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6. PROCESSOS COSTEIROS E DE PLATAFORMA

A diversidade de ambientes que compde a margem equatorial brasileira torna o estudo dos processos

fisicos que nela ocorrem bastante complexo, principalmente quando analisados de forma independente
dos demais. De acordo com Vilas Boas (1990), as varidveis inerentes a ambientes costeiros se alteram
desde a drea oceanica até o estuario superior dentro dos continentes.

Essas varidveis frente a dindamica que ocorre na costa norte brasileira possuem gradientes intensificados
e/ou comportamento atipico comparado a demais regides devido a presenca de macromaré, alta descarga
fluvial, ocorréncia da ZCIT, baixa latitude (Coriolis) e etc. Essa condi¢do associada a dinamica da Corrente
Norte do Brasil produz processos de meso e macroescala pouco estudados ou mesmo desconhecidos visto
as dimensdes da margem equatorial brasileira.

O projeto Costa Norte, visando preencher as lacunas no conhecimento dos processos que ocorrem nesse
ambiente, propde uma ampla descricdo dos mesmos baseado em extenso levantamento bibliografico
(Capitulo 2), e em coleta de dados com detalhamento temporal e espacial (Capitulo 4), esta Ultima gerando
uma densidade de dados incomum dentre os estudos ja realizados na regido.

Visto a densidade de informacdo gerada e sua abordagem multi-escalar e interdisciplinar, o projeto Costa
Norte aprofunda o entendimento dos processos que ocorrem na margem equatorial brasileira
contribuindo de forma substancial com a comunidade técnico-cientifica, o que consequentemente permite
a elaboracdo de planos de monitoramento e gestdo da costa amazonica.

6.1. Objetivos Especificos

Os objetivos relacionados a este capitulo se referem a descricdo e anélise de processos observados na
Costa Norte Brasileira a partir dos resultados obtidos durante a execu¢do do projeto Costa Norte.

As descricdo e anadlise dos processos se debrucam sobre os diversos ambientes geomorfoldgicos da
margem equatorial seja em diferentes escalas de tempo e espago, como, por exemplo, a intrusao salina
tocante a estuarios e a processos de meso-escala referente a plataforma continental.

6.2.Intrusao salina

Uma das principais caracteristicas dos ambientes estuarinos é a presenca de um gradiente longitudinal de
salinidade que resulta da mistura entre dgua do mar e dguas continentais (Melo et al., 2014). De forma
geral, a variacdo da salinidade longitudinal e a distancia da intrusdo salina em um sistema sdo controlados
por mecanismos naturais (mudanca de nivel do mar, caracteristicas geomorfoldgicas etc.). Entretanto, duas
forcantes exercem papel fundamental no processo de intrusao salina em um estudrio: descarga fluvial e a
co-oscilagdo da maré.

O fendmeno de intrusdo da maré salina ocorre quando a descarga fluvial, que é injetada em um estuario
por um rio, tende a langar-se no oceano escoando sobre uma camada inferior de dgua salgada que se
movimenta preferencialmente do oceano para o interior do rio. A co-oscilacdo da maré, por sua vez, gera o
transporte estudrio acima e a mistura entre as massas d’agua. As caracteristicas da maré também vao
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influenciar a distancia a ser alcangada pela salinidade em um estuério e, dada a magnitude dimensional da
regido equatorial, essa distancia possui significativas variagGes nos principais estuarios.

A Figura 6-1 ilustra um esquema do limite da intrusdo salina na costa amazo6nica, considerando as
caracteristicas de maré de cada estuario analisado.
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Figura 6-1: Esquema da intrusdo salina (setas em vermelho) na costa Amazonica: rios Turiacu, Mojuim, Para e rio
Sucuriju.

O esquema ilustrado acima mostra a diferenca significativa de penetragdo salina entre o estuario da costa
amapaense, do rio Sucuriju (23 km), e o rio Turiacu (152 km), no Maranhdo, mesmo ambos sendo
caracterizados por uma alta hidrodinamica de hipermaré. A localizagdo do rio Amazonas pode ser a
principal resposta para esta diferenca, pois a magnitude de sua vazao dilui significativamente a 4gua salina
que é injetada no rio Sucuriju, resultando em um menor alcance longitudinal de dguas salinas neste
estuario.

As anélises realizadas no rio Sucuriju mostram que ha presenca de dguas salinas em ambos os periodos
sazonais, mesmo que em diferentes concentragbes — o periodo de menor descarga fluvial registra os
maiores valores de salinidade no interior do estuario. Isto indica a maré como a principal forcante nesse
processo no estuario, corroborado pelos maiores valores registrados em maré de sizigia. No ponto
amostral mais a montante do rio, a variagdo da salinidade é nula em maré de quadratura. As forcantes de
maré e descarga fluvial possibilitam um alcance da salinidade superior a 20 km a montante do rio.

No estuario do rio Turiagu, dada sua hidrodindmica, os parametros possuem significativa variacdo espacial
e temporal ao longo de seu curso. O limite da intrusdo salina registra os maiores alcances em maré de
sizigia, no periodo de baixa descarga, com aproximadamente 152 km a montante da foz. Em condicBes de
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alta descarga fluvial, a penetragdo da maré salina é inferior a 85 km no Médio Estuario, em quadratura e de

sizigia (Figura 6-2).

A concentracdo de MPS é mais complexa quando comparada a salinidade, isto devido ao ciclo sedimentar
continuo de erosao, transporte, deposicdo e consolidacdo (NICHOLS e BIGGS, 1985; WRIGHT e NITTROUER,
1995). J4 a salinidade, por se tratar de uma propriedade conservativa, possui variacdo sazonal mais

evidente.
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Figura 6-2: Limites da intrusdo salina e nivel médio da coluna d’dgua no estuario do rio Turiagu. Os limites trimestrais
da excursdo da maré salina na regido durante o ciclo de maré de sizigia e de quadratura é representado pelas bolas
(salinidade) e quadrados (nivel). A legenda da figura representa as campanhas de coletas: chuvoso (C), transicional (T)
e seco (S).

Presente também no sistema estuarino de mesomaré dos rios Mojuim e Mocajuba, o processo de intrusdo
salina teve a primeira tentativa de estimativa no trabalho conduzido por PROST et al. (2001), no rio
Mojuim, onde estabeleceu um alcance que obedece as variagdes sazonais da regido: aproximadamente 18
km no periodo chuvoso (alta descarga fluvial) e 35 km no periodo seco (baixa descarga).

Posteriormente, VALENTIM (2017) também visou identificar os limites de propagacdo da maré salina
dentro do rio Mojuim, registrando um alcance de 30 km no periodo chuvoso. Durante o periodo seco, a
autora identificou na foz a presenca de dguas oligohalinas que penetram o estuario conforme o periodo se
intensifica, atingindo aproximadamente 48 km a montante (Figura 6-3).

O rio Mocajuba, assim como o Mojuim, apresenta varia¢cdo sazonal na intrusdo salina, sendo o periodo seco
o de maior alcance com 32 km e sem a presenca de dguas classificadas como dgua doce em toda a
extensdo do perfil longitudinal (Figura 6-4).

A salinidade no sistema estuarino Mojuim-Mocajuba apresentou um padrao tipico de estuarios amazobnicos
dominados por marés, com gradiente decrescente da foz em direcdo a montante.
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Figura 6-3: Variacdo espacial e temporal da salinidade ao longo do eixo longitudinal do estudrio do rio Mojuim. Fonte:
Valentim (2017).
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Figura 6-4: Variacdo espacial e temporal da salinidade na coluna d’agua ao longo do eixo longitudinal do rio Mocajuba
no periodo seco e no chuvoso.

Através do modelo aplicado por Rosario et al. (2016), verificou-se o processo de intrusao salina no estudrio
do rio Pard em diferentes condi¢des de descarga fluvial, identificando um alcance de 70 km em condig¢Ges
de alta e de aproximadamente 100 km em baixa descarga fluvial. Inserido neste sistema estuarino, o rio
Paracauari também possui a dindmica de intrusdo salina ditada pela sazonalidade da descarga fluvial como
principal forcante de controle deste processo.

No rio Paracauari, o processo de intrusdo de dgua salina se da por influéncia de processos advectivos de
mistura, ndo havendo registro de valores significativos ou estratificacdo vertical de salinidade.

Em condicdes de alta descarga fluvial (periodo chuvoso), ndo ha registro de penetracdo de sal no estuario.
No periodo intermediario, a dgua salina possui um alcance de aproximadamente 13 km estuario acima.
Dependendo fortemente da descarga fluvial, o registro salino atinge o maximo alcance longitudinal durante
o periodo seco da regido, com cerca de 40 km a montante (MONTEIRO, 2009) (Figura 6-5).

566



COSTA al Ip CAPIiTULO 6
ﬁ\\ NO RTE u Processos costeiros e de plataforma

h; | \
-0.65
b Y/ ) S\ ) < .
| — ) N = A
( (7. W
0 o
7 >
-0.7 \—¢
& 5 ‘\.
Mé: LN
Ve
\L
; ; Y Periodo intermediario
A j e
-0.75 ) Datum Sirgas 2000 1
——— Periodo seco
0 7 25 S5km —
-48.7 -48.65 -48.6 -48.55 -48.5 -48.45

Figura 6-5: Intrusdo salina no rio Paracauari nos diferentes periodos climaticos. Adaptado de MONTEIRO (2009).

6.3.Dispersao da Zona Maxima de Turbidez

Além do processo de intrusdo salina, a acdo das marés, principal forcante hidrodindmica, também é
responsavel por outros processos ocorrentes no estuario do rio Turiacu, bem como a sazonalidade da
descarga fluvial.

A elevada concentracdo de MPS no estudrio de Turiagu é controlada pela disponibilidade e ciclagem
sedimentar (erosdo, transporte, deposicdo e consolidacdo). Isto, junto a elevada hidrodinamica das marés,
faz com que o estuario figure como um sistema propicio a formacdo de lutoclinas (gradiente vertical de
concentrac¢do de MPS) e/ou camadas de lama fluida, quando a concentracdo de MPS proximo ao fundo é
superior a 10 g.L'Y, conforme descrito por DYER (1989).

Essas caracteristicas resultam na formacdo da Zona Maxima de Turbidez (ZMT) que, de forma geral, é
caracterizada como sendo a regido do sistema que registra a maior concentra¢do de sedimentos em
suspensdo. E, assim como verificado no estuario do rio Turiagu, o deslocamento dessa zona responde
diretamente a sazonalidade da descarga fluvial.

No Estuario do rio Turiagu (ERT), verificou-se a ZMT em dois periodos: no periodo de alta descarga, quando
a salinidade (< 10 g.kg?) seguiu o padrdo descrito por DYER (1989); e no periodo de baixa descarga, quando
a salinidade foi ~30 g.kg-!. Estudos pretéritos registraram este processo em outros estudrios da zona
costeira amazobnica, como de GOMES (2015) nos rios Mocajuba, Taperacu, Caeté, Urumajé, Gurupi e
VILELA (2011) no rio Amazonas.

A localizagdo e a concentragdo da ZMT dependem diretamente da fonte de sedimentos, da velocidade de
deposicdo, correntes de maré e do processo de floculagdo (ALLEN et al., 1980). Devido sua extensdo
significativa, alguns processos sdo restritos a algumas zonas do estuario rio Turiacu. Durante o periodo de
maior descarga fluvial (fevereiro a setembro), observou-se que a regido do Alto Estuario é a zona limite de
atuacdo da maré dindmica no estuario, relacionado diretamente ao aumento da vazdo na regido. O
blogueio total da maré foi verificado a partir de vazdes de aproximadamente 100 m?3.s, corroborado pelo
fato de o periodo transicional ainda apresentar inversdo de corrente e micro-oscilagdes.
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O modelo de lama fluida proposto por ALLEN et al. (1980) e KINEKE et al. (1996), é similar ao observado no

Baixo estuario do rio Turiacu. O periodo de alta descarga fluvial apresenta um baixo grau de turbuléncia,
sendo a taxa de deposicdo de sedimentos superior a taxa de erosdo, fazendo com que a camada de lama
fluida ndo possua condicGes de manter uma camada espessa de sedimentos em suspensdo. Desta forma, a
camada de lama fluida é mais estratificada e os processos de convergéncia resultam no aprisionamento
dos sedimentos préximo ao fundo. Por outro lado, o periodo de baixa descarga apresenta o processo
inverso: correntes mais intensas e consequente maior erosao das margens e processo de ressuspensao de
sedimentos do substrato, os quais resultam em uma camada de lama fluida difusa e coluna d’agua
parcialmente homogénea (taxa de sedimentacdo < taxa de erosdo).

A ZMT desloca-se para montante de acordo com a reducdo da descarga fluvial. No periodo de baixa
descarga, a ZMT é bem desenvolvida e se dispersa até o limite de acdo da maré no Alto estuario, ou seja,
cada ciclo de maré transporta sedimentos a montante. No periodo de alta descarga, a ZMT é limitada ao
Baixo estuario, dominada pelos processos de densidade (Figura 6-6).
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Figura 6-6: Modelo de formacdo de lama fluida para o Baixo Estudrio do rio Turiagu em periodo de alta e baixa
descarga, adaptado de KINEKE et al. (1996) E ALLEN et al. (1980).

O deslocamento da ZMT no rio Turiagu — classificado como um ambiente de hiperturbidez — é influenciado
majoritariamente pela descarga fluvial. Considerando a maior concentragao de MPS no periodo de alta
descarga, predominio do processo de ressuspensdo de fundo e a relacdo inversa do nivel da coluna d’agua
e a turbidez no Alto Estudrio, péde-se inferir que a fonte de sedimentos em suspensao é oriunda do
retrabalhamento dos depdsitos sedimentares no Baixo Estuario pela acdo das correntes de maré.
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Os processos difusivos sdo responsaveis pelo transporte de MPS do Baixo ao Alto estudrio. As maximas

concentracdes observadas no Alto Estuario estdo relacionadas ao periodo de baixa descarga fluvial. Sob
condicOes de alta descarga, a forte acgdo fluvial faz com que o sedimento fique retido no Baixo Estudrio; em
periodos de baixa descarga fluvial, o transporte de sedimentos a montante (Médio e Alto estuario) sdo
realizados por processos dispersivos. Desta forma, é possivel inferir que a fonte total de sedimentos em
suspensdo no estuario de Turiacu € oriundo do retrabalhamento dos depdsitos no Baixo Estuario através
das correntes de maré, corroborado pelo baixo aporte sedimentar do rio Turiagu a montante evidenciado
nos periodos de alta descarga fluvial no Alto Estudrio (< 0,04 g.LY).

O processo de dispersdo da ZMT verificado no estuario de Turiagu mostrou que a zona estd diretamente
associada a formacdo da lutoclina no periodo de maior descarga fluvial, quando se encontra na regido do
Baixo Estuario. Ja em condicGes de baixa descarga, quando ocorre a dissolucdo da lutoclina devido a
hidrodindmica das marés, o deslocamento da ZMT encontra-se a montante do estuario (Figura 6-7).

Fluxo de Sedimento

Chuveso e Transicional IT Seco (I e IT) e Transicional T
Maior concentracio Baixo aporte Maior concentraciio
de MPS continental de MPS de MPS

Fonte de sedimento: Retrabalhamento Sem oscilagio de
dos depdsitos no baixo estuirio: nivel no alto estuario- Fluxo de MPS para o alto estuario
Grupo Barreiras ou Formagfo Itapecuru? Fevereuro - Agosto

Figura 6-7: Fluxo de sedimento no periodo de alta e baixa descarga do rio Turiacu e deslocamento da ZMT entre o
Baixo e Médio Estuario.

6.4.Pororoca

Na regido costeira amapaense, uma das primeiras observacGes cientificas publicadas sobre a pororoca
(tidal bore) foi feita em 1981, onde foi observado o potencial destrutivo através dos materiais carregados
pela acdo da onda (BRANNER, 1984). Nesta linha, medi¢des e analises foram realizadas no rio Sucuriju no
ambito do Projeto Costa Norte, para documentar o processo da pororoca nesta por¢do ocidental da zona
costeira amazonica.

O fendbmeno da pororoca é caracterizado por uma série de ondas que propagam-se no ambiente estuarino
em direcdo a montante em condi¢Ges de maré enchente. A onda se forma somente em condi¢cdes de maré
de sizigia, quando a altura de maré é igual ou superior a 4-6 m e a maré enchente é confinada pela
geometria do ambiente de propagacdo (CHANSON, 2010; CHANSON et al. 2011). Complementar a isso,
segundo CHANSON (2010), a Pororoca pode ser considerada como um positive Surge associada a
descontinuidade da profundidade e do campo de velocidade, e a frente da onda como sendo uma
singularidade de fluxo.

A energia liberada no processo é responsavel por transportar sedimento, onde o material é ressuspenso e
disperso a cada crista-cavado do comprimento de onda. O processo é repetido a cada ondulagdo e possui

569



COSTA A a I Ip CAPIiTULO 6
@ NORTE Processos costeiros e de plataforma

um transporte significativo de sedimentos, depositando em zonas de intermaré a montante (CHANSON,
2001; WOLANSKI et al. 2001; WOLANSKI et al. 2004). Isto corrobora com os maximos de turbidez
observados em condigGes de maré de sizigia, registrando aumentos bruscos préximos a maré de enchente.

Estudos apontam a pororoca como um fendbmeno associado a intensos processos advectivos de mistura,
onde CHANSON (2010) identificou um amplo espectro de trajetérias de particulas ligadas a estruturas de
vortices em larga escala, sendo responsavel pela mistura vertical da coluna d’dgua durante a passagem da
pororoca, onde uma dispersdo longitudinal também foi identificada como responsavel por transporte de
particulas.

Por defini¢cdo, um salto hidraulico se dd quando ocorre a transicdo de um fluxo supercritico (velocidade de
escoamento superior a velocidade de propagacdo das ondas de superficie) para um fluxo subcritico
(velocidade de escoamento inferior a velocidade de propagacdo das ondas de superficie). Um salto
hidraulico é altamente turbulento, caracterizado por ondas superficiais, alta dissipagdo de energia e
entrada de ar no sistema (CHANSON, 2004; LAMB, 1932). Logo, relacionando a pororoca, quanto maior a
intensidade das velocidades de salto hidraulico, maior a capacidade da pororoca de ressuspender e
transportar propriedade. O célculo da velocidade de salto hidrdulico instantaneo da superficie livre foi
adaptado de LAMB (1932) e SIMPSON et al. (2004), conforme a Equacgdo 1 a seguir:

dhn+1 ,dhn  dhn+1

(7 + )
Hjinse = dt %m dt

2qr

Equacao 1

onde g € a aceleracdo da gravidade, hn € a altura no instante anterior a passagem daondaehn+1¢éa
altura imediatamente apds a passagem da onda, de forma que a derivada se justifica devido a
aplicabilidade da formula em toda a série temporal. Apds o calculo da velocidade de salto hidraulico
instantaneo, a matriz resultante foi subtraida em sucessivos pontos objetivando isolar as oscilagdes da
superficie livre, onde o primeiro valor da matriz Nx1 é subtraido do segundo, o segundo do terceiro e assim
por diante, onde a matriz final resultante se torna N-1x1 (Equacdo 2), de tal forma que:

Hlresuie = |H]inst Ny — HJinse (N+1)|

Equagao 2

Ha na literatura estudos que testam a precisdo do célculo de salto hidraulico através de estimativas de
velocidade de propagacdo da pororoca, como o de SIMPSON et al. (2004) no estudrio de Dee, Liverpool,
onde verificou que a onda percorreu 6,9 km em 28 minutos. Desta forma, foi possivel estimar uma
velocidade de 4,1 m.s™, corroborando com a velocidade de propagac3o calculada através da teoria cldssica
de salto hidraulico. Trabalhos como de HOITINK e JAY (2016) e WOLANSKI et al. (2004) também
constataram que a velocidade de propagacdo da pororoca estava em fase com as velocidades do salto
hidraulico.

No estuario do rio Sucuriju, o ponto préximo a regido da foz foi utilizado para o célculo das velocidades
instantaneas do salto hidraulico para todos os periodos sazonais (Figura 6-8). Foi possivel observar um
acentuado aumento nos valores das velocidades em maré de sizigia, atingindo aproximadamente 2 e 1,3
m.st nos periodos chuvoso e seco, respectivamente. A diferenca de valores pode ser justificada n3o s6
através dos periodos sazonais, mas também através das alturas de maré. E possivel identificar que, durante
o periodo chuvoso, o nivel d’agua atinge valores de aproximadamente 6 metros e, no periodo seco, varia
de 4,5 a 5 metros.
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A pororoca transporta propriedades e dissipa energia acumulada conforme se propaga estudrio acima,
diminuindo desta forma sua amplitude em direcdo a montante. As velocidades resultantes indicam o qudo
rapido a onda se propaga, considerando apenas as diferencas de superficie, ou seja, somente as varia¢des
de altura da coluna d’agua onde ocorrem as diferencas de pressdo, dando inicio ao salto hidraulico. Desta
forma, os maiores valores de velocidade do salto hidraulico registrados no ponto préximo a foz indicam

gue essas regides estdo sujeitas a processos advectivos e de mistura associados a pororoca mais intensos
do que a montante. Os resultados corroboram com REIS et al. (2011), que classifica o estuério do rio
Sucuriju, segundo o diagrama de Pejrup, como de hidrodindmica muito alta, principalmente nas areas
préximas a foz, com granulometria variando de areia muito fina préximo a desembocadura e silte, no
restante do corpo estuarino. E clara a relagdo do fendmeno da pororoca e a dispersdo de materiais estuario
acima, sendo responsavel também pela sele¢do de material depositado no leito do rio e planicies
adjacentes.

571



COSTA Eanp
NORTE Ko

CAPITULO 6

Processos costeiros e de plataforma

a)

Nivel(m)
-
T

N
T

3
o

N
T

=
v
T

-
T

s
3
T

Salto hidraulico (ms™)

L

.

"

0
05/04/19 07/04/19 09/04/19 11/04/19
Tempo (Dias)

13/04/19

15/04/19

b)

Nivel(m)
B
T

n
T

e [
|2 T SR
T T

-
T

Salto hidraulico (ms™)

(=]
wm
T
T

e l L

b

0
19/09/19 21/09/19 23/09/19 25/09/19
Tempo (Dias)

27/09/19

29/09/19

c)

Nivel (m)
N L
T

o [l
- ooN o>
T T T

S
o
T

Salto hidraulico {ms™)

L

0
08/09/19 10/09/19 12/09/19 14/09/19
Tempo (Dias)

16/09/19

18/09/19

Figura 6-8: Velocidades de salto hidrdulico instantdneo da superficie livre em: a) periodo chuvoso de menor amplitude;
b) periodo chuvoso de maior amplitude e; c) periodo seco. O eixo das abcissas indica o tempo, em dias, e o eixo das

ordenadas representa os valores de nivel (acima) e velocidades (abaixo).
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6.5.Transporte para Leste

A partir das analises dos derivadores e monitoramento da pluma estuarina dos rios Amazonas e Par3, foi
possivel conduzir uma primeira abordagem acerca do processo de transporte para leste na PCA. Até o
momento, ndo hd na literatura a documentacgdo do processo fisico do transporte para leste na PCA. O
trabalho de LENTZ e LIMEBURNER (1995), sobre a dispersao espacial da pluma do rio Amazonas, menciona
que durante os meses de janeiro a marco, os ventos alisios de nordeste “pressionam” a pluma contra a
costa, o que produz um espalhamento paralelo a costa paraense. Porém, este deslocamento de agua,
forcado pelos ventos alisios de nordeste, ndo foi abordado de forma aprofundada, apesar de ser o Unico
trabalho que comenta brevemente o transporte para leste na PCA.

O processo de transporte para leste é importante pois ele altera o campo residual de correntes na PCA. Por
exemplo, os eventos de contato com a costa paraense sé ocorrem devido a este fendmeno. O contato com
a costa brasileira ocorre principalmente no Estado do Amapa. Além do campo hidrodinamico, este
processo também pode influenciar no transporte de lavas, plumas dos rios Amazonas e Pard e,
consequentemente, nutrientes, sedimentos, poluentes e outras substancias dissolvidas.

As variabilidades espaco temporal verificadas nas trajetdrias dos derivadores demonstraram, de acordo
com os pontos de langamento e o periodo que, basicamente, entre dezembro e junho, ocorrem
transportes para sudoeste, em dire¢do ao continente, com influéncia dos ventos alisios de nordeste e leste.
Este processo permite que derivadores alcancem a costa brasileira. Entre julho e novembro, hd
predominancia do transporte para noroeste, devido a intensificacdo da CNB e ventos de sudoeste também
de leste. Contudo, derivas em direcdo a leste foram verificadas durante os meses de fevereiro e margo de
2018 e em janeiro e fevereiro de 2019.

A influéncia das correntes de marés na PCA é evidente na série temporal de velocidade do derivador
modelo NOMAD, onde o padrdo da sua trajetdéria também representa esta influéncia. A componente u da
velocidade do vento apresentou valores positivos de aproximadamente 1,0 m.s™ no inicio e no final da
série temporal (Figura 6-9-B). Estes momentos coincidem com a trajetéria para leste do derivador NOMAD.
A Figura 6-9 apresenta este padrdo de deriva e a série temporal de velocidade u de trés derivadores
NOMAD e dois derivadores do tipo CODE.

Apds o langamento (circulos pretos na Figura 6-9-A), a deriva ocorre em direcdo ao continente,
aproximadamente na direcdo sudoeste. Apds 10 dias de transmissdo, a trajetéria dos derivadores altera
para leste, o que transportou os equipamentos para além dos limites da quebra da PCA. Devido a
orientacdo das linhas batimétricas na PCA, este processo nos pontos DF1, DF2 e DF3 transporta os
derivadores para fora da PCA. No final da série temporal, é possivel verificar que ha retorno dos
derivadores para a PCA, com transporte para oeste. Este padrdo é observado no derivador do tipo CODE de
forma mais evidente em sua série temporal de velocidade (Figura 6-9-B). E possivel verificar que as
oscilacGes na magnitude de velocidade entre 28 de fevereiro e 2 de margo de 2019 indicam o transporte
para leste.

A andlise de trés derivadores lancados no setor leste da PCA observou correntes de maré em direcdo a
costa, sucedidas de mudancas na dire¢do para leste e deriva para além da PCA (em dire¢do ao oceano).
AlteracBes no campo de vento possivelmente geram este processo para leste que, por se tratar de
oscilagBes de alta frequéncia, ndo podem ser representadas por médias didrias de vento.
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Figura 6-9: Ilustracdo da A) Trajetdria e dos componentes de velocidade u de derivadores do tipo B) NOMAD e C)
CODE; langados nos pontos DF1, DF2 e DF3 na 12 campanha.

A Figura 6-10 apresenta a anadlise de espectro rotacional cruzado, trajetéria e componentes u e v de
velocidade para um derivador NOMAD langado no ponto DF4 em janeiro de 2019 que apresentou o
transporte para leste, cruzando a boca do Rio Pard e posteriormente atingiu a costa paraense (municipio
de Curuga). Observe também que, hd um aumento de energia espectral no periodo diurno e semidiurno,
fato possivel de verificar no padrdo das curvas de velocidade da Figura 6-10. A componente anti-horaria
apresentou maior energia espectral em frequéncias maiores que 24 h, o que ndo ocorre nas analises
espectrais apresentadas para os derivadores NOMAD (Capitulo de Resultados — Anélise espectral
rotacional). E possivel que o aumento da componente anti-hordria nessa trajetéria indique o transporte
para leste na PCA, por meio de frequéncias menores que o periodo fixo de 24 h.
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Figura 6-10: Espectro rotacional com as componentes hordria e anti-horaria, trajetoria e série temporal das
componentes de velocidade u e v de um derivador do tipo NOMAD, langado no ponto DF4 na 112 campanha.

E importante lembrar que as derivas em direcdo a leste foram verificadas durante os meses de fevereiro e
margo de 2018 e em janeiro e fevereiro de 2019. No geral, 7 derivadores apresentaram transporte para
leste em regides da PCA com profundidade menor que 100 m, onde a componente anti-hordria apresenta
maior energia entre 0,02 — 0,05 (2 e 8 dias, respectivamente). Estes periodos no espectro de frequéncias
sdo referentes a oscilagdo do vento. A analise do espectro cruzado apresentado no capitulo de Resultados
demonstrou que estes periodos estdo associados aos processos de mesoescala forcado pelo regime de
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ventos. Esta oscilagdo coincidiu com a componente de velocidade v praticamente nula, como pode ser

verificado na Figura 6-10. A frequéncia inercial pouco expressiva pode ser explicada devido a proximidade
com o equador, onde as componentes do espectro rotacional ndo apresentam esta banda de frequéncia. A
Figura 6-11 ilustra a trajetoria de 1 derivador do tipo NOMAD langado no ponto DF4 em 15 de fevereiro de
2018, na qual pode ser observado o transporte para leste e posterior toque na costa Paraense.

O ponto DF4 estd localizado préximo a foz do rio Pard, porém em uma regido da PCA onde também é
fortemente influenciado pelo rio Amazonas. O tra