UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CURSO DE POS-GRADUAGAQ EM GEOCIENCIAS

ESTUDD BATIMETRICO/SONOGRAF[cO 0 FSTUARIO FUAJARA, BELEM-Pa

Tese Apresentada por
Opete FaTima MacHaDO DA SILVEIRA

como requisito parcial a obtengdo do grau em

MESTRE EM CIENCIAS

Na area de
GEOLORTA
Conierido pelo Curso de Pdos-Graduagdo em
Geociéncias da
Universidade Federal do Para
Aprovado: 10,11,89

Comité de Tese LUIS ERCILIO DO CARMD FARIA JR.(ORIENTAMOR)

LRERTO GARCIA DE FIGUEIREDO J=.

JURCEN H.BISCHOFF




A Ana Lufza e Chicl3o pelas novas

oportunidades no amor.



AGRADECIMENTOS

A elaboracBo deste trabalho, desde a sua Iidealizagdo,
obteve o apoio e a valiosa colaborag8o de varias pessoas e
entidades a quem agradecemos profundamente.

Ao Conselho Naclonal de Desenvolvimento GCientifico e
Tecnoldgico - CNPq - pela concessdo de bolsa de estudo durante 0
curso de Mestrado.

A Comiss%o Interministerial para Recursos do Mar - CIRM ~
iniciaimente pela defini¢8o das diretrizes para a pesquisa nas
Ciéncias do Mar através de sua Secretaria— SEGCIRM - e do Plano
setorial para Recursos do Mar - PSRM. Alinda, pelo financiamento
do projeto "Desenvolvimento de Métodos Geoldgicos e Geoflsicos
"no Golf8o Marajoara™ o qual abrigou esta pesquisa & partir de
1888.

Ao Programa de Ensino e Pesquisa em Cié&nclas do Mar -
PROMAR - da UFPA, pela oportunidade de ali desenvoiver este
trabalho e ao PGGM pela credibilidade na voca¢8io clentifica do
grupo de pesquisadores do PROMAR, no qual a autora se inclul

A Universidade Federal do Paréd - UFPA - através do Gentro
de Geociéncias -CG - pela utilizag8o de suas dependéncias e
Laboratdrios durante a execugdo deste trabalho.

Aos Profs. Lufs Ercilio e Jirgen Bischoff (PROMAR - UFPA)
pela orientag8o e confianga no desenvoivimento do trabalho, bem
como pelo respeito nas discussBes das idéias apresentadas e a

amizade dispensadas a autora.

‘Ao Prof. Alberto Figueiredo (UFF-LAGEMAR) membro da Banca



Examinadora, cujas sugestdes contribuiram para o enriquecimento
do trabalho.

Ao técnico ém instrumentag8o geofisica, Alberto Leandro
pela valiosa colaboragéo em campanhas nem sempre gratificantes.

Aos companheiros do PROMAR, que permaneceram sempre
vigilantes (tanto nas enchentes quanto nas vazantes) confiando
sempre no sucesso desta tarefa, o qual reparto carinhosamente
com todos eles (Vizeu, Helenice, Tereza, Humberto e Mauro).

Aos amigos Kennedy e Sdnia pelo auxfllec no trabalho

cartogréfico.



SUMARIO

DEDICATORIA. .. i i v s s s ee s eensosneaossosansnnsnsssocnecssussnss i

AGRADEGIMENTOS ... ... cucesosnsannnnnnsosoncssoanns I il

LISTA DE ILUSTRAGOES....... ceea e se e r e hees s s seseanen tv

RESUMO.....ceo0vvun v eea e ceaaes et s s e sasess e s sea e 1

ABSTRACT.....vocuvaunns e e n e a e e et s e s esensesenasaa e 2

1 = INTRODUGKD. ... ...t ineuessnnnanoersnassassnescanconss ——

1.1 - Discuss8o do Tema......... et ..4

1.2 - Objetivos........ Ceeenearisaetteaara s e e 5

1.3 - Locallza¢#o da Area Estudada..... S 8

1.4 - Aspectos Geogrédficos Regionais.........cvcevrvnnnnnnnn 6

2 — METODOLOGIA. ..... ...t stveusasnnoosnsnsnssonsnasnsaassnssns 12

2.1 — Batimetria......ceueeeennnoasnanassssoansrsoncssosans 12

2.2 - Correntometria.......vou... P h bt e s e e e aeaa e .. 14

2.3 - Sonografia de Fundo......ovvrevcccecnsnannns eceneun 18
2.3.1 - Principlios Fisicos de Funcionamento do Sonar

o de Varredura Lateral " Side Scan Sonar”........ 21

2.3.2 - Construg8o da Imagem Sonogréfica.......... ==

2.3.3.- vVariag8es na Velocidade da Embarcaclo.......... 24

2.3.49 - Distorgdes de Escala......ccvevroraecnnanenane 26

2.3.5 - Corre¢8es das DistorgBes.............. e 28

2.3.5.1 - Célculo da Resolug8o Transversa (Rt)...28
2.3.5.2 - Célculo da Resolug8o Vertical (Rr)..... 31

2.3.5.3 - Céalculo da Altura do Alvo (Ht)......... 31



2.3.5.4 - Calculo do GComprimento da Sombra
LT LT P

2.3.5.5 - Galculo da Inclinac¢do do Range
(Slant Range) .. ... ..ttt neenennnansns

2.3.5.6 - Cdlculo da Disténcia Horizontal

Verdadeira (Rh)....uetereeeeerecesnnnns

3 - ANALISE BATIMETRICA. .. ...t venenesnonan e s e e e
3.1 -~ 0 AIto Fundo da Baia ....eveeenoneseenssoosossonsnnaana

3.2 - 0 Canal da 11ha d8s ONCAB ... v eveeeneronesesessnnanssns

3.3 -~ A Barra do GUajard—AcU......cvoereressnsecscasansannaas

3.4 - 0 Vale da Foz do RIiO GUAMA. . ... v vt vievesssosnnonansnns

4 - A DISTRIBUIGKO DAS CORRENTES NO ESTUARIO GUAJARA.........
4.1 - A distribuig8o0 das Correntes no Rio Guamé.............

4,2 - A Distribuic8o das Gorrentes na Area Portudria.......

4.3 - As Correntes de Fundo no Estuério Guajard.............

5 - AS FORMAS DE FUNDO NO ESTUARIO GUAJARA........... e e

5.1 - A Sonografia e a Distribuiglo dos Faclies Texturais...
5.2 - As Formas de Fundo da Fdcies Lamosa..... e e e e

5.3 - As Formas de Fundo da Fédcies Arenosa...........ococa.



6 — FEIGOES ANTROPOGENICAS. ... ..ot etornnnssncscnnanns 87

6.1 - Principios Bédsicos...... e e st e e as e ea e 87

6.2 - A Ag8o Antrdpica no Estudrio Guajard..........cc0uun- 88
6.3 - Outras Feigdes Antropogénicas.......ccceeveeeonnncnnns 82
7 - CONSIDERAGOES FINAIS ... ...t ievveessonaerascsaansnsannnsas 96

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ccciviinerrancnnnsns e 101



Flguras

01
oe

03

04

as

06

07

08a

o8b

08c

09

10

11

LISTA DAS ILUSTRAGOES

Mapa de Localizagdo da Area.....cooeeeeesenassnn

Mapa de localizag8o do Estuério Guajaréd no

contexto regional da desembocadura
do Rio AMBZONAS . ... s svsossasvacannccs
Mapa de locallzagéo das secbes

batimétricas e distribuicdo das sub—dreas
estudadas.....ccvaneencan e e et s es e
Mapa de localizag8o das segles correntométricas
segqundo a Portobrds- 1980 ...........0co0vnnnn
Mapa de distribuicéo das velocidades de
correntes nas imediag8es do lgarapé Tucunduba..

Curvas de Maré para os dias 06/11/87 e 14/11/87

com pontos de medi¢g8o alocados na curva...........

Curva de Maré obtidas pelo marégrafo da
COSANPA em 10/08/B7............. e e e

Constru¢do da Imagem do Side Scan Sonar

Vista PlaAGN8. . oo eeeesossessaesosenssonsssnssnsns
tdem — Se¢do Vertical.......ooeeierternnnsanoens
jdem - Registro Sonogradfica.........ocvveueennn

Conversédo de um sonograma de campo em

SONOGrama PeAl......oeevereosernsannonasssansas
Distorgdes causadas pela variaglo da
velocidade da embarcagdo......cocve 000

Constru¢do das elipses de distor¢lic, usadas no

sentido de eliminar o efeito compressivo

.19



12

13

149

16

18

17

18

19

20

21

22

23

249
25

paralelo & linha de recobrimento.............. 00 29
Parfmetros para cdliculo da altura dos objetos.
Adaptado de Flemming (1878). ... .00t nnnns 3e
Par&metros para o cdliculo da sombra acdstica.
Adaptado de Flemming (1876)....... ..t enneenns 3e
Efeito compressivo da inclinag8o do range.
Adaptado de Mazel (1885)........00ivvnnnns cee e 349
Mapa batimétrico da Bala do Guajard................ 36
Bioco diagrama ressaltando fei¢8es de relevo de

fundo da Sub-~Area 02 do Estudrio Guajara.

Inclinag8o do bloco=300; Rotac50=1850.._ ............ 38

Idem. iInclinac8o do bloco=300; Rotacéo=50..... ..... 3s

ldem, para a Sub—Area 03. Inclinac8o do bloco=300;

Rotac§o=50 .......................... e .
o o

ldem. Inclinag8o do Bloco=30 . Rotag&o=185 ........ 42

Perfil batimétrico perpendicular ao

Banco do Meio e Banco da Cidade............... ..., 94

Mapa batimétrico do fundo da Bala

na Sub—Area 02. intervalo entre as curvas

de nivel=0,5 MEELrOS......cvvevnvrenmrncaroannneacsss 45
Perfil batimétrico E—E' . representando a
configurag8o da Depressdo da Ponta de
POrto Alegre. ... eeeeeronssonronsosensnanansaananns 48

Bloco diagrama mostrando a configuracdo de

fundo da Sub—~"area 01. Inclina¢do do bioco=
] 0

30 : ROtAQBO=78 ....'voeteeonsnoosannssnnssnannsncanees 47
0 0

Idem. Inclina¢g80 do bloco=45 ; Rota¢8o=e82 ........ 48
o )

ldem. inclinac8c do bloco=45 . Rota¢do=102 ........ 43



=4:]

a7

27a

a8

c8a

a9

30

31

e

Vista da porcd3o leste dsa Sub-4érea 01, na
margem direita do Rio Guamé. .........ccoceeenncnnn
Eros8o progressiva da margem apds a construgéo

do novo cals de arrimo no Setor de Recreacdo da

Vista frontal da figura anterior, ressaltando o
limite entre as constru¢8es antiga e a atual e

o enrocamento provisérioc utilizado na tentativa

de conter @ erosd0......cevtevrosraannnnnans e e
"Micro—-defta” do lgarapé Tucunduba, na
desembocadura do mesmo com 0 Rio Guamé.
Range=200 m. Registro tomado em 2/12/88............
ldem, em outra reiaclo de escala lateral.
Range=100m. Registro tomado em 03/03/87............
Curvas de velocidades de correntes de maré para

] Rio Guama - Canal Principal. Fonte:
Bernardi et al.(18988)....... ¢t vinnnnnrnssnnns
Curva de varia¢c3o de velocidades de correntes

no Rio Guamd préximo ao Campus Universitario do
Guamé. Setor de Recreag8o. Extraldo de
Bernardl et al. (1988).........00ctcunnns e
DistribuigBo das correntes de superficie em marés
de sizfgia, segqundo dados obtidos pela Portobras
(1880-b), no Rio GUamM8.......cctvvevrnanaccasonsns
Distribui¢8o das correntes de superficie em marés
de gquadratura, segundo dados obtidos pela

Portobréds (1980-b), no Rio Guaméd..........ccovvuunune

63



33

34

35

36

37

38

38

40

11

492

Quadro da dinémica das correntes de maré

de sizfgla, em superficie, na Bala de Guajaréd
aproximadamente 2 horas ap6s a estofa de preamar.
Fonte: Pinheiro (1987)........ e i 62
Quadro da din8mica das correntes de maré de
quadratura, em superficie, na Bala de Guajara,
aproximadamente 1 hora & 1 hora e 30 min. ap6s a
estofa de baixa-mar. Fonte: Pinheiro (1887)........ 63

Quadro da implantagcdo das correntes de maré de

sizfgia, & 1m do leito, nas se¢des S e S ......... 66
1 e
Quadro da implantac8oc das correntes de maré de
quadratura, & 1m do lelto, nas se¢Bes S e S ...... 67
1 e

Quadro da din&dmica das correntes de maré de
sizfgia, para a se¢8o S , no Rio Guama, & um

metro do leito............ e s e N 68
Quadro da dinémica das correntes de maré de
quadratura, & 1 metro do leito, para a segdo S ,

NO RIO GUAMA. ... ...ttt erennnunnnosnoenosnnsoas 69
Mapa de distribuic8o das Fédclies Lamosa e Arenosa.
Modificada de Pinheiro (1887)......ccciirinrnnns 74
Tipos de espalhamento do som emitido pelo sonar,

em fungdo das rugosidades do fundo.............0..0. 75
Mapa da distribuic8o das formas de fundo na Baia

do Guajard......oieevnnrscnnan PR e e 77
Sulcos bifurcados mostrando dire¢B8es alternadas

da corrente......cccvvevnvanvoansonnsns s s s s e s naannn 78



43

a4

45

416

47

48a

48b

48

Sulcos sedimentares registrados no leito do Canal
Principal, préximo a Ilha do Cumbi e feigles
erosivas éemelhantes 4 "dentes de serra”.
Range=100m............... e s e s e e 78
Canal Principal do Rio Guaméa, préximo a 1Iiha do
Cumbli. Suilcos sedimentares bifurcados.

Range=100mM. . ..o vrncenneconasonanons e rer e e 79
Registro sonogréfico do campo de "Sand waves”

localizado na por¢8o norte do Canai da Ilha Qas

LineagBes de corrente assocciadoas ao campo de

"sand waves” no Canal da liha das Ongas.

Range=100mM. ...t ottt nonssnssannnnsascssaonenss 86
LineagBes de corrente representadas por

pequenos corddes e depresses. Canal da llha

das Ongas. Range=100m.........cv e eennnnocsnss 86
Lineag8es de corrente resultantes da ag8o de

fluxos secunddrios. Canal da llha das On¢as.
RANGE=75M. « oo v e eevnoceennonssnennnssssosassonsssnsns 91
Canal da llha das On¢as. Retrabalhamento de

material dragado e linea¢les de corrente........... a1
FeigBes irregulares resultantes do retrabalhamento
pela a¢%oc das correntes, do material dragado na
4rea portuéria e depositado no Ganal da l|lha das
Ongas. GCemitério dos Navios, a8 norte do Canal da

llha das Ongas. Range=100m.......ccv et ncansns 93



80 Registro sonogréfico obtido na por¢éo sul do
Canal da llha das Ongas. Embarcac8es naufragadas.
Ranges= 1DOm ................. e s et ses e 83
51 Registro sonogrédfico obtido préximo a (lha do

Cumbi. Ressaltam-se ancoradouros e sulcos

sedimentares. Range=100m......... v nrersnvone a4
52 Registro sonogréfico da porglio leste da Sub-Area
01. FeigBes antropogénicas. Range=100m...... e 84
53 Parte da antiga linha telegrdfica registrada no
Canal da llha das Ongas. Range=75m.........c.vueu.o 85
TABELAS
01 interrelag8o de par@metros de resolugdo do Sonar
de Varredura Lateral........coceorarnovassancesnnans 30
o2 Vvalores médios para velocidade de correntes de
fundo N8 SEGE0 S .....cieertnrereaa e 65
03 Valores médios 1para velocidade de corrente
de superficie na se¢#0 S .......v0o0cvenrnernaan..70
04 valores médios para veloci;ades de corrente de
fundo na se¢do S ....... e e s r e s e 70
05 Valores médios psra velocidades de corrente de
superficie na 8680 8 ......verieirrareratnrnraaons 71



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).
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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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eliminar o efeito compressivo paralelo G linha de
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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.



