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“Diz-se que, mesmo antes de um rio cair
no oceano, ele treme de medo.

Olha para tras, para toda a jornada; os
cumes, as montanhas, o longo caminho
sinuoso através das florestas, através dos
povoados, e vé a sua frente um oceano
tdo vasto que entrar nele nada mais é do
gue desaparecer para sempre.

Mas, nao ha outra maneira. O rio ndo pode
voltar. Ninguém pode voltar. Voltar é
impossivel na existéncia.

Vocé pode apenas ir em frente.

O rio precisa se arriscar e entrar no
oceano. E somente quando ele entra no
oceano é que o medo desaparece, porque
apenas entéo o rio sabera que nao se trata
de desaparecer no oceano.

Mas tornar-se oceano.

Por um lado é desaparecimento e por
outro lado é renascimento. Assim somos
nés. Voltar é impossivel na existéncia.
Vocé pode ir em frente e se arriscar.

Coragem! Torne-se oceano”.

Osho.



RESUMO

Este trabalho é parte do Programa Integrado de Apoio ao Ensino, Pesquisa e
Extensdo (PROINT 2008/2009), da Faculdade de Oceanografia (UFPA). A Ilha
de Colares localiza-se no nordeste paraense e é banhada pelo rio Para. Neste
estuario existem poucos estudos oceanograficos-fisicos, justificando o presente
trabalho, que apresenta como objetivo de caracterizar 0sS processos
hidrolégicos/hidrodinamicos do baixo estuario do rio Para, no periodo seco. O
trabalho de campo foi realizado nos dias 17 e 18/12/09, durante a época de
seca do rio Para, com maré de sizigia de lua nova, como o auxilio de um
catamard, uma sonda Conductivity-Temperature-and-Depth (CTD), um
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) e um anemoémetro digital. O clima
apresentou-se fora das normais climatolégicas, com indices altos de insolacéo
e muito baixos de chuva, podendo ser consequéncias do El Nifio; o sistema de
correntes do estuario apresentou variagbes de direcdo e intensidade
vinculadas, sobretudo as oscilacbes da maré e a morfologia do canal; os
vetores de velocidade da corrente evidenciaram um carater alternativo e axial
nas correntes de enchente e vazante. A velocidade média na coluna de agua
obteve valores méaximo de 1,15 m/s e minimos de 0,04 m/s. A velocidade da
corrente da superficie foi mais intensa que no fundo; na superficie a velocidade
maxima foi de 1,7 m/s (vazante) e minima de 0,3 m/s (enchente), e no fundo a
velocidade maxima foi de 1,07 m/s (vazante) e minima de 0,3 m/s (enchente).
Os resultados das medidas de vento a 6m da lamina d’agua, indicaram muitas
flutuagbes, com horas de grandes rajadas, chegando a 13 m/s, e outras de
calmaria com velocidade préxima de 0 m/s. A maré na llha de Colares
apresentou amplitude maxima de 3,00m, com amplitude maior 0,36 m
comparado com a llha de Mosqueiro, e uma antecedéncia de 47 minutos.
Desta forma, pode-se classificar este estuario como hiposincrono. A
temperatura da agua no estuario ndo apresentou variagdes superiores a 0,8 T
ao longo do tempo, e 0,5 € ao longo da coluna d’agua em um mesmo perfil,
com um maximo de 28,9C e um minimo de 28,1 € (amb os em vazante). A
salinidade no estuario é fortemente influenciada pela maré, mostrando-se um

tanto peculiar, com valores mais elevados e estratificacdo na coluna d’agua nas



primeiras horas de vazante. O sistema estuarino assume caracteristicas do tipo

1 bem misturado.

Palavras-chave: Hidrodinamica. Estuario bem misturado. Macro estuario

amazonico. Estuario do rio Para. Baia do Marajo (PA).



ABSTRACT

This work is part of the Integrated Program of Support to Teaching, Research
and Extension (PROINT 2008/2009), School of Oceanography (UFPA). The
island of Colares is located in northeast Para and bathed by the Para river
estuary this are few and physical oceanographic, justifying the present study,
which presented to characterize the hydrodynamic and hydrological processes
of the lower estuary of the Para River during dry period . The field work was
conducted on 17 and 18/12/09, during the dry season the river Para, with spring
tide of new moon, with the help of a catamaran, a sounder Conductivity-
Temperature-and-Depth (CTD), an Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP), a
digital anemometer. Weather presented outside the normal weather, with high
levels of sunshine and very low rainfall, may be consequences of El Nifio, the
system of currents of the estuary showed variations of intensity and direction
related mainly to changes in tide and morphology channel, determining the
vector of flow velocity in the estuarine system showed an alternative character
and axial currents in the ebb and flow. The average speed in the water column
obtained values up to 1.15 m/s and minimum of 0.04 m/s. The current speed of
the surface was more intense than the background, the surface speed was 1.7
m/s (ebb) and a low of 0.3 m/s (flood), and the background speed was 1.0 m/s
(ebb) and a low of 0.3 m/s (flood). The results of the wind to 6m of water depth,
showed many fluctuations, with hours of great gusts, reaching 13m/s, and other
of calm with speed very close to 0 m/s, and were more intense during the day
with 32 C. The tide on the island of Colares prese nted maximum amplitude of 3
m, 0.36 m higher amplitude compared with the Isle of Mosqueiro, and an
advance of 47 minutes. This way, you can sort the estuary of the Para river as
hiposincrono. The water temperature in the estuary didn’t vary more than 0.8C
over time, and 0.5TC throughout the water column in the same profile, with a
maximum of 28.9 T and a minimum of 28.1 T (both i n ebb). The salinity in the
estuary is strongly influenced by the tide, being somewhat peculiar, with higher
values and stratification in the water column in the early hours of ebb. The
estuarine system assumes the characteristics of type 1 well-mixed.

Key-words : Hydrodynamic. Well-mixed estuary. Amazon estuary macro. Para

River Estuary. Marajo Bay.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho € parte do Programa Integrado de Apoio ao Ensino,
Pesquisa e Extensdo (PROINT 2008 - 2009), da Faculdade de Oceanografia,
cujo titulo €; Medicdes Oceanogréficas de Campo e por Satélites, que tem
codigo; 1G0100921C. Este sub-projeto, trata das coleta e analise dos
parametros hidrolégicos e hidrodindmicos do projeto acima mencionado. O
PROINT foi financiado pela Pro-Reitoria de Ensino de Graduacédo (PROEG), da
Universidade Federal do Para (UFPA), e tem periodicidade bianual.

O PROINT (2008-2009), Medicbes Oceanograficas de Campo e por
Satélites, teve como principal objetivo oportunizar aos alunos do sexto (6°)
semestre da Faculdade de Oceanografia em participar de praticas de campo e
laboratério multidisciplinar nas diversas areas da Oceanografia; quimica,
biologia, geologia e fisica. As praticas foram realizadas na Ilha de Colares
(Para) e compreenderam um conjunto de operacdes em terra e embarcadas.
Os trabalhos foram realizados de forma integrada, numa mesma area (llha de
Colares), com todos os pesquisadores e estudantes participando ativamente de
cada uma das etapas do projeto. Para garantir a integragdo e inter-conexao
das informacdes sobre cada ambiente, as atividades das diversas areas foram
realizadas simultaneamente, evitando a compartimentalizacdo dos
conhecimentos repassados aos alunos. Este projeto dotou o graduando de
Oceanografia com um programa pratico de bastante amplitude e profundidade,
que habilitou os alunos na analise integrada de dados (biéticos, abioticos e
socioecondémicos), buscando o entendimento global dos processos estuarinos.

A area de pesquisa do presente estudo esta situada na Zona Costeira
Amazonica (ZCA), que esta inserida no contexto das regides tropicais umidas
situadas entre 4° N e 4°S. Os tropicos Umidos sao caracterizados por
precipitacdo alta e constante, altas temperaturas com baixa variacao térmica e
elevada nebulosidade (NITTROUER et al. 1995 apud COSTA, 2007).

A area de estudo esta inserida na zona costeira do Para, que se
encontra com cerca de 1.200 km de costa e é dividida em 3 setores: Setor 1 ou

Costa Atlantica do Salgado Paraense; Setor 2, o Continental Estuarino e; Setor
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3, o Insular Estuarino (GERCO, 1996). A area de estudo, em frente a llha de
Colares, situa-se na Costa Atlantica do Salgado Paraense (setor 1).

A llha de Colares esta localizada no nordeste paraense e é banhada
pelo rio Para, esta proximo as cidades de Vigia e Santo Antonio do Taua, a
62km da capital Belém.

O Rio Para, também conhecido como braco direito/sul do Rio
Amazonas, separa a regiao sul e leste da Ilha do Marajé do continente (estado
do Pard), unindo-se com o Rio Amazonas através do estreito de Breves
(SOUZA, 2006).

Para a navegacao local e regional, o rio Para é muito importante, visto
que da acesso aos principais portos do nordeste do Para, o de Belém, capital
do estado; e o de Vila do Conde, na margem direita do Rio Para, na cidade de
Barcarena. Este dltimo, por diversos fatores, € uma eficiente ligacdo da regido
com o resto do mundo em vista de seu privilegiado posicionamento geogréfico,
bem como a grande extenséo de frente acostavel, calado de 14 metros, facil
acesso maritimo, fluvial e rodoviario, reduzidos custos com manutencéo e infra-
estrutura (dragagem, balizamentos e cais), entre outros (COMPANHIA DOCAS
DO PARA, 2009).

Outra importancia de se estudar esta regido é que se trata de um
estuario, um ecossistema de transicdo entre 0 oceano e 0 continente; a
complexidade e vulnerabilidade a influencia do homem s&o caracteristicas
comuns a todos os estuarios. Em condicbes naturais, os estudrios sao
biologicamente mais produtivos que 0s rios e 0 oceano adjacente, por
apresentarem altas concentracdes de nutrientes que estimulam a producéo
primaria (MIRANDA et al., 2002).

Entretanto, mesmo com tal importancia, a regido do rio Para ainda é
carente de estudos, principalmente no que se refere aos aspectos fisicos,
justificando o presente trabalho, que apresenta como objetivo geral caracterizar
0s processos hidrolégicos e hidrodinamicos do baixo estuario do rio Para, na
regido da Baia do Marajd, no periodo seco (dezembro) do ano de 2009.

Este trabalho esté dividido em seis sec¢bes, sendo que a primeira trata
da introducéo, objetivos e caracteristicas gerais da area de estudo, obtidas
atraves de estudos bibliograficos. Na segunda secéo esta a reviséao literaria. Na

terceira se¢do encontra-se a metodologia. A quarta secao trata dos resultados
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e discussOes. Na quinta secdo encontram-se as conclusdes e, por fim, as
referéncias bibliograficas estdo descritas na sexta secéo.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Caracterizar os processos hidrolégicos e hidrodindmicos da Baia do
Marajo, proximo da llha de Colares, em final de periodo seco.

1.1.2 Objetivos Especificos

. Investigar a hidrodinamica e a variabilidade temporal de
propriedades hidrologicas e da circulacdo do baixo estuario do Rio Para,
proximo a regido de Colares, no final do periodo seco em maré de sizigia de
lua nova ;

. Identificar e relacionar com o padrdo de correntes a presenca de
cunha salina;

. Classificar o sistema estuarino através do diagrama de
Circulacéo-Estratificacdo de Hansen e Rattray (1966);

. Estimar a maré em dezembro de 2009 a partir de tabuas de
marés da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da estacdo maregrafica
mais proxima, na llha de Mosqueiro, e dados de maré coletados na area de
estudo em abril de 2008;

. Analisar as componentes de velocidade das correntes de maré
em relagdo aos eixos das coordenadas para um ciclo de maré na area de

estudo;
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1.2 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

1.2.1 Localizagao

A Zona Costeira Amazonica Brasileira (ZCAB) esta localizada entre os
paralelos 4° S e 5° N e os meridianos 43° W e 51° W, entre o Cabo Orange
(Amapa) e a Ponta de Tubardo (Maranh&o), medindo, cerca de, 2.250 km de
estuarios) e as ilhas costeiras (SOUZA FILHO et al., 2005).

A éarea de estudo esté localizada no baixo estuario do Rio Para, na baia
do Marajo, nas proximidades da Ilha de Colares (Figura 1). A regido da llha de
Colares é separada do continente pelo “Furo da Laura”, canal de maré
caracterizado pela alta sinuosidade, onde alternam-se pequenos trechos
retilineos e mistos com eventuais formas andmalas em “cotovelo”.
Apresentando largura variando entre 200m a 1km e profundidade em torno de

10m (TUMA, 1997).
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Figura 1: Area de estudo.
Fonte: Shapers fornecidos no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
2007.



20

1.2.1 Aspectos Socioecondmicos da Area

A llha de Colares iniciou-se como parte do municipio de Vigia, sendo
este assentado em territdrio nacdo dos indios Tupinamba, fundada em 1693.
Colares assumiu o posto de Vila em meados de 1833 e, apos ser
desmembrada e “re” anexada ao municipio de Vigia por diversas vezes
baseadas em diversas leis diferentes, a ilha ganhou autonomia como municipio
em 29 de dezembro de 1961, por meio da Lei Estadual n° 2.460.
(FEDERACAO DAS ASSOCIACOES DE MUNICIPIOS DO ESTADO DO PARA
- FAMEP, 2009).

A populagéo total do municipio era de 10.632,00 de habitantes, de
acordo com o censo demografico do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA -
IBGE, 2000). A area € de 609,78 km? representando 0,05% do Estado e seu
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é de 0,71 segundo o Atlas de
Desenvolvimento Humano/ Programa das Nacbes Unidas para o
Desenvolvimento (PROGRAMA DAS NACOES UNIDAS PARA O
DESENVOLVIMENTO - PNUD, 2000).

1.2.2 Aspectos Fisiogréficos

A Amazobnia, aléem de ser um dos ecossistemas mais importantes do
planeta, € também a maior bacia hidrografica do mundo, com cerca de cinco
milhdes de quildmetros quadrados e influi nos ciclos biogeoquimicos e
hidrologicos, com interagfes no clima do mundo inteiro. (FISCH, 2007).

Por ser esse ecossistema unico, de dimensdes gigantescas, forma em
sua foz um grande estuario. Sendo este, definido pela analise das propriedades
oceanograficas na area caracterizada pela mistura entre aguas doces e
salgadas, no caso do Rio Amazonas poder-se-ia falar, entdo, de um “sistema
estuarino”, seja considerando os rios Amazonas e Pard como dois corpos
distintos, seja como parcelas componentes de um mesmo corpo indivisivel de
aguas (DIEGUES, 1973).

Segundo Corréa (2006), o processo de circulacdo que ocorre entre o

estuario da baia de Maraj6 e o mar aberto, € a mistura das aguas doces,
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provenientes do desagle dos rios Para, Tocantins, o complexo da baia de
Guajara, com as aguas salgadas do oceano, em um ambiente semi-restrito.

O sistema hidrografico do estado do Para é composto de 20 grandes
bacias, constituindo uma vasta rede, caracteristica dos estados amazonicos
(LIMA et al., 2005). De acordo com a divisio da AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS (ANA, 2009), o Para engloba a maior bacia hidrografica do mundo, a
bacia do rio Amazonas, e ainda as bacias dos rios Tocantins/Araguaia e a
bacia do Atlantico Norte-Nordeste.

A Regido Hidrografica Amazonica é constituida pela bacia hidrogréfica
do rio Amazonas situada no territorio nacional, pelas bacias hidrograficas dos
rios existentes na llha de Marajo, aléem das bacias hidrograficas dos rios
situados no Estado do Amapa que desaguam no Atlantico Norte, perfazendo
um total de 3.870.000 km2 (ANA, 2009).

Outra regido hidrografica importante para a area de estudo é a do
Tocantins-Araguaia, que possui uma area de 967.059 km2 (11% do territério
nacional) e abrangem os estados de Goias (26,8%), Tocantins (34,2%), Para
(20,8%), Maranhéao (3,8%), Mato Grosso (14,3%) e o Distrito Federal (0,1%).
Grande parte situa-se na Regido Centro-Oeste, desde as nascentes dos rios
Araguaia e Tocantins até a sua confluéncia, e dai, para jusante, adentra na
Regido Norte até a sua foz (ANA op. cit.).

Alguns dos rios que abastecem a baia do Guajara, e
consequentemente o estuario do rio Para, como os rios Guama, Acaréa e Moju,
sdo provenientes da regido hidrogréafica Atlantico Nordeste Ocidental (ANA op.
cit.).

As bacias hidrograficas citadas acima, que influenciam na area de
estudo de acordo com a ANA (op. cit.) podem ser melhor visualizadas na
Figura 2, a seguir.
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Figura 2: Divisdo das Sub-bacias Hidrograficas que influenciam a &rea de estudo

(em destaque no retangulo) (ANA, 2009).
Fonte: Shapers das bacias hidrogréficas fornecido no site da ANA, 2009.

Porém, para facilitar o gerenciamento dos recursos hidricos e alimentar
banco de dados, realizou-se a divisdo do estado do Pard em regides
hidrograficas de acordo com as caracteristicas geomorfolégicas, geoldgicas,
hidrograficas, solos, fator hidroclimatico e ainda considerando os municipios
envolvidos. Assim, o Estado do Para foi dividido em oito regides hidrograficas:
Calha Norte, Tapajés, Baixo Amazonas, Xingu, Portel, Tocantins-Araguaia,
Costa Atlantica-Nordeste e a Marajo. (LIMA et al, 2005)

A area de estudo em questao recebe aguas das Regides Hidrograficas
Portel, MarajO, Tocantins-Araguaia e Costa Atlantica-Nordeste, de acordo com
a diviséo estadual.

A Regido Hidrografica Portel esta inserida na Mesorregido do Marajo,
perfazendo um total de 6,1% da area do estado, composta pelas bacias dos
rios Anapu e Pacaja e, geologicamente, apresenta na sua porcéo sul rochas
cristalinas do Complexo do Xingu e na porcéo norte sedimentos cenozoicos da
formacao Barreiras (LIMA et al. op. cit.).

A Regido Tocantins-Araguaia situa-se na Mesorregido Sudeste
Paraense, com 10,4% da éarea estadual, sendo constituida pelas bacias dos
rios Tocantins e Araguaia. Ela é composta por rochas de natureza

composicional e temporal diversas, incluindo rochas de idade Pré-Cambriano
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do Complexo Xingu, rochas vulcano-sedimentares do grupo Serra Inaja, Super
Grupo Uatumd, Suite Intrusiva Rio Dourado, Rochas sedimentares da
Formacéao Gorotire, entre outros (LIMA et al., 2005).

A Regido Costa Atlantica-Nordeste situa-se na Mesorregido Nordeste
Paraense, ocupando 10,1% da area do estado e € constituida das bacias dos
rios Guama-Moju, Gurupi e a bacia da regido do Atlantico, mas apenas as sub
bacias do Guama-Moju contribuem para o rio Para. E, geologicamente, por trés
provincias tectonicas, o Craton Sao Luiz, provincias de cinturdes moéveis do
Proterozoico Inferior, e coberturas farenozdicas (Formacdes Pirabas e
Barreiras), coberturas detriticas-lateriticas e aluvionares (LIMA et al. op. cit.).

E, por fim, a Regido Marajo situa-se na Mesorregido Marajo, ocupando
uma area de cerca de 4,7% do estado e é constituida por duas bacias, a bacia
da regido ocidental do Maraj6 e a bacia da regido oriental do Maraj6. A
geologia dessa regido é constituida por coberturas fanerozéicas, constituindo
terracos, varzeas, resto de platd, que constituem areas aplainadas recobertas
por sedimentos recentes (LIMA et al. op. cit.).

No municipio de Colares ocorrem principalmente unidades cenozodicas
atribuidas ao Grupo Barreiras, Pds-Barreiras e Depositos recentes (DUTRA,
1995).

Em relacdo a morfologia de fundo do estuario da baia de Marajo, ha
presenca de canais com direcdo predominante de SSW/NNE, suavizando-se
em direcdo ao largo da plataforma continental para uma orientagdo SW/NE,
intercalados por bancos arenosos, podendo, alguns destes, aflorarem durante
periodos de maré baixa (CORREA, 2006).

Ainda segundo o referido autor, em um perfil tracado na direcdo
WNW/ESE, que inicia-se nas proximidades da desembocadura do rio
Paracauari (ilha de Marajo) e prolonga-se em direcdo ESE até a parte mediana
da ilha de Colares, apresenta uma morfologia de fundo bastante irregular,
ocasionada pela presenca dos canais, 0s quais apresentam amplitudes de 18
ou mais metros. Este perfil salienta a presenca de dois bancos arenosos que
véem a formar a Coroa do Quiriri e a Coroa Seca, ambos podendo aflorar,

parcialmente, em baixa-mar.
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1.2.4 Aspectos Fisicos e Quimicos

Nos estuarios, 0s processos fisicos comuns sdo seus movimentos e a
mistura entre as massas de agua doce de origem fluvial com a de agua do mar
do oceano adjacente (MIRANDA et al.,, 2002). A interacdo das varias
propriedades e processos, como correntes de maré, vazéo do rio, gradientes
de pressédo e outros, produz a distribuicdo de salinidade dentro da bacia
estuarina, que € caracteristica de cada estuario (OFFICER, 1983 apud
MIRANDA et al. op. cit.).

As correntes de maré sdo causadas pelas subida e descida do nivel do
mar, & medida que a crista e cava da onda de maré se aproxima. Essas
correntes fazem a agua fluir para dentro e para fora de baia e portos
(GARRISON, 1942). Na area de estudo, a maré € do tipo semi diurna, isto €,
com dois ciclos de maré (preamar e baixa-mar) por dia, onde as Médias das
Preamares de Sizigia (MHWS) é 331cm acima do Nivel de Referencia (NR), as
Médias das Preamares de Quadratura (MHWN) é 242cm acima do NR, as
Médias das baixa-mares de Sizigia (MLWS) é 18cm acima do NR e as Médias
das baixa-mares de Quadratura (MLWN) é 106cm acima do NR. (FUNDACAO
DE ESTUDOS DO MAR - FEAMAR, 1959).

As variagfes dos niveis dos rios Para e Tocantins e de seus afluentes
sao significativas durante o ano, estas estao relacionadas ao regime de chuvas
a que a regido esta sujeita. Estas variagdes sao periodicas e obedecem a um
ciclo anual de fendmenos de enchentes e vazantes (CORREA, 2006).

O estado do Par4, devido sua dimensdo geografica, com
aproximadamente 1.257.000 km?2, apresenta grande variacdo climatica, com
distribuicdo de periodos de chuvas e estiagem, os quais diferem as regides em
funcdo da sazonalidade. Utilizando a classificacdo de Koppen, foram
identificados trés subtipos climaticos: “Af’, “Am” e “Aw”. Tais subtipos
pertencem ao clima tropical chuvoso, caracterizando-se por apresentar
temperaturas meédias mensais sempre superiores a 18 T e se diferenciam pela
quantidade de precipitacéo pluviométrica média, mensal e anual (GUIMARAES,
2005). Na Baia do Guajara as amplitudes térmicas diarias sdo bem maiores
que as mensais e anuais: a tarde a temperatura fica em torno de 30°C, e
durante a madrugada baixa para 23-24 T (GREGORIO et al., 2006). A regido
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da Ilha de Colares se insere no subtipo Af de acordo com a classificacao de
Kdppen para clima (figura 3), que caracteriza um clima tropical de floresta,
constantemente Umido, (CORREA, 1974) e apresenta uma estacdo muito
chuvosa, entre os meses de janeiro e junho, e uma estacao seca, nos demais
meses do ano. Além de estar incluida uma das regides que apresenta entre 0s

maiores valores pluviométricos, o nordeste paraense.

Area de estudo

T Métodp Koppen

Sub-Tipo Cimatico ° Af”

Periodo menos chuvoso > 60 mm -
Madia mensal

2 il Afp

Af2p
e
Figura 3: Mapa com a classificagdo de Koppen para o clima do estado do Paré,

mostrando a area de estudo como tipo “Af".
Fonte: Modificado de Guimaraes et. al. (2005).

A regido da Floresta Amazébnica possui alta pluviosidade associada a

A

uma forte atividade convectiva, com periodos longos e intensos de chuvas
durante o ano (FISCH, 2007).

As condi¢cBes meteoroldgicas na Amazonia sao afetadas por um amplo
espectro de fendbmenos que variam desde a escala de convecgdo-cumulo até
as configuracdes da circulacéo de escala global (MOLION, 1987).

O fato do alto indice pluviométrico se deve a influéncia de sistemas de
grande escala como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), forte
conveccao local, aglomerados de Cumulunimbus e por estar localizada em
areas litoraneas (OLIVEIRA, 2005).

A ZCIT é formada pela confluéncia dos ventos alisios do Hemisfério
Norte e os ventos alisios do Hemisfério Sul e é responséavel pelas precipitacdes
sobre as areas costeiras da Amazonia e do NE brasileiro (MOLION op. cit.).

Nos tropicos, o parametro climatologico mais importante € a
precipitacdo. As causas fisicas de sua variabilidade interanual na Amazoénia
ainda ndo sdo bem conhecidas mas, certamente estéo ligadas as flutuagbes de
macroescala, principalmente as da intensidade da circulacdo de Hadley-
Walker. Estas flutuacdes, por sua vez, estao relacionadas com a intensidade e
a variabilidade, tanto espacial como temporal, das fontes de calor latente nas
regides equatoriais (MOLION, 1987).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ESTUARIOS

De acordo com a classica definicdo de Pritchard (1955) e Cameron e
Pritchard (1963), "Estuario, € um corpo de agua costeiro, semifechado, com
uma ligacdo livre com o oceano aberto, no interior do qual a 4gua do mar é
mensuravelmente diluida pela agua doce oriunda da drenagem continental”.

Para uma definicho mais abrangente e satisfatoria, foi feita uma
adaptacdo da classica definicdo de Pritchard, onde inclui-se o trecho que
delimita o estuario “rio acima até o limite da influencia da maré” (DYER, 1997
apud MIRANDA et al., 2002).

Sendo a maré uma imensa onda de aguas rasas, causada pela forca
gravitacional do Sol, da Lua e da Terra em conjunto e pelo movimento do
planeta. A agua que avan¢ca em uma area fechada por causa do aumento do
nivel do mar, & medida que uma crista de maré se aproxima, é chamada de
enchente; e a agua que sai por causa da queda do nivel do mar, a medida que
uma cava se aproxima é a chamada vazante (GARRISON, 1942). Essas
correntes de maré, enchente e vazante, sdo um dos principais fatores que
provocam a circulacao e o processo de mistura dentro do estuario.

Em média, as dguas estuarinas sao biologicamente mais produtivas do
que as do rio e do oceano adjacente, devido as caracteristicas hidrodinamicas
da circulacdo que, aprisionando nutrientes, algas e outras plantas, estimula a
produtividade desses corpos d’agua (MIRANDA et al. op. cit).

Um estuario de salinidade média inferior a do mar contiguo, em virtude
de precipitacdes e descargas fluviais excederem a evaporacao, é denominado
de “positivo”. Se a evaporacdo excede a precipitacdo e as descargas fluviais, 0
estuario é “negativo” (PICKARD; PHIL, 1974).
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2.1.1 Origem Geoldgica dos Estuéarios

Com algumas excecbes, o0s estuarios formaram-se em regides
relativamente estreitas de transicdo entre o mar e as massas de terra
continentais. Sdo ambientes de época geoldgica muito recente (< cinco mil
anos), formados por alteracdes seculares do nivel do mar de natureza eustatica
(variagbes do volume da &gua dos oceanos — congelamento e degelo) ou
isostatica (variagcbes do nivel da crosta terrestre — movimentos da crosta em
relacdo ao gedide, variacbes da geometria das bacias oceanicas, compactacao
e erosdo de sedimentos ndo consolidados), bem como por processos de
origem tectonica (MIRANDA et al., 2002).

Quanto a forma, o estuario distingue-se em trés tipos, o de planicie
costeira, o de bacia profunda e o estuario com barra (PRITCHARD, 1955 apud
PICKARD; PHIL, 1974). Outra classificacao vélida quanto a origem do estuario
€ a que os classifica em quatro tipos diferentes: desembocaduras de rios
afogados ou planicie costeira, fiordes ou bacia profunda, estuarios com barra, e
tectdnico ou estuarios restantes (GARRISON,1942; MIRANDA et al. op. cit.). A
seguir, descreve-se cada um dos tipos:

. Desembocadura de rios afogados (planicie costeira): € resultado
da subsidéncia da terra, ou da elevacéo do nivel do mar ter alagado o vale de
um rio (PICKARD; PHIL op. cit.). Esses estuarios sdo tipicos de regides
costeiras de areas tropicais e subtropicais, se formaram durante o Holoceno,
sendo eles relativamente rasos, raramente excedendo 30m de profundidade e
a configuracdo geométrica da secéo transversal tem a forma de V (MIRANDA
et al. op. cit.). Alguns exemplos desse tipo de estuario sdo Vale do Rio S&o
Lourengo, Baia de Chesapeake e Delaware, desembocadura dos rios York e
James e estuario do Rio Sao Francisco (MIRANDA et al. op. cit.; PICKARD;
PHIL op. cit.; GARRISON op. cit.).

. Fiordes (de bacia profunda): os fiordes sdo ingremes, sofrem
erosdes glaciais e tem o canal em forma de U. Eles tem de 300 a 400 m de
profundidade, mas tipicamente terminam em orla ou soleira rasa (GARRISON
op. cit.). Formaram-se em regides que durante o Pleistoceno estavam cobertas

com calotas de gelo (MIRANDA et al. op. cit.). Por sua regido terminal
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(desembocadura) ser mais rasa que a bacia principal e do que o oceano, é
impedida as trocas de agua profunda (PICKARD; PHIL, 1974).

. Estuario com barra: sdo estuarios também formados com a
inundacgéo de vales primitivos de rios durante a transgressao marinha, mas a
sedimentacdo recente ocasionou a formacdo de barras na boca. Portanto
esses ambientes estdo associados a regibes costeiras que podem sofrer
processos erosivos com facilidade (MIRANDA et al., 2002). O extremo interior
do estuario € chamado o “fundo”, o exterior, a “barra” (PICKARD; PHIL op. cit.).
Esses sistemas sdo, em geral, rasos, com profundidade nao superior a 20-30
m, e podem apresentar canais e lagunas extensas em seu interior (MIRANDA
et al. op. cit.). Como eles séo rasos e normalmente tem apenas uma pequena
entrada que 0s conecta ao oceano, a acdo da maré € limitada (GARRISON,
1942).

. Estuario Tectdnico (estuarios restantes): esses estuarios sao
aqueles formados por outros processos costeiros como falhas tecténicas,
erupcdes vulcanicas, tremores e deslizamento de terra (MIRANDA et al. op.
cit.). Tanto a 4gua doce quanto a agua do mar fluem na depresséo e formam o
estuario (GARRISON op. cit.).

2.1.2. Dindmica Estuarina

A circulacado, os processos de mistura e a estratificacdo de salinidade
no estuario dependem de sua geometria, da descarga de agua doce, da mare,
da salinidade, da circulacéo da regido oceanica adjacente e dos ventos.

Na definicdo de Kjerfve (1987, apud Miranda et al., 2002) o estuario
pode ser subdividido em trés zonas, a Zona de Maré do Rio (ZR), a Zona de
Mistura (ZM) e a Zona Costeira (ZC).

A Zona de Maré do Rio € a parte fluvial com salinidade praticamente
igual a zero, mas ainda sujeita a influencia da maré. Essa regido corresponde
ao “estuario fluvial” nas definicdes de Pritchard (1955) e Dionne (1963). Na ZR,
além da salinidade ser praticamente zero, 0 movimento € unidirecional com
sentido estuario acima na maré enchente e estuario abaixo na maré vazante, o
limite interior dessa zona é a chamada cabeceira, que é onde cessa a

influencia da maré.
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A Zona de Mistura é a regido onde ocorre a mistura da agua doce
proveniente da drenagem continental com a agua do mar. Nela ha uma
acentuada variacdo longitudinal e vertical de salinidade e as isohalinas tem a
forma de cunha, denominada cunha salina. Na transicdo entre as zonas de
mistura (ZR) e a regido costeira adjacente (ZC) esté localizado a entrada ou
boca do estuario.

A partir dessa regido, a boca do estuario, observa-se a zona costeira
(ZC) formada pela pluma estuarina que delimita-se na superficie com a massa
de agua de origem oceéanica por uma ‘frente’ (MIRANDA et al., 2002).

Os limites entre as diferentes zonas sao dinamicos, podendo variar
espacialmente ao longo do estuario e temporalmente em diferentes escalas,

como no decorrer da maré, sazonalmente, anualmente, etc.

2.1.2.1 Classificagdo Do Estuario De Acordo Com A Estratificagdo Da
Salinidade De Pritchard, (1955)

Segundo Pickard (1974) é tipico em estuarios a salinidade definir a
densidade. Assim, de acordo com a estratificacdo vertical de salinidade, o
estuario pode ser classificado como: (A) cunha salina, (B) moderadamente ou
parcialmente misturado, (C) verticalmente bem misturado e lateralmente
estratificado e, (D) bem misturado (PRITCHARD, 1955 apud MIRANDA et al.
op. cit.). Nos paragrafos seguintes descreve-se cada um dos tipos citados:

. Tipo A (cunha salina): esse tipo de estuario € tipico de regides de
micromaré e de lugares que predominam condicfes de grande descarga fluvial.
Portanto, sdo estuarios dominados pela descarga fluvial e pelo processo de
entranhamento, que responsavel pelo aumento da salinidade da camada
superficial, e a mistura por difusdo turbulenta é desprezivel (figura 4)
(MIRANDA et al. op. cit.).
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Figura 4: Estuario tipo cunha salina.
Fonte: Miranda et. al., 2002.

. Tipo B (moderadamente ou parcialmente misturado): de acordo
com Miranda et al. (2002), esses sdo 0s estuarios com gradientes verticais
moderados de salinidade (figura 5). Com a co-oscilacdo da maré, toda agua no
interior do estuario € agitada periodicamente, iSSO ocorre mesmo para
micromaré; entretanto, somente para pequenos valores da razao de fluxo (<1)
a agitacdo serd suficientemente intensa para ocasionar a erosao mais
acentuada da haloclina. A energia de maré envolvida nesse processo deve ser
suficientemente grande para realizar trabalho tanto contra o atrito nos limites
geométricos do estuario, quanto contra a agdo estabilizadora do empuxo,
produzindo turbuléncia interna (MIRANDA et al. op. cit.).

Oeeano

Figura 5: Estuario tipo parcialmente misturado.
Fonte: Miranda et. al. 2002.

. Tipo C e D (verticalmente bem misturado): o estuario bem
misturado é raso e estreito forcado por pequena descarga fluvial. A mistura
vertical faz a &gua homogénea em toda a extensdo do estuario se ele estiver
localizado em regies de meso a macromaré (figura 6). Porém, em condi¢des
naturais, esses estuarios geralmente apresentam pequena estratificacdo
vertical de salinidade, mas o fluxo vertical de sal é desprezivel e o processo de
mistura ocorre principalmente na dire¢cdo longitudinal (DYER, 1973 apud
MIRANDA et al. op. cit.; PRITCHARD, 1973).
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Figura 6: Estuario tipo verticalmente bem misturado.
Fonte: Miranda et. al. 2002.

1.Tipo C (lateralmente estratificado): quando o estuario apresenta a
razao largura/profundidade relativamente grande, a forca de Coriolis pode gerar
estratificacao lateral de salinidade, embora a coluna d’agua possa permanecer
verticalmente quase homogénea (MIRANDA et al., 2002). No Hemisfério Sul,
onde as massas fluidas defletem para a esquerda, a massa d’agua salgada
tende a adentrar no estuario pela direita e a massa d’agua doce tende a sair
pela esquerda; o oposto ocorre no Hemisfério Norte, onde a forca de Coriolis
deflete as massas fluidas para a direita.

2.Tipo D (bem misturado): em canais estuarinos estreitos, o
cisalhamento lateral podera ser suficientemente intenso para gerar condigfes
homogéneas lateralmente. Nessas condi¢cdes, a salinidade aumenta
gradativamente estuario abaixo e 0 movimento meédio estad orientado nessa
direcdo em todas as profundidades (apesar do balango ser atingido pelo
transporte estuario acima por difusdo turbulenta, associada a irregularidades
topogréficas e ao atrito com o fundo) (MIRANDA et al. op. cit.).

2.1.2.2 Classificacdo Do Estuario Usando O Diagrama De Estratificacao-

Circulacédo De Hansen e Rattray (1966)

Hansen e Rattray (1966 apud MIRANDA et al. op. cit.) implementaram
um método de classificacdo baseada nas velocidades das marés associadas
com o aporte de agua doce do sistema de circulagéo vertical residual (Figura
07 ). Estes fatores representam a relacdo entre a circulagdo vertical e a
velocidade média da secéo transversal, devido ao fluxo do rio. A estabilidade
do sistema depende da relacédo entre a diferenca da salinidade de superficie e

de fundo e a salinidade média da sec¢éo transversal.
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Figura 07: Diagrama de Hansen e Rattray.
Fonte: MIRANDA. 2002.

O diagrama de classificacdo de Hansen e Rattray € baseado no calculo
de dois parametros, um que representa o nivel de estratificacdo e outro de
circulacdo. Como indicador de estratificacdo vertical, foi calculado o parametro
ndo dimensional de estratificacdo AS/So, onde AS é a diferenca entre a
salinidade liquida no fundo e a salinidade liquida na superficie, dividida pela
salinidade média da coluna d'agua <S>. Como indicador da circulacao,
calculou-se o parametro de circulacdo Us/Uf com Us correspondendo a
velocidade liquida na superficie, e Uf,correspondendo a velocidade de
descarga de agua doce.

Para diversos estudiosos da Oceanografia Fisica dos sistemas
estuarinos, tais como: Dyer (1997), Dyer (1973, 1986 apud MIRANDA et al.,
2002), Officer (1976 apud MIRANDA et. al op. cit.), Pritchard (1989), Miranda et
al. (2002), dentre outros, consideram esse método como o0 mais utilizado para a
classificacdo dos estuarios, sendo definida em quatro categorias basicas.

Tipo 1: tipo 1 a, Fracamente estratificado (coincide com o estuario bem
misturado lateralmente homogéneo) e tipo 1 b, onde a estratificacdo de
salinidade é moderada, mas préoximo ao fundo ndo se observa fluxo resultante

estuario acima;
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Tipos 2a e 2b: Representa estuérios parcialmente misturados;

Tipos 3a e 3b: S&o os estuarios do tipo Fiordes;

Tipo 4: Tipico de regimes altamente estratificado, como o0s estuarios de
cunha salina.

De forma generalizada o estuario € um sistema lagunar bem misturado

sendo classificado do tipo 1

2.2 ESTUARIO DO RIO PARA

Alguns trabalhos foram realizados e publicados tendo como foco a
hidrodindmica e hidrologia do estuario do Rio Para. Entre eles cabe destacar os
estudos de Gregorio e Mendes (2009); Krelling, Roséario e Menezes (2008);
Rosario, Krelling e Menezes (2008) e; Bezerra, Akel, Araujo, Krelling, Redondo

(2009), para mais detalhes consultar as referencias.

3 METODOLOGIA

3.1 EXPERIMENTOS DE CAMPO

A llha de Colares € limitada pelas coordenadas geograficas
representada pelas paralelas 0009'S e 0101'S e pe los meridianos 4809'W e
48°19'W Gr (TUMA, 1997) e o ponto de fundeio localiza-se na paralela
00°55’30,9”’S e meridiano 48°17'58,62"W (figura 8).

O trabalho de campo foi realizado nos dias 17 e 18 de dezembro de
2009, durante a época de seca do rio Para, com maré de sizigia de lua nova.
Os trabalhos tiveram inicio as 15:00 horas do dia 17 e foram finalizados a 15:00
horas do dia 18, perfazendo um total de 24 horas de acompanhamentos dos
processos fisicos relacionados com a maré tais como, as fases de preamar,

baixa-mar, enchente e vazante.
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Figura 8: Ilha de Colares e ponto de coleta.
Fonte: Shape fornecido no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2007.

O trabalho em campo foi realizado com o auxilio de um catamara, o
Scalibur (figura 9) da empresa Celte Navegacdo LTDA, uma sonda
Conductivity-Temperature-and-Depth (CTD), um Acoustic Doppler Current
Profiler (ADCP), um anemometro digital e um Global Positioning System (GPS).

Fiaura 9: Embarcacdo utilizada para a realizacdo do trabalho. o catamara Scalibur.

O Conductivity-Temperature-and-Depth (CTD) utilizado foi um SeaBird
37SM (figura 10A e 10B), este foi Gtil para aquisicdo de dados de condutividade
e profundidade. O equipamento, acoplado a uma gaiola, foi lancado de hora em

hora com um total de 24 langamentos, para que fosse observado as variagdes
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ao longo de um ciclo de maré. O CTD foi programado para fazer medicdes a
cada 5 segundos, sendo os dados salvos em computador apds cada
lancamento. Os dados utilizados foram os de descida (da gaiola na coluna
d’agua), esta realizada lentamente, para obtencdo do perfil continuo ao longo
da coluna d’agua.

O Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) utilizado para obtencédo de
dados de corrente (velocidade e direcdo) da agua foi do modelo RDI Rio
Grande de 600 e permaneceu fixo na lateral da embarcacdo e a
aproximadamente 0,7 m de profundidade (figura 10C), com sua bussola
configurada para o Norte Magnético. Os arquivos foram salvos a cada hora
durante o periodo de trabalho, visando sempre a simultaneidade com o
lancamento do CTD e a medicado dos dados de vento. Para estes, foi utilizado
um anemometro digital Prova AVM-07 com turbina com RS-232 (figura 10D);
os dados foram coletados a cada hora e anotados em planilhas. Foi realizada
uma medicdo para cada hora, sempre no topo da embarcacdo

(aproximadamente 6m de altura em relacéo a lamina d’agua).
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Figura 10: Equipamentos usados em campo. (A) Gaiola com CTD SeaBird 37SM; (B)
Gaiola com CTD SeaBird 37 SM sendo baixado na coluna d’agua; (C) ADCP RDI Rio
Grande antes de ser baixado na coluna d’agua e; (D) Anemémetro digital Prova AVM-

E o GPS (figura 11), da marca Garmin e modelo 76CSx, foi utilizado
para a marcacdo da estacdo de coleta. O equipamento foi acoplado a um
notebook, utilizando o programa Trackmaker e realizando navegag&o com carta
eletrdnica tipo Raster, adquiridas no site da DHN.
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Figura 11: GPS Garmin, 76 CSx.

3.2. ANALISE DOS DADOS

Os dados brutos de CTD, salvos em arquivos ainda no campo, foram
convertidos do tipo asc para o tipo cnv em laboratorio pelo programa do proprio
equipamento denominado SBE Data Processing — WIN32. A partir deste
método de conversao pbde-se obter posteriormente os dados de salinidade a
partir dos dados de condutividade medidos em campo pelo equipamento. Apos
esse procedimento, fez-se graficos de salinidade e de temperatura ao longo da
coluna d’agua.

Além destes, fez-se também graficos de velocidade e direcdo da
corrente utilizando os dados adquiridos com o ADCP.

Os dados de ambos os equipamentos foram plotados em planilhas do
Microsoft Excel, assim como os dados de vento coletados em campo, e 0s
graficos foram confeccionados utilizando o programa Grapher 5 e o proprio
Microsoft Excel.

Os mapas da area de estudo e ponto de fundeio foram confeccionados
utilizando o programa ArcGis 9.3. e “shapes” fornecidos pelo IBGE.

Para complementar a analise meteorolégica foram utilizados dados
online do INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (INMET) de
precipitagéo, chuva acumulada e insolacgéo.

Dados online também foram utilizados para o estudo do
comportamento da maré em Colares. Tabuas de maré para a regido da llha de
Mosqueiro foram adquiridas no site da Diretoria de Hidrografia e Navegacao
(DHN) para os meses de abril de 2008 e abril de 2009. A llha de Mosqueiro foi
escolhida por ser o local com previsédo de tabua de maré na DHN mais proxima

da area de estudo. Fez-se a comparacédo de hora e amplitude de maré entre os
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dados da tdbua de maré de Mosqueiro de abril de 2008 e dados observados
em campo, ainda sem validacdo da Secdo de Marés do CHM , no mesmo

periodo, na regido de Colares, fornecidos pelo Sistema de Sinalizacado do Norte
— setor 4 (SSN-4), Marinha do Brasil. A média das diferencas entre as
amplitudes e os horarios que as ondas de maré chegaram em Colares e em
Mosqueiro foram utilizadas para estimar o comportamento da maré em Colares
para dezembro de 2009 a partir da tAbua de maré de Mosqueiro no mesmo
periodo.

A classificagdo quantitativa serd feita com o diagrama Estratificacéo-
circulacdo de Hansen e Rattray (1966), abordado no item 2.1.2.2 Classificagéo
do estuario usando o diagrama de estratificacdo-circulacdo de Hansen e
Rattray (1966), que foi adotada neste estudo.

Para utilizacdo do diagrama de circulacdo x estratificagdo elaborado
por Hansen e Rattray (1966) € necessario determinar as grandezas
adimensionais referentes aos parametros de estratificacdo e circulacdo. O
primeiro foi definido pela seguinte razao: AS/ S,

Onde AS representa a diferenca entre a salinidade de fundo e de superficie e

D~

Sm salinidade média da coluna d’agua. O pardmetro de circulacdo
determinado pela seguinte razédo: Us/Us

Onde Us representa a velocidade da corrente na superficie e Uf € o
valor médio da componente de velocidade gerada pela velocidade de
superficie, dividida pela velocidade média da coluna de agua, obtida pela
média da velocidade de superficie com a de fundo. Nao foi feita uma média da
velocidade na coluna de agua porque os valores de velocidade variam
bastante, dando picos que nao tornariam a média confiavel.

O procedimento proposto por Miranda, et al. (2002) para a
estratificacdo da velocidade de Hansen e Rattray € que Uf seja o valor médio
da componente de velocidade gerada pela descarga fluvial, ou a velocidade
media na coluna de agua.

Neste trabalho, como explicado acima, foi utilizado a velocidade de
superficie, dividida pela média obtida da velocidade de superficie com a de

fundo. O que néo invalida os resultados encontrados.



4. RESULTADOS

4.1. CONTEXTUALIZACAO HIDROCLIMATICA

De acordo com os dados graficos do INMET, o clima na regido da area
de estudo em dezembro de 2009 apresentou-se mais seco que no ano anterior

(figuras 12 e 13), com zero de chuva acumulada mensal na estacao de Soure,

localizada na margem do rio Para oposta a area de estudo.

Figura 12: Chuva acumulada em Soure,

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
SOURE (PA)- Para o Anc: 2008
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representando a climatologia para a regido da &rea de estudo em 2008.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia.

margem esquerda do Rio Pard,
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Figura 13: Chuva acumulada em Soure, margem esquerda do Rio Para,

representando a climatologia para a regido da &rea de estudo em 2009.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia.
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Observa-se também grande quantidade de horas didrias com insolagéo
nos dias de coleta (figura 14), sendo o dia 17 de dezembro um dos que

apresenta maior quantidade de horas com incidéncia de raios solares.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Insclagao Total Diaria
Estagao: SOURE - Dezembro/2009
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Horas
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Figura 14: Insolacdo total diaria em Soure, margem esquerda do Rio Para,
representando a insolacao total diaria para a regido da area de estudo em 2009.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia.

A chuva acumulada, representada (na figura 15), nos dias de coleta

também teve indices iguais a zero, fato comprovado em campo.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada 24h
Estagao SOURE -12/20089
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Figura 15: Grafico em 24h na regido de Soure, margem esquerda do Rio Para,
representando a Chuva acumulada 24h para a regido da area de estudo em 2009.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia

A previsdo de chuva para regido norte é de normal a abaixo da normal
climatolégica entre o nordeste do Amazonas e 0 centro-norte do Pard.
Enquanto a temperatura devera apresentar-se acima da normal climatologica
(figura 16) (BOLETIM DE INFORMACOES CLIMATICAS DO CPTEC/INPE -
INFOCLIMA, 2009).
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Figura 16: Temperatura maxima diaria comparada com a normal climatolégica em
Soure, margem esquerda do Rio Pard, representando a Temperatura maxima diaria
para a regido da area de estudo em 2009.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia.

4.2. PROCESSOS DE CIRCULACAO E MISTURA

4.2.1. Correntes

Com os dados de ADCP verificou-se que a direcado da corrente variou

bastante durante a amostragem, indicando quando esta estava vazando e

enchendo, exemplificado na figura 17.

N

Profundidade (m)

Diregédo ( °) 16 horas Diregdo ( °) 20 horas
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360
| ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ 0 1 ‘ 1 ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘

T T T T T T T 1 T T T T T T T 1

| | | | | | | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | | | | | | | |

| | | | | | | | ’ | | | | | | | |

— | | | | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | —_,\—’ | | |
T L | e i A NG U E R
S s E
| | I\ | | | | | () | | | /\/ | | |

| | \\ | | | | | k=] : : : (\L : : :

] l b l l l l K e e e R G e
| | | | | | | | '_E | | | ’\__I | | |

l l l l l l l = l ezl l l l

i ittt Rttt el Bttt il it el Bl - | | \“‘-\—__/\ | | |
e TN

: : : : : : : : [~ I I A | | | |

- | | | | | | | | | | ’J” | | | | |
| | | | | | | | - | L-- | | | | | |

| | | | | | | | | | | | | | | |

| | | | | | | | | | | | | | | |

‘\ ‘ | T \‘ ‘\ ‘\ | ‘ \‘ ‘\ 8 ‘\ ‘ 1 T \‘ ‘\ ‘\ T | ‘ \‘ ‘\

0 0.4 0.8 12 1.6 2 0 0.4 0.8 12 1.6 2

Magnitude (m/s) Velocidade Magnitude (m/s) Velocidade

———————— Magnitude -------- Magnitude

Direcdo Direcéo

Figura 17: Magnitude e dire¢cdo da velocidade de corrente de maré vazante as 16
horas do dia 17/12/09 e maré de enchente as 20 horas do dia 17/12/09.
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Parte dos perfis de mudanca de diregcdo da maré apresentou a corrente

muito diversificava ao longo da coluna d'agua e, geralmente, foram
acompanhadas de baixas velocidades (figura 18).
Diregdo (°) 23 horas Diregdo (°) 12 horas
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 920 135 180 225 270 315 360
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Figura 18:Magnitude e direcdo da velocidade de corrente de maré enchente as 23
horas do dia 17/12/09 e as 12 horas do dia 18/12/09.

Entretanto, isto s6 foi verificado para as mudancas de enchente para

vazante, pois nas mudancas de vazante para enchente, a dire¢cdo da corrente

muda sem muitas variagcdes ao longo da coluna d’agua de um perfil para o

perfil seguinte (figura 19).
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Figura 19: Magnitude e direcdo da velocidade de corrente de vazante em 17/12/09 de

17 horas 18 horas.
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De acordo com os dados do ADCP, o periodo de duracao das fases de
vazante (figura 20) e enchente (figura 21 e 18 — as 12 horas) sdo sete e seis
horas respectivamente.
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Figura 20: Magnitude e direcéo da velocidade de corrente de maré de vazante em
18/12/09 de 00 horas as 06 horas.
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Figura 21: Magnitude e direcéo da velocidade de corrente de maré de enchente em
18/12/09 de 07 horas as 11 horas.

A maioria dos perfis da velocidade da corrente demonstraram uma

gueda ao longo da coluna d’agua. Tal fato ocorreu em horas diversas durante a

amostragem. Entretanto, houve quatro perfis que mostraram comportamento
inverso, as 17 horas de 17/12; 07 horas, 10 horas e 15 horas de 18/12 (figuras
19, 21 e 22). Os perfis das 17 horas (17/12) e 07 horas (18/12) foram onde se

apresentaram maiores variacdes, podendo ser justificado pela mudanca de

fase da maré.
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Figura 22: Magnitude e direcdo da velocidade de corrente de maré de enchente as 10
horas de 18/12/09 e de vazante as 15 horas de 18/12/09.
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A velocidade da corrente variou bastante ao longo do periodo de
amostragem (figura 23), e mostrou-se de grande magnitude, tanto em periodo
de vazante como em de enchente, atingindo uma média na superficie maxima
de 1,16m/s. Além de apresentar quatro “picos negativos” que se referem ao
estofo de maré, momento em que a velocidade é minima e a corrente muda de

direcéo, duas de enchente e duas de vazante.

Velocidade média da corrente

Velocidade (mis)

I L S o e L S e o e B S e e e N a a

0123 45867 891011121314151617 18192021 22232425
Tempo (horas -17/12/09 a 18/12/09)

——Yelocidade média da corrente

Figura 23: Velocidade média da corrente na coluna d’agua ao longo das 24 horas de
amostragem de 17 e 18 de dez 20089.

Como ja foi abordado, a velocidade da corrente da superficie foi, de

forma geral, mais intensa que no fundo. A freqUuéncia das correntes de
superficies (figura 24) apresentou mais uniformidade que as correntes de fundo

(figura 25), com mais regularidade na direcao.

DIAGRAMA DE DISTRIBUICAO POLAR DE FREQUENCIA DAS
CORRENTES DE SUPERFICIE

N

Porcentagemde correlagdo para cada classe de
ohservagio

Figura 24: Diagrama de distribuicdo polar das freqiiéncias das correntes na superficie da
camada d’'agua ao longo do periodo de amostragem, 17/12/09 a 18/12/09.
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DIAGRAMA DE DISTRIBUICAO POLAR DE FREQUENCIA DAS
CORRENTES DE FUNDO

43%

Porcentagem de correlag¥c para cada classe de
ohservagio

Figura 25: Diagrama de distribuicdo polar das frequéncias das correntes no fundo da
camada d’agua ao longo do periodo de amostragem, 17/12/09 a 18/12/09.

N&o houve registros de perfis as 19 horas de 17 de dezembro de 2009
por problemas de ancoragem, e as 8 horas do dia 18 de dezembro de 2009 por
problemas nos dados do equipamento (ADCP). Entretanto, a auséncia desses
perfis ndo prejudicou os resultados da amostragem e as conclusdes a respeito
da corrente ou dos outros parametros analisados neste estudo.

4.2.2. Regime de Ventos

Os resultados das medidas de vento durante a amostragem a
aproximadamente 6 m da lamina d’agua, indicaram muitas flutuagbes, com
horas de grandes rajadas, chegando a 13 m/s as 17:00 horas de 17/12/09, e
outras de calmaria com velocidade muito préxima de 0 m/s as 4:00 e 5:00
horas de 18/12/09 (figura 26).
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Medias de Velocidade do vento

Velocidade média do vento

0 2 4 B ] 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (horas - 17/12/09 a 18/12/09)

—e—MEédias de Velocidade do vento

Figura 26: Velocidade média do vento a 6m da lamina de 4gua ao longo do periodo de
amostragem, de 15:00 horas do dia 17/12/09 a 15:00 horas do 18/12/2009.

Quanto a variacdo da direcdo do vento, este teve uma tendéncia
nordeste (NE) e leste (E) (figura 27). Entretanto, apresentou também rajadas

nas direcdes norte (N) e sudeste (SE).

Direcao Media do Vento

—e— Direcio Meédia do Vento

Figura 27: Grafico com as direcbes médias do vento durante a amostragem, 17 e 18 de
dez 2009.
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4.2.3. Marés

A comparacédo entre os dados de maré (variagdes na altura da maré e
horarios das ondas) da tabua para a llha de Mosqueiro e os dados em campo
na regido da llha de Colares de abril de 2008 revelou uma diferenca média de
47 minutos de antecedéncia dos parametros da onda na llha de Colares e 0,36
m acima das varia¢cfes na altura da maré que chegaram a Ilha de Mosqueiro
(figura 28).

Relagdo entre a maré em Colares e a previsio da maré em Mosqueiro da DHN
(abril/2008)
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Figura 28: Maré medida na Ilha de Colares e previsdo da tdbua de maré da llha de
Mosqueiro em abril de 2008.

Com base na defasagem dos dados acima e na tdbua de maré da llha
de Mosqueiro de abril deste ano (2009), estimou-se a maré na llha de Colares
para 0 mesmo periodo, apresentando uma variagdo na altura da maré maxima

de 3,86m e minima de 0,56m, resultando no seguinte grafico (figura 29).
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Figura 29: Estimativa da hora e variagdo na altura da maré para a regido da area de
estudo no periodo de 01 de abril de 2009 a 30 de abril de 2009.
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Supondo que 0 mesmo erro na estimativa de abril de 2009 ocorra para
dezembro de 2009, fez-se a estimativa para este més incluindo o periodo do
presente estudo, sendo que a variacdo na altura da maré maxima apresentou-

se em 3,86 m e a minima em 0,46 m (figura 30 e figura 31).

Relagao entre a previsao da maré em Mosqueiro da DHN e a estimativa para Colares em
dezembro de 2009
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Figura 30: Estimativa da hora e variacdo na altura da maré para a regido da area de
estudo no periodo de 01 de dezembro de 2009 a 31 de dezembro de 2009.

No periodo de estudo, de 17 a 18 de dezembro, a estimativa da maré
para Colares apresentou variagdo na altura da maré maxima de 3,56 e minima
de 0,56 (figura 31).

Relacdo entre a previsido da maré de Mosqueiro da DHN e estimativa da maré
em Colares (17 e 18/12/09)
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Figura 31: Estimativa da hora e variacdo na altura da maré para a regido da area de
estudo no periodo de 17 a 18 de dezembro de 2009.
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4.3. CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DO SISTEMA ESTUARINO

4.3.1. Salinidade e Temperatura

N&o houve variacdes significativas na salinidade e temperatura ao

longo da coluna d’agua na maioria dos perfis durante as coletas de enchente

(de 18 as 23 horas de 17/12; de 07 as 12 horas de 18/12) (figura 32 e figura 33

respectivamente).
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Figura 32: Salinidade e temperatura versus profundidade de enchente de 17/12/09
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Figura 33: Salinidade e temperatura versus profundidade de enchente de 18/12/09
de 07 horas as 12 horas.

Os perfis que apresentaram alguma variacéo foram os das 21 horas do
dia 17/12 (figura 32), das 08 horas do dia 18/12 (figura 33) e as 11 horas do dia
18/12 (figura 33). Entretanto, houve um aumento da salinidade ao longo do
tempo durante a enchente, variando de 2,1 a 4,7 na enchente de 18 as 23
horas de 17/12; e de 2,4 a 4,2 na enchente de 07 as 12 horas de 18/12.

A temperatura da coluna d’agua no periodo de vazante também néo
apresentou variagOes significativas (figuras 34, figura 35 e figura 36), com
excecao dos perfis de 15 horas de 17/12, 01 hora de 18/12, 13 horas de 18/12
e 14 horas de 18/12. O oposto ocorreu nos perfis de vazante para salinidade,
onde foi observada uma maior variacdo de salinidade, com maximas
registradas de cada fase equivalente a: 2,7 a 3,7 na vazante de 15 as 17 horas
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de 17/12 (figura 34); 2,6 a 5,6 na vazante de 00 as 06 horas de 18/12 (figura
35) e; de 3,3 a 4,4 na vazante de 13 as 15 horas de 18/12 (figura 36).
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Figura 34: Salinidade e temperatura versus profundidade de maré vazante no dia 17/12 de
15 horas as 17 horas.
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Figura 35: Salinidade e temperatura versus profundidade de maré vazante no dia

18/12 de 00 hora as 06 horas.
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Figura 36: Salinidade e temperatura versus profundidade de maré vazante no dia
18/12 de 13 horas as 15 horas.

Observou-se uma estratificacdo ao longo do perfil de vazante da 00
hora de 18/12 (figura 35), 01 hora de 18/12 (figura 35) e 14 horas de 18/12
(figura 36). Sendo que a estratificacgdo das 14 horas de 18/12 ¢é
significantemente menos acentuada que as outras duas citadas, causado
provavelmente pela maior agitacdo das camadas de &gua, como mostra a
tendéncia de mistura no gréafico da figura 36.

A salinidade na area de estudo no periodo de 24h teve um minimo de
2,2 e um maximo de 5,6, como pode ser visto nos graficos das figuras 33 ( as
07 horas) e 35 (as 00 hora). Essa variagdo ocorreu durante um intervalo de 7
horas.

A temperatura da agua na regido de estudo ndo apresentou grandes
variacdes ao longo do perfil vertical. Entretanto, ha variagcbes ao longo do
tempo, com um maximo de 28,9C e um minimo de 28,1° C em um intervalo de
8 (oito) horas entre os perfis de vazante as 17:00 horas de 17 de dezembro

(figura 34) e o de vazante as 01:00 hora de 18 de dezembro (figura 35), os
guais apresentam esses valores.
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4.4. DIAGRAMA DE CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS ESTUARINOS
QUANTO A ESTRATIFICACAO E CIRCULACAO

4.4.1 Classificacdo Do Estuario Usando O Diagrama De Estr  atificacéo-

Circulacédo De Hansen e Rattray (1966)

Os esforcos para classificar quantitativamente os estuarios tiveram
contribuicdes de Ippen & Harleman (1961), e os trabalhos contemporaneos de
Harleman & Abraham (1966) e Hansen & Rattray (1966), onde foi desenvolvido
analiticamente um método de classificacdo que utiliza o Diagrama
Estratificacdo-Circulacdo, tendo por eixos coordenados 0S parametros
denominados estratificagao e circulacdo (MIRANDA et al., 2002).

De acordo com a classificacdo obtida através do diagrama de
estratificacdo-circulacado de Hansen e Rattray (1966), para o periodo do estudo,
estacdo seca, observou-se que 0 sistema estuarino assume caracteristicas do
tipo 1 (bem misturado) sem estratificacédo vertical. Observando as figuras 37 e
38, nos diferentes tipos de estagios de mare, o estuario do Rio Para comporta-
se como do tipo 1 a, Fracamente estratificado (coincide com o estuario bem
misturado lateralmente homogéneo) e tipo 1 b, onde a estratificacdo de
salinidade é moderada, mas préximo ao fundo ndo se observa fluxo resultante

estuario acima;

10.00 —
: Estagios de Maré (17 e 18/12/2009)
B ® En-16h
| ¢ Pm-21h
¢ vz-00h
B  Bm-o03n
g 1803 - O En07h
% 1 O Pmosh
= = | + vz13n
% EJA \ A Bm-15h
e f
|- .
£ 1b
0.10 — t
- ]
m I
11a
I
0.01 T T T T T T T T T T
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
Parametro de Circulagio

Figura 37: Diagrama de classificacdo de Estratificacdo-Circulacdo de Ransen e Rattray
(1966).
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Figura 38: Diagrama de estratifica¢é@o - circulagéo referentes a cada estagio da maré

elaborado a partir da proposta de Hansen e Rattray (1966).

4.4.2 Classificacdo Do Estuario De Acordo Com A Estratifi  cacdo Da

Salinidade De Pritchard (1955)

Tal classificacdo foi abordada no item 2.1.2, cabendo agora, apenas a
classificacdo do estuario em estudo.

Como pbde ser observado nos graficos de salinidade 35 e 36 do item
4.2.1, o estuario, nas primeiras horas da vazante, apresentou uma variacao
significante ao longo da coluna d’dgua, podendo assim, com base nessas
estratificacoes, ser classificado como tipo B (parcialmente misturado).

De acordo com o grafico de Hansen & Rattray ele € homogéneo, mas
para conferir foi feito um diagrama T/S, e ndo resta duavida € parcialmente

misturado no periodo citado (figura 39).
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Diagrama T/S - dia 18.12.2009 H:00:00 Diagrama T/S - dia 18.12.2009 H:01:00
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g " 2 2835 1/
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£ 283 1/ £ 2825 /
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28,2 2815

Salinidade Salinidade

Figura 39: Diagrama T/S do dia 18.12.2009 das 00:00 e das 01:00 enchente.

Entretanto, na grande maioria dos perfis durante o periodo de
amostragem, a salinidade se mostrou praticamente homogénea ao longo da
coluna d’agua, mesmo quando havia variacdes temporais. Portanto, ha maior
parte do tempo de estudo, o estuario pode ser classificado como Bem
Misturado ou tipo C ou D, para definir entre esses dois tipos seria necessario
um estudo da salinidade horizontalmente entre as margens do rio. Porém,
como se trata de uma area no equador, acredito que o tipo C nao seja
observado, pois o efeito de Coriolis no Equador é bem reduzido.

5 DISCUSSOES
5.1 CONTEXTUALIZACAO HIDROCLIMATICA

indices altos de insolago e tdo baixos de chuva podem ser explicados
pelo fato do ano de 2009 ter sido influenciado por El Nifio.

Tal fendmeno refere-se ao aquecimento peridédico das aguas tropicais
central e oriental do Pacifico que, ocorre em média a cada dois a cinco anos e,
normalmente, dura cerca de 12 meses. (NATIONAL OCEANIC AND
ATMOSPHERIC ADMINISTRATION/NATIONAL WEATHER SERVICE - NOAA,
2009).

A perspectiva € que 0 mar se aqueca até dois graus acima do normal,
0 que representa um El Nifio de moderado a forte. Isso agrava as condi¢cdes

naturais em cada microrregido da América do Sul; enquanto o Sul esta afogado
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por quantidades de chuva até cinco vezes acima da média, no norte e no
nordeste do pais, o quadro € inverso, com uma seca como ha anos nao se via,

apresentando menos da metade da chuva usual (EFEITOS..., 2009).

5.2 PROCESSOS DE CIRCULA(;AO E MISTURA
5.2.1 Correntes

A direcdo da corrente de maré variou muito principalmente porque
alternava maré enchente e vazante. Sendo a area estudada um rio que
apresenta canais com orientacdo aproximada sudoeste-nordeste, assim,
quando a direcdo da corrente de maré esteve no quadrante de 45° entdo esta
estava vazando e, quando a direcdo da corrente esteve no quadrante de 225°
entdo a fase era de enchente (figura 40). Evidenciando um carater alternativo e

axial nas correntes de enchente e vazante.

DIAGRAMA DE DISTRIBUICAO POLAR DE FREQUENCIA DAS
CORRENTES NA COLUNA DA AGUA

N

Porcentagem de correlagdo para cada classe de
obsarvacio

Figura 40: Diagrama de distribuicdo polar das frequéncias das correntes na coluna
d’agua ao longo do periodo de amostragem, 17/12/09 a 18/12/09.
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Quando a direcao da corrente diversificava muito ao longo do perfil,
entdo acusava a mudanca de fase da maré, principalmente se esta viesse
acompanhada de velocidade baixa.

O fato dos periodos de maré enchente e vazante serem diferentes
classifica o estuario como assimétrico, pois, de acordo com Miranda et al.
(2002), se os intervalos de tempo de enchente e vazante sao diferentes, segue-
se pelo principio da conservacgao de volume no evento de menor duracdo, onde
a velocidade do movimento sera mais intensa e, em conseqiéncia, o transporte
de sedimento sera maior, assumindo adequado suprimento de sedimentos nos
dois eventos.

A velocidade da corrente de superficie e fundo variou muito ao longo
do periodo de amostragem, principalmente durante as vazantes. Apresentando
valores maximos na superficie durante a vazante de 00 as 06 horas de 18/12,
onde a maré atingiu maior velocidade na preamar. A velocidade de fundo
apresentou comportamento similar a velocidade de superficie durante as
enchentes e grandes variacoes durante as vazantes. Ambas as velocidades da

corrente ndo apresentaram relacdo com a variacao da salinidade (figura 41).

Relagdo entre a velocidade média da corrente no fundo e na superficie, salinidade

média no fundo e na superficie e a estimativa da maré
5 B
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—=— velocidacle media na superficie —4—velocidade média de fundo —— salinidade média na superficie
—+<— salinidacde média de fundo —- estimativa da mare

Figura 41: Relacdo entre a velocidade média da corrente de superficie e fundo,
salinidade média de superficie e fundo e maré ao longo do periodo de estudo, de
17/12 a 18/12/09.
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5.2.2. Vento

As amostras que registraram maiores velocidades, acima de 4 m/s,
foram durante o dia, de 15:00 as 20:00 horas de 17/12/09 e de 09:00 as 15:00
horas, com excecédo das 12:00, de 18/12/09 (figura 26). Ocorreria mais intenso
durante o dia por causa do maior aquecimento do ar por insolagéo (figura 42),
ja que a principal causa desses movimentos sédo as diferencas de temperatura,
pois 0 ar aquecido torna-se menos denso, mais leve, subindo, portanto,

enquanto outras por¢cGes de ar vem ocupar o seu lugar.

Relacgdo entre a velocidade médiado area
temperaturado ar
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Figura 42: Grafico da relacéo entre a velocidade média do ar e a temperatura do ar,
durante o periodo de analise, de 17/12 a 18/12/09.

5.2.3 Maré

A maré na llha de Colares para abril de 2009 apresentou de forma
geral, de acordo com as estimativas, amplitudes maiores que na llha de
Mosqueiro e suas caracteristicas de onda chegaram antes (figura 31), pois a
llha de Colares encontra-se mais a jusante do rio Para em relacdo a llha de
Mosqueiro.

Quanto a interacdo entre a onda de maré propagando-se estudrio
acima e a morfologia do estuario, pode-se classificar o estuario do rio Para
segundo Nichols e Biggs (1985 apud Dyer, 1997) como hiposincrono, pois a
altura de maré diminui ao longo do estuario.

Como pode ser visto na figura 31, que compara as curvas de maré de

Colares e de Mosqueiro.
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5.3 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DO SISTEMA ESTUARINO

5.3.1 Salinidade e Temperatura

No primeiro perfil da amostragem, as 15 horas de 17/12 (figura 34), a
corrente estava vazando, entretanto a salinidade mostrou mais elevada que os
dois primeiros perfis de enchente, as 18 e 20 horas de 17/12 (figura 32). Isso é
verificado também, e com mais intensidade, nos perfis de vazante das 00 as 06
horas de 18/12 (figura 35), que apresentaram salinidade mais elevada que os
primeiros perfis da enchente seguinte (das 07 horas, 08 horas, 09 horas e 10
horas de 18/12) (figura 33).

De forma geral, a salinidade apresentou-se mais elevada durante os
primeiros perfis de vazante, que durante a prépria fase de enchente (figura 41).
Sugere-se que, por a regiao ficar préxima de mangue (figura 43), a agua
concentrada do mangue por evaporacdo e propria absorcdo do solo, esteja
“contaminando” a camada de &gua, principalmente a de fundo, do rio durante a
vazante, e, que por o rio Para apresentar grande vazdo, essa agua mais
concentrada seja diluida ao longo do periodo de vazante, voltando a ter

salinidade aproximada a da superficie (figura 35 B e 35 C).

Baia do Marajo

llha de Colares

Figura 43: Imagem da llha de Colares para visualizacdo da area de mangue, tipico
do litoral paraense.
Fonte: imagem do Google maps.
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Situacéo similar foi observada por Lara & Dittmar (1999), em um canal
de maré de um manguezal préximo de Branganca, litoral do Par4, onde dentro
dos ciclos de maré, o nivel da agua e a salinidade foram inversamente
correlacionados (figura 44). Durante a vazante, salinidade aumentou, atingindo
um maximo na maré baixa. Durante a inundacao, a salinidade diminuiu devido
a diluicdo da agua da maré baixa pelas aguas estuarinas menos salina, até que
um minimo de salinidade foi alcancado na maré alta (LARA & DITTMAR, 1999).

5 r 29.0
N

g 41
% 31 >28.5§
§ 24 &
% /1280
2 1 — water level

\ —o— salinity

0 -+ ! ! 27.5

08 10 12 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08

hour

Figura 44: Relacdo da salinidade e nivel do mar versus tempo em canal de

maré proximo a Braganca, litoral do Para.
Fonte: Lara&Dittmar, 1999.

O perfil de vazante das 14:00 horas do dia 18 de dezembro (figura 36
B) denuncia certo grau de mistura, que poderia esta relacionado com a espiral
de Ekman. Tal fendbmeno diz que correntes forcadas pelos ventos tém sua
direcdo alterada com a profundidade devido ao efeito de Coriolis e que as
camadas superficiais forcam o movimento das camadas inferiores
(TANAJURA, 2005). Entretanto, uma andlise entre a velocidade do vento e a
velocidade da superficie da agua ndo demonstrou uma relacao direta (figura
45). A analise da magnitude das correntes também foi realizada e néo foi
possivel chegar a uma explicacdo satisfatéria, sendo necessario um estudo
mais especifico para explicar tal ocorréncia ou, definir este como sendo um

caso isolado.
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Relagdo entre a velocidade média do vento e a velocidade média da
corrente de superficie

Velocidade média do vento
Velocidade média da corrente
(mis)

0 —t——t——+—t—t+——+—+—+— —t—t—t—t——t—t+—t—+— a0
12 3 4 5 86 7 8 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 Z3 24 25 26

Tempo (horas - 17/12 a 18/12/09)
—a—velocidade média do vento —¢— velocidacde média da corrente de superficie

Figura 45: Relacdo entre a velocidade média do vento e a velocidade média da
corrente superficial ao longo do periodo de estudo, de 17/12 a 18/12/09.

Em relacdo a temperatura, os maiores registros foram durante o dia,
das 15 até as 20 horas de 17/12 (figuras 32 e 34) e, das 10 as 15 horas de
18/12 (figuras 33 e 36). Essas temperaturas mais elevadas foram causadas
provavelmente pela maior incidéncia de raios solares nesses horarios. Nao
houve uma relacdo aparente entre a temperatura da superficie e de fundo com

as velocidades e direcdes das correntes de maré (figura 46).

Relacdo entre a velocidade média da corrente de fundo e superficie, temperatura
média da agua de fundo e superficie e a estimativa da maré
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Figura 46: Relacdo entre a velocidade média da corrente de superficie e fundo, a
temperatura média de superficie e fundo e maré ao longo do periodo de estudo, de
17/12 a 18/12/09.
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6 CONCLUSOES

O clima apresentou-se de forma inesperada, fora das normais
climatologicas, com uma meédia maior de temperatura diaria e menor de
pluviosidade. Esses fatores podem ser conseqiiéncias do El Nifio, ja que este
ano de 2009 apresenta esta anomalia, que provoca estiagem nas regides Norte
e Nordeste.

Em relacdo a corrente, pode-se concluir que a determinacdo dos
vetores de velocidade no sistema estuarino evidenciou um carater alternativo e
axial nas correntes de enchente e vazante, com orientacdo de 230° a 260° e
69° a 30°, respectivamente. O sistema de correntes do baixo estuario do rio
Para apresentou variaces de direcao e intensidade vinculadas sobretudo com
as oscilacdes da maré e a morfologia do canal.

Os ventos apresentaram-se mais intensos durante o dia, causado
principalmente pelos movimentos das massas de ar consequente de
temperaturas mais elevadas nesse periodo (15:00 as 20:00 horas de 17/12/09
e de 09:00 as 15:00 horas, com excecédo das 12:00, de 18/12/09), com horas
de calmaria durante a noite (04 e 05 horas de 18/12).

A maré na llha de Colares, desconsiderando o erro da estimativa,
apresentou amplitudes maiores com cerca de 0,36 m que na llha de Mosqueiro,
e uma antecedéncia de 47 minutos. Considerando esse comportamento
esperado por Colares se situar geograficamente a jusante da llha de
Mosqueiro, recebendo, assim, primeiro e com mais intensidade a influéncia da
mare.

Desta forma quanto a interacdo entre a onda de maré propagando-se
estuario acima e a morfologia do estuario, pode-se classificar o estuario do Rio
Para segundo Nichols e Biggs (1985 apud Dyer,1997) como hiposincrono, pois
a altura de maré diminui ao longo do estuario.

Quanto a classificacao de Dalrymple et al (1992) o estuério do rio Para
se enquadra no tipo dominado por mare, pois é tipicamente de macromareé e
hiposincrono.

A salinidade no estuario é fortemente influenciada pela maré e, supde-
se, pelo ambiente adjacente, mostrando-se um tanto peculiar, com a maioria

dos perfis apresentando certa homogeneidade e salinidade ndo muito elevada.
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Exceto nas primeiras horas de vazante, onde foram registrados valores mais
elevados e perfis com estratificagdo na coluna d’agua.

Quanto a classificacdo de acordo com a estratificacdo da salinidade de
Pritchard, (1955), o estuario do Rio Pard comportou-se como do tipo B nas
primeiras horas de vazantes podendo ser classificado como parcialmente
misturado, entretanto, na grande maioria dos perfis durante o periodo de
amostragem, a salinidade se mostrou praticamente homogénea ao longo da
coluna d’agua, podendo ser classificado como Bem Misturado.

De acordo com a classificacdo obtida através do diagrama de
estratificacdo-circulacdo de Hansen & Rattray (1966), para o periodo do
estudo, estacao seca, observou-se que o sistema estuarino do rio Para assume
caracteristicas do tipo 1 (bem misturado) sem estratificacéo vertical.

Os critérios de classificacdo do estuario a partir da variacdo da
estratificacdo da salinidade na coluna d’agua podem alterar significativamente
entre sizigia e quadratura e entre periodos de maxima e minima descarga
fluvial, portanto estudos mais detalhados se fazem necessarios, em periodos
diferentes de maré e de vazdo do rio, para classificar de maneira mais
abrangente e eficaz o estuario estudado.

Em relagdo a temperatura da 4gua no estuéario, esta ndo apresentou
variaces superiores a 0,8 ao longo do tempo, e 0,5C ao longo da coluna
d’agua em um mesmo perfil. Sendo as maiores temperaturas e os perfis com

alguma estratificagcéo registrados durante o dia.
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