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11.4 DIAGNOSTICO AMBIENTAL

I1.4.1 MEIO FISICO

O diagnéstico do Meio Fisico apresenta uma descrigao sucinta dos principais aspectos
oceanogréficos da regido do Bloco BM-FZA-320, onde se dard a aquisicdo sismica,
conforme solicitado no TR CGPEG/DICLIC/IBAMA N° 03/15.

11.4.1.1 Oceanografia
11.4.1.1.1 Fenémenos Sazonais de Macroescala

A plataforma continental do Amazonas é fortemente influenciada pelos ventos aliseos.
A Figura 11.4.1-1 mostra a variacdo da direcao e intensidade do vento entre 1989 e 1990,
ilustrando a ocorréncia de ventos fortes e constantes provenientes de NE entre os
meses de novembro e abril (NITTROUER; DEMASTER, 1996 apud GARCIA NETO,
2011).

1989 1990 1991

Figura I1.4.1-1  Direcido e intensidade do vento medidas na plataforma continental durante o
periodo de realizacio do projeto AMASSEDS. Os retingulos vermelhos mostram os fortes ventos
de NE entre os meses de novembro e abril. Fonte: Modificado de NITTROUER e DEMASTER, 1996.

Os ventos aliseos, presentes durante o ano todo nesta regido, sao formados em uma
grande extensdo de area livre de obstaculos no oceano, caracterizando uma peculiar
constancia, intensidade e turbuléncia relativamente baixa. A regido sofre intensa
influéncia do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) que gera ventos de
sudeste (SE) e leste (E). Os aliseos apresentam variagdes sazonais associadas a Zona de
Convergeéncia Intertropical (ZCIT) (FONTES, 2000).

Andlises conjuntas das varidveis meteoceanograficas apontam para um ciclo sazonal
muito marcado na regido da Bacia da Foz do Amazonas. Tal ciclo tem como forcante
principal a migracdo oscilatéria da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A ZCIT
passa de sua posicdo mais ao norte nos meses de julho a dezembro (inverno austral)
para sua posi¢do mais ao sul, nos meses de janeiro a junho (verdo austral). Em seu
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movimento oscilatério anual, a ZCIT passa sobre a regido da Bacia da Foz do
Amazonas, influenciando fortemente as forcantes meteorolégicas e a oceanogréficas.
De forma geral, nos meses de janeiro a junho (periodo chuvoso) é evidenciada a
presenca da pluma de baixa salinidade do Rio Amazonas, e nos meses de julho a
dezembro (periodo de inverno), embora ainda haja influéncia da descarga do Rio
Amazonas na Plataforma Continental Amazoénica - PCA, seu efeito na salinidade da
regido é menor (Figura 11.4.1.1.1-2) (OLTMAN, 1968; LENTZ and LIMEBURNER, 1995,
SILVA et al., 2009 apud SILVA et al., 2010).
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Figura 11.4.1-2  Distribuicdo da salinidade na superficie durante 4 cruzeiros oceanogrificos: (a)
Inverno-primavera (Margco-Mao 1995); (b) Primavera (Mao-Junho 1999); (c) verdo (Julho-Setembro
2001); (d) Outono (Outubro-Dezembro 1997). Fonte: SILVA et al. (2010).

Os aliseos também geram moderadas ondas superficiais que se propagam sobre a
plataforma do Amazonas e tem energia maxima entre dezembro e abril (NITTROUER;
DEMASTER, 1996 apud GARCIA NETO, 2011). Na &rea de estudo verifica-se um
padrao sazonal bem definido em relacao ao regime de ondas. Ondas maiores, de NE,
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sao frequentes nos meses de novembro a abril, e ondas menores e de E/NE, nos meses
de maio a outubro.

O esquema das principais correntes encontradas no Atlantico Tropical em superficie,
entre 0 e 100 metros foram adaptados de STRAMMA & SCHOTT (1999), os quais
descreveram a circulacdo do Atlantico Tropical a partir de revisdo bibliografica e
observacdes hidrograficas (Figura 11.4.1-3).
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Figura 11.4.1-3  Distribuicido esquemdtica das principais correntes encontradas na camada
superficial (entre 0 e 100 m) do Atldntico Tropical: (A) situagdo tipica de outono/HS (marco, abril e
maio) e (B) situacdo tipica de primavera/HS (setembro, outubro e novembro). Fonte: Menezes
(1999).

Legenda: CA- Corrente de Angola; CB- Corrente do Brasil; CCNE- Contra-corrente Norte Equatorial; CCSE- Contra-corrente Sul
Equatorial; CESS- Corrente Equatorial Subsuperficial; CG- Corrente da Guiné; CGCSS- Corrente do Gabao-Congo Subsuperficial;
CNB- Corrente Norte do Brasil; CNE- Corrente Norte Equatorial; CSEC- Corrente Sul Equatorial ramo equatorial; CSEN- Corrente
Sul Equatorial ramo norte; CSES- Corrente Sul Equatorial ramo sul; CSESS- Corrente Sul Equatorial Subsuperficial; DA- Domo de
Angola; DG- Domo da Guiné; FAB- Frente Angola-Benguela; GA- Giro da Guiné e R- Areas de provével ressurgéncia.
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A circulacao superficial do Atlantico Tropical, segundo PICKARD & EMERY (1982), é
formada pelas seguintes correntes:

* Corrente Norte Equatorial (CNE), fluindo para Oeste, a norte do paralelo 10° N, com
velocidade média de 10-15 cm/s;

* Contra-corrente Norte Equatorial (CCNE), fluindo para Leste entre 8° N e 3° N, com
velocidades médias de ~40 cm/s;

e Corrente Sul Equatorial (CSE) fluindo para Oeste, a sul do paralelo 3° N, com
velocidade média ente 10 e 20 cm/s.

A Corrente Sul-Equatorial (CSE) divide-se em duas partes: a Corrente Norte do Brasil
(CNB) e a Corrente do Brasil (CB) (STRAMMA, 1991). A CNB é uma forte corrente que
flui para oeste, paralela ao continente e ao longo da linha do equador, passa na regidao
influenciada pela pluma do rio Amazonas (FIELD, 2005; GEYER et al., 1996).

E reportado! que a sazonalidade das correntes na regido é fortemente marcada pela
retroflexdo da Corrente Norte do Brasil (CNB), sendo observada principalmente no
periodo seco, quando a velocidade das correntes é ligeiramente maior nesse periodo.

Na regido da Bacia da Foz do Amazonas, ainda existe a influéncia direta da maré,
sendo esta um importante mecanismo forcante para as correntes costeiras ali presentes,
possuindo grandes amplitudes, da ordem de 3 m. As marés na plataforma amazoénica
sdo geradas principalmente pelas forgantes de marés do oceano profundo. No entanto,
quando a onda de maré chega a plataforma continental observam-se complexas
alteracdes devido as caracteristicas topogréficas da plataforma (GEYER et al. 1996;
GARCIA NETO, 2011).

A Figura I1.4.1-4 apresenta a fase e a amplitude da componente M2 da maré na regido
da foz do Amazonas, onde se observa a elevagdo da superficie e a amplificacdo da
maré, que passa de 0,7 m em oceano profundo para 3 m préximo a costa.

1 Dados de correntes obtidos do MyOcean, derivadores ocednicos e do modelo ROMS.

b Revisao 00

04/2016

Coordenador da Equipe Técnico Responsavel



Pesquisa Sismica Maritima 3D, Nao-Exclusiva, Bacia da Diagnostico do Meio Pag

3
(ki_ Foz do Amazonas — Projeto FZA-M-320 Fisico 5/28
w C G G Estudo Ambiental de Sismica - EAS 1.4.1

M2 - Elevagao (m) M2 - Fase (Graus)

6" rer— T T " & o T T r T

T e T
Figura I1.4.1-4  Elevagdo da superficie do mar (em metros) e fase da onda (em graus) referente
apenas d componente semi-diurna principal da maré (M2). Fonte: Modificado de GEYER et al.

(1996).

11.4.1.1.2 Fenémenos de Mesoescala

A caracterizagdo dos fendmenos de mesoescala foi baseada, além de referéncias
bibliograficas sobre a oceanografia regional, em dados de diversas fontes, cuja
localizagao dos pontos estdo apresentados na Figura 11.4.1-5:

e WOA13 (World Ocean Atlas 13) / NODC

e WOD13 (World Ocean Database 2013) / NODC

e MyOcean / Modelo ROMS

e Projeto ERA-Interim

e FEMAR da PENROD
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Figura 11.4.1-5 @ Localizagdo do ponto do WOA13/NODC para os dados de temperatura,
salinidade e densidade. @ Localizagdo dos pontos do WOD13/NODC para Massas D’dgua.
® Localizagdo do ponto de grade do ERA-Interim utilizado nas andlises de ondas. @
Localizacdo dos pontos de grade MyOcean/ROMS, utilizados para andlise de correntes. @
Localizacdo da estacdo maregrifica da FEMAR da Plataforma Penrod. Fonte: AECOM-
PROOCEANO/TOTAL-QGEP-BP (2015) modificado.

11.41.1.2.1  Temperatura, Salinidade e Densidade

Para avaliar a variacdo vertical de temperatura, salinidade e densidade foram
apresentados os resultados referentes aos dados de climatologia sazonal WOA13
(World Ocean Atlas 13), do NODC (National Oceanographic Data Center) (ver localizagdo
na Figura I1.4.1-5). Dados referentes a temperatura, salinidade e densidade para o
periodo chuvoso (janeiro a junho) e para o periodo seco (julho a dezembro) sao
apresentados na forma de perfis verticais (Figura 11.4.1-6). A analise dos dados
oceanogréficos da regidao da Bacia da Foz do Amazonas demonstrou a presenca de uma
termoclina permanente na regiao, que se inicia entre 100 m de profundidade, chegando
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até 700-800 m, onde é encontrado um minimo de salinidade (aprox. 34,5), associado a
Agua Intermediaria Antartica (AIA) (WOA13) (AECOM-PROOCEANO/TOTAL-
QGEP-BP, 2015).
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Figura 11.4.1-6 Petfis de temperatura (esquerda), salinidade (centro) e densidade (direita) ao longo

de toda a coluna d’dgua para os periodos chuvoso e seco na regido da Foz do Amazonas. Fonte: WOA13
apud AECOM-PROOCEANO/TOTAL-QGEP-BP, 2015.

As figuras a seguir apresentam alguns exemplos de mapas de distribuicdo horizontal
de temperatura (Figurall.4.1-7), de salinidade (Figurall.4.1-8) e de densidade
(Figura I1.4.1-9), para o periodo chuvoso e seco, nas profundidades de 0 e 2000m,

considerando que a profundidade na area de atividade de sismica sera no maximo de
1500 m.

Em superficie, durante o periodo chuvoso (janeiro a junho) sao observadas dguas mais
quentes na regido da plataforma continental, havendo uma diminuicao dos valores em
direcdo ao norte da Bacia da Foz do Amazonas. No periodo seco (julho a dezembro), as
menores temperaturas estdo associadas ao fluxo da CNB. A salinidade superficial
apresenta grande variacdo sazonal na regido da plataforma continental. Durante o
periodo chuvoso, a pluma de baixa salinidade do rio Amazonas se estende por grande
parte da plataforma continental da Bacia da Foz do Amazonas, enquanto que no
periodo seco, notam-se sinais da retroflexdo da CNB na salinidade superficial.

Em profundidade, as variagdes sazonais de temperatura e salinidade, como esperado,
sdo menores. As variagdes ocorridas ndo seguem um padrdo, mas parecem estar
associadas a variacdo sazonal da retroflexdo da CNB.
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Figura 11.4.1-7 Secdo horizontal de temperatura em A) 0 m e em B) 2000 m de profundidade, para o
periodo chuvoso e seco. Fonte: WOA13/NODC apud AECOM-PROOCEANO/TOTAL-QGEP-BP, 2015.
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Figura 11.4.1-8 Secdo horizontal de salinidade em A) 0 m de profundidade e em B) 2000 m, para o
periodo chuvoso e seco. Fonte: WOA13/NODC apud AECOM-PROOCEANO/TOTAL-QGEP-BP, 2015.
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Figura 11.4.1-9 Secdo horizontal de densidade em A) 0 m de profundidade e em B) 2000 m , para o
periodo chuvoso e seco. Fonte: WOA13/NODC apud AECOM-PROOCEANO/TOTAL-QGEP-BP, 2015.

Outro importante fator que influencia o regime fisico da area de estudo é a enorme
descarga de sedimentos em suspensdo do rio Amazonas. Altas concentracdes de
sedimentos (acima de 10 g L!), chamadas de lama fluida, sdo encontradas préximo ao
fundo na regido marcada pelo inicio do gradiente de salinidade (frente de salinidade)
observada sobre a plataforma continental (GEYER et al., 1996).

A carga de sedimentos em suspensdo é tdo grande que a anomalia de densidade da
agua relacionada aos sedimentos excede a anomalia relativa a salinidade nas &reas
préoximas ao fundo, aumentando a estratificacdo. Essa estratificacdo na regido préxima
ao fundo reduz o estresse, inibindo assim a mistura vertical (TROWBRIDGE; KINEKE,
1994 apud GARCIA NETO, 2011).
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GARCIA NETO (2011) realizou medicdes em nove estagdes ao longo do Canal Norte
do rio Amazonas em outubro de 2008, a bordo do Navio Hidrografico Sirius (H21), da
Marinha do Brasil (Figura 11.4.1-10).

-50.5 -50.0 -49.5 -49.0 -48.5
Longitude
Figura 11.4.1-10 Barra Norte do rio Amazonas (carta ndutica Ne 200, modificada). As medigoes foram

realizadas em fundeios com duracio média de 13 horas nas estagées indicadas por circulos vermelhos.
Nesta dissertacdo sdo analisados os dados coletados nas estagdes P1, P3, P5, P6, P8 e P9. Fonte: GARCIA
NETO (2011).

O resultado destas medigdes (Figura I1.4.1-11) mostrou que a salinidade da agua
permaneceu zero até praticamente 70 km da costa (estagdo P5), mesmo durante a baixa
descarga do rio Amazonas, que ocorre nos meses de outubro e novembro. A partir
deste ponto a salinidade aumentou gradualmente até a estacdo P9, onde atingiu
valores de 15 (maré vazante) a 23 (maré enchente). Nesta regidao, onde se encontrava a
frente de salinidade, a variacdo se mostrou praticamente horizontal, com a camada
d’dgua bastante misturada. Este fato ocorreu como resultado das fortes correntes
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geradas pela maré. Apenas na estagdo P12, ha mais de 150 km da costa do estado do
Amapa, a salinidade da agua chegou a 35, evidenciando a grande influéncia da alta
descarga de 4gua doce do rio Amazonas na plataforma continental (GARCIA NETO,
2011).
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Figura 11.4.1-11 Distribuicdo da salinidade da dgua ao longo do Canal Norte do rio Amazonas em

dois momentos distintos: estofa de maré vazante (painel superior) e estofa de maré enchente (painel
inferior). O eixo x mostra a distdncia desde a foz do rio (estagdo P1) até o iiltimo ponto de medicio
(estagdo P9) em km. Fonte: GARCIA NETO (2011).

11.4.1.1.2.2  Massas D’dgua

Os dados coletados em diferentes periodos do ano, correspondendo a distintas
situagdes de aporte de &dguas continentais: minima descarga do rio Amazonas
(outubro/1997), méxima descarga fluvial (maio/1999), e durante o periodo de
transicdo (maxima para minima) descarga do rio (agosto/2001) foram registradas por
SILVA et al. (2005).

Os resultados permitiram verificar a variagdo sazonal da distribuicdo tridimensional
das quatro massas de dgua: Agua Costeira (AC), Agua Tropical (AT), Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) e Agua Intermedidria da Antartica (AIA). Também sugerem que
o cisalhamento edlico age sobre a distribuicdo temporal das aguas superficiais (AC e
AT), enquanto que a distribuicdo das massas d"agua de subsuperficie (ACAS e AIA) é
influenciada pela variabilidade sazonal da Corrente Norte do Brasil (CNB) e pela
presenca de vortices anticiclonicos na regido de retroflexdo da CNB. Os transectos
verticais indicam que a ACAS sofre uma expansao de cerca de 70 m (" 49°W) e de 220m
(50°W) durante o periodo de transicdo das descargas fluviais, que corresponde a época
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de méxima agdo da CNB e da Contracorrente Norte Equatorial (CCNE) (Figura 11.4.1-
12 e 11.4.1-13) (SILVA et al., 2005).

A Figura I1.4.1-12 apresenta as distribui¢cdes horizontais das profundidades limites
entre as massas de d"agua (AC-AT), (AT-ACAS) e (ACAS-AIA) na regiao de estudo.
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Figura I1.4.1-12  Distribui¢do horizontal das profundidades limites entre as massas d’dgua na
Plataforma Continental Amazoénica e regido ocednica adjacente durante: (A) periodo de descarga
mdxima do rio Amazonas (maio de 1999); (B) periodo de transicdo entre descarga mdxima para minima
do rio (agosto de 2001); e (C) periodo de descarga minima do rio Amazonas (outubro de 1997). Fonte:
SILVA et al. (2005).
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A Figura 11.4.1-13 apresenta o Perfil (A/S) e Perfil (W), como as estagdes de CTD. Os
resultados para o transecto Perfil (A/S) demostram que, durante todos os periodos de
coleta, foi registrada uma massa de Agua Costeira (AC) de baixo valor de salinidade (<
34) e alto valor de temperatura, dando origem a formacao de haloclina que se situou
em torno de 10 m a 20 m de profundidade. A Agua Tropical ao longo do Perfil (W)
esteve presente abaixo da AC na regido da Plataforma Continental Amazonica - PCA.
Abaixo desta zona, até profundidades de aproximadamente 400 m a 620 m (em fungao
da época do ano), foi igualmente constatada a presenca da ACAS, e abaixo desta, a

AIA.
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11.41.1.2.2-13  Distribuicido vertical das massas d’dgua ao longo dos transectos Perfis (A-S e W)

durante: (A) periodo de descarga mdxima do rio Amazonas (maio de 1999); (B) periodo de transicdo entre
descarga mdxima para minima do rio (agosto de 2001); e (C) periodo de descarga minima do rio Amazonas
(outubro de 1997). Fonte: SILVA et al. (2005).
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Considerando a base de dados WOD13 / NODC (National Oceanographic Data Center)
(ver localizagdo em Figura I1.4.1-5), utilizada para avaliar a distribuicdo temporal (entre
1937 e 2014) das massas d’agua na area de estudo, foi possivel identificar, através do
diagrama T-S representativo para a regido, cinco massas d’dgua reportadas por SILVA
et al. (1982), a saber: AC - Agua Costeira, AT - Agua Tropical (AT), ACAS - Central do
Atlantico Sul, ATA - Agua Intermedidria Antartica e APAN - Agua Profunda do
Atlantico Norte (Figura 11.4.1-14) (AECOM-PROOCEANO/TOTAL-QGEP-BP, 2015).

Diagrama T-8
30 . — ;
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25 AM= AC + AT AT
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Salinidade

11.4.1-14 Diagrama TS espalhado para a regido da Bacia da Foz do Amazonas, elaborado com
os dados do WOD13/NODC. Fonte: SILVA et al. (1982).

Os resultados reportam que no periodo chuvoso (entre janeiro a junho), ocorrem os
maiores indices de precipitacdo na regido Norte, fazendo com que a pluma de baixa
salinidade do Rio Amazonas seja mais pronunciada. A Figura 11.4.1-15 apresenta a
analise da variabilidade sazonal das massas d’agua, através de secdes verticais da
densidade da d4gua do mar nesta regido.

Kj Revisao 00

ERM - — ~ 04/2016
Lluivl Coordenador da Equipe Técnico Responsavel




Diagnoéstico do Meio Pesquisa Sismica Maritima 3D, Nao-Exclusiva, Bacia da

1P6728 Fisico Foz do Amazonas — Projeto FZA-M-320 &( .
1.4.1 Estudo Ambiental de Sismica - EAS A CGG
Densidade | FZA | Periodo Chuvoso kg/m?
0 1028
1027.5
500 -
1027
110265
-1000 -
E 1026
U
=]
L
B .1500 L 410255
=]
=
=
T
3 41025
o
-2000 -
1024.5
1024
-2500
10235
-3000 . ! 1023
2 3 4 5 6 7 8
Latitude
Densidade | FZA | Periodo Seco kg/m?
0 1028
1027.5
-500
1027
E 410265
-1000
B
=2 1026
Q
o
L
B 1500 F 410255
=]
5
S 41025
o
-2000
1024.5
1024
-2500
1023.5
-3000 1 L 1023
2 3 4

Latitude
B

Figura I1.4.1-15 Secdo vertical de densidade potencial climatolégica para o periodo A) Chuvoso e
B) Seco. As linhas isopicnais representam os limites entre as massas d’dgua. Fonte: WOD13/NODC
apud AECOM-PROOCEANO/TOTAL-QGEP-BP, 2015.
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11.4.1.1.2.3 Correntes

Na regido oceanica adjacente a Plataforma Continental Amazonica - PCA, a circulacao
proxima da superficie é caracterizada pela presencga da corrente Norte do Brasil e sua
componente em subsuperficie a subcorrente Norte do Brasil (SCNB). Estas sao
formadas a partir da bifurcacdo da corrente Sul Equatorial, que alimenta o sistema
CNB/SCNB. Apos essa bifurcacdo, o sistema de CNB/SCNB transporta agua quente
do Atlantico sul para noroeste, ao longo da costa brasileira, cruzando a linha do
equador em direcdo ao Atlantico Norte. A CNB varia de direcdo ao longo da costa
norte brasileira, de acordo, sobretudo com os padrdes dos ventos e da localizacao no
trajeto da corrente (SILVA et al., 2009).

Ao longo da PCA o sistema da CNB/SCNB transporta 4gua em torno de 35 Sv a 36 Sv
(1 Sv = 106 m3 s1) em direcdo ao Equador, com uma amplitude de variagdo sazonal
média de 3 Sv (JOHNS et al., 1998; SCHOTT et al., 1998; BOURLES et al., 1999). Em
geral, a maxima velocidade da CNB é localizada na isopicna de 24,5, com fluxo em
torno de 60-100 cm.s. Segundo RICHARDSON et al. (1994), a CNB flui ao longo da
quebra da PCA sobre o talude continental, predominantemente no sentido noroeste, e
com velocidades da ordem de 50-100 cm.s1. JOHNS et al. (1998) estimaram valores de
transporte da CNB adjacente a costa Amazonica (4°N-45°W) entre 35 Sv nos meses de
julho-agosto e 13 Sv em abril-maio, com uma média anual de aproximadamente 26 Sv
(Figura 11.4.1-16).
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Figura 11.4.1-16 Variagdo sazonal da descarga do rio Amazonas e da intensidade da Corrente Norte

do Brasil (CNB), adaptado de JOHNS et al. (1998) e de GEYER et al. (1996) apud SILVA et al., 2009.

Outras informagdes referentes a circulagdo na regido da Bacia da Foz do Amazonas
foram obtidas através dos dados do Projeto MyOcean (entre janeiro e dezembro de
2013) (AECOM-PROOCEANO/TOTAL-QGEP-BP, 2015) (ver localizacdo em Figura
I1.4.1-5). Os dados de correntes mostram que a regido é influenciada, principalmente,
pela CNB, com velocidades médias superiores a 1 m.s. Até a aproximadamente 500 m
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de profundidade, o fluxo tem direcdo preferencial para NW, e a partir dessa
profundidade ha uma inversdo no sentido das correntes pelo transporte da AIA.

Considerando a profundidade elevada na regido, adjacente a area alvo de aquisicdo
sismica, ndo se espera significativa influéncia de correntes de maré. Entretanto, em
regides proximas a costa, situadas sobre a plataforma continental interna, estas passam
a ser mais significativas (GARCIA NETO, comunicagdo pessoal). Resultados
apresentados do Projeto MyOcean reportam que, no periodo seco, ha uma presenca
bem marcada da retroflexdo da CNB na regido norte da Bacia da Foz do Amazonas.
Esta corrente é observada também para a profundidade de 100 m, entretanto com
velocidades menores, aproximadamente 0,6 m/s. Entre 500 e 1000 m sao observados,
respectivamente, fluxos para NW e SE, com o fluxo para SE a 1000 m apresentando
velocidades baixas, da ordem de 0,1 m/s. Entre 2000 e 3000 m esse fluxo para SE,
atingindo velocidades maiores que 02 m/s em 2000 m (AECOM-

PROOCEANO/TOTAL-QGEP-BP, 2015).

Os campos médios de correntes para o periodo chuvoso (janeiro a junho) e seco (julho
a dezembro), nas profundidades de 0 e 2000 m, estdo apresentadas na Figura 11.4.1-17,
considerando que a profundidade na area de aquisicdo+manobra sera, no méximo, de
1500 m.
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Figura 11.4.1-17 Campo médio sazonal das correntes em A) 0 m e em B) 2000 m de profundidade,
para o periodo chuvoso e seco. Fonte: AECOM-PROOCEANO/TOTAL-QGEP-BP, 2015.

11.4.1.1.2.4 Ondas

Na regiado costeira do Amap4d, o regime de ondas superficiais é intensamente ativo na
foz do rio Amazonas, bem como na plataforma interna adjacente. As ondas sao geradas
pelos ventos alisios de nordeste sobre as dguas superficiais. Estas sdo moderadas, com
amplitude média entre 1 e 2 m, podendo alcancar 3 m e velocidades préximas a 30
cm/s. Ja no setor costeiro ocednico do Amapa4, as ondas de leste promovem uma deriva
litoranea com transporte preferencial para noroeste, conforme indicam os pontais
lamosos que crescem em direcdo a Guiana Francesa (NITTROUER et al., 1986;
CACHIONE et al., 1995).
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Ondas originadas por ventos de tempestade de inverno no Atlantico Norte, que
ocorrem principalmente entre os meses de dezembro e marco, também podem atingir a
area de estudo, na forma de swell. Na regido Norte do Brasil, de Natal, no Rio Grande
do Norte até o Amap4, as ondas incidentes sdo formadas pelos alisios, e apresentam
altura préxima de 1-1,5 m em mar aberto e, eventualmente, chegam ondas com periodo
de 15-20 s, provenientes das tempestades formadas no extremo norte do Atlantico
(INOCENTINNI et al., 2001).

Como os dados de onda disponiveis na area de estudo sdo restritos e pontuais sdo
apresentados dados sazonais gerados através de modelagens (Projeto ERA-
Interim/ECMWE - European Center for Medium-Range Weather Forecast) (AECOM-
PROOCEANO/TOTAL-QGEP-BP, 2015) (ver localizagdo em Figura 11.4.1-5).

Os resultados, exibidos na Figura 11.4.1-18, mostram que durante o periodo chuvoso
(janeiro a junho), as ondas incidem de nordeste, com altura predominante de 1,5 a 2,5
m/s. Ja no periodo seco (julho a dezembro), hd predominédncia de ondas de nordeste e
leste, com alturas menores e apresentando incidéncia entre 1 a 2 m de altura
significativa. Na andlise do clima de ondas da regido, verificou-se que a classe de altura
mais frequente foi de 1 a 2 m, enquanto que o periodo mais frequente foi de 6 a 9 s.
Notou-se, também, a presenca de ondulacdes maiores, ultrapassando 3 m de altura e 14
s de periodo médio, associadas a situacdes de swell, gerados por tempestades no
Atlantico Norte, mais frequentes no periodo seco (AECOM-PROOCEANO/TOTAL-
QGEP-BP, 2015).
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Figura 11.4.1-18 Histogramas direcionais sazonais da altura significativa das ondas incidentes no

ponto de anilise. Fonte: PROOCEANO/TOTAL-QGEP-BP (2015). ECMWF- Resultados a cada 6 horas e
abrangéncia de janeiro de 1979 a dezembro de 2014.

Com o objetivo de estudar a propagagdo de ondas na planicie de maré do rio
Amazonas, adjacente a cidade de Macapa/ AP, LIMA (2011) foram realizadas medicoes
de ondas durante o periodo de seca do Rio (dezembro/2006) e periodo de cheia do Rio
(agosto/2007).
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Os resultados encontrados evidenciam ondas classificadas como de 4guas
intermedidrias, de alta frequéncia e geradas pelo vento local, com médias de alturas
significativas de 0,36 m (2006) e 0,21m (2007), médias de periodo de pico de 3,1s (2006)
e 2,85 (2007). A direcao da onda foi predominante sudeste/sudoeste, resultante da
reflexdo com o muro de contengdo na margem do Rio. No canal, a relagdo com o vento
foi mais nitida em 2006 quando os ventos sdao intensos e constantes na direcdo E
resultando em maiores alturas. De forma geral, na planicie, a onda foi atenuada
durante o periodo de maré enchente e aumentada sua altura na maré vazante. Um
crescimento notdvel na altura significativa de onda pode estar associado aos picos de
ventos, entretanto, apenas em conjunto com niveis maiores da maré (preamar) (LIMA,
2011).

11.4.1.1.2.5 Marés

A regido costeira da area de estudo, proxima a cidade do Amapa/AP, apresenta maré
classificada como macromaré semidiurna, podendo chegar a 3,8m de altura, sendo
predominantes as componentes M2 (periodo de 12,4 horas) e S2 (periodo de 12 horas)
(LIMA, 2011). Na penetracao da maré em um estudrio ha interagdo consideravel com a
morfologia e com a vazao fluvial implicando em processos sedimentares e flutuacdes
de nivel d"dgua caracteristicas (WHITEHOUSE et al.,2000; PIATAM OCEANO, 2008;
POND; PICKARD, 1989; GODIN,1999).

Neste ambiente, os efeitos da maré se propagam 800 km a montante do rio Amazonas e
a interagdo com estes diferentes processos gera assimetria, pois ha amortecimento de
alguns componentes harmoénicos e a geracdo de outros, principalmente os
componentes M4 e Msf. Estes harmonicos sdo responsaveis pelas diferencas no periodo
de enchente e vazante da maré na regido estuarina do rio Amazonas (assimetria
positiva de niveis), sendo as correntes de vazantes dominantes no canal devido a
influéncia fluvial (GALLO & VINZON, 2005; NITTROUER et al., 1991).

LIMA (2011) reporta que as principais caracteristicas da propagacdo da maré no rio
Amazonas sao:

a) A maré se comporta de forma dispersiva, ou seja, as componentes de maior
frequéncia se propagam mais rapido e sdo anteriormente amortecidas do que as de
baixa frequéncia. Podem-se definir trés regides distintas que se movimentam a
jusante com o aumento da vazdo (GALLO, 2004):

1. Na foz, onde ha predominio das componentes semidiurnas, principalmente M2 e
S2;

2. Uma zona intermedidria, até 300 km a montante, onde surgem componentes de
alta frequéncia (M4) e de longo periodo (Msf) e
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3. Trecho com maior influéncia do Rio, onde ha o predominio das componentes de
longo periodo (Mm e Msf) uma vez que as outras sofreram amortecimento. Seus
valores sdao comparaveis a M2.

b) A maior influéncia da vazao ocorre no periodo de cheia quando as componentes
semidiurnas sofrem um decréscimo e as de alta frequéncia sdo quase extintas
(GALLO, 2004);

c) A presenga de sedimentos finos em suspensao e em altas concentragdes no fundo
reduz o atrito, o que resulta num acréscimo nas amplitudes de maré na Plataforma
Continental Amazodnica conforme confirmam estudos numéricos realizados por
GABIOUX (2005).

Também para caracterizacdo da maré na regido oceadnica da 4rea de estudo, foram
utilizadas as constantes harmonicas obtidas da estacdo maregrafica da Plataforma
Penrod (FEMAR) (ver localizacdo na Figura 11.4.1-5). As constantes harmonicas dessa
estacdo referem-se a uma série de nivel do mar, medido ao longo de 1 més (11/01/1974
a 11/02/1974) no local. Através da formulagdo? de POND & PICKARD (1978), os
resultados na regido ocednica da 4rea de estudo, apresentam marés com amplitudes
médias de sizigia de 2,14 m (PROOCEANO/TOTAL-QGEP-BP, 2015).

Exemplos dos campos de amplitude e fase da componente M2 (mais significativa na
regido) estdo apresentados na Figura 11.4.1-19. A amplitude da componente M2 na
costa norte do Brasil apresenta valores maximos na regido costeira entre a Baia de Sao
Marcos (MA) e a Foz do Rio Amazonas (EGBERT; EROFEEVA, 2002 apud.
PROOCEANO/TOTAL-QGEP-BP, 2015).

Amplitude | TRXDT | M2 Fase | TPXOT | M2

Latitude
Latitude
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Figura 11.4.1-19 A) Amplitude e B)Fase da componente M2 para regido. Fonte: TPX07 (EGBERT;
EROFEEVA, 2002).

? Pela formulacdo de Pond & Pickard (1978), a média da amplitude das marés de sizigia serd 2(M2+S2), onde M2=85,1
(lunar principal semi-diurna) e S2=21,7 (solar principal semi-diurna).
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Na Plataforma Continental do Amazonas, as correntes de maré sdo dominadas por
dois componentes: 1) um fluxo de maré semidiurno, barotrépico, cruzando as is6batas,
e 2) um fluxo de submaré paralela a costa. As correntes de maré semidiurnas mostram
uma variagdo pronunciada de sizigia e quadratura, com uma velocidade maxima na
plataforma continental interna alcangando 2 m/s durante a maré de sizigia e 0,7 m/s
durante a maré de quadratura. O fluxo de submaré sofre um intenso cisalhamento com
as fortes correntes superficiais em diregdo a noroeste que alcancam velocidade de 1,5
m/s. Ao contrario, o fluxo de submaré de fundo é fraco, com velocidade de 0-0,2 m/s
(GEYER et al., 1991).

Na regido costeira do Amapd, as correntes de maré ocasionam duas vezes por dia
considerdveis modificagdes no volume de 4dgua do estudrio e variagdo no valor
superficial da salinidade (BEARDSLEY et al., 1995). Registros na desembocadura do rio
Amazonas indicam velocidades superiores a 100 cm/s (CURTIN, 1983). No entanto, ao
Norte da regido costeira do Amapa, correntes de maré semidiurnas superiores a 35
cm/s (ALLISON et al., 1994) contribuem no deslocamento das suspensdes lamosas para
o litoral.

Na Plataforma Continental do Amazonas, circulam correntes de maré perpendiculares
em direcdo as isdbatas, durante a vazante e a enchente. A natureza curvilinea das
isébatas condiciona interagdes diferentes na plataforma continental (GARCIA NETO,
2011). Nas regides mais rasas a sul a maré se comporta como ondas progressivas, se
propagando em direcao a foz; ao norte se propagam como ondas estaciondrias,
apresentando uma amplitude de 5 m, durante a enchente, e decrescem para noroeste,
ao longo da costa.

11.4.1.1.2.6 ~ Descarga Fluvial

Complementando os aspectos meteoceanogréaficos acima abordados, discorremos
genericamente a importancia da descarga fluvial do rio Amazonas, como a maior
forcante hidraulica e modificadora das fei¢cdes sedimentares locais (PIATAM
OCEANGO, 2008; MEADE et al., 1985).

O rio Amazonas se estende por 6.570 km e possui a maior vazao fluvial no mundo
(15% de toda a dgua doce dos oceanos), sendo o terceiro maior transportador de
sedimentos em suspensdo (~1,2x10° toneladas de sedimentos). GARCIA NETO (2011)
reporta que na da PCA (estagdes P5 a P9 - ver Figura 114.1.1.2.1-5), ha um
aprisionamento de sedimentos, chamada de zona de turbidez maxima, resultado de
uma circulagdo do tipo estuarina. Nesta drea observa-se uma criticidade em relagdo a
seguranca da navegabilidade, pois é propensa na maior parte do tempo profundidades
em torno de 10 m, a presenca de camadas de lama fluida com até 5 m de espessura
(Figura 11.4.1-20).
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Figura 11.4.1-20 Concentracido de MPS em dois momentos distintos: estofa de maré vazante (painel

superior) e estofa de maré enchente (painel inferior). O eixo x mostra a distincia desde a foz do rio até o
tiltimo ponto de medigdo (estagdo P9) em k. Fonte: GARCIA NETO (2011).

A sazonalidade deste corpo hidrico gera uma flutuacdo na vazdo fluvial3, resultando
em maximas em maio\junho, na ordem de 270x10° m3/s e minimas em
outubro\novembro, de aproximadamente 60x103 m3/s (LIMA, 2011).

O rio Amazonas possui uma descarga hidrica de 5.7 x 102 m3/ano (OLTMAN, 1968),
que representa o maior fluxo do mundo (0.2 Sv) (MASSON & DELECLUSE, 2001). Tal
descarga é responsavel pela diminui¢do da Salinidade Superficial do Mar (SSM) no
Oceano Atlantico Tropical. De acordo com NITTROUER et al. (1995), durante a
descarga de 4gua do rio Amazonas para o Oceano Atlantico, observa-se uma variacao
sazonal alcancando um méaximo em maio e um minimo em novembro.

A descarga média do rio Amazonas no Oceano Atlantico é de 180.000 m3/s (OLTMAN,
1968), o que corresponde a 16% da descarga total de d4gua doce nos oceanos do mundo.
Entretanto, a descarga hidrica méxima e minima alcanca respectivamente 220.000 m3/s
em maio e 100.000 m3/s em novembro (RICHEY et al., 1986). O rio Amazonas desdgua
ao nivel do Equador através de dois canais com menos de 15 m de profundidade,
Norte e Sul (GEYER et al., 1996). Segundo estes autores, 65% do fluxo passa através do
Canal do Norte, cuja descarga maxima pode alcancar 160.000 m3/s.

¥ Medidas obtidas na cidade de Obidos, PA (localizada na margem esquerda do rio, a 1.100 km da capital Belém e a 800
km da foz do rio).
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