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2. Area de Estudo

O Brasil possui uma linha de costa de aproximadamente 8.500 km de extensdo, dos quais 35% sdo

ocupados pelo litoral amazonico brasileiro. Esta faixa costeira estd compreendida entre o rio Qiapoque no
Amapad (5°N, 51°W) e a baia de Sdo Marcos no Maranhao (2°S, 44°W) (PEREIRA et al., 2009).

A regido de interesse direto do Projeto Costa Norte (PCN) é a costa das Bacias do Para-Maranhdo e Foz do
Amazonas, a qual possui cerca de 1.400 km de extensdo em linha reta. Tal drea costeira estd inserida na
regido conhecida como Margem Equatorial Brasileira (MEB), que compreende além das j3 citadas, trés
outras Bacias Sedimentares (Potiguar, Ceard e Barreirinhas) e abarca mais de 2.000 km de litoral dos
estados do Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui, Maranhdo, Para e Amapa (Figura 2-1).

30 S

Potiguar

52" W 48" W 44° W 40° W 36 W 32" W
Figura 2-1: A regido da Margem Equatorial Brasileira.

A regido da Margem Equatorial Brasileira apresenta um clima tropical quente e Umido, com marcada
sazonalidade. A varidvel meteoroldgica que mais apresenta sazonalidade é a precipitacdo, reflexo da
oscilacdo anual da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A média anual de precipitacdo varia de 2.750
a 3.500 mm.ano™® no Amapa (NIMER,1991), a aproximadamente 2.500 mm.ano™ no litoral nordeste do
Pard e entre 1.258 e 2.221 mm.ano™* no Maranh3o (FEITOSA, 1989). A temperatura média do ar na
Margem Equatorial Brasileira fica em torno de 26°C. (FISCH et al., 1998).

26



COSTA A‘ a I Ip CAPITULO 2
@ NORTE Areas de estudo

Com relagdo aos processos ocednicos que atuam na MEB destacam-se: a Corrente Norte do Brasil (CNB) e

as marés. A CNB € uma intensa corrente de bordo oeste que se origina da bifurcacdo do ramo sul da
Corrente Sul Equatorial (CSE) (GEYER et al., 1996; NITTROUER; DEMASTER, 1996). A presenca da CNB é
importante no transporte da pluma do Rio Amazonas (LIMEBURNER et al., 1995). As correntes marinhas
mais intensas sobre a Plataforma Continental Amazbnica (PCA) sdo aquelas geradas pelas marés semi-
diurnas. Tais correntes se orientam preferencialmente normais a linha de costa e podem atingir
velocidades de até 200 cm.s(GEYER et al., 1996).

Assim, a zona costeira amazonica brasileira possui caracteristicas oceanograficas e meteoroldgicas bastante
peculiares, quando comparadas a outras regides costeiras do pais, apresentando elevada precipitacdo
anual (até 3.300 mm), altas temperaturas (>20 °C) com baixa variacdo térmica anual, ampla plataforma
continental (~ 330 km), regime de meso (amplitudes entre 2 a 4 m) a macro (amplitudesde4a6m) e
hipermaré (amplitudes superiores a 6 m), além de estar sob a influéncia da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que faz com que a regido esteja sob a acdo dos ventos alisios.

Essa regido sofre ainda forte influéncia da descarga de dezenas de rios, com destaque para o rio Amazonas,
com vazdo média de 180.000 m3.s* (OLTMAN, 1968, apud GEYER et al., 1996), que representa cerca de
16% da drenagem fluvial global para os oceanos, com elevada descarga de sedimentos, nutrientes e
matéria organica (PEREIRA et al., 2009). Na costa do Amapa a interacdo da Corrente Norte do Brasil com a
descarga do rio Amazonas provoca a dispersdo de sedimentos em direcdo a noroeste (GEYER et al., 1996;
LENTZ, 1995). Na plataforma continental interna esse fato acarreta um gradiente deposicional com a taxa
de sedimentacdo (até 10 cm.ano™) diminuindo na direcdo do mar (NITTROUER e DEMASTER, 1996). A
descarga do rio Amazonas vai se caracterizar como importante controlador tanto de processos bioldgicos,
determinando dreas com elevada produtividade bioldgica, como de processos geomorfoldgicos, que
caracterizam uma costa altamente dinamica.

A Costa Equatorial Brasileira possui ainda como particularidade o fato de abrigar cerca de 80% de todas as
florestas de mangue do Brasil, caracterizando-se como a maior area continua de manguezais do planeta
(SPALDING et al., 1997).

Portanto a Margem Equatorial Brasileira compreende uma costa altamente energética, tanto no que se
refere as forcantes climaticas (radiacdo solar, temperatura, vento, precipitacdo), como as forgantes fluvio-
oceanograficas (descarga de rios, amplitude de marés, correntes marinhas), que vdo moldar as

caracteristicas dos manguezais que ai ocorrem.

Uma das particularidades do Projeto Costa Norte sdo as multiplas escalas de interesse. A drea de estudo do
PCN vai desde a regido oceanica da MEB — onde se encontram as potenciais fontes de vazamento de 6leo —
até o interior de quatro sistemas costeiros e estuarinos especificos — regiées “piloto” para o
desenvolvimento das metodologias de andlise de Vulnerabilidade. Tais regides especificas de interesse do
PCN foram escolhidas de forma a representar distintos trechos do litoral das Bacias Para-Maranhéo e Foz
do Amazonas. Compreendem as dreas de estudo especificas do PCN o sistema costeiro do rio Sucuriju, no
Amapa, o sistema costeiro de Soure e o estuario de Sdo Caetano de Odivelas, no Para; e a baia de Turiacu,
no Maranhdo (Figura 2-2).
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Figura 2-2: Areas de estudo: (1) Sistema Costeiro de Sucuriju (AP); (Il) Sistema Costeiro de Soure (PA); (I1l) Estudrio de S3o Caetano de Odivelas (PA); (IV) Bafa de Turiagu (MA).
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Este capitulo tem o objetivo de apresentar as areas de estudo do PCN e realizar uma caracterizagdo geral

dos aspectos fisicos e dos manguezais na escala de abrangéncia das bacias Para-Maranhdo e Foz do
Amazonas. A caracterizagdo da drea de estudo com enfoque nos sistemas costeiros e estuarinos de
interesse do PCN é apresentada no Volume 2 (Capitulo 2).

2.1. Caracterizacao dos Aspectos Fisicos

2.1.1. Geologia e Morfologia

A caracterizacdo geomorfoldgica da zona costeira na regido de estudo é comumente estendida até os
limites da plataforma continental interna, devido estas possuirem conexdes estreitas com os ambientes ali
presentes (praias arenosas, faixa de manguezais, estuarios, etc.). A linha de costa apresenta desde
formacdes geoldgicas do Mesozoico até sedimentos caracteristicos do Pds-Barreiras, sendo constituida por
campos de dunas, salt-marshs, ecossistema de manguezais, planicies, plat6s, dentre outros.

De forma geral, o relevo do litoral maranhense apresenta trés padrées morfoldgicos: litoral ocidental, setor
recortado (reentrdncias Maranhenses), com a colonizacdo de florestas de manguezais nas planicies
costeiras; Litoral oriental, com formacdes dunarias; e o Golfdo Maranhense (Figura 2-3). O ultimo abriga
trés unidades geomorfoldgicas (COSTA et al., 1977): |- Inselbergs, relevos residuais desenvolvidos em
metassedimentos do Grupo Gurupi; II- Zonas de platds, desenvolvidas em sedimentos do Grupo Barreiras;
[ll- Unidades geomorfoldgicas sustentadas por conglomerados da Formacgao do Grupo Barreiras, onde os
sedimentos quaterndrios sdo correlacionaveis a unidade morfoestrutural do litoral de “rias” (BARBOSA e
PINTO, 1973), a unidade geomorfoldgica de planicie costeira baixa, caracterizada pelo cinturdo de
manguezais, e a unidade de planicie arenosa, caracterizada pelas praias e corddes dunarios.

Os processos litoestratigraficos que formam a bacia sedimentar do litoral maranhense compreende
unidades pertencentes desde o Pré-Cambriano até o Cenozdico, onde a abertura do oceano Atlantico
equatorial no Mesozdico resultou na criagcdo de bacias extensionais em toda faixa litoranea brasileira,
dentre elas as bacias de Sdo Luis e Barreirinhas na regido norte (COSTA et al., 1977). J&4 no Terciario, houve
a formacdo de pequenas bacias e a deposicdo de sedimentos das formacdes Pirabas e do Grupo Barreiras.

As reentrancias da faixa costeira maranhense, formadas essencialmente por baias flUvio-estuarinas,
configuram um litoral de “falsas-rias”, caracterizadas por comunidades bidticas que resultam em um macro
sistema de manguezais nesta regido, que por sua vez ocupa toda a faixa margeada pela foz e margens dos
rios, até o limite interno da influéncia de maré nas reentrancias maranhenses. De acordo com Dias et al.,
(2004), na foz das “falsas rias” ocorrem depdsitos de lama e areia lamosa, em funcdo da descarga dos
estuarios. Por se tratar de uma costa transgressiva, estas planicies costeiras possuem significativa dinamica,
onde o regime tectonico e as flutuagbes do nivel do mar controlam a evolugdo das feicGes destes
ambientes (SOUZA FILHO e EL-ROBRINI, 1998).

Para a compreensdo da evolugdo geomorfoldgica do estado do Pard em sua totalidade, é necessaria uma
revisdo que data desde o inicio do Fanerozoico, onde a atual estruturacdo esta relacionada ao evento de
fragmentacdo do Craton Amazonico e no inicio do Paleozoico e a individualizacdo dos escudos das Guianas
e Sul-Amazonico (DANTAS et al., 2014). Em suma, os autores compartimentam o territério paraense em 18
dominios geomorfoldgicos (ver Figura 2-4). No nordeste paraense, area fortemente influenciada pela acdo
dindmica das marés (meso a macromaré), a divisdo geomorfoldgica a insere entre a linha de costa e
tabuleiros costeiros que, segundo (DANTAS et al., 2014) sdo embasados por rochas sedimentares terciarias
do Grupo Barreiras e calcdrios da Formacao Pirabas, e apresentam um conjunto de fei¢cGes deposicionais
de origem fluvial e marinha, caracterizando-a como uma unidade de Planicies Fluviomarinhas. Ainda, os
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autores indicam em um vasto territério de terras baixas (0-5° declividade; topografia < 30 m) e inundaveis,

na interface de dominios continental e marinho, recoberto por faixas de manguezais.

Caracterizado como um ambiente dindmico de erosdo e progradacado, EI-Robrini et al. (2006) dividiram a
Zona Costeira Paraense (ZCP) em trés setores fisiograficos: Costa Atlantica do Salgado Paraense, que
compreende os limites entre a Bala do Marajo ao rio Gurupi, NE paraense, caracterizada por um conjunto
de reentrancias; Setor Insular Estuarino do rio Amazonas, onde a porgao ocidental da Ilha do Marajé é
inteiramente banhada pelo rio Amazonas e; Setor Continental Estuarino do rio Para, porcdo de
caracteristicas semelhantes ao Salgado Paraense.

El-Robrini et al. (2006) destacam que, com excec¢do da llha do Marajé, Costa et al. (1977) caracterizam trés
unidades distintas no relevo da ZCP: macico residual, desenvolvido sobre metassedimentos do Grupo
Gurupi; zona de Platds, embasadas em sedimentos do Grupo Barreiras e; Planalto Rebaixado da Amazbnia
da zona bragantina e Baixo Planalto Costeiro, caracterizado por conglomerados do Grupo Barreiras (relevo
de baixa amplitude). A ilha do Marajé, por sua vez, é caracterizada por duas unidades (BARBOSA et al.,
1973): Planalto Rebaixado da Amazdnia e Planicie Amazoénica, embasados por sedimentos quaternarios.
Na borda da llha, esta unidade resulta em falésias de sedimentos dos Grupos Barreiras e Pds-Barreiras.

Uma compartimentagdo morfoestrutural proposta por Franzinelli (1992) destaca duas divisGes na unidade
de Planicies Fluviomarinhas no nodeste paraense: a Plataforma do Pard, com falésias ativas do Grupo
Barreiras e; Bacia Braganca-Viseu, com paleofalésias do Grupo Barreiras. Baseado na classificacdo de Souza
Filho e El-Robrini (1996), esta unidade é dividida nos seguintes ambientes: Planicies de intermaré, baixa
energia e declividade e sedimentacdo argiloarenosa; Planicies salinas, recobertas por campos haléficos de
varzea (“Campos de Bragancga”); Estudrios, corpos hidricos comandados por refluxos diurnos de maré e
ambientes de trocas de matéria entre o oceano e as planicies fluviomarinhas; Planicies marinhas, composta
por corddes arenosos, cheniers e dunas.

Com aproximadamente 750 km de extensdo, a geomorfologia da Zona Costeira do Amapa (ZCA) é dividida
por uma faixa de idade intermedidria, com combinacdes de formagdes antigas e jovens, estabelecendo, de
forma geral, dois setores que sdo delimitados pela foz do rio Araguari: Costeiro Amazoénico e Costeiro
Atlantico (TORRES E EL-ROBRINNI, 2006) (Figura 2-5). A carga sedimentar do rio Amazonas moldou a
deformacao flexural caracteristica da ZCE, além de ser responsavel pelo seu carater lamoso, afetando os
depdsitos fluviais e costeiros e a rede drenagem (DRISCOLL E KARNER, 1994; TORRES E EL-ROBRINNI,
2006).

Segundo Torres et al. (2018), o setor Costeiro Ocednico do Amapd (NW-SE) localiza-se entre a foz dos rios
Oiapoque e Araguari, e é caracterizado por uma costa de baixo relevo e de poucas reentrancias, resultado
de acrescdo pela sedimentacdo fina do rio Amazonas. Alguns trechos possuem a presenca de corddes
litoraneos arenosos do tipo chenier, o que sugere a a¢do eventual de tempestades que erodem e
retrabalham a parte mais interna das planicies de maré, construindo praias arenosas, que, logo apds, sdo
parcialmente recobertas por depdsitos lamosos, constituindo uma tipica costa deposicional condicionada
por macromarés que distribuem lama oriundas do transporte NW realizado pela Corrente Equatorial
Brasileira (TORRES et al., 2018). Entre a foz do rio Flechal e o Cabo Norte, em direcdo referente ao oceano,
Torres et al. (2018) localiza a ilha de Maraca, que é recortada pelo Canal do Inferno, onde ocorrem
pequenas faixas de manguezal. Ja a da margem esquerda do rio Araguari, na foz do rio Sucuriju, ha a
presenca de extensivas faixas costeiras de manguezal. Planicies de Cheniers, Flivio-lacustres, fluvio-
estuarinos e fluvio-marinhos sdo alguns dos principais depdsitos sedimentares quaternarios estabelecidos
por Martins et al. (2014) na zona costeira oceanica.
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O setor Costeiro Estuarino (NE-SW) é delimitado a margem direita da foz do rio Araguari e esquerda do Jari,

sendo caracterizada como uma costa plana, baixa e retilinea e submetida a processos fluviais (Canal do
Norte do rio Amazonas) e costeiros (maré de enchente), gerando erosdo e deposicdo, contribuindo para o
desenvolvimento de planicies alagadas (TORRES E EL-ROBRINNI, 2006). Torres (2001) dividiu a zona
costeira estuarina em trés setores, dada sua dindmica sedimentar: alto, médio e baixo setor. O alto setor
corresponde ao trecho da baia de Macap3, capital do estado, com planicie interrompida por formacdes
sedimentares do Grupo Barreiras. O médio setor é delimitado entre a Ponta do Pau Cavado e a foz do rio
Gurijuba, sendo caracterizado pela sua extensa floresta de varzea, trecho que sofre intensa erosédo e
resulta em bancos longitudinais areno-siltosos que ficam expostos em maré vazante. Por fim, o baixo setor
localiza-se no arquipélago do Bailique e caracteriza-se pela acres¢do constante de sedimentos fluviais.
Ainda, neste setor, segundo Torres (2001; 2011), o trecho costeiro entre a foz do rio Araguari e a drea
norte do arquipélago do Bailique sofre influéncia da salinidade, em especial no periodo de descarga minima
do rio Amazonas (outubro-dezembro), consequentemente favorecendo a ocorréncia de pequenas faixas de
mangues, ricas em siriuba (Avicennia schaueriana), tolerantes a uma salinidade intersticial mais alta que as
dos demais géneros de mangue. Nesta zona costeira estuarina, Santos et al. (2004) estabeleceram cinco
depdsitos sedimentares: Planicies Fluviais Antigas, Depdsitos de Planicies FlUvio-estuarinas | e Il, Depdsitos
de Planicies Fluvio-estuarinas-marinhas e Depdsito de Aluvides.

Em relacdo a classificacdo de unidades morfoestruturais, Boaventura e Narita (1974) estabeleceram cinco
estado amapaense, sendo elas: 1) Planalto Residual do Amapa, relevo constituido por rochas pré-
cambrianas, onde a dissecacao fluvial intensa na regido da origem a formas tabulares, caracteristicas da
porcdo mais elevada da regido (altitudes 400 e 550 m); 2) Planalto Rebaixado da Amazdnia, constituido por
sedimentos do Grupo Barreiras e localizado no setor oriental da regido, possuindo uma elevada densidade
devido a rede de drenagem do rio Amazonas; 3) Depressdo Periférica do Norte do Pard, unidade ligada a
bacia sedimentar do Amazonas, limitados em sua porg¢do norte por escarpamentos do Planalto Residual do
Amapa e a leste por rebordos do Planalto Rebaixado da Amazdnia; 4) Colinas do Amapa, figurando como a
maior unidade espacial do estado (altitudes ~150 m) e abrange os principais rios: Oiapoque, Araguari e Jarf;
5) Planicie Flivio-Marinha, area correspondente a foz do Oiapoque e é constituida por sedimentos
arenosos e siltosos. Torres e EI-Robrinni (2006) acrescentam que esta Ultima unidade apresenta dois
dominios geomorfoldgicos principais que, segundo Boaventura e Narita (1974), um é uma area influenciada
diretamente pelos processos fluviais caracteristicos da foz do rio Amazonas e, o segundo, segue até o
trecho do baixo curso do rio Oiapoque e é caracterizado pela influéncia marinha e pela formacao de
restingas resultante das correntes de deriva das Guianas.
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Figura 2-3: llustragdo dos dominios geomorfoldgicos do estado do Maranhdo. Fonte: CPRM (2013).
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Figura 2-4: llustracdo dos dominios geomorfoldgicos do estado do Para. Fonte: CPRM(2013).

Compartimentos de Formas de Relevo

Superficies Aplainadas
Planicies Fluviais ou Conservadas

Fluviotacustres [ Superficies Aplainadas
I Pianicies Fluviomarinhas Degradadas
[ Tabuleiros I nsetoergs
- Tatuileiros Dissscados Dominio de Colinas Amplas e Suaves
Dominio de Colinas Dissecadas e
I saivos Pates Morros Baixos
B caixos Patos Dissecados I escarpas serranas
B Pianatos I oominio Montanhoso
- Chapadas e Platds I oegraus e

Figura 2-5: Ilustracdo dos dominios geomorfolégicos do estado do Amapa. Fonte: CPRM (2013).



m COSTA CAPITULO 2
NORTE Area de Estudo

2.1.2. Aspectos Meteoroldgicos

Ainteracdo de processos de diferentes escalas na regido costeira e ocednica sdo responsaveis por
determinar o regime meteoroldgico na margem equatorial brasileira. A Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), zona decorrente da circulacdo atmosférica superficial, figura como a principal forcante
hidroclimatica da regido. A ZCIT é uma feicdo meteoroldgica caracterizada por uma regido de alta
precipitacdo, que oscila entre as latitudes de 14°N e 2°S ao longo do ano (UVO; NOBRE, 1989; FERREIRA,
1996). Este sistema migra sazonalmente em func¢do das diferencas de aquecimento entre os hemisférios.
Dessa forma, durante o inverno, devido ao resfriamento do Hemisfério Sul e 0 aguecimento do Hemisfério
Norte, a ZCIT ocupa a sua posi¢do mais ao norte, enquanto no verdo a situacao é oposta, causando o
deslocamento da ZCIT para uma posicao mais ao sul (MARTIN et al., 1998). Esta dindmica migratoria,
combinada com outras circulages térmicas diretas, resultam na alternancia das estacdes climaticas: os
maiores indices pluviométricos sdo registrados nos meses de dezembro a maio (SANTOS et al., 2005),
guando a ZCIT se encontra mais ao sul do Atlantico e o periodo mais seco da regido se da entre os meses
de setembro a novembro (COSTA e SILVEIRA, 1998), com a ZCIT posicionada mais ao norte do Atlantico.

Sob influéncia direta da ZCIT, os indices de precipitacdo sdo elevados e possuem um ciclo anual distinto
(Figura 2-6). Configura-se também como uma regido onde a precipitagdo durante todo o ano se origina de
sistemas precipitantes, oriundos de linhas de instabilidade, que surgem devido a circulacdo de brisa
maritima ao longo da costa atlantica da Guiana francesa até o norte do Maranhdo (COHEN, 1989; COHEN
etal., 1995).

Na regido do Golfdo Maranhense, os dados pluviométricos oscilam entre 1.258 mm e 2.221 mm (FEITOSA,
1989). Com indices superiores, a zona costeira paraense e amapaense registram média de precipitacdo
entre 2500 mm e 3500 mm anuais (NIMER, 1989), onde a costa paraense registra um indice de cerca de
2500 mm anuais e a amapaense varia de 2750 a 3500 mm (TORRES et al., 2018).

O clima na regido equatorial é classificado como quente e Umido. Ndo apresentando significativas variages
térmicas ao longo do ano, a temperatura do ar possui uma média anual entre 25 e 27 °C (EL-ROBRINI et al.,
2006; TORRES et al., 2018). As temperaturas relacionam-se a sazonalidade do indice de precipitagdo em
cada regido, onde as menores temperaturas sdo observadas durante o periodo chuvoso e, as maiores, no
periodo seco. A umidade relativa do ar apresenta-se elevada ao longo de todo o ano, sendo os valores
observados durante o periodo chuvoso superiores ao periodo seco. Isto pode ser atribuido ao fato que,
durante o periodo de menor precipitacdo da regido, é observado uma forte subsidéncia provocada pela
entrada do sistema de alta pressdo subtropical, o que eventualmente ird atuar no aumento de insolagdo e
uma elevagdo nas taxas de evaporagdo. A umidade relativa do ar varia em aproximadamente 80% e 90%
nesta regido (EL-ROBRINI et al., 2006; TORRES et al., 2018).

A agdo dos ventos exerce um importante papel na dindmica dos ambientes costeiros, onde sua velocidade
e direcOes preferenciais na margem equatorial sdo verificadas especialmente pelo deslocamento dos
campos de dunas e orientagdo preferencial das ondas que atingem a linha de costa (EL-ROBRINI et al.,
2006; TORRES et al., 2018). Tal regime de vento segue essencialmente a circulacdo de grande escala (ZCIT)
e sua sazonalidade. O deslocamento da ZCIT mais para sul favorece o predominio, na MEB, dos Ventos
Alisios de Nordeste enquanto o deslocamento para Norte favorece a agdo dos Ventos Alisios de Sudeste. As
maiores velocidades de vento sdo observadas durante o periodo seco, onde a influéncia dos alisios de
Sudeste é intensificada sobre a regido tropical (Figura 2-6). Segundo El-Robrini et al. (2006) e Torres et al.
(2018) a velocidade dos ventos ao longo das costas varia entre 2 m.s* e 7 m.s?, com direc¢do varidvel ao
longo do ano porém com uma preferéncia de NE.
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Figura 2-6: Normal Climatoldgica dos indices de precipitacdo e ventos na Margem Equatorial Brasileira (grid 0,25) para
0s meses de Janeiro a Junho. A série temporal utilizada para a reanalise foi de 1980 a janeiro de 2019, disponibilizados
pelo banco de dados da National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA.
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Figura 2-7: Normal Climatoldgica dos indices de precipitacdo e ventos na Margem Equatorial Brasileira (grid 0,25) para
os meses de Julho a Dezembro. A série temporal utilizada para a reanalise foi de 1980 a janeiro de 2019,
disponibilizados pelo banco de dados da National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA.
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2.1.3. Hidrologia
A regido dos tropicos equatoriais caracteriza-se por intensa precipitagdo (> 1.500 mm/ano), o que

influencia diretamente na descarga dos sistemas hidricos presentes na regido norte do Brasil. Estima-se
que a regido equatorial seja responsavel por mais da metade do aporte de dgua doce, particulas e solutos
descarregados nos oceanos do mundo (CAVALCANTE, 2007). A regido equatorial abriga inUmeros sistemas
hidricos de diferentes dimens&es que, juntos, desempenham papel fundamental na dindmica da Zona
Costeira Amazonica (ZCA) e regies adjacentes. Dentre esses sistemas, trés destacam-se na hidrologia da
margem equatorial e influenciam fortemente a area da Plataforma Continental Amazonica (PCA): baia de
Sdo Marcos, rios Pard e Amazonas.

Consistindo em um grande e complexo sistema estuarino, o Golfdo Maranhense é formado pelas baias de
Sdo José e Sdo Marcos. Esta Ultima possui aproximadamente 100 km de extensdo longitudinal e figura
como a maior baia estuarina da costa nordeste brasileira (RIOS, 2001). Pesquisa conduzida especificamente
na area da baia verificou que sua descarga hidrica é alimentada principalmente pelos rios Grajau, Mearim,
Munim e Pindaré e, obedecendo os ciclos sazonais, foi estimado uma vazdo maxima total na regido de
aproximadamente 1300 m3.s? (ASA, 2012).

Segundo maior sistema hidrico da regido, o rio Para possui uma descarga liquida em uma ordem de
grandeza menor que o rio Amazonas, ou seja, 10* m3s™t aproximadamente (PRESTES, 2016). Com cerca de
300 km de extensdo longitudinal, esse sistema ndo apresenta uma nascente propria. Bordejando o
sudoeste da llha do Marajé, Costa (2014) estimou que a contribui¢do do rio Amazonas para este sistema
seja através de pequenos canais conhecidos como Estreito de Breves, sendo mais evidente no periodo de
alta descarga da bacia amazdnica. A fim de verificar a vazdo média do rio Para, um modelo de box model/
(Figura 2-8) elaborado por Prestes (2020), estimou os contribuintes hidricos que alimentam o sistema do
rio Para, levando em consideracdo a descarga liquida dos rios Amazonas e Tocantins, além de outros
tributdrios. A pesquisa apontou o rio Tocantins, sistema que encontra o rio Pard em sua por¢ao
intermediaria, como seu principal tributario. Ainda, baseado na dinamica da vazao fluvial associada a
energia das marés, verificou que a descarga atinge picos de 300.000 m3.s* durante a maré vazante e
200.000 m3.stdurante a enchente.
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Figura 2-8: Esquema do box model utilizado para estimar a vazao do rio Parad que desdgua no oceano Atlantico
Tropical. Fonte: Prestes et al. (2020).

Foco de diversos estudos ao longo das Ultimas décadas, o rio Amazonas é o maior e principal sistema da
regido, onde seu o intenso aporte fluvial representa mais de 30% de toda dgua doce descarregada no
oceano Atlantico (DAl e TRENBERTH, 2002). O desague ao nivel do Equador é realizado através de dois
canais principais, Norte e Sul, sendo o Norte responsavel por cerca de 65% do fluxo das dguas (GEYER et al.,
1996). Possui uma descarga média anual de aproximadamente 180.000 m3s (OLTMAN, 1968),
obedecendo uma sazonalidade. A méaxima vazdo é observada no més de maio (periodo chuvoso), com
220.000 m3st e, a minima, em novembro (periodo seco), com 100000 m3s* (RICHEY et al., 1986).

A descarga liquida e sélida dos rios Para e Amazonas insere no oceano Atlantico uma pluma de sedimentos
gue se estende por varios quildometros e segue diferentes sentidos na Plataforma Continental Amazonica,
possuindo de 3 a 10 m de espessura e 80 a 200 km de largura, segundo Lentz e Limeburner (1995). O
encontro da pluma de 4dgua doce com agua salgada oceanica forma uma intensa frente salina a
aproximadamente 150 km da foz do rio Amazonas. A circulacdo baroclinica caracteristica do encontro das
aguas fluviais e oceanicas, além dos mecanismos de captura de sedimentos nas proximidades da cunha
salina (KINEKE e STERNBERG, 1995), resulta na formacdo de depdsitos de lama e sedimentos finos em
alguns setores da PCA. Diferentes pesquisadores (GIBBS, 1972; KINEKE e STERNBERG, 1995; GABIOUX et
al., 2005) investigaram a distribuicdo de sedimentos finos e caracteristica dos depdsitos sedimentares ao
longo da PCA.
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2.1.4. Aspectos Oceanograficos

A Corrente Norte do Brasil (CNB) é a principal feicdo oceanografica atuante na regido. A CNB é uma forte
corrente de contorno oeste formada pela bifurcacdo do ramo sul da Corrente Sul Equatorial (CSE) (GEYER
et al. 1996), que flui em sentido noroeste ao longo da quebra da plataforma (TALLEY et a/. 2011) e
contribui para o transporte de dguas quentes no oceano Atlantico Norte através de seus vortices
(PETERSON e STRAMMA, 1991). O rotacional dos ventos alisios que atua na regido forma um fluxo em
direcdo a leste conhecido como Contracorrente Norte Equatorial (CCNE) entre 3° e 10° N, que produz um
aumento da vorticidade local e favorece o aparecimento de grandes vortices anticiclénicos que
sazonalmente se desprendem da corrente e fluem em direcdo oeste como vértices da CNB (PHILANDER
2001).

Em subsuperficie, a Subcorrente Norte do Brasil (SNB) flui em direcdo noroeste abaixo da CNB (STRAMMA
et al. 1995) e a sua retroflexdo e a da CNB alimentam a Subcorrente Equatorial (SCE) (SCHOTT et al. 1995).
A SCE é uma corrente subsuperficial forte que flui em direcdo leste ao longo do Equador guiada por um
gradiente de pressdo em direcdo leste criado pelos ventos alisios (TALLEY et al. 2011). A SCE separa o fluxo
superficial oposto em dois nucleos representados pelos ramos norte e central da CSE (TALLEY et al. 2011),
que alimentam a CNB em diferentes latitudes.

A regido costeira é extremamente influenciada pelas marés. Estudos conduzidos por Beardsley et al. (1995)
mostraram que as marés atuantes no Atlantico Equatorial sdo predominantemente semidiurnas, onde a
componente lunar principal M, (= 13 horas), e a componente solar principal, Sz (= 12 horas), sdo as mais
fortes. Juntas, resultam em fortes balancos quinzenais e mensais de energia: as marés de sizigia e
quadratura. De regime de meso a macromaré, a zona costeira apresenta amplitudes entre 3,5me 7 m.

Na drea da PCA, a maré se comporta como uma onda progressiva em direcdo ao continente, onde a maior
parte da dissipacdo 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. Feitosa (1989) mostrou
que, no Golfdo Maranhense, a maré, em condicdes de sizigia, alcanca alturas de até 7 m. Na zona costeira
paraense e amapaense predominam as mesomaré (~ 3,5 m), com excecGes de algumas localidades na
costa do Amapa que exibe valores de hipermaré, a exemplo do igarapé do Inferno (7,3 m) e na ilha do
Maraca (9,8 m).

As correntes forcadas pelo fluxo de descarga dos rios sdo as principais no interior dos sistemas estuarinos
da margem equatorial, onde diversas forcantes afetam a atuagdo delas. Pesquisa conduzida por Morais
(1977) na baia de Sdo Marcos, principal sistema hidrico do Golfdo Maranhense, mostrou que as correntes
atingem velocidades de até 2,5 m.s!. Na regido das “falsas rias”, NE do Par3, as correntes de maré podem
alcancar 1,5 m.s™* (LARA et al., 1999), onde as maiores velocidades s3o registradas na enchente, durante
maré de sizigia.

As correntes na costa amapaense s3o altamente energéticas, excedendo velocidades de 1,5 m.st e tém
uma grande influéncia na dispersdo dos sedimentos provenientes da foz do rio Amazonas (NITTROUER et
al., 1990). Ainda, nesta costa é registrado o fendmeno da pororoca, que se configura como uma onda de
origem relacionada ao regime de macro e hipermarés e que, segundo Santos et al. (2005), constitui-se num
dos principais mecanismos de modificacdo morfoldgica no estudrio em fungdo da magnitude dos processos
sedimentares.

Os ventos alisios sdo a principal forcante que rege o clima de ondas na faixa do litoral equatorial. Feitosa
(1989) observou que no Golfdo Maranhense, os ventos de NE resultam em ondas com média de 1 m,
sendo responsaveis pelo transporte de sedimentos e migracdo de barras arenosas. Na costa do Amapa, o
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regime de ondas superficiais é intensamente ativo proximo a foz do rio Amazonas, alcancando altura média

entre 1 e 2 m, podendo alcancar 3 m em condicdes extremas e velocidades aproximadas de 30 cm.s™
(CACHIONE et al., 1995).

A descarga liquida e solida dos rios Amazonas e Para insere uma pluma de dgua doce no Oceano Atlantico,
sendo responsavel pela diminuicdo de salinidade e aporte de sedimentos em suspensdo sobre a PCA. A
sazonalidade da vazdo fluvial dos rios é o principal fator que regula a variacdo da salinidade na PCA, onde a
pluma de dguas fluviais registra os maiores alcances sob condicdes de maxima vazao fluvial desses rios. O
suprimento de material em suspensdo e por¢do de material dissolvido provenientes da descarga solida do
rio Amazonas totaliza cerca entre 7% e 9% de carga sedimentar para os oceanos (MEADE et al., 1985;
GIBBS, 1972). Como resultado, Allison et al. (2000) afirma que o rio Amazonas é responsavel pela formagdo
de uma das mais extensas costas lamosas (= 1600 km), entre as desembocaduras dos rios Amazonas e
Orinoco.

2.2. Caracterizacao dos Manguezais

Na costa brasileira, os manguezais estendem-se de 04° 20’ N (Rio Oiapoque-AP) até 282 28’ S (Laguna-SC)
sob uma ampla série de condi¢gdes ambientais (SCHAEFFER-NOVELLI et a/.,1990; SOARES et al., 2012). Os
manguezais da costa norte (abrangendo os estados do Amap4d, Pard e Maranhdo) se destacam, em
primeiro lugar, por sua magnitude espacial. Com cerca de 11.230 Km?, correspondem a 80 % dos
manguezais do Brasil (ICMBio, 2018), que por sua vez possui a segunda maior area de manguezais do
planeta (SPALDING et al., 2010). No contexto mundial, a regido norte do Brasil contempla o maior cinturdo
continuo de florestas de mangue do planeta, entre a foz do Amazonas (PA) e a baia de Sdo Marcos (MA),
com cerca de 7.424 Km? (NASCIMENTO JR. et al., 2013).

A grande magnitude espacial dos manguezais da costa norte é explicada por uma conjuntura de
caracteristicas geoldgicas e oceanograficas que se apresentam na regido. Trata-se de regido caracterizada
por extensas planicies costeiras e sujeita a regime de macromarés, o que possibilita a penetracdo da dgua
do mar e o consequente estabelecimento de manguezais a dezenas de quilébmetros da linha de costa.
Nesta regido os manguezais podem se estender por mais de 40 km para dentro do continente seguindo o
curso de canais (SOUZA-FILHO, 2005) e atingir o maximo em desenvolvimento estrutural para o litoral
brasileiro. A regido, por ser dominada por um regime de macromarés, € conhecida como Amazon
Macrotidal Mangrove Coast (AMCC) (NASCIMENTO JR. et al., 2013).

Além da magnitude espacial, os manguezais da costa norte se destacam por seus atributos bioldgicos.
Somam-se ao regime de macromarés, alta radiacdo solar e temperatura do ar, e um grande aporte de dgua
doce (fluvial e pluvial) e de nutrientes, gerando condi¢des extremamente favoraveis ao desenvolvimento
de espécies de mangue (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990, 2000). Com assinatura energética étima, as
florestas de mangue da costa norte estdo entre as mais produtivas e desenvolvidas do planeta (Estrada,
2013). As condicGes climatico-oceanograficas favoraveis também se refletem sobre a riqueza de espécies
tipicas de mangue. Com seis espécies (Avicennia germinans, A. schaueriana, Laguncularia racemosa,
Rhizophora mangle, R. harrisonii e R. racemosa) as florestas de mangue da costa norte estdo entre as mais
ricas em espécies da regido biogeografica do Atlantico e Pacifico Leste (TOMLINSON, 1986).

Sendo 0s manguezais um dos ecossistemas classificados como de maior capacidade de sequestro e
estoque de carbono (DONATO et al., 2011), as florestas da costa norte também se destacam pela
contribuicdo a mitigacdo do aguecimento global, em fun¢do de sua magnitude espacial e elevada
produtividade e desenvolvimento estrutural (ESTRADA, 2013).
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Outra funcdo que se destaca nos manguezais dessa regido ¢ a geracdo de alimento e renda para povos e

comunidades tradicionais costeiros, funcdo reconhecida pela existéncia de diversas Unidades de
Conservacdo de Uso Sustentavel na regido que incluem manguezais, com destaque para as Reservas
Extrativistas. A relevancia dos manguezais da costa norte é verificada ainda pela sua inclusdo em unidades
de conservacdo de protecdo integral de grande extensdo, tais como o Parque Nacional do Cabo Orange
(6.631 Km?), a Reserva Bioldgica do Lago Piratuba (3.953 Km?) e o Parque Nacional dos Lengdis
Maranhenses (1.578 Km?). Além dessas areas protegidas, destaca-se também a inclusdo de parte desses
manguezais em trés Sitios Ramsar (Parque Nacional do Cabo Orange; Area de Protecdo Ambiental das
Reentrancias Maranhenses; e Area de Protecdo Ambiental da Baixada Maranhense) e trés areas
estratégicas do PAN Manguezal (Plano de A¢do Nacional de Conservacdo de Manguezais — ICMBio/MMA):
Cabo Orange-Sucuriju (AP); Marajo (llha de Marajé, PA) e Cinturdo Para-Maranhao (Litoral dos Estados do
Pard e Maranhdo).
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