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RESUMO

O Estuério Guajaréd, envoivendo a cidade de Belém, abrange a
Bafa homénima e a confluéncia dos rios Guama e Guajard—A¢u.
Distante cerca de 120 dquildmetros do Oceano Atléntico, vem
sendo estudada nos Gltimos anos, principalmente quanto a seus
pardmetros hidrodindmicos, fisicos e quimicos, além da
distribuic8o qualitativa e quantitativa dos sedimentos presentes
nas calhas.

Neste trabalho, o reconhecimento da MOrfologia de fundo
deste Estudrio, através da anélise batimétrica e sonografica,
objetivou-se integrar novos dados aos estudos J& efetuados e
avaliar a iInflu&ncia das correntes superficiais e de fundo na
modelagem do lelto.

0 emprego do " Side Scan Sonar " revelou-se de grande
utilidade na identificac¢é#o da morfologia de fundo e sua
relac8o com a a¢l8oc predominante das correntes de marés no
Estudrio Guajard. Além disso demonstrou como os sonogramas podem
servir de base para a comparagdo das diferentes formas
resul tantes das variagdes hidrodindmicas locais.

A regi8o do Porto de Belém, na margem direita da Bala de
Guajard, €é submetida frequentemente & operacles de dragagens.
Essa 4rea parcialmente protegida das correntes tidais é local
de intensa e constante deposi¢lio de sedimentos, resultando num
assoreamento acelerado do canal e por isso tornando as dragagens
indispensévels, sob pena de comprometer a operacionalidade

daquele Porto. Essas operac¢les dificultam sobremaneira qualquer



tentativa de estabelecer all um padr3o morfoldégico e relaciond-
lo & atuac8o das correntes.

A circulac8o das édguas no Estudrio Guajara promovida vpelas
variac8es das correntes de marés e da descarga fluvial, resulta
que as &guas de montante a incidir predominantemente sobre a sua
margem esquerda, desenvolve nessa 4rea grandes profundidades e
a eros8o progressiva do lado oriental da Ilha das Ongas. Na
por¢g#o norte do Canal da llha das On¢as, nas zonas de major
profundidade, as lineagBes de correntes e campo de "sand waves"
séo as feigles sedimentares de fundo mais frequentes e

importantes na interpretacdo das COﬂdiCﬁ&SA hidrodinadmicas do

Estudrio.

ABSTRACT

The Guajard Estuary, located around the Belém city, has been
studied 1iIn the recent years in its hydrodynamic, physical and
chemical aspects. The qualitative and quantitative distribution
of its sediments has been investigated as well.

In this work, the analysis of echosounders and sonographic
profiles in association with tidal current recorders should
point out new and Iimportant data about the relations between
the hidrodynamical parameters, sedimentation and morphology of
the Guamd-Guajaréd Sistem.

The analysis of Side Scan Sonar records disclosed a wide



range of bottom morphological features: sand wave fields,
current lineations as well as sedimentary furrows. The furrows
were developed in the Muddy Facies, and show bifurcations in one
or two directions in response to alternating currents.

The Sandy Facies were morphologically characterized by sand
wave fields and current lineations. The first one are
approximately 400m long and 185m wide. The current lineations
are predominantiy NE-SW and have & sharp definition principaily
near the boarder of the sand wave field and in the Sandy Facies
of the Guamé River. Megarriples are present in the lateral
lee side and Iin the smooth surfaces between couples of sand
waves crests suggesting secondary fluxes development.

The Side Scan Sonar provides observation of the
antrophogenic action according to Brown’s classification. Both
direct and indirect changes in the Estuarine morpholiogy are
caused by the building of the Port of Belém. This harbor

promotes and increases the sedimentary rate In the entire

Estuary.



-4 = INTRODUcEO
crogry =« Discussd@o do Tema

"~ ‘A andlise da morfologia de fundo, utilizando o “"Side ~-8can "
Sonar" combinado com a ecobatimetria de registro, constitui-se- -
" "numa ferramenta muito util para decifrar a atividade das
correntes bem como o mecanismo do transporte de sedimentos —em -’
"~ ambientes aquosos. Mesmo <quando determinados mecanismos -
- formadores de alguns tipos de feicdes wmorfoldégicas ndo sdo
‘- -perfeitamente conhecidos, essas feicles ainda fornecem: uma:s

‘base de comparacdo para os di*erentes ambientes sedimentareg: '

ativos ou contribuem para a documentacdo das nudangas - nas- - -’
condic8es hidrodin3micas de um determinado local. Segundo -
Ludwick ((1972); Bokuniewicz, Gordon e HKastens, (1977);

‘ Kierfve, (1978); Swift e Freeland, (1978) (In: Bokuniewicx{»“@
1+ +1986), em sedimentos de granulacdo grosseira, estruturas do
- tipo “ripples”, "sand waves" e corddes de areia tem sido usadas
'+ -para inferir a capacidade do transporte em resposta & correntiﬂWﬂf
‘extremamente variaveis. t
Em fundos predominantemente lamosos, segundo Flood (1983);*~:i
sulcos longitudinais foram identificados como importantes“wﬁ
indicadores de variagdo das condic8es hidrodin@micas.
A regifo do porto de Belém é submetida com muita frequéncia
a operacles de dragagem, o0 que dificulta sobremaneira qualquer’

~tentativa de estabelecer-se um padrdo morfoldgico de fundo pelos -

métodos tradicionais de batimetria.



. Considerando que os rios Guama e Para sdo importantes  ‘vias
de acesso das popula¢cfes ribeirinhas e escoadouro da |:w'od|.n:‘3t:!."-_ﬁ.i
madeireira e de fibras vegetais da Amazdnia Driental,vuzoyﬁig
transporte superlotado e a construcdo de ancoradouros, sem
considerar os processos hidrodin@micos do estudrio & muito comum
! nas suas margens. Uma das consequéncias danosas disso ‘¢ a-
frequéncias de embarcacdes que naufragam nessa regildo.

Este trabalho, mesmo considerando seu carater preliminar-e’ -
de- reconhecimento, é uma contribuicdo inédita =~ &
compreensdo dos mecanismos dindmicos e do desenvolvimontowwi
‘da morfologia de fundo do Estuario Guajarad, além do quef*“§

certamente, emprestarda aos o6rgdos competentes o devido apoio-

*No sistema de controle e seguranca da navegac3o fluvial:

‘- ‘nesta area da Amazbdnia.

1.2 - OBJETIVOS -

O principal objetivo deste trabalho e reconhecer e estudar :a’
morfologia de fundo do Estudrio Guajara através da integracdo da
"andYise sonografica aos estudos de din@mica estuarina realizados -

pela Portobrés (1980h), Pinheiro (1987) e Bernardi et al (1988??.~”

: ‘Aliado a isso, foi feita uma reinterpretacio da influéncia - dag" %

correntes superficiais e de fundo na modelagem - do - fundo

estuarino.

0O monitoramento das alteracfes ambientais nas margens - do°

Estudrio também foi alvo dessa pesquisa, sendo o Side Scan Sonar



uma ferramenta de grande utilidade na identificacdo da atuacdo
antrépica.

0 desenvolvimento do trabalho aborda inicialmente as
caracteri{sticas intrinsecas da sonografia, procurando dar, em

linhas gerais, uma avaliacﬁo das potencialidades do metodo-

sonografico, para, em seguida, & partir da interpretacdo dos =i

sonogramas obtidos, avaliar as respostas do ambiente estuarino a

agcao das correntes na formac3o geomor foldégica e das estruturas

sedimentares.

1.3 - LOCALIZACRD DA AREA ESTUDADA

o

Enquadrada aproximadamente dentro dos paralelos { e g

' o o o
e 1 30’ 8 @ dos meridianos 48 B85 We 48 35 W, distante

cerca de 120 Km do Oceano Atl3ntico, a area estudada localiza-
se no municipio de Belém, Estado do Para, mais precisamente na

confluéncia dos rios Guama e Guajard-Acu e fazendo parte do

Estudrio Guajard (Pinheiro,1987). Estende—se desde 5 Km além da -

‘desembocadura do Igarapé Utinga, no Rio Guama, atravessando o-
litoral Sul da Cidade de Belém, desde a depressdo da Ponta de
Porto Alegre até a por¢3o Sul da Ilha das Ongcas tendo seu limite -

norte nas proximidades da Ilha do Fortinho (fig. 01).

1.4 - ABPECTOS GEOBRAFICOS8 REGIONALIS

2-
0 "Arquipélago Amazdnico", oacupando uma area de 60 000 km -



f

2
/// //////// // o

i

fUm{um I

i

Figura | : Localizag@o da drea.




de acordo com Carvalho 1942: (In Soares, 1977), abrange as Ilhas
Mexiana, Caviana e Marajé, além de outras menores mais
fronteiricas ao Oceano Atldntico e algumas situadas na
desembocadura do Rio Amazonas.

A Ilha dos Porcos, Grande de Burupd, do Paré, OQueimada,
Ituquara, Antonio Lemos, Mututi e varias outras menores, fazem
parte do denominado "Delta Interno"” (Le Cointe, 1945). Essa
por¢30, por ser a mais interna do estudrio e por sua posigdo
geografica, sofre grande influ@ncia de aguas fluviais.- 0 Rio
Para, definido como um canal fluvio-estuarino q&e separa a borda
sul da Ilha de Marajé da porcdo continental nordeste do Estado
do Para, representa o "brago direito da foz do Rio Amazonas"
(Pinheiro, 1987). Segundo o ldesp/Cena 1976: (In Franzinelli,
1976), a foz do Rio Amazonas estd ligada através do Amazonas - a
diversos "“furos" (canais que interligam um curso de Aagua a
outro, ou a um lago, ou ainda pela montante da foz onde desagua,
(Dliveira, 1983).

Os rios Anapi, Tocantins, Acara Grande e Guamié s3o os
principais afluentes do rio Pard pela margem direita, enquanto
que na margem esquerda localizam-se os rios Arari e Camara,
ambos na Ilha de Marajé, (Oliveira, 1983).

A denominada Baia de Buajara forma-se na confluéncia dos
rios Acard e Guama, a nordeste da cidade de Beléam, e estende-se
até a Ilha do Mosqueiro onde se encontra com a Baia do Marajé,
no Rio Pard (fig. 02). Abriga varias ilhas e canais, entre elas
a 1lha das Ongas, Jararaca, Mirim, Jutuba e Paqueta-Agu, na

margem esquerda (Pinheiro, 1987). Na margem direita localiza-se



a cidade de Belém e as Ilhas do Outeiro e do Mosqueiro,

separadas pelos “"furos" do Maguari e das Mar inhas,
respectivamente (£fig.02). Dada as suas caracteristicas de
navegabilidade, o Canal do Carnapijo, representando um

prolongamento do Rio Acara na direc3o do Rio Para, e o Canal de
Cotijuba servem de ligac3o entre a Baia de Buajara e o Rio Para.

Segundo Pinheiro (1987), fatores geomorfolégicos condicionam
fortemente a vegetac¥o das margens Guajarinas, podendo ser
distintos tr@&s tipos predominantes: A vegetacdo de. varzea,

controlada periodicamente pelas marés e tipicas de areas

inundaveis; a floresta densa, associada a terrenos- .-

topograficamente mais elevados e florestas secundarias,
resultado dos desmatamentos, com uma distribuicdo bastante
significativa na regidio.

A vegetac3o de varzea, ainda segundo Pinheiro(1987), ocupa
cerca de &0%X da drea enfocada @ sua composicdo floristica
depende fundamentalmente da relacdo entre o relévo e o regime
das marés. Resulta normalmente dos processos naturais de
colmatacdo a partir das inundacdes nos periodos de enchente e em
consequéncia de elevada concentrac3o de material sélido em
suspensdo das aAguas estuarinas.

As florestas densas, segundo Lima (1956), instalam—se nos
terrenos mais elevados ou gradando desde a vidrzea alta atée a
terra firme, sendo as dicotileddneas as espécies predominantes,
tais como a andiroba, o© cacau, a seringueira e o ingd, entre
muitos outros.

A posicEZo geografica da microregidio, proximo ao Oceano-
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Atldntico, sua baixa altitude, rel@vo plano e vegetacdo arbérea
densa, conferem a mesma caracteristicas bem distintas daquelas
mais comuns & Regido Amazdnica (Penteado, 1968). Ainda segundo
este autor, a isotermia, com amplitudes térmicas calculadas com
base nas temperaturas médias dos meses mais quentes e mais
frios, alcanga valores menores que Eo C.

Com relac3o as condicdes atmosféricas, segundo Brasil.Sudam,
(1974) as precipitacdes mensais diminuem & partir de Jjunho,
atingindo indicns_minimos nos meses de Outubro e Novenbro.' sem
caracterizar, no entanto, estacies secas.

Pinheiro (1987), observou & partir da comparacdo dos dados
apresentados por Brasil.Sudam (1974) e aqueles medidos na
estacio meteorolégica do Campus Universitario, na Universidade
Federal do Para, que os valores pluviométricos médios mensais
dos Ultimos 20 anos se mantiveram aproximadamente constantes. h
partir desta anadlise concluiu que Janeiro, Fevereiro e Marco sdo
os meses mais chuvosos, enquanto que Julho, Agosto e Setembro
s3o0 os meses de menor precipitac¥o pluviométrica.

A existéncia de um sé minimo pluvial por ano, segundo
Penteado (op. cit.), define um microclima devido a ausé@ncia de
amplitudes térmicas capazes de dividir o ano em estacdes
definidas.

0 clima da regido estuarina pode ser classificado como
quente @ umido, sem inverno, com baixas amplitudes térmicas e

sem estacio seca bem definida, podendo ser enquadrado no tipo

Afi de Kopen, Carvalho (1917).



ie

2 - METODOLOBIA

2.1 - BATIMETRIA

A analise batimétrica do Estuario Guajard considerou
inicialmente os trabalhos de Santos ( 1982 ); Machado e Costa
Jr. ( 1986 ); Pinheiro ( 1987 ) e Bernardi et al ( 1988 ).

A partir de uma avaliac3o desses trabalhos foram executados
perfis ecobatimétricos de detalhe em trés dreas distintas,
(Fig.03)

- a primeira, compreendida desde o limite leste da 4rea
estudada, no Rio GBGuama até a Ponta oeste da Ilha do Cumbu

abrangendo aproximadademente 20 km@;

- a segunda, com cerca de 30 Kme2, inclue a confluéncia -

dos rios GBuamid e Guajara-Acli, estendendo-se na direcdo oeste,
até a porg3io N da Ilha das Laranjeiras e, para norte, até
a Catedral Metropolitana ;

- a terceira compreende a drea situada desde a Catedral
Metropolitana até a Usina de Miramar, ocupando aproximadamente
30 Hm

Referidos perfis batimétricos foram realizados na primeira
drea seguindo a orientacdo dos principais acidentes visiveis na
orla do Rio Buamd. Nas outfas duas foram posicionados através do
sistema de posicionamento eletrdnico Motorola - Mini-Range
111 e a batimetria obtida através de ecossonda Raytheon, tipo

DE 719 - B, operando na frequéncia de 200 kHz, com escalas de

profundidades de O0-16.5m / 15-31.9m / 30-46.5m / A45-61.5m
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e com resolucdo de atée 0.5 %.

A ecossonda foi calibrada no inicio e no final de
cada operacdo. Como o zero da profundidade de medida da
ecossonda ¢ a superficie da dgua , as 'profundidades
registradas oscilaram de acordo com a amplitude e o tempo
da maré. Assim, todas as profundidades foram reduzidas a um
datum constante onde o zero relativo aproxima-se do zero
absoluto estabelecido para o nivel de dguas de baixa mar.
Na area estudada, a refer@ncia de nivel utilizada foi
aquela correspondente a baixa mar média de sizigia local. O
datum adotado foi o do marégrafo da DHN situado no Porto de
Belém, a 0.4545m abaixo do zero hidrografico apontado pelo
marégrafo da Portaobras/CDP, conforme o 1io. Distrito de
Levantamento Geodésico do IBBE. Os dados de amplitude de maré
foram tomados na régua do marégrafo da COSANPA localizado na
margem direita do Rio Guama. Apds a correcdo dos dados de
asplitude e tempo de maré, foram elaborados blocos diagrama de
cada uma das tres areas, através do programa SURF da Golden

Soft, versio de 1984.
2.2 - CORRENTOMETRIA

A andlise correntométrica foi feita com base no
retrabalhamento dos dados coletados pela Portobras (1980b) para
a area portudria de Belém, e por Bernardi et al. (1988), na area
do Igarapé Tucunduba, nas imediac8es do Campus Universitario

da UFPa, no Rio Guama.
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Dentre os dados de velocidade e diraciq das correntes
coletados pela Portobris (op. cit), apenas aqueles
provenientes de trés (03) secldes foram alvo de estudo neste
trabalho (Fig. 04).

~ secdo Si, localizada no extremo norte do cais do porto
e transversal a Baia de Buajara;

- segdo se, numa perpendicular desde a Catedral
Metropolitana de Belém até a margem direita das Ilha das Ongas;

- secdo 85, localizada na porcdo leste da area, cortando
o Rio Buama.

Os dados da Portobrds (1980b) foram coletados em
intervalos de 1/2 em 1/2 hora, tanto em marés de sizigia quanto
de quadratura, ressaltando-se que os mesmos ndo foram tomados
simultaneamente nas virias secdes e tampouco sofreram correcies
quanto ao amortecimento da onda de maré induzida pela
dist3ncia que separa as se¢les. A coleta dos dados pela
Portobras, (1980b) obedeceu aos seguintes criteérios:

a) nos locais com profundidade menor de Sm foram tomadas
medidas em intervalos de im a partir da superficie da agua;

b) entre S5 e i2m de profundidade as medidas foram
tomadas & im da superficie, & im do fundo e a cada 2m no
restante do intervalo;

c) em lécais com mais de 12m de profundidade repetiu-se
o critério anterior, aumentando-se o intervalo para 3m a partir
do primeiro metro da superficie.

Os dados de velocidade de correntes,levantados por

Bernardi et al.(1988) (Fig. 05), obedeceram os ciclos associados
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a dindmica estuarina, isto @, Ciclo Lunar e de Mare. As
medic8es foram feitas em marés de sizigia e quadratura, segundo
os seguintes <critérios:

a) nos locais com profundidades menores do que Sm foram
feitas medidas na superficie e a 1 e 2m abaixo desta;

b) nos pontos mais profundos foram coletados na
superficie, a 3 e a 5Sm de profundidade.

Ressalte-se que para o objetivo deste trabalho foram
considerados os dados de velocidade de correntes de superficie
e aqueles de maior profundidade.

Os dados de amplitude de maré constantes na Fig. 06 foram
corrigidos conforme os dados obtidos na régua de maré da COSANPA
(Fig. 07) e correlacionados as cotas altimétricas entre o
zero da reégua de maré da COSANPA @ o RN estabelecido para o

local da pesquisa que & 0.4219m, segundo Bernardi et al (1988).

2.3 - SONDBRAFIA DE FUNDO

Os registros sonogriaficos foram obtidos através do Sonar de
Varredura Lateral (Side Scan Sonar), seguindo-se a orientagdo
dos canais estuarinos e, na medida do possivel, objetivando
mapear o fundo em suas porcies mais rasas, Proximo as margens e
ans bancos existentes na area portudria. Os perfis foram
posicionados através do Sistema de posicionamento eletrdnico
Mini Range III - Motorola.

Os alcances de varredura lateral foram escolhidos em funcao

da profundidade e largura dos canais e da disti3ncia do
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recobrimento em relacdo as margens. TYTodos os perfis sofreram

as correcbes relativas as distorgles inerentes ao funcionamento

do equipamento.

£.3.4 - PRINCIPIOB F{SICO8 DE FUNCIONAMENTO DO SONAR DE
VARREDURA LATERAL

Os registros sonograficos foram obtidos pelo Side Scan
Sonar, marca Klein, modelo 5217, o qual ‘que compreende
3 partes: o sensor, denominado “"peixe"; um registrador munido
de 2 canais de recepcdo e um cabo eletromecinico, responsavel
pela conexdo entre o registrador e o sensor.

Conforme ressalta Flemming 1976: (In Russel Cargill, 1980),
a waior parte dos sistemas de sonografia lateral produzem
imagens distorcidas das estruturas morfolégicas de fundo, o que
dificulta a interpretacao dos resultados apresentados nos
sonogramas. De acordo com este autor, as principais fontes de
distorgdo nos referidos registros sdo a variacdo na
velocidade da embarcacdo, a inclinagdo do "range" de
calibragio, o espalhamento horizontal do feixe acustico; as
variacles na altura do sensor; inclinacles nas camadas de fundo
e instabilidade no cabo de reboque do sensor, entre outras.
Assim, € de grande importdncia eliminar-se ao maximo essas
distorc8es antes do inicio da avaliacdo sistemdtica dos

sonogramas, evitando-se interpretacies errdéneas.
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£2.3.2 - CONSTRUCKD DA IMABEM SONDBRAF ICA

A imagem sonografica ¢ construida por sinais sonoros
recebidos através dos lobos principal e secundarios (Fig. 08 a,
b e c). Segundo Flemming (1976), os lobos laterais, tornando-se
menos intensos, terdo qualidade inferior de resolucdo . Assim,
embora os objetos ou feigles maiores sejam registrados sem
dificuldades, os menores poderdo ser vagamente definidos ou ndo
serdo registrados. Para uma correta interpretacdo dos
sonogramas € importante conhecer o tamanho da érea de reducio da
resolucdo . Caso seja recebido para tratamento o sinal de um
lobo sonoro que produza uma geometria de propagacdo coénica, a
largura da area desse cone serd funcdo da altura do Sensor em
relagdo ao fundo. Quando o lobo lateral se sobreple ao lobo
principal, ocorre uma drastica reducdo da resolucdo, o que
gera, as vé@zes, a falta de registro na margem interna do
registro referente a cada canal (Flemming, 1976).

0 registrador do tipo de 2 canais contem dispositivos
mecd@nicos e eletrbnicos. Assim, o0 sensor envia pulsos sonoros
curtos, com 0.1 milisegundos de duracdo. Os sinais de retorno
sdo amplificados no registrador e vdo alimentar, sob a forma de
correntes variaveis, os eletrodos do hélix (ldmina), o qual
varre o registro de dentro para fora a partir do centro do
tambor .

A corrente passa através do registro pela 1lamina-eletrédo,
produzindo no papel umido marcas de intensidade varidvel que

sd0 proporcionais a intensidade do sinal de chegada, refletindo
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vertical . Adaptado de Flemming (i976).
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Figura 8¢c: Construgdo da Imagem Sonografica. Adaptado de Flemming(1976)
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a natureza do fundo (Fig. 09).

0 conjunto de imagens registradas e denominado de
“gsonografia" e tem uma aparéncia semelhante a4 fotografias
aéreas continuas. Cada sinal de retdrno é plotado no papel na
posicio correspondente ao tempo em que ele foi recebido, apés o
sinal de saida. Essa posicdo. serd plotada no papel
proporcionalmente ao alcanﬁe lateral (range) escolhido. Cada
“range" ¢ dividido, segundo Flemming (1976), em iguais
intervalos de tempo que s3o automaticamente plotados como linhas
de escala no registro. Esse intervalo de tenéo representa 15
ou 25 m de dist3ncia do sinal de saida, conforme o equipamento
a ser utilizado.

0 sinal de retorno, quando mais forte, tendera a escurecer o
papel em fungcdo das propriedades do material do fundo assim
como a topografia da superficie mapeada. Alvos maiores como
"boulders", "ridges" e ‘“sand waves", além de serem bons
refletores produzem uma zona de sombra acustica correspondentes
a Aareas adjacentes a eles, onde o registro € interrompido,
deixando um sinal branco no papel. A largura dessa sombra e a-
posicXo do objeto em relacdo ao peixe sdo elementos utilizados

para o calculo da altura de tais objetos.

2.3.3 - VARIACHES NA VELOCIDADE DA EMBARCACKOD

As feigdes registradas pelo Side Scan Sonar, em geral, ndo
se apresentaram em sua propor¢do original. A velocidade da

embarcacio afeta o comprimento ao longo da rota. A Fig. 10
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mostra que quanto maior for a velocidade de reboque menor a
feic3o ira aparecer no registro sonografico. E importante que
a velocidade da embarcacdo mantenha-se o mais constante posaivel

durante o levantamento.

2.3.4 - DISTORCHEES DE ESCALA

Segundo Flemming ( 1976 ), as distorcdes de escala podem
ocorrer perpendicular e paralelamente & linha de recobrimento,
conforme oOs eixos x e y respectivamente. Em cada caso, as
distorcies s3o causadas por diferentes fatores. Uma distorcdo
de escala na direcdo do eixo x ndo produz imediatamente wuma
mudanca de escala na dire¢do do eixo y @ vice-versa. Para se
avaliar as distorgcies de escala é necessdrio escolher uma
velocidade de suprimento de papel no registrador proporcional a
velocidade do barco, de tal forma que ndo ocorram variacles de
escala no registro. Isso é possivel, teoricamente, na prdtica,
entretanto, a velocidade do barco nunca permanece constante
durante o recobrimento. Desta forma, a distdncia sobre um objeto
varia uniformesente, introduzindo uma distorcdo de escala
paralela & linha de recobrimento correspondente ao eixo vy
(Flemming, 1976). 0 efeito imediato deste procedimento € que
qualquer feicio registrada no papel serd comprimida na direcgdo
do eixo y, segundo um coeficiente correspondendo & razao entre a

velocidade do barco, na qual n3o existe distorcdo, e aquela

quando o registro foi tomado.
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As distorcdes ao longo do eixo x sao independentes das do
eixo y. Estdo associadas com a variacd3o nas calibracles e sdo
chamadas "distorgBes de variacdes". Segundo Flemming ( 1976 ),
esta variag3o é calibrada com base no tempo de ida e volta do
sinal acustico, de tal forma que o espacamento de duas linhas de
escalas sucessivas no registro corresponda a uma distancia
constante, expressa em metros, a uma velocidade do som de 1500
m/seg. .

No presente trabalho os espacamentos entre as linhas de
escala representam uma variacdo de 15 ou 23 m. As variacles de
inclinagdo nunca correspondem a distancias verdadeiras acima do
solo devido a incidé@ncia obliqua do feixe sonoro. Essas
distidncias s3o progressivamente comprimidas em direcdo & menor
variacio ao longo do eixo x. Pela mesma razdo uma certa faixa de
registro ¢é perdida, correspondendo a coluna d 'agua abaixo do
sensor. Assim, a relacdo entre a altura do sensor, variacdo da
inclinacdio e a distdncia verdadeira acima do solo, ndo €
linear. 0O aumento da altura do sensor em relacdao ao fundo
acentua drasticamente a distorcdo refletida pelo efeito
compressional (Fig.0%9), introduzindo uma escala consideravel de
distorcdo ao longo do eixo x do registro.

No caso de fundos lisos, as distorcdes permanecem
inalteradas ao longo do registro. No entanto, quando a altura do
peixe em relagao ao fundo varia rapidamente devido as
irregularidades topograficas, a distdncia igual entre as
linhas de escala nlio é mais paralela ao eixo y, mas sim,

ondulada, em harmonia com a topografia do fundo.
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£2.3.5 - CORRECBES DAS DISTORCEES

Newton et al 1973, (In:Flemming, 1976) foi o primeiro a
elaborar um método de correcdo de linhas de escala,
desenvolvendo o conceito grafico de elipses de distorgdo, as
quais podem ser associadas aos registros dando uma impressido
visual imediata do efeito compressional causado pela variacdo da
velocidade da embarcacdo.

Flemming (1976) expandiu essa aproximacdo apresentando um
conjunto de sete elipses para a correcdo grafica das distorgdes
de ‘“range" considerando diferentes alturas do sensor, sendo O
nivel zero de distorcdo representado por um circulo (Fig.i1).
As elipses mostram, ainda, a compressdo progressiva causada pelo
angulo entre uma fei¢c3o linear e a linha de base do registro

quando visto ao longo do seu vetor radial.

£.3.5.1 - CALCULO DA RESOLUCKD TRANEBVERSA

A resolucdo transversa (Rt) é definida como a distdncia
minima entre dois objetos paralelos & linha de recobrimento que
serdo registrados no papel como objetos separados. Essa
distdncia minima &, na verdade, igual a largura do feixe em
qualquer ponto do fundo, resultando em um decréscimo uniforme
da resolucdo transversa em direcdo aos “ranges” (alcances) mais
externos (Tab.i). Esse é um efeito inerente ao sistema que, ndo
podendo ser manipulado, é responsavel pelo aparente

desaparec imento dos sinais nas regites do registro,
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feigies se

tornarem menores do que a resolucdo transversa correspondente.

TABELA 1 - Interrelacdo de Varios Paridmetros

Ranges de varredura convenientes

Altura do drea do co
sensor ne por

(m)

H
!

acima do | canal (m)
H

fundo (m) SO0 { 100 ! €5 ¢ 200 ! 850 { 500
-10 - a5 06 - B3 X X X ——; X X )
e5 - 50 23 - 35 - X X X X X

50 - 80 35 - 46 - - X X X X

80 -120 a6 - 70 - - - X X X
120 -160 70 - 92 - - - - X X

160 -300 92 -230 - - - - - X
300 -500 > 830 - - - - - -
Resolucio Transversa(m) 1.03 2.09 2.60 4.19 5.20 10.40 !
Resolucao—;-rtical (n)— 0.40 0.80 1_58- 1.60 ETOO ;TOO !
Altura Ideal do Peixe(m) 5 -10 10 10-12 20 85 B£5-50 |

D o o i e e o e S e A T S i S S e e . S A 4 S ik T S I A S Gl e . S S S S S S G G S S S S A S N S VD S G SR SUR G STV G S R S —

Neste trabalho, os registros foram tongdos com
75 e 100 m . Desta forma, a resolucio transversa

calculada:

a) Para o "range" de 75 metros
Rt= sen 1,2 x range

Rt= 1,57 m

b) Para o range de 100 metros
Rt= sen 1,2 x range

Rt= 2,09 m

“ranges" de

foi

assim
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Isto significa que apenas alvos com tamanhos maiores que os

valores acima calculados foram registrados pelo equipamento.

2.3.5.2 CALCULO DA RESOLUCKD VERTICAL OU “RANSBE RESOLUTION"(Rr)

A resolucdo vertical é definida como a dist8ncia minima
entre dois objetos perpendiculares a linha de recobrimento, os
quais serdo registrado no papel como objetos separados. Segundo
Flemming (1976), assumindo-se que 1 mm é o espacamento minimo
necessario para se registrar no papel dois objetos separﬁdancnta
e considerando que 125 mm @ a largura do papel, a resolugdo
vertical sera de 1/125 mm (tab. 04 ).

Para os “"ranges" utilizados neste trabalho ( 75 e 100 m ), a
resoluclio vertical sera:

a) Para um "range de 73 m
Rr = "range" / largura do papel
Rr = 75 m / 1285 am
Rr = 0,6m
b) Para um "range" de 100 m
Rr = “range" / largura do papel

Rr = 100 m / 185 mm
Rr = 0,8 m

2.3.5.3 - CALCULDO DA ALTURA DE UM ALVO (Ht)

A altura de um objeto ou alvo (Ht) (Fig. 12) é igual ao
produto entre o comprimento da sombra acustica (D) e a altura
do sensor ( “"peixe" ) acima do fundo ( B ), dividido pela soma

do comprimento da sombra acustica com a distdncia do "range" (



3c

Rs) no qual ele é registrado (Filemming ;. 1876 ).

superficie da
agua

superficle do
fundo

Figura 12 : Parametros para cdlculo da altura dos objetos .
Adaptado de Flemming (1976)

2.3.5.4 - CALCULO DO GOMPRIMENTO DA SOMBRA AGUSTICA

A sombra acustica pode ser calculada graficamente conforme
valores de equivaléncia das Iinhas de escala e os valores do

comprimento da sombra aclUstica no registro de campo (Fig. 13).

superficie da agua

-LTT—= 4 zona “d& sombra

A - profundidade do cabo do peixe abaixo da superficie
B -altitude do cabo do peixe acima do fundo .

C -slant range ao alvo

D -comprimento da sombra acdstica

E -altura do alvo
Figura 13 : Pordmetros para o cdiculo da altura da sombra acistica.
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2.3.5.3 - A INCLINACKO DO “RANBE" (SLANT RANBE-Rs) OU RESOLUCKD
VERTICAL

As distdncias das feicdes, nos registros, ndo sdo disténcias
horizontais verdadeiras para cada lado do sensor. Isto significa
qQue n3o se pode olhar para um registro e medir imediatamente o
dngulo horizontal que uma feic3o faz com a rota de navegacdo.
As feicdes s3o assim comprimidas na diregdo ao loﬁgo da rota,
de tal forma que quanto mais prdximas do sonar estiverem, mais
severa sera a compressdo (Fig. 14), Mazel (1985). A inclinacdo
do “range" também pode ser calculada graficamente atraves da

equivaléncia entre medidas tomadas no registro e a resolucdo do

equipamento.

2.3.5.6. - CALCULO DA DISTANCIA HORIZONTAL VERDADEIRA

A distancia horizontal verdadeira ou " horizontal range “ ao
longo do fundo é obtida determinando-se a posicdo exata de um
objeto ou feig3do em relagcd3o a linha de recobrimento. Considera
- se a distdncia verdadeira sobre o fundo igual a raiz quadrada
da diferenca entre o quadrado da resolucdo vertical ( Rs) e o
quadrado da altura do sensor acima do fundo ( B ), numa
aplicacdo direta do Teorema de Pitdgoras ( fig. 12 ), Flemming,

(1976) .

Rh = Rs - Hf



INCLINAGAO DO"RANGE" (SLANT RANGE)

Fundo )
Objeto Objeto ¢/ comprimento
T Comprimido aproximadamente verdadeiro

Registro

Figura 14 : Efeito compressivo da inclinagdo do range ( slant range)
Adaptudo de Mazel , C (I985) .

sonografico
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3~ ANALISE BATIMETRICA

A construcd3o e a destrui¢io do arcabouco morfolégico do
Estuario Guajarda vem sendo registrada desde 1843. Com o
crescimento da Cidade de Belém foi necessiria a construcdo, em
1906, de um Porto para essa cidade, tendo em vista o
abastecimento da regido e o escoamento de sua producdo.

Um dos documentos wmais antigos e importantes sobre a
distribuicdo das profundidades no Estuario Buajara data de
1843, sendo, portanto, anterior 4 construcdo do Porto de
Belém, (Santos, 1982).

A avaliacdo da morfologia estuarina, feita pela Portobras
(1980b) e Pinheiro ( 1987 ), mostra claramente que canais
profundos e extensos foram destruidos e que novas zonas de
acumulacdo de sedimentos formaram-se em pouco mais de um
século, especialmente em funclo das modificacles nas condigdes
hidrodinamicas.

A analise dos perfis batimétricos, feita neste trabalho,
integrada aos dados obtidos por Pinheiro ((1987), pPermitiu
estabelecer com maior seguranca a distribuicdo das quatro
provincias morfoldgicas principais do Estudrio Guajara : 0
Alto Fundo da Baia, o Canal da 1Ilha das Oncas, a Barra do

Buajara Agu e, por ultimo, o Vale da Foz do Rio Guamd, (Fig.i3).
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3.1 - O ALTO FUNDO DA BAiA

0O Alto Fundo da Baia compreende as porcles mais rasas
(isdbatas menores de 10 m.) que contornam a borda leste da Baia
de Guajara e adentram no Rio Guama ( Pinheiro, 1987 ).

Os Bancos e canais pouco profundos s30 suas principais
caracteristicas, sendo que tres bancos destacam-se: o Banco Sul‘
da Cidade, o Banco do Meio e o Banco da Cidade.

0 banco Sul da Cidade contorna o litoral sul de Belém, a
Partir da foz do Rio GBuamd até o inicio da Baia de
Guajara.(Fig.16). A principal modificacﬁo‘ ocorrida,
considerando levantamentos anteriores, e o crescimento do
Banco Sul da Cidade no sentido oeste, acompanhado pela migracdo
do Canal da Ilha das Ongcas no mesmo sentido. Junto com seu
crescimento ocorre o aparecimento de um canal pouco profundo, o
Canal Intermediario, de dire¢d3o aproximada E — W, que inicia a
individualizacdo da por¢do sul do Banco Sul da Cidade e se
dirige para a margem direita do Rio Guama (Fig.17 ).

A hipotese de Pinheiro ( 1987 ) de ser o Banco Sul da Cidade
uma consequéncia da quebra da energia das correntes de anchente
que passam inicialmente pela margem direita da Baia de Guajara,
encontrando as correntes de final de vazante do Rio Guami, ¢
bastante razoavel, na medida em que permite explicar a
instalacio do Canal Intermediario a partir desse encontro de
correntes .

A velocidade dos fluxos médios de enchente tanto nas mareés

de sizigia quanto de quadratura, seja na superficie ou a 1
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metro do leito, sdo maiores do que os fluxos medios, nas
mesmas condicdes, dos fluxos de vazante(Tabelas 02, 03, 04, 05).
Por outro lado, as correntes de vazante tém, em qualquer
condicdo, duragdo maior do que as de enchente, em qualquer
relacdo de profundidade. Sendo assim, no momento de encontro
das correntes de enchente com as de vazante do Rio Guama, é
possivel que haja uma resultante defletida na diregdo N-NE,
por sobre a margem direita do Rio Guama. Essa mesma direcdo se
mantém com intensidade suficiente para erodir os sedimentos
arenosos do fundo estuarino, desenvolvendo-se ‘neste ponto, o
Canal Intermediario, o qual divide o Banco Sul da Cidade,
(Figs. 16 e 17 ).

Os Bancos do Meio e da Cidade sdo pouco
individualizados (Fig. 18), tendo em vista que o seu relevo
ndo ultrapassa 1,5 wmetros. A separacdo entre estas duas
feices ¢é determinada pelo Canal do Meio, o qual, segundo
Santos (1982), apés incidir sobre o litoral da Ilha das
Oncas seria defletido em direcd3o ao centro da Baia, separando o
Banco da Cidade do Banco do Meio. Atualmente, entretanto, e
possivel perceber que o .Canal do Meio ja n3o tem uma influéncia
definitiva na separacdo dos dois Bancos. Este Canal, ao chegar
proximo a curva de saida do Rio Guama, incide sobre o litoral
da Ilha das Ongas e a velocidade das correntes apdés a sua
deflex3o para o centro da Baia ja ndo consegue seguir seu curso
entre os dois Bancos, provocando o assoreamento progressivo do

mesmo (Fig. 19).
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3.2 - 0 CANAL DA ILHA DAS ONCAS

Considerada por Pinheiro (1987) como a principal feigcdo da
Baia de Guajard este canal contém aproximadamente 1 Km de
largura e profundidades variando de 10 a 17 metros, constitui-
se num prolongamento do talvegue do Rio Guama que acompanha
sua margem esquerda, dirigindo-se & partir de sua foz para a
direita e estendendo-se até o norte da Ilha das Oncas.

A andlise batimétrica permitiu observar, ainda,que o Canal
da Ilha das Ongas encontra-se em processo de migracdo, indo
incidir quase que diretamente sobre o litoral da 1lha
homénima . As Figuras 18 e 19 mostram que ha uma dupla calha a
partir da foz do Rio Guama. A calha principal correspondente ao
Canal da Ilha das Ongas propriamente dito, cujo deslocamento
esta representado pela erosdo do litoral leste da 1Ilha dés
Oncas. Por outro lado o denominado Canal do Meio ( calbha
secundaria), tem sua a¢do erosiva reduzida, o0 que provoca seu
assoreamento entre o Banco da Cidade e o Banco do Meio, conforme
citado anteriormante (Fig. 19).

A Depressdo da Ponta de Porto Alegre ( Fig. 22 ), com cerca
de 23 metros de profundidade ( a maior dentro da Baia ),
parece ser o elemento determinante da configuracdo do Canal da
Ilha das Oncas como tal. & partir da Depressdo da Ponta de
Porto Alegre este canal se estende para ocoeste, diminuindo
gradativamente essa profundidade até retomar depresstes maiores

de 7.9 metros em direcdo ao norte.
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3.3 - A BARRA DO BUAJARA - ACU

Na confluéncia dos rios Guama e Guajara - Agu estd presente
um extenso baixio com profundidades inferiores a 9 metros,
conhecida como Barra do Guajara-Agu, (Pinheiro, 1987). Nesta
zona e possivel reconhecer que as correntes atuantes na
manutencdo do Canal da Ilha das Oncas estdo erodindo referida
barra arenosa, podendo representar um indicio da migracdao

daquele Canal (Figs 16, 18 e 21).

3. 4 - 0 VALE DA FOZ RIO 8UAMA

O Rio Guama constitue - se no principal afluente do Rio Para
(extensdo do rio Tocantins), banhando a porcdo sul da cidade de
Belém. No presente trabalho foi dado enfase ao estudo
mor foldgico do vale correspondente a sua foz( sub- area 01 ).

0 Rio BGuamd nesta zona mostra aspectos diferenciados das’
outras sub - areas, principalmente porque ndo tém afluentes
importantes, e pelo confinamento de seus dois canais principais,
os quais praticamente determinam sua condigdo fluvial/estuarina

como predominantemente de vazante, (Portobras, 1980b), figs. 23,
24 e 25. As correntes atuantes no Rio GBuama mostram uma
diferenca de mais de duas horas de duracdo entre as correntes
de vazante e as correntes de enchente. Assim, a agdo dessas
correntes, aliada ao regime de ventos ali atuantes propiciam

a formac30 de um fluxo bastante turbulento.
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Figura 21 : Mapa Batimétrico do fundo da Boia na drea 02.

Intervalo entre as curvas de nivel= 0.5 metros.
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ESCALA APROXIMADA
lkm.

1: 50 000

Depressdo da Ponta de
Porto Alegre

lha do Cumbd

£}
o
\,'i}t A

Furo da Pacidncia

{ Furo da Paciéncia

Linhc de Transmissdo
da Eletronorte

Figura 23 : Bloco diagrama mosirando a configura¢do do fundo da sub-drea Ol.

=76°

do bloco= 30°, rotagdo
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A distribuicio da velocidade de fluxo e da turbul@ncia em
canais fluviais €& importante na definicdo dos processos
deposicionais e erosivos das correntes e, consequentemente, no
tipo dos facies sedimentares resultantes.

Ondulacles do leito est3o associadas & turbuléncias cujo
eixo situa-se quase horizontalmente enquanto que, as curvaturas
dos canais e a mudanca de dire¢do do fluxo d3o origem a
turbul@&ncias com eixo quase.verticais (Allen, 1966) .

A carta batimétrica da sub area 01 demonstra que, nesta
regio, o rio Guama possui dois canais entre’ os quais esta
presente uma seqii@éncia de depresstes cuja maior expressdo
encontra-se na foz com a Depressdo da Ponta de Porto Alegre
(fig. 22). Estes canais localizam—se proximo as margens,
executando uma atividade erosiva intensa. Um dos pontos
marcantes desse PpProcesso ocorre na sua margem direita, em
especial nas imediacdes do Campus Universitario da UFPa (Figs.
23, 24 e 25). Ali, a hidrodindmica do rio @ responsavel,

juntamente com as correntes do Igarapé Tucunduba, pelo

violento pProcesso destrutivo das margens do Campus
Universitario da UFPa. s correntes de vazante, com
direcdo aproximada de 270 Az, incidem atualmente sobre

esta margem projetada erodindo-o e comprometendo o Setor de
Recreacd3o da UFPa. (Figura 26), Bernardi et al (1988) .
Machado e Costa Junior (1986) identificaram naquele local

regimes turbilhonares que inter ferem decisivamente na

: ~estabilidade das margens locais. Esse regime turbilhonar e

resultado da interag¢do das correntes de vazante do Igarapeé
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Tucunduba com as correntes de vazante do Rio Guama | da
Universidade Federal do Para.

No ano de 1984, apods episdodio de forte erosdo ocorrido no
Setor de Recreagdo, nova contencdo foi construida, desta vez,
com vigas de madeira e fortes tapumes (Fig. @27 ). No entanto, a
Fig.27a mostra que o processo erosivo ainda ﬁontinua intenso.
Os canais assumem uma direc3o aproximada de 270 Az , a partir
do Furo da Paciéncia, coincidindo com a direc3o das correntes
de vazante ali atuantes (Fig. 23).

Alem dos proceséos erosivos identificados riesta porgd3o do
rio Guama, convém ressaltar as consequéncias da Solifluxdo
Tropical presente na ampliacdo do vale deste rio. A taxa de
absorc¢do de agua pelo solo e sua capacidade de infiltracdo
contribuem para o desabamento das margens. Assim, a acio
combinada das torrontes de vazante, e do processo de solifluxdo
tropical constitui na verdade no fator principal que atua sobre
as margens do rio Guama, provocando sua erosdo Machado e Costa
Jdr. (1986).

A utilizac3o do "Side Scan Sonar" pdde auxiliar ainda na
visualizaci3o e na compreensio dos processos que ocorrem na
confluéncia do Rio Guama e do lgarapé Tucunduba.

Machado e Costa Janior ( 1986 ) recoﬁheceram também, um
delta subaquatico na desembocadura do Igarapé Tucunduba,
caracterizado pela presenca de pequenas bacias e bancos
suaves (Figs. 28 e @2Ba ). Este delta parece ter uma

manuten¢gio sazonal, ora sendo lavado, ora ocorrendo deposicdo

intensa.
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FIG. 26 : Vista da porg¢do leste
da sub-Grea Ol, na margem

direita do Rio Guamd.Campus
da UFPa.Em I°plano o lgarapé

Tucunduba e o atual cais de

arrimo.

FIG. 27: Erosdo progressiva
da margem apos a construgGo
do novo cais de arrimo.Em (D
o limite entre a construgo an-

tiga e a atual.
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FIG. 27a: Vista frontal da figura anterior. Em (D limite

construcdo antiga e atual, @ enrocamento
utilizado na tentativa de conter a erosGo.

entre a

provisério
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FIG 28 : "Micro delta" do Igarape Tucunduba, na desembocadura do mesmo
com o Rio Guama. Range= 200m.Regiétro tomado em 2/12/88-

oo
£
-

e T e e

F1G.28a :"Micro delta”" do Igarage Tucunduba, em outra relagio de escala lateral.
Range= 100 m. Registro tomado em 03/03/87.
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4 - A DISTRIBUICKDO DAS CORRENTES

4.4 - Adistribuigcio das correntes no Rio Guaméd

Pinheiro (1987), ao analisar dados da Portabras (1980-b),
mostrou que as correntes & um ( hum ) metro da superficie do Rio

Buama alcangam valdres maximos absolutos durante as enchentes,

principalmente em mareés de sizigia, atingindo até 1,89
m/seg., enquanto que durante as marés vazantes as velocidades
maximas chegam & média de 1,50 m/seg.. € importante ressaltar

que as marés vazantes em sizigia tém uma duracdo média de mais
de 8 horas, enquanto que a enchente ndo ultrapassa o tempo meédio
de S5 horas. Bernardi et al ( 1988) confirmam esse dado como
mostrado pela altura da curva correspondente & mare vazante na
Figura 29.

Ainda segundo Pinheiro ( 1987 ), as médias das velocidades
maximas situam -~ se entre 1,08 e 1,60 m/seg, sendo sempre
maiores nas enchentes que nas vazantes. Verifica - se que as
mudancas nas direc8es das correntes de marés no Rio Buama ndo
seguem um padrd3o definido, existindo, isto sim, uma tentativa
para a instalacdio dos valores maximos na margem esquerda,ao
longo do canal mais profundo. Nas marés de sizigia, velocidades
maiores passam a se instalar na margem direita somente apoés
30 a 90 minutos de ocorrer na esquerda.

Com relacdo as marés de quadratura, as curvas de variacdo
de velocidade de corrente sdo bastante irregulares, tanto para

enchente quanto para vazante, destacando—-se fortes oscilacdes



RIO GUAMA
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FIG. 29: CURVAS DE VELOCIDADES DE CORRENTES DE MARE PARA
O RIO  GUAMA - CANAL PRINCIPAL .

FONTE: BERNADI et al. (1988)
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no inicio da enchente ( Bernardi et al. 1988 ).

Pinheiro ( op. cit ) considera que as correntes vazantes
atuam nas mares de quadratura cerca de uma hora a mais que a
enchente.

Ao analisarem a variacdo da velocidade da corrente em fungdo
da profundidade ( Fig. 30 ), Bernardi et al. (1988) mostram
que os valores maximos absolutos ocorrem na superficie ( 0,4
m/seg ) durante as enchentes, sendo que esses valores diminuem
a 1 metro de profundidade. Por outro lado, as medidai tomadas
durante a vazante, a& 2 metros de profundidade, voltam a
apresentar valores miaximos de 0,4 m/seg.

Pinheiro ( 1987 ) cita ainda o fato de que no Canal
Principal do Rio Guama, proximo a sua foz, a defazagem de
inversio das correntes, apdos a estdéfa de mareé, esta em torno de
10 a 15 minutos, principalmente nas marés de sizigia.

Segundo Bernardi et al ( op. cit ), a anéliie da relagdo
entre estofas de maré e as inversdes de correntes na margem do
Rio Guama mostra uma defazagem de cerca de 40 minutos para a
enchentee cerca de 2 horas para a maré vazante. Concluiram,
dessa forma, que nessa regido ndo se aplica o principio
de que o provavel atrito das massas de agua com as margens e com
o fundo mais raso, em locais proximos as margens, acentua- se
consideravelmente em comparac3o com oO qQue ocorre no Canal
Principal do Rio Guama. A sec3o S5 localizada no Rio Guama
revela que durante as marés de sizigia, existe uma clara
predominidncia, em superficie, das correntes de vazante (Fig.31),

enquanto que nas marés de quadratura é nitida a  alterndncia
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entre correntes de enchente e vazante (Fig. 32).

4.2 - A VDIBTRINICW DAS CORRENTES NA 4£REA PORTUARIA

0 Porto de Belém situa—-se ao longo da margem direita da Baia
de Guajara, a juzante da conflu@ncia dos rios Guajara - Agu e
Guama. Sua localizag3o protege — o das fortes correntes de
enchente e vazante, acarretando, no entanto, a deposicdo
constante de grandes quantidades dos materiais transportados
Portaobras (1980b). ‘

As variacl8es da maré e a descarga de agua doce forcam a
circulacio das aguas de montante por sobre a margem esquerda da
Baia de Guajara, estabelecendo profundidades maiores e erodindo
o litoral da Ilha das Ongas, Santos (1982)

Segundo Pinheiro (1987), as velocidades maximas, meédias,
implantam-se durante as marés de sizigia, na enchente, a 1 metro
de profundidade, enquanto que as marés mais baixas ocorrem nas
marés de quadratura, nas vazantes, a mesma profundidade. As
velocidades miaximas absolutas (1,74 m/sea) ocorrem durante as
vazantes, nas marés de sizigia, na seglo Si, e, durante as
enchentes, na sec3o S (2,10 m/seg) (Fig. 33). Nas marés de
sizigia as correntes atingem velocidades maximas cerca de 3
horas ap6s a estofa de baixa - mar e 3 horas e 30 minutos apés
a estofa de preamar, enquanto que nas marés de quadratura as
correntes tém velocidades maximas aproximadamente 4 horas apés a

estofa de preamar e S horas apbés a estofa de baixa - mar

(Fig.34).
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Considerando a morfologia da Baia de Guajara, verifica - se
que durante as marés de sizigia as velocidades maximas de
enchente ocorrem primeiroc nos canais do Meio e do Porto, cerca
de 2 horas apés a baixa - mar, e, posteriormente, cerca de 3 a 4
horas apés a baixa - mar no Canal da Ilha das Oncas,
(Pinheiro 1987). Ainda segundo Pinheiro (op. cit), temos que:

No Canal do Porto os fluxos de vazante ocorrem antes que nos
demais, mas, somente depois de 30 a 90 minutos atingem
velocidades maximas na secdo Si.

Na altura da secdo S2 as correntes de vazante ocorrem nos
canais do Porto e Ilha das Oncas quase concomitantemente,
sendo que alcancam velocidades maximas primeiramente no Canal
do Porto.

Durante as vazantes, as velocidades maiores em Si ocorrem
mais rapidamente no Canal da Ilha das Ongcas, 3 horas apés a
preamar, enquanto que nos canais do Meio e do Porto as maximas
ocorrem 3 horas e 30 minutos a 4 horas e 30 mirutos apds a baixa

= mar .

4.3 - AS CORRENTES DE FUNDO NO ESTUARIO BUAJARA

A analise batimétrica e sonografica demonstra a importdncia
das correntes de fundo atuando no desenvolvimento das feicles
mor foldogicas do leito estuarino.

Neste trabalho foi feita uma reinterpretacdo dos dados
coletados por Bernardi et al. (1988) e pela Portobras (1980b),

tanto em marés de sizigia quanto de quadratura, nas segles Si,
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$e2 e S5.

Nas segles S1 e S2, na Bafa do Guajard, as velocidades
méximas de correntes & 1m do leito implantam—se durante as
enchentes de sizfigla (Fig. 35), enquanto menores veloclidades
ocorrem nas vazantes de quadratura (Fig. 36). Durante as
enchentes de sizigia, as velocidades mdximas das correntes de
fundo alcangam 1.72 m/seg. no ponto 05 da secdo S2 e 1.62
m/seg. no ponto 07 da Se¢do S1 (Fig. 35). revelando um
comportamento semelhante ao das correntes de superficie
(tabeias 3 e 5) com uma defazagem de apenas 2 hs. e 30 min. para
a implantag8o das correntes de fundo (tabelas 2 e 4).

Na se¢8o S5, localizada no Rio Guami, as correntes & 1m de
seu leito mostram que a melhor definig8o da alternéncia entre
enchente e vazante ocorre nas marés de sizfgia (Figs. 37 e 38),
ao contrdrio do comportamento apresentado pelas correntes de
superficie, onde, nas marés de sizigla, as correntes

predominantes s#o nitidamente de vazante.

S1ZiGIA QUADRATURA
Ponto Enchente/Vazante Enchente/vazante
01 D.88 0.62 0.64 0.59
oe 0.66 0.685 0.63 0.76
03 1.25 1.00 0.74 0.58
04 1.00 0.52 0.88 0.60
0s 1.38 0.849 0.75 0.58
06 1.25 0.48 0.56 0.48
a7 1.82 0.88 1.10 0.80
o8 1.08 1.04 g.80 0.80
Média 1.14 0.74 0.71 0.686
Tabela 02 - Valores médios para velocidades de

correntes de fundo, na Seg¢do S1.
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SIZIGIA QUADRATURA

Ponto Enchente/Vazante Enchente/Vazante
01 1.05 0.75 0.70 0.84
oe 0.78 0.77 D.87 0.82
03 1.49 1.25 0.87 0.78
04 1.10 0.70 1.41 p.84
0s 1.68 1.749 0.97 0.79
086 1.57 1.10 0.73 0.63
07 1.67 1.00 1.18 1.18
08 1.50 1.82 1.07 1.10
Média 1.35 1.12 0.85%5 0.83
Tabela 03 - Valores médios para velotclidades de

correntes de superficie na Segao S1.

SIZIGIA QUADRATURA
Ponto Enchente/Vazante Enchente/Vazante
01 1.08 0.72 1.15 0.78
o2 1.68 0.98 1.35 0.98
03 1.72 1.37 0.70 0.60
p4 1.59 1.42 0.649 D.55
05 1.32 1.07 - 0.65
06 0.85 1.00 0.89 1.22
07 - - 1.08 0.886
Média 1.39 1.09 0.97 0.80
Tabela 04 - Valores médios para velocidades de

correntes de fundo na Seglo S2.
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SIZIGIA QUADRATURA
Ponto - Enchente/Vazante Enchente/Vazante
01 1.78 1.19 1.45 1.20
oe 1.86 1.40 1.45 1.15
03 - - 0.83 0.88
04 2.10 1.80 0.84 0.75
05 1.86 1.78 - -
08 - - 0.98 0.92
a7 1.73 1.8 1.30 1.60
o8 1.85 1.18 1.486 1.18
Média 1.78 1.43 1.18 1.10
Tabela 05 - Valores médios para _velocidades de

correntes de superficie na Se¢do S2.
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S - AS FORMAS DE FUNDO NO ESTUARIO BUAJARA

No decorrer da uUltima década, o estudo intensivo das feigbes
sedimentares de fundo nos diferentes ambientes aquosos, marinhos
e continentais, pPromoveram um aumento consideravel do
conhecimento e compreensdo dos tipos e escalas da morfologia
sedimentar . Segundo Flood (1983), isto @ especialmente
verdadeiro em areas onde as correntes de fundo AsSo fortes e
persistentes.

A regido costeira do Para, segundo Poncané (1985), possue
cotas maximas na sua parte emersa em torno de 50m, sendo por
isso considerada baixa, tendo na regido a nordeste do Rio Para
caracteristicas progradantes, mostradas por depositos de lama
terrigena oriundas do regime tidal. Segundo esse autor, grandes

porgdes da costa apresentam—-se extremamente recortadas: com

pontas e reentrancias nas desembocaduras dos rios, as quais
s3o relativamente largas quando comparadas as extensdes dos
mesmos, evidenciando assim, entalhes prévios e carater atual

de afogamento. Com relac3o as feicOes morfologicas submersas,
destacam-se os bancos e cordies de areia, além dos canais que o
separam. As “megaripples" localmente encontradas parecem
caracterizar, segundo esse autor, gran&es estuarios onde as
velocidades das correntes de marés sdo elevadas.

No Estudrio Guajara puderam ser observadas algumas formas
de fundo, tais como sulcos sedimentares ("furrows"), “sand
waves", dunas resultantes do retrabalhamento de material

aloctone depositado no Canal da 1lha das Ongas, lineagides de
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correntes e megaripples.

Os sulcos sedimentares ("furrows") sdo feicbes longitudinais
construidas ao longo dos canais cujo fundo & constituido
preferencialmente por argilas silticas perténcentes 4 Facies
Lamosa.

As “sand waves", observadas na porgdo norte do Canal da Ilha
das Ongas, té&m o sotavento voltado para norte, na direcio da
foz do rio. Apresentam cristas diferenciadas e possuem
megaripples distribuidos a barlavento. As lineacdes de
correntes sdo representadas por estreitas’' ondulacles e
depressies paralelas, principalmente nos sedimentas arenosos.

Além destas feicdes, foram observadas, ainda no Canal da
Ilha das Ongcas, ‘"“dunas" com forma aproximada de estrela,
resultantes da acdo das correntes de fundo sobre o material

dragado na area portuaria de Belém e ali depositado.

5.1 - A SONDBRAFIA E A DISTRIBUICKD DAB FACIES TEXTURAIS

O emprego do "Side Scan Sonar" revelou feicdes morfologicas
de fundo no Estudrio Guajara diferenciadas e caracteristicas
para os sedimentos incluidos nas facies Lamosa e Arenosa
definidas por Pinheiro (1987) nesta mesma area (Fig. 39). 0
estabelecimento das diferencas foi possivel através da andlise
sonografica que por meio da resposta do fundo ao sinal emitido.

Quando um pulso de saida emitido pelo sonar encontra um
obstaculo, seja a superficie da agua, fundo ou uma rocha, parte

do som @ refletido pela interfacie. Alguns fatores tais como a
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=

Val-de- Cans
. Facies Lamosa

Fdcies Arenosa

Ig. Tucunduba

Ver - o - peso

Catedral

Iiha do Cumbu e

escalo aproximada

1: 160000

FIG. 39 MaPA DE DISTRIBUIGAO DAS FACIES LAMOSA E ARENOSA.
MODIFICADA DE PINHEIRO (1987).
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orientac8o do obstdculo no fundo e o tipo de material encontrado
pelo sinal ir§o determinar a quantidade de som incidente que
retornaréd ao sonar, apés a absorglio e o espalhamento do mesmo
(Souza,l1989). A quantidade de energia refletida depende do tipo
de material sobre o qual o som Incidiréd, sendo que parte do
som Incidente serd refletido e outra por¢lo seréd transmitida
aoc novo meio. A quantidade relativa sera determinada pelas
caracteristicas acusticas do material.

Segundo Souza (1988), superficies refletoras rugosas ou
dsperas produzirdo ecos bastante fortes no registro
sonografico, ao contrério de superficies |isas que atuam como
espeihos e que faclimente podem fazer com que 0 som ndo retorne
ao sonar, tornando-o uma ferramenta pouco Utii. Felizmente
‘existe sempre alguma rugosidade das partfculas que compdem o
fundo, sejam elas seixos, areias, siltes ou argilas. As
rugosidades atuam no sentido de dispersar ou espalhar em todas
as diregBes o som que chega até ela. Apenas uma parte‘ do som
emitido pelo sonar retornaré até ele por reverberac8o, onde serd

detectado e registrado (Fig. 40).

"‘!\23-:————47”"—‘ reflexdo
< AR

reverberacéo

Figura . 40 - As rugosidades do fundo atuam no espalhamento,
todas as diregdes, do som emitido pelo sonar.

em
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Quanto mais aspero o fundo mais forte serd a reverberacao,
enquanto que, quanto mais baixo o d@ngulo de incidéncia mais
fraco sera o sinal. Para relévos de pouca magnitude, quase
lisos, a aspereza do fundo depende do tamanho do gr3o do
material. Assim, as areias serdo mais asperas que os siltes,
0os quais por sua vez, serd3o mais asperos que as argilas. 0 "Side
Scan Sonar" detectara essas diferencas pelo relativo

escurecimento com o qual a imagem sera registrada.

S.2 - AB FORMAS DE FUNDO DA FACIES LAMOBA

Segundo Pinheiro (1987), a Facies Lamosa compie-se
essencialmente de sedimentos silticos (mais de 75 % de silte)
e predominante no Rio Guama, especialmente proximo a

desembocadura do Igarapé Tucunduba, nas cercanias do Furo da
Paciéncia e também na margem direita da Baia de Guajard. Os
sedimentos mistos ocorrem somente em frente ao Iate Clube do
Para e no extremo oeste da Ilha do Cumbu, ambos os locais no Rio
Guama. As argilas ocorrem distribuidas ao longo das margens
estuarinas, em geral como depdsitos de praias lamosas expostas
durante a baixa-mar. 0Os sedimentos com mais de 75 X de argila
podem ser encontrados no talvegue do Rio Guamad e no Canal da
Ilha da Oncas, possivelmente provenientes de camadas semi-
consol idadas do substrato estuarino e erodidos pelas fortes
correntes de vazantes (Figs. 39 e 41 ).

A mais proeminente feicdo morfoldgica na Facies Lamosa ¢€

representada pelos sulcos sedimentares. Referidos sulcos sdo
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feigles longitudinals que ocorrem em sedimentos de granulagéo
fina e coesa em varios tipos de ambientes, desde mar profundo
até estudarios e grandes lagos.

Sequndo Flood (1883), as correntes estuarinas responsavels
pela formagdo dos sulcos devem ter velocidades superiores a 0.5
m/seq. . Podendo desenvolverem—se em varios tipos de sedimentos,
eles sugerem que o seu padrdo morfolb6gico é controlado mais pelo
fluxo do fluido que pela caracteristica do sedimento.

Em fun¢do da hidrodin&dmica reinante no Estuério Guajara foi

verificado que ocorre um padr8o bésico de juncdo de sulcos

sedimentares separados, que unem—-se para formar apenas uma
feig8o na diregdo predominante da corrente. Qutros sulcos
mostram jun¢des que se separam em diregcdes opostas. Nestes

locais, as correntes de marés tem componentes tidais importantes
e 08 fluxos tém a capacidade de formar sulcos gquando a @agua

flui alternadamente em duas direg¢des (Figs. 42, 43 e 499).

Fig.42: Sulcos bifurcados mostrando direg¢des alternadas da corrente.
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FIG.43 : Sulcos sedimentares registrados no leito do Canal Principal ,

préximo a llha do Cumbé e feigGes erosivas semelhantes a den-
tes de serra.Range= IOOm.
.\’rJ' peng ' i E

FIG. 44 : Canal Principal do Rio Guamd, préximo a llha do Cumba.
Sulcds sedimentares bifurcados. Range =100 m.
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Os estudrios sdo ambientes extremos para o desenvolvimento
dos sulcos sedimentares, considerando que a velocidade das
correntes nos mesmos varia desde 0.5m/seq até 1.0 m/seg. (Flood,
1983) . Assim, as correntes de marés s3o confinadas pela
geometria do estuario, Afluindo Predominantemente sobre sua
feicdo de eixo mais longo. Seja qual for a magnitude do sulco,
as direcdes dominantes das correntes devem variar entre
sentidos opostos (Dalrimple et al., 1978)

A compreensdo dos processos erosivos e deposicionais na
evolucdo dos sulcos é muito importante no qué se refere a
Presenca dos sedimentos nestes. As amostras de calhas de
sulcos estuarinos e de mar profundo mostram que o0s sedimentos
ali presentes persistem a4 medida que estes evoluem, durante
longos periodos de acumulagdo nessas dreas. Isto se comprova
afravés de observacdes de sulcos soterrados e detectados
acusticamente (Tuckolke, 1979), além da presenca extensiva de
sulcos em sedimentos estuarinos em areas sujeitas a rapida
acrescdo (Flood, 1981).

Com relacdo 40s pProcessos erosivos provocados por
velocidades maiores de 0.60 m/seg., Flood (op. cit) mostra que
elas podem ser fortes o bastante para erodir sedimentos em cerca
de 10X do tempo de sua atuacdo enquanto que os sedimentos se
acumulam durante os 90 %X do tempo restante.

As pesquisas de Allen (1969) sugerem que a abrasi3o do leito
pela corrente ou a erosdio ao redor de particulas mais
grosseiras do fundo pode ser o mecanismo inicializador dos

sulcos. Flood e Hollister (1980) e Flood (1981), estudando
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sulcos em ambientes de aguas rasas e profundas, sugerem que 0S
sedimentos grosseiros transportados sdo importantes no processo
inicial de formagc3o de sulcos em sedimentos de granulagdo
fina.

A taxa de acumulagdo de sedimentos e a frequéncia e
intensidade dos eventos erosivos podem tornar os sulcos feigles
apenas temporarias, dependendo de suas dimensoes (Allen, 1969).

No Estuario Guajara essas feigdes foram encontradas
distribuidas longitudinalmente ao eixo mais longo dos canais e
principalmente sobre as argilas silticas da porcao leste da
area, proximo a Ilha do Cumbu, no Rio BGuama. A observacao de
sonogramas dessa area, interpretados & luz da hidrodindmica,
mostra que as direcdes predominantes de correntes, responsaveis
pela formagd3o dos sulcos, estdo entre 240 e 270 Az nas
vazantes de quadratura e a 1 metro do fundo (Fig. 38), e 210
e 240 Az nas vazantes de sizigia na mesma profundidade (Fig.
37 ). A bifurcacao se da provavelmente pela interagdo destas com
as correntes praticamente opostas das enchentes, tanto de
quadratura quanto de sizigia. Esta interpretacdo pode ser ainda
reforgada pelo fato de que a distribuigdo das correntes de
superficie na mesma Aarea apresentam direcies preferenciais
entre 240 e 270 Az, (Bernardi, 1988) nas vazantes de
sizigia, e entre 90 e 120 Az nas enchentes de quadratura
(Figs. 359 e 36). Somente a velocidade das correntes diminue
em dire¢3o0 ao fundo, certamente devido a interferéncia de outros
agentes externos, tais como o vento.

Na Figura 43 o padr3o de juncdo dos sulcos mostra a
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alternancia da acdo das correntes. 0 carater erosivo fica
demonstrado pelas fei¢g8es angulosas semelhantes a dentes de

serra abservadas no sonograma.

5.3 - A8 FORMAS DE FUNDO bﬂ FACIES ARENOSA

Ocupando cerca de 75% da area submersa do Estuario,
compreende o0s sedimentos essencialmente arenosos e areno—
siltosos. 0Os sedimentos arenosos ( mais de 73X de areia )
constitui os bancos e preenchem parte dos pringipais  canais,
sendo que o0s sedimentos areno-siltosos encontram-se dispersos
por todo o eixo central do Rio Guama e Baia de Guajara +fig.39,
(Pinheiro, 1987).

As formas de fundo respondem de alguma maneira a todos os
fluxos que estiverem no limite da sua capacidade de transporte
de sedimentos (Rubin & McCulloch, 1979). No entanto, no caso de
mudancas nas condigdes (velocidade e direcdo) das correntes,
deve existir sempre um espaco de tempo para que elas se
implantem e alcancem um novo equilibrio. Em funcdo disso,
torna-se dificil estabelecer uma condicdo hidrodindmica
especifica, responsavel pela construcdo das formas de fundo
encontradas na Facies Arenosa do Estudrio Guajara, especialmente
congiderando o ciclo da mareé semi-diurna ali presente. Contudo,
é bastante razoavel considerar-se que as condi¢c8es efetivas para
a criacdo e manutencdo das formas de fundo seja o fluxo
dominante em pelo menos metade do ciclo da mare.

0 Canal da Ilha das Oncas, definido pela Portobras (1980a)

como sendo um canal nitidamente de vazante (tanto naé mareés de
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sizigia quanto nas de quadratura), e a feigcdo morfoldgica mais
importante estabelecida na Facies Arenosa. Neste canal, devido
a sua profundidade (até 19 m), as velocidades das correntes
crescem e decrescem em curtos intervalos de tempo, sendo que a
duracio das correntes de vazantes ultrapassa em pouco mais de 2
horas o tempo de atuac3o das enchentes, Portobras, 1980b).

Os sonogramas obtidos nessa area revelaram um campo de “sand
waves" de forma aproximadamente eliptica, com extensd3o de cerca
de 400 m e largura aproximada de 185 m. Referidas “sand waves"
tém comprimento de onda médio de cerca de 90 m e suas
inclinag8es mais acentuadas (sotavento) voltam-se para a foz do
rio, confirmando a hipétese de que seu desenvolvimento se da
predominantemente com as correntes de vazante reforcadas pelo
fluxo fluvial. Apesar disso, algumas diferencas podem ser
notadas na forma das cristas, considerando a posicdo que ocupam
no campo. As "sand waves" localizadas nas extremidades norte
e sul té@m cristas aproximadamente retilineas, enquanto que as do
restante do campo té&m cristas sinuosas (Fig. 45). A altura
media dos "sand waves" fica entre 0.5 e 1,35 m, e possuem
"megaripples" que se desenvolvem lateralmente ao barlavento
das cristas principais e nas por¢les lisas entre as "sand
waves". Acredita-se que estas feicdes sejam consequéncia de
fluxos secundarios, obliquos a dire¢do da corrente principal.

Outra feigdo importante observada e associada também ao
campo de"sand waves" foram as linea¢des de corrente com direcdo
aproximada NE-SW (Fig. 46). Cabe ressaltar que a dénominacﬁo

"lineagles de corrente" tém um sentido descritivo e ndo
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genético, apesar de ter sido encontrado apenas em locais onde
a Facies Arenosa predomina (Fig. 47). Consistem numa série de
pequenos corddes e depressdes paralelas de relevo baixo, e
normaimente plano, segundo a defini¢do de Swift & Freeland,
(1878).

Segundo Suguio & Bigarella, (1878), as lineacles de
corrente registram repetidas agradag¢des acompanhadas de
deslocamento de grads para a Jjusante por sobre a Interfécie
sedimento-&gua, a qual deve ser essencialimente plana. Este
mesmo autor refere-se ao fato de estas llnéacﬁes podem ser
formadas somente em condigbes de regime de fluxo superior.

As lineacBes de corrente tém distribuigado razodvel na 4&rea
estudada, sendo no entanto melhor definidas nos limites do campo

~de "sand waves" (Fig. 45) e nos sedimentos da Fécies

Arenosa presente no Rio Guamé




FIG.46 : LineagOes de corrente associadas ao campo de''sand waves"
no Canal da llha das Ongas . Range = 100 m.

FIG.47: Lineacoes de corrente representadas por pequenos corddes e
depressoes. Canal da llha das Ongas. Range: 100 m.
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6 - FEIGSES ANTROPOGENICAS
6.1 - Principlos Geralis

Mash, 1864: Sherlock, 1922 e Thomaz, 1856 (in: Coutinho,
19868) foram os primeiros cientistas a reconhecer o homem como
agente modificador da geomorfologia e do meio ambiente.

0 princfipio do Uniformitarismo, defendido por James Hutton e
outros, n8o oferece, neste caso, solugdes féceis & reconciliac8o
entre presente e passado. Sabemos que a distribuig#o dos
processos geomorfoldégicos e das zonas «climatogdnicas mudaram
desde o passado e que, também, particularmente como resultado da
influédncia do homem, a taxa de opera¢¥o dos processos atuals nédo
s§0 as mesmas de fendmenos semelhantes operados anteriormente.

Sherlock, 1822 (lIn: Coutinho, op.cit) mostrou que o
Uniformitarismo estava sendo abandonado e dirigiu sua atencdo @&
influéncia humana. & partir de 1860 o homem foi reconhecido como
agente morfoldgico e dada grande atencdo a ele.

Fels (1965) propds o termo antropogeomorfologia ao estudo
dos efeitos da agéo do homem sobre a geomorfologia e relacionou
trds categorias para esses efeitos:

1) A a¢8o humana direta, proposital, inclui modificacles
positivas ou negativas da palsagem que o homem pode produzir,
por exemplio, durante a construclo de edificagles:

2) A aclidentai, mas de efeito direto, que inclul as
modificagbes na superficie, as quais porvém indiretamente das

indistrias extrativas, tais como: @& abertura de lavras a céu
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aberto ou a subsidéncia da superficie & partir do desabamento de
minas subterréneas:

3) A influéncia indireta da a¢8o do homem estd expressa nas
numerosas formas através das quais o homem tem alterado a taxa
de operagio dos processos geomorfoldgicos em uma é&rea e, em
muitos casos, afetado a importéncia relativa destes processos
naturais.

A importéncia do estudo do efeito da a¢8o0 humana na
modificac8o da palsagem serd melhor compreendida quando pudermos
prever a evolugdo dos processos e anteciparmos problemas,
legando métodos de contrdle potencial das situa¢Bes futuras.

vernadsky, 1845 (In: GCoutinho, 1986) propds o uso do termo
Noosfera para uma nova época geolbgica Iinaugurada pelo homem e,
embora essa sugestdo tenha nascido primeiramente para os efeltos
sobre a vegeta¢8o, ¢é igualmente justificdvel no estudo de rios,
bacias e sistemas de drenagem.

Poucas regifes no mundo n3o s#o afetadas pelo homem. Em
muitas regifes este elemento exerce importante controle
sobre o padr8o espacial dos processos fluviais. Isto se dé&
principalmente na megaescala onde, por exemplo, contrastes na
prética agricola ou entre dreas urbanas e rurais podem ser mais
importantes que as diferencas na geologla, na topografia ou nas
condig8es meteoroldgicas. A magnitude e natureza desses efeitos
podem ser considerados, também, em termos de suas interacles com
processos dindmicos ou sua influédncia nos vérios parametros
selecionados como Indicativo da resposta das bacias de drenagem.

Segundo Gregory & Walling (1973, in: GCoutinho, 1988) nas
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d4reas rurais a agricultura pode modificar substancialmente as
caracteristicas do solo e da vegeta¢do e, portanto, o afluxo e
produc%o de sedimentos. A aplicac8o de fertilizantes assoclada
com 4reas de <cultivo pode afetar a carga de soluto das
correntes, uma vez que nfo representam as condig¢les naturais. Ja
nas 4reas urbanas, grandes areas sem vegetac8o e a proliferagho
de constru¢cdes fazem <com que a evapotranspiracio se reduza
progressivamente.

Segundo Brown, 1870 (in: Goutinho op. cit), muitos eventos
geomorfoldgicos n8o podem ser compreendidos longe do contexto
das bacias nas quals eles ocorrem. Embora algumas relacdes
aparentemente simples existam como um todo dentro de um sistema
de drenagem, este pode ser composto por um complexo de atributos
diferentes em formas e processos. Qualquer interferéncia pelo
homem num desses atributos, seja deliberada ou acidental, pode
colocar em movimento uma sequéncia de eventos que se estenderéo

através de todo o sistema.

6.2 - A AGKO ANTROPICA NO ESTUARIO GUAJARA

No Estuédrio Guajard a utilizacdo da sonografia permitiu
observar claramente duas formas de a¢8o antrdépica dentre as
propostas por Brown, 1870 (in: Goutinho, 1886) de alteragdo de
processos naturals: a modificac3o direta e a Indireta da
geomorfologia da calha estuarina. Ressalta—-se que nlo faz parte
do eschpo deste'trabalho qualquer avaliag8o sobre as alteracdes

fisicas e/ou principalmente quimicas das édguas desse sistema
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estuarino.

A a¢8o humana direta, planejada, de altera¢do dos processos
geomorfoldégicos estd representada pela constru¢do do cais do
porto de Belém e do cails de arrimo do Campus Universitério da
UFPA. No oprimeiro caso, referida obra, allada & expansdo da
cldade nas U(ltimas décadas, contribuiu para uma elevagdo das
taxas de sedimentac8o da margem direita do Estuério:
especlalmente devido & modificagdo no sentido de manter a
operacional idade do mesmo. Assim, miih83es de metros cdblcos de
sedimentos s&o dragados em Iintervalos de 10 anos (média) da é&rea
correspondente ao Canal do Porto, localizada entre o Banco da
Cidade e margem em frente, na Bafa de Guajara.

A execug¢lo das operacles de dragagem, apesar de serem
executadas nos periodos de vazante, quando maior é a atuac8o das
correntes de saida do Estudrio em dire¢d8o ao oceano, na verdade
desconsidera o sistema hidrodin@mico bastante complexo do
Estuédrio, proporcionando a deposiglo extra de grandes volumes de
areia no Canal da llha das Ongas. Esta deposigcdo adicional
naquela &4rea pode ser comprovada por formas irregulares do
relevo de fundo que representam restos de dragagem trabalhadas
pela ag¢8o hidrodindmica das correntes (Fig. 48 e 48a.

Qutro caso que cabe ser ressaltado é o da construgcdo do cais
de arrimo na margem direita do Rio Guamé&, nas proximidades do
Campus Universitério. Este cals fol construfdo pelo Departamento
de Engenharia da UFPA na tentativa de minimizar o8 efeitos
erosivos do rio na margem onde estéd localizado o Campus. Foram

construfidos mais de 200 metros de cais de arrimo.
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FG.48a : (D Lineagdes de corrente resultantes da agdo de fluxos
secundarios. Canal da Ilha das Ongas.

R

2

FIG.48b: Canal da Ilha das Ongas.Em (D retrabalhamento de matérial
dragado, @ lineagGes de corrente.
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construf{dos mais de 200 metros de cais de arrimo.

6.3 - OUTRAS FEIGOES

Sequndo GCoutinho (1986), os estudrios sdo locais onde se
concentra um grande nUmero de atividades urbanas e Industrials
que provocam modificagBes na geometria, nas margens e na
qualldadé da 4dgua. A resposta do meio estuarino @ uma
intervencSo humana se manifesta sob forma de reagdes pouco
conhecidas. |

Na 4rea estudada verifica-se que a acho antrépica 6
responsével, ainda que indiretamente, por uma série de outras
modificagdes no lelto estuarino.

A présenca de embarcacles naufragadas na Bala de Guajaré
(Figs. 48 e 50) e 08 ancoradouros s#8o elementos comuns nas
margens do Estudrio Guajard (Fig. 51).

Do mesmo modo, pilastras de sustentacdo das sapatas da
Linha de Transmiss&o da Eletronorte foram registradas na porgéo
este da sub—érea 01 (Fig.52), além disso, parte do sistema
telegréfico que servia & cidade de Belém alnda 6 encontrédo no

Canal da !lha das Ongas (Fig. 53).



FIG.49: (D Cemitério dos navios, Canal da llha das Ongas ,
@ feicdes irregulares retrabalhadas pela acdo das
correntes. Range = IO0Om.

FIG50: Registro sonografico obtido no por¢do Sul do Canal do liha
das Ongas. Em (Dembarcagdo naufragada . Range=100m.
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FIG.51: Registro sonogrdfico préoximo a Ilha do Cumbi.Em (Dancoradouros ,
@ vegetag@o encoberta na margem da llha, @ sulcos sedimenta-
res.

F1G.52: Por¢do leste da sub-drea Ol. Em (D pilastras de sustentagdo da
Linha de TransmissGo da Eletronorte,@ Béias de sinalizagdo.
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7 - CONSIDERAGOES FINAIS

A defini¢g8o0 do sistema deposicional que caracteriza a
desembocadura do Rio Amazonas ainda é bastante discutida. Egler
& Schawassmann (1962) classificam-no como um estuario: Ottomann
(1968) considera-o como um delta no fundo do estuario: Bacoccoll
(1971). e Pongano (1985) consideram—-no como um delta e Kuehl et
al. (1886) avaliam que o atual regime do rio Amazonas permitiu a

forma¢do de um delta submarino desenvolvido na Plataforma

Continental adjacente.

Pinheiro (1887) considera a Bafa do Guajard como uma
pequena porgdo do "Grande Estudrio do Rio Amazonas™, a qual estd
submetida aos mesmos processos geoldgicos que forjaram as
‘mudangas geomorfoldgicas ocorridas nessa regido.

segqundo Pinheiro (op.cit.), o0s terragos Pleistocénicos
(Gristofoletti, 1981) e os terrenos holocénicos ou adreas de
varzeas e zonas |itordneas, s#o as unidades caracteristicas do
relévo da regi8o, como respostas & ac8o das marés all atuantes.

A "Terra Firme"™, conforme Sombroeck (1866), s&do terrenos
planos associados a platds plio-pleistocénicos, e estéo
representados na drea em estudo cbmo os.terrenos que se destacam
acima do nfvel das dguas dos principais cursos fluviais da
regido (Guama e Acard). 0s terrenos Holocénicos sédo
representados, segundo Pinhelro (1887), por terrenos encaixados
nos Platds Pleistoc&nicos e assoclam-se 4s planfcles de
inunda¢8o e baixios como evidéncia dos entalhes e afogamentos.

As vérzeas altas e as varzeas balxas séo subdivisdes
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morfoldglcas tipicas das regides adjacentes aos canais
estuarinos interiores.

Segundo Sioli 1951: (in: Pinheiro, 1987) as véarzeas altas
ndo s8c alcancadas pela agdo das marés durante as grandes
enchentes. As 1ilhas das On¢as e Cumb(i se enquadrariam nessa
categoria J& que as &aguas estuarinas n#o entram em contato
direto com & vérzea alta. As vérzeas baixas, ao contrario,
sofrem a a¢¥o constante das marés semi-diurnas gerando uma
topografia plana com fluxo de drenagem bastante desofganlzado,
sendo representadas no Estudrio Guajaréd pela faixa que margeia a
cldade de Beiém tal como o Banco Sul da Cidadé que se
caracteriza como uma extensa praia lamosa que se inclina
suavemente para o canal.

Os canais profundos do Estudrio- Ganal Principal no Rio
Guaméd e o Canal da |lha das Ongas— parecm definir a morfologia
das margens estuaridas. Isto pbde ser observado através da
andlise batimétrica e da configuracdo de fundo das trés sub
dreas estudadas, onde as margens de declive acentuado
posicionam-se paralelamente muito préximas do eixo dos canais
engquanto que as margens de baixa deciividade se encontram numa
posigdo mais distante dos mesmos.

0 Canal do Meio, definido por Pinheiro (1887) como um
canhal de enchente, sofreu um desvio considerdvel em relagéo a
avaliaglo feita pelo autor acima citado. Isto ocorreu,
provavelmente, da sedimentac#o ocorrida na Gltima década, a qual
teria possibilitado uma mudangca morfolégica dos Bancos da Cidade

e do Meio, atuaimente quase sem nenhuma individualiza¢8o.
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Desta forma, o0 <crescimento desses bancos Iimpediu a
manuten¢8o do curso do Canal do Meio fazendo com que o mesmo
passasse a ocupar uma posi¢8o bastante préxima do Canal da ilha
das Ongas, possibilitando o crescimento do Banco Sul da Cidade
como conseqiéncia do afogamento do Canal do Meio. Por outro
lado, o crescimento do Banco Sul da GCidade em dire¢3do as por¢les
mais profundas do Estuério, representadas pela Depressdo da
Ponta de Porto Alegre, possibilitou o desenvolvimento do Canal
Iintermedidrio como consequéncia das correntes de vazante do Rio
Guamd, sobrepondo-se as correntes de enchente antes garantidas
pelo Canal do Meio.

As feigBes de fundo ali encontradas sdo resultado da agéo
das correntes direcionadas das marés no transporte dos
sedimentos do fundo estuarino bem como do controle exercido pela
Bafa no padr8o desse transporte. 0s sedimentos arenosos
respondem ao regime do fundo do Estudrio Guajaré formando vérios
tipos de feigBes, cada uma delas em equilibrio com diferentes
profundidades, varia¢8o na velocidade do fiuxo da corrente e do
tamanho das particulas transportadas. As "sand waves”
localizadas na por¢éo mais profunda do Canal da llha das Ongas
mostram pequenas diferencas entre suas cristas em funglo de
discretas varlag8es nas profundidades all ocorridas, - enquanto
que as "megarriples" parasitam os barlaventos das cristas
principais das T"sand waves™ como resultado de fluxos

secunddrios, obifquos & dire¢do da corrente principal.
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