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RESUMO

A costa norte do Brasil é recortada por uma grande e complexa rede hidrogréfica,
onde o principal rio € o Amazonas. Este rio, assim como outros menores, desembocam
no Oceano Atlantico formando os estuarios, que sao freqientemente definidos como
um trecho do rio, onde ocorre a interacdo das aguas fluviais e oceanicas (zona de
transicdo). No NE do Para esta inserido o estuario do rio Caeté (00°43’18” — 00°04°17”
S e 46°32’16” — 46°55’11” W) que sofre influéncia de macro-marés semi-diurnas com
amplitude média de 5,6 m, correntes costeiras (aproximadamente 0,75 m/s de
velocidade meédia), ondas de 0,7 m e ventos alisios, que possuem dire¢cao
preferencialmente NE com velocidade média de 6 m/s. Esse estuario situa-se numa
regidao tropical de clima umido, com temperatura média anual de 27°C e elevada
pluviosidade com meédia anual de 2500 mm/ano. Na regido, observa-se também, a
existéncia de épocas com caracteristicas distintas: chuvosa (dezembro a maio), seca
(junho a novembro) e intermediaria. O estuario do rio Caeté se enquadra num estuario
dominado por marés (quanto aos processos fisicos), do tipo formado em planicie
costeira (quanto a geomorfologia) e do tipo bem misturado (quanto a circulagdo das
aguas). A circulagdo hidrodindmica em estuarios é considerada como um importante
processo que vem sendo continuamente estudado, porém na regido Norte do Brasil,
ainda sao poucos os estudos de modelagem estuarina. Sendo assim, adotou-se para
este trabalho o uso do modelo hidrodindmico do programa de Modelagem SisBAHIA
(Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental), visando observar os aspectos gerais da
circulagao hidrodindmica em diferentes fases de maré (preamar, baixamar, enchente e
vazante) no estuario do rio Caeté (PA) e assim validar, através da modelagem, os
dados (correntes, marés e amplitude de maré) coletados no estuario do rio Caeté. A
metodologia foi executada em duas etapas (campo e laboratorio). A etapa de campo
consistiu em: (1) levantamento ecobatimétrico, vinculado ao Projeto de Pesquisa do
PROGRAMA SET/CT-Hidro que utilizou uma base cartografica georeferenciada
previamente digitalizada, tendo como base uma imagem de radar LANDSAT-ETM+7,
além de uma sonda ecobatimétrica analdgico-digita/l ODEC e um DGPS (Differential

Global Positionning System); (2) registros de elevacdo do mar, através da fixagéo de



dois marégrafos digitais Orphimedes da marca OTT-Hidrometrie, localizados na
vila de Bacuriteua e na ponte sobre o Furo do Maguary, onde se obtiveram valores
diarios a cada 20 minutos durante 7 dias consecutivos com resultados variando de um
minimo de 0,01 m a um maximo de 5,08 m e de 0,42 a 5,18 no ponto situado na ponte
sobre o furo do Maguary e na vila de Bacuriteua, respectivamente; e (3) medir a
velocidade das correntes utilizando um correntografo Falmouth 2D ACM em um ponto
do estuario dentro do dominio do modelo, que ficou acoplado ao barco durante sete
dias consecutivos e que apresentou valores para as correntes variando de um minimo
de 2,95 cm/s a um maximo de 154,59 cm/s. Na etapa de laboratério, foi realizado o
processo de calibracdo entre os dados do modelo e os medidos no campo. Foram
geradas simulag¢des das condi¢gdes hidrodindmicas durante a enchente, vazante, meia
maré enchente, meia maré vazante, estofas de preamar e baixamar, para marés de
quadratura e sizigia. Através dessas simulagbes foram gerados mapas superficiais de
correntes para observar os diferentes padrdes de circulagio.

PALAVRAS-CHAVE: Estuario do rio Caeté, Modelagem, Circulagdo Hidrodinémica.



ABSTRACT

The northern coast of Brazil is trimmed by a big and complex hydrographic net,
where the main river is the Amazon. This river, as well as others smaller, flow into in the
Atlantic Ocean finalist the estuaries, that are frequently defined like a stretch of the river,
where occurs the interaction of the ocean and fluvial waters (transition zone). The Caeté
estuary is inserted at the northeast of Para (00°43’18" — 00°04’17" S and 46°32’16" —
46°55’11" W) that suffers influence of macro-tides and semi-diurnal with medium
amplitude of 5,6 m, coastal currents (mean velocity approximately 0,75 m/s), waves of
0,7 m and Trade winds that possess NE preferential direction with medium speed of 6
m/s. That estuary is situated in a tropical region of humid climate, with annual medium
temperature of 27°C and elevated precipitation with annual medium of 2500 mm/year.
In this area, are also showed, the existence of seasons with distinct characteristics: rainy
(December to May), dry (June to November) and intermediate. The estuary of the Caeté
river is a tide-dominated estuary (as regards the physical process), that forms an
extensive coastal plain (as regards the coastal geomorphology) and well mixed (as
regards waters circulation).The hydrodynamic circulation in estuary is considered as an
important trial and it has a lack of studies in this area until today, principally in the
North’s region of Brazil, where still have a few the studies of estuarine modeling. So, for
this work were adopted the use of the hydrodynamic model with the Modeling program
called SisBAHIA (Environmental Hydrodynamics Base System), aiming the observation
of the general aspects of the hydrodynamic circulation in different phases of tide (high
tide, low tide, flood and ebb tide) in the Caeté estuary (PA) and like this validate, through
the modeling, the facts (current, tides and amplitude of tide) collected in the estuary. The
methodology was performed in two phases,( fieldwork and laboratory). The phase of
fieldwork consisted of: (1) hoist bathymetric, linked to the Research’s Project of the SET
PROGRAM/ CT-Hidro that utilized a cartographic base previously digitalized, having like
base a satellite image LANDSAT-ETM+7, beyond a digital ecobatymetric and a DGPS
(Differential Global Positioning System); (2) records of elevation of the sea level, through
the fixation of two digital tide predictors Orphimedes OTT-Hydrometric, located in the

Maguary city, where was observed daily values to each 20 minutes during 7 consecutive



days with results varying of a minimum of 0,01 m to a maximum one of 5,08 m and
of 0,42 to 5,18 in the point situated in the bridge about the hole of the Maguary and in
the Bacuriteua city, respectively; and (3) measure the speed of the shackles utilizing a
current predictor Falmouth 2D YMCA in a point inside the model, that stayed coupled to
the boat during seven consecutive days and that presented values for the currents
varying of a minimum of 2,95 cm/s to a maximum one of 154,59 cm/s. In the laboratory’s
phase, was carried out the trial of calibration between the facts of the model with the
measurements taken in the fieldwork. They were generated simulations of the
hydrodynamics conditions during the flood, ebb tide, half tide flood, half tide ebb tide,
and the high value of high tide and low tide, and in the neap and spring tides. Through
those simulations were generated superficial maps of currents to see the different

standards of circulation.

Key-words: Estuary of the Caeté River, Modeling, Hydrodynamic Circulation.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A costa norte do Brasil é recortada por uma grande e complexa rede hidrografica,
onde varios rios desembocam no Oceano Atlantico formando os estuarios. Os estuarios
sdo freqientemente definidos como um trecho do rio, onde ocorre a interagdo das
aguas fluviais e oceédnicas com grande variabilidade espacial e temporal das
propriedades fisicas e quimicas (DAY; HALL; KEMP, 1989).

Os estuarios possuem aguas biologicamente mais produtivas do que as do rio e
do oceano adjacente, devido as caracteristicas hidrodindmicas que, aprisionando
nutrientes, algas e outras plantas, estimulam a produtividade desses corpos de agua
(MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002).

A hidrodinamica estuarina condiciona a distribuicdo e o transporte de materiais no
sistema (matéria organica particulada, sedimentos, nutrientes, clorofila, larvas). Assim,
0 seu conhecimento é fundamental para o entendimento dos processos ecoldgicos,
geoldgicos, fisicos, quimicos e para o manejo da qualidade da agua (KJERFVE, 1990;
KJERFVE et al., 1982).

O Nordeste do Para é recortado por reentrancias (“rias”), onde se formam baias,
estuarios, falésias, praias, manguezais, dunas e restingas. As proeminéncias (pontas)
sdo constituidas por manguezais e praias arenosas nas extremidades. Nesta zona, esta
inserido o estuario do rio Caeté que sofre influéncia de macro-marés semi-diurnas com
amplitude média de 5,6 m (Departamento de Hidrografia e Navegac¢do - DHN, 2007),
correntes costeiras (1,54 m/s), ondas variando de 0,5 m a 1,1 m com direcdo ENE
(Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CPTEC, 2007) e ventos alisios,
que possuem direcado preferencialmente NE com velocidade média de 7,5 m/s (DHN,
2003). Esse estuario situa-se na regiao tropical com clima umido, elevada pluviosidade
anual (2300 a 2800 mm/ano) e temperatura média anual de 27°C (MORAES et al.,
2005). Existem dois periodos principais: (1) chuvoso, onde as chuvas se caracterizam
pela forte intensidade, e um periodo menos chuvoso, marcado por frequentes estiagens

de duracéo variavel.
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Os modelos computacionais tém sido muito utilizados como ferramentas
poderosas em simulagao hidrodindmica. Porém, a utilizagdo da modelagem numérica
como ferramenta para validar dados referentes a circulagéo hidrodinamica em estuarios
foi considerada como um importante papel ainda pouco estudado até hoje, com alguns
trabalhos desenvolvidos na regido sul e sudeste do Brasil (ANDRADE 2006; GALLO
2004; MACIEL, 2004; RIBAS 2004; SAMPAIO 2003; SOTO 2004; SOUZA 2006;
TOPAZIO 2003; XAVIER, 2002).

No ambito do PPGG/CG/UFPA (desde 1990), varias teses em nivel de mestrado e
doutorado foram desenvolvidas nas areas emersas e submersas da regido norte,
envolvendo a morfoestratigrafia holocénica, a morfodinamica costeira e a geomorfologia
costeira: Almeida (2002), Alves (2001), Costa (2004), Farias (2006), Junior (2002),
Pinheiro (1987), Silva (2001), Souza Filho (1995), entre outros. Essas pesquisas foram
desenvolvidas com éxito, revelando assim novos conhecimentos sobre uma regido
tropical.

Os modelos sao ferramentas indispensaveis aos estudos e projetos, a gestéo e
ao gerenciamento de corpos d’agua naturais, pois permitem integrar informacdes
espacialmente dispersas, interpolar informagbes para regides nas quais nao ha
medi¢des, ajudar a interpretacdo de medig¢des feitas em estagdes pontuais, propiciar o
entendimento da dindmica de processos, prever situagdes simulando cenario futuros,
etc. (ROSMAN et al., 2001). O crescimento do uso desses modelos €& atribuido a
possibilidade de prever cenarios de interesse que podem ser simulados pelo modelo e
fornecer relagdes causal/efeito; a disponibilidade de computadores pessoais mais
baratos, com a capacidade de processamento cada vez maior e mais eficiente; a
existéncia de softwares livres relacionados a modelagem de processos costeiros; e a
difusdo de técnicas sofisticadas de levantamento de dados em campo associado ao
aumento da capacidade de registro de equipamentos.

A elaboragao desta dissertacdo de mestrado partiu da constatacdo da falta de
informacdes a respeito dos processos hidrodinAmicos no norte do Brasil, principalmente
na costa do Para, em especial no estuario do rio Caeté.

Diante dessa situagao, e das condi¢des favoraveis da Cooperagao Técnica entre o
Grupo de Estudos Marinhos e Costeiros - GEMC/UFPA, da Coordenagao dos
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Programas de Poés-graduagdo de Engenharia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (COPPE/UFRJ), através do Prof. PhD. Paulo César Colonna Rosman e do
Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da Terra e do Mar (CTTMAR/UNIVALI/SC), através do
seu diretor, Prof. Dr. Jodo Luiz Baptista de Carvalho, estimulou o desenvolvimento
desta dissertacdo de mestrado visando a validacdo de um modelo hidrodindmico a
partir da coleta de dados, utilizando como ferramenta o programa de modelagem
numérica SisBAHIA.

Assim, essa dissertacdo de mestrado, obteve resultados satisfatérios na
comparagao dos dados coletados em campo com os resultados apresentados pela

modelagem computacional, e com isso gerou diferentes cenarios de modelagem.
1.2 OBJETIVOS DO ESTUDO
1.2.1 Geral
Analisar a circulacao hidrodinamica no estuario do rio Caeté
1.2.2 Especifico
- Analisar a variagdo da maré durante as marés de sizigia e quadratura;
- Analisar a velocidade, intensidade e direcdes das correntes;

- Analisar a circulagdo hidrodindmica em diferentes fases de maré (preamar,

baixamar, enchente e vazante) no estuario do rio Caeté (PA).
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1.3 LOCALIZAGCAO E ACESSO AO ESTUARIO DO RIO CAETE

O estuario do rio Caeté esta situado na Planicie Costeira Bragantina que abrange
a faixa costeira do municipio de Bragancga, localizada a 210 km de Belém, capital do
Para. Estende-se desde a Ponta de Maiau até a foz do rio Caeté (00°43’18” — 00°04°17”
S e 46°32'16” — 46°55°11” W). O acesso a area é feito pela Rodovia Federal BR-316
(Belém-Brasilia), até a cidade de Capanema. Em seguida, segue-se pela Rodovia
Estadual PA-242 (percurso de 36 Km) até a cidade de Braganca. A partir dai, segue-se

com barco/motor pelo estuario do rio Caeté até chegar na foz do estuario (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizagao e acesso a area de estudo (linha azul). A area modelada em
destaque (cor amarela).
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2 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Sao apresentadas algumas caracteristicas relativas a area de estudo: condigdes

climatolégicas e meteoroldgicas, oceanograficas e cobertura vegetal.

2.1 CONDIGCOES CLIMATOLOGICAS E METEOROLOGICAS

2.1.1 Climatologia

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (1992), a
temperatura do ar no nordeste do Estado do Para apresenta pequena variagao sazonal,
com temperaturas médias acima de 25°C em todos os meses do ano. Porém a
temperatura do ar no nordeste do Para apresenta médias entre 25,2°C e 26,7°C e uma
amplitude de variacao entre 20,4°C e 32,8°C. Verificam-se variagdes diarias que podem
ser superiores aos 10°C, principalmente no periodo seco.

As menores temperaturas médias do ar ocorrem em fevereiro, um més tipico da
estagdo chuvosa com elevada nebulosidade. As temperaturas médias do ar mais
elevadas ocorrem em outubro, que representa a transicao entre o fim do periodo menos
chuvoso e o inicio do periodo mais chuvoso. A temperatura maxima do ar aumenta
continuamente de fevereiro a outubro, decrescendo em novembro devido ao aumento
da nebulosidade e inicio da estagado chuvosa (Figuras 2 e 3). A umidade relativa é
elevada, com valores acima de 80% em todos os meses do ano. Os valores mais
elevados de umidade relativa ocorrem no trimestre mais chuvoso, aproximadamente
89%, em consequéncia das temperaturas menores nesse periodo (MORAES et al.,
2005).
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Figura 2: Distribuicao da precipitacdo total e temperatura média da regido Nordeste do Para
para o ano de 2003. Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE); CPTEC, 2003"
apud COSTA, 2004.
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Figura 3: Distribuicdo da precipitagdo total e temperatura média da regido Nordeste do Para
para o ano de 2002. Fonte: (INPE; CPTEC, op. cit.)

O clima local é do tipo Am (Tropical Umido e Mongdes),

que segundo a

classificagdo de KOPPEN é caracterizado por ser quente e Umido (clima equatorial

! Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE); Centro de Prevengao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC).

2003.
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amazobnico), com pequena amplitude térmica mensal (em torno de 3°C), oscilando entre
25°C a 28°C.

As precipitagdes sdo da ordem de 2500 mm/ano (Figura 4). O clima na regido €&
caracterizado por apresentar uma forte e bem definida sazonalidade anual. Possui um
periodo seco, com ocorréncia de poucas chuvas, que se estende de junho a novembro
e um periodo chuvoso, no qual ocorrem fortes chuvas entre dezembro e maio
(MARTORANO et al., 1993). E possivel observar que os meses de fevereiro, marco e

abril possuem maiores dias com chuva (Figuras 5 e 6).

Precipitacao anual (mm)

1300 - 1800
71 1800 - 2300
[ ] 2300 - 2800
2800 - 3100
[T 3100 - 3600

Figura 4: Variagao anual da precipitacdo no estado do Para. Fonte: (MORAES et al., 2005).
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Figura 5: Numero de dias com chuva e chuva acumulada mensal no Nordeste do Para, para o
ano de 2006. Fonte: (INMET, 2007).
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Figura 6: Numero de dias com chuva e chuva acumulada mensal no Nordeste do Para, para o
ano de 2007. Fonte: (INMET, 2007).

2.1.2 Parametro Vento

O vento no nordeste do Parad segue essencialmente a circulagdo de grande
escala, com predominancia de fluxo zonal de leste atingindo uma velocidade média em
torno de 5 m/s. Ressalta-se que a velocidade do vento aumenta com a proximidade do
litoral, devido ao efeito de brisa acentuado. Com a chegada da primavera € o inicio do
verao, a velocidade do vento aumenta satisfatoriamente, em funcao da influéncia dos
ventos alisios que passam a soprar mais sobre a regido tropical. Normalmente, esses
ventos s&o caracterizados como um pressagio ao aumento das precipitagdes, ficando
bem definidos, préximos a superficie (ROCHA; RIBEIRO; EL-ROBRINI, 2002).

Os principais ventos que atingem a Costa Atlantica do Salgado Paraense sao os
ventos alisios, que possuem direcdo preferencialmente NE, com variacdo para N e E.
Estes ventos sopram ao nivel do solo, sendo originados por dois anticiclones
subtropicais: o Anticiclone Tropical Atlantico (ATA) e o Anticiclone Tropical Atlantico

Norte (ATAN). O encontro, na linha do Equador, dos ventos alisios gerados por estes
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anticiclones, resulta na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que corresponde a
uma area de extensao variavel, com fracas pressdes e poucos contrastes, ventos fracos
e de dire¢des variaveis (ALVES, 2001). Monteiro (2006) observou também ventos que
sopram predominantemente com diregao NE, exceto nos meses de transi¢ao entre os

periodos chuvoso e seco, que passam a serem, ventos de SE (Figura 7).
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Figura 7: Direcdo mensal dos ventos em Braganga/PA, para o ano de 2004. Fonte:
(MONTEIRO, 2006).

Os ventos caracterizam-se com valores maximos de velocidade da ordem de 6,56
m.s” e valor médio em torno de 5,92 m.s” (ALVES, 2001). Monteiro (2006) observou

para o més de 2004, intensidade média mensal dos ventos de 3,9 m/s (Figura 8).
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Figura 8: Intensidade média mensal dos ventos (m/s), em Braganca-PA, para o ano de 2004
(Fonte: MONTEIRO, 2006).

2.2 CONDI(;C)ES OCEANOGRAFICAS
2.2.1 Vazao

Na area de estudo destacam-se trés bacias. Segundo o catalogo das estagdes
fluviométricas (Agéncia Nacional de aguas - ANA, 2006) as bacias s&o: Arraial
(abrangendo uma area de drenagem de 438 km?), Tentugal (com area de drenagem de
683 km?) e Nova Mocajuba (com area de drenagem de 1315 km?) (Tabela 1).

Os valores de vazao observados para o ano de 2005 variaram de um minimo de

3,78 m®s em janeiro, maximo de 132 m®/s em abril, e média de 36,34 m*/s (Tabela 2).
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Tabela 1: Caracteristicas dos pqstos fluviométricos da sub-bacia do rio Caeté.

Caédigo Nome Area Latitude Longitude Periodo
(km?)

32300000 Arraial 438 km® | 01°19° 00" | 47°07 00" 12/64 —
01/72

32320000 | Tentugal | 683 Km2 | 01°19° 00" | 46°59 00" 10/64 —
02/69

32350000 Nova 1315 Km? | 01°15° 00" | 46° 52’ 00” 09/64 -

Mocajuba

Fonte: (Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, 1996).

Tabela 2: Vazao mensal maxima, minima e média para o ano de 2005, de Nova Mocajuba.

Més/ano Maxima (m>/s) Minima (m?®/s) Média (m®/s)
Jan/05 26.7 3.78 8.73
Fev/05 46.6 5.81 19.06
Mar/05 95.8 5.88 70.6
Abr/05 132 73.6 90.93
Mai/05 98 55.9 69.7
Jun/05 98.6 41.1 70.92
Jul/05 67.6 26 44.18
Ago/05 48.6 15.9 25.3
Set/05 15.5 8.25 10.22
Out/05 9.62 5.88 7.81
Nov/05 8.55 4.48 5.54
Dez/05 32.9 4.2 13.15

Fonte: (ANA, 2006).

2.2.2 Amplitude de Marés

A média da amplitude de maré medida no ano de 2002 variou préximo a 5 m para

o nordeste do Para, com algumas localidades apresentando valores mais baixos devido

a influéncia do rio Para (Tabela 3). Com valores acima de 5 m, pode-se citar como
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exemplo o estuario do rio Caeté com 5,08 m e Salinépolis com média de 5,03 m para o
mesmo ano (Fundagao para os Estudos do Mar - FEMAR, 2002).

As marés no nordeste do Para sdo de natureza semi-diurna e suas influéncias
ocorrem 8 a 10 milhas costa adentro (DHN, 1986). Apresentam média preamar de

sizigia de mais de 5 m caracterizando um regime de macro-mare.

Tabela 3: Catalogo das marés (em m) no litoral do Para para o ano de 2002.

Est.Maregrafica\ MHWS MLWS MHWN MLWN
Maré (cm)
Machadinho 3,95 0,50 3,24 1,21
Caeté 5,08 0,50 3,98 1,52
llha dos Guaras 3,65 0,52 3,14 1,03
Salinépolis 5,03 0,46 3,91 1,58
Vizeu 4,96 0,43 3,90 1,49

MHWS (Média Preamar de Sizigia), MLWS (Média Baixa Mar de Sizigia), MHWN (Média
Preamar de Quadratura) e MLWN (Média Baixa Mar de Quadratura). Fonte: (FEMAR,
2002).

2.2.3 Correntes de Maré

As principais correntes que atuam no litoral paraense sao as correntes de maré e
secundariamente, as correntes litoraneas resultantes da chegada das ondas a costa,
sendo estas responsaveis pelo transporte de grandes quantidades de sedimentos da
plataforma continental para o litoral. Em regides de macromaré, ocorrem fundos
irregulares e grandes bancos arenosos (ALVES, 2001).

As correntes de maré estdo presentes na circulagdo da plataforma continental
interna, até proximo ao litoral, onde, ocorre a predominancia de correntes de maré
reversas, as quais agem perpendicularmente a costa, com velocidades maximas,
superiores em média, a 1,5 nés (0,75 m/s) na plataforma continental interna (ALVES op.
cit.).

Na parte central do estuario do rio Caeté, durante o periodo chuvoso as correntes

de maré apresentam valor médio de 0,11 m/s, com um maximo de 1,54 m/s.
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3 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS E GEOLOGICOS

O litoral do Nordeste do Para é subdividido em duas unidades geomorfolégicas
principais: (1) Planalto Setentrional Para-Maranhéo; e (2) Litoral de Falésias e de “Rias”
(BARBOSA; PINTO, 1973). Esta area esta assentada na bacia de Braganga-Viseu
(Cretaceo), no qual sua evolugéo é controlada por falhamentos normais que alcangam a
atual zona costeira. O arcaboucgo estrutural é responsavel pela submersédo desta zona
costeira (SOUZA FILHO, 2000).

3.1 PLANALTO SETENTRIONAL PARA-MARANHAO

O Planalto Setentrional Para-Maranhdo compreende uma é&rea de relevo
fortemente dissecado nos sedimentos do Grupo Barreiras, apresentando superficies
com rebordos erosivos, que se inclina para N, em direcdo ao litoral, e para NW, em
dire¢ao ao Golfao Marajoara (Figura 9).

As diversas alteragbes das direcoes dos cursos dos grandes rios, 0
reencaixamento da rede de drenagem, a erosdo nos vales e nas margens fluviais, bem
como os afloramentos do Pré-Cambriano, indicam uma movimentacdo neotectdnica

sucessiva do nordeste do Para.

3.2 LITORAL DE FALESIAS E “RIAS”

As falésias (ativas ou inativas) ocorrem nos tabuleiros das formacdes cretaceas e
terciarias da parte oriental da costa paraense e constituem as bordas do Planalto
Costeiro. Este litoral é particularmente caracterizado por “rias” (vales fluviais afogados),
que se destacam pelo forte controle estrutural. As “rias” s&do caracterizadas por
profundas endentacdes, de até 45 km no continente, apresentando nas partes mais
abertas, como em Turiagu, larguras de até 20 km e profundidade inferior a 5 m (EL-
ROBRINI et al., 1992). A diregcao preferencial dessas “rias” € NE-SW (Maracana). Séo
comuns, nestes sistemas estuarinos, depdsitos importantes de areias, que

correspondem a faixa de sedimentos holocénicos, que, associadas a uma série de
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ilhas, baias e canais, acompanham a linha de costa, sendo esta unidade, interrompida
pelo grande recorte do Golfao Maranhense.
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Figura 9: Unidades morfoestruturais de parte da regiao NE do Para (Fonte: Modificado de
BARBOSA; PINTO, 19732 apud CAVALCANTE, 2000).

2 BARBOSA, G. V.; PINTO, M. N. Geomorfologia da Folha SA.23 (Sdo Luiz) e parte da Folha SA.24 (Fortaleza). In:
BRASIL. Departamento Nacional da Produgé&o Mineral. Projeto RADAM. Folha SA.23 (Sao Luiz) e parte da Folha

SA.24 (Fortaleza): geologia, geomorfologia, solos, vegetagao e uso potencial da terra. Rio de Janeiro, 1973. p. II/1-
11/26. (Levantamento de Recursos Naturais, 3).
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3.3 ASPECTOS ESTRATIGRAFICOS

As unidades litoestratigraficas aflorantes no nordeste do Estado do Para incluem
rochas igneas, metamoérficas e sedimentares de idade Pré-Cambrianas ao Recente. As
unidades litoestratigraficas que ocorrem predominantemente na zona costeira paraense
sao:

(i) Formagao Pirabas, composta por camadas de calcarios marinhos incluindo
micritos, bioclasticos, dolomicritos, biohermitos e margas intercaladas com folhetos
cinza a negros (Mioceno inferior). A Formacdo Pirabas aflora, principalmente, no
nordeste do Para e é constituida, em geral, por rochas carbonaticas do Mioceno Inferior
(FERNANDES, 1984; FERREIRA, 1966; FERREIRA, 1982; GOES et al., 1990; PETRI,
1957). Ferreira (op. cit.) dividiu a unidade em trés facies: Castelo, Capanema e Baunilha
Grande. GOES et al. (1990), no entanto, definiram sete facies: biocalcirudito,
biocalcarenito n&o estratificado, biocalcarenito estratificado, margas, folhelhos (negros e
verdes), biohermito e calcirudito. (i) Grupo Barreiras, esta dividido em trés litofaceis:
argilo-arenosa, arenosa e conglomeratica (Eoceno ao Mioceno Inferior), (iii) Sedimentos
nao consolidados do Pds-Barreiras e (iv) Sedimentos do Quaternario.

Os sedimentos da Formagao do Grupo Barreiras assentam sobre a Formacao
Pirabas e s&o sobrepostos pelos sedimentos Pdés-Barreiras. Esta unidade é
representada na forma de inumeras falésias e relevo colinoso comuns na area (Mioceno
Inferior) (ARAI et al., 1994). Rossetti, Truckenbrodt e Gdes (1989) descrevem a
Formacéo do Grupo Barreiras, como sendo constituida basicamente por conglomerados
polimiticos intercalados por areia e argila.

Os Sedimentos do Grupo Barreiras e Pés-Barreiras do NE paraense admitem um
modelo deposicional de leques aluviais/planicies de maré areia/planicie de lama, com
rapidas inundagdes ocorrentes em clima arido e semi-arido (ROSSETTI op. cit). Os
sedimentos Pds-Barreiras apresentam uma espessura média de 5 a 10 m, com
depdsitos transicionais a continentais (leques aluviais) e influenciados por maré (canais

de maré, planicie de maré e manguezais) (CARVALHO, 2007).
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O Quaternario é representado por sedimentos areno-argilosos pleistocénicos do
Pos-Barreiras e pelos depdsitos da planicie aluvionar estuarina e costeira da cobertura

sedimentar recente (Figura 10).
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Figura 10: Coluna estratigrafica do nordeste do Para (Fonte: Modificado de ROSSETTI®, 2001
apud CARVALHO, 2007).

3 ROSSETTI, D. F., Late cenozoic sedimentary evolution in northeastern Para, Brazil, whitin the context of sea level
changes. Journal of South American Earth Sciences, v 14, p. 77-89. 2001.
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3.4 ASPECTOS ESTRUTURAIS

O quadro neotectbnico da regido norte reune os sistemas estruturais, as
sequéncias sedimentares, os sistemas de relevo e os elementos das bacias
hidrograficas que respondem por movimentos do Terciario Superior (Mioceno-Plioceno)
e do Pleistoceno Superior ao recente (BEMERGUY; COSTA 1991; BEMERGUY et al.,
1995* apud COSTA, 1996). Assim, reconhecem-se sistemas de falhas transcorrentes
dextrais orientadas nas diregcbes E-W, ENE-WSW e NE-SW que geraram extensas
areas transtensivas e transpressivas delineadas através de falhas normais NW-SE e
NNW-SSE, e de cavalgamentos e dobras de diregdes NE-SW e ENE-WSW,
respectivamente. Ha também vastas areas formadas por falhas normais orientadas na
diregao N-S (Figura 11).

O Nordeste do Para é marcado por movimentagdo tectonica, que gerou falhas
normais de orientagcdes N-S e NW-SE e falhas de transferéncia NE-SW e ENE-WSW,
sendo resultado da reativagao de Sul-Atlantiana, controlando assim, o desenvolvimento
das bacias do Marajo, Braganca-Viseu e Para-Maranh&o, durante o Cretaceo (HASUI,
1990; COSTA et al., 1991) (Figura 12).

* BEMERGUY, R.L. et al., Tectbnica e paleogeografia da calha do rio Amazonas. In: SIMPOSIO NACIONAL DE
ESTUDOS TECTONICOS, 5. 1995. Anais. Gramado, RS, 1995. Porto Alegre. SBG, p. 419-420.



41

/./ Falha Norma

??jFa ha Direciona [i] ano0 800
w

asa* Falha Inversa km

Figura 11: Arcabouco neotectbnico mostrando os sistemas de falhas. Falhas transcorrentes:
linhas com ou sem par de setas, estas indicando o movimento relativo. Falhas normais: linhas
com pequenos tracos perpendiculares. Falhas inversas ou de cavalgamentos: linhas denteadas.
Fonte: (FELIPE, 2001).

O quadro de estruturas do Quaternario (Pleistoceno Médio-Holoceno) compreende
varios feixes de falhas transcorrentes dextrais E-W (Figura 13), que se interligam
através de falhas normais de diregdo NW-SE, NNW-SSE e N-S, definindo varias
estruturas romboédricas transtensivas (bacias de afastamento) de dimensdes variadas
(COSTA et al., 1996).
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Figura 13: Quadro estrutural do Quaternario (Pleistoceno Médio-Holoceno) (Fonte: COSTA® et
al., 1996, apud CAVALCANTE, 2000).

°® COSTA, J.B.S. et al., Neotectonica da regido amazonica: aspectos tectdnicos, geomorfoldégicos e deposicionais.
GEONOMOS. Revista de Geociéncias. volume IV, n. 2. p. 23-44. 1996.
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3.5 PLANICIE COSTEIRA DE BRAGANCA

A Planicie Costeira de Braganca é fortemente influenciada por macromarés
(amplitude de 5-6 m) sendo classificada como uma costa transgressiva, incluindo os
ambientes de planicie de maré, estuarios e praias (SOUZA FILHO, 1995),
caracterizando, desta forma, um ambiente de sedimentagao altamente complexo.

A Planicie Costeira de Braganga com uma area de aproximadamente 1.570 km?
(Figura 14) possui uma grande variedade de unidades morfolégicas. Essa planicie foi
compartimentada em trés dominios morfolégicos distintos, segundo sua forma, natureza
dos sedimentos, estratigrafia e vegetagdo dominante: Planicie Aluvial, Planicie
Estuarina e Planicie Costeira. Ocorrem ainda ambientes deposicionais como o fluvial

estuarino, o pantano salino, a planicie de maré, entre outros (tabela 04).
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Figura 14: Planicie costeira de Braganga (tom vermelho) e Planalto Costeiro (tom amarelo)
(Fonte: SOUZA FILHO, 2000).
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Tabela 4: Principais dominios morfologicos, suas unidades e area de abrangéncia.

Dominios Unidades ) )
Morfolégicos Morfolégicas Area (km?) Area %
Planalto | = - 493 | -
Costeiro

Canal Meandrante

Planicie Aluvial Planicie de 3,1 0,25

Inundacgao

Diques Marginais

Canal Estuarino

EF;Itau l:::ii:a Cérregos de Maré 462 42,70
Planicie de
Inundacgao
Pantano Salino 82,7 7,70
Manguezal 471 43,61
Chenier 55 0,50
Planicie Planicie Arenosa 49 4,53
Costeira Dunas Costeiras 6,4 0,60
Praia | = - | e

(Fonte: SOUZA FILHO; EL-ROBRINI, 1997).

3.5.1 Planalto Costeiro

Esta unidade ocorre em grande parte no municipio de Braganca na forma de
relevo colinoso. Apresenta uma superficie plana erodida, suavemente ondulada e
intensamente dissecada, com cotas entre 50 e 60 m, que diminuem progressivamente
em direcdo a planicie costeira, a norte. Corresponde ao embasamento da Planicie
Costeira Bragantina, sendo constituido por sedimentos do Grupo Barreiras, tendo seu
contraste em relagdo a planicie costeira distinto, tanto litolégica (sedimentos areno-

argilosos avermelhados do Grupo Barreiras e lamosos da planicie costeira) e
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morfologicamente (falésias mortas de até 1 m de altura) quanto pela cobertura vegetal
(floresta secundaria e mangue) (ALVES, 2001; COSTA et al., 1991; SOUZA FILHO; EL-
ROBRINI, 1997).

3.5.2 Planicie Aluvial

Estende-se ao sul do limite de maré na planicie estuarina a altura de Bragancga,
abrangendo uma area de 3,1 km?, sendo subdividida em trés unidades (SOUZA FILHO;
EL-ROBRINI, op. cit.):

3.5.2.1 Canal Fluvial do rio Caeté

Apresenta um canal meandrante, com anomalias em caixa e cotovelo, com

depdsitos de barras em pontal e longitudinais, encaixados no Planalto Costeiro.
3.5.2.2 Planicie de Inundacéo

E limitada por diques marginais (‘levees”) e Planalto Costeiro, sendo colonizados
por campos herbaceos, principalmente por Eleucharias sp. e inundados somente

durante os periodos de grandes cheias, quando ocorre o transbordamento dos canais.
3.5.2.3 Diques Marginais

Sao elevagdes longitudinais construidas 50 cm acima da planicie de inundagéo,
adjacente ao canal fluvial, colonizados por mangues e macrofitas aquaticas Eleucharia
sp., sendo rompidos durante os periodos de grandes cheias, no momento do

transbordamento.
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3.5.3 Planicie Estuarina

E limitada ao sul pela planicie aluvial no limite superior da influéncia das marés, e
a norte pela zona onde dominam os processos marinhos. E margeada pela planicie
costeira em sua porgao distal e pelo Planalto Costeiro na proximal ocupando uma area
de 462 km?. Trés unidades morfolégicas foram descritas (SOUZA FILHO; EL-ROBRINI,
1997):

3.5.3.1 Canal estuarino do rio Caeté

Varia da porcao distal para a proximal, refletindo progressivamente a influéncia
das marés ao longo do canal estuarino. E compartimentado em quatro padrdes
morfolégicos distintos (funil estuarino, segmento retilineo, segmento meandrante e

canal de curso superior).
3.5.3.2 Corregos de Maré

Recortam a planicie costeira e apresentam forma meandrante a retilinea, com
largura maxima de 100 m. Em direcdo ao continente, s&o bifurcados, rasos, estreitos e
com substrato lamoso; em dire¢ado ao mar, os mesmos sao singulares e largos, com

fundo arenoso. Sao frequentes barras em pontal.
3.5.3.3 Planicie de Inundacéao

Ocorre ao longo do funil estuarino e dos segmentos retilineos e meandrantes,
onde sao observados depdsitos lamosos. No canal de curso superior, as planicies de
inundacdo sao constituidas por sedimentos peliticos fitoturbados, ricos em matéria
organica. As margens desse trecho, ocorrem estreitas franjas de manguezal, seguidas
por gramineas e palmeiras que colonizam a planicie de inundagdo e desaparecem

quando entram em contato com o Planalto Costeiro.
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3.5.4 Planicie Costeira

E o mais extenso dos dominios morfoldgicos, abrangendo uma area de 615,7 km?.
E limitada ao sul por falésias mortas de 1 a 2 m de altura, esculpida no Planalto
Costeiro e, a norte pela zona onde predominam os processos marinhos (Figura 14).
Compreende desde as amplas planicies de maré até os corddes duna-praia dominadas
pelos processos oceanograficos. Nesta regido, estdo inseridos os subambientes
descritos por Alves (2001), Souza Filho (2001) e Souza Filho e EI-Robrini (1997).

3.5.4.1 Pantano Salino

Os pantanos salinos ou “Campos de Braganca” ocupam uma area de 82,7 km?.
Estédo sob influéncia do dominio de supramaré e encaixados em uma rede de drenagem
colmatada, alimentada principalmente por sedimentos finos fluviais e oriundos da

planicie de maré lamosa (Figura 15).

Figura 15: Pantano salino, localizado na margem da estrada que da acesso a praia de
Ajuruteua (julho de 2005).
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3.5.4.2 Manguezal

Constituem extensas planicies lamosas da até 20 km de largura, situadas entre os
niveis de maré alta de sizigia e a média das marés, ocupando uma area de 466,8 km?.
Sao constituidos por sedimentos lamosos colonizados, pricipalmente, por Ryzophora
mangle L. e Avicennia germinans L., além de Laguncularia racemosa L. e Spartina sp.
L. associados. Baseado nas marés, altimetria relativa e porte da vegetagdo de mangue,
estes depdsitos foram divididos em: a) Manguezal de supramaré, topograficamente
mais elevado, com menos porte arboéreo e influenciado pelas marés somente durante os
periodos de sizigia e; b) Manguezal de intermaré, topograficamente mais baixo, maior
porte arboreo, com frentes de progradacao colonizadas por mangues jovens que

bordejam a planicie costeira (Figura 16).

Figura 16: Manguezal nas margens do estuario do rio Caeté (junho de 2006).
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3.5.4.3 Chenier

Sao antigos corddes duna-praia isolados na planicie lamosa. Ocupam uma area
de 5,5 km? e s&o constituidos por corddes duna-praia (dune-beach ridges) de até 3 m
de altura e leques de lavagem que dao forma irregular aos corpos. Comumente
apresentam formas alongadas de corddes de praia (beach ridges), com ou sem leques
de lavagem, de até 1 m de altura, 200 m de largura e 2 km de comprimento. Segundo
Souza Filho (1995), sua formacgéo é condicionada as oscilagbes do nivel do mar, com o
recuo da linha de costa, em regime de transgressdo, associada a progradagédo dos
depdsitos lamosos.

3.5.4.4 Planicie Arenosa

Localiza-se na porgdo distal da planicie costeira (49 km?), margeando os
depdsitos de manguezal e dunas costeiras. Esta area € dominada por baixios arenosos
a partir do limite das marés baixas de quadratura até a zona de inframaré. Geralmente,
esta area apresenta um gradiente baixo (1:100), que por vezes, € quebrado pela
presencga de barras arenosas de até 3 m de altura. As areias formam mega-ondulag¢des
de cristas retas, lunadas, rombdides e lingnodides, além de “sand waves” e fundos

planos.
3.5.4.5 Dunas Costeiras

Sao limitadas a sul por manguezais de intermaré e a norte pela planicie arenosa,
perfazendo uma area de 6,4 km?. Os corddes de dunas mais freqiientes sdo formados
por dunas fixadas por campos arbustivos, que constituem cristas paralelas a linha de
costa, produzidas pela estabilizagdo de dunas longitudinais e piramidais de
aproximadamente 7 m e 5 m de altura, respectivamente.

As dunas sao o resultado do retrabalhamento dos sedimentos arenosos da zona
de intermaré, que expostos durante a maré baixa, sao transportados pelo vento,
causando a migracao destes depositos em dire¢do aos manguezais. Atualmente estao
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sendo erodidas por ondas e correntes de marés e/ou dissipadas, constituindo falésias
ao longo da linha de costa.

3.5.4.6 Praia

As praias bordejam a planicie de maré lamosa (manguezal de intermaré), sendo
recortada pelos canais de maré. Sdo representadas por cordées arenosos (beach
ridges) lineares, que migram em diregdo ao continente sobre depdsitos de manguezais,
constituindo uma costa retrogradacional (Figuras 17 e 18). E subdividida em:

a) Pés-praia: com 200 m de extenséao é limitada em diregdo ao mar pelo nivel de
maré alta (escarpa de praia) e, em direcdo ao continente, por dunas costeiras. E
representada por uma superficie aproximadamente horizontal, sobre a qual se
desenvolvem pequenas dunas e;

b) Estirancio: representa a face de praia propriamente dita e esta limitada pelos
niveis de maré alta e baixa, correspondendo a zona de intermaré. Constitui uma zona
levemente inclinada em diregcdo ao mar (2-3°), muito extensa (~ 700 m), onde se
observa um sistema de cristas e calhas (“ridges e runnels”), dispostas paralelamente a
linha de costa e interligados por canaletas (“gaps”).

& i = : - < : : =t

Figura 17: Praia situada na Vila dos Pescadores, formada por corddes arenosos (setas brancas)
(junho de 2006).
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Figura 18: Praias formadas por corddes arenosos (setas brancas) (Fonte: GOOGLE EARTH).

A Planicie Costeira Bragantina é formada pelos seguintes ambientes e sub-
ambientes: Planicie Costeira Bragantina, Planicie Arenosa, Dunas Costeiras,
Manguezal de Supramaré, Manguezal de Intermaré, Chenier, Pantano Salino Interno,
Pantano Salino Externo, Planicie de Inundagao, Planicie Estuarina, Planicie Aluvial,
Baixo Planalto Costeiro (Adaptado de SOUZA FILHO; EL-ROBRINI, 1997) (Figura 19).
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Figura 19: Mapa geomorfolégico da Planicie Costeira Bragantina. 1 — Planicie Arenosa; 2 —
Dunas Costeiras; 3 — Manguezal de Supramaré; 4 — Manguezal de Intermaré; 5 — Chenier; 6 —
Pantano Salino Interno; 7 — Pantano Salino Externo; 8 — Planicie de Inundacao; 9 — Planicie
Estuarina; 10 — Planicie Aluvial; 11 — Baixo Planalto Costeiro. A — Funil Estuarino; B —
Segmento Reto; C — Segmento Meandrante; D — Canal de Curso Superior (Fonte: Adaptado de
SOUZA FILHO; ROBRINI, 1997).

3.6 COBERTURA VEGETAL

Predominam na regido: (i) as florestas secundarias, que se localizam nas areas
mais internas, denominadas ainda de capoeira, visto que toda a cobertura praticamente
foi alterada pela acdo antrépica e (ii) as florestas pioneiras (GOES FILHO et al., 1973),

no entorno das reentrdncias (rias), representada pela vegetacdo de manguezais,
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campos naturais, praias e dunas. A superficie plana das referidas regides propicia a
formagéo de canais que recortam os manguezais (Figuras 20 e 21).

Figura 20: Manguezal, campos naturais (Ponte sobre o furo do meio, julho de 2005).
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Figura 21: Manguezal recortado por canais (Ponte sobre o furo do meio, julho de 2005).

A extensa peninsula de 30 km de comprimento e 15 km de largura é recoberta por
190 km? de “terras alagadas”. Florestas isoladas e com diversas areas elevadas de até
25 m de altura nas regides centrais da peninsula, ocorrem rodeado pela vegetacgéo
herbacea e por manguezal. As vegetagdes herbaceas estdo em areas um pouco mais
elevadas do que os manguezais. A planicie herbacea nao é frequentemente inundada,
sendo somente inundada pelas altas marés de sizigia. Esta unidade de vegetagao é
representada pela Eleocharis geniculata, Fimbristylis spadicea (Cyperaceae) e
Sporobolus virginicus (Poaceae). A maior parte da peninsula é recoberta por
manguezais bem desenvolvidos de 10-25 m de altura. As espécies importantes séo
Rhizophora mangle, Avicennia germinans e Laguncularia racemosa (COHEN, 2003).

Cohen (2003) mostra ainda que diversas unidades de vegetagao sao encontradas
na peninsula e que sua distribuicdo esta ligada a topografia, processos fisicos e outros
fatores ambientais como frequiéncia de inundagéao e salinidade:
1. Florestas isoladas, de até 25 m de altura, ocorrem em diversas areas isoladas na

regido central da peninsula, cercada por pantanos salinos e manguezais. Sua
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composicéo e especies ainda ndo foram estudadas, mas parecem estar relacionadas a
vegetacao de terra firme e restinga;
2. Os pantanos salinos, da regido central da peninsula cobrem cerca de 3-4 km? (Figura
15) e ocorrem em areas um pouco menos elevadas do que as ilhas (florestas). Os
pantanos salinos ocorrem em areas um pouco mais elevadas do que os manguezais.
Os pantanos nédo sao frequentemente inundados e s6 sao drenados na preamar de
sizigia. As espécies de pantano salino sdo Eleocharis geniculata, Fimbristylis spadicea
(Cyperaceae) e Sporobolus virginicus (Poaceae) (MOIRAH, P.M. MENEZES
comunicac&o pessoal® apud COHEN, 2003);
3. Manguezais bem desenvolvidos de 10-25 m de altura. Espécies importantes séo
Rhizophora mangle, Avicennia germinans e Laguncularia racemosa. Existem distintos
tipos de manguezal. Em areas relativamente altas no centro da peninsula, a Avicennia
predomina. Em areas intermediarias Rhizophora e Avicennia dominam, enquanto em
areas mais baixas, incluindo as bordas dos canais de maré, a Rhizophora predomina.
As Avicennia ocorrem em posi¢des dispersas, na zona de transi¢cao do pantano salino
alcancando de 2 m a 3 m de altura, diferente da Laguncularia que ocorre em todo o
manguezal (COHEN et al., 2001);
4. Restinga, vegetacdo de grama costeira (campo de dunas) ocorre em planicies
arenosas e em dunas estaveis ou instaveis que se localizam no norte da peninsula,
perto da linha de costa.

O desenvolvimento do manguezal esta relacionado a dindmica das aguas
costeiras e a redugédo da salinidade em decorréncia da mistura entre aguas doces e

salinas, do ambiente estuarino.

® MOIRAH P.M. MENEZES. Comunicagéo pessoal
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4 CLASSIFICAGAO E GENESE DO AMBIENTE ESTUARINO

A palavra estuario é derivada do adjetivo latino aestuarium e fazem referéncia a
um ambiente altamente dindmico, com mudangas constantes em resposta a forgantes
naturais. Esse termo é utilizado genericamente para indicar o encontro do rio com o
mar, caracterizando uma foz litordnea. Portanto, trata-se de um ecossistema de
transicédo entre o oceano e o continente; a complexidade e a vulnerabilidade a influéncia
do homem s&o caracteristicas comuns a todos os estudrios. Os estuarios séo
biologicamente mais produtivos do que os rios e 0 oceano adjacente, por apresentarem
altas concentragdes de nutrientes que estimulam a produgédo primaria (MIRANDA;
CASTRO; KIERFVE, 2002).

O ambiente estuarino é caracterizado pela forma do corpo d’agua, conexao livre
com o mar aberto e grau de mistura de agua salina (SILVA, 1998). A forma pela qual
ocorre a mistura das aguas é um elemento chave para caracterizar se o sistema
apresenta caracteristicas de retencdo ou de exportagdo de sedimentos e outros
constituintes dissolvidos e particulados (FRANKLIN-SILVA; SCHETTINI, 2003). Sao
ecossistemas de elevada importancia bioldgica e sécio-econdmica. A sua abundante e
diversificada comunidade e capacidade de renovagédo periddica de suas aguas faz
destes ecossistemas, locais onde ocorrem intensas transformagbes da matéria
organica, representando um importante elo entre os ecossistemas fluviais e marinhos.
Além disso, cerca de 2/3 das grandes cidades estdo localizadas em estuarios e regides
adjacentes, devido a facilidade de construgdo de portos, marinas, industrias de
pescado, etc (FILHO; SPILLERE; SCHETTINI, 2003).

Dalrymple; Zaitlin; Boyd (1992) admitem que para uma correta definicdo do
sistema estuarino torna-se necessario considerar ndo apenas fatores restritos como
salinidade ou a influéncia da maré, visto que este sistema € uma zona de interacéo
entre correntes fluviais, marés e ondas. Assim sendo, os referidos autores advogam
como definicdo mais completa para o estuario como “uma porcao litoranea de um
sistema drenado por um vale, que recebe sedimentos de origem marinha e fluvial e que

contém facies influenciada por marés, ondas e processos fluviais”. A extensao de um
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estuario se faz, para o interior, pelo limite continental das facies de maré, e como limite
externo, presenca de facies costeiras em sua foz (SILVA, 1998).

Os movimentos de agua nesse ambiente sdo gerados por oscilagdes do nivel do
mar, pela descarga de agua doce, pelo gradiente de pressao devido a influéncia
termohalina da salinidade, pela circulagdo da plataforma continental e pelo vento agindo
diretamente sobre a superficie livre (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002).

4.1 DEFINICAO FiSICA DE ESTUARIO

Historicamente, o termo “estuario” foi de inicio aplicado a mais baixa extensdo de
maré de um rio. Do ponto de vista fisico, a definicdo de estuario deve admitir certas
semelhangas basicas na distribuicdo da salinidade e da densidade, bem como no
modelo de circulagdo e nos processos de mistura; deve também salientar a importancia
das fronteiras que controlam a distribuicdo das propriedades e a movimentagao e
mistura das aguas (PRITCHARD, 1971).

Levados em conta estes aspectos, pode-se definir estuario como uma massa de
agua costeira semi-fechada, que tem uma ligacéo livre com o mar aberto e dentro da
qual ocorre uma diluicdo mensuravel de agua salgada com agua doce, proveniente da
drenagem terrestre.

Segundo Miranda, Castro e Kjerfve (op. cit.), no balango de agua, a soma dos
volumes que chegam ao estuario, gerados pela precipitacéo (P) e descarga fluvial (Qf),
deve ser maior do que o volume de agua transferido para a atmosfera pelo processo de
evaporagao (E). Portanto, de acordo com a definicdo classica, no estuario vale a
seguinte desigualdade para esses volumes: P + Qf > E. Alguns autores referem-se a
esse caso como estuario positivo. Em alguns ambientes e lagunas costeiras de regides
tropicais, pode ocorrer para o balango de agua a condi¢gdo P + Qf < E e, ao contrario a
designacgao anterior, para esse ambiente pode-se encontrar o termo estuario negativo.
Uma condigao usualmente de transicdo entre o estuario e um sistema negativo é aquela

na qual P + Qf = E, e 0 ambiente é denominado neutro.
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4.2 GENESE

Segundo Pritchard (1971)" apud Schubel (1971) e Davis® (1983) apud Silva
(1998), os estuarios podem ter formacgado a partir de: (i) Sistemas drenados de vale,
onde ocupam costas cuja morfologia foi delineada por erosdo fluvial, onde os rios
desenvolvem padrdo dentritico ou entrelagado (“rias”); (ii) Fjords, que compreendem
feicbes que preenchem depressdes causadas pelo movimento de geleiras continentais
pré-existentes; (iii) llhas barreiras, onde ocorrem associados a costa onde se da o
desenvolvimento de ilhas barreiras e (iv) Produzidos por processos tectdnicos, que tém
origem induzida por processos tecténicos.

Com algumas excecbes, os estuarios formaram-se em regides relativamente
estreitas de transicdo entre o mar e a terra. Sdo ambientes de época geoldgica muito
recente (menos de cinco mil anos), formado por alteragbes seculares do nivel do mar
de natureza eustatica (variagdo do volume de agua dos oceanos) ou isostaticas
(variagdes do nivel da crosta terrestre), bem como por processos de origens tectonicas.
Suas localizagbes, formas e extensdes dependem do nivel do mar, da topografia do
litoral e dos rios, e foram alteradas por processos erosivos e deposicionais de
sedimentos no inicio naturais e, mais recentemente, como consequéncia da exploracao
e explotacdo das bacias de drenagem (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002).

O efeito da descarga fluvial, constantemente adicionada pelo rio, além de gerar
um componente da circulagdo estuarina que naturalmente se desloca para fora do
estuario (vazante), ao diluir a agua do mar produz diferencas de densidade ao longo do
estuario, gerando movimentos estuario acima (enchente) forcados pelo gradiente de
pressao. A interagao das varias propriedades e processos — descarga (ou vazao) do rio,
correntes de maré, gradiente de pressao, advecgao turbulenta — produz, dentro da
delimitagdo geomorfolégica da bacia estuarina, a distribuigdo de salinidade que é
caracteristica de cada estuario (OFFICER, 1983).

" PRITCHARD, D.W. Estuarine modelling: an assessment capabilities and limitations for resource management and
pollution control. Austin: Tracor, 1971. p. 22-33.

® DAVIS Jr., R.A. 1983. Depositional systems. A genetic approach to sedimentary geology. Englewood Cliffs,
New Jersey, Prentice-Hall. 669 p.
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. Estuarios de Planicie Costeira: Estes estuarios sao tipicos de regides de
planicie costeira e se formaram durante a transgressdo do mar (Holoceno), que inundou
0s baixos cursos dos rios. Esses estuarios sado relativamente rasos, raramente
excedendo 30 m de profundidade. A area da secgdo transversal em geral aumenta
estuario abaixo, as vezes de forma exponencial, e a configuragdo geométrica da segao
transversal tem a forma de V. A razdo largura/profundidade, em geral, é grande,
embora ela esteja na dependéncia do tipo de rocha em que o vale do rio foi escavado.
Devido ao processo recente de sedimentacdo, o fundo €& preenchido com lama e
sedimentos finos na sua parte superior, que se tornam mais grossos em diregdo a
entrada (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002).

. Fjordes: Os fiordes formaram-se em regides que durante o Pleistoceno
estavam recobertas com calotas de gelo, devido a intensa escavagao glacial na planicie
costeira ou proxima a plataforma continental. A pressdo dessas calotas sobre os blocos
continentais e os efeitos erosivos durante o descongelamento afundaram os vales dos
rios primitivos e deixaram um alto fundo rochoso na entrada, denominado soleira. Por
ser muito profundo, e com as trocas com o oceano adjacente limitadas pela soleira, a
agua da descarga fluvial e a circulagdo ficam confinadas numa camada muito rasa e
que no seu movimento estuario abaixo recebe pelo processo de entranhamento uma
quantidade razoavel de agua do mar da camada profunda. A camada de agua mais
profunda é quase isohalina e o transporte fluvial na primavera e no verdo é dominante
sobre o prisma de maré. A profundidade da camada superior € praticamente constante
e o transporte de volume aumenta estuario abaixo (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE,
op. cit.).

Como sao estuarios profundos, a temperatura decresce com a profundidade e, por
ocasido da entrada de agua de desgelo, podem ocorrer inversées (aumentos com a
profundidade) de temperatura em camadas subsuperficiais da coluna d’agua
(PICKARD, 1961° apud MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, op. cit.).

. Construidos por Barra: Sao estuarios também formados com a inundacgao de
vales primitivos de rios durante a transgressdo marinha, mas a sedimentacéo recente

ocasionou a formacéo de barras na foz. Portanto, esses ambientes estdo associados a

° Pickard, 1961. G.L. Pickard, Oceanographic features of inlets in the British Columbia mainland coast. Journal of the
Fisheries Research Board of Canada 18 6 (1961), pp. 907-999.
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regides costeiras que podem sofrer processos erosivos com facilidade, produzindo
grandes quantidades de sedimentos que s&o retrabalhados pelas ondas e
transportados por correntes litoraneas (MIRANDA; CASTRO; KIERFVE, 2002).

4.3 CLASSIFICACAO

As diferentes classificacbes de estuario existentes na literatura sdo basedas nas
variagbes de salinidade ou de densidade da agua, nas amplitudes de maré da area
oceanica adjacente e nas caracteristicas geomorfologicas. A classificagdo baseada nos
padrées de variacdo de salinidade foi introduzida por Pritchard (1952b), baseado na
definigdo oceanografica de estuario.

Os estuarios foram classificados por Pritchard (op. cit.) como a) de cunha salina,
b) parcialmente misturados e c) verticalmente homogéneos (Figura 22). Nesta o
volume relativo do fluxo de maré cresce de a para ¢, junto a magnitude das correntes
de maré. A turbuléncia na coluna d’agua é diretamente proporcional a velocidade do
fluxo junto ao fundo, de forma que com o aumento da velocidade da maré expandem-se
os processos de mistura. Consequentemente, as duas camadas que caracterizam os
estuarios de cunha salina perdem gradualmente a distingdo, até a camada d’agua se

tornar verticalmente homogénea.
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Figura 22: Estuarios segundo a classificacao adotada por Pritchard (1952).

Hayes (1975) prop6s uma classificagdo geomorfoldgica baseada na altura da
maré. Esta classificacdo se baseou em formas deposicionais distintas observadas na
foz de canais estuarinos e lagunares ao longo de costas de restinga apresentando
variagbes longitudinais na altura das marés. Esta classificacdo foi baseada na

classificagao de alturas de maré proposta por Davies (1964), onde o termo micromaré



62

se refere a marés com altura menor que 2 m, mesomarés a marés com altura variando

de 2 a4 m e macromarés a marés com altura maior que 4 m (Figura 23).

MACROMARE > 4m

MICROMARE < 2m

Figura 23: Estuarios segundo a classificagdo adotada por Davies (1964).

Os estuarios de micro e mesomarés estdo associados a restingas e ocasionais
canais de conexdo entre o estuario ou laguna, a retaguarda, e o mar. Estuarios largos,
com ampla desembocadura e forma longitudinal em funil sdo caracteristicos de regides
de macromarés (HAYES, 1975).

A maioria das classificacbes de estuario propostas até hoje tem cunho
geomorfologico (DYER, 1973; FAIRBRIDGE, 1980; KJERFVE; MAGILL, 1989;
PRITCHARD, 1967; ROY, 1985). No entanto, nesta dissertacao, adotou-se as
mencionadas por Silva (1998) e Pritchard (1952b)'® apud Miranda; Castro e Kjerfve

" PRITCHARD, D. W., Salinity distribution and circulation in the Chesapeake Bay estuarine system. Journal of
Marine Research, v. 11, p. 106-123. 1952b.
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(2002), que foram classificados quanto aos processos fisicos dominantes,

geomorfologia e quanto a estratificacdo da salinidade.

4.3.1 Classificagao quanto aos processos fisicos dominantes

4.3.1.1 Estuarios dominados por ondas

Apresentam-se divididos em trés zonas bem definidas: (i) um corpo marinho
composto por depositos de ilha barreira, leque de lavagem, canal de maré e delta de
mare; (ii) uma bacia central onde se depositam os sedimentos finamente granulados e;
(iii) um delta de cabeceira de baia que esta submetido a influéncia da maré e/ou da

agua salina (Figura 24).
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Figura 24: Desenho esquematico de um estuario dominado por onda e sua energia relativa
(Fonte: DALRYMPLE; ZAITLIN; BOYD, 1992).
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4.3 1.2 Estuarios dominados por marés

Neste sistema, mais precisamente na porgdo marinha, desenvolvem-se barras
arenosas alongadas segundo a direcao das correntes marinhas e amplas planicies de
maré arenosas, que possuem um canal de baixa sinuosidade, sendo seguida por uma
zona de meandros apertados e, finalmente, uma zona interior dominada por processos
fluviais (Figura 25). Os estuarios dominados por maré recebem sedimentos
provenientes dos rios, na cabeceira do estuario e da plataforma continental adjacente. A
energia das correntes de maré excede a energia das ondas na foz, onde barras de
areias alongadas se desenvolvem e dissipam a energia das ondas, variando o
decréscimo da energia estuario acima. Além disso, a forma afunilada da foz proporciona
que a maré de enchente seja progressivamente contida estuario adentro, chegando a
zero no limite de maré, enquanto que a energia fluvial decresce em direcdo ao mar
(DALRYMPLE; ZAITLIN; BOYD, 1992).
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Figura 25: Desenho esquematico de um estuario dominado por maré (Fonte: DALRYMPLE;

ZAITLIN; BOYD, 1992).

4.3.2 Classificagao quanto a geomorfologia

4.3.2.1 Estuario de Planicie Costeira

Os estuarios formados em planicie costeira estdo, em geral, localizados em

regides tropicais e subtropicais, sendo comuns na costa leste da América do Norte.

Esses estuarios também sdo muito comuns no Brasil, podendo-se citar os estuarios dos

rios S&o Francisco, das Contas e Potengi nos litorais leste e nordeste brasileiro. Como

a razao largura/profundidade é grande, a razdo de fluxo depende da intensidade da
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descarga fluvial e da altura da maré. Além disso, o transporte de sedimentos em
suspensao é grande nos estuarios abastecidos por rios muito caudalosos.

4.3.2.2 Fjordes

Como exemplo de fiordes profundos e extremamente longos, podem-se citar os
fiordes Oslo e Hardanger na Noruega, com profundidades de até 120 m.

Devido ao fato de serem sistemas profundos, os fiordes apresentam a razéo
largura/profundidade relativamente pequena, quando comparada aquela dos estuarios
de planicie costeira, e tém secdo transversal aproximadamente retangular. A génese
justifica o fato de fiordes apresentarem em geral fundo rochoso e com processos de
sedimentagcao recente, ocorrendo principalmente na desembocadura dos rios. A
descarga fluvial em geral é pequena, quando comparada ao volume total do sistema,
mas pode ser grande em relagédo ao prisma de maré. Nos meses de inverno a descarga

fluvial nos fiordes € muito pequena ou ausente.

4.3.2.3 Construidos por Barras

Esses sistemas sao, em geral, rasos, com profundidades nao superiores a 20-30
m, e podem apresentar canais e lagunas extensas no seu interior. O rio ou sistema de
rios que alimentam esse estuario, além de apresentarem descarga variavel de acordo
com a estagcdo do ano, podem transportar grande concentracdo de sedimentos em
suspensao, ocasionando altera¢des sazonais na geometria da entrada (barra). Existem
também sistemas em que, durante as épocas de enchente, a barra pode ser erodida
completamente, restabelecendo-se novamente quando cessa o periodo de chuvas mais
intensas. Esse grupo de estuario geralmente formou-se em regides tropicais, sendo
referido na literatura brasileira pela terminologia estuarino-lagunar, como o da regido de
Cananéia-lguape.

Segundo Silva (1998), esses estuarios apresentam um pequeno prisma de maré,
com pouca entrada de agua doce, se comparado a outro tipo estuarino, sendo
caracteristico de areas costeiras microtidais. Sdo parcialmente estratificados a bem
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misturados, dependendo da magnitude da variagdo sazonal na entrada da agua doce.
Nesse tipo de estuario, devido a sua baixa profundidade, os ventos desempenham um

importante papel no processo de mistura das aguas.

4.3.2.4 Os estuarios restantes

Nas regides de macro ou hipermaré, com agao moderada ou grande de ondas e
com transporte fluvial de alta concentragdo de sedimentos em suspensao, 0 processo
sedimentar recente favoreceu o crescimento de ilhas na parte interior do estuario; esse
tipo de estuario é denominado de delta estuarino ou delta de enchente. Um dos mais
espetaculares deltas estuarinos € o delta tropical do rio Amazonas, no litoral norte
brasileiro, com geometria afunilada. Por outro lado, nas mesmas condigbes da
concentragdo de sedimentos, mas em regides de micromaré, com agao de ondas de
energia moderada, a sedimentagdo tem lugar na plataforma continental interna,
formando bancos de areia e ilhas, dando origem ao delta de vazante ou simplesmente
delta (como exemplo, o delta do rio Mississipi, no Golfo do México). Os deltas de

enchente e vazante sdo dominados pela maré e pela descarga fluvial, respectivamente.

4.3.3 Classificagao pela circulagao das aguas

Os estuarios também podem ser classificados através da circulacdo de suas
aguas. Esta circulagédo sera em fungao da importancia relativa de cada um dos fatores
dindmicos descritos acima. Todos os tipos geomorfologicos de estuarios podem
apresentar os diversos tipos de circulagdo das aguas (CUNHA, 2005). Pela circulagao
das aguas os estuarios podem ser classificados como: estuario tipo cunha salina, tipo

bem misturado e parcialmente misturado.

4.3.3.1 Tipo Cunha Salina

As caracteristicas deste tipo de estuario foram analisadas por varios
pesquisadores, dentre os trabalhos pioneiros pode-se citar Farmer e Morgan (1953).
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Neste tipo de estuario, as massas de agua da camada superior sdo quase isohalinas e
tém salinidade muito baixa, e o movimento do estuario abaixo tem velocidade muito
maior do que o movimento estuario acima na cunha salina. As massas de aguas da
cunha salina, no entanto, apresentam-se quase homogéneas e com salinidade muito
proxima a da regido adjacente, gerando um acentuado gradiente vertical de salinidade
(haloclina) na interface entre essas camadas. O processo fisico que determina a
continuidade do movimento é o entranhamento, gerando movimentos verticais
ascendentes muito lentos e com transporte de agua do mar para a camada superior
muito pequena (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002).

Segundo Amaral (2003), no estuario de cunha salina (Figura 26) a salinidade das
aguas de superficie € bem menor que a salinidade das aguas do fundo, apresentando
uma diferenga acentuada no perfil vertical de salinidade. Nao ha mistura de agua doce
e agua salgada. A cunha salina n&do se movimenta. A grande maioria dos sedimentos
trazida pelos rios é levada para a regidao oceanica na camada de agua superior e pouca
sedimentacao ocorre dentro do corpo estuarino. Para que este tipo de estratificagédo

ocorra, € necessario que as velocidades e a energia sejam baixas.

Cunha salina

-

Qf

~
Ponto de deriva nula

1, 2, 3, 4 - perfis de velocidade meédia
Qf = vazao fluvial

] Agua doce
@ Agua Salgada

Figura 26: Esquema simplificado de um estuario altamente estratificado (Fonte: AMARAL,
2003).
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Em geral, esses estuarios s&o caracteristicos de regides de micromaré e grande
descarga fluvial, de tal modo que a velocidade da massa de agua da camada acima da
haloclina é praticamente igual a velocidade gerada por essa descarga. Ocorrem
também, estuarios do tipo cunha salina em regides de mesomaré, como o do rio Fraser
(Vancouver, Canada), no qual a distdncia de penetragdo da cunha salina varia
consideravelmente ao longo do estuario durante o ciclo de maré, movendo-se em
diregcdo ao equilibrio em resposta as variagées do nivel do mar. A estrutura vertical da
salinidade, que é altamente estratificada nas estofas de enchente e vazante, evolui para
a condicao fracamente estratificada durante a vazante e a massa de agua mais salina
fica confinada na proximidades do fundo (GEYER; FARMER,1989"" apud MIRANDA;
CASTRO; KJERFVE, 2002).

Quando o estuario € dominado pelo rio, ou seja, a influéncia fluvial € mais forte
que a da maré (Figura 27), neste tipo de estuario a salinidade das aguas de superficie é
bem menor que a salinidade das aguas do fundo, apresentando uma diferenca
acentuada no perfil vertical de salinidade. A grande maioria dos sedimentos trazida
pelos rios € levada para a regido oceanica na camada de agua superior e pouca

sedimentagao ocorre dentro do corpo estuarino (CUNHA, 2005).

" GEYER, W. R.; FARMER, D. M. 1989. Tide-induced variations of the dynamics of a salt Wedge estuary. J. Phys.
Oceanogr., 19: 1060 — 1072.
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Figura 27: Estratificagdo de um estuario tipo cunha salina em condi¢des de alta (a) e baixa (b)
descarga fluvial (Fonte: de acordo com DAWSON e TILLEY, 1972"2 apud MIRANDA; CASTRO;
KJERFVE, 2002).

4.3.3.2 Tipo Bem Misturado

Esse estuario € caracteristico de regides com pequena descarga fluvial, sendo
que os seus movimentos e processos de mistura sdo dominados pela maré. O
gradiente vertical de salinidade (densidade) é praticamente desprezivel, ou seja, a
salinidade das aguas superficiais é igual a salinidade das aguas do fundo, e a condigéo
de estacionaridade pressupde que a descarga fluvial e a maré permanegam constantes
e nao variem de um ciclo de maré a outro. Segundo Cunha (2005), nesse estuario a

salinidade da agua so6 varia lateralmente, sendo mais alta na regi&do oceanica e mais

12 DAWSON, W. A;TILLEY, L.J. 1972. Measurement of Salt Wedge Excursion Distance in the Duwamish River
Estuary, Seatle, Washington, by Means oh the Dissolved-Oxygen Gradient. Geological Survey Water-Suplly.
Washington, D. C., U. S. Department of Interior, Paper 1873-D, pp. D1-D27.



71

baixa em diregdo ao continente, por exemplo, tem-se Delaware Bay (EUA). Na pratica,
essa condigdo € simulada por valores médios durante ciclos completos de maré e o
movimento resultante € unidirecional e com sentido estuario abaixo (Figura 28)
(MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002).

Nesses estuarios, a amplitude de maré é relativamente grande quando
comparada ao aporte de agua doce. A turbuléncia gerada pelo movimento da maré
promove a mistura vertical completa entre as aguas doce e marinha. Nos estuarios do
tipo bem misturados, a mistura ocorre preferencialmente na diregdo longitudinal
(lateralmente homogéneos). Se o sistema for suficientemente largo, a forga de Coriolis
tende a defletir o fluxo da maré e do rio gerando circulagao e estratificagcao lateral
(lateralmente ndo homogéneos) (Figura 29). Nos estuarios relativamente profundos a
circulagado gravitacional podera ocorrer devido ao gradiente horizontal de salinidade
(CARVALHO, 2007).

Qf

A — perfil de velocidade média
1. 2, 3. 4, 5 - Ischalinas
Qf — vazao fluvial

B Agua doce
B Agqua Salgada

Figura 28: Esquema simplificado de um estuario bem misturado (Fonte: AMARAL, 2003).
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Figura 29: Diagrama esquematico da circulacao e distribuicdo de salinidade num estuario bem
misturado: (a) distribuicdo longitudinal de salinidade, (b) perfil de salinidade e (c) da média
temporal da velocidade longitudinal ao longo da coluna de agua, considerando o ponto de vista
no sentido da cabeceira para a boca do estuario (Fonte: MANTOVANELLI, 1999).

4.3.3.3 Tipo Parcialmente Misturado

Quando as influéncias fluviais e de maré sao comparaveis, o estuario é
classificado como parcialmente estratificado ou parcialmente misturado (Figura 30)
Neste estuario, o aumento de salinidade se da de maneira gradativa tanto na escala
vertical quanto na horizontal. Exemplos sdo os diversos estuarios situados na costa
leste dos Estados Unidos, o estuario do Rio Tamisa, na Inglaterra.

Os Estuarios de cunha salina e parcialmente estratificados podem apresentar uma
feicdo sedimentar muito distinta, denominada de zona de turbidez maxima. Nesta regido
€ observada uma concentragcdo de sedimentos em suspensdo que pode ser cerca de
100 vezes superior as regides a montante e a jusante. A zona de turbidez maxima pode
ser encontrada em estuarios de variados tamanhos e formas e submetidos a distintos
tipos de marés, como em estuarios de meso-maré como Winyah Bay e Rio Hudson,
localizados na costa leste dos Estados Unidos, e macro-maré como o Rio Columbia, na
costa oeste dos Estados Unidos e o rio Gironde, Franga. Na zona de turbidez maxima,
um grande volume de sedimento em suspensao pode ficar retido no estuario e passar
por varias etapas antes da deposicao final (CUNHA, 2005).

E importante salientar que como a circulagéo das aguas de um estuario depende
diretamente das condi¢cbes hidrodindmicas reinantes, por exemplo, um estuario

parcialmente misturado pode se tornar um estuario bem estratificado ou de cunha
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salina. Esta seria uma consequéncia direta da mudanga sazonal da descarga fluvial,
numa época de grande precipitacdo. Além disso, um mesmo estuario pode apresentar

dois tipos distintos de estratificagdo das suas aguas simultaneamente (CUNHA, 2005).

Lugar gecmeétrico dos
pontos de deriva nula

1 = Perfil de velocidade média
Qf — vazao fluvial

] Aguz doce
M Agua Salgada

Figura 30: Esquema de um estuario parcialmente estratificado (Fonte: AMARAL, 2003).

Nesse aspecto o estuario do rio Caeté se enquadra num estuario dominado por
marés (quanto aos processos fisicos), do tipo formado em planicie costeira (quanto a

geomorfologia) e do tipo bem misturado (quanto a circulagéo das aguas).

4.4 DELTAS

Os deltas podem ser classificados como: delta estuarino ou delta de enchente e
como delta de vazante ou simplesmente delta.

Os deltas estuarinos ou delta de enchente sao estuarios caracteristicos de regides
de macro ou hipermaré, com agdo moderada ou grande de ondas e com transporte
fluvial de alta concentracao de sedimentos em suspensao, o processo de sedimentagao
recente favoreceu o crescimento de ilhas na parte interior do estuario. Por outro lado,

nas mesmas condigdes da concentracdo de sedimentos, mas em regides de
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micromare, com agao de ondas de energia moderada, a sedimentacédo tem lugar na
plataforma continental interna, formando bancos de areia e ilhas, dando origem ao delta
de vazante ou simplesmente delta. Os deltas de enchente e de vazante sdo dominados

pela maré e descarga fluvial, respectivamente (Figura 31).
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Figura 31: Principais tipos de estuario (Fonte: Adaptado de FAIRBRIDGE, 1980).
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5 DESCRIGAO DO MODELO SISBAHIA

O modelo utilizado para modelagem da hidrodindmica da area de interesse fazem
parte do SisBAHIA® - Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental. O SisBAHIA®
encontra-se continuamente sendo ampliado e aperfeicoado na COPPE/UFRJ desde
1987, através de varias teses de mestrado e doutorado, além de projetos de pesquisa.
O sistema tem sido adotado em dezenas de estudos e projetos contratados a Fundagéao
COPPETEC envolvendo modelagem de corpos de agua naturais. Em linhas gerais, na
vers3o atual (4.1), o modelo hidrodinamico do SisBAHIA® apresenta:

Modelo Hidrodindmico: é um modelo de circulagdo hidrodinamica 3D ou 2DH
dominado por forgantes barotrépicos, e otimizado para corpos de agua naturais nos
quais efeitos de densidade variavel possam ser desprezados. Resultados podem ser
tanto 3D quanto 2DH, dependendo dos dados de entrada. “Otimizado” é usado no
sentido de um modelo planejado para o6tima representacdo de escoamentos em
dominios naturais com geometria complexa. Os processos de calibragdo do modelo
sdo minimizados devido a fatores como: discretizagao espacial via elementos finitos
quadraticos e transformacdo, permitindo 6timo mapeamento de corpos de agua com
linhas de costa e batimetrias complexas, campos de vento e atrito do fundo podendo
variar dinamicamente no tempo e no espago, e modelagem de turbuléncia multi-escala
baseada em Simulacdo de Grandes Vortices.

Interface de trabalho: Todos os modelos e ferramentas sdo integrados em uma
interface de trabalho amigavel. Muitos tipos de saidas graficas, inclusive animacgdes,
podem ser Referéncia Técnica do SisBAHIA® geradas com modelos rodando. Varias
ferramentas de edicdo de malha sdo disponiveis na interface. O SisBAHIA® interage
diretamente com os seguintes programas comerciais:

a) Argus One 4.2: programa para geragao e edicdo de malhas de elementos finitos

diretamente importaveis pelo SisBAHIA®.
b) Grapher 6: programa usado pelo SisBAHIA® para apresentacdo de resultados em

forma de graficos. O SisBAHIA® funciona melhor com a versdo 6 do Grapher. As
versdes 5, 4 e 3 também funcionam, mas podem ocorrer imperfeicbes em alguns

graficos.
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c) Surfer 8: programa usado pelo SisBAHIA® para apresentacao de resultados em
forma de mapas.

Nessa dissertagdo de mestrado foi utilizado o Modelo Hidrodindmico (2DH) e os
softwares que fazem parte da interface de trabalho. Sendo assim, pode-se dizer que a
modelagem hidrodindmica pode ser entendida como a determinagédo da quantidade de
movimento de uma dada massa d’agua, resultando na definicdo dos padrdes de
correntes.

A modelagem matematica de um sistema hidrodindmico consiste no conjunto de
equacdes capazes de representar os escoamentos naturais presentes nos corpos
d’agua. Muitas vezes as equacgdes que representariam o fenébmeno sdo nao-lineares e
nao possuem solugdo analitica conhecida. Para que seja possivel a solugdo destas
equacgdes parte-se para a solugdo numeérica, discretizando um dominio continuo, cujo
resultado, apresentado em equacgdes algébricas, pode ser obtido através de algoritmos
computacionais (TOPAZIO, 2003).

Segundo Rosman (1997), os modelos hidrodinamicos aplicaveis a sistemas
estuarinos e aguas rasas podem ser divididos em trés tipos, podendo variar de acordo
com sua complexidade e escala de interesse:

» Modelos tridimensionais: sdo modelos que possuem todas as dimensdes
(x,y,z,t). Os modelos gerais ou 3Dg incluem todas as equacgdes, e considera os
gradientes de densidades. Sao aplicaveis a qualquer caso. Ja os modelos
simplesmente 3D possuem uma hidrodindmica mais simples, pois ndo sao
incluidos gradientes de densidades na sua formulagdo. Sdo aplicaveis a corpos
d’agua com coluna d’agua homogénea ou pouco estratificada, com o objetivo de
se obter perfis verticais das variaveis.

* Modelos bidimensionais: sdo modelos que tem as variaveis integradas dos
modelos tridimensionais: Estes modelos sdo subdivididos em 2 tipos, modelo
bidimensional na horizontal (2DH) e modelo bidimensional na vertical (2DV). No
modelo 2DH as variaveis sdo médias verticalmente, ou seja, possuem somente
as dimensdes (x,y,t). Sdo aplicaveis a corpos d’agua pouco estratificados,
tendendo a verticalmente homogéneos. No modelo 2DV as variaveis s&o médias
lateralmente, restando as dimensdes (x,z,t). Sdo aplicaveis a corpos d’agua com
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estratificacdo vertical de densidade, mas com pouca variagdo lateral.
Normalmente sdo corpos d’agua estreitos.

* Modelo unidimensional (1D): este modelo é aplicavel a corpos d’agua
longitudinais com seg¢ao transversal homogénea, como canais. Considerando o

eixo x como longitudinal, tém-se somente as dimensdes (x,t).

A adogao de um modelo hidrodindmico tridimensional geral é possivel para todos
0os casos de um determinado sistema em estudo, mas a escolha do modelo a ser
aplicado devera passar primeiramente por uma avaliagdo de custo/beneficio. Os custos
relacionados a sua utilizagédo, seja o tempo de execugao ou o tipo de ferramenta a ser
utilizada, serao sempre maiores em modelos do tipo 3Dg (ROSMAN, 1997). A depender
das caracteristicas do corpo d’agua a ser estudado e da qualidade dos resultados
requeridos, bons resultados podem ser alcangcados com modelos mais simplificados

com economia de tempo e de recursos.

5.1 MODULO HIDRODINAMICO DO SisBAHIA

Em qualquer sistema de modelos usado para analisar a circulagdo hidrodinamica
e a qualidade de agua em corpos de agua naturais, a base fundamental € o modelo
hidrodindmico. Segundo Rosman (2001), o SisBAHIA possui um modelo de linhagem
FIST (Filtered in Space and Time), otimizado para corpos de agua naturais, que
representa um sistema de modelagem de corpos de agua com superficie livre composta
por uma série de modelos hidrodindmicos, nos quais a modelagem da turbuléncia &
baseada em técnicas de filtragem.

O sistema de discretizagao espacial € otimizado para corpos de aguas naturais,
pois permite 6tima representagcdo de contornos recortados e batimetria complexas como
usual em tais corpos de agua. A discretizagdo espacial é preferencialmente feita via
elementos finitos quadrangulares biquadraticos, mas pode igualmente ser feita via
elementos finitos triangulares biquadraticos ou combinagdo de ambos. O esquema de

discretizacdo temporal é via um esquema implicito de diferencgas finitas.
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O FIST3D utiliza uma eficiente técnica numérica em dois moédulos, calculando,
primeiramente, os valores de elevacao da superficie livre através de um modelamento
bidimensional integrado na vertical (2DH) e, em seguida, o campo de velocidades.
Dependendo dos dados de entrada, o campo de velocidade pode ser computado de

forma tridimensional (3D) ou apenas bidimensional (2DH) (Figura 32).

Figura 32: Sistema de coordenadas do sistema de modelagem (3D e 2DH), onde NR € o nivel
de referéncia. No caso 2DH, U;, representa a velocidade integrada na vertical. Note que as
coordenadas e velocidades horizontais sao representadas como (Xx,y) = (X1,X2) € (u,v) = (u1.Uz)
utilizando o indice i = 1,2 (Fonte: ROSMAN, 2001).

Com o FIST3D pode-se simular a circulagdo hidrodindmica em corpos de agua

naturais sob diferentes cenarios meteoroldgicos, oceanograficos, fluviais e lacustres.

5.2 EQUAGCOES GOVERNANTES PARA O MODULO 2DH DO MODELO
HIDRODINAMICO E SIGNIFICADO DOS TERMOS

Neste item descrevem-se em detalhes aspectos relativos ao médulo integrado na
vertical (2DH) do modelo hidrodinadmico FIST3D.
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- Equacgodes da quantidade de movimento e continuidade para o médulo 2DH

Para cada intervalo de tempo, 0 médulo 2DH determina as componentes das
velocidades médias na vertical, na diregcao x e y, U(x, y, t) e V(x, y, t), respectivamente,
e as elevagdes da superficie livre, z = £ (x, y, t). As componentes da velocidade

resolvivel, média na vertical, podem ser definidas como:
1% 1%
U (x,y,t) = E'[lu(x,y,z,t)dz e V(x,y,t) = E'[hv(x,y,z,t)dz

Considerando esta definicdo e supondo uma batimetria permanente durante o
periodo de simulagédo, i.e. z = -h(x,y), a equagdo da continuidade, ou imposi¢gao da

condicdo de escoamento incompressivel, dada por:

¢ ¢
a—§+gj-u dz+£'|.vdz:0
ot 0x°, oy *,

Pode ser reescrita para um escoamento 2DH integrado ao longo da vertical, como:

o OUH oVH
+ + =
ot ox oy

0

Usando a regra de Liebniz e as condi¢des de contorno cinematicas dadas em:

ar _

oh, oh  oh_,
dt

0 .. i(FEz+h(x,y,t)):() Sl wrh—4+u—+v—
dt 0
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Pode-se integrar as equagdes da quantidade de movimento 3D:

XX xy

+ +—2 |[+2 g. eq. (1
ox | oy 82) paen.v o ()

ou ou Ou  ou o 1(87 or,, or
+ +

or or or
@+u@+v@+w@=—g%+i e =
ot ox Oy oz

+
o p.

-2 0. (2
. & 2 J psen.u eq. (2)

Para obter as trés equagdes necessarias para determinar as trés incognitas de
circulacdo hidrodindmica em um escoamento 2DH integrado na vertical, (¢, U, V) séo
descritas abaixo:

1. Equacédo de quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado na
vertical, na dire¢ao x:

oHT )
U= +V—=—g—=2+ “”)+ Loy | (r.-7)+2psen0V
Ot ox oy ox  poH ox oy o

oU  oU _ ou oc 1 [O0HT,
poH

2. Equacao de quantidade de movimento 2DH para um escoamento integrado na
vertical, na dire¢do y:

o T ax oy oy poH

(Ti — z-lj) —2¢senfU

OHF ) dHFT)
a_V+Ua_V+V6_V: aé/_i_ 1 Txy + Tyy + 1
ox oy poH

3. Equacao da continuidade (do volume):

s OUH  oVH _

0
ot ot oy
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- u, v e w sao as componentes da velocidade do escoamento respectivamente

nas dire¢des x, y e z

- {(x,y,z) é a elevagao da superficie livre;

- g € a aceleragao da gravidade;

- p é a densidade local do fluido;

- p0 é uma densidade constante de referéncia;

- @ ¢é a velocidade angular de rotagdo da Terra no sistema de coordenadas local e

os termos com ® séao as forgas de Coriolis, no qual 8 é o angulo de latitude.

Quadro 1: Significado dos termos das equagdes governantes do médulo 2DH.

oU Representa a aceleragdo local do
— escoamento;
ot
oU oU Representa a aceleragdo advectiva do
U—+V— escoamento;
ox oy

0¢
& ox

Representa a pressdo hidrostatica
resultante na diregdo x (gradiente de
pressdo), devido a declividade da superficie
d’agua na direcao x;

1 a(H z-xx + a(H Tx)’

poH ox

Oy

Representa a resultante das tensdes
dinamicas turbulentas 2DH no escoamento;

Representa a forca de Coriolis devido
ao fato do referencial estar em movimento na
superficie da Terra;

Representa a tensdo do vento na
superficie livre por unidade de massa,;

Representa a tensao de atrito no fundo
atuante no escoamento por unidade de
massa.
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5.3 FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE MODELAGEM

Em estudos e projetos envolvendo corpos de agua naturais, bem como em
aplicagbes visando a gestao e ao gerenciamento ambiental, a utilizagdo de modelos e
cada vez mais presente. Entretanto, por serem apenas ferramentas, sua utilizacdo de
modo inadequado, pode levar a resultados enganosos, com graves consequéncias. Por
isso, € essencial que se tenha entendimento de como se devem usar tais ferramentas,
dentro de um processo de modelagem (ROSMAN et al., 2001).

Pode-se dizer que para a maior parte das pessoas que lidam com estudos,
projetos ou gestdo ambiental em recursos hidricos o que realmente importa sdo os
relatérios com mapas, graficos e tabelas, para auxilio em processo de tomada de
decisdo (Figura 32). Modelos sao apenas ferramentas que propiciam a obtencédo de
informagdes organizadas de forma adequada. Por vezes usam-se técnicas multimidia
para gerar animagdes que muito ajudam no entendimento da dinamica de sistemas
ambientais. Entretanto, para poder entender e fazer bom uso das informagdes é
importante que o modelador conhega a esséncia do fenbmeno de interesse. Portanto,
para o modelador fazer pleno uso das informacgdes apresentadas, é fundamental que
ele tenha para si modelos conceptuais dos fendbmenos de interesse. Inclusive para
poder julgar a qualidade das informagdes recebidas e rejeita-las se necessario (Figura
33).
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Figura 33: Diagrama do processo de modelagem em recursos hidricos, tendo a parte realgada
como rota usual (Fonte: Modificado de ROSMAN, 2001).

Para o melhor entendimento do diagrama do processo de modelagem em
recursos hidricos acima, seguem alguns conceitos propostos por ROSMAN et al.
(2001).

» Fendmeno de interesse
Estdo relacionados a quantidade e a qualidade da agua, e por vezes também dos
sedimentos. Os fendmenos sdo os movimentos ou os transportes de substancias e

propriedades nos corpos de agua que se quer estudar, otimizar um projeto ou gerir.
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» Observacao e medicao

Inicialmente as observagdes de um dado fenbmeno sdo geralmente qualitativas,
visando propiciar um entendimento das causas, efeitos e agentes intervenientes. Em
seguida, parte-se para observagdes quantitativas, fazendo-se medi¢cbes das grandezas
das causas, efeitos e agentes intervenientes inferidos na etapa de observagao
qualitativa. Dai, das observagdes e medigdes desenvolve-se modelos conceptuais dos

fendbmenos de interesse.

» Modelo conceptual

Corresponde a formar na mente a concepc¢ao do fendmeno observado, conhecer
suas causas e efeitos, compreender as interagcdes e relevancia dos agentes
intervenientes na sua ocorréncia. A partir desse modelo conceptual existem duas rotas:

modelos matematico e fisico.

» Modelo matematico

A modelagem matematica consiste na tradugéo para a linguagem matematica do
modelo conceptual do fendmeno de interesse. Esse modelo para representar a
hidrodinamica e a qualidade das aguas em corpos de agua séo bastante abrangentes, e
sao baseados em “leis” e “principios” expressos em termos de equagdes diferenciais e
condigdes de contorno adequadas. A partir do modelo matematico, dependendo da
possibilidade de resolvé-lo, quatro rotas sao possiveis, levando respectivamente aos

modelos fisico, numérico, analitico e analdgico.

» Modelo analitico

Utilizado quando se tem, solugbes gerais para situagdes bastante simplificadas e
idealizadas. No entanto, na maioria das situagdes praticas em recursos hidricos, ndo ha
uma solugéo geral conhecida. Neste caso, resta recorrer aos modelos fisicos e aos

modelos numéricos.
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» Modelo analdgico
Usados em situagdes muito peculiares e em geral de cunho mais académico do

que pratico.

= Modelo fisico

Modelos que reproduzem em escala reduzida, modelos conceptuais de
fendmenos de interesse, chamados de protétipos. Através de um modelo matematico
de semelhancga, definem-se as escalas de semelhanga entre o prot6tipo e modelo fisico
reduzido (rota ligando os modelos matematicos aos modelos fisicos mostrados no
diagrama).

Hoje em dia os modelos fisicos estdo restritos a casos muito especiais, pois
sempre que possivel recorre-se a modelos numéricos por serem incomparavelmente
mais baratos e eficientes. Porém, enquanto houver fendmenos de interesses mal
compreendidos, havera modelos conceptuais empiricos ou semi-empiricos e,
consequentemente, modelos matematicos falhos. Nestes casos, embora seja possivel
fazer modelos numeéricos, estes terdo em si as falhas do modelo matematico e a
alternativa dos modelos fisicos permanecera necessaria e muito importante. Tal fato é
indicado no diagrama pela rota que liga diretamente o modelo conceptual ao modelo
fisico.

* Modelo numérico

Os modelos numéricos sao tradugdes dos modelos matematicos adaptados para
diferentes métodos de calculo, por exemplo, diferencgas finitas, elementos de contorno,
elementos finitos e volumes finitos. Praticamente qualquer modelo matematico pode ser
resolvido através de um modelo numérico, e em geral ha relativamente pouca perda de
informacéao na tradugcédo de um para o outro.

Os modelos numéricos permitem a solugdo de uma gama de problemas

muitissimo mais abrangente que qualquer outra modalidade de modelos.
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» Montagem, pré-processamento, definicdo de paradmetros e similares:
Trata-se de uma etapa comum a qualquer tipo modelo para obter informacdes
quantitativas do modelo conceptual e do modelo matematico. Antes de obter tais

informagdes sera necessario preparar o modelo e organizar os dados de entrada.

» Pds-processamento
Esta etapa € também comum a todos os modelos e consiste na tradugao da
massa de informagbes quantitativas obtidas na saida dos modelos, de tal forma que

possam ser mais facilmente assimiladas.

» Mapas, gréficos e tabelas
Tradicionalmente na etapa de pds-processamento os resultados quantitativos dos
modelos sao transformados em mapas, graficos e tabelas. Sendo mais recentemente

apresentados também através de animacgdes.

= Calibracao e Validagao

Nesta etapa do processo de modelagem que se verifica se os resultados obtidos
conferem com o0 que se observa a respeito do fenébmeno de interesse. Existem duas
possibilidades:

A validacdo NAO CONFERE com as observacées/medicdes: neste caso o modelo
nao esta validado e entra-se no processo de calibragdo efetivamente, com duas rotas
possiveis (Figura 32). A rota mais comum é a curta, que leva a caixa do pré-
processamento, o que corresponde ao procedimento usual de calibragdo via ajustes de
montagem e de parametros, acertos de dados de entrada e coeficientes em qualquer
tipo de modelo.

A menos comum, € a rota circular longa levando novamente para o modelo
conceptual, que é seguida apenas no caso de repetidos insucessos de validagao do
modelo com a rota curta.

A validagcdo CONFERE com as observacdes/medi¢des: neste caso o modelo esta

validado e o processo de modelagem termina na efetiva incorporagéo dos resultados do
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modelo ao acervo de informagdes a serem consideradas no processo de tomada de

decisao.

» Relatério para auxilio no processo de tomada de decisdes
E o objetivo final do processo de modelagem, ou seja, produzir informagées

organizadas para auxiliar um processo de tomada de decisdes.
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6 METODOLOGIA E IMPLEMENTAGAO DO MODELO

Este item apresenta os métodos utilizados na coleta dos dados realizados na
etapa de campo, e no processamento dos mesmos na etapa de laboratério, para a
implementagdo do modelo hidrodinamico. Além disso, apresenta uma pesquisa
bibliografica com informagdes sobre a importancia dos modelos.

6.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Esta etapa apresenta uma sintese dos principais conceitos tedricos necessarios
para um melhor desenvolvimento da dissertagcdo. Foi realizado um levantamento de
publicagbes e trabalhos ja realizados na regido, referentes aos aspectos
oceanograficos, geoldgicos e geomorfolégicos da regidao e do local; aos ambientes
costeiros quaternarios ao longo da costa brasileira e outros locais do mundo, com
caracteristicas semelhantes as da costa nordeste paraense e; as metodologias que
foram aplicadas neste trabalho. Também foi utilizada, para dar apoio cientifico a
dissertagdo, uma pesquisa orientada (disciplina da grade da pds-graduagao do PPGG)
sobre a génese e classificagdo dos estuarios (no item 4).

Esta etapa foi importante devido o fato de ainda existirem poucos trabalhos sobre
modelagem em ambientes estuarinos, em particular na regiao norte do Brasil. Sabe-se
que a necessidade de aplicagdo de modelos para estudos, projetos e auxilio a gestao
de recursos hidricos sao imprescindiveis, face a complexidade do ambiente em corpos
de agua naturais.

Os modelos numéricos sao uma alternativa viavel para se determinar a
hidrodinAmica do ambiente estuarino, junto com os dados de campo se relacionam, pois
através dos modelos € possivel sintetizar as informagdes coletadas em campo
constituindo ferramentas importantes para a analise dos dados (ROSMAN, 2001).
Através da modelagem podem-se criar cenarios e descrever os padrdoes de circulagao
hidrodinamica.

A modelagem numérica se apresenta como uma ferramenta de grande valia.

Mesmo quando pouco se conhece das condigdes reais do ambiente, os modelos podem
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ser usados para se formar uma idéia preliminar de suas caracteristicas mais marcantes,
levantando hipéteses a serem confirmadas por estudos observacionais e maximizando
a eficiéncia de futuras coletas de dados (MIRANDA; CASTRO; KIERFVE, 2002).

Os dados ambientais em geral sdo escassos, e paradoxalmente imprescindiveis
para estudos, projetos, diagndsticos, gestdo e gerenciamento de corpos d’agua
naturais. A escassez decorre do alto custo envolvido no levantamento de dados. Os
dados que usualmente se obtém de variaveis ambientais, sdo em séries temporais de
valores medidos em uns poucos pontos distribuidos na area de interesse. Portanto, os
dados medidos de fato representam apenas uma pequena fracdo do todo, e torna-se
fundamental dispor-se de ferramentas confiaveis que permitam que tais dados sejam
interpolados e extrapolados, tanto no espago quanto no tempo (ROSMAN, 2001).

Através de modelos pode-se interpolar e extrapolar espacial e temporalmente as
informacdes obtidas nos poucos pontos onde os dados foram medidos, para toda area
de interesse. De fato, se os modelos, uma vez calibrados, sdo capazes de reproduzir
valores nos pontos onde se fez medigdes, ndo ha porque duvidar que possam ser
usados para interpolar e extrapolar informagbées para além de tais pontos. A
extrapolacdo temporal pode ser interpretada como simulagbes de novos cenarios.
Neste caso, modelos podem ser usados tanto para prever impactos de modificagbes a
serem introduzidos no meio, quanto para prever situagdées com cenarios diferentes dos
que ocorreram nas situagcdes de medi¢gbes (ROSMAN, op. cit).

No Brasil, especialmente na regiao Norte do Brasil, poucos séo os estudos de
modelagem estuarina. Nesse sentido, esta dissertagdo de mestrado visa contribuir para
o conhecimento cientifico no sentido de compreender a hidrodinamica do estuario do rio
Caeté através da modelagem numeérica, fundamentando-se em trabalhos experimentais

e na interpretagao dos dados coletados em campo.
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6.2 CAMPANHAS OCEANOGRAFICAS

Nesta etapa, foram realizadas campanhas oceanograficas (pré-campo) com
finalidade de conhecimento da area e um levantamento de informagdes medidas em
campo necessarias a implementacdo do modelo computacional no estuario do rio
Caeté. Foram feitas duas visitas na area de estudo (junho de 2005) para obtencéo de
informacgdes, tais como: local para fixar os equipamentos, quantos equipamentos seriam
utilizados para cobrir a area de estudo, durante quantos dias, que meio flutuante utilizar.
De posse dessas informagdes, realizou-se o trabalho de campo em janeiro de 2007,
compreendendo os dias de 16 a 22 do referido més. Para a geragao dos dados iniciais
do modelo ou mesmo para os processos de calibragédo e validagao, foi de grande valia
medi¢cdes de dados, incluindo registros de elevagdao do nivel do mar, batimetria,
velocidades das correntes e vazao, que foram utilizados na comparacao dos resultados

das simulagdes realizadas com o modelo numeérico.

6.2.1 Ecobatimetria

A batimetria foi realizada através do projeto do CNPqg/CT-Hidro/Proset (n° do
Processo: 50.5251/2004-3) intitulado: Efeito da Hidrodinamica Estuarina em Aquiferos
Costeiros situados em Localidades as Margens do Estuario do Rio Caeté, Costa NE do
Estado do Para.

Para a realizacdo do levantamento ecobatimétrico, utilizou-se uma base
cartografica georeferenciada previamente digitalizada, tendo como base uma imagem
de radar LANDSAT-ETM+7. A partir dessa base, foi definida a malha de perfilagem com
linhas transversais e longitudinais ao canal estuarino utilizando o software Hypack®
Max. Esta malha foi utilizada como referéncia ao padrao metodolégico de navegacgéao
dos perfis levantados no periodo de estudo.

O meio flutuante utilizado para execugcdo do levantamento dos dados
ecobatimétricos no estuario do rio Caeté, foi:

° barco de aluminio com motor de popa Yamaha 25HP;

o barco pesqueiro de madeira com motor cendro Yamaha 1.11HP.
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Nestes barcos foram acoplados os seguintes equipamentos:

o Sonda ecobatimétrica analdgico-digital/lODEC, modelo BATHY 500MF e
posteriormente substituida por outra sonda da marca RAITHEON,;

o DGPS (Differential Global Positioning System) marca TRIMBLE modelo
Ag132 com corregdo diferencial em tempo real via satélite e/ou sinal BEACON
disponibilizado pela Marinha do Brasil, para o posicionamento dos perfis;

o Notebook com duas portas seriais de entrada de dados, onde os dados
adquiridos tanto pelo ecobatimetro quanto pelo DGPS foram armazenados,
monitorados e sincronizados simultdneamente através do software Hypack® Max.

As embarcagbes utilizadas nos levantamentos ecobatimétricos precisavam
atender as necessidades da perfilagem em areas rasas, proéximas as margens e area
com barras/bancos. Dessa maneira, o critério de escolha pela embarcacdo foi de
pequeno calado. Deste modo, utilizou-se embarcacédo de aluminio com motor de popa,
para as areas interiores - estuario superior e embarcagao de madeira na foz - estuario
inferior.

Ao inicio de cada operacao, a sonda ecobatimétrica foi calibrada, onde o valor de
0.30 m foi considerado o “zero” da profundidade medida. Sendo assim, as
profundidades registradas oscilaram de acordo com a altura e o tempo da maré para
cada setor do estuario. Desta forma, todas as profundidades foram reduzidas a um
datum constante onde o zero relativo foi estabelecido para o nivel de aguas de baixa-
mar.

Ressalta-se que o funcionamento dos equipamentos a bordo foi através de um
Gerador de energia portatil com poténcia de 1800 W e voltagem de 110/220V a diesel.

O processamento dos dados batimétricos foi realizado através dos softwares
Hypack® Max. Concomitante a edigdo dos dados realizou-se a corre¢gdo do nivel da
maré, que foram reduzidos para uma mesma situagao de maré (baixa-mar), tendo como
base os dados obtidos através do sensor de pressao, marégrafo e leitura vertical em

régua graduada instalados em diferentes setores da area.
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6.2.2 Medigao das Correntes de Maré

Para a medigao das correntes de maré foi utilizado um correntégrafo Falmouth 2D
ACM ou ADCP Sontek 250 KHz (Figura 34) que mediu as correntes em um ponto do
estuario dentro do dominio do modelo. As medidas de correntometria foram realizadas
ininterruptamente durante 7 dias de amostragem, em janeiro, com o correntégrafo
amarrado a um barco de pequeno porte (Figura 35), que ficou fundeado no canal do
estuario do Caeté durante a maré de sizigia (preamar e baixamar). O equipamento fez a
leitura a cada 20 minutos e ainda coletou dados de intensidade, velocidade e direcao
das correntes. O correntégrafo ficou posicionado na latitude 00° 56,18 S e longitude
046° 37,73’ W e a uma profundidade de 3 metros.

Figura 34: Correntégrafo da marca Falmouth Scientific Inc. modelo 2D ACM.
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Figura 35: Barco de pequeno porte utilizado para coleta dos dados de corrente (seta vermelha
indica o local que foi amarrado o correntografo).
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O local exato do correntografo foi fornecido a partir da geragédo da grade do
modelo, da segurangca do equipamento e do local em que poderiam ser obtidos

resultados satisfatorios para o processo de modelagem (Figura 36).
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Figura 36: Mapa de localizagao dos equipamentos, M1 (marégrafo na Pesqueira Maguary), M2
(marégrafo na Vila dos Pescadores) e C (correntdégrafo no canal do estuario).
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6.2.3 Medicao das Marés

As medi¢des dos niveis de maré sdo de grande importancia para a calibragdo do
sistema base hidrodindmico. Para a medi¢cdo da maré, foram utilizados dois marégrafos
Orphimedes da marca OTT-Hidrometrie (Figura 37), que trabalha segundo o principio
de borbulho de ar, registrando a variagao do nivel do mar a cada 20 minutos durante 7
dias de amostragem, também em janeiro. Os marégrafos foram armazenados dentro de
um tubo PVC de 2” (duas polegadas) para protecéo. A elevagédo da superficie da agua
foi medida em dois pontos do estuario em estudo, no trapiche da fabrica de gelo
Pesqueira Maguary (M1), situada na Vila de Bacuriteua (Figura 38), posicao 00° 59’
24,23 S, 46° 44’ 57,55 W e na Vila dos Pescadores (M2), na ponte sobre o Furo do
Maguary (Figura 39), posi¢cao 00° 51.15’ S, 46° 36,40’ W.

Os equipamentos utilizados para coleta dos dados de maré e corrente foram
instalados ao longo do estuario (Figura 36). Os marégrafos foram instalados, utilizando

como nivel de referéncia, o nivel de baixamar.

Marégrafo Orphimedes Mangueira

Figura 37: Marégrafo de Pressao utilizado na determinacédo dos niveis de agua nas estagdes
maregraficas M1 e M2.
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Figura 38: Marégrafo M1 (seta vermelha) instalado no trapiche da fabrica de gelo Pesqueira
Maguary.

Figura 39: Marégrafo M2 (seta vermelha) instalado na Vila dos Pescadores sob a ponte do Furo
Maguary.

Na modelagem da circulagdo hidrodindmica a maré foi inserida como a principal
forcante, principalmente porque o estudo é focado mais para a regido estuarina, na qual
a maré exerce grande influéncia. A escolha de estagbes maregraficas conhecidas na

regidao € fundamental, para o fornecimento das constantes harmoénicas, pois se faz



98

necessario fornecer a altura da maré no contorno do modelo.

A série temporal de elevagao do nivel d’agua devido a maré astron6mica adotada
nesta dissertacdo corresponde a registros obtidos no Catalogo de Estagdes
Maregraficas Brasileiras da Fundacado de Estudos do Mar (FEMAR) para a baia do
Caeté (Figura 40).

As curvas de maré foram geradas a partir das constantes harménicas da Baia do
Caeté-PA (Tabela 05) e foram utilizadas como forgantes do modelo hidrodindmico do
Estuario do Caeté. A Figura 41 mostra a curva de maré tipica da Baia do Caeté durante

um periodo de 30 dias, abrangendo os periodos de sizigia e quadratura.
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Tabela 5: Constantes harmonicas referentes a estagdo maregrafica da Baia de Caeté, listadas
pela significaAncia da amplitude.

Constante| Periodo (horas) Amplitude (m) | Fase (graus)
2N2 129.0537 0.048 213
J1 230.9848 0.017 8
K1 239.3447 0.077 266
K2 119.6723 0.138 250

L2 121.9162 0.14 164
M1 248.3325 0.02 158
M2 124.2060 1.738 211
M3 82.8040 0.023 338
M4 62.1030 0.29 349
MK3 81.7714 0.052 9
MN4 62.6917 0.11 346
MNS2 117.8613 0.008 76
MO3 83.8630 0.025 38
MS4 61.0334 0.153 24
MSf 3543.6705 0.083 279
Mm 6613.0920 0.049 82
Mtm 2191.9039 0.027 320
N2 126.5835 0.366 212
001 223.0607 0.021 190
P1 240.6589 0.026 265
Q1 268.6836 0.012 232
S2 120.0000 0.508 248
SN4 61.6019 0.068 227
T2 120.1645 0.03 246
mu2 128.7176 0.078 330
nu2 126.2600 0.07 212
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FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estacfio : | CAETE - PA
Localizacfio : | Na Baia de Caeté — trapiche da cidade
Organ. Responsivel : | DHN
Latitude : 00° 580* S Longitude : 46° 426 W
Periodo Analisado : 2R/05/83 a 28/06/83 N° de Componentes : 78
Andlise Harmdnica : | Método Almirante Santos Franco
Classificacfio : | Maré Semidiurna

Estabelecimento do Porto: | V1l H 22 min Nivel Médio 275 ¢m
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 500 cm | Média das Preamares de 398 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 50cm| Meédia das Baixa-mares 152 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) cm graus (°)
As - - MU, 7.8 330
Ssa - - N, 36,6 212
Mm 49 082 NU, 7.0 212
Mf - - M, 173.8 211
MTM 2.7 320 L, 14,0 164
Msf 83 279 Ty 3.0 246
Q, 1,2 232 S; 50,8 248
0, 92 251 K; 13,8 250
M, 2.0 158 MO, 25 038
Py 2.6 265 M; 2,3 338
K; 7.7 266 MK; 5.2 009
5y 1,7 008 MN, 11,0 346
00y 2.1 190 M, 29.0 349
MNS; 0.8 076 SNy 6,8 227
2N, 48 213 MS, 15,3 024

Referéncias de Nivel: RN-1 fixada na quina da casa do Sr. Lula.
RN-2 implantad junto ao Mastro da Bandeira da escola local

Figura 40: Ficha do Catalogo das Estagdes Maregraficas Brasileiras, para a baia do Caeté no
trapiche da Cidade de Braganga (Fonte: FEMAR, 2002).



101

Curva de Maré (m)

S B B B s e B I O B I B B B B B B
0 45 95 144 192 240 288 336 3584 432 480 328 376 B24 GBYZ YZ0

Tempo (h)
Figura 41: Curva de maré tipica da regido da Baia de Caeté gerada a partir das constantes

harménicas desta area, ao longo de 30 dias, sendo estas condi¢des adotadas na modelagem
do Estuario do Caeté. As marés foram geradas no SisBAHIA entre os dias 01 a 30 de janeiro.

6.2.4 Dados de Vento

Os dados de vento podem ser desde constantes no tempo e uniformes no espaco,
até totalmente variaveis no tempo e variados no espacgo. O fornecimento de dados de
vento variados no espago depende da disponibilidade de medi¢des, que em geral so
sao efetuadas em pontos esparsos. Assim, € mais comum alimentar o modelo com

dados de vento variaveis no tempo, mas uniformes no espaco.
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Nesse trabalho foram utilizados dados de vento, variavel no tempo, mas uniforme

no espacgo com velocidade de aproximadamente 5 m/s.

6.2.5 Dados de Vazao

A vazao tem papel importante na dinamica das correntes do estuario do rio Caete,
pois a sua variagao influencia a circulagdo das aguas no estuario e contribui para a
formacao de canais. Os dados de vazao (referente aos anos de 2005 e 2006) foram
obtidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e serviram como dado de entrada no

modelo (Figura 42).

mEmm Maximo [ Minimo —— Média

Vazao (m3/s)

Figura 42: Dados de vazao obtidos no ano de 2005 e 2006 pela Agéncia Nacional de Aguas
(Fonte: ANA, 2006).

6.3 LABORATORIO

No laboratorio foi realizada a analise dos dados coletados em campo, bem como a
definicdo dos contornos, mapa base além da confecgcdo da malha. O modelo utilizado
nesse trabalho é o modelo de circulagcdo hidrodindmica 2DH dominado por forcantes

barotrépicas, e otimizado para corpos de aguas naturais nos quais efeitos de densidade
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variavel podem ser desprezados, pertencentes ao SisBAHIA. A regido de interesse esta
localizada no nordeste do Para (0° 45’ e 1° 07’ S e 46° 50’ e 46° 30" W). Nesta secéo,
foi apresentada uma descrigdo da implementagdo do modelo hidrodindmico no dominio
de modelagem, fazendo referéncia a batimetria, as principais forgantes, a vazéo e as
mareés.

Primeiramente se introduz no modelo dados da malha numérica, confeccionada no
programa para geracado de malha (Argus ONE), além de batimetria, condi¢des iniciais e
de contorno. Uma vez concluidas essas etapas, que serdo descritas a seguir, é
conveniente efetuar uma analise de sensibilidade do modelo referente aos seus
parametros fisicos e numeéricos para depois se efetuar a calibracdo. Concluida a

calibragao, é possivel efetuar diferentes simulagoes.

6.3.1 Definicao dos Contornos e Mapa Base

Os contornos do estuario do Caeté foram definidos utilizando como base principal
uma imagem de satélite (Figura 43). Através da digitalizagdo mediante o software Surfer
(versdo 8.0) da area georeferenciada criou-se o mapa base (*.srf) onde foram
apresentados como resultados os cenarios de simulagdo (Figura 44). Os dados de
saida do modelo hidrodindmico, como velocidades das correntes e elevacdo da maré,
sdo apresentados tendo o mapa base como referéncia. Com esse mapa (imagem) foi
realizada a definicdo dos contornos do corpo d’agua, de acordo com o dominio de
modelagem de interesse. Os contornos definidos foram os contornos fechados,
chamados contornos de terra, e os contornos abertos, que representam um limite de
conveniéncia demarcando o dominio em agua. Os contornos de terra, em geral,
representam as margens do corpo de agua e possiveis pontos com afluxo ou efluxo,
como por exemplo, rios e estuarios. Contornos abertos geralmente representam os

limites do dominio de agua modelado, e ndo uma fronteira fisica.
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- DATUM WGS 84
- MERIDIANO CENTRAL W 45
23

Figura 43: Imagem Landsat R3G2B1 do estuario do Caeté utilizada como principal base para
delimitagéo dos contornos do dominio de modelagem (Coordenadas: Universal Transverse
Mercator — UTM). Imagem cedida pelo Laboratério de Analises e Imagens do Trépico Umido
(LAIT).
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Figura 44: Mapa base (*.srf) gerado no programa Surfer onde serdo apresentados os cenarios
de simulagéo (Coordenadas UTM).

6.3.2 Confecgao da Malha de Elementos Finitos

Para se obter resultados satisfatérios no modelo hidrodindmico, a confecgdo da
malha foi realizada de tal forma a se respeitar os contornos dos limites do dominio a ser
estudado, tendo a densidade de elementos definida de acordo com o grau de
detalhamento dos resultados esperados.
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O SisBAHIA é um modelo numeérico de elementos finitos, o que permite a
utilizagcado de grades numeéricas que acompanham o contorno fisico da regido modelada.

No processo de confeccdo da malha optou-se por adotar elementos finitos
quadrangulares de 9 nés em uma formulagdo Lagrangeana sub-paramétricos, pois
obtém-se melhores resultados com a malha quadratica, pois tem maior estabilidade e
acuracia.

A confeccdo da malha foi realizada levando em consideracdo os contornos, de
modo que se obtivessem bons resultados do modelo hidrodinamico. A densidade dos
elementos, bem como suas dimensdes, esta de acordo com o grau de detalhamento
esperado para alcangar os resultados, visualizando de maneira satisfatéria suas
escalas e fenbmenos de interesse.

A malha foi construida (Figura 45), através da interpretacdo da imagem de satélite,
mediante o programa gerador de malhas Argus ONE e modulos do SisBAHIA. O
dominio foi discretizado utilizando um total de 1276 elementos e 6310 nds, dentre os

quais 2420 fazem parte do contorno de terra e 31 sdo pertencentes a fronteira aberta.
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Figura 45: Dominio modelado do Estuario do Caeté, indicando a malha de discretizagdo em
elementos e nés. Os eixos representam distancias em UTM (“Universal Transverse Mercator”).

6.3.3 Parametros Ambientais

Sao apresentados o0s parametros ambientais considerados no modelo

hidrodindmico para a modelagem do estuario do Caeté.

6.3.3.1 Analise dos dados ecobatimétricos

As informagdes relativas a batimetria, incluindo os contornos de margens,

utilizadas nesta dissertacdo, foram obtidas através de um minucioso levantamento
batimétrico que foi realizado pelo projeto do CNPq/CT-Hidro/Proset (n° do Processo:

50.5251/2004-3).
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Como a parte fluvial possui uma pequena quantidade de pontos levantados, foi
necessario utilizar profundidades estimadas, levando-se em conta o conhecimento da
area. Como né&o se tém dados batimétricos de todo o dominio do modelo, estimou-se
cotas batimétricas a partir do conhecimento da area de estudo. Em seguida, durante o
processo de modelagem, foram realizados pequenos ajustes no coeficiente de
rugosidade de fundo para melhor representar as simulagbes em condi¢des de agua
sobre bancos de areia. Para tais ajustes utilizaram-se valores de amplitude de
rugosidade (Tabela 06) recomendados por Abbot e Basco (1989)'® apud Rosman
(2006).

Tabela 6: Valores recomendados para a rugosidade equivalente do fundo, €, para uso do
modelo 2DH.

Terreno ou leito de terra (areia, terra, vasa, etc.)

Leito com transporte de sedimentos 0.0070 m <€ <0.0500 m
Leito com vegetagao 0.0500 m<€<0.1500 m
Leito com obstaculos 0.1500 m <€ <0.4000 m

Fundo de pedra ou rochoso:

Fundo de alvenaria 0.0003 m <€<0.0010 m
Fundo de pedra lisa 0.0010 m<€<0.0030 m
Fundo de asfalto 0.0030 m <£<0.0070 m
Fundo com pedregulho 0.0070 m<€<0.0150 m
Fundo com pedras médias 0.0150 m <€<0.0400 m
Fundo com pedras 0.0400 m <€<0.1000 m
Fundo com rochas 0.1000 m < £ <0.2000 m

Fonte: (Modificado de ROSMAN, 2006).

A andlise batimétrica efetuada com auxilio de imagens de satélite constituiu um
refinamento dos dados digitalizados, no sentido de se efetuar uma melhor delimitagdo
da linha da costa, dos limites de terra, mar e bancos de areia. Com esse refinamento,

aproximou-se ao maximo das condicdes reais de contorno da area de estudo.

* ABBOT, M. B.; BASCO, D. R., 1989, Computational fluid dynamics, an introduction for engineers.
Logan Group, UK Limited.
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O arquivo contendo os pontos da batimetria e suas respectivas profundidades &
importado pelo modelo e este faz a interpolagado dos valores de profundidade para cada
ponto pertencente a malha de elementos finitos, a partir das coordenadas (x, y, z)
fornecidas.

Para evitar que o nivel de agua durante o processamento do modelo alcance valor
negativo, o que € denominado “secagem”, foi preciso impor valores minimos de
profundidade aos registros batimétricos, obtidos a partir da série temporal de elevagao
do nivel do mar na entrada do estuario.

A interpolacao batimétrica foi feita mediante a técnica de kriging, que € o método
mais recomendavel para uso geral, ja que interpola e extrapola até os limites Xmin,
Ymin, Xmax, Ymax. Esse método gera resultados realistas com variagdes semelhantes

as naturais.

6.3.3.2 Analise dos dados de Marés

Para a realizagdo da modelagem hidrodindmica, escolheu-se estag¢des
maregraficas conhecidas na regido, para o fornecimento das constantes harmdnicas, ja
que se faz necessario fornecer a altura da maré no contorno do modelo. Para as
simulagbes do modelo do estuario do Caeté foram consideradas marés sintéticas
geradas a partir das constantes harménicas para a Baia de Caeté. As curvas de maré
foram geradas a partir das constantes harménicas da Baia do Caeté e foram utilizadas

como forgantes do modelo hidrodinamico do Estuario do Caeté.

6.3.3.3 Analise dos dados de Vento

O fornecimento de dados de vento variados no espaco depende da disponibilidade
de medigdes, que em geral s6 sdo efetuadas em pontos esparsos. Por isso, nesse
trabalho utilizou-se vento variavel no tempo, mas uniforme no espaco com velocidade

de aproximadamente 5 m/s.
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Os dados utilizados como dado de entrada no modelo foram obtidos pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), medidos para o ano de 2005 e 2006 (Tabela 07).

Tabela 7: Valores maximo, minimo e médio da vazao (m®s) para o ano de 2005 e 2006.

Més Maximo (m®s) | Minimo (m®s) | Média (m®/s)
Jan/05 28.6 3.78 8.73
Fev/05 47.9 5.81 19.1
Mar/05 96.7 5.55 70.6
Abr/05 145 72.7 90.9
Mai/05 98 55.9 69.7
Jun/05 98.6 40.5 70.9
Jul/05 69.3 25.8 44.2
Ago/05 51.3 15.9 25.3
Set/05 15.7 8.25 10.2
Out/05 9.62 5.81 7.82
Nov/05 9 4.48 5.54
Dez/05 33.7 4.2 13.2
Jan/06 65.4 5.09 24.8
Fev/06 68.2 8.85 34.5
Mar/06 123 12.8 70.8
Abr/06 118 64.8 82.5
Mai/06 93.7 64.8 76.8
Jun/06 68.8 33.3 48.6
Jul/06 57.4 24.8 37.6
Ago/06 45 13.9 24.9

Fonte: (ANA, 2007).
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sao apresentados os resultados dos dados coletados em campo, além das etapas
de calibragdo e validacdo do modelo utilizando o software SisBAHIA. Foram
correlacionados os dados de campo com os cenarios simulados pelo modelo, afim de
que se obtivessem resultados que fossem satisfatorios e que se correspondessem entre
si. Sendo assim, com a consisténcia dos dados observaram-se os aspectos gerais da
circulagao hidrodindmica em diferentes fases de maré (preamar, baixamar, enchente e
vazante) no estuario do rio Caeté (PA).

Vale ressaltar que os dados utilizados nesta dissertagcdo foram coletados durante
um periodo de 7 dias consecutivos em intervalos para armazenamento dos dados a
cada 20 minutos e que seus pontos de coleta foram escolhidos com base no

conhecimento da area, além da seguranga dos equipamentos.

7.1 CALIBRAGCAO

O processo de calibragdo do modelo implica no ajuste dos fatores inexatos
conhecidos, como as marés ou correntes de maré, buscando-se alcangar concordancia
entre o modelo e os dados medidos no campo.

Segundo Rosman (2001), o primeiro passo da calibragdo do modelo é observar se
as escalas caracteristicas dos fendmenos de interesse e as escalas de discretizagao do
modelo sdo compativeis. O segundo é verificar exaustivamente se a geometria do
dominio de interesse esta adequadamente representada com discretizacbes adequadas
e valores de profundidade, especialmente ao longo dos contornos, ao longo de nés de
ilhas e de canais estreitos, corretos. O terceiro passo no processo de calibragao refere-
se as condigdes de contorno, ja que uma verificagdo abrangente deve ser feita, pois os
modelos hidrodindmicos sdo muito sensiveis a mudancgas nas condi¢gdes de contorno.

Na sequéncia, segue-se 0 quarto passo, que foca nas variagdes dos niveis de
agua e niveis de maré. Por fim, o quinto passo da calibragédo refere-se aos valores de

velocidade das correntes. Uma vez que os quatro passos anteriores foram checados



112

positivamente, as corre¢cdes necessarias para calibrar o campo de velocidades devem
ser obtidas através de ajustes no modelo hidrodinamico.

O Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental — SisBAHIA possui atributos para
minimizar o processo de calibragdo e consequentemente maximizar a confiabilidade
dos resultados. O SisBAHIA necessita da batimetria do dominio modelado, assim como
da rugosidade equivalente do fundo. Quando estes ndo s&o totalmente conhecidos
pode estima-los utilizando para isso 0 bom senso. Assim, utilizando os dados coletados,
podera ser feita a digitalizagdo para importar no SisBAHIA um arquivo com os dados de
batimetria no formato texto (*.txt).

Pelo fato do estuario do rio Caeté ser uma area muito complexa para modelagem
estuarina, devido aos seus bancos de areia e manguezais, nao se dispbée de um
levantamento batimétrico satisfatério da regido para a realizagdo de uma calibragem
adequada. A dificuldade enfrentada em campo durante a coleta de dados e a néo
utilizacdo de marégrafos e correntdégrafos suficientes para a obtengcdo de dados
consistentes dificultou a realizagdo de uma afericdo para uma calibragem valida.
Portanto, para este trabalho, limitou-se a introduzir os dados coletados em campo sem

objetivar uma calibragdo de grande exatidao.

7.2 DADOS CONSIDERADOS NA SIMULACAO

Apresentam-se a seguir os dados considerados, como resultado, nos cenarios
realizados pelo modelo.

7.2.1 Dados de Maré

Para as simulacbes do modelo do Estuario do Caeté sdao consideradas mareés
sintéticas geradas a partir das constantes harmdnicas para Baia de Caeté — trapiche da
cidade. O Quadro 2 apresenta as 26 constantes harmoénicas usadas, conforme
informagdes contidas no Catalogo de Estacbes Maregraficas Brasileiras da Fundagéo
de Estudos do Mar (FEMAR). As curvas de maré tipicas da Baia de Caeté-PA foram
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usadas como condi¢gdes de contorno para as simulagdes realizadas (Figura 40). As
curvas de maré foram geradas a partir das constantes harmonicas, e foram utilizadas
como forgantes do modelo hidrodinamico do Estuario do Caeté.

Os dados de maré obtidos em campo foram medidos durante 7 dias e as marés
variaram de um minimo de 0,42 m a 5,18 m, para o ponto situado na Pesqueira
Maguary (M1) e de um minimo de 0,01 m a um maximo de 5,08 m no ponto situado na
ponte sobre o furo do Maguary (M2) (Figura 46). Os dados foram coletados entre os
dias 16 e 24 de janeiro, abrangendo o periodo de maré de sizigia.

Comparando-se os dados de campo medidos com a régua maregrafica instalada
na ponte sobre o furo Maguary, com os observados pelas constantes harmodnicas

geradas pelo modelo obtém-se a seguinte curva para as marés (Figura 47).
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(M2).
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Figura 47: Curva das marés obtidas pelos dados coletados em campo (Ponte - M2) e geradas
pelas constantes harménicas inseridas no modelo.

Foram relacionados também os dados de elevagao de maré para os dois pontos
de coleta, observando-se uma pequena defasagem da maré, devido a distancia entre

os marégrafos ser de aproximadamente 22 km (Figura 48).
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Figura 48: Defasagem da maré nos dados coletados em campo.



116

Comparando-se os valores de elevacdo coletados em campo com o observado
pelo modelo, a partir da simulagédo realizada, constatou-se uma diferenga em seus
valores para os marégrafos situados na Pesqueira Maguary (Figura 49) e na ponte

sobre o furo Maguary (Figura 50).

——Modelo ——Pesqueira Maguary (M1)

A AN
AN AW AW AW A
PN NN N

OV VY

0 T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Tempo (s)

\—§'\

N W R O O

Elevagao (m)

Figura 49: Comparagao dos valores de elevagao obtidos no campo (Pesqueira Maguary — M1) e
no modelo hidrodinamico.
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Figura 50: Comparagao dos valores de elevagao obtidos no campo (Ponte — M2) e no modelo
hidrodinamico.



7.2.2 Dados de Correntes de Maré
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Os dados de correntes obtidos pelo correntégrafo sdo dados brutos em que se

pode observar que a velocidade longitudinal ao canal principal (AVN) é maior do que a

velocidade transversal ao canal (AVE) (Figura 51). Isto implica dizer que os dados

coletados pelo correntografo, a principio, estdo consistentes e péde-se observar essa

consisténcia quando plotou-se esses valores de velocidade (Figura 52).
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Figura 51: Velocidade das correntes longitudinal e transversal ao canal principal.
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Figura 52: Relagao entre as velocidades longitudinal e transversal ao canal principal.

No entanto, trabalha-se com a decomposi¢cédo da velocidade e com seus dados ja
corrigidos através da declinagdo magnética da Terra. Pode-se observar que os menores
valores de velocidade absoluta das correntes estao relacionados ao instante de virada
da maré (picos de preamar e baixamar) e que os maiores valores estao relacionados as

marés de enchente e vazante (Figura 53).
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Figura 53: Velocidade absoluta das correntes longitudinal e transversal ao canal principal.
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A consisténcia dos dados pode ser observada quando se compara os valores de
elevacdo de maré com os de velocidade das correntes das marés. Por exemplo, para o
dia 18 de janeiro as 19:00 h os valores de correntes sao 0os mais baixos, devido nesse
mesmo horario estar durante uma estofa de preamar. Outro exemplo, € o observado
para o dia 19 as 03:40 h quando o valor da velocidade da corrente é alto, devido estar
relacionado a uma meia maré enchente. E isto é o esperado para qualquer ponto

quando comparou-se os dois parametros (Figura 54).
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Figura 54: Comparacao dos valores de velocidade e altura de maré.
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7.2.3 Dados de Vazao

Os valores de vazao observados para o ano de 2005/2006 variaram de um minimo
de 3,78 m*/s para o més de janeiro, maximo de 145 m®/s e média de 67,41 m*/s (Figura
55).

Os dados de vazao inseridos no modelo hidrodinamico utilizados nas simulacdes
foram obtidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), tendo sido obtida a média das

medidas de vazdo para o més de janeiro (Figura 56). O valor adotado foi de 16,16 m*/s
para dado de entrada do modelo.
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Figura 55: Valores maximos, minimos e médios de vazao para o ano de 2005.
Fonte: (ANA, 2006).
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Figura 56: Distribuicao dos valores de vazao para os meses de janeiro em diferentes anos.
Fonte: (ANA, 2007).
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8 SIMULAGOES HIDRODINAMICAS

O estudo da circulacdo no estuario do rio Caeté foi realizado através de uma
simulagcao de 10 dias, caracterizando diferentes situagdes de maré. Esta simulagao teve
como objetivo observar o comportamento hidrodindamico durante a maré de sizigia e
quadratura (meia maré enchente, meia maré vazante, estofa de preamar e estofa de
baixamar).

A determinacdo dos padrdes das correntes foi feita através dos resultados
fornecidos pelo modelo 2DH, através de campos de vetores representativos da
velocidade resultantes das componentes x e y, integradas ao longo da coluna d’agua.
Desta maneira, avaliando a velocidade média, a direcao e intensidade das correntes no
interior do estuario.

Para os valores de correntes apresentados no resultado do modelo hidrodinamico,
definiu-se uma estagdo (meio caeté) que coincidiu com o ponto de coleta das correntes
feitas pelo correntégrafo, de onde se obteve os instantes em que foram realizadas as

simulacgdes para as marés de sizigia e quadratura (Figura 57).
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Figura 57: Instantes de maré de quadratura (meia maré vazante, estofa baixamar, meia maré
enchente e estofa preamar), representadas pelos circulos pretos e instantes de maré de sizigia

(estofa preamar, meia maré vazante, estofa baixamar e meia maré enchente), representadas
pelos circulos verdes.
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8.1 MARE DE QUADRATURA

Simulagao 1

Na analise hidrodinamica da simulagdo 1 (meia maré vazante - maré de
quadratura), indicou-se pelo circulo preto (Figura 57) (t = 76800 segundos — dia 17/1 as
21h20min). O ponto onde foi colocado o correntografo apresentou velocidade de 0,36
m/s (Figura 58). Essas velocidades representadas na area de estudo foram geradas
pelo modulo das velocidades em U e V.

Pode-se observar que proximo as margens oeste as velocidades sdao menores
devido ao grande numero de bancos de areias que comegaram a emergir com a
diminuicdo do nivel de maré (Figura 58). As velocidades diminuiram a medida que o
nivel de maré comegou a baixar e as correntes comegaram a atritar-se com o fundo. Os

valores de velocidades para esse instante oscilaram de um minimo de 0 m/s a 0,63 m/s.

Simulagao 2

Nesta simulagdo (estofa baixamar — maré quadratura), indicou-se pelo segundo
circulo preto (Figura 57) (t = 92400 segundos — dia 18/1 as 01h40min). Pode-se
observar que por se tratar de uma estofa de baixamar apresenta muitos valores de
velocidade nula, principalmente na margem oeste, devido a grande quantidade de
bancos de areia emersos (Figura 59). Ocorre uma inversdo das correntes,
provavelmente relacionado a grande extensdo do estuario e os instantes em que a
maré atingiu seu minimo, em uma parte do estuario, coincidindo com os primeiros
instantes em que ela comecga a encher, em outras partes do estuario. As velocidades
nesse instante variaram de um minimo de 0 m/s a 0,58 m/s.

Observa-se a distribuicdo das regides que possuem bancos de areia em todo o

estuario, também nesse instante (Figura 60).
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Simulagao 3

A simulacdo 3 (meia maré enchente — maré quadratura) indicou-se pelo terceiro
circulo preto (Figura 57) (t = 100800 segundos — dia 18/1 as 04h00min). Nesse instante
observou-se as maiores velocidades, com valores de 4,75 m/s. Percebe-se que as
velocidades de meia maré enchente sdao mais altas do que as de meia maré vazante.
No ponto onde ficou situado o correntégrafo (Estagao Meio Maré) a velocidade atingiu

valores de 1,58 m/s (Figura 61).

Simulacgao 4

Para a maré de quadratura, a simulagao 4 (estofa preamar — maré quadratura), é
indicada pelo quarto circulo preto (Figura 57) (t = 109200 segundos — dia 18/1 as
06h20min). Pode-se observar que nesse instante ficou bem evidenciado o momento de
estofa de preamar, quando se observou que os valores de velocidade, em sua maioria,
estdo no intervalo entre 0 m/s e 0,07 m/s (Figura 62). Observa-se também, que o0s
bancos no lado oeste do estuario, mostrados anteriormente, foram totalmente cobertos

e suas profundidades apresentaram minimo de 5,70 m (Figura 63).
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Figura 58: Detalhamento do padrao de correntes na simulagéo 1 referente ao instante em que
foi atingida a velocidade na Estacdo Meio Estuario (ponto vermelho) Os vetores correspondem
as velocidades e suas magnitudes sao verificadas através do padrao de cores.
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Figura 59: Detalhamento do padrdo de correntes na simulagdo 2 (estofa de baixamar),

mostrando em destaque (quadrado branco) a regido onde ocorre a inversdo das correntes.
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Figura 61: Instante de meia maré enchente com velocidade maxima de 4,75 m/s (quadro branco
superior) e velocidade de 1,58 m/s no ponto onde o correntdégrafo ficou instalado (quadro

branco inferior).
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Figura 62: Velocidade das correntes na estofa de preamar durante uma maré de quadratura.
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Figura 63: Instante de estofa de preamar (maré de quadratura) onde se observa que,
principalmente, os bancos de areia localizados na margem esquerda e direita do estuario estédo
totalmente cobertos com profundidade minima de 5,70 m, verificada através do padrao de cor
azul.
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8.2 MARE DE SIZIGIA

Simulagao 5

A simulagdo 5 ocorre numa maré de sizigia (estofa de preamar), representado
pelo primeiro circulo verde (Figura 57) (t = 330000 segundos — dia 20/1 as 19h40min).
Assim como na simulacio 4, pode-se observar que o comportamento da velocidade é
semelhante entre a estofa de preamar da maré de quadratura e a maré de sizigia
(Figura 64). Porém, quando se compara as estofas de preamar de quadratura (Figura
63) e sizigia observa-se que as marés de sizigia apresentam profundidade minima

maior do que a de quadratura (Figura 65).
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Figura 64: Velocidade da corrente na estofa de preamar durante uma maré de sizigia.
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Figura 65: Instante de estofa de preamar onde se observa que, principalmente, os bancos de
areia localizados na margem esquerda e direita do estuario estdo totalmente cobertos com
profundidade minima de 6,20 m, verificada através do padrao de cor azul

Simulagao 6

Essa simulagédo ocorre na meia maré vazante durante uma maré de sizigia e esta
representado pelo segundo circulo (Figura 57) (t = 343200 segundos — dia 20/1 as
23h20min). Observa-se que a velocidade das correntes durante a maré de sizigia €
maior que durante a maré de quadratura, para uma meia maré vazante. As velocidades
variaram de 0 m/s a 0,81 m/s, sendo que no ponto onde foi fundeado o correntdgrafo as
velocidades geradas pelo modelo e coletado em campo atingiram um maximo de

aproximadamente 0,54 m/s (Figura 66) e 0,78 m/s.
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Figura 66: Detalhamento do padrdo de correntes na simulagdo 6, mostrando em destaque a
estacao Meio Caeté (em vermelho), onde se observou as velocidades na meia maré vazante,
durante uma maré de sizigia.
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Simulagao 7

A simulagao 7 ocorre na estofa de baixamar (maré de sizigia) sendo representado
pelo terceiro circulo (Figura 57) (t = 360000 segundos — dia 21/1 as 04h00min). Pode-se
observar que nesse instante (baixamar) as velocidades das correntes sdo menores ao

longo do estuario variando de 0 m/s a 0,59 m/s (Figura 67).
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Figura 67: Velocidade da corrente na estofa de baixamar durante uma maré de sizigia.
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Por fim a simulagdo 8, indicada pelo circulo verde (Figura 57) (t = 368400

segundos — dia 21/1 as 06h20min). Nessa simulagdo, de meia maré vazante, observou-

se que os valores de velocidades na maré de sizigia sdo maiores do que para uma

meia maré vazante durante uma maré de quadratura (Figura 68). Isso se deve em

funcdo dos bancos de areia aparecerem em maiores quantidades durante a meia maré

vazante. Ha valores de velocidade nulos nas margens do estuario,

pois durante a

enchente ha a presenca de bancos de areia ainda sendo, submergidos pela maré.
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Figura 68: Detalhamento do padrdo de correntes na simulagdo 8 onde
velocidades na meia maré enchente, durante uma maré de sizigia.

se observou as
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Figura 69: Instante de estofa de baixamar durante uma maré de sizigia.
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Figura 70: Instante de meia maré vazante durante uma maré de sizigia.
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9 CONCLUSOES

O estuario do rio Caeté recorta uma planicie costeira e sofre influéncia de
macromarés semi-diurnas com amplitude média de 5,6 m, correntes com velocidade
média de 0,46 m/s e ventos alisios que possuem direcdo preferencialmente NE com
velocidade de 7,5 m/s. E uma &rea muito complexa para a modelagem estuarina,
devido sua extensao, seus bancos de areia e manguezais. Mesmo assim optou-se por
esse estuario em virtude da escassez de trabalhos relacionados a modelagem e o
interesse em saber qual o comportamento hidrodinamico da area de estudo.

A importdncia da utilizagcdo do Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental
(SISBAHIA) neste trabalho foi indiscutivel e contribuiu cientificamente para mostrar os
padrées de circulacdo hidrodindmica e assim tornar-se um trabalho pioneiro na
abordagem da modelagem estuarina. A determinacdo dos padrées das correntes foi
feita através dos resultados fornecidos pelo modelo 2DH, através de campos de vetores
representativos da velocidade resultante das componentes x e y, integradas ao longo
da coluna d’agua. Sendo assim, a aplicacdo desse modelo foi fundamental para o
estudo da circulagao hidrodinamica do estuario do rio Caeté.

A curva de elevagao da maré medida em campo, durante 7 dias consecutivos, foi
maior na ponte sobre o furo do Maguary (M2), situado na Vila dos Pescadores, com
seus valores variando de um minimo de 0,01 m a um maximo de 5,08, do que na
fabrica de gelo da pesqueira Maguary (M1) que apresentou valor minimo de 0,42 m e
maximo de 5,18 m. Em relagéo a elevacéo gerada pelo modelo, também foi observado
que foi maior na estacao definida na ponte sobre o furo do Maguary (minimo de 0,20 m
e maximo de 6,10 m) do que na estacdo definida na fabrica de gelo da Pesqueira
Maguary (minimo de 0,44 m e maximo de 5,51 m).

As marés medidas em campo e no modelo mostraram boa correlagdo com o maior
valor de amplitude ocorrendo na ponte sobre o furo do Maguary (M2). A amplitude de
maré em M2, medida em campo, foi £ 30 cm maior do que em M1, possivelmente em
virtude da menor profundidade e geometria do canal.

Em relagdo a velocidade das correntes medidas em campo pelo correntégrafo,

observou-se que os valores variaram de um minimo de 0,029 m/s, maximo de 1,54 m/s
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e média de 46,16 m/s. O maior valor de velocidade (1,54 m/s) foi no instante 208800
segundos, durante uma meia maré vazante.

Nas simulagdes realizadas neste trabalho (capitulo 8) observou-se que em alguns
pontos do estuario as velocidades das correntes de meia maré enchente, tanto na
quadratura (4,75 m/s) quanto na sizigia (7,27 m/s), foram maiores do que as meias
marés de vazante da quadratura (0,63 m/s) e sizigia (0,81 m/s). Porém, através da
simulacado gerada no modelo, o local onde o correntoégrafo ficou instalado, observou-se
que as velocidades se equiparavam quando comparou-se as marés de quadratura
(variando aproximadamente de 0,50 m/s a 0,70 m/s) e sizigia (1,54 m/s a 1,65 m/s),
demonstrando, assim como observado em campo, a influéncia do rio Caeté.

A elevacéo e a velocidade nos pontos medidos em campo foram comparadas com
as elevagbes e velocidades geradas pelo modelo ao longo de dez dias. Ambos os
parametros (elevagdo e velocidade) tiveram mesmo comportamento, porém
apresentaram diferencas na intensidade. A diferenga consideravel entre os dados de
nivel e velocidade obtidos no modelo e os dados de campo, deve-se a falta de dados ou
calibragdo adequada de batimetria na parte fluvial, o que levou o modelo a
interpolagdes que nao representam a realidade, além da falta de um mapeamento em
escala mais detalhada da parte fluvial modelada.

Sendo assim, foram realizadas simulagbes onde foi observado o comportamento
hidrodindmico do rio Caeté. Observou-se entdo que as simulagdes 2 e 7 (ambas estofa
de baixamar) apresentaram mesmo padrao de circulagao hidrodinamica, sendo possivel
observar através dos mapas maior quantidade de bancos de areia a oeste do estuario
do rio Caeté.

A velocidade das correntes durante a meia maré enchente de quadratura

(simulagao 3) foi menor em relagdo a mesma situagéo de sizigia (simulagéo 8).
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