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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ coma@srequisitos necessarios para

a obtencao do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

MARES INTERNAS E DINAMICA SEDIMENTAR NA PLATAFORMA
CONTINENTAL AMAZONICA

Ernesto Molinas
Julho/2020
Orientadora: Susana Beatriz Vinzon.
Programa: Engenharia Oceanica

A descricdo da hidrodindmica associada ao extersdensm de recifes na
plataforma continental adjacente ao Rio Amazonadaarepresenta um desafio para as
ciéncias oceanicas. Apesar da descarga de mais déhfio de toneladas de sedimentos
coesivos por ano, a plataforma continental extelmamaior rio do mundo apresenta
concentragcdes muito baixas de sedimentos em s@&ppmgo ao fundo e uma auséncia
de depdsitos modernos de sedimentos finos maiemeguildometros antes do talude
continental. O limite maritimo do delta submersonsiste em uma clinoforma sigmoidal
entre 40 e 70 metros de profundidade, uma carsiiterdeposicional que nao pode ser
explicada apenas pela circulacdo gravitacionabesta Este trabalho tem como objetivo
principal testar a hipétese de que as marés irgeééma um papel importante no controle
do transporte maritimo de sedimentos finos. Pa@ implementou-se um conjunto de
modelos tridimensionais, ndo hidrostaticos e deraliolucao (até 2 m, verticais e 2 km,
horizontais) em Delft3D. Os experimentos mostractpra, mesmo desconsiderando a
flutuabilidade da pluma fluvial, o arrasto do verds ondas superficiais e as correntes
oceanicas, a exclusiva interacdo entre as corrbatesropicas de maré, a batimetria e a
estrutura de estratificacdo do oceano é capazrde pgdroes de assimetria de correntes
compativeis com a deposicdo moderna. A declivida@deéma dos taludes continentais e
a profundidade relativa entre a plataforma extegna picnoclina representam o0s
principais fatores que influenciam a geracao epgacédo em dire¢do a costa das marés
internas. Em uma perspectiva temporal, os ciclossidégia e quadratura sao
eventualmente capazes de reverter as tendéncirardporte transversal a costa em
escala sub-maré, enquanto a variabilidade sazomaestratificacdo do oceano é
responsavel por modular a intensidade dos procéssoslinicos.
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INTERNAL TIDES AND SEDIMENT DYNAMICS ON THE AMAZONCONTINENTAL
SHELF

Ernesto Molinas
July/2020
Advisor: Susana Beatriz Vinzon
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The description of hydrodynamics associated te#tensive reef system on the
shelf break adjacent to the Amazon River is stdhallenge for ocean sciences. Despite
the discharge of more than one billion tons of cblee sediment per year, the outer
continental shelf of the world’s largest river mets very low concentrations of
suspended sediment near the bottom and absenaedefmfine sediment deposits more
than one hundred kilometers before the shelf bréa&.offshore limit of the subaqueous
delta consists in a sigmoidal clinoform standingween 40- and 70-m depth, a
depositional feature that cannot be explained gotsl estuarine like gravitational
circulation. This paper aims to test the hypoth#®s internal tides have a major role on
the control of offshore fine sediment transportr Foat, we implement a set of
tridimensional, non-hydrostatic and high-resoluti@p to 2 m, vertical, and 2 km,
horizontal) Delft3D models. The experiments showed even disregarding river plume
buoyancy, wind drag, superficial waves and oceaments, the exclusive interaction
between barotropic tidal currents, bathymetry dedstratification structure of the ocean
can generate current asymmetry patterns compatitle modern deposition. The
maximum shelf slope and the relative depth betwkerouter shelf and the pycnocline
represent the main factors influencing generatimh shoreward propagation of internal
tides. In a temporal perspective, spring-neap syate eventually capable of reverting
cross-shore subtidal transport tendencies, whis@®al variability of ocean stratification

modulates the intensity of baroclinic processes.
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1. INTRODUCAO

A regido conhecida como Margem Equatorial BrasiléMEB) se estende do litoral do
Rio Grande do Norte, nas proximidades da Cidadeodeos, até o Cabo Orange, divisa
do Estado do Amapa com a Guiana Francesa, cobrnd® linha de costa com

aproximadamente 2.500 km de comprimento e largoracilente com a da zona
econdmica exclusiva (200 mn ou 360 km). Segundassificacdo da Agéncia Nacional
do Petrdleo (ANP, 2017), a MEB envolve cinco basedimentares: Potiguar, Ceara,

Barreirinhas, Para-Maranhédo e Foz do Amazonas i@ ibu
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Figura 1: Bacias sedimentares e blocos de exploracéo dechidranetos que compdem a

Margem Equatorial Brasileira (ANP, 2017). Destacadolaranja, o Sistema de recifes da

Amazobnia de acordo com Moueghal. (2016), e em marrom a zona preferencial de defposie
lama da foz do Rio Amazonas (Kuehl, 1984).

Apesar de representar cerca de um terco da extéttmanea brasileira, a MEB ainda

representa uma regido pouco estudada, quando caapar costa sul-sudeste. Os
crescentes interesses sobre a exploracdo de hidooe#os e a expansao da rede
portuaria nos Estados do Norte e Nordeste, bem eocaola vez mais relevante politica
de preservacéo do Sistema de recifes da Amaz@nmapotencial para causar um ponto

de inflexdo nesta tendéncia.

A exploracdo comercial de lagosta e pargo, dentt@® espécies de habitat recifal, na
Plataforma Continental Externa Amazonica (PCEA4 esticumentada ao menos desde
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1955 (Paiva, 1965, 1966, 1967). Collette e RuUdl8r7), com base em dados biolégicos
obtidos em um cruzeiro ddational Oceanographic and Atmospheric Administration
(NOAA), R/V Oregon Il em maio de 1975, apresentavid@&ncias que apontam a
existéncia de uma continuidade entre os recifeSatthe e da costa nordeste do Brasil.
Os autores identificaram uma faixa de mil quilérogtle extensdo com densa ocorréncia
de 45 espécies de peixes de recife e 35 de espmijas a PCEA, junto a foz do Rio
Amazonas. Em 2004, com a iminente prospecc¢do caahee petrdleo na plataforma
amazonica, a Petrobras, juntamente com outras Versidlades brasileiras, criou o
Projeto PIATAM Mar (Potenciais Impactos Ambientais Transporte de petréleo e
derivados na zona costeira da Amazbnia) com o iebjele compilar todo o
conhecimento cientifico existente sobre a zonatastmazonica. Nesse contexto, Sousa
Filho et al. (2005) apresenta uma contundente revisdo bibliogrande identificamos
dezenas de artigos que mapeiam, ndo apenas a atrurdarréncia de espécies de
recifes, mas também a ocorréncia de areias caibasée origem biogénica, fragmentos
de recife e rodolitos (e.g.: Aller e Aller, 1986aretoet al., 1993; Aller e Stupakoff,
1996; Silvaet al., 1998 e 1999; Figueiredo e Grossmann, 2001; SQOLR).

Depois de mais de uma década sem grandes avaegtificins abordando esta questao,
o trabalho de Mourat al. (2016) assumiu um papel fundacional na literatseado o
primeiro a afirmar categoricamente a existénciardanassivo sistema de recifes na foz
do rio Amazonas. O trabalho se baseou em dadotadoteem um conjunto de trés
cruzeiros (R / V Knorr, maio de 2010, R / V Atlamtjulho de 2012 e NHo Cruzeiro do
Sul, setembro de 2014) que amostraram batimetriafeme, colecbes macrodénticas e
demersais, bem como andlises petrograficas e isa®pem rochas carbonaticas
recuperadas. Como resultado, os autores apresentB@EA como um importante
sistema carbonatico e o categorizam como um rawfginal mesofético, uma vez que
a baixa penetracéo de luz causada pela a turbedelzeha do rio o torna menos produtivo
que os recifes de coral tropicais. Este sistemasaptaria uma transi¢cao de erosivo para
acresivo na direcdo noroeste-sudeste que esttartareente relacionada a diminuicéo da
influéncia da pluma do rio, um ponto de vista refolo por Lavagninet al. (2020).
Enquanto o trabalho de Mousizal. (2016) se concentra na descri¢ao bioldgica derast

e o trabalho de Lavagninet al. (2020) na descricdo geomorfométrica de feigbes
batimétricas, uma compreensdo satisfatéria da dhitBimica associada aos recifes

amazonicos ainda representa um desafio para asasé&io mar.



Nesse contexto, esta tese de doutorado propde, poneipal hipotese de pesquisa, que
a acdo das mareés internas sobre a PCEA tem papmriental sobre o destino dos
sedimentos originados na bacia do Rio AmazonasgUiglando” a progradacéo do delta
submerso em direcdo ao oceano e permitindo a egiatéle baixas concentracfes de
sedimentos em suspensao junto ao fundo na PCEAediese, portanto, que este
fendmeno represente um fator mais influente sobrga@abilidade espacial da

produtividade do sistema de recifes do que a dicéate pluma fluvial em si.



2. REVISAO CRITICA DA LITERATURA

Nas préoximas secdes, se contextualiza a hipétasagal desta Tese (bem como outras
duas hipoteses que embasam e dao suporte a pjinapiresentando uma revisao critica

da literatura ao redor dos seguintes temas:

Secdo 2.1 - Sobre propagacao de incertezas e compatibilidade de escalas. uma

primeira secdo onde se advoga que o estabelecindenfraralelos entre a geologia
sedimentar — um setor ligado a industria do pedréle a hidrosedimentologia — setor
mais vinculado a navegacao e a questdo ambieotaistitui uma ferramenta poderosa

para o avango da ciéncia na regido costeira an@azoni

Secéo 2.2 - Geologia sedimentar: onde se discutem os principais aspectos assoa@ados
formacédo da MEB, do Mezozoico até a atualidadeddalestaque para a variabilidade
temporal em escala geoldgica das taxas de deposégimentar sobre a plataforma

continental.

Secdo 2.3 - Dindmica deposicional moderna: onde se abordam aspectos
sedimentologicos associados a feicdo do delta sgondd Rio Amazonas. Aqui se
contextualiza a hipdtese de que as taxas de dépadozumentadas na literatura podem
estar superdimensionadas em sua ordem de granflezaseguida, se levanta um
guestionamento: Se a plataforma externa é evergaématingida por correntes de

turbidez, por que esta ndo apresenta depositoficaginos de lamas modernas?

Secédo 2.4 - Hidrodindmica costeira: onde se caracterizam os padrdes de circulacao
hidrodinamica associados a estrutura halina daaf@tata Continental Amazonica
(PCA). Aqui se levanta a hipotese de que os efbidnsclinicos associados a pluma de
agua doce néo séao suficientes para promover o@adré@eposicao discutido na secao

anterior, sendo necessario incluir novas forcantes.

Secdo 2.5 - Circulagdo oceanica: onde se discutem brevemente alguns aspectos
associados as correntes oceanicas adjacentes apRG#palmente no que se refere a
sazonalidade da Corrente Norte do Brasil (CNB)us s@rtices. Estes temas, apesar de

relevantes, serdo abordados apenas indiretametapm principal desta tese.

Secdo 2.6 - Ondas internas na PCA: inicialmente se discutem aspectos fisicos

associados a geracdo e propagacdo de ondas intkrrfasma genérica, para depois



abordar especificamente as propriedades das amdasas associadas aos trés principais

meios estratificados da PCA

Secdo 2.6.1 - Lutoclina: ondas internas que se desenvolvem na interfacisuplas

camadas de lama fluida.
Secdo 2.6.2 - Haloclina: ondas internas que se desenvolvem na base da fhiwmah

Secdo 2.6.3 - Termoclina: ondas internas oceanicas que se desenvolvem padbas
camada de mistura oceéanica adjacente a PCA. Sadacse apresenta a relevancia das

marés internas associadas a principal hipotesestpisa desta tese.

Secao 2.7 - Marés internas e transporte de sedimentos. onde se apresentam estudos
gue abordam a relevante capacidade das marésastem promover o transporte de

sedimentos sobre as plataformas continentais.
2.1. Sobre propagacao de incertezas e compatibilidade de escalas

O objeto de estudo abordado na tese de doutoraugist® no balanco regional de
sedimentos finos na PCA, bem como, nos processlosdmamicos e de transporte de
sedimentos associados a este balanco. Toma-se,grem@sa inicial, que a escolha do
ferramental adequado para o estudo do balanconagi® sedimentos finos em uma
bacia € necessariamente dependente das escalamiespaemporais abordadas, bem

como que estas estdo intimamente relacionadas.

A escolha deste objeto evidencia uma ampla gamasdalas espaciais e temporais
associadas ao mesmo: da particula de sedimentméaigicrometros) a bacia sedimentar
(milhares de quilébmetros quadrados), do ciclo deéméalgumas horas) a formacéo da
bacia sedimentar (milhares ou milhdes de anos)Yaldesna, para tratar do ciclo “fonte,
dispersao e sumidouro de sedimentos”, considenecessaria a adocdo de ferramentas

pertencentes a dois grandes ramos da ciénciadmitia costeira e a geologia sedimentar.

Se por um lado, o nivel de abrangéncia deste oljet@studo acarreta em niveis
significativos de incerteza e complexidade, aceesiét que o desenvolvimento do dialogo
entre os campos da dindmica costeira e da geaedimentar constitua um ciclo virtuoso
no contingenciamento de ambas as dificuldades.ahdiot 0 conceito de “Trompete de
Incertezas” de Kamphuis (2013) e aplicando-o aargal sedimentar (ciclo de fonte,
dispersao e sumidouro de sedimentos), € possikmkafque complexidades e incertezas



se propagam em direcdes opostas caso considerardasum dos ramos da ciéncia

citados.

Na dindmica costeira, da perspectiva da modelagenpatacional morfodinamica, os
niveis de complexidade e incerteza aumentam praigeesente, acompanhando o eixo
temporal do balanco. A fonte de sedimentos é cereith como condicdo de contorno
(entrada de sedimento pelas fronteiras abertas)mo condicao inicial (disponibilidade
de sedimentos erodiveis no leito). Logo, a disgerdd sedimentos passa a ser
determinada por forcantes hidrodindmicas (modeleterohinisticos) que alimentam
equacdes de transporte de sedimentos (modelosierspiu semi-empiricos que variam
com n-ésima poténcia do campo de velocidades, coaniando geralmente entre 2 e 5)
cuja convergéncia ou divergéncia (propriedadesedgirela ordem do transporte de
sedimentos) causa alteracdes na morfologia dalérestudo. Desta forma, se sugere que
na dindmica costeira, apesar de se partir de ugel rélativamente baixo de incertezas,

estas se propagam rapidamente em funcao da congudexdo estudo (Figura 2a).

Balan¢o Sedimentar

—=

Fonte Dispersao Sumidouro

a) Dinamica Costeira

Incert.

Complex.

b) Geologia Sedimentar

Complex.

Figura 2: llustracao do conceito de Trompete de Incertezasatephuis (2013) aplicado ao estudo do
balanco sedimentar em uma bacia, considerandasaotivas da Dinamica Costeira (a) e da Geologia
Sedimentar (b).



Por outro lado, na geologia sedimentar (Figura 28),perspectiva da anélise de
testemunhos e elaboracdo de modelos de evolucibjeis de complexidade e incerteza
aumentam regressivamente, de maneira contrarikadesnporal do balanco. A partir
da analise de depdsitos sedimentares existent@sd@uro), se estabelecem modelos de
idade-profundidade que permitem inferir sobre aadale deposicdo consequentes dos
padrbes de dispersdo de sedimentos na bacia. pstesua vez, permitem fazer
inferéncias sobre as forcantes que causaram fa¢rd&o (paleo-oceanografia, paleo-
hidrologia, paleo-clima), bem como sobre a origanfante destes sedimentos. Neste
sentido, sugere-se que no campo da geologia, agesa partir de niveis de incerteza
elevados, a velocidade com que estas incertepass@gam em funcéo da complexidade

é menor.

O sucesso da compatibilizacdo destes dois ramogdeia, no intuito de descrever os
processos que caracterizam o balanco sedimenRCAaé dependente de uma hipotese
fundamental: A pressuposicdo de que o didlogo astescalas de incerteza envolvidas
é viavel. De forma mais direta, devemos ser capdzedirmar que existem comparagoes
possiveis entre 0S processos que caracterizamaréim e 0S processos que ocorrem
atualmente. Felizmente, esta hipotese tem sidenfmmte encorajada por leituras como
Milliman et. al. (1975), Sommerfield et. al. (199%)lood e Pipper (1997), Vital e
Statteger (2000), Figueiredo et. al. (2009), Hasrral. (2017).

Neste ponto da argumentacdo, € importante reconlgeesa pratica mais comum e
consagrada, no ambito dos estudos em dinamicairepste baseia na calibracdo e
validacdo dos modelos computacionais com base gas tde deposicao sedimentar
recente (de meses a poucos anos). Estas escalasiisddanferiores aquelas tipicas dos
estudos em geologia sedimentar. No entanto, asogmi@gs dos processos que
caracterizam a Bacia Amazbnica superam, por alguordens de grandeza, as
magnitudes dos processos que caracterizam os aedigme serviram de base para o
desenvolvimento das metodologias tradicionais nandica costeira.

A impossibilidade politica e econdmica de reproduzo Amazonas programas
institucionais de monitoramento continuo — seguindomodelos europeus e norte-
americanos — faz com que néo seja possivel realimar reconstituicdo confiavel do
histérico deposicional recente. A maior parte ddagdbrma continental foi hidrografada
uma Unica vez e as regides que apresentam soly&pdsmporal, ou ocorrem fora do

arco lamoso, ou apresentam incertezas quanto ituiggst de nivel batimétrico que
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invalidam possiveis analises. Toda a bibliogradsoaiada a dinamica costeira na regiao
€ baseada em expedi¢cdes oceanograficas dispersasgdes temporais que raramente
superam 24 horas de medi¢do. Nas décadas de 8@@@8ram os maiores esforcos
operacionais de coleta de dados com finalidaddificen O projeto de cooperacao entre
a Petrobras e oods Hole Oceanographic Institution e o projeto AmasSeds. Kuehl et.
al. (1986) representa o estudo mais ambicioso nutéarda caracterizagdo das taxas
recentes de deposicdo por meio da datacio de tepésidimentares pét®Phb. Outros
trabalhos decorrentes do AMASSEDS como Lentz (1990tz e Limeburner (1995),
Nittrouer et. al. (1995), Kineke e Sternberg (1995¢yer et. al. (1996), Kuehl et. al.
(1996), Nittrouer et. al. (1996), entre muitos ogfrapesar de inconclusivos quanto as
taxas de deposicao, continuam representando osintkstes” do conhecimento

sedimentologico na plataforma continental amazéaiéas dias de hoje.

Sendo assim, acredita-se que a busca por novasepevas de abordagem cientifica —
necessariamente baseadas na multidisciplinaridadebeisca pela transdisciplinaridade
— seja a melhor alternativa, ndo apenas para bamtdom a constru¢ao do conhecimento
ao redor do objeto de estudo escolhido, mas tanpagéancaminhar em direcao a quebra

de paradigmas da ciéncia e da engenharia defepdidéamphuis (2013).
2.2. Geologia sedimentar

A MEB tem a sua caracterizacao geoldgica definela peparacdo da Pangeia durante o
Periodo Mezozoico. Segundo Soares Juetiaf. (2008) este processo se deu por meio
de trés eventos distensivos. O primeiro teria adordurante o Neotriassico (200 Ma),
dando origem a Bacia da Foz do Amazonas, por amtaurgimento do Graben de
Calcoene (Figura 3, painel A). Apés aproximadaméft®la de relativa estabilidade, se
inicia 0 segundo evento distensivo (Erocretaceed®0 e 120 Ma), onde séo formados
diversos Grabens que, apesar de fundamentais nelagech das atuais regides costeiras
do Amapa, Pard e Maranhdo, ndo foram suficientes @auptura definitiva entre as
atuais Africa e a América do Sul (Figura 3, pair@ia E). Por fim, no Valanginiano,
iniciou-se o desenvolvimento do Oceano Atlanticod&qrial, com a formacéo da Bacia
Potiguar e o subsequente avanco para oeste donétgo, resultando na criacao da Bacia
do Ceara durante o Aptiano (110 Ma). Este riftedamprosseguiu para oeste juntando-
se aos Grabens gerados no segundo evento dist€éRgjuoa 3, painéis F e G), dando
origem as Bacias de Barreirinhas, Para-Maranham@iando a Bacia da Foz do

Amazonas no Albiano (100 Ma)



A separacao dos continentes no Mesozéico sugerstérecia de formacdes geoldgicas
pareadas na Africa e na América do Sul. Esta urs@destdes mais promissoras para a
industria de hidrocarbonetos, tendo em vista asntes confirmagdes de significativas
reservas de petréleo nas costas de Gana e Cosfarflom. Tais bacias do continente

africano correspondem as bacias centrais da MBf:Maranhéo, Barreirinhas e Ceara.

O terceiro evento distensivo pode ser apontado eomais importante na definicdo da
posicdo do atual talude continental. A plataformiatioental da MEB se caracteriza por
um aumento continuo da sua largura a medida queeslscamos de leste para oeste,
apresentando menos de 25 km na costa do Rio Goanblerte e chegando a mais de
300 km na Foz do Amazonas (Figura 4). Esta vartinle de largura faz com que a
declividade média da plataforma no Rio Grande dae\seja de 1:200, enquanto na PCA
esta chega a valores da ordem 1:3000 — regidoaa Bara-Maranh&o, nas proximidades
da desembocadura da Baia de Marajé (GEBCO, 20%%. &riabilidade morfologica

afeta diretamente os processos hidrodinamicos atafptma, bem como a interacao
destes com as correntes oceanicas adjacentes. dé¢msio, € possivel afirmar que a
evolucédo sedimentar da PCA — que tem inicio api@sea de rifteamento, no final do

Albiano, por volta de 100 Ma ap (Figueiregt@l., 2009; Araljcet al., 2009) — € marcada

pela interacdo entre o aporte de sedimentos comgiisee as forcantes oceanicas e
costeiras. E curioso pensar que o regime de maarésnda PCA, a caracteristica

hidrodindmica mais marcante da regido, tenha sfioido neste momento.
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Figura 3: Eventos distensivos da margem equatorial do Brasi primeiro evento (Neotriassico a
Eojurassico). B a E — segundo evento (pré-Barremrgaflbiano). F e G — terceiro evento (Albiano).
Retirado de Soares Junior (2008).
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Figura 4: Batimetria da Margem Equatorial Brasileira compgatadados do GEBCO (2017) e
cartas nauticas (DHN, 2017).

Entre 100 e 10 Ma surgem a Formacao Limoeiro -een@retaceo superior e Paleoceno
— e a Formacdo Amapé — do Paleoceno ao MiocenoomBeiste periodo, as taxas
deposicionais sdo cerca de 100 vezes menores queasgobservadas durante o
Quaternario, na ordem das dezenas de metros aritd@ de anos. Isto se deve ao fato
gue é somente no Mioceno médio, durante o Seraanalientre 11,8 e 11,3 Ma), que
ocorre um aumento significativo da taxa de soergantmdos Andes, fazendo com que 0
Rio amazonas se torne transcontinental, mudandtichkmente o aporte sedimentar na
regido (Figueiredet al., 2009).

Estima-se que entre 11,8 e 6,8 Ma, as taxas desigépaenham sido da ordem de 0,3
m/ka, uma vez que a deposicdo sedimentar se ddareeialmente em bacias
continentais. Entre 6,8 e 2,4 Ma esta taxa temaesuiado para 0,5 m/ka, enquanto entre
2,4 Ma e o presente (Quaternario) estima-se unaantexlia de 1,2 m/ka. Estes nimeros
sdo representativos médios da bacia sedimentaeseapando variacbes espaciais e
temporais significativas. Por exemplo, estimamas@g de até 5 m/ka para a regido do
leque do Amazonas durante a Ultima era glaciahdma Amazonas despejava sua carga
sedimentar diretamente sobre a quebra da platafanmaegido do Canion (Vital e
Stattegger, 2000).
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Entre o Pleistoceno e a ultima era glacial (2,4d#a120 ka), a morfologia das bacias
sedimentares Foz do Amazonas e Para-Maranh&o asufriefluéncia de recorrentes
movimentos de massa. Araug al. (2009) identificaram — na regido do leque do
Amazonas — um sistema extensivo-compressivo igeett, formando cinturdes
gravitacionais de dobramento e cavalgamento ddaesegional. As escarpas de falha e
os soerguimentos de fundo chegam a 500 m de attlseindo uma area de 104 kmo
noroeste e sudeste do leque do Amazonas também érservados mega-deslizamentos
da ordem das centenas de metros de espessuraqjuesgansaveis por boa parte da
morfologia atual das Bacias da Foz do Amazonas Pata-Maranhdo. A Figura 5,
extraida do trabalho de Hooehal. (2017), mostra a interpretagdo simplificada de um
perfil sismico de uma sec¢éo transversal a costagiao do leque do Amazonas. Nesta
figura é possivel perceber o nivel de retraballfiedeopelo pacote sedimentar durante o
pleistoceno, bem como entender a relevancia dasertbs depositados nos ultimos 120

mil anos (Pleistoceno superior e Holoceno).

Figura5: Interpretacéo simplificada da estratigrafia sisndi@8Bacia da Foz do Amazonas, perfil
transversal a costa na regido do Leque do Amaz8eg8§o estratigrafica dividida em: Mioceno Superior
(UM), Plioceno Inferior (LPL), Plioceno Superior PU), Pleistoceno (PIt) e Pleistoceno
Superior/Holoceno (UPL-Ho). A linha azul separalepdsitos anteriores e posteriores ao inicio da

formacao do Leque do Amazonas. Extraido de Heoah2017.
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A Figura 5 também ajuda a perceber o aumento aontilas taxas de deposicédo de
sedimentos na PCA durante os ultimos 25 Milhdeardes. Na regido do “Poco Dois”,
destacado em branco, a espessura do pacote settineeunivalente ao Pleistoceno
Médio/Inferior— duracéo aproximada de 2.5 milhéesdos — € de 1800 m, enquanto que
aquela referente ao Pleistoceno superior e ao Eiotoe duracdo de 126 mil anos — € de
600 m. Proporcionalmente, isto significaria queesigrdo equivalente ao Pleistoceno
Superior e ao Holoceno apresentou uma taxa de sethgéo aproximadamente seis
vezes superior aquela observada durante o restarféeistoceno, respectivamente 4,8
m/ka e 0,7 m/ka.

A variabilidade destas taxas de deposicdo ndcegstasivamente ligada a um aumento
no aporte de sedimentos a bacia sedimentar, magam variacdo do nivel eustatico do
mar. O Pleistoceno Superior coincide com a Ultinaagéacial (entre 110 e 11 mil anos),
guando o nivel eustatico do mar chegou a estar deatf00 m abaixo do nivel atual.
Durante esta fase, o nivel do mar coincidia aprag@mente com a quebra da atual PCA
e a foz do Amazonas formava um canion que despsgwa sedimentos diretamente

sobre o Leque do Amazonas.
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Figura 6: Variacado nivel eustatico médio dos oceanos du@ntdtimos 140 mil anos. Retirado
de Rhode (2005).

A Figura 6 nos mostra a variagao do nivel eustdaultimos 140 mil anos. Podemos
observar que, durante o Pleistoceno Superior, apésa de 100 mil anos de uma

tendéncia suave e quase constante de resfriamenglodo e reducdo do no nivel
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eustatico do mar, se da o fim da ultima era glaeial planeta presencia uma subida
abrupta do nivel do mar. A Figura 7 nos mostra ataldamento dos ultimos 24 mil anos,
onde entre 22 e 15 mil anos se observa o inicier#éncia de subida do nivel do mar,
com uma elevacéo de 20 metros em sete mil anagseypando uma taxa de elevacao
de 2,9 m/ka. ApGs esta fase inicial, por volta daril anos atras, ocorre o “Pulso de
Derretimento 1A”, um evento catastrofico em qudweihdo mar subiu por volta de 30
metros em 500 anos, 60 m/ka, a maior taxa obsemadtodo o periodo pos-glacial.
Durante todo o periodo que vai do “Pulso de Damrexito 1A” até sete mil anos atras, as
taxas de elevacao do nivel se mantém em nivei® reléivados quando comparados ao
registro geoldgico conhecido, com uma média de K& n®s ultimos sete mil anos séo
marcados por uma reduc¢do abrupta da taxa de etedlag@ivel do mar, apresentando um
valor médio da ordem de 1m/ka. E neste periodo reaente, de poucos milhares de
anos, que tem inicio a formacao da imensa maiasdeaicoes deltaicas reconheciveis na
atualidade, incluindo o Delta Submerso do Amaz¢Hasrnet al., 2017; Sommerfield

et al., 1995; Nittrouer e Sternberg., 1981; Gibbs, 1976).

Post-Glacial pemsirmanenrin~
Sea Level Rise '

- Maximum

I Santa Catarina + -40 %
Rio de Janiero —+ o

I Meltwater Pulse 1A Malacﬁg%’l‘?gi :—50' §
:
- Last Glacial Jaﬂ;gﬁi --100 5
w

Huon Peninsula —+
Barbados -+ -120

- '-t - lower bound —&— -
- . Sunda/Vietnam Shelf + --140

'y

24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
Thousands of Years Ago

Figura 7: Variacdo média do nivel eustatico dos oceanos Itioso§ 24 mil anos. Retirado de
Rhode (2005).
Milliman et al.(1975) propéem um modelo de evolugcéo sedimentd?@a durante o
periodo pos-glacial, que parte do ponto de méximsenvolvimento do Céanion do
Amazonas ha cerca de 25 mil anos — quando niveladcestava aproximadamente 100
m baixo do nivel atual — e vai até os dias de hajade os sedimentos finos tendem a se

depositar na regiao frontal da plataforma, formamdoco lamoso do Amazonas moderno
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(Figura 8). O modelo sugere que do fim da era glaté aproximadamente 15 mil anos
atrds, o Amazonas manteve a sua natureza de cédeigpejando seus sedimentos
diretamente sobre a regido do Leque do Amazonasemnia que esta de acordo com as
altas taxas deposicionais que caracterizam o firRldstoceno (Figura 8d). Apds este
periodo, com a continua e rapida elevacdo do wmiwemar que sucede o “Pulso de
derretimento 1A”, a desembocadura teria passadarparfase de transicao assumindo a
feicdo de um delta emerso bastante ramificado (&i§d). Segundo os autores, as atuais
ravinas na regido externa da plataforma, proximasaaion, em profundidades entre 60
e 100 m, seriam a assinatura remanescente desselp¢Figura 9). A medida que a
plataforma passou a ter uma largura inundada ngnfisativa, a partir de de 7 ka ap
(Figura 8b), processos como mareés, ventos, ondaspepria circulacdo estuarina
passaram a diminuir significativamente o transpddesedimentos finos do Amazonas
para a bacia oceanica profunda. Esta tendéncecde da zona preferencial de deposicéo

sedimentar teria se mantido até os niveis eustaitais (Figura 8a).

@Ag\/’;‘.;
e,

C. Sea Level at —80m D. Sea Level at —100m

Figura 8: Modelo de evolucédo sedimentar da PCA em func¢éadagéo do nivel do mar proposto por
Milliman et al. (1975). As setas representam os principais carsidbalisperséo de sedimentos. A linha
pontilhada representa a isébata de 100 metrosofienplidade correspondente aos dias de hoje,

aproximadamente coincidente com a quebra da ptatafoontinental.

15



Um dos principais argumentos que suportam este lmadasiste no fato de que os
sedimentos superficiais das plataformas média ermxt do Amazonas séo
predominantemente arenosos, apresentam odides Iciéa amagnesiana e fdsseis
costeiros, dando a entender que os depdsitos a@@iselictos e ocorreram em aguas
rasas durante os periodos em que o nivel do nevaestais baixo (Milliman e Barretto,
1975).

Dentro do arco lamoso, se argumenta que enquanteedsos externos mais distais
apresentam concentracdes de silte geralmente sigeera 75% — podendo chegar
localmente a 90%, sugerindo uma natureza relicéaregiao frontal do arco € dominada
por lamas inquestionavelmente modernas, com corRoées de argila superiores a
50% (Gibbs, 1976; Barretto e Summerhayes., 1975).

Este modelo, apesar de coerente, nos deixa algdinvédas fundamentais: (i) Onde
exatamente ocorre a transi¢ao entre as lamas nazdenrelictas, (ii) quais 0s processos
fisicos envolvidos na selecdo de sedimentos aoolatay PCA, (iii) quais as suas
importancias relativas e (iv) teria este processmiecido de maneira continua seguindo
0 avanco do nivel do mar ou € possivel que ao Idegodo o periodo pds glacial tenham
acontecido eventos significativos de retrabalhofe€Esado questionamentos que se
pretendem seguir discutindo sob a 6tica dindmigaosleional moderna, tema do
proximo capitulo.
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2.3.Dinamica deposicional moder na: o delta submerso

O Rio Amazonas € responsavel por uma descarga dimesd@os coesivos sobre a
plataforma continental da ordem de um bilhdo deltatas por ano, no entanto, o destino
final destes sedimentos e 0s processos fisicosiades a esta dindmica sedimentar ainda
representam um grande desafio cientifico, pincipabem no que se refere a modelagem
ambiental (Kuehét al., 1986a e 1986b; Kinekat al., 1996; Kineke e Sternberg, 1995).
Sabe-se que a estrutura das frentes salinas, as dermaxima turbidez e a deposicao
dos sedimentos em suspensao estdo intimamentodsigpdrém os mecanismos que

governam estes processos variam intensamente @studario para o outro.

Discutindo este tema, Buchard e Baumert (1998) tapontrés processos como
fundamentais: a circulacdo gravitacional residwalassimetria de velocidade nas
correntes de maré e a assimetria de mistura da. MEérocessos estuarinos no
Amazonas se caracterizam por uma intensa circufrg&dacional (MacCready e Geyer,
2010, por assimetrias negativas — ou dominanciaagente — nos canais principais
(Vinzon et al., 2007) e por uma estratificacdo @eremte que promove assimetria de
mistura da maré (Geyer e McCready, 2014). Parakisen considera-se importante
ressaltar que o sistema tem geometria complexeesexgia as maiores vazoes fluviais do
mundo — entre 100 e 300%w® (Richey, 1989) —, o que faz com que 0S processos

baroclinicos halinos ocorram sobre a plataformdigental, sem confinamento lateral.

A maioria dos autores concorda com Wellerhaus (L@Rmndo este afirma que a
convergéncia horizontal do fluxo — fortemente as&a ao gradiente horizontal de
salinidade (Sheng al. 2010) — € a principal responsavel pela acumulde&edimentos

maoveis, que por sua vez sao ressuspendidos, fom@ezwha de maxima turbidez (ZMT).
No entanto, alguns autores preferem considerarldgiea inversa onde a formacéo da

ZMT é, por si so, responsavel pela acumulacdodiensatos (Buchard e Baumert, 1998).

Seguindo a abordagem proposta por Wellerhaus (198&yer (1993) defende a
importancia da supressdo da turbuléncia pela ésmgfo, reduzindo a mistura
turbulenta no fundo, permitindo a formacéo de al@e®sos no limite frontal da intruséo
salina. A variabilidade espacial da concentra¢caseditmentos em suspenséao (CSS) no
Amazonas tem uma natureza complexa, onde é podgdialificar ao menos trés
processos diferentes agindo sobre a dindmica setiméi) a convergéncia barotropica

do fluxo associada ao alargamento da foz aindagerasgpermanentemente doces, (ii) a
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convergéncia baroclinica associada aos gradieptsalohidade da frente salina e (iii) as

correntes de densidade na regido distal do arcoslam

Campanhas realizadas no contexto do Projeto Baorée Ndentificaram um aumento
substancial na CSS na regido de transicao entd® farenoso e lamoso, a montante da
regido de avanco maximo da frente salina (Vileldl1). Este fendbmeno pode ser
associado ao alargamento dos canais principaisgi@orda foz, que causa uma reducgao
das velocidades longitudinais, induzindo a depeostigigs sedimentos mais grossos entre
as estacoes P1 e P3 (Figura 10). Nesta regidacea@ormacao de bancos de areia longos
(~10 km) e estreitos (~1 km), que migram em angligesramente desalinhados com a
direcdo principal das correntes de maré, em veddeisl da ordem de 1 km/ano. Entre
estes bancos podemos observar canais com profdedidsuperiores a 10 metros
(Fernandet al., 2007 e 2018; Fernandes, 2010). A jusante do pBBtpassa-se a
observar um fundo composto por uma mistura desaeesdimentos coesivos, enquanto
a transicao definitiva para o fundo lamoso acongegessante do ponto P5, onde também

se inicia a regido de ocorréncia de lamas fluidas.

Kineke e Sternberg (1995) e Kinetteal. (1996) desenvolveram trabalhos baseados em
dados de campo que mapearam a ocorréncia de llmdas ha PCA durante os cruzeiros
do Projeto AmasSeds, encontrando uma importantendéncia espacial entre a regiao
preferencial de ocorréncia (poligonos em escatard@ na Figura 10) e os deslocamento
da frente salina de fundo. A formacédo de lama fluidorreria durante as marés de
quadratura (Figura 11), em camadas da ordem de wtnonde espessura, com
concentracgdes superiores a 10 g/l e densidadesshaix010 kg/f). Os autores também
observaram que a variabilidade da area cobertaps fluidas varia com o ciclo anual
de vazdes do rio, cobrindo uma regido de aproximade 6.000 kidurante a estacéo
seca e de 10.000 Kndurante a estacdo Gmida. Durante o ciclo de manésnalias de
temperatura e salinidade, no interior das camaddarda, seriam um indicio de que a
formacgé&o da lama fluida ndo esta associada a &0 local de sedimentos, e sim, a

um processo de captura baroclinica dos sedimernitoxdos da regido a montante.
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regides preferenciais onde foi identificada a d@eia de lamas fluidas (Kineke e Sternberg, 1995;
Kinekeet al. 1996, ao todo foram realizadas 5 campanhas, &aeakeainza indica a frequéncia de
ocorréncia); taxas de deposicao (Kuettdl.,1984) e distribuicdo de recifes (Mowgtaal ., 2016).

HIGH DISCHARGE/SPRING TIDE

19
1

Depth (m)

Salinity (ppt)

50 75 100 125 130 50 75 100 125 150
Distance Offshore (km) Distance Offshore (km)
HIGH DISCHARGE/NEAP TIDE
Salinity (ppt)
60 64 63 62 61 60
0 1 [i] | | /—/ 1 1
bl
-~ 5 5 _—-——-—_—»/
& g v 25
§ 10 § 1of- C_
15 15t 3s
\ A
1 1 1 l 4 | | L
3 50 73 10 13 150 3 30 73 100 125 150
Distnce Offshore (lan) Distance Offshore (k)

Figura 11: Perfis longitudinais do Canal Norte do amazonastrando as concentragdes de sedimentos
em suspensao e a estrutura da frente salina padaaquras e sizigias, ambas durante o periodoeada ch
do rio. Retirado de Kineket al. 1996.
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Os autores concluem que a ressuspensao da lagediesempenha um papel importante
no mantimento das altas CSS na coluna de aguaemtiiando a densidade da agua e
dando origem a um processo construtivo de retreatiatdo. A estratificagdo halina
durante os periodos de menor energia de maréresaguente reducéo da mistura vertical
seriam responsaveis por promover a convergéncitugio residual e por aumentar as
taxas de deposicao de sedimentos na regido da Balma de fundo. Eventos similares
de retroalimentacdo foram observados em estuagiattal turbidez como o do Rio Ems,

na fronteira entre a Holanda e a Alemanha, e nd.8ire, na Franca (Winterwerp, 2013).

Apesar da literatura ja ter sido capaz de descrdiersos processos associados ao
transporte de sedimentos na PCA, o destino finalsdalimentos coesivos despejados
pelo Rio Amazonas ainda ndo é bem compreendidsecoientemente, diversos modelos
contraditorios ja foram propostos na literaturaqiamto Millimanet al. (1975) sugerem
que a maior parte da plataforma interna € comppstadepdésitos lamosos relictos,
principalmente regulados pela variacdo do nivet&ice dos oceanos, Gibbs (1976)
sugere que todo o arco lamoso do amazonas é fopmeadepdsitos modernos. O modelo
de Gibbs sugere que as aguas do Amazonas se ahedotdirecdo ao oceano como uma
pluma que sofre um processo de entranhamento c@NE e € transportada para
Noroeste. Os sedimentos precipitados seriam tra@gjms para a costa por meio da
circulacdo gravitacional associada aos gradierggsdntais de salinidade. Este modelo
€ contradito por Nittrouest al. (1981) uma vez que nao € possivel identificar adrgo

de selecdo sedimentar caracteristico deste tiporad@acdo, onde a regido frontal da

plataforma apresenta sedimentos mais finos qugi@ordistal.

Figueiredo (1972) e Nittrouex al. (1981, 1986) sugerem que a sedimentacdo moderna
na PCA se da na forma de um delta submerso quegegda sobre areias basais relictas,
modelo que continua sendo o mais aceito até hajgobdér et al. (1981) levanta a
hipétese de que durante os periodos de cheia danigato turbulento se forma a partir
da Foz do Amazonas e se estende através da phatafoterna. Este jato seria forte o
suficiente para transportar ndo apenas sedimeo&svos em suspensao, mas tambéem
areias por arrasto. Ao menos a parte referentectmde variabilidade deste modelo é
contradita por Molinast al. (2014a, 2014b e 2015). Tais trabalhos sugerenosjailos
quinzenais de sizigias e quadraturas, bem comaiabil@lade associada aos ventos
alisios, podem chegar a exercer um efeito sobpadges de circulagéo residual e de
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convergéncia horizontal do fluxo até uma ordemrdedgeza maior que aquele atribuido

aos ciclos de cheia e seca do rio.

Nittroueret al. (1986), tomando por base mais de 6.000 km despsidimicos através da
PCA, faz uma analise sobre a geomorfologia assac@dmodelo de sedimentacao
anteriormente proposto. Os autores propdem tré@aggedimentologicamente distintas
(Figura 12): (i) uma regiao dorsal, com profundielthferiores a 40 m (destacada em
amarelo), (i) uma regido frontal, com profundidadeiando entre 40 e 60 m (destacada
em vermelho), e (iii) a plataforma externa, comfymdidades superiores a 80 m
(destacada em azul).

Figura 12: Esquema simplificado do modelo de delta submengpgsto por Nittroueet al. (1981).

A regido dorsal seria caracterizada por declividadaaves (<1:3.000), por uma
dominéncia de camadas de sedimentos coesivosstntgiicadas com camadas de areias
e por uma curvatura convexa em relacdo a quehpkatidorma. Esta Ultima propriedade
seria um indicativo de que a taxa de sedimentagd@eata em direcdo ao oceano (por¢ao
esquerda da Figura 13).
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Figura 13: Perfil sismico do limite distal do Delta SubmedsnAmazonas (orientacdo SO-NE). Nesta
figura é possivel perceber que a organizacdo dlesores sugere uma Clinoforma Sigmoidal
(Nittroueret al., 1986).
A regido frontal do delta submerso seria caracadezpor declividades mais intensas,
variando entre 1:1.000 na extremidade sul (regi@Higura 12), aumentando para 1:100
na regido proxima ao Canion do Amazonas (regiadijnuindo para 1:500 (regiéo 3)
e aumentando novamente para 1:200 nas proximiddmeSabo Cassiporé, onde a
plataforma continental sofre um estreitamento lorsegido 4). A regiao frontal como
um todo é caracterizada por um uma inflexdo daatura do fundo, passando de
levemente convexa para intensamente concava (Fi@ird&sta natureza indicaria que,
apos passar pela maxima taxa de sedimentacdo, @sicip de sedimentos cai
bruscamente em direcdo a quebra da plataforma.n@delo de Nittrouer, esta regido
seria responsavel pela progradacao horizontal it sildomerso. Em conjunto, as regides
dorsal e frontal formam uma clinoforma sigmoidel¢éio frequentemente observada em
deltas emersos e submersos, mas raramente obsemadefundidades como as que

caracterizam a plataforma interna amazoénica.

Por fim, a plataforma externa seria dominada peraartransgressivas e relictas, com
declividades geralmente inferiores a 1:2.000. @ slgpregido frontal apresentaria apenas
uma fina camada de lama que desaparece rapidanemedida em que nos deslocamos
em direcdo a quebra da plataforma. Esta regidodamébcaracterizada por uma mudanca
nas escalas associadas as formas de fundo; enguanta porcdo ao sul da Foz do
Amazonas € dominada por dunas entre 3 e 6 m da altl00 a 200 m de comprimento
de onda, na porcéo norte, adjacente ao Leque dadwas, passamos a observar feicbes
ente 20 e 30 m de altura e comprimentos de onda én¢ 8 km. Estas feicOes estéo
alinhadas perpendicularmente a quebra da platafocora as cristas orientadas no

sentido sudoeste-nordeste (Figura 14).
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Figura 14: Perfil sismico exibindo as formas de fundo caréstieas da plataforma continental externa
(orientacdo NO-SE no painel superior e SW-NE nagdauperior). O painel superior se refere a reg@o

norte da Foz do Amazonas, enquanto o painel infeegefere a regido ao sul (Nittroeeal., 1986).
Nittrouer ndo é conclusivo, mas sugere que asdsidd painel superior ndo estao ativas
e seriam estruturas relictas que se formaram héared de anos com niveis eustéaticos
muito mais baixos que os de hoje. No entanto, ®@gsipel ndo pensar que a forma e o
padrdo de repeticdo destas estruturas sugira urpoca grandes dunas, que caso
estivessem ativas, estaria se deslocando parasteroeincidindo com a direcdo da CNB
e ndo com as correntes de maré que dominam agulatafAs feigcbes do painel inferior,
de menores proporc¢des, com as linhas de cristepadiqulares as correntes de maré,
estariam ativas e o0 seu padrdo de assimetria sugecampo de dunas se propagando
em direcdo a costa e podem representar uma ewdéacexisténcia de um transporte

residual com forgante oceanica.

Por fim, vale ressaltar que a principal questao m@pondida pelo modelo de delta
submerso gira ao redor dos processos fisicos redpeis pelas grandes declividades —
de até 1:100 — que caracterizam a clinoforma sidgatoimitando a borda distal do arco

lamoso (Figura 13).

Kuehl et al. 1982 desenvolveu um estudo na intencdo de caezstars depositos
sedimentares e estimar as taxas de deposicédo da¥e@rbase em analises radiograficas
e radioquimicas?t®Pb e®'Cs), os autores identificaram trés ambientes sedares
distintos na plataforma continental interna (<60 @))um formado por areias e lamas
interestratificadas em um corredor que se inicidanéoz do Amazonas e se estende até
atraves da plataforma continental interna, (iiy@wcaracterizado pela presenca de lamas

fracamente laminadas em ambas as margens do coaetiiormente citado, e um
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terceiro onde se observam lamas bioturbadas congerdo o0s depdsitos restantes

(Figura 15, painel esquerdo).

As mais altas taxas de sedimentacédo — superi@eméano — foram observadas na regiao
de areias e lamas interestratificadas, bem comegi@o de lamas fracamente laminadas,
enguanto taxas de sedimentacdo menores ocorreaia@gido bioturbada — entre 0.1 e 2
cm/ano (Figura 15, painel direito). Os autores &mlsugerem que existe uma relacéo
inversa entre a as taxas de sedimentacdo e o ddvbloturbagdo, sugerindo que a

atividade bentonica é limitada pela dinamica deposal.
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Figura 15: Distribuicdo de estruturas sedimentares (pairgglersio) e distribuicdo das taxas de

acumulacéo de sedimento (painel direito) identifasapor Kuehét al. (1982).

Kuehl et al. (1986) afirmam que Kueldt al. (1982) é consistente no sentido em que
demonstra que boa parte da plataforma continentalna moderna passa por um
processo ativo de acrecdo sedimentar. No entamsjdera os resultados prévios como
preliminares, uma vez que os testemunhos outropegyados seriam demasiadamente
rasos (~0,5 m) para que se possam obter perfigdienucleideos completos. Para tal,
em 1983, uma nova coleta de 57 testemunhos fozaéal, desta vez com 3 m de
comprimento, o que permitiria — mantendo o uscadiiis6topdFi®Pb — analisar as taxas
deposicdo em uma escala de tempo da ordem de ©60@s tempos de formacgéo dos

depositos de lamas relictas foram analisados par deedatacio d€C.
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Em geral, apesar de entrar em conflito com o estunderior, os resultados obtidos no
novo estudo sdo mais coerentes considerando o onpogbosto por Nittrouer (1986).
As maiores taxas de sedimentacéo (~ 10 cm/ananfoldidas entre a parte externa da
regiao dorsal e a regido frontal do delta subme@® proximidades do trecho de maximo
declive e do Céanion do Amazonas, entre profundisla@e30 e 50 m. As taxas decaem
de maneira suave em dire¢cdo a costa e de maneuptalem direcdo a quebra da
plataforma. Em regides com profundidades inferi@eks m, bem como no sopé da
regido frontal, as taxas de deposicdo ja seriagriotes a 1 cm/ano, enquanto em
profundidades entre 70 e 100 m, seriam insignifes(Figura 16). Os resultados obtidos
reforcam a ideia de um delta progradante e nosreambe que a taxa de acumulacédo de
sedimentos ndo estd necessariamente ligada a t@p@nde sedimentos em suspensao,

e sim a um balanco onde a deposicéo supera apessas.
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Figura 16: Distribuicao espacial das taxas de sedimentactidasipor Kuehét al., (1984).
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A Figura 17 nos mostra uma secéao transversal a oastegido de maxima acumulacao
de sedimentos, permitindo compreender melhor alididade da taxa de deposicdo em
funcdo da morfologia do delta submerso.
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Figura 17: Relagdo entre a morfologia do delta submersoagiahilidade espacial (transversal a costa)
das taxas de sedimentacéo identificadas por Katiahl (1984).
Se compararmos as Figuras 10 e 16, percebemos gamaade maximas taxas de
deposicéao identificadas por Kuetdtlal. (1984) coincide com a regido mais distal onde
Kineke et al. (1996) identificaram a ocorréncia de lamas fluidaso pode ser um
indicativo de que, apesar da regido de maximas @eaeposicdo geralmente apresentar
baixas CSS no fundo (Sternbestgal., 1996), ela provavelmente esta sendo submetida
episodicamente ao deslocamento de correntes dedarie fato, Sternberjal. (1996)
reportam a ocorréncia de um destes eventos. Apdga$4la instalagdo de um conjunto
de sensores a 65 m de profundidade, comeca arsebjua a chegada de uma corrida de
lama. Em apenas 14 horas, teria sido medido unrezssento de 44 cm e, logo em

seguida, os sensores foram soterrados, causaretdaado sinal.

Desta forma, o mais provavel é que a dinamica deipoal dominante nao aconteca de
maneira continua, mas em pulsos forcados por evemtcemos (Conjuncgéo de ventos e
ondas fortes com marés de sizigia). Neste case, &giergunta: Se as lamas fluidas
eventualmente deslizam da plataforma interna paggiao frontal do delta submerso, o

que faz com que elas ndo sigam esse caminho attay#ataforma externa?
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A integracéo espacial (plano horizontal) das taleadeposicao obtidas por Kuehhl.,
(1986) permite definir uma estimativa do balangdireentar sobre a PCA de 6,3 +2 *
10° ton/ano, o que significaria a ndo incluséo de atanentre 30 e 60% do aporte anual
meédio de sedimentos do rio. Estes sedimentos ext@seriam transportados para
noroeste pelas correntes da pluma fluvial e pel8 Gi perdidos para a bacia oceéanica

profunda por meio de correntes de densidade naafdediama fluida.

Cerca de 10 anos depois do estudo que acabamascderdKuehlet al. (1995) voltam

a coletar e analisar testemunhos da regido de igépgweferencial de sedimentos. Desta
vez, utilizando amostradores do tipo Kasten, s@#poshte capazes recuperar uma
porcentagem maior da coluna testemunhada. Utilzameha metodologia de
geocronologia baseada em isotopRa’?’Ra, os autores aumentaram ainda mais as
suas estimativas de taxa de deposicao para unzaefaire 10 e 60 cm/ano. Estes valores
chamam a atencao, pois sao entre 20 e 120 vezarssap a taxa meédia observada pelos
gedlogos durante o Holoceno na PCA (~0,5 cm/anont@lo, isto ndo expressa
necessariamente uma incongruéncia, uma vez qugia rende estas taxas ocorrem €
restrita as proximidades da regido frontal do delfamerso. Na verdade, caso estejam
realmente corretas, representariam mais um fortécion da natureza deltaica da
acumulacédo de sedimentos na PCA. Uma vez que pampatibilizar ambas as taxas
deposicionais, considerando uma escala de mildarasos, seria necessario que a regiao
frontal fosse muito estreita e estivesse se destlac@onstantemente em direcdo ao

oceano.

Nos ultimos trés estudos mencionados (Keehl. 1982, 1984 e 1995), os autores ainda
apontam dificuldades metodoldgicas que levantaersgas incertezas sobre os resultados
obtidos. As taxas de sedimentacdo mais altas pedtansendo subestimadas em funcéo
da dimensé&o ainda insuficiente dos testemunhos,doeno, as taxas mais baixas por
conta dos processos de remobilizacdo que caraoters regides mais dinamicas da
PCA. O fato da magnitude das taxas de deposicéa distribuicdo espacial variarem
significativamente em funcdo da metodologia adotexdada uma ideia da complexidade
envolvida neste tipo de estudo. Ainda assim, o®alh@s citados continuam
representando os esforcos mais ambiciosos e malhoedidos no contexto da

determinacao experimental destes parametros.
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No proximo capitulo se pretende caracterizar sodidémica associada ao transporte de
sedimentos na PCA, esclarecendo a variabilidad@dexh e espacial das principais

forcantes associadas a esta.
2.4. Hidrodinamica costeira

A PCA é descrita por Geyer e Beardsley (1995) cammoambiente oceanografico
incomum. Paralelamente as descomunais descargéaidle as intensas correntes de
mareé, vigorosas correntes induzidas pelo ventoaatmante corrente de contorno oeste
fazem desta uma das mais energéticas plataforméseaatais do mundo. As descargas
liguida e solida do Rio Amazonas sdo responsaweisinmuzir forcas de empuxo
(buoyancy), causando estratificacdo e reduzindo a inteneidda mistura vertical

associada as mareés sobre boa parte da plataforma.

A plataforma é caracterizada por um regime de mas&sn- com cerca de 2 metros de
altura na regiao externa — que se amplificam nadaesm que se propagam em direcao
a costa, transformando-se em macromarés. Enquantmstia nordeste do Para sdo
observadas alturas entre 4 e 6 metros, na costantipa sdo observados valores
extremos. Este é o caso da estacdo maregraficgadape do Inferno, onde ocorrem
alturas de até 11 metros (FEMAR, 2017). Tal regi®rigem a movimentos elipticos
gue constituem a principal fonte de energia turttalede mistura da plataforma
continental, apresentando velocidades da ordemnalis 2a regido costeira e superiores
a ordem das dezenas de centimetros por segundoratgio do talude (Fontesal.
2008, Nikiemeet al. 2007, Beardslegt al. 1995).

Quanto ao regime de ventos, € possivel afirmartqda a PCA se encontra sob a
influéncia da Zona de Convergéncia Intertropic& (). A Figura 18 (Molinas, 2014)
mostra 0s campos vetoriais de ventos climatolégiobsdos por meio de uma
promediagéo trimestral do produto de ERA Interinedt al, 2011) entre os anos de

1979 e 2013, seguindo as esta¢des do hemisfério sul

No verdo (quadro “a”), a ZCIT permanece ao sulsaado intensos e persistentes ventos
alisios de nordeste na regido ocidental (Amap@néog mais amenos de NNE na regiao
oriental da PCA (Para). No outono (quadro “b”), etaza o dominio de interesse e
consequentemente sédo percebidos ventos de lestm@nsidade reduzida. No inverno
(quadro “c”), a ZCIT se desloca para o norte, fdperom que predominem ventos alisios

de sudeste moderados na parte ocidental e maissa®ena parte oriental da PCA.
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Finalmente, durante a primavera, o quadro “d” nostma o retorno da ZCIT causando

ventos de leste com intensidades superiores astdo@

Esta diferenca entre os equindcios pode ser exjalipala influéncia do Dipolo de TSM
do Atlantico Tropical: no outono, o dipolo € negate a posicao média da ZCIT repousa
sobre o equador, enquanto que na primavera, oodpugitivo empurra a ZCIT para
latitudes em trono de 6° N (Ferreira & Mello, 208®rvainet al., 2000; Servairet al.,
1999).
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Figura 18: Climatologia trimestral do campo de ventos tomacwimo base o produto de reanalise ERA
Interim do European Centre for Medium-Range WeadHoeecasts (ECMWF). Estac6es do ano
referenciadas ao hemisfério sul: veréo (a), outbhanverno (c) e primavera (d).

Molinas (2014) também elaborou uma climatologia saédas vazfes oriundas da Bacia
Amazonica com base em séries historicas de estiigdiesnétricas geridas pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). A descarga total resubtamtria entre 262.000 m3/s e 118.000
m3/s, com valor médio de 198.000 e desvio padré&ild#®0 m 3 /s (Figura 19). Ambas
as climatologias, de ventos e vazdes, sdo commiteen 0 quadro apresentado por
Nittrouer e DeMaster (1995) que utilizou dados deh& (1989), Philander e
Pacanowski (1986), bem como medi¢cdes em campoasbtid contexto do Projeto

Amasseds, entre os anos de 1989 e 1991 (Figura 20).
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Figura 19: Climatologia de vazdes para a Bacia do Amazonash&se nas estacdes fluviométricas da
ANA (Molinas, 2014).
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Figura 20: Resumo climatoldgico das forcantes que atuam a(R@trouer e DeMaster, 1996).

Uma vez introduzidas as principais caracteristi@asforcantes que atuam sobre a PCA,
podemos nos dedicar a descrever a hidrodinamiceiads ao acimulo de sedimentos
no Delta Submerso do Amazonas. O que os trabatttadbecados por Nittrouer e Kuehl,
discutidos na Secéo 2.3, demonstram € que a riggidtal do delta esta localizada sob a
pluma de dgua doce do Amazonas. Sendo assim,itivimfpensar que a acumulacao de
sedimentos coesivos na regido de deposicao prefaresofre influéncia da circulagcéo

gravitacional induzida pela estrutura halina darau

Neste sentido, considera-se fundamental revisar @oigos inseridos no contexto do
Projeto Amasseds: Lentz e Limeburner (1995) e L€h®95). O primeiro trata da
estrutura halina da pluma e de suas variabilidaspscial e temporal, enquanto o
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segundo se dedica as correntes em escala sub-raastagdo destas com a forcante de
vento. Ambos os artigos se basearam em quatro cdrapaceanograficas realizadas
entre os anos de 1989 e 1991, cada uma destaanchietete perfis de CTD entre o Cabo
Cassiporé e a embocadura da Baia de Maraj6, cobtotth a extensao transversal da

pluma.

Lentz e Limeburner (1995) representa a melhor dgsrrdisponivel da estrutura da
pluma do amazonas a partir de dados de campo, @majwe 0s cruzeiros foram
realizados cobrindo as quatro principais estacéagedcarga fluvial (Figura 21). Sendo
um trabalho fundamental ndo apenas pelo seu vaeanografico descritivo, mais

principalmente como base para as calibracdes defimodelos computacionais.
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Figura 21: Salinidades caracteristicas da Pluma do Amazamas\tk as quatro principais estagdes da
vazdo fluvial: crescente, cheia, decrescente e 8xpainéis do lado esquerdo representam a stipefos
da direita o fundo. Extraido de Lentz e Limebur{i®95)

A pluma superficial seria predominantemente formaatauma camada de 5 m de agua
relativamente doce, seguida por uma haloclina tamde&5 m. Em todas as campanhas,
a intersecao desta com o fundo estava ente agas@®10 e 20 m, formando uma frente
salina que parece estar aprisionada a batimeti#&. IBara Geyer (1995) isto se deve a
um equilibrio mantido entre o empuxaufyancy) da pluma e a mistura da maré. Esta
talvez seja a caracteristica mais relevante dommtista da acumulacédo de sedimentos

na regido frontal do delta. Como podemos obsenaarFigura 22, os gradientes
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horizontais de salinidade junto ao fundo apresemaores maximos nas proximidades
da is6bata de 10 m e sdo sempre nulos além ddasdd20 m. Este desencontro entre a
posicdo dos gradientes horizontais de salinidades eonas de méxima deposicao
definidas por Kuehdt al. (1982,1984 e 1995) — da ordem de 100 km na hdakerentre

20 e 50 m na vertical — parece indicar que a @gid gravitacional halina ndo é
suficiente para explicar a dindmica de acumulagiseatiimentos na regido frontal do

delta submerso.
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Figura 22: Perfis de salinidade perpendiculares a costa Zleshimeburner, 1995). O lado esquerdo
corresponde aqueles proximos a Foz do Amazonasia diseita a regido de maximas taxas e deposicdo
identificadas por Kuetldt al. (1982).
Lentz (1995) caracteriza a variabilidade das céesena regido da Pluma do Amazonas
com base nos dados obtidos por um arranjo deungkeios alinhados transversalmente
a costa, junto a regiao de maximas taxas de démwogkiguras 10, 16 e 23). A
variabilidade das correntes seria dominada por doagponentes: uma semidiurna e

outra em escala temporal sub-maré (entre dias ansen
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Figura 23: Arranjo dos fundeios realizados na regido de mataxa de acumulacéo de sedimentos
(Projeto AmasSeds, localizagao das estag6es neaFi@). Extraido de Lentz (1995).
As correntes semidiurnas sdo dominadas por mamish@das no sentido transversal a
costa. Elas apresentam uma intensa variabilidastiasla a profundidade, de maneira
que na estacdo M1, as velocidades maximas saaldmate 150 a 200 cm/s, enquanto

na estacao M2 elas nédo superam os 50 cm/s.

As correntes em escala sub-maré estdo dominantemamgntadas no sentido

longitudinal & costa e sdo caracterizadas por ute fisalhamento vertical na base da
haloclina. As velocidades superficiais médias olz#as na estacdo M2 (72 cm/s) tem o
dobro da magnitude daquelas observadas na estatd@6vicm/s), este fenbmeno é
explicado pelo fato de que o Cabo Norte — com pidifiades inferiores a 10 m — obriga

o fluxo baroclinico da pluma a se afastar da chstatz, 1995).

O autor ainda afirma que a intensidade da estragifio na haloclina € responséavel por
uma reducéo na viscosidade turbulenta verticalxzdpalestacar os comportamentos da
pluma e da camada de aguas oceanicas abaixo Beatalise do perfil vertical de
velocidades médias em M2 mostra que abaixo da péxiséria uma componente sub-
maré de até 15 cm/s em dire¢cdo a costa (Figurao2diile poderia estar associado a
circulacao gravitacional induzida pela estruturinbada pluma. No entanto, a analise
dos dados disponiveis no relatério publicado paessilet al. (1992) revela que a

magnitude desta componente na estacdo M3 ¢ri2§), apesar de ter uma variabilidade
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temporal muito similar, chega a ter o dobro da ritaga observada na estacdo M2. Essa
caracteristica sugere que o fenémeno discutido esfiaria associado unicamente a
circulacdo gravitacional da pluma, mas que tambéde pestar sofrendo influéncia de

processos em escala oceanica, como o fluxo da GNB acdo de marés internas e

sélitons junto a quebra da plataforma continental.

Im

MEAN CURRENTS

M1 mooring M2 mooring

Figura 24: Variabilidade vertical do vetor médio das correnteedidas nos fundeios M1 e M2 (Lentz,
1995).

Considerando o ponto de vista da modelagem compuatdcosteira, Molinas (2014) e
Molinaset al. (2014a e 2014b) parecem ser capazes de repr@donmaroria dos padroes
gue caracterizam a pluma. Tais estudos sugererdugaate o periodo de cheia do Rio
Amazonas, de maio a julho, a pluma de baixas dalil@s atinge o talude continental —
numa regidao com profundidades de até 500 m — camshy estabelecer um padréao de
estratificacdo com anomalia de energia potencipesor a 75 J/rh Este nivel de
estratificacdo seria capaz de reduzir a viscosidadaulenta vertical na regido da
haloclina, fazendo com que as velocidades sup&digeradas pelo arrasto do vento
passem a ser uma ou duas ordens de grandeza seperpelas observadas em um
ambiente de salinidade homogénea. Os resultadasamdque este efeito esta
diretamente ligado a intensidade da estratificag@ga de acordo com a profundidade da
haloclina e apresenta valores maximos entre asat@®bde 10 e 100 m. Estas
caracteristicas concordam com as descricOes eaprpes Lentz e Limeburner (1995) e
Lentz (1995).

A Figura 25 exibe os campos de correntes residgwamsodelo completo (A), barotrdpico

(B) e baroclinico (C) na superficie durante o piwide cheia do Rio Amazonas, obtido
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por meio de modelagem numeérica e utilizando maréstos e vazao fluvial como

forcantes. Comparando os campos barotrépico e lb@on; € possivel constatar que a
estratificacdo causada pelo aporte de agua dooeesmo faz com que as velocidades
geradas na superficie pelo arraste do vento nolmodmpleto sejam muito superiores

aquelas previstas no modelo barotrdpico.

Este efeito alcanca a regido do talude contineaal regides com profundidades
superiores a 100 metros, dando origem a velociddelaé 60 cm/s. A priori, esta regido
seria dominada pelos efeitos da Corrente NorterdsiBno entanto, os efeitos costeiros
mencionados raramente sdo considerados nos mantsdésicos de larga escala. Por
outro lado, o modelo costeiro utilizado foi incazreproduzir a agdo a CNB sobre o
talude, de forma que a representacdo do campodeeaorrente nesta regido fica

sensivelmente prejudicada.

O caso da PCA é um excelente exemplo do conflistente entre os modelos costeiros
e oceanicos. Analisando o estado-da-arte da maaalagomputacional, temos a
impressao de que modelos que atendem as demarsdestddos costeiros sao incapazes
de representar satisfatoriamente a dinamica ocd@l@darga escala e vice-versa. Na
secao a seguir se discutirdo as caracteristicasndaica oceanica da bacia oceanica
profunda adjacente a PCA e as limitacbes dos medelednicos mais popularmente
utilizados.
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Figura 25: Mapas de velocidades residuais na superficie dueoheia: (a) modelo completo
baroclinico e barotrépico, (b) modelo barotrépida)ecampo baroclinico resultante da subtracaoriatto
de (a) por (b). Retirado de Molinas (2014).
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2.5.Correntes oceanicas

A CNB consiste no principal fenébmeno que rege amica de larga escala associada a
MEB (Figura 26). A sua formacdo ocorre nas proxades da Bacia Potiguar pela
confluéncia do ramo central da Corrente Sul Equetoom a Sub-Corrente Norte do
brasil (Urbancet al. 2008).

Krelling (2010) analisou os resultados de um expento global do HycomHybrid
Coordinate Ocean Modél), revelando que na regido de formacdo, a CNB aptas
velocidades menos intensas (210/s) que vdo aumentando & medida que a corrente se
desloca para noroeste; entre 2°N e 3°N, onde affucoom o ramo norte da Corrente

Sul Equatorial, passando a apresentar velocidadeses (~10m/s).

Durante os meses de marco e junho, a maior part€NB escoa para noroeste

acompanhando a linha da costa da América do Seihtealmente entrando no mar do
Caribe pelas Pequenas Antilhas (Richardson & WdlSB6). Ao longo dos demais

meses, as aguas superficiais da CNB tendem aa@sapruptamente da costa entre 6°N
e 7°N, curvando-se sobre si mesmas, interconecsmdo Contra-Corrente Norte

Equatorial (CCNE) e dando origem a Retroflexdo dNBCENnquanto constituida, a

Retroflexdo se caracteriza pela emissao de 5 artice® anticiclénicos por ano em

direcdo ao hemisfério norte (Goni e Johns, 200d/e®&, 2009).

15°N

10°N

5°N

-----C-SE:->

SE

5°S

50°W 45°W 40°wW 35°W 30°w
Figura 26: Sistema de correntes superficiais equatoriais médidorda oeste do Atlantico Equatorial:
Contra-Corrente Norte Equatorial (CCNE) e seus sanmste (CCNEN) e sul (CCNESs), Corrente Norte
Equatorial (CNE), Corrente Sul Equatorial (CSEpessramos central (CSEc) e norte (CSEn), Corrente
Norte do Brasil (CNB), Sub-Corrente Equatorial (SE)b- Corrente Norte Equatorial (SNE), Sub-
Corrente Norte do Brasil (SNB). Retirado de Oliagj2009).
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Johnset al. (1998) estudaram o ciclo anual e a variabilidaglbalxa frequéncia da CNB,
para tal, coletaram dados por mais de um ano emlinima de fundeios (em 4°N) e
realizaram diversas perfilagens com ADCP. Segursdautores, a CNB apresenta uma
forte sazonalidade, apresentando transporte magend86 Sv entre julho e agosto e
transporte minimo de 13 Sv entre abril e maioa@dporte médio anual da Corrente seria
de 26 Sv, dos quais, 15 Sv seriam explicados pgla harotropica direta do vento,
enquanto os 11 Sv restantes estariam associadosdihicidade da CBN. A velocidade
média anual obtida junto ao ndcleo da correntens@e60 m abaixo da superficie em
uma regido com 500 m de profundidade — foi de apradamente 75 cm/s, variando

entre 95 cm/s (agosto-novembro) e 50 cm/s (margojma

No entanto, uma questdo particularmente relevaata esta tese esta relacionada as
medicdes de correntes transversais a costa (SWeNBR¥e sempre em direcdo a costa,
com velocidades entre zero e 50 cm/s (Figura 2ifja thelhor analise deste processo
pode ser fundamental para a compreensao de umual@nécanismo de controle do

balanco sedimentar na Plataforma Continental Eatémmazonica. Parece importante

destacar que as medicdes utilizadas por Jetahs(1998) sdo contemporaneas a diversas
outras medicdes realizadas no contexto do Projetas&eds, 0 que aumenta ainda mais

o potencial destas informagdes.

cnms
=
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=
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Figura 27: Série temporal de velocidades obtida na regidaidten da CNB em aproximadamente 4°N e
profundidade de 500 metros. O instrumento foi posado 60 metros abaixo da superficie. A linha em
negrito exibe as velocidades longitudinais a c(BENW) e a linha suave representa as velocidades
transversais a costa (SW-NE). Retirado de Jehals (1998).
Krelling (2010) analisa a variabilidade de mesoksda CNB e aponta dois mecanismos
como 0s principais responsaveis pela emisséo dieesirO primeiro estaria associado a
retroflexdo superficial, em aproximadamente 50°Véyia tomo gatilho a chegada pelo
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oeste de sinais que se propagam na Contracorrente Byuatorial (CCNE). O segundo,
mais a leste, entre 44°N e 46°N, consiste na famde vortices de termoclina associados
a retroflexdo em profundidade da CNB que alimenfubcorrente Norte Equatorial
(SNE).

A analise realizada pela autora descreve em dstallatividade de mesoescala junto a
PCA e comprova o sucesso do experimento global yimoid na representacéo dos
padrdes oceéanicos de circulagdo, no entanto, exfr@dgilidade dos modelos oceanicos
na representacao da circulacdo sobre a platafayniamental. A Figura 28 exibe o padréo
médio anual da circulacdo oceanica na regido da. E@Aaguas profundas, os valores
obtidos condizem com os resultados de campanhased&ado presentes na literatura.
No entanto, as velocidades modeladas para a platafoontinental séo praticamente
nulas, inclusive na regido sob influéncia da pludea baixas salinidades do Rio
Amazonas, entrando em contradicdo com os dadosvabgmais e computacionais

mencionados previamente nesta de tese.
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Figura 28: Padréo de circulagdo superficial média anual na MEiRlo por meio da promediagdo dos

resultados do experimento global do Hycom. Retidel&relling (2011).

Além dos conflitos jA mencionados entre as abomiagesteiras e oceanicas, se pretende
abordar um terceiro fator que depende da interagdi@ estes dois meios, as ondas

internas.
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2.6. Ondas|Internas na PCA

Ondas internas sdo ondas de gravidade que se propaginterior de um determinado
fluido ou na interface entre dois fluidos distintdssua ocorréncia é condicionada pela
existéncia de estratificacdo estavel, onde a dadsidumenta em funcéo da profundidade
(Tritton, 1988). A estratificacdo, em maior ou merescala, estd presente em
praticamente todos os fluidos naturais, como lagos, estuarios, mares costeiros,
oceanos, bem como na atmosfera (Adamnal., 1990). A variabilidade vertical da
densidade dos fluidos pode se dar de maneira dradievido a acdo da gravidade e a
presséao hidrostatica resultante da camada sobmégade fluido — ou abrupta — na forma
de uma picnoclina. A formacédo de picnoclinas € |lgerate associada a interacao
dindmica entre massas de dgua com diferentesdsalas, temperaturas e concentracdes
de material particulado que afetam as suas deresdatliando como fator inibidor da
mistura de ambas (Held et. al., 2013).

O principio de Arquimedes nos diz que todo corpergso em um fluido sofre a acéo de
uma forca contraria a gravidade (empuxo), cujansitiade é igual ao peso do fluido
deslocado pelo corpo. Considerando a existénciardfuido estratificado, temos que a
imposicao de um deslocamento vertical sobre umzefzade fluido faz com este passe a
deslocar fluidos com densidades diferentes, gerandoforca restauradora que induz a
parcela inicial a oscilar em frequéncias contidaseea frequéncia inercial e a frequéncia
de Brunt-Vaisala (Apel, 1995, 2002). A magnitudsstd forca restauradora pode ser

determinada pelo conceito de gravidade redugidagegundo a Equacéo 1.

1)

Ondeg € a gravidade)p € a diferenca entre a densidade dos fluidaséea densidade

de referéncia.

A frequéncia inercial, ou frequéncia de Coriofis yaria em funcao da latitude, sendo
nula no equador — periodo inercial infinito — egithdo o seu valor maximo de 1,45x10
s nos polos — periodo inercial de 12 horas. Poodatio, a frequéncia de Brunt-Vaisala
(N) é diretamente proporcional a raiz quadradaadda entre o gradiente vertical de
densidade e a densidade do fluido naquele ponta(f&g 2).
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2)
Em ambientes de altas latitudes e estratificacaeesicomo o das termoclinas oceéanicas
(quando comparadas as lutoclinas e haloclina ésasr estas frequéncias se
aproximam, restringindo o leque de possibilidad®s @ ocorréncia de ondas internas.
No entanto, caso consideremos uma picnoclina befmidte — com gradiente de
densidade elevado — e localizada proxima da liohegdador, a frequéncia inercial tende
a zero enquanto a frequéncia de Brunt-Vaisala taondefinito. Desta forma, as ondas
internas podem assumir frequéncias arbitrarias fusigdo das suas forcantes e das
propriedades do seu meio de propagacédo — respeitarelacdo de dispersédo dada pela
Equacéo 3 (Held et. al., 2013).

2 _ gk P1—P2
p, coth(kh,) — p,coth (—kh,)

w

3)

Onde “k” € o numero de ondagl”, “p2” e “h1”, “h2” sdo as densidades e profundidades
das camadas superior e inferior, respectivamerg@nflas de gravidade superficial séo
um caso especial de ondas internas onde o ar duigho fle densidade desprezivel.
Definir “p1” como zero produz a relacdo de dispersdo comelgmie para ondas de

superficie.

Adams et. al. (1990) afirma que as ondas interag@s se apresentam em uma ampla
gama de periodos possiveis, porém, ambientes cregtes de densidade mais suaves
ocorrendo em largas escalas horizontais tendemaa gplitudes de onda maiores do
gue ambientes fortemente estratificados e latergbneonfinados. Os mecanismos de
formacao das ondas internas sdo extremamente @yessndo os mais importantes e
mais bem caracterizados, representados pela iateetre as correntes de maré e a
topografia, ventos, ondas de superficie, instadullé$ associadas ao cisalhamento entre
camadas de diferentes densidades, desaceleramenturdas fluviais e efeitos de

ressonancia.

Os efeitos ressonantes em meios estratificadoamassacontecer quando a velocidade
diferencial entre as massas de fluido onde a oagmapaga se aproxima da celeridade

das ondas internas. Esta relacdo € expressa peterbide Froude Dessimétrico
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(Equacéo 4). Geralmente, os efeitos ressonantsarpas ser perceptiveis quando este
namero adimensional esta entre 0,6 e 1,2 (Hugingl., 2009). A ocorréncia de
ressonancia estd associada a existéncia de efdimslineares que, associados a
manutencdo do grau de estabilidade da estratificag@0 responsaveis pela geracao
ondas internas com maior amplitude, denominadaasoimiernas solitarias ou solitons.

Onde “H” corresponde a espessura da picnoclina.

_ Velocidade do Fluxo _ U ~ U
~ Celeridade da Onda g'H ~ NH

F‘r‘d

(4)

Ambientes fortemente dindmicos e permanentememtatiBsados, como a PCA, séo
caracterizados pela constante disputa entre aasfdg empuxdd(loyancy) e as tensdes
de cisalhamento exercidas pela variabilidade dautesa vertical das correntes. Esta
relacdo expressa o grau de estabilidade da estigéib frente ao cisalhamento e pode
ser utilmente quantificada pelo Numero de RichardkwmGradiente (Equacao 5).

Empuxo N?

b= Cisalhamento oun?
(52)

(5)

A amplitude das ondas internas que se desenvohard@m ambiente natural esta
intimamente ligada a relacao existente entre auémezja de Brunt-Vaiséla e os NUumeros
de Richardson do Gradiente (Ri) e de Froude DensgoéFry). A figura 29 é uma
tentativa de sintetizar a relagéo entre estaswasi@e maneira mais intuitiva e didatica.
Cada quadrante representa uma situacdo extrenardiente tipico caracterizado por
esta. O primeiro quadrante é o0 mais propicio paggracdo e propagacao de ondas
internas de grande amplitude, nele observamos gadi® estratificacdo suaves, porém
muito estaveis, como é o caso das ondas interr@nioas: marés internas e solitons. O
segundo quadrante representa os fluxos ndo dastidtis, onde n&o existe meio material
para propagacdo de ondas internas. O terceiro antadé caracterizado por padrées de
estratificacao fortes, porém instaveis, o que fam que as ondas internas geradas tendam

a sofrer dissipacgéo turbulenta, ndo conseguindamasgrandes amplitudes. O quarto
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guadrante representa os ambientes |énticos ondaragee estratificacdo intensa e estavel
h& pouca acédo de forcantes que gerem ondas int&na&gido central do gréafico €

representada pelos estuarios onde a variabilidadpdral destes parametros é intensa.
Geralmente, estuarios com haloclina gradual e elstéwdem a apresentar ondas internas

maiores do que estuarios fortemente estratificados.

Fr ;>0 +Ri +Fr,

Ondas

Internas
Oceanicas

BV: Lama |Estuarios Estuarios BV:

- T Fluida | Haloclina Haloclina +T
Abrupta Gradual

+ N -N

Dissipacao
Turbulenta

Fluxos nao
Estratificados

*Frq -Ri Frd=>c0

Figura 29: Esquema qualitativo expressando a relagédo entrequéncia de Brunt-Vaisala (N), o
Ndmero de Richardson do Gradiente (Ri), o NimerBrdede Densimétrico (Frd) e a amplitude tipica
das ondas internas em ambientes naturais (A). dohairizontal utilizou-se o periodo de Brunt-Vaisal

(T) crescente para a direita.
Na PCA, esta relagdo entre forgcas acontece emeditss escalas, conforme o fator
causador da estratificacdo. Desta forma, a impogato estudo das ondas internas pode
ser abordada por trés perspectivas mais relevgijtesdas lutoclinas que caracterizam
as interfaces relacionadas a lama fluida, (ii) @alaclina estuarina que se estende da
frente salina de fundo até os limites da plumdii)ea(da termoclina permanente que
caracteriza o limite inferior da zona de misturadtca. A Figura 30 mostra um esquema

simplificado destas picnoclinas e as escalas 8f{gaT e Ri) a estas associadas.
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Figura 30: Escalas tipicas associadas as picnoclinas da PEpraporcdes do croqui estao

propositalmente distorcidas para enfatizar as esgife ocorréncia das diferentes picnoclinas.

2.6.1. Lutoclina

No caso das lutoclinas, os gradientes verticaidehsidade s&o causados pela variagao
da CSS. Estas feicbes sdo normalmente observadaprodimidades das zonas de
maxima turbidez de estuarios e em ambientes costaltamente energéticos; ambos os
casos estao associados a ressuspensao de sedicomsivss (siltes e argilas) presentes
no leito. Considerando a perspectiva do estud@adas internas em lutoclinas, existem
dois fatores essenciais que influenciardo a magmil a dinamica destas ondas: a
intensidade dos gradientes verticais de densidade mecanismos de formacéo das

ondas.

Quanto a intensidade dos gradientes verticais agidbde causados pela CSS, trés tipos
de lutoclinas classicas tém sido observadas emesuteisilamosos ao redor do mundo: (i)
Aquelas que dividem aguas com baixa e alta CSSresaptandoAp/p, ~0(1073),
destacadas como “L1” na Figura 31 —; (ii) as gwédédim aguas com alta CSS e lamas
fluidas moveis (CSS>10g/l) — apresentantle/p, ~0(10~2), destacadas como “L10”
na Figura 31 —; e (iii) as que dividem camadasadeak fluidas moveis e estacionarias
(CSS variavel, geralmente superior a 100 g/l) —esgmtadoAp/p,~0(1071),

destacadas como “L100” na Figura 31.
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Figura 31: Perfis de CSS medidos por Kineke et. al. (1999jamdo Amazonas (painel esquerdo);
Esquema ilustrativo da relagc&o entre mecanismasigess e tipos de lutoclina observados por Shi
(1998) na Baia de Hangzhou, China (painel direito).

~ . . ~ 1 a
As Equagbes 1 e 2 indicam que as reladg®, e;i

definem a magnitude da forga
restauradora na lutoclina (gravidade reduzigg, e a frequéncia fundamental de
oscilacdo da lutoclina (frequéncia de Brunt-VaisBla Dado que estas relacdes mudam
de ordem de grandeza entre os diferentes tipostdeliha (L1, L10 e L100 na Figura
31), também se esperam diferencas significativascaeacteristicas das ondas internas
que se desenvolvem do seu interior. A tendéncia gette que quanto maiores forem os
gradientes de densidade, menores sejam as ampliéunie periodos das ondas internas.
No entanto, a din@mica das ondas internas em inésctlepende de outros fatores como
a espessura das camadas, a interacdo com o funascalas temporais e espaciais

associadas e, principalmente, os seus mecanisngEagio.

Os mecanismos mais relevantes que atuam na forndagdndas internas em lutoclinas
sdo as ondas de superficie e as instabilidadesbenkdelmholtz. Winterwerp et. al.
(2007) estudou a atenuacdo de ondas de supedicsada pela presenca de lama fluida
na costa Guiana, descrevendo o processo de fornaggaadas internas na lutoclina.
Partindo de um estado de repouso, a medida quepge igradativamente o efeito das
ondas de superficie, as tensdes ciclicas sobredo fto aumentando até atingir um valor
critico que causa a liquefacdo do leito, dandoeoniga uma camada de lama fluida. A
partir de entdo, passam a se formar ondas intamaakitoclina, com periodos e
frequéncias similares aqueles observados na stipenfilas com diferencas de fases.

Estas diferencas de fase, associadas a dissipacé@oedgia por friccdo no interior da
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camada de lama fluida, causam a atenuacao dasamdaperficie. Caracteriza-se, entao,
um processo de retroalimentacdo destrutivo quedimiavanco da erosdo do leito e o
aumento da espessura da camada de lama fluidaa€aswas de superficie se tornem
muito energéticas, este processo € superado causarsssuspensao de toda a lama

disponivel na coluna de agua, destruindo a lutaclin

Held et. al. (2013) estudaram a geracéo e evoldedondas internas na lutoclina do
estuario de Ems na Alemanha, chegando a conclusdqud estas sdo formadas
principalmente por instabilidades de Kelvin-Helnthplassociadas ao cisalhamento
causado pelas correntes de maré. Neste caso,espoode formacédo de ondas internas €
muito similar ao das ondas de superficie. A medigao cisalhamento vai sendo imposto
a lutoclina, surgem pequenas ondulacdes com fregagediversas (de poucos minutos a
fracdes de segundo). A medida que o tempo passaer@ntes de maré aumentam, a
energia do espectro de ondas migra gradualmente fpaguéncias mais baixas e a

amplitude das ondas aumenta.

A formacao de lutoclinas por cisalhamento, difezergnte da formag&o por ondas de
superficie, consiste em um processo de retroalegént construtivo. Inicialmente, as

correntes suspendem sedimentos do leito, gerat@tifesacao. Logo, esta estratificacéo

reduz a viscosidade turbulenta na lutoclina, fasemedo o aumento da velocidade das
correntes. Correntes mais intensas aumentam arsdgpee sedimentos, fechando o
ciclo. Este processo avanca até um ponto criticajeenas ondas internas se tornam
instaveis e quebram, causando a mistura abruptaadidmentos ao longo da coluna de

agua.
2.6.2. Haloclina

Richards et. al. (2013) estudou o feito da quebrandias internas na haloclina no estuario
parcialmente estratificado de Saint Laurent. Tsatade um ambiente estuarino longo
(~100 km), com grandes profundidades (~100 m) eugmes largura (~10 km). Os
gradientes de densidade acontecem na camada supemiovalor médio de 0,3 kghm,
apresentando periodos de Brunt-Vaisala de aprosmadte 20 s. Apesar destes
gradientes de densidade moderados, 0s baixos greglieerticais de velocidade fazem
com que o Numero de Richardson caracteristico &lhea seja de 6,4. Isto indica que

a estratificacdo é permanente, similar aquela vhdama base da camada de mistura dos

oceanos (termoclinas). Neste caso, se observa mieracao das ondas internas com o
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leito estuarino € capaz de gerar velocidades pdipgdares a costa de até 40 cm/s, da
mesma ordem de grandeza das velocidades das esrrdat maré. O periodo de
observacdo destas ondas varia entre 3 e 6 minothsando que o seu mecanismo de
formacdo corresponde a propagacado de instabiliddeeselvin-Helmholtz, e ndo a
variacdo do nivel das marés propriamente dito.r@eaconfinado do estuario também

exclui a possibilidade de mecanismos geradoregiasks as ondas de superficie.

Considerando o contexto da haloclina do EstuarioRim Amazonas, as escalas
associadas a formacdo de ondas internas sao cigndimente diferentes daquelas
observadas no Estuario de Saint Laurent. A intexgidia estratificacao varia entre 0,01
e 10 kg/n/m, dando origem a periodos de Brunt-Vaisala misigeaté 3 s. Durante as
sizigias, os periodos de Brunt-Vaisala (BV) aunmentagnificativamente, podendo

chegar a ordem das centenas de segundos. No eritadie 0s episddios em que 0s
periodos de BV aumentam significativamente est&océsdos a Numeros de Richardson
geralmente menores que 1, significando que o cBsahto prevalece sobre a
flutuabilidade (Figura 32).

Os resultados de modelagem computacional exibidoBigura 32 (Molinas, 2014 e
Molinaset al., 2014a) indicam que existe um certo grau de @gée negativa entre os
NUumeros de Richardson e os Periodos de Brunt-\édidervados. Isto sugere que as
ondas internas da haloclina do Amazonas apreseatgplitudes e periodos inferiores
agueles observados por Richards et. al. (2013)eManto, isto ndo diminui a sua
relevancia, pois o efeito das ondas internas sabmeodulacdo da estratificacdo em
estuarios € bem conhecido. Nunes e Lennon (19%9ilirando modelos analiticos,
apresentam uma interessante discussao sobre olWemaagquestdo importante reside no
fato de que — da perspectiva da modelagem computaa PCA — as escalas espaciais
e temporais destas ondas internas sdo de difipilesentacdo, geralmente sendo

abordadas parametricamente nos modelos de fechaadeenirbuléncia.
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Figura 32: Variabilidade anual do gradiente vertical de desxd@d(a), do periodo de Brunt-Vaisala (b) e
do Numero de Richardson maximo na coluna de aguzata a regido de maxima estratificacéo halina do
Estuario do Rio Amazonas. Calculada com base sodtados de Molinas (2014)

De fato, o modelo de turbuléncia utilizado paradp@r os resultados exibidos na Figura
32 considera o efeito de mistura causado pela guids ondas internas na haloclina
conforme proposto por Uittenbogaar al. (1992). Esta abordagem, apesar de
relativamente simplista (baseada em um valor cotestaara a escala de Ozmidov), é
importante para a reproducédo dos niveis de estegtffo durante as quadraturas. Sem ela,
o modelo computacional tende a superestimar asitate dos gradientes verticais de

densidade.

A eventual quebra deste tipo de ondas internas ffaltjuéncia e pequena amplitude) na
interface da haloclina com o leito estuarino pogfgesentar uma fonte de turbuléncia
junto a frente salina de fundo. Este seria um psweomplexo, dificil de medir em
campo e que permanece inexplorado na literatursugApossibilidade de ocorréncia e
eventual relevancia na ressuspensao de sedimentssé citada por Nittrouer et. al.
(1986 e 1996). Os autores afirmam que os seuseftiam secundarios em relagéo as
demais forcantes, podendo vir a se tornar relegahigante as quadraturas, onde o nivel

de energia do sistema € muito menor.
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2.6.3. Termoclina

As ondas internas oceanicas se desenvolvem ncegtadie densidades da termoclina
permanente, limite inferior da camada de mistur@anca. O principal mecanismo
gerador destas ondas € a excitacdo exercida paleshies de maré astrondmica da
plataforma continental sobre o oceano profundo. e motivo, SGo comumente
chamadas de marés internas. A sua formacédo ocafergncialmente junto ao talude

continental, onde a circulacdo costeira interage amceanica. (APEL, 1995, 2002).

As termoclinas oceéanicas ocorrem em profundidadeadas (geralmente entre 20 e 600
m), com gradientes de densidade da ordem deal1D® kg/m*m, gerando periodos de
Brunt-Vaiséala da ordem de 100 a 300 s. A combinagiperiodos fundamentais altos
com baixos gradientes verticais de velocidade ez que os Numeros de Richardson
destes ambientes sejam da ordem deB$ta combinac&o de fatores favoraveis faz com
que as marés internas representem o evento ddred@éncia (semidiurna) mais
energético nos oceanos costeiros, bem como naasbaceanicas. As amplitudes das
marés internas podem chegar a ordem das dezenasetles, atuando como um

importante mecanismo gerador de correntes e turbal@Pomar et. al., 2012).

Baines (1982), ao estimar a geracdo global de enpog marés internas, ao longo de
todos os taludes continentais do planeta, panegséncias M2 e S2, é provavelmente o
primeiro a reconhecer a PCA como uma zona imp@tpara a geracdo de marés

internas.

Estudos recentes confirmam a relevancia das matésmas da Amazodnia usando
modelagem numeérica. Arbiet al. (2012) e Mdulleret al. (2012) desenvolveram, de
maneira independente, modelos globais de maréaasteonde a amplitude da assinatura
da maré interna M2 sobre a altura estérica da Bojgallo mar na PCA atinge até 2,5 cm,
mesma ordem de grandeza das mareés internas majetires do mundo. Buijsmaah

al. (2016) destacam a plataforma amazoénica, juntancenteo arquipélago indonésio, a
regido de Kuroshio, as ilhas Aleutian no Pacifieogwlfo de Biscaia no Atlantico como
os taludes continentais mais energéticos no queeseito a geracao de mares internas.
Apesar de representar contribuicdes fundamentaia paliteratura, as resolugbes

horizontais e verticais relativamente baixas dessexdelos n&o permitem a
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caracterizacao detalhada da hidrodinamica deseéménos, principalmente no que se

refere ao transporte de sedimentos na plataforteansx

A existéncia de expressivas marés internas na R@wédm foi documentada por meio
de medicOes in situ (lvanat al., 1990; Brandgt al., 2002; Vlasenkeat al., 2005); no
entanto, estes trabalhos ndo permitem a caraat@ozsspacial dos fendmenos nem seu

efeito sobre a plataforma.

A interacdo entre a termoclina e as irregularidaoiesgréficas da plataforma continental
pode ocasionar efeitos ressonantes ou a eventelalajdas mareés internas, dando origem
a outro tipo de fenbmeno oscilatorio, com frequaéngroximas a frequéncia de Brunt-
Vaisala, denominado Onda Interna Solitaria (OIS$Oliton (anglicismo de Soliton). As
OISs se caracterizam por serem nao-senoidais,iméaré¢s e por se apresentarem na
forma de grupos isolados de formato complexo gera@oiodicamente de acordo com
as marés internas. Estes grupos geralmente possuesn’3 e 12 OISs com amplitudes
decrescentes, sendo a amplitude da primeira onukrisu a das ondas subsequentes
(APEL, 2002). Garrett & Munk (1979) apresentam umxdensa revisdo sobre as
propriedades fisicas das ondas internas oceawidagura 33 mostra um esquema em

planta ilustrando as dimensoes tipicas destes grpO®ISs.

<+—  packet length (1-10 km)

A ’ * = wavelength (100-1000 m)
£ [ > soliton width (100 m) -
8 distance between packet centroids
o
£ | |-
[}
&
% l l long wave speed (0.5-1 m/s)
= ‘

Figura 33: Dimensdes tipicas associadas aos grupos de Ol&§ @g92).

Uma questdo relevante consiste no fato de que aéoota de grupos de OISs nao
acontece de forma indiscriminada ao longo dasfplaieas continentais sujeitas a marés
internas. A sua geracgao esta intimamente assaogiadggularidades topogréficas do leito
marinho, como canions submarinos ou outros tiposdelecontinuidade do talude

continental (Pomar et. al., 2012). Este é o mgislo qual dificilmente se observam OISs

com comprimento de crista superior a 30 km.
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Diferentemente das marés internas, a passagem Sk cusa alteracdes agudas na
superficie livre, gerando ondas curtas que alteaamngosidade da superficie marinha,
permitindo que elas sejam detectadas por imageratdhte Synthetic Aperture Radar

- SAR). Jackson (2004), em seu Atlas de Ondasnase©ceanicas, aponta a PCA como
uma das principais regides do mundo onde se obadreguente ocorréncia de OISs. De
abril a outubro, ele observou a emissé@o continureths de OISs. A distancia entre
grupos, de 30 a 45 km, indicaria que estas sdadag;por marés astronémicas, uma vez
gue sao coerentes com uma periodicidade semidassaciadas a celeridade tipica das
marés internas na PCA. A Figura 34 mostra um exeagDIS se propagando na direcédo

da costa nordeste do Para, entre as Bacias darBduae e Para-Maranhao.

Figura 34: Imagem SIR-C SAR mostrando uma Onda Interna Siali{@1S) se aproximando da costa
nordeste do Pard em 15 de abril de 1994. A imagemdimensdes de 100 x 61 km. Retirado de Jackson
(2004).

Magalhdeset al., (2016), também fazendo uso da analise de ima§éms, sdo os
primeiros a descrever a estrutura horizontal bidstaal de um campo intenso de OISs
gerado na quebra da PCA, que se estende por cemternguildmetros em direcdo ao
oceano. Eles identificaram dois locais de geragdis ralevantes, ambos correspondentes
a taludes continentais com alta declividade (>1:@6) no nordeste do Para e outro no
oeste do Maranh&o. Os autores nao identificam uanebilidade sazonal clara na
formacgéao de OISs, embora sua propagacao e dissipagécam estar condicionadas pela
variabilidade da espessura da termoclina, asso@adazonalidade da CNB e da

Contracorrente Norte Equatorial.
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A anélise de imagens SAR € uma técnica promissaiiada em desenvolvimento para a
compreensao da geracao e propagacdo de mareaeefISs. Santos-Ferreataal.

(2018, 2019) discutem profundamente os desafioscasks a deteccdo de ondas
internas, considerando especificamente as condagdbgentais da PCA e propdem um

método apropriado que possa ser replicado em estutimos.

Apesar de serem fendmenos frequentes, nao existpstros da ocorréncia de OISs em
profundidades inferiores a 50 m na PCA. A princepgllicagéo para esta limitagdo — em
comparacao com OISs observadas em outras partesiiio — consiste no fato de que
baixas latitudes estdo sempre associadas a cam@daistura oceanica mais espessas,

isto &, a termoclinas mais profundas (em comparegéoregides temperadas).

A termoclina oceanica adjacente a PCA ocorre gemtienentre as profundidades de 100
e 300 metros, com gradientes de densidade da atéd6t kg/m*/m e periodos de Brunt-
Vaisala da ordem de 100 s. A passagem de vortee€N\B pode fazer com que o topo
da termoclina chegue a profundidades de até 6Q@afumidade que coincide com a base
da clinoforma do delta submerso), no entanto, ndordyistros de eventos mais
significativos de ressurgéncia na PCA (Wilson é&f. 2002). Desta forma € possivel
afirmar que a propagacao das OISs, bem como aalgugu outro tipo de onda interna,
é condicionada pela existéncia de um gradientécaéde densidades. Ou seja, uma vez
gue a picnoclina deixa de existir, a energia daaontkrna se dissipa.

2.7.Marésinternas e transporte de sedimentos

Estudos pioneiros como Cacchione e Sothard (1%7d)igeriam que as marés internas
poderiam causar tensdes de cisalhamento no futa® @lsuficiente para ressuspender
sedimentos nas porcdes externas das plataform#sestais. Holloway (1985) afirma

que esse efeito é potencializado quando as deatiggldos taludes continentaig =

Ax/Ah) estiverem proximas de um valor critice= +/(w? — £2)/(N? — w?), ondew

é a frequéncia forcantk¢ a frequéncia inercial local e N € a frequéncimnBVaisala.

Heathershaw (1984) e Heathershetval. (1987), combinando a observacdo de dados
oceanograficos do Mar Céltico e modelagem numésagerem que as quebras de
plataforma sob a acdo de marés internas relevadiegipicamente zonas onde as
descargas especificas se separam, gerando umgétigier no transporte de sedimentos
transversal a costa. Os autores identificaram Gsulde corrente de maré interna”

(Internal Tide Current Surges) com comportamentos antagonicos antes e depaisde
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linha critica paralela a quebra da plataforma. #aje desta linha, os pulsos de corrente
sao orientados para montante acima da termoclpera jusante abaixo dela. Sobre a
plataforma, a montante da linha, foi observadarm&gdo de uma Camada Limite de
Fundo (CLF) relativamente fina (1/10 a 1/4 da calda agua) onde os pulsos de corrente
seriam capazes de produzir correntes baroclinar@smpontante com a mesma magnitude
das correntes barotrépicas de maré locais (respeatinte de 30 a 40 e 60 a 70 cm/s para
sua regido de estudo). Acima dessa camada, foraenauos pulsos de corrente mais
suaves para jusante. Os autores concluem dizerj@pesar desses “pulsos de corrente
de maré interna” serem temporalmente curtos, camspilurando cerca de 30 min e
ocorrendo predominantemente durante o final dasésnae sizigia, eles causam
assimetrias no fluxo que exercem um papel cructlformacdo das plataformas

continentais em escala geoldgica.

As andlises de Cacchiomeeal. (2002) indicam que, em condicfes oceanicas tipasas
marés internas semi-diurnas criticas, quando iddiepelos taludes continentais, podem
gerar velocidades de cisalhamento no fundo ndceapmapazes de inibir a deposicéo de
sedimentos finos, mas também de erodir depdsitdisnsatares relictos. Os autores
levantam a hipétese de que uma parte significalbgataludes continentais ao redor do
mundo estdo em equilibrio com a energia das sepsatvas marés internas. Em escala
geoldgica, os estratos sedimentares das plataf@x@sas — inicialmente dispostos sob
declividades iguais ou menores que a declividadgcar— aumentaram as suas
declividades até atingir o valor critico, na meddaque se avanca em direcao a transicao
da crosta terrestre continental para a oceanica Ripotese € apoiada por uma ampla
variedade de artigos de geologia que descrevemstéresia de depdsitos complexos
estritamente associados a acdo de marés intesesi@mente na China, do Baixo
Cambriano ao Pleistoceno Superior (Youdial. 1998; Youbin e Eriksson, 1999; lée

al. 2008; Heet al. 2011; por exemplo). Youbin e Zhenzhong (1999) t&amlpropbem
cinco modelos geoldgicos diferentes para depédeéonarés internas, um deles referente
a “ambientes de plataformas continentais ndo catdds”, que apresenta profundas

similaridades com o modelo de delta submerso dazAma.

A afinidade entre as obras descritivas encabecpdasHeathershaw e o modelo
geomorfolégico proposto por Cacchione permite sugoe, considerando taludes

continentais geologicamente estaveis e em equildmin a maré interna, a existéncia de
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declividades criticas deveria coincidir com a exsta de zonas da plataforma

continental externa onde o transporte de sediméntbgergente.

Ribbe e Holloway (2001), no que diz respeito a neggeam numérica do transporte de
sedimentos induzido por marés internas, represgntalos trabalhos mais relevantes
encontrados na literatura. Os autores desenvolvararestudo em que um modelo de
transporte de sedimentos foi desenvolvido e apiéadma base hidrodindmica obtida
por meio do Princeton Ocean Model-POM (Blumbergedidf, 1987). Desta forma, eles
desenvolveram um estudo paramétrico onde, a cadarieento, a geometria da
plataforma aumenta em complexidade, desde um smgbdmjunto idealizado de
plataformas trapezoidais (subcriticas, criticasupescriticas) até uma representacao
realista de uma sec¢éo transversal da plataforntaeatal noroeste da Australia. As suas
principais conclusdes séo: (i) os modelos comproaa@apacidade das mares internas de
criar e manter uma camada nefeldide, visto quejoesa de mistura implementado gera
uma grande difusividade turbulenta na camada liméeundo. Isso resulta em uma
homogeneizagédo dos sedimentos suspensos dentroFdd€n como na limitagdo da
camada de sedimentos em suspensdo a espessuricdidasta CLF. (i) A camada
nefeldide € submetida a um padréo de transporerghwte, cuja posicao do ponto de
separacado € sensivel aos parametros do model@hBfento da turbuléncia. Quanto
mais sedimentos forem suspensos aos niveis suggiior modelo, mais o ponto de
particdo se desloca na direcéo do talude contihésga também resulta em um aumento
no transporte de sedimentos em direcdo a costazimib a deposicdo do material em

suspensao sobre regides mais rasas da plataforma.

Uma consideracéo relevante sobre a metodologieaaialié que a modelagem numérica
foi desenvolvida em um dominio bidimensional vaitio que representa uma limitacéo
no contexto da compreensdo da variabilidade haatoftransversal a costa) da

circulacao hidrodinamica.

Noble e Xu (2003), com base na andlise dos dadidoskem dois fundeios na Baia de
Santa Monica (Califérnia, EUA), também observara@xiaténcia de pulsos de corrente
baroclinica sobrepostos ao campo de correntes rbpicds perto da quebra da
plataforma, caracterizando-os como “ressaltos bigh@s internos induzidos por marés
internas”. As correntes nestes pulsos seguiramugixelmente em direcdo ao oceano
dentro de uma CLF relativamente fina (15 m sobra goluna de 4gua total de 75 m),

com amplitudes que alcangam de 30 a 40 cm/s, @masido um ponto a 7 m acima do
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fundo (ndcleo da CLF). Simultaneamente, correnb@s amplitudes entre 15 e 20 cm/s
seguiram exclusivamente em direcdo a costa na eamais espessa, entre o limite
superior da CLF e a superficie. Esses pulsos ageonrg@referencialmente durante a
transicdo entre as marés de sizigia e quadratemaposresponsaveis por aumentos na
tensado de cisalhamento de 100 a 300%, o que erndatencapacidade de transporte de
sedimentos representaria um acréscimo de 2 a 8.v@seautores também apresentam
evidéncias de que o efeito desses pulsos de ceramsstrito a plataforma externa, pois

estes tendem a se dissipar antes de atingir priofashels inferiores a 60 m.

A importancia das marés internas sobre o transpertgedimento também é destacada
por Palmer et. al. (2008), que realiza um levantambibliografico sobre a magnitude
das correntes geradas pelas OISs ao redor do mintdodos 0s casos em que se
realizaram medicOes de correntes, foram obserwesdasidades junto ao leito entre 20 e
50 cm/s. Estas velocidades sao ciclicas, ocorrerfresjunéncias proximas as de Brunt-
Vaisala (da ordem das centenas de segundos) ebesp8em as correntes de maré
existentes. Desta forma, a passagem dos grupo$Steniddula as correntes de maré,
aumentando a sua capacidade de transporte dusapegiodos em que as duas correntes
entram em fase. A Figura 35 ilustra, com base epultemlos de modelagem
computacional, o decaimento da intensidade dasmes barotropicas de maré no fundo
em fungcéo do aumento da profundidade na PCA. Obssr\que na regido de atuacdo
das marés internas (profundidades superiores g 6ismorrentes de maré sao da ordem
de 20 cm/s. Isto significa que as correntes gerpdasventuais OISs na plataforma

externa podem ser tdo importantes quanto as cesrdetmaré.
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Figura 35: Decaimento da intensidade das correntes de mdtédo em funcéo do aumento da
profundidade. Calculado com base nos resultadd4atieas (2014)
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Por fim, Watanabe (2014) é provavelmente o Uniebalho na literatura a abordar
especificamente o efeito das marés internas solf€A (& montante da quebra da
plataforma). O autor aplicou fun¢des ortogonaisieogs aos dados de corrente relativos
ao mesmo conjunto de fundeios discutido na Se¢a@Pl, M2 e M3 nas Figuras 10 e
23), constatando que as correntes baroclinicasriifem M2 (62 m de profundidade)
e M3 (93 m de profundidade) apresentam valorestée2s cm/s, revelando que as
correntes baroclinicas podem até mesmo superarr@ntes barotropicas em magnitude.
Este trabalho confirma a relevancia das marésiasema PCA, porém nao aborda o efeito
destas sobre as assimetrias do fluxo, nem espsolee possiveis tendéncias de

transporte de sedimentos.

Se por um lado, os gradientes horizontais de \@dol@, fortemente negativos na porcao
interna da PCA, fazem com que os sedimentos vidd@dsnazonas tendam a se acumular
nas regides mais rasas — com base nas coletaslae dtaprojeto AmasSedss, Kineke e
Sternberg (1995) demonstram que os valores tipleo€SS no fundo da PCA séo
superiores a 1g/l acima da is6bata de 20 m e aréeyia 100 mg/l abaixo da isébata de
40 m —, por outro lado, episodios significativospdepagacao de correntes de densidade
foram observados em profundidades superiores aef@sn Desta forma, € possivel que
as mareés internas e a eventual geracdo de sgtibmsam exercer um papel importante
sobre a hidrodindmica da plataforma continenta¢érest, impedindo a deposicao das

lamas fluidas que eventualmente atingem a regiao.
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3. HIPOTESES DE PESQUISA

Esta secédo pretende sumarizar as principais hgtegantadas com base nas perguntas
que surgiram durante a revisédo da bibliografiatgat@ da dinamica sedimentar da PCA

e das forcantes que a influenciam.

A primeira hipotese se refere a geomorfologia da PCA. Inicialmentecorda-se com

a ideia de que a progradacéo do arco lamoso sa fthima de um delta submerso com

uma regido frontal dominada pela presenca de léenagenas modernas. No entanto, se
discorda da literatura existente quanto as estnamfpara taxas médias de deposicao,

provavelmente superestimadas na sua ordem de geande

A segunda hipotese diz respeito a localizacdo e o formato da regiaatél do delta
submerso. Acredita-se que a existéncia de umafeima tdo marcada — com
declividades de até 1:100 (Figura 36, painel inf@¢riprofundidades entre 40 e 70 m
(Figura 36, painel superior) e localizada a um#disa de até 100 km da regido onde
ocorrem o0s gradientes horizontais de salinidadglutaa (isébata de 10 m) — ndo possa

ser explicada unicamente pela circulacéo gravitetimduzida pela pluma fluvial.

A terceira e principalhipotese consiste em supor que a acédo das mares intermasaso
PCEA tem papel fundamental sobre o destino dosnssdos originados na bacia do Rio
Amazonas, "bloqueando” a progradacdo do delta sislonem direcdo ao oceano e
permitindo a existéncia de baixas concentracoesedanentos em suspensao junto ao
fundo na PCEA — o0 que subsequentemente permitst@m@sia e regula a produtividade

do sistema de recifes da Amazonia.
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Figura 36: Painel superioiMapa batimétrico da Plataforma Continental Amazénésultante da
compilacdo de dados de cartas nauticas (DHN, 28a®ase GEBCO (2017) e de levantamentos de
multifeixe publicados em Nittrouet al. (2020). Painel inferiotMapa de declividades da PCA. Em

ambos painéis sao destacadas as zonas de clgsafipapostas por Nittrouetral. (1981).
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4. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consiste em ingastds processos geomorfoldgicos e
hidro-sedimentolégicos associados ao padrdo depoaicque caracteriza a regido
frontal do delta submerso do Rio Amazonas, visaddbnir paralelos entre estes
processos e suas forgcantes. Fazendo uso da madetaggutacional como ferramenta
exploratéria, se pretende associar a acao das Iméeésas ao acumulo preferencial de
sedimentos junto a porcao distal da regido fraigadelta.

Como obijetivos especificos, citam-se:

4.1.0bjetivo especifico 1

Verificar a compatibilidade entre as taxas deposmis modernas estimadas por
trabalhos pretéritos e as taxas de deposicdo gaeteazam os pacotes sedimentares da
bacia amazonica durante o Holoceno, no sentidsttdear o grau de maturidade do delta
submerso e a sua velocidade de progradacéo;

4.2.0bjetivo especifico 2

Com base no modelo proposto por Molinas (2014), athestnar que o padrdo de
convergéncia de transporte de sedimentos assogiadooclinicidade da pluma fluvial
nao é suficiente para representar a dinamica dapoal do delta submerso.
4.3.0bjetivos especificos 3

Testar a hipotese principal desta tese, apresemtand conjunto de experimentos
numéricos desenvolvidos com a intencdo de caraateois processos hidrodindmicos
associados as mareés internas, bem como a suaildaidd espacial e temporal. Ainda
mais especificamente, se pretende:

» Identificar os principais fatores associados a g@rale marés internas junto a
quebra da plataforma e sua propagacao para a costa;

» Descrever quantitativamente os padroes dinamicdsadsporte de sedimentos
finos sob o efeito de marés internas desconsiderforgantes frequentemente
destacadas na literatura, como a flutuabilidadeldma fluvial, o arrasto do
vento, as ondas de superficie e a CNB. A intengi@uaxterizar as tendéncias do
potencial de transporte de sedimentos finos core bashidrodinamica e néao
quantificar de fato o volume de sedimentos senedtiveimente transportados;

» Decompor os efeitos barotropicos e baroclinicosesalgirculacdo na plataforma,

permitindo desta forma a separacédo dos efeitomdass superficiais e internas;
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5. JUSTIFICATIVA METODOL OGICA: Paradoxo oceanico-costeiro

As deficiéncias observadas nos modelos oceani@s@a caracterizacao da circulacéo
costeira formam, na maioria dos casos, uma antengcom as deficiéncias dos modelos
costeiros em reproduzir os padrées de circulac&obdaias oceanicas adjacentes a
plataforma continental. Todos o0s modelos computaiso S0, por esséncia,
simplificacfes da realidade elaboradas na intede@mmpreender melhor um fenémeno
sob a Gtica de determinadas escalas de interesperias e espaciais. Neste contexto, é
necessario compreender que o0s tipos de soluc@esrgromisso adotadas na construcao
dos modelos costeiros sdo quase sempre conflitaatesaquelas usualmente adotadas
nos modelos oceanicos.

Este tipo de dilema nédo é exclusivo do objeto dedesescolhido e muito menos do
campo do conhecimento abordado. Todas as formawdelacdo do mundo enquanto
coisa humana sup6em ambiguidades. Esta conscamnmtureza paradoxal das relagdes
de representacéo € brilhantemente ilustrada pgeJaris Borges:

Sobre o Rigor na Ciéncia

...Naquele império, a Arte da Cartografia alcancéwPtafeicdo que o mapa
de uma Unica Provincia ocupava uma cidade inteioanapa do Império uma
Provincia inteira. Com o tempo, estes Mapas Deginedido bastaram e os
Colégios de Cartografos levantaram um Mapa do liojée tinha o Tamanho

do Império e coincidia com ele ponto por ponto. bededicadas ao estudo
da cartografia, as geracfes seguintes decidiramess® dilatado mapa era
inatil e ndo sem impiedade entregaram-no as inclemgé do sol e dos

invernos. Nos desertos do Oeste perduram despedacathas do mapa
habitadas por animais e por mendigos; em todosorj@a ha outra reliquia das
disciplinas geograficas.

(Suarez Miranda: Viajes de Varones Prudentes ldorarto, capitulo XIV,

Lérida, 1658.)
Dentro do contexto atual da modelagem computagiooatle a capacidade de
processamento cresce exponencialmente no tempmideosmse fundamental questionar
a utilidade do modelo perfeito. Estariamos realmanrocura do Demoénio de Laplace?
Existe utilidade cientifica nesta meta utdOpica? @sposta hegeliana a estes
guestionamentos seria negativa, uma vez que esteaaho contexto do seu projeto de
producao do saber absoluto, que: a completa itE=g#Ho entre a representacdo e o real
produziria necessariamente a realizacdo da repaesen a negacdo da sua natureza
representacional — o seu fim (Hegel, 1807). Sesdirg ressalta-se o valor do equilibrio
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inerente a busca pela abordagem mais simples pbpana cada problema, sem, contudo,
perder a capacidade de representacao do procésdades

Voltando-nos mais especificamente ao escopo dedtallho, identifica-se que os pontos
criticos do conflito de representacdo da interfacednico-costeira estdo geralmente
associados aos tipos de discretizacdo verticabdddicamadas sigma, z, isopichais ou
hibridas), na imposi¢céo das condi¢des de contaasdronteiras abertas, no emprego de
algoritmos compativeis com o alagamento e secantast@lanicies de maré, nos tipos
de modelo de turbuléncia empregados e no graurdplegidade das equacdes de Navier-
Stokes e das equacdes de estado e transporteathr €sc

Uma alternativa para a solucéo deste problemgudesentacéo simultanea dos processos
costeiros e oceanicos pode ser o emprego de uma gevacdo de modelos
computacionais hidrodindmicos que se baseiam emersap ndo estruturados de
volumes finitos para a discretizacdo horizontaperam com coordenadas hibridas na
vertical (camadas sigma, z e isopicnais em um medomoinio). Neste contexto, o
Delft3D Flexible Mesh (Deltares, 2020) e o FVCONMhfD et al., 2006) surgem como
ferramentas promissoras, pois combinam a versad#idha representacdo de formas
complexas das malhas nao estruturadas com a siaplécdos esquemas numéricos em
diferencas finitas.

No entanto, a representacdo numérica bem-suced&dadrés internas ainda representa
um desafio para os modelistas. A sua esséncia ambigm forcante costeira e meio
material de propagacao principalmente oceanica@darque seja necessario manter altas
resolucdes espaciais e temporais mesmo em agdasgae. A representacdo dos fluxos
junto aos taludes oceanicos, bem como a ocorrdediaimeros de Froude densimétricos
préximos a unidade (ressonancia), elevam ainda ana@mmplexidade. Nestes casos, a
aceleracao vertical e, consequentemente, a comigon&a hidrostatica da pressao nao
pode ser desprezada, sendo necessério trabalhaa émmma incompressivel completa
das equacdes de Navier-Stokes. Por fim, os soélibonsialmente apresentam escala
horizontal da ordem de 1 km e escala temporal danordas centenas de segundos.
Resolver estas escalas em um modelo que represbat@a oceéanica adjacente a PCA
representaria um esforco computacional herculeoogavelmente, desnecessario.

Neste trabalho, portanto, se tentara dar prioridade emprego de modelos
computacionais mais simples, bem como a explordedeelacdes analiticas, sempre
tentando isolar grupos de forcantes associadasdeterminado fenémeno de transporte
de sedimentos na PCA.
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6. METODOLOGIA

No Capitulo 3 foram definidas as trés principajgoteses de pesquisa deste trabalho,
cada uma destas hipoteses deu origem a um comjardbjetivos especificos definidos
no Capitulo 4. De forma similar, serdo apresentad&s conjuntos metodoldgicos
descritos a seguir nas Secdes 6.1, 6.2 e 6.3, rjpostente serdo apresentados 0s

resultados referentes a cada uma dessas linhadatgwas (Secdes 7.1, 7.2 e 7.3).

A Figura 37 apresenta um escopo geral desta tese,destaque para as etapas da
metodologia descritas nas sec¢fes a seguir. Pardaalzoprimeira hipdtese e o primeiro
objetivo especifico se propde o uso de um modekvdricdo geomorfoldgica do delta
submerso. A segunda hipétese e o segundo objeipexHico serdo abordados por meio
de um modelo 3D morfodinamico. Enquanto a terdapatese e seu referente conjunto
de objetivos especificos serdo abordados por meiand modelo hidrodinamico 3D
orientado a representacao do efeito das marésaster

Os dominios referentes a cada modelo, bem comstrébdicdo das taxas de deposigcédo
divulgadas por Kuehdt al. (1984) e a distribuicdo do sistema de recifes n@Zonia
divulgado por Mourat al. (2016) sdo descritos na Figura 38.
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Objetivo 1

Objetivo 2

Objetivos 3

Taxas médias de
deposigao:
Holoceno x Kuehl (1984)

Modelo 2DV de evolugao
geomorfoldgica do delta
submerso

Tempo de formagao dos
depdsitos existentes
Velocidade de progradacao
Maxima taxa de deposicao

Maré: FES 2014
Vazbes: Climatologia ANA
Ventos: Climatologia ERA

Modelo morfodinamico
3D que representa a
baroclinicidade da pluma

Circulagao hidrodinamica
Padrdo de acimulo de
sedimentos

Maré: FES 2014
Salinidade e temperatura:
Climatologia WOA

Modelo hidrodinamico 3D
de marés internas

Geragao de marés internas

Tendéncias de transporte

Vel. residuais nao-lineares
Tidal straining

Resultados 1
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Resultados 3

Resumo e discussao

_Conclusbes

Figura 37: Escopo geral desta Tese, com destaque para aotogfiadde pesquisa (em cores),

descrevendo os trés tipos de modelos utilizadde tedalho, suas variaveis de entrada, os expetise

realizados com cada modelo e as principais salttatas por meio da modelagem.
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Figura 38: Dominios espaciais referentes a cada um dos moeeipeegados nesta Tese: (i) Modelo de
evolucao geomorfoldgica (linha tracejada pretaamta) representando a sec¢édo transversal a costa ond
ocorrem as maximas taxas de deposicao, (i) m&RIlmorfodinamico (contorno vermelho) baseado no
trabalho de Molinas (2014), e (iii) modelo hidra@inico 3D (linha tracejada azul claro) orientado
exclusivamente a representagéo dos efeitos das inéeénas. Também estao representadas a batimetria
da area de estudo, a distribuicdo do sistema deseta Amazonia (Mouret al., 2016) e as taxas de
sedimentacdo (Kuelet al., 1984).

6.1. Primeiro grupo: modelo de evolucdo geomor fol6gica

Esta secao visa tracar paralelos quantitativose ear taxas deposicionais modernas
estimadas por Kuekt al. (1984) e as taxas de deposicéo que caracteripdDMalurante
o Holoceno. Basicamente, se pretende estabelecdralmgo entre a geomorfologia e a

dindmica sedimentar na regido, comparando a esoakd a escala milenar.

Para isso, sera utilizada a distribuicdo espacisltdxas de sedimentacdo — Figuras 10,
16 e 17 — obtidas por Kue#t al. (1984) no sentido de estabelecer algo como urm-“tre
tipo” (conceito emprestado do calculo estrutural}akas de deposicdo que se move em

funcdo do deslocamentifshore da clinoforma do delta submerso. Considerando um
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dominio bidimensional vertical e supondo que asivddades tipicas da regido do arco
lamoso e das areias relictas da plataforma exteenmantém constantes, € possivel
estabelecer um modelo simples de balanco de volgoeepermite inferir as magnitudes

basicas associadas a evolucao morfolégica do (degrara 39).

Taxa de
Deposicao

Tn

Deslocamento do trem tipo no tempo

TO = Posicao atual
Tn = Quebra da plataforma

Figura 39: Modelo simplificado de evolugao geomorfol6gica ddtal submerso.

O nivel de complexidade deste modelo pode serrireméado representando a PCA por
diversas secOes, considerando a batimetria reab qoonto de partida e inserindo
processos difusivos ao escopo, e.g. No entantbjedivo principal deste modelo é testar
a compatibilidade de escalas entre as taxas dsigépanodernas reportadas na literatura
e as taxas de deposicado em escala geoldgica dedthalouma vez que as primeiras sdo
entre 20 e 120 vezes maiores que as segundas. bergido, diversas perguntas

interessantes podem ser feitas ao modelo:

» Considerando as taxas de deposicado modernasrdfuiitee considerando que as
declividades tipicas da PCA permanecerdo as megjuastos anos o delta
submerso tardaria em chegar a quebra da plataforma?

* Qual teria que ser a velocidade de progradacédoetta gara que as taxas

deposicionais resultantes fossem similares aggeksaracterizam o Holoceno?

* Em quanto tempo teria se formado o arco lamosatestes considerando as taxas
deposicionais atuais? E considerando as taxas thcétm? Estas escalas sao

compativeis com a escala temporal da variacaoteastio nivel dos oceanos?
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6.2.Segundo grupo: modelo 3D morfodinamico

Este modelo visa descrever o transporte de sedasi@ssociado as principais forcantes
descritas na literatura da regido amazonica, semsiaderar o efeito das marés internas
sobre a plataforma continental. Neste modelo, sésideradas como forcantes: a maré
astrondmica, a descarga fluvial do Rio Amazonasvento. As duas ultimas forgantes

sao definidas com base em climatologias mensaiesaarga fluvial do Rio Amazonas

€ imposta em uma fronteira aberta nas proximidad@scidade de Santarém,

representando a soma das vazdes referentes aSessti; ANA de Obidos e do Rio

Tapajés. Outros rios como Tocantins, Xingu, Jakraguari também sao representados
por meio de climatologias mensais. Os ventos sdicadps ao modelo de maneira

espacialmente distribuida em uma grade de 80 pkm8fe acordo com a base do projeto
ERA-Interim. Este modelo pretende, portanto, ceradr a capacidade de captura de
sedimentos por parte da estrutura baroclinicautagfluvial do rio Amazonas.

A abordagem dos processos hidrodindmicos de escalfira que agem sobre o
transporte de sedimentos na PCA é feita a partuna@ versdo modificada do modelo
computacional proposto por Molinas (2014). O domimaidotado (Figura 38), a

configuracdo utilizada, os processos de calibrac@alidacdo, bem como os resultados
pretéritos obtidos nesse experimento estdo amptendecumentadas no texto recém-
mencionado, bem como em Molineasal. (2014a e 2014b). A modificacdo proposta

consiste basicamente na ativacdo do modelo degpteiasle sedimentos coesivos.

Foi realizado um processo de calibragdo com baselados divulgados por Kineke e
Sternberg (1995) e Kineket al. (1996), onde se reporta a ocorréncia recorrente de
camadas de lamas fluidas junto ao leito com apradamente 1 metro de espessura e
concentracdes de até 20 g/l. Como resultado destesso, adotou-se uma velocidade

de queda de 1 mm/s, tens&o critica de erosdo d¥¢/®?le parametro de eroséo de 0,01.

Para o instante zero do modelo, considera-se umadza de 50 cm de sedimentos
coesivos homogeneamente distribuida ao longo de todlominio de modelagem.
Posteriormente, analisa-se ao longo de um anolagégomorfologica destes sedimentos,
bem como as caracteristicas hidrodindmicas assscéesta evolucdo (convergéncia das
correntes de fundo, velocidades verticais e nardergkman).

67



6.3. Terceiro grupo: modelagem hidrodindmica 3D de mar ésinternas

Nas proximas secOes, discutiremos as escolhas ohégichs feitas durante o
desenvolvimento dos seis diferentes experimentosiéridtos em Delft3D-Flow
(Deltares, 2014) propostos. Todos os modelos téagéa de um més (mais um més de
aquecimento) e se organizam em trés grupos quesesgiam as estacdes climatologicas
mais relevantes para a estratificacdo do ocearta Q@ desses grupos € separado em
duas séries diferentes, uma representando a hidmodia puramente barotrépica e outra
representando a composi¢cdo dos campos barotrépidzaroclinicos. Para todos os
experimentos, aspectos como o empuxo da plumaafjuas correntes induzidas pelo
arrasto do vento, as ondas de superficie e a Chihfaegligenciados com a intencdo de
fornecer uma imagem clara dos aspectos dinamidasiorados exclusivamente a

interacdo entre marés astrondmicas, batimetridg@iéisacdo da densidade oceénica.
6.3.1. Dominio de modelagem e condic¢des de contorno barotrépicas

As fronteiras abertas oceanicas e o conjunto dgtitointes harménicas que representam
as forcantes barotropicas, bem como batimetria gosidade do fundo, foram
reproduzidas de um trabalho anterior dedicado mesla estrutura halina da foz do Rio
Amazonas (Molinaset al., 2014a). Na direcdo longitudinal a costa, o domide
modelagem se estende do Cabo Orange (fronteim@mrasil e a Guiana Francesa) até
a llha dos Lencois (costa oeste do Estado do Mamgnhobrindo 1.100 km. Na dire¢édo
transversal a costa, o modelo anterior se estgmuliaaproximadamente 800 km a
montante da frente de salinidade, uma estratégearppresentar corretamente o prisma
de maré. Nos modelos atuais, os canais fluviaianioexcluidos do dominio para
melhorar a eficiéncia computacional. No entant@riema das marés a montante e a
vazédo do rio ainda séo representados por meio iddamento entre os modelos. Os
limites fluviais foram divididos em dois: um repeesando a foz do Amazonas e outro a
Baia de Maraj6 (Figura 38). A consisténcia da catiéio foi verificada, de forma que as
diferencas pontuais no nivel da 4gua entre os meaélo excederam 10 cm em nenhum
momento durante as simulagdes. Uma descricdo exttmgonfiguracédo e calibracao

anteriores do modelo esta disponivel em Molinag42@ Molinast al. (2014a).
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6.3.2. Discretizacéo espacial

Diferentemente do modelo anterior (10 camadas sigof@indo todo o dominio), a
discretizacéo vertical dos experimentos atuaisiésienvolvida usando 100 camadas z.
Esse numero incomumente alto de camadas permituresolucdo vertical de 2 m nos
150 m superiores da coluna d'agua, que se reduznesmprogressao geométrica em
direcédo ao fundo, onde o elemento mais profundaag@oximadamente 500 m de altura.
Os principais objetivos dessa escolha consistenoleier uma boa representacdo das
correntes proximas ao fundo em toda a plataformatirental e em representar
detalhadamente o processo de formacao das maggsisfjunto a quebra da plataforma.

Outro aspecto relevante sobre a discretizacadaakéidado pelo uso do método proposto
por Platzeket al. (2014), onde a grade vertical € remapeada, ewtanexisténcia de
células indesejavelmente finas perto do fundo e sm@sequente introducdo de
imprecisbes e descontinuidades na tensdo de aisafita de fundo, nos perfis de
velocidade e até nos niveis de dgua. O uso dessi@aémostrou-se crucial para uma
representacdo realista dos padrdoes da velocidadendo, suavizando o “efeito de

escada” normalmente associado a discretizacaadeginclinados em camadas z.

Considerando a perspectiva horizontal, as gradesénicas sdo compostas por
aproximadamente 12.000 células, onde a resolucasentido longitudinal a costa €
regular e igual a 8 km (~ 1/14°), enquanto quesalugdo transversal a costa varia de 2
km (~ 1/55°) na regido da quebra da plataformd@tlem (~ 1/11°) nas fronteiras dos
modelos, reduzindo a resolu¢do também em uma EsEPegeométrica. A reproducao
deste esquema de discretizagao implicou na uizag um passo de tempo de 6 s e,
consequentemente, em uma eficiéncia computaciendl dias de processamento para

cada més de experimento, considerando um procedsaéelcCore i7-8700.
6.3.3. Sazonalidade da estratificacéo oceanica e contorno baroclinico

Em todas as fronteiras abertas foram definidas icoed de contorno lateralmente
homogéneas para temperatura e salinidade. Estgmosd@m carater estacionario para
cada cenario com um més de duracdo, uma decisdergu®mo objetivo representar as
principais estacfes climatologicas da estratifioagds oceanos. O efeito cinético da
circulacdo oceanica foi negligenciado. No entaiot@am consideradas as interacdes entre
marés astrondmicas, batimetria e a energia potexssaciada a estratificacdo do oceano,

principal elemento gerador de marés internas.
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Estas condi¢cdes de contorno baroclinicas forarmidefs pela promediacéo lateral dos
campos de salinidade e temperatura para todosrdespde dados da climatologia do
World Ocean Atlas (Boyeat al., 2013) contidos dentro do dominio de modelagem. Os
resultados desse processo sao representados sqwidwiros painéis da Figura 40. O
terceiro painel corresponde a densidade potendmida utilizando a Equacéo
Internacional do Estado da Agua do Mar da UNESQ@uanto que o quarto painel
refere-se a anomalia de energia potencial (AER)qata por Simpsoet al. (1991).

Os trés cenarios definidos, e representados gwdimermelhas marcadas como Scl, Sc2,

Sc3, sao:
. Scl representando a estratificagdo minima ocoernggneiro;
. Sc2 representando um pico local na estratificagarionada a vazao fluvial

maxima, em maio;

. Sc3 representando a estratificacdo maxima anua@pree no final de setembro.

O primeiro e o terceiro cenarios (Scl e Sc3) estéiinsecamente relacionados a
variabilidade sazonal da CNB e sua retroflexdo.abier o verdo do hemisfério sul, a
ZCIT esta deslocada para o sul da sua posi¢do ntédige subsequentemente desloca a
retroflexdo da CNB para o sul, fazendo com queoelarra dentro do dominio de
modelagem. A assinatura dessa feicdo rotaciona pedidentificada como um nucleo
subsuperficial de salinidades mais altas a 100 profeindidade entre janeiro e margo
(segundo painel da Figura 40). Durante o invernohamisfério sul, a ZCIT e a
retroflexdo da CNB estdo deslocadas para o norsea@osicdo média, intensificando e
aprofundando o fluxo da CNB dentro do dominio delel@mgem. A assinatura mais clara
desse fendmeno é observada na temperatura do uaantiaya termoclina atinge sua
profundidade méxima em setembro, no final do invelm hemisfério sul (Fonseegal .,
2004; Garzolet al., 2004). O segundo cenario (Sc2), por sua vezassticiado a vazao
maxima do Rio Amazonas. Entre abril e junho, comimé em maio, observamos um
aumento da temperatura e uma diminuicdo da satieidas 50 m superiores da coluna

d'agua, efeitos associados a diluicdo da pluméodo r
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Figura 40: Climatologia para temperatura, salinidade, densigadencial e anomalia de energia
potencial obtidas por meio da promediacéao latevaldhdos do WOA.

Como vemos na Figura 41, o cenario minimo para B (&1, janeiro, linha vermelha)
€ caracterizado pela picnoclina anual mais rasaais acentuada, com gradiente de
densidade maximo ocorrendo entre 90 e 120 m demptafade e frequéncias Brunt-
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Vaisala acima de 0,015sEsse primeiro cenario também apresenta baixatifisaigio

superficial, quase nula entre 60 e 5 m de profuadkd

O segundo cenario (SC2, maio, linha preta) parece mais favoravel a penetracdo do
efeito das marés internas sobre a plataforma eaatth Mesmo sem representar a AEP
maxima anual (que ocorre no Sc3), este cenaricapt® alta estratificacdo nos 150 m
superiores, superando todos os outros cenariogmaes superiores da coluna d'agua

(Figura 41), zona de interesse para o transporsedienentos finos sobre a plataforma.

Finalmente, o terceiro cenario (Sc3, setembroaliakul) € o menos favoravel para a
propagacdo das mareés internas, pois representamaciina mais profunda (frequéncia
méxima de Brunt-Vaiséla a 150 m de profundidadegiga estratificacdo (frequéncias
de Brunt-Vaisala <0,01 s-1) entre 100 e 25 m dé&upcbdade.

0 _ 0
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-50 . ——Sc3 (Set) 50t
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Figura 41: Caracteristicas dos perfis verticais (300 m supesida coluna de agua) impostos como
condicao de contorno para cada um dos cenariosidzate potencial sigma zero (esquerda) e frequéncia
de Brunt-Vaiséla (direita).
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6.3.4. Tratamento da turbuléncia

Todos os experimentos fizeram uso do esquema regdpif@chamento de turbuléncia da
plataforma Delft3D, baseado no modelce.kE importante notar que, quando a
estratificacao vertical tem um papel relevante es@hidrodinamica, a abordagem dos
esquemas de fechamento de turbuléncia verticarea tritica. Os modelos propostos
reproduziram a calibracdo desenvolvida por Molieasal. (2014a), com foco na
representacdo da estrutura de salinidade da plema.dA reproducéo da calibracao
pretérita se fez necessaria uma vez que nao eaigtssibilidade de obter novos dados
de salinidade, temperatura ou velocidade na retpdguebra da plataforma.

Esse processo pretérito de calibracdo consistaomgaracao entre séries temporais de
perfis de salinidade modelados e medidos. Dezériestemporais (com duracdo de um
ou dois ciclos de mar€) em sete estaces de mamiémto do projeto AmasSeds (Geyer
e Kineke, 1995) distribuidas na plataforma contiakioram usadas para ajustar os trés
principais parametros de calibracdo do esquema edbafento de turbuléncia:
viscosidade turbulenta minima, numero de Schmitiutento e escala de comprimento
de Ozmidov, resultando respectivamente ent df/s, 0,5 e 18 m. Uma descri¢éo
completa desse processo e seus resultados egiéoideis em Molinas (2014) e Molinas
et al. (2014a).

Na perspectiva horizontal, também com base naraghlo do artigo anterior, uma
viscosidade turbulenta de referéncia de #&m um nimero Schmidt turbulento de 0,5

foram implementados na plataforma continental.

Os primeiros testes, usando viscosidade e difumid turbulentas horizontais
homogéneas em todo o dominio de modelagem, mastrara as marés internas geradas
na quebra da plataforma estavam sendo refletidas fsenteiras oceanicas e retornando
para a sua zona de formacdo. ApOs alguns ciclosaté, um padrdo estacionario de
ondas de maré interna se desenvolveu, corrompeidse hidrodindmica resultante.
Para evitar este problema, uma zona de esponjarivanféi implementada sobre a
por¢cdo oceanica do dominio de modelagem, particdbnla vermelha destacada na
Figura 42. Deste limite em diante, a viscosidadea edifusividade aumentam
geometricamente até os valores artificialmente saltee 15.000 e 7.500 s,
respectivamente. Como veremos na sec¢ao de resuba@ld, essa medida foi capaz de

dissipar as mareés internas antes que elas chegasskonteiras oceanicas, garantindo
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gue a zona de formacao das marés internas permaa#esada pela reflexdo, bem como

por possiveis efeitos indesejados advenientes plamentacao da propria zona esponja.
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Figura 42: Mapa da viscosidade horizontal turbulenta consitra implementacéo da zona esponja no

modelo hidrodinamico 3D de marés internas. Dadaroato de Schmidt turbulento de 0,5, a difusividade

turbulenta corresponde a metade da viscosidade-$otjue existe um afastamento de até 100 kmantre
guebra da plataforma e o inicio da zona esponja.

6.3.5.Validacéo das correntes de fundo

Para validar os modelos propostos, considerandm@uéoi possivel ter acesso a novas
bases de dados brutos especificos para a regiéedesse, optou-se por comparar 0s
resultados da modelagem computacional com os dddofundeio processados e
publicados por Fontest al. (2008). Os autores utilizaram as mesmas trésdestade
ancoragem (M1, M2 e M3 nas Figuras 10 e 23) meadias na Secao 2.4, apresentando
0s parametros das elipses de maré ajustadas adeierrente de fundo com seis meses
de duracéo.

Na Figura 43, apresentam-se os histogramas bidiorais para séries modeladas de
corrente zonal versus meridional. As linhas tratagapretas se referem as elipses
ajustadas por Fontesal. (2008) aos dados do AmasSeds, enquanto as lrdtagadas
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vermelhas representam as elipses de marés ajustadasesultados dos modelos

desenvolvidos neste trabalho.

Como podemos ver na Figura 43 e na Tabela 1, aa@aggo entre dados medidos e
resultados de modelo nos pontos M2 e M3 é surpesgechente satisfatoria. As
diferencas entre os eixos principais das elipsemrfdnferiores a 2 cm/s, enquanto as
diferencas na orientagéo das elipses foram megore$ graus. As diferencas entre os
campos modelados e medidos foram um pouco maiar@sgoponto M1, onde o eixo
principal das elipses apresentou uma diferenca aen?s (16% de erro relativo). Apesar
disso, o processo de validacdo foi consideradsfatirio, uma vez que o melhor
desempenho foi observado precisamente nas pla@domédia e externa, principais
areas de interesse deste estudo.
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Figura 43: Comparacao entre as elipses de maré associadessaltados dos modelos propostos (linhas
vermelhas tracejadas) e associadas aos dadosdddiflinhas pretas tracejadas) publicados porésont

et al. (2008). As escalas de cor representam os hist@graidimensionais para as componentes zonais e
meridionais do campo de correntes de maré junfarado considerando os resultados das modelagens.
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Tabela 1: Comparagdo entre os parametros das elipses deasswéiadas aos resultados dos modelos
propostos e associadas aos dados de fundeio pidsipar Fontest al. (2008).

L ocalizacdo da Estacéo

M1 M2 M3
lon (°) 50.313W 49.94W 49.623W
lat (°) 3.075N 3.385N 4.072N
Profundidade (m) 16 62 93
Ellipse AmasSeds Modedo AmasSeds Modelo AmasSeds Modeo
par ameters
Semiexo principal 1.49 1.25 0.41 0.42 0.35 0.34
(mVs)
Semieixo 0.02 0.06 0.05 0.05 -0.07 -0.09
secundario (nm/s)
Inclinacdo (°) 86 81 89 85 86 78
Fase (°) 218 229 215 211 182 206

6.3.6. Quantificacéo das tendéncias de transporte de sedimentos finos

Maren e Winterwerp (2013) afirmam que o transpmgidual de sedimentos finos esta
sempre relacionado a assimetrias nas condi¢coes$ediimentologicas, estas podem ser
assimetrias no movimento da agua ou nas proprisahrsedimento. Uma das intencdes
principais deste trabalho (Se¢édo 4.3) é caracteasatendéncias do potencial de
transporte de sedimentos finos com base na hidiodoa e ndo quantificar de fato o
volume de sedimentos sendo efetivamente transpsitad que dependeria das
propriedades do sedimento. Dessa forma, um dossipssicipais objetivos é descrever

0s padrdes de assimetria das mareés, incluindoasigbilidade espacial e temporal.

Os autores mencionados classificam a assimetridlude em trés categorias: (i)

assimetrias temporais, (ii) assimetrias horizorggi§) assimetrias na mistura vertical.

As assimetrias temporais dependem da relacao &nirelocidades de pico de enchente
e vazante, bem como a relagéo entre a duracdodastes de enchente e vazante. Existe
muita literatura estuarina associando esses fatouesa série de relacdes simples entre
as fases constituintes,M My para niveis. No entanto, considerando um ambigdate

plataforma continental dominado por marés, comumitiades entre 20 e 100 m, e
sujeito a acado de marés internas, esse tipo delagmm verticalmente integrada néo
parece viavel. Pois, conforme discutido na Sec@o(Marés internas e transporte de

sedimentos) espera-se existam inversdes das asasnassociadas ao transporte de
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sedimentos ao longo da coluna de agua, com a cdimatiade fundo apresentando um

padrdo oposto a camada imediatamente superior.

As assimetrias horizontais estéo tipicamente refeclas a variabilidade batimétrica e,
mais especificamente, a curvatura batimétrica. Capontado por Van Straaten e
Kuenen (1957), essa questdo € mais aplicavel aeggasas, onde as diferencas nas
profundidades da agua entre as premares e astbhanes de sizigia sdo significativas.
Nesses casos, 0s perfis convexos tendem a apresamsporte de sedimentos finos

orientados para montante.

As assimetrias na mistura vertical, frequentemeetgominadas comtidal straining
(Simpsonet al., 1990) ou assimetria interna (Jay e Musiak, 198zultam de uma
relacdo nédo linear entre a velocidade do fluxo etensidade da mistura vertical,
causando diferencas na intensidade da turbuléssiaciada as enchentes e vazantes,
mesmo que nao existam assimetrias temporais sigtvfas. Sendo assim, em regides
onde atidal straining € bem caracterizado, podemos considerar as assisnatrticais e

as assimetrias temporais como variaveis linearmitependentes. Nestes casos, 0
gradiente vertical de densidade interage diretaeneoin o cisalhamento vertical das
correntes de maré para induzir um aporte peridédidotensidade da estratificacédo
(buoyancy input), geralmente positivo na fase de vazante da raréndo esse processo
€ caracterizado, o transporte de sedimentos finosliecdo a costa tende a ser mais

eficaz.

Para caracterizar as assimetrias temporais, prepdedso de um indicador baseado em
uma média de poténcia aplicada ao campo de cosrargantaneas eulerianas, a partir
de agora denominado Velocidade Residual Nao Li¢RNL). Adotando a conhecida
relacdo dimensional entre descarga especificadimaetos (g e velocidade média do

fluxo (V), dada pela Equacéo 6:
qs < V'™ (6)

E considerando que para sedimentos finos, siltlgikaao expoente “m” varia tipicamente
entre 4 e 6 (e.g., Low, 1989; Van de Kreeke e Robaska, 1993; Gattet al., 2017),
optou-se por adotar o valor intermediario de 5 edmencao de fornecer uma viséo geral
das tendéncias de transporte. Para representaiesisas de duracdo das estofas de mareé,
velocidades associadas a tensdes de cisalhamemi®oade 0,1 N/rA foram

negligenciadas. As maiores vantagens do indicaggmogto (VRNL) séo a facilidade de
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aplica-lo sob diferentes perspectivas espaciasmpadrais, simplesmente alterando os
intervalos de discretizacdo, e a preservagdo dastedsticas de um residual euleriano
tipico (grandeza vetorial com a mesma dimensioadédda velocidade, tempo sobre
espaco), permitindo uma compreenséo intuitiva eéadéncias de transporte em escala

sub-maré.

Para os casos em que a intengdo das andlisesteomsisdescrever a variabilidade
espacial dos padrdes de transporte (Secbes 66823.2.2), as componentes zonais e
meridionais da VRNL foram definidas de acordo cantquacdes 7 e 8, considerando o
periodo de lunacéo (29,53 dias) para a média. dllesce uma lunacdo em vez de um
periodo de quinze dias é crucial, pois a existéteiama importante componente i

PCA causa intensa modulacao entre sizigias e quaasaconsecutivas.

(7)

(8)
Por outro lado, quando a intencéo foi a de desceevariabilidade temporal do transporte
sub-maré em pontos especificos (Secao 6.3.2.3yeznda promediacdo expressa nas
equacles 7 e 8, aplicamos uma suavizacdo de sirahtta em uma janela pseudo-

gaussiana de 24 horas, conforme proposto por KaghevSakata (1978).

Finalmente, para calcular as assimetrias vertitiaal straining - TS), considerou-se a
razao entre as energias turbulentas maximas deéattamada limite de fundo nos picos
de vazante e enchente (para cada ciclo de mag®.ificador representa uma grandeza
escalar de natureza sub-maré (foi utilizada computenperpendicular a costa), sendo
possivel apresentéd-lo como valor médio no tempoooo série temporal (Equacéo 9).

_ max.dentro da CLF(Energ.turb. do pico de vazante)
~ maéx.dentro da CLF(Energ.turb.do pico de enchente)

9)
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7. RESULTADOS

7.1. Taxas de deposicéo moder nas e do Holoceno

Os resultados desta secéo sao referentes ao nuedelmlucdo geomorfoldgica descrito
na secédo 6.1 da metodologia, contemplando o pnebietivo especifico (Secao 4.1) e

a primeira hipotese de pesquisa (Capitulo 3).

Iniciaremos esta secéo apresentando uma analisesiosgdos obtidos por Kuedtlal.
(1984) para as taxas deposicionais na PCA, tralthfitoitido na Sec¢éo 2.3 (Figuras 10,
16 e 17). Considerando a secéo transversal a destaaximas taxas de deposicao — a
mesma onde ocorreu a maior parte das observacdamdefluida e a mesma que foi
escolhida por Nittroueet al. (2020) para ilustrar o delta submerso prograddat®io
Amazonas — teremos um perfil batimétrico muito Emao exposto na Figura 44. A
hachura mais escura representaria o deposito deslamdernas existente nos dias de
hoje, cuja secdo teria uma area de aproximadaniedt&nt. A hachura mais clara
representaria a tendéncia de evolucdo do delta asmsteclividades tipicas da regiao
dorsal se mantenham até que a regido frontal @igigebra da plataforma, com uma area

de aproximadamente 2 Km
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Figura 44: Modelo simplificado de progradacdo do delta submdmsAmazonas. Cotas horizontais em
quildmetros (distancia transversal a costa) e oaetecais em metros (profundidade). A escala watti
esta exagerada mil vezes em relacdo a escala hializo
Agora, considerando o trem tipo conforme os redakapropostos por Kueld al.
(1984), replicados na Figura 45, vemos que a @fea surva de taxas de deposicéo € de

aproximadamente 4.000%fano.
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Figura 45: Trem tipo de taxa de deposicao baseado nos ressitidKuehl et al (1984).
Desta forma, se considerarmos que as taxas obssrvedatualidade se manterdo ao
longo da histéria de progradacéo do delta, chegamossultado pouco provavel de que

a regido frontal do delta atingira a quebra daafidaina em apenas 500 anos.

Area de progradagio 2 -10%m?
T Jod — ~ — = 500 anos
axa de deposigio 4-103M%/ 0

Olhando para o passado, 0 mesmo raciocinio nosatevasultado de que o depdsito de
lamas modernas existente nos dias de hoje (ara@ardgimadamente 1,2 Kinse formou

em apenas 300 anos.

Area do depésito existente 1,2 - 10°m?
= 300 anos

Taxa de deposigio - 4-103 mz/ano

Estes resultados podem parecer um tanto quantodaissievando a crer que tais valores
sejam consequéncia da adocéo de uma metodologstare inadequada. Porém, o que
aconteceria se aplicassemos a mesma metodologiadeando as taxas de deposicao

tipicas do Holoceno?

Mantendo o formato de trem tipo proposto anterioigemas reduzindo a escala das
taxas de deposicdo para 5 m/ka (0,5 cm/ano), tekdnma observada na literatura
geoldgica, chegamos a uma area 20 vezes menol,ad@0 n¥/ano. Desta forma, a
regido frontal do delta atingiria a quebra da ptaitaa em aproximadamente 10.000 anos,

0 que parece ser um numero bem mais apropriadortto pe vista geomorfoldgico.

Area de progradacio 2 +10°m?

~ = 10.000
Taxa de deposigao 2-102 mz/ano e

Tal raciocinio faz ainda mais sentido caso voltemasso olhar para o passado. Pela
mesma metodologia, o deposito de lamas modernateete teria se formado em

aproximadamente 6.000 anos.
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Area do depbésito existente 1,2 - 10°m?
= 6.000 anos

Taxa de deposigio - 2.102 mz/ano

Este resultado € surpreendentemente coerente dostdoico da variacao eustéatica do
nivel do mar no periodo pos-glacial. Como vimosSeado 2.2 (Figura 7), por volta de
sete mil anos atrés, a elevacao dos niveis eustajresenta uma forte desaceleracao,
caindo de um valor médio de 13 m/ka para valoffesiores a 1 m/ka. Ao que tudo indica,

a maior parte do arco lamoso se formou entre essgemto e a atualidade.

Pelo modelo de trem tipo proposto, a velocidadperdgradacéo do delta ndo é constante
em escala geologica, como podemos observar naaFigér O volume anual de

sedimentos aportados ao sistema é consideradcantgsho entanto, com o passar do
tempo a largura do trem tipo (largura da clinofosiggmoidal) aumenta a medida em que

a taxa maxima de deposicéo decai.

Holoceno Kuehl et al. (1985)
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Figura 46: Evolucdo do delta submerso considerando as tagdmmde deposicdo do Holoceno, em
azul, e Kuehkt al. (1984), em laranja. Posi¢cédo da regido frontal@tadio longo do tempo no painel
superior e velocidade de progradacao do delta nagZ da taxa maxima de deposicdo no painel orferi
(ambas grandezas sdo numericamente iguais consilderespectivamente as unidades de m/ano e

cm/ano).
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Considerando as taxas propostas por Kuehdl. (1984), a regido frontal do delta
avancaria, nos dias de hoje, a uma velocidade 2413arenquanto, considerando as taxas
tipicas do Holoceno, esta velocidade seria de agehen/ano. Partindo desta informacéo,
por meio de um processo de engenharia reversasévpbdeterminar as taxas maximas
de sedimentacéo de cada um dos trens tipo. Coasitegue a declividade caracteristica
da zona de maxima deposicdo se mantém, 1:100, dmasataxas de deposi¢cdo que
ocorreriam na regiao frontal do delta e seriameespamente de 213 e 10 cm/ano.

Neste ponto percebem-se inconsisténcias interessaglicando o modelo de evolucéo
proposto e a distribuicdo espacial de taxas de siighuw observadas por Kuedl al.
(1984) nao € possivel reproduzir, a longo prazdaess de deposicao na regido frontal
do delta. No entanto, aplicando as taxas médiaxteafsticas do Holoceno ao modelo
de evolucéo, encontramos uma taxa de deposicaaomadtual muito proxima aquela

proposta pelos autores em questao.

Isto representa um forte indicio de que as inctérsisas observadas no emprego do trem
tipo com base nos dados de Kuetdl. (1984) ndo estdo necessariamente associadas as
taxas maximas de deposicdo mas sim, a superestirdasdaxas de deposicado na regiao
dorsal do delta. Ou seja, o trem tipo de sediméntda atualidade parece ter uma altura
similar aguela proposta pelos autores, no entatga muito mais estreito, da ordem de

uma dezena de quildmetros, coincidindo com a lardarclinoforma.

Os resultados do modelo de evolugédo proposto smggue as taxas de deposicdo que
formaram a regido dorsal do delta foram sim dararda dezena de centimetros, no
entanto, estas taxas atuaram naquelas regidestelpenodos relativamente curtos de
tempo. Este tipo de natureza deposicional torna m@nplexa a geracdo de modelos
idade-profundidade, uma vez que é dificil determandata em que cessou a deposicéo
em cada ponto. Este talvez seja o motivo prin@ped as inconsisténcias observadas nas

taxas de deposicdo de disponiveis na literatura.
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7.2.Processos de transporte induzidos pela baroclinicidade da pluma

Os resultados desta secao sao referentes ao nmddtadinamico 3D descrito na secao
5.2 da metodologia, contemplando o segundo objespecifico (Secdo 4.2) e a segunda

hip6tese de pesquisa (Capitulo 3).
7.2.1.Convergéncia horizontal no fundo

Os resultados obtidos com o modelo hidrodinamiiclintensional revelam a existéncia
de uma zona de convergéncia baroclinica ao longmddea regido submetida a gradientes
horizontais de salinidade no fundo. Estes gradsesdi®e mais intensos na regido proxima
ao Canal Norte, fazendo com que a convergénciadradl do fluxo também seja maior.
Na regido do arco lamoso, a convergéncia ocorgopragmantemente entre as is0batas de
10 e 20 metros, coincidindo com a regiao de ing@&sela frente salina com o fundo, e
concordando com as observacgdes de Lentz e Limab1i9@5) discutidas na Sec¢ao 2.4.

Em nenhum dos cenarios de promediacdo — quadr@livaas de maré do primeiro
quartil), sizigia (alturas de maré do quarto gl)adheia (més de vazdées maximas) e seca
(més de vazdes minimas) — foram observadas comaagéelevantes na regido frontal
do delta submerso. No entanto, € durante as Szigiee se observa uma maior
aproximac&o entre a zona de convergéncia e a zefexgncial de deposicédo. E também
durante as sizigias que observamos taxas de c@magagmais intensas (Figuras 47 e
48).

A Figura 47 nos mostra uma grande variabilidadeaasergéncia (representada por
valores de divergéncia negativa) na regido proxanaCanal Norte do Amazonas.

Durante as sizigias se observam convergéncias maiwintensas (divergente entre -0,4
e -0,8 m/s/grau) do que durante as quadraturasrfiate entre -0,1 e -0,5 m/s/grau).
Também é possivel observar que durante as quaabaioorre o deslocamento da zona

de convergéncia em direcéo a costa, seguindo oatenpento da frente salina de fundo.

Ja na Figura 48 vemos que a variabilidade da cgéwuera do fluxo junto ao fundo em
funcéo da vazao do amazonas é muito menor. Duaiartieeias, a convergéncia na regiao
préxima ao canal norte varia entre 0,3 e 0,6 nds/gdivergente variando entre -0,3 e
-0,6 m/s/grau), enquanto que durante o periodeckasta varia entre 0,1 e 0,4 m/s/grau
(divergente variando entre -0,1 e 0,4 m/s/grau). rBigido do arco lamoso, esta

variabilidade é praticamente nula, tanto em intlade® quanto em posicao.
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De maneira similar aquela descrita por Nittrogeral. (2020), observa-se que a
convergéncia horizontal do fluxo junto ao fundcaesiais relacionada com a CSS e a
formacgéo de lamas fluidas — ambos vinculados aosnmo& gradientes horizontais de
salinidade junto ao fundo — do que com a taxa dmsiedo propriamente dita. O
deslocamento entre a zona de convergéncia e aordégiatal do delta submerso
demonstra que o transporte de sedimentos por tesree gravidade (corridas de lama
fluida) representa um mecanismo fundamental pareormpreensdo da dinamica

sedimentar na PCA.

No entanto, 0S mecanismos responsaveis pelo actdewedimentos na regido frontal
do delta, mas ndo na plataforma externa, permanesstonhecidos. Enquanto na
porcdo mais distal da regido dorsal do delta olaseog convergéncia para todos os
cenarios de promediacao, sobre a is6bata de 5hde @correm as maximas taxas de
deposicao) observamos divergéncia de até 0,4 rals/gim padrdo incompativel com o
modelo de delta submerso de Nittrouer, bem como esmtaxas de deposicéo
documentadas por Kuehl. Ficando evidente a ne@ekside incluséo de novas forgantes
ao modelo conceitual de acumulacao de sedimentdslteg como por exemplo, o efeito

das marés internas.
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Figura 47: Divergéncia horizontal das correntes residuaisoj@at fundo (valores negativos indicam
convergéncia). O painel superior (A) representguasiraturas (alturas de maré do primeiro quatrtil),
enguanto o painel inferior (B) representa as sasi¢alturas de maré do quarto quartil).
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Figura 48: Divergéncia horizontal das correntes residuaisoj@at fundo (valores negativos indicam
convergéncia). O painel superior (A) representpasfdos de cheia (més de vazées maximas), enquanto
o painel inferior (B) representa o periodo de ggt@s de vazdes minimas).
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7.2.2.VVelocidades verticais

A observacao das velocidades verticais medias amaaPCA (promediadas também ao
longo da coluna de agua) parece ser mais coeremteoc padrdo de acumulo de
sedimentos do modelo de delta submerso. Percebaeelula de circulacdo onde as
velocidades verticais sdo predominantemente pasifi@scendentes) na regiao dorsal e
frontal do delta e negativas (descendentes) nadwaisdude que representa a por¢cao mais
distal da regido frontal. Diferentemente da taxa&a®vergéncia horizontal do fluxo, as
magnitudes das velocidades verticais na regidoatol@moso e na regido do Canal Norte
tem magnitudes similares (Figura 49), chegando as&b mm/s na regido dorsal

(ascendentes) e -5 mm/s (descendentes) no linsit&l dia regido frontal do delta.

50°W 4°N 43°W 2°N 46°W

46°W

Vert. Vel. (mm/s)
|Mm<-10
E-10--5
=1-5-1
11--05
[1-0.5-0.5
=Jos5-1
B1-5
5 - 50 4
LI

T 1 - . 1
2°N 52°W 0°  50°W 48°W

4°N

2°S

%

Figura 49: Velocidades verticais médias anuais (mm/s) proatdi espacialmente ao longo da coluna
de agua. Valores positivos indicam velocidadesratgmes, enquanto valores negativos indicam

velocidades descendentes.
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7.2.3.NUmero de Ekman

Considerando o Numero de Ekman verticakJFttefinido de acordo com a Equagéo 10:

2K,
Ekv:m

(10)

Onde “K/” representa a viscosidade turbulenta vertical médis 300 m superiores da
coluna de agua e “D” a escala de comprimento & teracteristica. E considerando que
esta ultima grandeza foi definida como o minimaesatprofundidade local e o valor de
300 m, por sua vez definido com base nos perfisce#gs de densidade discutidos na
Secdo 6.3.3 (Figuras 40 e 41).

Uma caracteristica interessante revelada pelo mokielrodinamico da pluma é a
persisténcia de Niumeros de Ekman abaixo da unidagdataforma externa para todos
0s cenarios de promediacdo. Na porcao externaatiaf@ima, a noroeste da regido do
Leque, chegam a ser observados valores inferiodek @igura 50). Esta caracteristica
€, principalmente, uma consequéncia da reducaaesdasidade turbulenta vertical por
conta da estratificacdo induzida pela pluma e padecer algum efeito sobre o transporte
de sedimentos.

Na regido sujeita a numeros de Ekman muito abaxmdiade, os ventos predominantes
de sudeste tenderiam a causar um transporte de nEkoqzerficial para nordeste
(offshore) que seria compensado (conservagdo de massanpdransporte junto ao
fundo para sudoester{shore) — considerando que a maior parte do dominio sergra

no hemisfério norte. No entanto, acredita-se quesesfeitos tendem a ser reduzidos

devido as baixas latitudes do dominio de modelagem.

Adotando uma perspectiva de larga escala, reg@asndmeros de Ekman muito abaixo
da unidade tendem a ter a sua dinamica regidarpoegsos de origem geostrofica, como
as correntes oceanicas de contorno oeste (e.g..@¢Bdlo assim, os fluxos dominantes
tendem a ocorrer de forma paralela as isObataprl@a, o que os resultados da Figura
50 sugerem é que as regioes em vermelho (N° derEkridl) e amarelo (N° de Ekman
entre 0,1 e 1 — representando uma zona de trap$er@m a CNB como o principal
fendbmeno regente da sua dindmica. Desta formaraspeque na porcao sudeste do
dominio de modelagem (lado direito dos painéisidark 50), o fluxo da CNB ocorra

essencialmente além da quebra da plataforma cotdinem profundidades superiores
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aos 100 m. Por outro lado, na regido sob a infi@aéda pluma de agua doce (lado
esquerdo dos painéis da Figura 50), a existéndiideeros de Ekman muito abaixo da
unidade tenderia a “atrair” o fluxo da CNB para &irda plataforma continental,
alcancando boa parte da plataforma externa, comurmholades acima dos 60 m. As
regides com numeros de Ekman acima da unidadecdelsts em verde e azul na Figura
50, seriam dominadas por processos essencialnasitiros, como as correntes de maré
astron6mica e os ventos locais (fluxos essenciakmmarpendiculares as isébatas).

A ocorréncia deste fenbmeno ja foi comprovada caselem estudos observacionais
(conforme discutido na Sec¢éo 2.4), sendo muitoguelque este seja capaz de exercer
um papel relevante sobre o transporte de sedimdatpataforma continental externa.
No entanto, 0 modelo 3D morfodindmico aqui propasio representa as correntes
oceanicas. A representacao deste tipo de fendmemo lBom exemplo do “paradoxo
oceanico-costeiro” discutido no Capitulo 5. Paraokeer este tipo de processo é
necessario um modelo computacional que seja capezsdlver de maneira simultanea
e satisfatOria os conjuntos de escalas temporaspa&ciais associados tanto a dinamica
da pluma fluvial quanto as correntes oceanicadgitmque ainda representa um esforgo
computacional herculeo considerando o estado dadartnodelagem computacional de

corpos hidricos naturais.
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Figura 50: Mapas de Nimeros de Ekman para a PCA, representancinarios de quadratura, sizigia, cheia e seca.
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7.2.4.Evolucdo morfodinamica

Apesar dos resultados hidrodinamicos sugerirem wdrdoe de acumulacdo de
sedimentos na regido dorsal do delta submerseso#tados do modelo morfodinamico
3D demonstraram grandes perdas do sedimento memé ofertado para a bacia
oceanica profunda (Figura 51). Partiu-se de umailgiscdo homogénea de sedimento
coesivo com espessura de 0,5 m, com velocidadeetitacde 1 mm/s, tenséo critica de
erosdo de 0,1 N/fre parametro de erosio de 0,01. Ap0s trés mesegpdamento, boa
parte do sedimento j& havia sido removido da P@#) excec¢do da regido frontal do
Canal Norte e da regido de lamas fluidas a nordes@abo Norte.
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Figura 51: Resultados do modelo morfodindmico 3D associadarachnicidade da pluma na PCA
(Secao 6.2 da Metodologia). Escala de cor em lgpdienento por metro quadrado.
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Todas as regides onde aconteceu o acumulo de se#dsnsdo caracterizadas por
apresentarem ocorréncia frequente de lamas flubasntanto a retencdo de sedimentos
no Canal Norte foi maior do que o esperado.

As concentracdes de fundo obtidas durante os pomsieses de experimento coincidem
com as concentracdes observadas na literaturagih2®o entanto, apos cerca de trés
meses, 0s depodsitos sedimentares vao sendo depldoo e a CSS cai
significativamente. A Figura 52 mostra a variacada$S ao longo de um ano no ponto
M2 (Figuras 10 e 23). Acredita-se que a boa reptagsgo da CSS no inicio do
experimento seguida da perda de material por dessele gravidade da suporte a hipotese
de que as marés internas atuam na contencao dparéade sedimentos na PCA, uma
forcante que ndo esta sendo considerada no moaglogto.

I T T
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15 180 210 240 270 300 330 360
Tempo (dias)

Figura 52: Variabilidade anual da CSS no ponto M2 (65 metmprbfundidade) obtida por meio da
versao preliminar do modelo morfodinamico.

Outro aspecto interessante identificado no modeldadinamico é que, ao contrario do
que foi documentado por Kineke e Sternberg (199%inekeet al. (1996), a formacéo
das camadas de lama fluida junto ao leito ocorrerarde as sizigias e ndo durante as
quadraturas. Na Figura 53, vemos que este compamntané corroborado por dados in
situ coletados por meio de um ecobatimetro de dugdméncia (38/200 kHz) no centro
do arco lamoso na regido frontal ao canal nor@4(\%49°15’0). A série disponivel tem
uma semana de duracdo e mostra a camada de ladaa(tliferenca de profundidade
entre as frequéncias) aumentando de espessurdedaraansi¢cdo entre uma quadratura

e uma sizigia.
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Figura 53: Variabilidade da camada de lama fluida no arco o Amazonas, na regido frontal ao canal nof24{l11,49°15’0).
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7.3.Modelagem hidrodinamica das mar ésinternas

Os resultados desta secéo sao referentes ao ntodeldinamico 3D de marés internas
descrito na sec¢do 6.3 da metodologia, contemplanderceiro grupo de objetivos

especificos (Sec¢édo 4.3) e a terceira hipétese stpifEa (Capitulo 3).

O uso de altas resolucdes verticais e horizontaia p representacédo da plataforma
continental externa amazobnica (PCEA) permitiu araépcdo de processos
hidrodinamicos importantes que n&do podem ser reptados pelas resolucoes
tipicamente empregadas nos modelos da literatetéria. A alta resolucdo horizontal
(~2 km) permitiu uma melhor representacdo das rasado talude continental, um
aspecto critico para a geracdo de marés interoag) discutiremos na Secéao 7.3.1. A
alta resolucao vertical aplicada aos 150 m supsiata coluna de agua (~2 m)
possibilitou representacdo dos processos hidrodoodnda camada limite do fundo
(CLF) que se desenvolve sobre a porgcédo da platafaontinental externa exposta ao
efeito das marés internas. Como discutiremos nddSé3.2, a formacédo da CLF é
responsavel pela geracéo de assimetrias tempomais@is que desempenham um papel

crucial sobre as tendéncias de transporte de settinos.
7.3.1. Geracdo de marésinternas

A geracao de marés internas ocorreu de forma geraeta ao longo de toda a quebra de
plataforma e para todos os cenarios de modelagest(ifos da Secao 6.3.3 e nas Figuras
40 e 41). No entanto, a variabilidade espacialemido longitudinal a costa supera por
ampla margem, a variabilidade temporal observadadadm comparamos os diferentes
cenarios. O ponto de encontro da isopicnal de BOR§/m* com o leito marinho
representou o nlcleo de maxima energia para as inéeénas modeladas. As alturas das
marés internas de sizigia variaram ao longo darquisbplataforma entre 15 e 80 metros,
com a componente Mepresentando aproximadamente 60% dessa altuia)da entre

10 e 50 m (5 e 25 m em termos de amplitude gla M

A Figura 54 ilustra a variabilidade espacial da ktongle da componente de maré interna
M2. As marés internas mais expressivas ocorreram etade sudeste do dominio de
modelagem (direita), regido onde as declividadestalode continental sdo mais
ingremes, chegando a 1:8. Na metade noroeste (dagjuebservamos marés internas
menores, uma regido onde a presenca do Leque daohasproporciona declividades

de talude continental mais suaves de até 1:42.éxeecao a essa distribuicdo ocorre na
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borda noroeste do Leque do Amazonas, onde a calache/da quebra da plataforma e o
aumento local da declividade (nas proximidadesitisecao entre a se¢ao S1 e a quebra
da plataforma) criam um ponto favoravel a geracé@onthrés internas, com uma
componente M maxima de 18 m de amplitude (ou 36 m de altuegresentando uma
maré interna de sizigia com 60 m de altura. A Rditr apresenta uma comparacéao entre

as marés internas maximas ao longo das se¢fe 8153

48°W 6°|'N 46:’W 4°|'N 44l°W 2:N
1

Y

L]
52°W 50°W 48°W
Maré Interna [ ]6-8 [_J Fronteiras do modelo
Amp. Mz (m) [ 9 -12 1111 Inicio da zona esponja

[o-2 M 13-17 === Secdes transversais
[3-5 [ 18-25 @ Estagbes (Pt1, Pt2 e Pt3)

Figura 54: Mapa da média (entre os cenarios) das amplitudesmponente Mde maré interna,
calculada com base na oscilacao vertical da isapts 1025.5 kg/f Os pontos marrons e as linhas
tracejadas representam as estacdes e secfesitsarsyee serdo abordadas nas Secdes 7.3.2.23°23.2

7.3.2.4.
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Figura 55: Comparacao entre as marés internas maximas dassetpS2 e S3, considerando a
oscilacéo vertical da isopicnal de 1025.5 kg/m3.

Outro aspecto relevante das marés internas da P§ifa éatureza dissipativa quando
estas se propagam em direcdo ao oceano. As ma@oesdades verticais (~Ofam/s)
ocorrem em faixas estreitas ao redor da quebrdatiEfgrma (~16 km), gerando ondas
internas bastante esbeltas, com inclinacdo insteatade até +9 m/km
(vertical/horizontal). Sendo assim, marés intempas apresentam amplitudes de &
até 25 m na sua zona de formacéo, diminuem parasyEn5 m a uma distancia de 100
km da quebra da plataforma, antes do inicio da espanja (linha vermelha tracejada na
Figura 54).

A Figura 56 representa o cruzamento das informag@a$sdas nos mapas das Figuras36
(painel inferior, Capitulo 3) e 54. O painel supeda Figura 56 representa as amplitudes
maximas locais (no sentido transversal a costapdgonente Mde maré interna, para
cada um dos trés cenarios modelados, suavizadasgimoda costa por uma média movel
com janela de 20 km. A variabilidade maxima, eng&enarios, da amplitude da Mi

de 3 m, 0 que representa uma variacdo de 10 ntura das marés internas de sizigia.
Nas regides com taludes continentais mais ingremgsamplitudes maximas da
componente Mforam observadas no cenério de janeiro (Scl)giatio 25 m na porcao
sudeste do dominio de modelagem. Por outro ladoragades com taludes mais suaves
(regido do Leque do Amazonas), as amplitudes ma&xaaacomponente Mocorreram

no cenario de setembro (Sc3). Essa inversdo dé@&duma consequéncia da relagdo
entre a profundidade da picnoclina e a profundidddequebra da plataforma —
considerada como o ponto de maxima curvatura diaéiata no sentido perpendicular a

costa.
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Figura 56: Maxima amplitude da componente Bie maré interna ao longo da quebra da plataforma
(superior), declividade maxima do talude continkfrteédio) e disperséo entre as variaveis anteriores
(inferior).

Na PCA, as regibes com os taludes continentais mgiemes também sdo as regifes
com as quebras de plataforma mais rasas (~80 mofisngdidade). Na regido do leque, a

quebra de plataforma acontece de maneira menogtaprtazendo com que as
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velocidades verticais maximas — da ordem de 1/3relasidades observadas na regiao
de taludes ingremes — sejam observadas em umal@apm@fundidades mais larga, entre
110 e 170 m. Desta forma, as profundidades da glicace da quebra de plataforma na
regido de taludes ingremes estdo mais proximagméario de janeiro (Scl) do que no
cenario de setembro (Sc3), assim, a geracao de méeénas € mais intensa no Scl. Por
outro lado, no cenario de setembro (Sc3), a piomdeltinge a sua profundidade maxima,
se aproximando da profundidade da quebra de ptatafma regido do Leque do
Amazonas e fazendo com que as marés internas gemad&c3 sejam maiores que

aquelas geradas no Scl.

O painel central da Figura 56 representa a vaiikdié da declividade maxima do talude
continental no sentido longitudinal a costa. O dnaizontal € orientado na direcao
noroeste-sudeste, portanto, os taludes menos iagréia porcdo esquerda do painel
representam o Leque do Amazonas. Na porcao ceotlfatjue, observamos um aumento
da declividade do talude que representa as paieti¥aas do paleo-canhdo do Rio

Amazonas.

Finalmente, o painel inferior representa a disgees@ire as duas variaveis mencionadas
anteriormente. Nele, observa-se que a geracdo dEsnméernas apresenta uma relacéo
de dependéncia com a declividade méxima dos tabmimentais, representada por uma
curva de tendéncia com um coeficiente de correldgd80%. Essa curva € levemente
nao-linear, com um expoente de -0,834, o que inglieaa variabilidade da declividade
dos taludes mais ingremes tem maior influénciaesalgeracao de marés internas do que

a variabilidade da declividade dos taludes maisnase

Essa alta correlacdo é até certo ponto inespevatkavez que a declividade do talude
continental (intuitivamente tratada como variavgblieativa na correlacdo) nao varia
com o tempo. Essa relacéo entre variaveis demamséra ocorréncia de marés internas
estd mais associada a morfologia da plataformanesnal do que a fatores dinamicos,
como a variabilidade sazonal da estrutura de dadsisgertical do oceano. Acredita-se,
no entanto, que a declividade maxima dos taludes®ej@ uma variavel independente da
altura das marés internas, mas sim que as varidseis inter-relacionadas. Assim como
sugerido por Cacchioretal. (2002), os taludes sujeitos a marés internasenpigssivas
estariam sofrendo processos erosivos (em escalagisn. Isto formaria entdo, um
processo de retroalimentagdo negativa, onde acetesée a reduzir a declividade dos

taludes e, consequentemente, a intensidade das miadas.

98



7.3.2. Tendéncias hidrodinamicas de transporte

Nesta secdo, se comeca por abordar os resultad@sapaselocidades residuais ndo
lineares (VRNL), indice escolhido nesta tese pepeesentar as tendéncias de transporte
de sedimentos finos associadas as assimetrias teiygw fluxo. Primeiramente, na
Secédo 7.3.2.1, apresentam-se os mapas de VRNLatbsdas completos (barotropico +
baroclinico). Em seguida, se expdéem mapas referenteomponente baroclinica da
circulacdo (completo — barotrépico). Cada um destesjuntos de mapas Sao
promediados durante um periodo de lunagdo e caoasides trés cenarios descritos.
Posteriormente, na Secdo 7.3.2.2, escolhem-sesé@@®es transversais a costa para
representar a variabilidade espacial em planodca&t sdo consideradas aqui as
principais variaveis associadas as caracteristaasmarés internas, bem como a sua
influéncia sobre o transporte de sedimentos. Na®Geé3.2.3, trés pontos, um em cada
secdo transversal, sdo destacados para ilustemiadilidade temporal dessas variaveis
ao longo da coluna de 4gua. Na ultima secdo depituto (7.3.2.4), se apresentam 0s
resultados associados as assimetrias verticaislagere interior da camada limite de
fundo que se desenvolve sobre o leito da platafoon@nental externa. Nesta secéo, sao
apresentados mapas para a razao média entre &@emeoglenta maxima de vazante e
enchente (promediacdo durante uma lunagdo), beno @rapresentacdo de séries

temporais para 0S mesmos trés pontos mencionatkrgamente.
7.3.2.1. Mapas de VRNL de fundo

A Figura 57 revela a variabilidade espacial horiabpara as VRNLS nos trés cenarios
dos modelos completos. Um mesmo padréo basicoedwvaln®: (i) em toda a extenséo
das zonas dorsal e frontal do delta submerso (abasdna Secéo 2.3), observamos
VRNLSs em diregédo ao oceano. Estas tém origem ndddzio Amazonas, sdo causadas
por aspectos barotropicos e se propagam pela qilatafcom intensidade cada vez
menor, a medida em que vao torcendo a sua diregamproeste. (ii) Sobre a plataforma
externa, além da isébata de 70 m, bem como nadegegbsteiras adjacentes a Foz do
Amazonas, observamos uma tendéncia geral de VRMLdirecao a costa, constituindo

um fendbmeno essencialmente baroclinico.

Apesar dos modelos desprezarem muitas forcantegarges (e.g., flutuabilidade da
pluma, correntes de arrasto de vento, ondas d® eenbrrentes oceanicas), o padrao

observado para as VRNLs € surpreendentemente ¢te@@n a deposicdo moderna de
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sedimentos finos descrita na literatura, especiatieneo que diz respeito aos mapas de
taxas de deposicao publicados por Kuetlal. (1984), discutidos na Secédo 2.3, Figuras
10 e 16. Em toda a regiao frontal do delta submexsma preferencial para a deposicéo
e sedimentos, observamos convergéncia do campuavel® VRNLS. Essa convergéncia
comeca de forma menos intensa na Zona 1 definid&lipoueret al. (1986), veja as
Figuras 12 (Secao 2.3) e 36 (Capitulo 3), e vaihgado forca a medida em que
avancamos para a interface entre as Zonas 2 gi&0 igue apresenta as maiores taxas de
deposicéo. A capacidade dos modelos de represemtatamente o padréo de deposicao
deltaico, mesmo desconsiderando variaveis antegiotienconsideradas na literatura
como as unicas forgcantes que atuam sobre a cafgwedimentos, € uma forte evidéncia
de que as marés internas tém um papel cruciabnsporte de sedimentos finos sobre a
PCA. Outro aspecto que sugere um bom desempenhmadslos € a existéncia de
residuos em direcdo a costa ao longo das regidessés adjacentes a foz do Rio

Amazonas (Nordeste do Paré e costa norte do Amapa).

A variabilidade sazonal dos padrées de VRNLs é @egunas nao desprezivel. Embora
0 comportamento costeiro (a montante da isobat&80den) permaneca praticamente
inalterado ao longo dos cenarios, hd uma modulagfioficativa da intensidade das

VRNLs em direcdo a costa sobre a plataforma externa

Como previsto na Secéo 6.3.3, 0 segundo cenérdy o, painel central da Figura 57)
apresenta as VRNLs em direcéo a costa mais intengas abrangem uma maior area.
Lembrando que Sc2 € o cenario associado aos m@@eentes de densidade vertical

nos 75 m superiores da coluna d'agua.

Considerando os demais cenarios, o efeito das nras¥aas sobre as assimetrias que
favorecem o transporte de sedimentos em direcasta € geralmente mais forte em
janeiro (Scl, painel superior da Figura 57), poréais difundido espacialmente em
setembro (Sc3, painel inferior da Figura 57). Emuao Scl, as VRNLs em direcdo a
costa estao restritas a profundidades superioi®s ra, no Sc3 este efeito atinge, em
algumas regides, a isébata de 50 m. Isso aconteqadqy apesar de Scl apresentar uma
picnoclina mais rasa, a estratificacdo superf{@aima de 50 m de profundidade) € mais

forte em Sc3.

Esta variabilidade sazonal do campo vetorial de VRdb modelo completo é causada
essencialmente por efeitos baroclinicos associadasio das mareés internas. A Figura
58 fornece uma imagem clara dessa natureza, unmgueeas campos vetoriais expostos
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representam as VRNLSs calculadas pela subtracde estmodelos completo e aqueles

puramente barotropicos.

A Figura 58 mostra que a influéncia baroclinicareabdistribuicdo das VRNLs é mais
intensa nas regides onde os taludes continent@isia& ingremes (marés internas mais
altas e plataforma externa mais rasa), mas tenr cepacidade de penetracdo em direcao
a costa na regido do Leque do Amazonas (marésastenenores e plataforma externa
mais profunda). Em maio (Sc2, painel do meio), 8NWs baroclinicas em direcdo a
costa alcancam magnitudes de até 0,6 m/s, revertend VRNL barotropica de 0,4 m/s
orientada para o oceano em uma VRNL de 0,2 m/sitada para a costa (modelo

completo).

A principal diferenca entre os cenérios Scl e SpBeéem setembro (Sc3), a componente
baroclinica da VRNL em direcdo a costa € quase malleegidao proxima ao canhao,
permitindo a existéncia de um corredor continuoV&RNLs em direcdo ao oceano
(modelo completo), que parte da regido dorsal dta dabmerso e se propaga até a boca
do paleo-canhdo do Rio Amazonas (painéis inferiodes Figuras 57 e 58).
Paralelamente, um comportamento oposto é obsenedegido central dos mapas das
Figuras 57 e 58, junto a borda sudeste do Lequentiizonas, entre as isObatas de 50 e
70 m: enquanto Sc2 ainda é o cenario com as VRNIis fortes em direcdo a costa, este
mesmo efeito € mais intenso em setembro (Sc3) e@ae em janeiro (Scl).

Em todos os cenarios, o limite de propagacéo daseltl direcéo a costa coincide com
as zonas de maximas taxas de deposicao relatadEsighl et al. (1984), representado
por isolinhas vermelhas na Figura 58. Esta caliatiteax sugere que as MIs — mais do que
qualquer outra for¢ante - séo as principais respais por "bloquear" a progradacao do
delta submerso, limitando espacialmente as taxdeplesicao, forcando o estreitamento
regido frontal e promovendo taludes mais ingrenksse processo também seria
responsavel por manter uma baixa CSS na platafexteana, permitindo a existéncia do

sistema de recifes amazonicos.
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Figura 57: Mapas de VRNLs de fundo considerando os modeloplkatas: Scl (janeiro, painel
superior), Sc2 (maio, painel do meio) e Sc3 (setengainel inferior). Os tons vermelhos representam
zonas com residuais em direcdo ao oceano, engqoambms azuis representam zonas com residuais em

direcdo a costa. As linhas e pontos em escalanda sBio as mesmas apresentadas na Figura 54.
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Figura 58: Mapas da influéncia baroclinica sobre as VRNLsuheld, dada pela diferenca entre os
modelos completo e barotrépico. Scl (janeiro, paaperior), Sc2 (maio, painel do meio) e Sc3
(setembro, painel inferior). A escala de cor regmés a magnitude do campo vetorial.
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7.3.2.2. Perspectiva transversal a costa

A presente secao continua abordando variaveis pliawohes ao longo de uma lunacéao,
embora agora adote-se a perspectiva das trés degdegersais definidas na Figura 54
(linhas tracejadas marrons) e replicadas na Figardinhas em escala de cinza). Cada
uma das Figuras 59, 60 e 61 consiste em um modaid@® painéis, com uma estrutura
que se repete: cinco linhas de variaveis (“A”, gatk vertical de densidade; “B”,
viscosidade vertical turbulenta; “C”, desvio padréda densidade; “D”, VRNLs
perpendiculares a costa considerando o modelo edm@ “E”, VRNLS resultantes da
diferenca entre o modelo completo e o0 modelo punéeniearotropico) e trés colunas,

uma para cada secéo transversal (S1, S2 e S3).

Para todos os cenarios e secdes transversaisytuestie densidade vertical do oceano
(isopicnais representadas por linhas pretas trdag)ja capaz de se estender ao longo da
plataforma continental até um certo ponto, enfoéataforma média e a externa, onde a
energia das marés promove a mistura vertical campla coluna de agua (painéis da
linha “A”). Este ponto representa o limite pararagagacdo das VRNLs em direcdo a
costa induzidas por efeitos baroclinicos (painéslohhas “D” e “E”). Entre esse limite

e a quebra da plataforma, observa-se a formacamdecamada limite de fundo (CLF)
gue pode atingir alturas de até 30 m acima do leitarguras de até 100 km.
Imediatamente acima da CLF, observamos um aumecabos gradientes verticais de
densidade que tem intensidade suficiente para telaj a propagacao vertical da
turbuléncia gerada pelo atrito com o fundo (paidéisinha “B”). Os graficos de desvio
padrdo de densidade (painéis da linha “D”) mostjamo nucleo das marés internas esta
sempre além da quebra da plataforma, em profuneldauae variam entre 100 e 140 m.
Sobre a plataforma, o desvio padréo cai signifreatiente (em comparacdo com a zona
de formacdo), no entanto, as mareés internas afiwleapazes de se propagar em direcao
a costa através da picnoclina que se forma soBtd-a

Em todos os cenarios e secdes transversais foraervalolas zonas de convergéncia
lateral para as VRNLs do modelo completo. A comgmaentre os painéis “D” e “E”
revela que os efeitos baroclinicos sao a princgabsa desse fendbmeno. A intensidade e
0 avancgo em direcdo a costa desses efeitos sddadosypor dois fatores principais: (i)

a intensidade das marés internas na quebra déophaga(ilustrada pelo desvio padréo da
densidade) e a profundidade relativa entre a jlatef continental externa e a picnoclina.

A comparacao das se¢fes S1 e S3 mostra que S3esapnpsenta marés internas mais
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altas, enquanto S1 tem uma plataforma externa pnaisnda. Como consequéncia, 0s
efeitos baroclinicos sobre as VRNLs em direcacstacsfio sempre mais intensos em S3,
enquanto a propagacao sobre a plataforma em lti€stvezes maior que a observada
em S3. Se compararmos S1 e S2, mesmo apresentéatdformas externas com
profundidades semelhantes, S1 tem VRNLSs em dir@g@sta muito mais intensas, uma
vez que as suas marés internas junto a quebraatigoina sdo mais energéticas. A
ocorréncia de VRNLs convergentes na regiao fratdadelta submerso coincide com as
zonas de maxima deposicdo (Figuras 10, 16 e 58), ¢@mmo com as transicOes
fascioldgicas reportadas na literatura (Figuraeg,d® 2.2). Para o caso das secoes S1 e
S2, uma transigao entre lamas modernas e ardaiaseenquanto para S3, uma transigao

entre areias terrigenas e carbonaticas.

Ao mesmo tempo, S1 e S3, diferentemente de S2sapesram zonas de divergéncia
lateral para as VRNL proximas a quebra da platadioEssa diferenca de comportamento
entre as secdes transversais pode ser explicaalagbelxividade do talude continental

(discutida na Secéo 2.7). A Figura 62 consiste endlbaco onde as declividades criticas
sdo expressas em funcdo das frequéncias de Bris#l¥dN) e das latitudes tipicas

dentro do dominio de modelagem. Como discutidoatéi®&6.3.3, as picnoclinas da PCA
apresentam valores de N variando entre 0,01 e 802que juntamente com a

variabilidade da latitude, gera declividades agientre 1:8 e 1:16. Assim, como mostra
a Figura 56 (painel do meio), a maior parte daresée das quebras de plataforma
modeladas apresenta declividades variando deasitidevemente supercriticas (S1 e
S3). A excecdo é dada pela regido do leque (S8g arbaixa declividade dos taludes
continentais — de até 1:42, claramente subcrif{ttassmissivos) — inibe a ocorréncia de

marés internas ressonantes.

A previsibilidade da existéncia de um "ponto deedipéncia" para o transporte de
sedimentos finos foi discutida na Secao 2.7. Deemarsemelhante a outros locais e
experimentos idealizados (e.g., Heathershaw, 198&thershavet al., 1987; Ribbe e
Holloway, 2001; Noble e Xu, 2003), nas secdes transsis da PCA onde os taludes se
aproximam dos valores criticos, a energia das nvategsas € aprisionada junto ao fundo,
causando uma intensificacdo das velocidades deeetecta montante do “ponto de
divergéncia”, e de vazante a jusante deste. Sghlegaforma, acima da CLF, observa-se
uma tendéncia inversa, onde as VRNLs de vazantdsamantes.
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Diferentemente das caracteristicas gerais desaciasa, que dependem principalmente
da morfologia da plataforma continental, a varidbidle sazonal é governada pela
estrutura vertical de densidade do oceano. O aedérimaio (Sc2) é o que apresenta 0s
efeitos baroclinicos mais intensos, apesar de amas alturas de maré interna
semelhantes e uma picnoclina mais profunda quedricede janeiro (Scl). O maior grau
de estratificacdo nos 75 m superiores da colurdyda serve como meio de propagacgao
para as ondas internas, transportando energiagiiordo talude para a PCEA. Desta
forma, a propagacado das VRNLs em direcdo a casgead base da zona frontal do delta
submerso, onde causa forte convergéncia lateraimmaa regido do leque (painel D2
na Figura 59).

bY

O cenério de setembro (Sc3), devido a combinacapia®clina profunda e baixa
estratificacao entre 25 e 100 m de profundidageesenta 0 momento menos propicio a
propagacdo de ondas internas em direcdo a costa. €2oecdo da secdo S3, que
apresenta VRNLs em direcdo a costa durante todo,caa tendéncias de transporte para
algumas zonas da plataforma externa apresentamaiigraancia entre VRNLsS em
direcédo a costa e em direcdo ao oceano (painésE®na Figura 61). Apesar de nao ser
capaz de reverter as tendéncias de transportadygiomt em algumas regides, os efeitos
baroclinicos ainda esté@o presentes, causando wued significativa das VRNLs em

direcéo ao oceano e gerando convergéncia latetahagporte.
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Figura 59: Andlise 2DV transversal a costa para cenario $ie{jo) considerando as se¢fes S1, S2 e S3 desmifdgura 54 (3 colunas). As linhas pretas tealzsj representam as
isopicnais. Cada linha representa uma variavel; §adiente vertical de densidade (kg/m2); “B” casidade turbulenta vertical (m2/s), “C”, desvia# da densidade no dominio do
tempo (kg/m3), “D”, VRNLs considerando o modelo geto (barotrépico + baroclinico, m/s); e “E”, coomgnte baroclinica das VRNLs (m/s). Para as vas&¥ e “E”, valores
positivos representam residuais em dire¢do ao ogeanes quentes), enquanto os valores negatipossentam residuais em direcéo a costa (cored fadaldes rotulados com (C) e (D)
representam zonas onde ocorre Convergéncia e Biveiegdas VRNLs do modelo completo.
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Figura 60: Andlise 2DV transversal a costa para cenario Se2¢m) considerando as sec¢des S1, S2 e S3 desearifagura 54 (3 colunas). As linhas pretas traesjadpresentam as
isopicnais. Cada linha representa uma variavel; hadiente vertical de densidade (kg/m2); “B” casidade turbulenta vertical (m2/s), “C”, desvia da densidade no dominio do

tempo (kg/m3), “D”, VRNLs considerando o modelo gbeto (barotrépico + baroclinico, m/s); e “E”, coomente baroclinica das VRNLs (m/s). Para as vasd¥ e “E”, valores
positivos representam residuais em direcdo ao ogeanes quentes), enquanto os valores negatipossentam residuais em dire¢édo a costa (cored. f@adaldes rotulados com (C) e (D)
representam zonas onde ocorre Convergéncia e Biveiegdas VRNLs do modelo completo.
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Véiséala e latitude, considerando a frequéncia dapomente M2.

A Figura 63 apresenta um resumo quantitativo dgsrés 59, 60 e 61, que nos ajuda a
comparar rapidamente as variaveis relativas a cexda das secfes transversais e
cenarios. Para as duas primeiras variaveis (“ASyibepadrdo maximo de densidade na
guebra da plataforma e, “B”, espessura maxima geada limite de fundo) — que estdo
intrinsecamente relacionadas a geracdo das mae¥mas — observamos uma clara
tendéncia onde a Secdo S3 é mais energética gees8isequentemente que S2. A
medida em que avancamos para a comparacao dageiafi@” (VRNLs maximas em
direcdo a costa para os modelos completos) e “[@kime influéncia baroclinica sobre
as VRNLs em direcdo a costa), além da variabilidesigacial mencionada, pode-se
perceber uma tendéncia entre os cenarios: maid €3céhais favoravel para a ocorréncia
de VRNLs em direcdo a costa, seguido por janeigd)(® setembro (Sc3). Assim,
enquanto em maio observamos VRNLs em direcdo a desaté 25 cm/s na Sec¢do S3
(40 cm/s de influéncia baroclinica, painéis D3 ed&Figura 59), em setembro, ao longo
da Secdo S2, a influéncia baroclinica é no maxiamaz de anular a componente
barotrépica das VRNLs em direcédo ao oceano (paiD&is E3 da Figura 61).

E relevante notar que a influéncia barotropicasalsr VRNLs (“E”) ndo varia entre os
cenarios, seguindo o mesmo padrdo das variaveie “B”. Outro aspecto relevante se
refere a que a influéncia baroclinica ("D") é gaehte maior que a barotropica ("E"):
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em maio, para a Secao S3, "D" é 2,6 vezes maissatgue "E", enquanto em setembro,

para S2, elas ttm a mesma magnitude.

A: Maximo desvio padrao na

quebra da plataforma (km/m3)
S3 S1 S2

B: Maxima espessura da

camada limite de fundo (m)
S3 st S22

C: Max. VRNL em dir. a costa
do modelo completo (m/s)

S3 S1 S2
May[ 025 [ 020 0.12
Jan.| 0.20 0.20 0.08

Sep.| 0.15 0.5 [ 000 |

D: Influéncia baroclinica sobre
a max. VRNL em dir. a costa (m/s)

S3 S1 .
May[OA0OTT] 030 [ 024
Jan. 0.35 030 0‘29

Sep.|  0.30 025 [ 012 |

E: Influéncia barotrdépica sobre

a max VRNL em dir. a costa (m/s)
S3 S1 S2

Figura 63: Resumo quantitativo das Figuras 59, 60 e 61. @aieel representa: “A”, maximo desvio
padréo da densidade na regido adjacente a queptatdforma; “B”, maxima espessura da camada
limite de fundo sobre a PCEA; “C”, maxima VRNL eineg¢éo a costa considerando o modelo completo;
“D”, influéncia baroclinica sobre “C”; e “E”, infiéncia barotrépica sobre “C". A escala de cores é

utilizada para destacar os valores maximos (verdeinimos (vermelho) de cada painel.
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7.3.2.3.Variabilidade em escala sub-maré das VRNLs

Com o intuito de discutir a variabilidade tempaalb-maré das assimetrias temporais da
circulacdo na PCA, esta secdo se concentra naseandfis séries temporais das
velocidades transversais a costa. Foram escolbslg®ntos onde ocorrem as maximas
VRNLSs orientadas para a costa, identificadas detasosecdes transversais discutidas na
Secdo 7.3.2.2. A Figura 64 é composta por 21 mamé destacam um ciclo de quinze
dias para cada um dos cenarios de modelagem @ltéss). As quatro linhas superiores
de painéis representam o comportamento das seguwiarti@veis junto ao leito da PCA:
“A”, velocidades instantaneas transversais a ctBta)RNLs dos modelos puramente
barotropicos, “C”, VRNLs calculadas com base na pomente baroclinica das
velocidades instantaneas (diferentes das apressntaa@l secdo anterior que eram
calculadas como a diferenca entre as VRNLs dos lmed®mpleto e barotropico), e
“D”, VRNLs do modelo completo. Cada ponto é repnégdo por uma linha colorida:
Ptl em preto, Pt2 em vermelho, Pt3 em azul. As lirdgs inferiores de painéis
representam as VRNLs do modelo completo ao longootlana de agua (Ptl na linha
"E", Pt2 na linha "F", Pt3 na linha "G"). Os paméas linhas "B" a "F" séo filtrados em

passa-baixa por uma janela pseudo-gaussiana da&sl h

Os painéis da linha “A” mostram que as velocidatkesnaré perpendiculares a costa na
regiao do leque (Ptl e Pt2) tem aproximadamentetade da intensidade das velocidades
observadas na regido dos taludes mais ingremesrciopsudeste do dominio (Pt3). As
velocidades de sizigia atingem +25 cm/s em Ptl2% @t+50 cm/s em Pt3. Essa
variabilidade ndo parece estar relacionada excosite a propagacdo de marés
barotropicas sobre a plataforma continental, nrabéan ao fato de que a porgcao sudeste

do dominio apresenta as maiores alturas de mamdantlentro dos modelos.

A comparacao entre as linhas "B" e "C" revela gaea todos 0s pontos e cenarios, temos
VRNLSs barotropicas em dire¢do ao oceano e VRNLsdbiaicas em direcdo a costa. As
VRNLs barotropicas sédo diretamente proporcionaisandplitude das velocidades
instantaneas, enquanto as VRNLSs baroclinicas apeesesalores maximos (em maodulo)
na transi¢ao entre as marés de quadratura e sigigaiabilidade quinzenal das VRNLs
€ maior para a componente barotrdpica do que daaeoalinica. Como resultado, vemos
que, apesar de apresentarem valores médios (dunanfeeriodo de lunacédo) sempre

orientados para a costa, as VRNLs dos modelos epasppodem ter a sua orientacéo
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revertida durante periodos de até 5 dias ao long@idlos quinzenais, pouco depois das

alturas maximas das marés de sizigia (painéisita liE").

Observando agora o comportamento ao longo da calignaigua, nota-se que a
intensidade das VRNLs em direcdo a costa para deloecompletos € proporcional a
espessura da camada limite de fundo, que por smapasece estar relacionada a

intensidade das marés internas na quebra da platafo

Considerando o ponto mais energético, Pt3, a gaongntre as tendéncias de transporte
em direcdo a costa e em direcdo ao oceano ocomawieira “abrupta”, onde uma CLF
de 30 m de altura leva menos de um dia para selwkss cerca de 48 horas para se
recompor. Em Pt2, esse processo ocorre de forma gnadual, onde a variabilidade
temporal se assemelha a uma curva senoidal. Erguemt Pt1 ndo h& reversdo das

tendéncias de transporte nem modulacdo quinzegrafisativa da espessura da CLF.

Especificamente para Pt2, onde a espessura da@aftd a sizigia atinge valores muito
baixos, de até 2 m (1 célula de modelagem), é yEiSgile a orientacdo das tendéncias
de transporte seja influenciada pela escolha d@sedros adotados para o esquema de
fechamento da turbuléncia. Sendo assim, acredijaesa aquisicdo de dados especificos,
seguida de um adequado processo de calibracdo negjessaria para afirmar
categoricamente a orientacdo do transporte don@ngauta este ponto. Apesar disto,
entende-se que, independentemente da direcdo dumoi@atransporte, a magnitude das

VRNLS continue sendo muito baixa.

Da mesma forma que foi discutida anteriormententansidade das tendéncias de
transporte em direcdo a costa segue a classificdedoais intensa para mais suave: maio
(Sc2) > janeiro (Scl) > setembro (Sc3) para cea&i®t3> Pt1> Pt2 para pontos de

observacao (o mesmo para as sec¢des: S3> S1> S2).
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Figura 64: Variabilidade das VRNLs em escala temporal sub-masétrés estacoes definidas na Figura
54 e replicada na Figuras 57. Cada coluna se rafenme cenario (Scl, Sc 2 e Sc3). As quatro linhas
superiores representam variaveis junto ao fundd; vélocidades instantaneas transversais a cd3ta, “
VRNLSs do modelo barotrépico, “C”, VRNLs baseadasomponente baroclinica instantanea e “D”,
VRNLs do modelo completo. As trés linhas inferiof&s’, “F” e “G”) representam as VRNLs
transversais a costa do modelo completo ao longoldaa de agua. Para todas os painéis adota-se a
convencao de velocidades positivas em direcdo eanace negativas em dire¢do a costa.
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7.3.2.4.Tidal straining na CLF

A Figura 65 aborda a variabilidade horizontaltital straining (assimetria de mistura
vertical) durante um periodo de lunacdo. Da mesmad que na Figura 57 (assimetria
temporal), a regido préxima a foz do rio, bem canregido dorsal do delta submerso,
apresentam tendéncia de transporte em direcdo ean@c(razdo de turbuléncia
vazante/enchente > 1). Essa tendéncia é revenitalala que avancamos em direcéo ao
oceano, através da regido frontal do delta, mai®f8e&m antes da quebra da plataforma.
O mesmo tipo de reversdo ocorre na por¢cdo sudesterdinio, neste caso, muito mais

proxima a quebra da plataforma (menos de 40 km).

As principais diferencas das assimetrias verteaiselacdo as assimetrias temporais séao:
(i) as tendéncias de transporte em direcdo a coais intensas (razao de turbuléncia
vazante/enchente < 0,5) sdo observadas na platafexterna da regidao do leque do
Amazonas, e ndo na regido sudeste onde temosudsgahais ingremes; e (ii), toda a
regido do talude continental apresenta fortes temdé de transporte em direcdo ao

oceano (razao de turbuléncia vazante/enchente > 2).

O padrao convergente na regido das taxas maximdspibsicdo € ainda mais evidente
para as assimetrias verticais do que para as tampoom uma razao de turbuléncia
vazante/enchente variando rapidamente de mais dd@ata menos de 0,8 em uma
distancia inferior a 20 km. Por outro lado, a falteninancia de vazante ao longo dos
taludes continentais gera uma zona de divergénmacgbre toda a plataforma externa
do dominio, significando que os sedimentos finanawalmente capazes de alcangar a
plataforma externa seriam rapidamente transporttalode abaixo, um caminho sem

retorno no contexto do balanco sedimentar.

A variabilidade sazonal das assimetrias verticaissamelhante as discutidas
anteriormente, sendo o cenario de maio (Sc2) o faaisavel ao transporte em direcéo
a costa, seguido por janeiro (Scl) e setembro (Bg@sar de existir certa variabilidade
entre os cenarios, esta é baixa, raramente alcdmgaiores relativos de 40%, de maneira

que todos os cenarios apresentam o mesmo padidapeutido acima.

Ainda na Figura 65, os poligonos marrons tracejagjmesentam a distribuicdo espacial
do sistema de recifes da Amazo6nia segundo Meuah (2016). A concordancia entre

esses poligonos e as zonas da plataforma extemma dooninancia de enchente
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(especialmente para Sc2) € uma forte evidénciaidaaxisténcia do sistema de recifes

da Amazobnia esta associada aos efeitos baroclidaomarés internas.

Por fim, a Figura 66 ilustra a variabilidade tengdatotidal straining em escala sub-
maré nos mesmos pontos discutidos na Figura 64deah observa-se que a dominancia
de enchente é inversamente proporcional a amplitasieorrentes de maré, apresentando
de 1 a 3 dias de diferenca de fase. As marés dirajuea favorecem o transporte em
direcdo a costa, uma tendéncia que pode ser elraefuta revertida durante as marés de
sizigia. De maneira similar as assimetrias horaienas maiores amplitudes de maré (em
niveis da superficie e correntes) representam mimséavoraveis para o vazamento de
correntes de turbidez provenientes da regido daisalelta (mais rasa), embora em
alguns pontos a dominancia de enchente nuncaesajetida (Ptl para todos os cenarios
e Pt2 para o Sc2). Diferentemente da Figura 6Masres tendéncias de transporte em
direcédo a costa foram observadas em Ptl em vei3dsugerindo que o fendmeno do

tidal straining est4 mais associado ao controle da progradacdeltosubmerso.
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Figura 65: Mapas de tidal straining (razéo de turbuléncia ne&zanchente): Scl (janeiro, painel
superior), Sc2 (maio, painel do meio) eSc3 (setepgminel inferior). Os poligonos hachurados
representam o Sistema de recifes da Amazonia sedviadraet al. (2016). As linhas em escala de cinza
representam as estagdes e se¢des expostas naFigura
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8. RESUMO E DISCUSSAO

A PCA, por estar localizada na margem equatorigdemtal do Oceano Atlantico, é
caracterizada por temperaturas atmosféricas penteanente altas (médias mensais >
26°C), por uma razao precipitagado/evaporacao dort@neente positiva e por ser uma
regido sujeita ao fenbmeno da ressurgéncia de EK@esspoet al., 2019). Essa
combinacédo de fatores, juntamente com o aportguie doce do Rio Amazonas, fornece
condicOes para a existéncia de uma picnoclina penie, aguda (frequéncias de Brunt-
Vaisala entre 0,01 e 0,02)se rasa (de 50 a 200 m de profundidade), que éilabal
sazonalmente pela presenca da CNB e sua retrofl@dddorme discutido na Secéao
6.3.3).

Essas caracteristicas da picnoclina combinadasiowerplataforma larga (até 300 km) e
um regime costeiro de macro-marés formam um dosestes mais favoraveis para a
geracdo de marés internas ao redor do globo. &dwa bs cenarios experimentados e ao
longo de todas as regides de quebra de plataforsesidas no dominio de modelagem,
observou-se a ocorréncia de mareés internas expasssbm alturas de maré de sizigia
entre 15 e 80 m de altura (amplitudes deeldtre 5 e 25 m). A variabilidade espacial na
direcdo longitudinal & costa longa supera por ampegem a variabilidade temporal
entre os cenarios. Enquanto as alturas de maréantariam por um fator de cinco vezes
ao longo da quebra da plataforma, a variabilidadgobral entre os cenarios raramente
chega a 40%.

O principal fator que influencia a geracdo de mamérnas na PCA é a declividade
méaxima dos taludes continentais, que apresentaamelacdo de 80% com a amplitude
da componente M (Figura 56).

A propagacao em direcdo a costa dos efeitos dassnmiernas depende da profundidade
relativa entre a plataforma externa e a picnoclihimite dessa propagacéo é dado pelo
ponto em que as correntes de maré barotropicasopgyma mistura vertical completa

da coluna de agua. O cenario Sc2 (maio), devidaiarnmtensidade de sua estratificacao
nos 75 m superiores da coluna d'agua, € o maisdaeiopara a propagacao dos efeitos
baroclinicos sobre a plataforma (painel centrallgaras 57 e 58). A intensidade e a
cobertura espacial destes efeitos sao significatvae reduzidas para o cenario Scl

(Janeiro, painel superior) e ainda mais para o ersr3 (setembro, painel inferior).
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Analisando as VRNLs dos modelos completos (Figui@, 3odos o0s cenarios
apresentaram um padrdo coerente com a deposic@maate sedimentos finos: VRNLs
convergentes para as zonas maximas de deposicémeo@das por Kuehl (1986) e
VRNLSs divergentes ao longo de toda a plataformereat coincidindo com a distribuicdo
de recifes (baixa concentracdo de sedimentos epess&o) publicada por Mouehal.
(2016). A capacidade dos experimentos de reproduzipadrao de deposicéo coerente,
mesmo desconsiderando outras for¢cantes destacaditeyatura, € uma forte evidéncia
de que as marés internas tém um papel cruciabnsporte de sedimentos finos sobre a
PCA.

A observacao de um “ponto de separacdo” bem defpada o transporte de sedimentos
finos perto da quebra da plataforma (discutido $agbes 2.7 e 7.3.2.2) depende da
existéncia de taludes continentais com declividagedximas do valor critico.
Considerando as estratificacfes tipicas da PCAs ekdclividades criticas variam entre
1:8 e 1:16 (Figura 62). Desta forma, aproximadamé&0®o da extensdo das quebras de
plataforma inseridas no dominio de modelagem aptasedeclividades proximas do
valor critico, enquanto os outros 30% sé&o claraensuabcriticos — regidao do Leque do

Amazonas, onde as declividades alcancam 1:42 @kbfir

Apesar da plataforma externa apresentar VRNLs pnedmtemente em direcao a costa
e tidal straining com dominancia de enchente (ambos promediadosrgm Ide uma
lunacéo), a andlise da variabilidade temporal sakémmostrou que as mais altas mareés
de sizigia podem ser capazes de reverter essantéa@d® longo de janelas de tempo de
no maximo 5 dias. Uma vez que temos a sobreposigdendéncias de transporte em
direcdo ao oceano e um aumento na concentracaaheentos em suspensdo também
associado as marés de sizigia, estes episodioseparer favoraveis a propagacéo de
correntes de densidade provenientes da platafartema (regido dorsal do delta), de

maneira semelhante aos eventos descritos por Stgeilal. (1996).

Se considerando a perspectiva da variabilidadedeahpm escala sub-maré, percebe-se
a existéncia de fenbmenos episodicos de retroalag@o positiva que favorecem o
transporte de sedimentos finos em direcdo ao oceanocomportamento oposto é
observado em escala sazonal. As VRNLs em direcésta mais intensas sao observadas
em maio (Sc2), coincidindo com o pico do periodaligia do Rio Amazonas, momento
em que a oferta de sedimentos para a platafornt@.éPar outro lado, o cenério de

setembro (Sc3), que apresenta as VRNLs em direcésta mais amenas, coincide com
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a estacao seca do rio, quando a oferta de sedimémtaduzida. Assim, observa-se um
fendmeno de retroalimentacéo negativa, onde ornmEmé na oferta de sedimentos é
compensado pela intensificacao das velocidadeduasiem dire¢do a costa, dando ainda
mais respaldo a hipétese principal desta tese, sadafirma que as mares internas
desempenham um papel crucial sobre o transportedienentos finos na plataforma

continental da Amazoénia.
9. CONCLUSAO

O presente estudo fez uso da modelagem computacioma ferramenta exploratoria,
revelando pela primeira vez na literatura a releigddas marés internas no transporte de
sedimentos finos da plataforma continental amaabmpesar de ndo haver dados
especificos para confirmar a magnitude precisatdlaliicdo espacial dos efeitos das Mls
sobre a PCEA, os resultados de modelagem apresenbaya coeréncia com diversos
processos da literatura.

Analisando as VRNLs do modelo completo e a disicéw espacial dtidal straining,
todos os cenarios apresentaram um padrdo coeferties tendéncias de transporte
convergente junto as zonas de deposicdo maximarswtadas por Kuehl (1984) e
tendéncias de transporte divergente em toda afqiata externa, coincidindo com a
distribuicdo do sistema de recifes da Amazodnialdada por Mouraet al. (2016). A
capacidade dos experimentos de reproduzir padréededosicdo coerentes, mesmo
desconsiderando outras forcas destacadas nadreeratuma forte evidéncia de que as
marés internas tém um papel crucial sobre o tratespegional de sedimentos finos. A
concordancia com as transic¢des facioldgicas dafplata (Barretet al., 1975; Milliman
etal., 1975; e Gibbs, 1976) sugere que as Mls atuanfisafivamente na geomorfologia
da PCEA, da zona frontal do delta submerso ao ndmeazonas, e do leque amazoénico

a regido sudeste da plataforma onde ocorrem agewltontinentais mais ingremes.

Abordando especificamente a relevancia das Miesmbistema de recifes da Amazonia,
destaca-se que a largura das zonas da platafoteraaxom tendéncias de transporte
em direcéo a costa concorda com a largura daliigtéio dos recifes, ambos variando de
100 km, nas proximidades da regido do leque amea@porcdo noroeste de dominio de
modelagem), a menos de 40 km nas regides dos sataidinentais mais ingremes
(porcéo sudeste do dominio de modelagem). Os agesiipresentados também sugerem

que a dindmica das Mis influencia a variabilidageageial das taxas de crescimento dos
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recifes relatada por Moura et al. (2016). Na pomdimeste do dominio de modelagem
(perto da zona frontal do delta), a reversdo guialzelas tendéncias de transporte
induzidas por MIs submeteria episodicamente a fplatea externa aos efeitos das
correntes de densidade, aumentando temporariam&®sS local e fazendo com que os
recifes nesta porcéo da plataforma apresentem atneema erosiva. Na por¢cédo sudeste
do dominio, onde a oferta de sedimentos finos é@mews efeitos baroclinicos das Mis
sd0 mais intensos, o sistema recifal apresentaauiec acretivo.

Os resultados desta Tese sdo promissores e aimdmpser significativamente
melhorados com calibracdo adicional e dados ddagiio. Espera-se que as informacdes
aqui expostas incentivem futuros levantamentosmmggaficos voltados especificamente
para o estudo das marés internas, servindo comofemaanenta relevante para o seu

planejamento.
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