rio Para, Mascarenhas et al. (2016) constatou
através de coletas hidrograficas que, sob condicdes de alta descarga fluvial, a pluma estuarina
possui um alcance espacial de até 230 km offshore.

Estes resultados corroboram com os obtidos no presente trabalho que, além de confirmar
a presenca de aguas fluviais sobre a area da plataforma, verificou que ha também uma
dispersdo dessa pluma estuarina para o setor leste, porcdo referente a plataforma interna
adjacente aos estados do Pard e Maranhdo. Através das analises, foi possivel elaborar um
mapa ilustrativo da dispersdo gradual da pluma nesta regido a partir dos dados de salinidade,

em diferentes periodos sazonais (Figura 32).
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Figura 32: Mapa ilustrativo esquematizando a dispersdo da pluma estuarina proveniente do rio Para, elaborado a
partir dos dados de salinidade, sob diferentes condi¢des de descarga fluvial: (a) periodo seco; (b) transicional; (c)

chuvoso — periodo no qual a pluma atingiu o maximo alcance espacial.

De forma geral, pode-se assumir que essa regidao da PCA adjacente a costa Para-
Maranhao possui trés setores que respondem de maneira diferenciada quanto a sazonalidade

dos parametros, em especial a salinidade: setor de variabilidade sazonal alta, regido de grande
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influéncia da descarga do rio Pard e apresenta forte estratificagdo vertical; setor de
variabilidade sazonal intermedidria, com baixa estratificagdo e setor de variabilidade sazonal
baixa, verticalmente homogéneo, por¢ao mais proéxima do estuario da Baia de Sao Marcos.

A literatura acerca do uso do sensoriamento remoto no monitoramento da pluma do rio
Amazonas ¢ vasta. A aplicacdo se da basicamente pelos constituintes opticamente ativos
(COAs) da agua (fitoplancton, materiais particulados, matéria organica dissolvida, etc.) que
interagem com a radiacdo eletromagnética incidente no corpo hidrico, alterando as
caracteristicas espectrais de sistemas aquaticos de forma particular para cada COA (Kirk,
1994). A concentragdo desses constituintes permite a classificacdo de massas d’agua
opticamente diferenciaveis, a exemplo da pluma do rio Amazonas.

Contudo, a utilizacdo desses métodos ndo possui a mesma aplicabilidade na porgao
oriental da PCA, onde ha a influéncia direta da pluma gerada pelo rio Para. O comportamento
supracitado do MPS nessa regido pode ser uma das explicagdes para isso, indicando que as
imagens de satélite ndo conseguem fazer a captura devida as baixas concentragdes de
constituintes opticamente ativos. Este fato reafirma o parametro salinidade como o melhor
indicativo da pluma estuarina neste setor, atingindo um alcance espacial de aproximadamente

300 km sobre a area da PCA interna, dispersando-se paralelamente a costa de manguezais.



8 CONCLUSOES

Os processos ocorrentes na regido leste da Plataforma Continental Amazonica apresentam
uma variacdo espago-temporal, constatadas através dos pardmetros oceanograficos
investigados neste trabalho. Essa variabilidade ¢ influenciada principalmente pela
sazonalidade da descarga fluvial dos principais sistemas hidricos que desdguam nesta por¢ao
rasa da Plataforma, que por sua vez ¢ regida pelas principais for¢antes fisicas atuantes nessa
regiao.

A salinidade, parametro mais suscetivel as mudangas no balango de dgua doce e salgada,
apresentou as maiores variagcdes entre os periodos sazonais. Isso fez com que o pardmetro
figurasse como o melhor indicador da presenga da pluma estuarina e do monitoramento
sazonal da mesma na area da Plataforma, um dos principais objetivos do trabalho.

Constatou-se que, em periodos de altos indices pluviométricos e condigdes de alta
descarga fluvial, a pluma estuarina do rio Para possui um padrao diferenciado de dispersao,
fluindo também para leste, atingindo um alcance espacial de aproximadamente 300 km sobre
a por¢do oriental da Plataforma interna em condi¢des de descarga maxima, nas medi¢des
realizadas em limites externos de até 40 km da costa.

Ainda em relagdo a salinidade, através dela foi possivel estimar, ainda que de forma
superficial, a influéncia das descargas dos sistemas do rio Para (PA) e da Baia de Sao Marcos
(MA) sobre a area da Plataforma interna. Diferente do que se observou adjacente aos
estuarios do estado do Pard, os perfis mais proximos ao estuario do estado do Maranhao
registrou em todos os periodos sazonais a presenc¢a de dguas de salinidade igual ou superior a
30, indicando que a Baia de Sao Marcos ndo exporta suas aguas para a area da Plataformas,
sob nenhuma condi¢ao de descarga fluvial. Conclui-se, entdo, que o Rio Para possui uma

influéncia superior sobre a Plataforma em relacdo a Baia de Sao Marcos.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa realizada buscou fazer uma analise mais abrangente da dinamica dos
processos oceanograficos ocorrentes na por¢do oriental da Plataforma Continental Amazonica
interna e, diferente dos estudos pontuais anteriormente conduzidos, adotou como referéncia a
posicdo geografica de influéncia direta da descarga liquida e solida do segundo maior sistema
hidrologico da regido, o estudrio do rio Pard. Para garantir a consisténcia dos dados, nove
meses de campanhas foram realizadas para coleta de dados nos trés periodos sazonais bem
estabelecidos na Zona Costeira Amazonica: chuvoso, transicional e seco.

Considerando as particularidades dos processos ocorrentes na regido Amazodnica, as
técnicas de analise dos dados utilizadas neste trabalho foram propostas e validadas por
trabalhos pretéritos realizados na regido. Juntamente com a validagdo por meio da aplicagao
de testes estatisticos, foi possivel obter uma abordagem inicial para o entendimento da
dinamica comportamental dos parametros em diferentes escalas temporais e espaciais na
regido da PCA.

Em relacao aos dois maiores sistemas da ZCA, rios Amazonas e Pard, sabe-se que eles
possuem particularidades que o diferenciam um do outro (como temperatura) e, mesmo sem
uma andlise especifica para isso no presente estudo, foi atribuido ao rio Amazonas, dada a
magnitude de sua vazdo, a capacidade de conduzir suas aguas até essa regido. Logo, foi
possivel verificar a presenca das dguas continentais dos rios Amazonas e Para sobre boa parte
da regido costeira dos estados do Pard e Maranhdo. A pesquisa realizada por Cavalcante
(2007) da base a essa teoria quando verificou a presenga de uma massa de agua superficial
continental (salinidade = 12) no periodo de alta descarga fluvial, possivelmente influenciando
a circulacdo costeira nessa regido. Esta ¢ denominada regionalmente de “agua preta”.

A variabilidade do regime dos ventos e da precipitacdo nesta regido, influenciados
pelo deslocamento da ZCIT ao longo do ano, ¢ quem controla majoritariamente as condigdes
de descarga dos rios e, consequentemente, o conteido de aguas fluviais sobre a area da
Plataforma e como se comportam temporal e espacialmente.

As andlises permitiram verificar a dispersdo para leste do sistema de plumas estuarinas
dos rios Amazonas e Paré nessa regido da PCA interna, adjacente a maior faixa continua de
manguezais do mundo. Este foi considerado o principal resultado alcangado neste trabalho de
Dissertacdo. Para trabalhos futuros, recomenda-se a correlacao de dados hidrograficos com

dados hidrodindmicos nesta por¢do leste da Plataforma, para aprofundar o conhecimento
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sobre a dindmica comportamental de 4guas continentais sobre essa regido, bem como o fluxo

de troca de propriedades entre os ecossistemas ali presentes.
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