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RESUMO

A vasta rede hidrogréfica da regido Amazobnica, ao se aproximar de sua foz, assume
caracteristicas oceanograficas originando um ecossistema tipicamente estuarino. A
maré € a variacdo do nivel do mar causado por forcantes astrondmicas, sua
propagacdo em um estudrio é resultado principalmente de seu movimento oscilatério
na desembocadura e do escoamento fluvial. Sob esses efeitos encontra-se a baia
do Marajo, um estuario formado principalmente pelas aguas provenientes dos rios
Pard, Tocantins e da baia do Guajard. Nesse contexto objetivou-se determinar o
padrdo de propagacdo de maré na baia do Marajé e seus principais tributarios,
identificando seus harmonicos e as diferencas de fase entre pontos distintos do
estuario. No qual foram adquiridos dois anos de dados de maré de uma estacdo
localizada na Base Naval de Val-de-Caes em Belém, além de uma rede de sensores
de presséao instalados nas duas margens da baia do Marajo e no encontro dos rios
Para e Tocantins. O estudo foi realizado durante o periodo de 2012 e 2013 e as
andlises foram feitas separadamente entre as por¢des do estuario. A regido
apresenta um decréscimo da amplitude da maré em dire¢cdo a jusante, possuindo
um regime de meso a macromaré, a porcao central apresentou amplitudes de até
3,5 metros na sizigia e a defasagem na preamar entre 0 ponto externo e o ponto

interno foi de aproximadamente 4 horas.

Palavras chave: Baia do Maraj6é. Propagacao de maré. Andlise Harmonica.

Diferenca de fase. Altura de maré.



ABSTRACT

The wide hydrographic network of Amazon region, approaching from its mouth
assumes oceanographic features and gives rise to an estuary ecosystem. The tide is
the variation of sea levels caused by astronomical forcings, its propagation in an
estuary mainly results its oscillatory motion in the river mouth and runoff. Under that
natural effect is the Marajo bay, an estuary formed mainly by water from the Paréa
and Tocantins rivers and Guajara bay. Inside that context, the objective was to
determinate the pattern of tide propagation in the Marajé bay and its major
tributaries, identifying its harmonics and phases differences between distinct points in
the estuary. For this analysis, tidal data were collected for two years at a station
located in Val-de-Cées Naval Base in Belém, as well as a pressure sensors network
installed on both sides of the Marajo bay and where Pard and Tocantins rivers meet
each other. The study was conducted between 2012 and 2013. The analyzes were
performed separately in each portion of the estuary. The region shows a decrease in
the amplitude of the tide toward the downstream, showing regime of meso to
macrotidal, the central portion presented amplitudes of up to 3.5 meters in the spring
tide and the delay at the high tide between the outer section and the inner section

was about four hours.

Keywords: Marajo bay. Tide Propagation. Harmonic Analysis. Phase difference.
Tide height.
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1 INTRODUCAO

O ambiente Amazonico abriga o sistema hidrico mais extenso e de maior
massa liquida do planeta (SIOLI, 1985), de acordo com a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2013), sua regido hidrografica é composta pelas bacias Amazonica e
Tocantins-Araguaia, abrangendo uma é&rea de 6.869.000 km2 (COBRAPHI, 1984).
Essas aguas desembocam na Zona Costeira Amazobnica (ZCA), formando um
ambiente aquatico complexo, onde as caracteristicas oceanograficas interagem com
as fluviais, tornando os processos de escoamento peculiares quando comparado a
outras regides (PEREIRA, 2009).

A ZCA é uma area de intensa interacdo entre a costa amazonica e 0 oceano
Atlantico, caracterizada pela presenca de diversas feicbes como praias, estuarios,
manguezais e planicies de maré, que se estendem ao longo dos Estados do Amapa,
Pard e Maranhdo (SOUZA FILHO et al., 2005). Suas mudancas morfologicas séao
desencadeadas por processos naturais que atuam em diversas escalas temporais e
séo controladas pela agdo interativa da maré, ondas e ventos (FRANCA; SOUZA
FILHO, 2003).

Os processos costeiros e marinhos da ZCA sao influenciados diretamente
pela sua complexa rede hidrografica (SOUZA FILHO et al., 2005), constituida de
sistemas com grandes descargas fluviais.Nesse contexto esta inserida a baia do
Maraj6, um corpo de agua formado principalmente pelos rios Para, Tocantins e pela
baia do Guajara, classificado por Gregério e Mendes (2009), como um estuério

dominado por maré que possui elevada energia hidrodinamica (CORREA, 2005).

A propagacédo de maré na baia do Maraj6 é resultado do escoamento fluvial e
do movimento oscilatério da mesma em sua desembocadura (GALLO, 2004). Ao
penetrar-se estuario acima, a maré € influenciada pela sua morfologia e pelas
forcantes de atrito nas margens e no fundo, causando uma distor¢cédo progressiva da
onda, ocorrendo variagdo em sua fase e altura, o que resulta em uma propagacéo
diferenciada ao longo do canal (DYER, 1997; GODIN, 1999).

Assim, este trabalho apresenta uma descricdo da dindmica de maré na baia
do Marajo e seus principais tributarios descrevendo a diferenca das curvas de maré

entre diversos pontos do estuario, trazendo importantes contribui¢cdes para o tema.
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2 JUSTIFICATIVA

O estudo de propagacédo da maré na regido Amazodnica é indispenséavel, pela
influéncia que a mesma exerce em diversos aspectos do estuario, tanto no campo
oceanografico, quanto no econdémico e social. A complexidade dos processos
ambientais que atuam na regido dificulta o gerenciamento dos recursos hidricos,
portanto a ampliagdo do conhecimento ajuda a controlar e reduzir os possiveis

impactos ambientais que podem vir a acontecer.

No ponto de vista da gestdo ambiental, € necessario integrar as anélises para
atender quadros mais gerais (GREGORIO, 2008), pois 0 estuario Amazénico é uma
regido considerada de alta energia, devido a interacdo de processos ambientais
como: a elevada descarga fluvial, o transporte de particulas em suspenséo, as
precipitacdes e a penetracdo da maré (PEREIRA, 2009).

As forgantes produzidas pela maré determinam a mistura e a circulagdo nos
estuarios, influenciando diretamente na dispersdo de poluentes e no transporte de
sal (MIRANDA, 2002). A investigacdo desses processos ajuda no uso de modelos
hidrodinamicos, calibrados a partir de uma coleta de dados detalhada do ambiente
estudado.

O conhecimento da maré é fundamental também para a navegacao, pois de
acordo com calculo de médias de baixa-mares se estabelece o menor nivel das
aguas adotados na carta nautica, denominado nivel de reducdo. Além de facilitar a
logistica de embarcacdes e da pesca com as tdbuas de maré geradas a partir de
previsdes harmonicas (MIGUENS, 1996).
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3 OBJETIVO
3.1 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho é analisar o padrdo de propagacao de maré na baia do

Maraj6é e em seus principais tributérios (rio Para, rio Tocantins e baia do Guajara).
3.2 Objetivo Especifico

e Caracterizar a assimetria de maré e a progressdo da onda, identificando o
tempo de enchente/vazante e a variacdo de sua amplitude ao longo do

estuario.

¢ Identificar as amplitudes e fases das principais componentes de maré, atraves

de analises harmbnicas de series temporais obtidas in situ.

¢ |dentificar a diferenca de fase da maré entre pontos distintos do estuario, para

analisar o tempo de defasagem entre a jusante e montante.

¢ Investigar o efeito da precipitacdo sobre no nivel médio da maré.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Maré

A maré é a variacao vertical periédica do nivel do mar sob a influéncia de
forcas astrondmicas, podendo ser afetada pelas condicdes morfologicas e climaticas
do ambiente (FRANCO, 2009). Esse fenbmeno é consequéncia, basicamente, da Lei
da Gravitacdo Universal de Newton, onde as matérias se atraem na razao direta de
suas massas e na razdo inversa do quadrado da distancia que as separa
(MIGUENS, 1996). Os principais corpos celestes que influenciam as &guas

oceanicas sao a lua e o sol.

A passagem da crista da onda por um determinado local € denominada
preamar, enquanto a passagem do seu cavado € chamado de baixa mar (Figura 1).
De acordo com Miranda (2002), a altura de maré € a diferenca entre 0s niveis
maximos (preamar) e minimos (baixa-mar), conceito que difere de amplitude de
maré, que constitui o desnivel existente entre o nivel médio e a crista ou cavado,

igual & metade da altura de maré.

A distancia entre duas cristas ou cavados consecutivos € o comprimento de
onda, sua propagacdo constitui um ciclo de maré, cujo intervalo pode variar de
acordo com o regime atuante no ambiente. A maré semidiurna possui um periodo de
meio dia lunar o equivalente a 12,4 horas, enquanto a maré diurna, o periodo é de
um dia lunar ou 24,8 horas. Alguns locais apresentam desigualdades entre os tipos

de maré, variando o periodo de duracéo do ciclo entre o regime diurno e semidiurno.

Figura 1: Oscilagdo periddica da maré em relacéo ao nivel médio.

Ar T 5
4
[Comprimento de onda / Periodo]
0 [Altura] I

[Amplitude]

v

Fonte: Modificado de Miranda (2002).
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De acordo com Davies (1964), os ambientes costeiros podem ser
classificados a partir da altura maxima de maré (Tabela 1), elemento de grande
importancia, pois se relaciona com a area inundada, influenciando as caracteristicas

da vegetacéo e da biota associada ao ambiente.

Tabela 1: Classificagdo de maré de acordo com a altura.

Tipo Altura Maxima
Micromare Hmax<2 m
Mesomareé 2 <HMax< 4 m
Macromaré 4<HmMax< 6 m
Hipermaré Hmax> 6m

Fonte: Davies (1964).

Devido a relacéo entre os movimentos da Terra-Lua-Sol, acontece alteracdes
entre as forcas gravitacionais relativo aos periodos lunares, o que resulta em
diferentes alturas de maré (Figura 2). Durante a lua cheia e nova ocorre alinhamento
do sistema Terra-Lua-Sol ocasionando “soma” das for¢as gravitacionais, resultando
na maré viva ou de sizigia. J& na lua crescente e minguante, o Sol e a Lua formam
uma angulacdo que ocasiona uma “subtracdo” de forcas, gerando a maré morta ou

de quadratura.

Figura 2: Representacdo esquemética da variagdo da maré de acordo com as fases da lua.

Quarto Quarto
Lua Cheia Miguante Lua Nova Crescente Lua Cheia

o o o © ®

Maré de

Quadratura Mare de
Quadratura

Maré de
Sizigia
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A maré pode ser definida como somatdrio de componentes harménicas, que
consistem em funcbes sinusoidais (Figura 3), com frequéncias diretamente
relacionadas com a forca responsavel pela sua geracdo (Tabela 2). Cada
componente é caracterizada pela sua fase e amplitude que dependem do registro
maregréfico do determinado local (PUGH, 1987), podendo ser classificada em
astrondmicas, geradas peca forca gravitacional do Sol e da Lua, e de aguas rasas,

resultado da interac&o entre as forcas astronémicas e a geografia do ambiente.

Figura 3: Representacdo do somatoério de componentes harmdnicas.

Maregrama previsto

Nivel [m]

T
0 12 24
Tempo [h]

Fonte: Modificado de Alfredini (2009).

Tabela2: Algumas componentes harmdnicas e respectivos, periodos, velocidades e origens.

Espécicie  Periodo (horas) Velocidade (°/h) Origem
Diurna
Q1 26,87 13,39 Eliptica lunar maior
01 25,82 13,94 Principal lunar
P1 24,07 14,95 Principal Solar
K1 23,93 15,04 Principal lunar / solar
Semidiurnas
N2 12,66 28,43 Eliptca lunar menor
M2 12,42 28,98 Principal lunar
L2 12,19 29,52 Eliptca lunar menor
S2 12,00 30,00 Principal solar
K2 11,97 30,08 Declinacdo da lua/sol
Aguas Rasas
MO3 8,39 42,92 M2 + 01
MK3 8,18 44,02 M2 + K1
MN4 6,27 57,42 M2 + N2
M4 6,21 57,96 M2 + M2
MS4 6,10 58,98 M2 + S2

Fonte: Modificado de Pugh (1987).
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A altura da maré oceénica é geralmente menor que um metro. Entretanto ao
atravessar a plataforma continental e os estuarios, a maré € progressivamente
distorcida pela mudanca na topografia e pelo atrito de fundo. No litoral brasileiro
ocorre a predominancia da maré semidiurna e as alturas de maré variam ao longo
da costa (Figura 4a). Isto ocorre devido a distancia da localidade com o ponto

anfidrdmico, local oceénico onde nao ha variacdo da maré (Figura 4b).

Figura 4: (a) Altura de maré ao longo da costa brasileira. (b) Posicionamento dos pontos anfidrémicos do

Atlantico Sul.
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Fonte: Modificado de Freitas (2011) e Pugh (1987).

4.2 Estuarios

Os estuarios sdo ecossistemas de transicdo entre continente e oceano,
formados na foz de um rio quando este entra em contato com o mar (DYER, 1997).
Esses ambientes sdo altamente dinamicos sofrendo mudancas constantes em
resposta a acdo antropica e as forcantes naturais, exercendo grande importancia

para o desenvolvimento urbano, social e econdmico das regides adjacentes.

O ambiente estuarino possui tempo de vida curto na escala geoldgica, devido
a modificacdo constante de sua forma e extensdo, pela acdo da erosao e

sedimentacdo. Também sofrem alteracbes drasticas em funcdo das variacbes
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eustaticas (variacdo de volume) ou isostaticas (movimento da crosta terrestre) do
nivel do mar (MIRANDA, 2002).

Os conceitos a respeito do estuario evoluem e se modificam com o tempo,
tornando sua definicdo cada vez mais complexa. Em geral os estuarios podem ser
classificados de acordo com o0s aspectos geomorfolégicos, estratificacdo de
salinidade, processos fisicos atuantes (ondas e maré), modo de formagéo da bacia,
padrdo de circulacdo ou mecanismos fisicos deposicionais dominantes (MONTEIRO,
2009).

A definicdo mais comum adotada na Oceanografia Fisica € de Cameron e
Pritchard (1963), onde o estuario € um corpo de agua costeiro semi-fechado que
possui ligacdo livre com oceano aberto e no seu interior a agua do mar é
mensuravelmente diluida pela agua oriunda da drenagem continental. Esta defini¢cao

realca 0s processos entre a intrusdo salina e 0s processos de mistura.

O efeito da maré é enfatizado por Dionne (1963), definindo o estuario como
uma reentrancia do mar, que atinge o vale do rio até o limite efetivo da maré,
subdividindo o estuario em trés setores: estuario inferior ou marinho, com ligacéo
livre com oceano aberto; estuario médio, sujeito a intensa mistura da dgua do mar
com a fluvial; e estuério superior ou fluvial, caracterizada por 4gua doce, mas sujeito

a influéncia da maré.

A definicdo adotada para o presente trabalho foi apresentada por Kjerve
(1987), que descreve o estuario como um ambiente costeiro de conexao restrita com

oceano adjacente, subdividindo em trés zonas distintas (Figura 5):

Zona de Maré do Rio (ZR): parte fluvial do rio sujeita a influéncia da maré

com salinidade praticamente igual a zero.

Zona de Mistura (ZM): regido onde ocorre a mistura da agua doce da

drenagem continental com a agua do mar.

Zona Costeira (ZC): regido costeira adjacente que se estende até a frente da

pluma estuarina.
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Figura 5: Representacdo do ambiente estuarino e isolinhas de salinidade de acordo com suas zonas.
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Fonte: Modificado de Miranda (2002).

A acdo da maré sobre os estuarios é praticamente desprezivel, entretanto a
onda gerada globalmente pelas forcas astronémicas em regiées oceanicas avanca
pela plataforma continental e propaga-se estuario acima e abaixo na forma de ondas
longas de gravidade, sendo denominada co-oscilacdo da maré (MIRANDA, 2002).

A interagdo entre a onda de maré e a morfologia do estuario resulta em
importantes variagbes do tamanho da amplitude de maré e a intensidade da
corrente. A convergéncia das margens e o atrito faz com que a onda seja distorcida
ao longo estuario (DYER, 1997).

Em relacdo a fatores como amplitude de maré, influéncia da morfologia e o
atrito, podem-se classificar os estuarios em trés tipos especificos (Figura 6):
Hipersincrono, sincrono e hiposincrono (DYER, 1997).

Figura 6: Classificagcdo dos estuarios.

(A) Hipersincrono (B) Sincrono (C) Hiposincrono
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Fonte: Modificado de Dyer (1997).
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Os estuérios Hipersincrono geralmente tém forma afunilada e a convergéncia
excede o atrito, como consequéncia, a altura de maré e as correntes aumentam em
direcdo a cabeceira. Na Zona de maré do Rio a convergéncia diminui, o efeito do

atrito torna-se maior e a altura de maré diminui.

Nos estuarios sincronos, os efeitos do atrito e da convergéncia estdo em
balanco, e a altura de maré permanece constante até a Zona de Maré do Rio. Nos
estuarios hiposincrono, o efeito de atrito excede a convergéncia e, em

consequéncia, a altura de maré diminui ao longo do estuario.
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5 AREA DE ESTUDO
5.1 Localizacdo e Acesso

A area de estudo compreende a baia do Maraj6 e seus principais afluentes:
rio Para, rio Tocantins e o complexo da baia do Guajara (Figura 7). Estes estédo
inseridos no norte do estado do Para entre as latitudes 0° e 2° S, e longitudes 48° e
51°W. Seus principais limites fisicos sdo o oceano Atlantico ao norte, uma porcao
continental do estado do Para a leste e a ilha do Maraj6 a oeste, considerada maior

ilha fluvio-estuarina do mundo.

Figura 7: Localizac&o da &rea de estudo, enfatizando a Zona Costeira Amazonica e a baia do Marajo.
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Para a realizacdo do estudo foram escolhidas cinco localidades ao longo do
estuario. Na baia do Marajo ficaram situados dois pontos, um na Vila de Joanes,
pertencente ao municipio de Salvaterra na ilha do Marajo, e outro em Colares, na

margem oposta, ambos com acesso por rodovia e balsa a partir da capital Belém.

O ponto da baia do Guajara ficou situado na Base Naval de Val-de-Cées,
porcao intermediaria do estuario e os pontos dos rios Para e Tocantins ficaram
localizados em areas equidistantes da desembocadura dos rios na baia, o acesso é

apenas de barco.
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5.2 Aspectos Climatoldgicos e Oceanogréaficos

A regido é influenciada por um clima tropical Uumido, apresentando dois
periodos sazonais distintos: o periodo chuvoso que se estende de dezembro a maio,
com maiores indices pluviométricos nos meses de fevereiro a abril; e o periodo
menos chuvoso, que ocorre de junho a novembro, com menores indices
pluviométrico em setembro e novembro. Entre as duas esta¢des ocorre um periodo

de transicdo, podendo haver antecipacao ou retardo das chuvas (LIMA, 2005).

A temperatura média do ar € de 27 °C, apresentando poucas variacdes
mensais e anuais, com valores limites mensais entre 25 °C e 29 °C, entretanto sao
notadas variacdes diarias importantes, devido a queda de temperatura durante a
noite. A umidade relativa do ar é relativamente alta durante o ano todo, mantendo-se
sempre acima dos 80% (LIMA, 2005), com maiores valores acontecendo sempre nas

primeiras horas do dia, seguindo um decréscimo devido ao aumento de temperatura.

A regido apresenta uma classificacdo de meso a macromaré, com regime
semidiurno, onde as componentes M2 (componente lunar principal), S2
(componente solar principal) e N2 (componente lunar eliptica) sdo mais significativas
(BEARSLEY et al., 1995), com amplitudes de maré decrescentes no sentido da

cabeceira do estuario (Figura 8).

Figura 8: (a) Amplitude da componente M2 em metros. (b) Fase em graus.
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Fonte: Modificado de Bearsley (1995).
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Devido sua localizagéo, a baia do Marajo recebe influéncia dos ventos alisios
de superficie litordnea vindos de nordeste, atingindo velocidade de até 2,5 m/s na
costa de Soure e Salvaterra. Um papel importante dos ventos alisios € a formacgéao
de ondas na baia do Marajo, devido a sua largura de aproximadamente 63 km na
desembocadura. Esse regime de ondas pode variar sazonalmente se considerarmos
as oscilacdes dos alisios em termos de intensidade e angulo de incidéncia sobre a
costa (MUEHE; GARCEZ, 2005).

As correntes de maré estdo associadas a penetracdo da maré no estuario e
exercem grande influéncia nos mecanismos de mistura, sedimentacdo, erosao e
transporte, atingindo valores maximos nas enchentes de sizigia de 2,1 m/s e na
vazante de quadratura de 1,7 m/s (PINHEIRO, 1987).

5.3 Hidrologia

O estuario Amazbnico apresenta um sistema hidrografico compostos por
diversos rios, canais de maré e outros cursos de agua, muitas vezes interligados
entre si. A baia do Marajo transporta a agua doce proveniente de varios desses rios
(CORREA, 2005), a exemplo da baia do Guajara, que tem em sua margem
esquerda um conjunto de ilhas e sua margem direita a cidade de Belém, sendo

formada na confluéncia dos rios Acara, Moju e Guama.

Outro importante rio € o Para, formado a partir de contribuicbes do rio
Amazonas através do estreito de Breves, percorrendo uma distancia aproximada de
300 km até sua desembocadura na baia do Marajé, onde desagua também o rio
Tocantins, que apresenta um regime hidrolégico bem definido, com estiagem entre
setembro e outubro e cheia de fevereiro a abril, cobrindo uma area de drenagem de
aproximadamente 757.000 km2 e uma descarga média anual de 11.800 m3/s
(LATRUBESSE; STEVAUX, 2005).

As variacOes do nivel dos tributarios da baia do Marajé séao significativas
durante o ano e estdo relacionadas ao regime de chuva sazonal que a regido esta
sujeita. Os rios Para e Tocantins se enquadram na Zona de Maré do Rio de acordo
com a classificacdo de Kjerfve (1987). Enquanto a baia do Guajara se enquadra na

Zona de Mistura, devido a intrusao de baixos valores de salinidade no periodo seco.
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6 MATERIAIS E METODOS
6.1 Metodologia de coleta

Foram realizadas coletas sistematicas ao longo do estuario entre os anos de
2012 e 2013 (Figura 9). Duas estacdes estavam situadas proximo a desembocadura
do estuério nas cidades de Colares, margem direita, € no municipio de Joanes,

margem esquerda.

Abrangendo a porc¢éo intermediaria da area de trabalho, a coleta de dados foi
feita na Base Naval de Val-de-cées, localizada na cidade de Belém, onde esta
instalada a estacdo maregrafica do Servico de Sinalizacdo Nautica do Norte (SSN-
4). Os outros dois marégrafos foram instalados na Zona de Maré do Rio, proximo a
cabeceira do rio Para e Tocantins.

Figura 9: Mapa amostral dos pontos de coleta.
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Na coleta de dados foram utilizados sensores de pressdo modelo Solinst
Levelogger (Figura 10). O equipamento foi fundeado com uma taxa de 10 minutos,
de modo a evidenciar a curva da maré na determinada localidade. Além de dados

adquiridos do Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO), através de
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parceria entre o Nacleo de Altos Estudos Amazodnico e a Divisdo de Hidrografia
(SSN-4) da Marinha de Belém.

Figura 10: Sensor de pressao Solinst Levelogger utilizado na coleta de dados.
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As coletas de dados nédo foram feitas simultaneamente nas cinco localidades
(Tabela 3), primeiramente foram coletados dados na Vila de Joanes no periodo
chuvoso, depois simultaneamente em Joanes e Colares no periodo seco. Ambos no
ano de 2012, para fazer relacédo entre as margens da Baia do Marajo e compara-las
com as outras estacdes, os equipamentos ficaram instalados 40 dias registrando o

nivel da agua.

Posteriormente os equipamentos foram instalados nos rios Para e Tocantins
fazendo o registro de maré no final do periodo seco até o chuvoso, entre os anos de
2012 e 2013, totalizando 3 meses de coleta. Com os dados gerados foram feitas

comparacdes entre as curvas de maré dos rios relacionando com a estacao fixa em

Belém.
Tabela 3: Pontos de coleta, coordenadas, ano da coleta e periodo climatico.
Pontos Parametro Latitude Longitude Periodo Sazonalidade Tempo
Joanes Nivel [m] -0,88197°  -48,50719° 2012 Seco/Chuvoso 40 dias
Colares Nivel [m] -0,91850°  -48,29152° 2012 Chuvoso 40 dias
Belém Nivel [m] -1,39444° -48,49305°  2012/2013 Seco/Chuvoso 2 anos
Rio Para Nivel [m] -1,72158° -49,34141° 2012/2013 Seco/Chuvoso 90 dias

Rio Tocantins Nivel [m] -1,78541°  -49,27825°  2012/2013 Seco/Chuvoso 90 dias
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6.2 Metodologia de tratamento de dados

Em laboratério, os dados obtidos foram tratados em plataforma Matlab para
serem analisados e comparados entre si. A descricdo da curva de maré foi feita
analisando sua altura e periodo. No processamento dos dados foi usado um filtro de
média moével, para eliminar os ruidos de coletas, em seguida foram extraidos valores

de maximos e minimos da onda (Figura 11).

A altura de maré foi calculada subtraindo a crista do cavado, e o tempo de
enchente e vazante foi calculado através da diferenca entre os horarios de

preamar/baixa-mar e baixa-mar/preamar.

Figura 11: (a) Filtro utilizando média mével. (b) Maximos e minimos.
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A analise harménica das séries medidas foi gerada utilizando uma extenséo
do Matlab chamada T_TIDE (PAWLOWICZ et al., 2002), obtendo as amplitudes e
fases das principais componentes de maré. Também foram realizadas previsdes

para comparar com as series medidas de modo a validar a analise harmoénica.

A defasagem da maré foi calculada a partir da fase da principal componente
harménica (M2), onde foi feita uma regra de trés utilizando o periodo da componente
para um ciclo completo e a diferenga de fase entre os pontos analisados, assim o

resultado é o tempo de defasagem entre as localidades (Tabela 4).

Tabela 4: Tempo de defasagem entre dois pontos.

Angulo Tempo

360° 44 714 seg

(f1-f2)° diferenca de fase
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O regime de maré foi definido através do numero de forma (Figura 12),

descrito por Defant (1960), pela razao das principais componentes diurnas (K1 e O1)

e semidiurnas (M2 e S2).

Figura 12: Nimero de forma.
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7 RESULTADOS

7.1 Altura de Maré

A baia do Maraj6é € um estuario formado de diversos corpos de agua, onde a
oscilacdo da maré se propaga influenciando todo seu entorno. De acordo com a
classificacdo de Davies (1964), pode—se classificar o estuério estudado como de
meso a macromaré, levando em consideracdo a diferenga entre o nivel da preamar

pelo da baixa mar (Figura 13).

Figura 13: Curva de maré de Belém de Setembro de 2012 a Abril de 2013.
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Préximo a sua foz, o estuario pode ser classificado como de macromare,
como € observado em Colares e Joanes, localizados em margens opostas a uma
distancia de aproximadamente 60 km da desembocadura do canal, onde foram
registradas alturas maximas durante o periodo coletado de 4,1 m e 4 m,

respectivamente.
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Na porcao intermediaria, sob a influéncia da baia do Guajara, e na porcao
interna, nos rios Par4 e Tocantins, o estuario pode ser classificado como de
mesomare, apresentando altura maxima de 3,5 m em Belém, de 3,1 m no rio
Tocantins e 2,6 m no rio Para. Ao comparar as alturas de maré nos pontos de coleta,
€ possivel notar uma diminuicdo estuario acima (Figura 14), resultando em um
estuario hiposincrono, indicando que o atrito excederia o efeito de convergéncia do
estuario (DYER, 1997; MIRANDA 2002).

Figura 14: Diminuicdo da altura de maré ao longo do estudario.
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7.2 Anélise Harmonica

A analise harménica das séries registradas foi usada para a determinacéo das
principais componentes de maré. Cada componente ocorre em uma determinada
frequéncia que é influenciada pela forca responsavel de sua geracdo. Foram
divididas as principais componentes diurnas (Figura 15), semidiurnas (Figura 16) e
de aguas rasas (Figura 17) da baia do Guajara, onde é possivel notar que as
constituintes mais influentes séo as semidiurnas M2, S2 e N2, como foi identificado

também por Beardsley et al. (1995) na foz do rio Amazonas.
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Figura 15: Amplitude e frequéncia das principais componentes diurnas.
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Ao longo do estudrio os valores de amplitude e fase das componentes
harmbénicas sofrem alteracdes (Tabela 5), ocorrendo a geracdo de novos
harménicos. A relacédo entre as amplitudes das componentes principais determina a
altura de maré do ambiente. A soma entre as componentes (M2 + S2) indica a
amplitude da maré na sizigia e a diferenca (M2 — S2) corresponde a amplitude na

quadratura.

Proximo a desembocadura ocorre a predominancia das componentes
semidiurnas, caracteristicas de maré oceénica, com o avango da maré para o interior

do estuario € notado uma mudanca de fase e decaimento de suas amplitudes.

As condicbes de contornos do estuario criam harménicos compostos,
conhecidos como componentes de aguas rasas, gerados pela interacdo da onda de
maré com o atrito de fundo e outros efeitos ndo-lineares, resultando em distor¢cbes
das componentes fundamentais (GALLO, 2004). Um exemplo € a componente M4,
onde é mais intensa na baia do Guajard, no rio Para e no rio Tocantins, devido a da

maré com a descarga fluvial.

Tabela 5: Amplitudes e fases das principais componentes harmdnicas das localidades estudadas.

Espécicie  Periodo Joanes Colares Belém Rio Tocantins Rio Para

(horas) Amplitude Fase Amplitude Fase Amplitude Fase Amplitude Fase Amplitude Fase
(cm) (graus) (cm) (graus) (cm) (graus) (cm) (graus) (cm) (graus)

Diurna
Q1 26,87 23 252,2 2,1 267,8 13 258,7 1,0 255,5 1,0 2454
01 25,82 81 255,1 7,6 258,7 91 286,3 7.8 324,2 6,7 3318
P1 24,07 34 3139 29 306,5 33 319,4 31 355,6 2,6 03
K1 23,93 10,3 306,8 8.8 299,5 10,0 3124 9.3 348,5 7.8 353,2
Semidiurnas

N2 12,66 26,9 275,1 29,5 266,0 22,6 312,0 19,3 10,2 17,8 9,4

| M2 12,42 128,0 272,4 131,3 267,7 114,9 320,2 109,9 27,9 95,4 30,2|
L2 12,19 55 232,3 6,9 226,0 6,1 300,8 7,2 34,2 6,8 36,7

| S2 12,00 38,6 303,3 39,5 298,6 329 358,6 27,4 70,5 235 73,6|
K2 11,97 10,5 325,7 10,8 321,0 9,0 354,0 7,4 92,9 6,4 96,0

Aguas Rasas

MO3 8,39 2,3 79,5 2,3 61,4 3,6 153,7 4,0 247,6 35 249,4
M3 8,28 15 453 1,2 44,8 14 1233 0,7 212,5 0,6 2414
MK3 8,18 3,0 101,3 3,6 87,0 4,1 179,2 3,7 2813 3,4 282,5
MN4 6,27 3,2 118,0 4,6 88,9 50 2151 54 306,0 43 2953
M4 6,21 6,3 1215 8,3 100,6 10,6 226,6 131 328,9 9,3 321,2
SN4 6,16 1,6 167,1 13 139,0 13 242,1 17 19,6 12 19,8

MS4 6,10 6,2 126,1 75 106,4 6,4 250,5 73 9,4 4,8 2,2
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7.3 Assimetria de Maré

Nos registros maregraficos obtidos foi possivel identificar assimetria positiva
da maré, pois apresenta o tempo das vazantes mais prolongados do que o das
enchentes. Geralmente a medida da distor¢do néo linear é apresentada pela relacéo
de amplitude e fase entre o harmdnico principal M2 e o harménico mais significativo
de aguas rasas, o M4 (GALLO, 2009).

A relagcdo da fase determina as situagBes de dominancia da maré a partir da
relacdo entre as componentes M2 e M4. Quanto maior a amplitude da M4 em
relacdo a M2, maior sera a distorcdo da onda de maré (PUGH, 1987). O fato pode
ser demonstrado pela diferenca da fase em graus dessas componentes (2GM —
GM4), as localidades estudadas apresentam sempre valores entre 0° e 180°,

evidenciando a assimetria positiva.

Outro modo de demonstrar a assimetria da maré € a partir das médias dos
tempos entre preamar/baixa-mar e baixa-mar/preamar (Tabela 6). Todos os pontos

de coletas apresentaram o tempo de vazante maior que de enchente.

Tabela 6: Média dos tempos entre preamar e baixa mar.

Tempo (horas)
Localidade
Enchente Vazante

Joanes 5,8 6,5
Colares 5,6 6,7
Belém 5,4 6,9

rio Para 51 7,2
rio Tocantins 52 7,1

A medida que a maré se propaga para o interior do estuario, € possivel notar
a acentuacao da assimetria, como foi exposto também por Freitas (2011) na baia do
Guajara, ocorrendo uma diferenca em até duas horas entre as medias de vazante e

enchente. De acordo com Gallo (2004), a assimetria é interpretada a partir de

harménicos de baixa frequéncia, relacionados a descarga fluvial do ambiente.



7.4 Numero de Forma

O numero de forma (Nf) expressa a importancia da amplitude relativa as
componente diurnas e semidiurnas. De acordo com o calculo do Nf das éareas
coletadas (Tabela 7), verificou-se um regime tipicamente semidiurno para o estuario

(0O <Nf< 0.25), caracterizado pela ocorréncia normalmente de duas preamares e

duas baixa-mares por dia.

Tabela 7: Nimero de forma dos pontos de coleta.

Localidade

NFf

Joanes
Colares
Belém
rio Tocantins

rio Para

0,1104
0,096
0,1234
0,1245
0,122

7.5 Previsdo de Maré

A validacédo da analise harmonica foi realizada a partir de previsdes de maré
para o0 mesmo periodo de coleta (Figura 18). Verificou-se 97% a 99% de eficacia da
andlise para todas as localidades, apresentando uma diferenca de até 1,1 cm entre
a previsdo e o dado coletado. Além da validacdo da analise harmdnica, a previsao

de maré teve o intuito de preencher lacunas onde houve perdas de dados, devido

falha no equipamento

Figura 18: Azul indica o dado coletado, verde a previsdo de maré e em vermelho a diferenga entre o dado
coletado e previsto. O nivel de referéncia é o zero hidrografico adotado na Base Naval de Val-de-cées.
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7.6 Propagacao de Maré

A maré é formada globalmente nos oceanos, entretanto suas caracteristicas
atingem os estuéarios fazendo com que as preamares e baixa-mares acontecam

progressivamente ao longo do canal até um determinado limite (MIRANDA, 2002).

De acordo com as comparacdes entre as curvas de maré na sizigia e a
diferenca de fase da componente M2 das localidades estudadas, € possivel notar a
preamar ocorrendo primeiro em Colares do que Joanes (Figura 19), evidenciando a
entrada da maré pela margem direita, com uma diferenca de fase de

aproximadamente 9 minutos.

Figura 19: Relacéo da curva de maré entre as duas margens da baia do Marajo.
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Em seguida a onda se propaga estuario acima até chegar a Belém com uma
diferenca de fase entre Colares e Beléem de 1,8 horas (Figura 20), e entre Belém e o

rio Para, a diferenca € de 2,4 horas (Figura 21).
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Figura 20: Relacéo da curva de maré entre o ponto mais proximo a desembocadura e o ponto intermediario de
coleta.
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Figura 21: Relac&o da curva de maré entre o ponto intermediario e o ponto localizado na Zona de Maré do Rio.
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7.7 Nivel Médio da Maré e a Sazonalidade

A sazonalidade é um fator determinante para o regime hidrolégico da regido.
No periodo de janeiro a junho, as condi¢des hidrolégicas (fluviais e pluviais) atingem

altas taxas (Figura 22), ocasionando uma expansao nas areas de inundacao. 1sso
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reflete no nivel médio (NM) da maré na regido. E possivel observa a aumento do NM

na transi¢cdo do periodo seco para o chuvoso, comparando dados pluviométricos de

Cameta

Precipitagao (mm)

Profundidade {m)

e a curva de maré no rio Para (Figura 23).

Figura 22: Gréfico de precipitagdo de Cameté para os anos de 2012 e 2013.
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Fonte: Adaptado de INMET (2013).

Figura 23: Relagéo entre a Curva de Maré (Azul) e o Nivel Médio (vermelho).
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8 CONCLUSAO

A baia do Maraj6 e seus principais tributarios sdo estuarios classificados em
meso a macromaré, com altura de 4,1 m no ponto de coleta mais proximo a
desembocadura e 2,6 m na Zona de Maré do Rio. O regime é tipicamente

semidiurno, caracterizado pelas vazantes mais prolongadas do que as enchentes.

As componentes astrondémicas mais influentes no sistema séo as semidiurnas
M2, S2 e N2, que diminuem progressivamente ao longo do estuéario, devido a
influéncia principalmente da componente de agua rasa M4 e pela geracdo de novos
harmonicos. As andlises harmdnicas se mostraram eficientes, uma vez que as

previsdes realizadas obtiveram de 97% a 99% de eficacia.

A maré se propaga pelo estuario entrando e saindo pela margem direita, fato
evidenciado pela comparagao entre as preamares e baixa-mares entre Colares e
Joanes, localizados em margens opostas da baia do Maraj6. A diferenca de fase
entre o ponto proximo a desembocadura e o mais interno foi de 3,8 horas. A
propagacdo da maré na regido é afetada pelas condi¢des climaticas do ambiente,

pois ocorre a mudanca do nivel do rio nos periodos de mais chuva e menos chuva.
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