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RESUMO

Este trabalho contribui para o estudo do nivel da agua e co-oscilacédo da maré sobre a planicie de
inundacéo, considerando a influéncia da maré como principal forgante na regido. A maré é a variacao
do nivel do mar causado por forgantes astronémicas, sua propagacéo em um estudrio é resultado
principalmente de seu movimento oscilatorio na desembocadura e do escoamento fluvial. Na
regido das ilhas de Abaetetuba, poucas localidades se caracterizam por terra firme, estando a
maior parte sujeita a inundacdes devido ao periodo de cheia dos rios e a co-oscilacdo diaria da
maré, apresentando a predominancia de floresta tipo varzea de estuério. O rio Para € o principal
rio que abrange o municipio de Abaetetuba predominando seu padrdo fisico e dindmico. O
estudo foi desenvolvido na ilha de Sirituba (Abaetetuba, PA), em épocas de maré de sizigia, considerado
um ambiente de mesomaré com predominancia de maré semidiurna, e paralelamente foi monitorada
a maré na cidade de Belém para correlacionar com a regido de Abaetetuba, durante 0 mesmo
periodo. Para tal analise foi adquirido um ano de dados no qual a metodologia de coleta,
consistiu na instalacdo de dois sensores de pressdo um localizado no rio e o outro na planicie,
apos serem obtidos, os dados foram tratados em plataforma Matlab. Neste contexto foi
identificado o padrdo de propagacdo de mare, e seus principais tributarios, além dos seus
principais harmdnicos, diferencas de fases, e sazonalidade que é um fator determinante na area
de estudo, abondando sempre um periodo seco e chuvoso. Apesar de ser um ambiente exposto
aos efeitos da maré, a area sujeita ao alagamento muda drasticamente devido a flutuacédo sazonal
do nivel do rio. A regido apresenta amplitudes de até 3,6 metros na sizigia, a assimetria €

marcante e classifica o estuario como assimétrico.

Palavras-chave: Planicie de inundacdo, Mareé, Principais Harmonicos, Sazonalidade, Sirituba.



ABSTRACT

This work contributes to studies of water level and tide co-oscillation effects over the
floodplain, considering tide effects as main forcing factor on the region. Tides consists of sea
level variations caused by astronomical forcing. Their propagation on an estuary results mainly
from its own oscillatory movement and river flow on the estuary mouth. On the Abaetetuba
islands region, few localities are characterized as terra firme forests, since the majority of the
area is prone to floods from seasonal river overflows and daily tide co-oscillations. This set of
factors leads to predominance of varzea forests on the estuary. The main river encompassing
the Abaetetuba municipality is Pard River, thus prevailing its physical and dynamic patterns.
The present study takes place on Sirituba Island. (Abaetetuba, Para State, Brazil), during spring
tides, on a Mesotidal environment with semidiurnal tides. We monitored tides on Belém city at
the same time, aiming to compare both regions during the same period. For our analysis, we
gathered data during a year, by means of installing two pressure sensors, one on the river and
one on the floodplain. Data treatment was made on Matlab software. On this context, we
determined patterns of tide propagation and the river’s principal tributaries, as well as its main
harmonics, phase changes and seasonality. This last is a major factor on the study area,
consisting always of a rainy and a dry period. Although exposed directly to tide effects, the area
subject to flooding change drastically due to seasonal fluctuation of river water levels. The
region has tide ranges up to 3.6 meters on spring tides and marked asymmetry, which classifies

the estuary as asymmetric.

Keywords: Floodplain, Tide, Main Harmonics, Seasonality, Sirituba.
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1 INTRODUCAO

A Zona Costeira Amazonica, é considerada um ambiente de instabilidade, devido ser
uma regido de transi¢do entre o continente e 0 mar, 0s principais processos fisicos presentes no
meio sdo causados pela acdo de maré, ondas e correntes. E uma area de forte influéncia entre o
Oceano Atlantico e a drenagem continental, definida pela presenca de feicGes como, planicies
de mare, estudrios, praias e manguezais que se expandem ao longo do Amapa, Para e Maranh&o
(Souza Filho et al 2005).

A regido AmazOnica apresenta inimeros rios, canais de maré e cursos de agua, que sdo
interligados entre si. As varia¢fes do nivel dos rios Para e Tocantins e de seus afluentes sdo
significativas durante o ano, estdo relacionadas ao regime de chuvas da regido, e sdo variacoes
periodicas que obedecem a um ciclo anual de fendmenos de enchentes e vazantes (Correa
2005).

O rio Para é formado pelas 4guas dos rios Amazonas, através do estreito de Breves, e
rio Tocantins percorrendo uma distancia estimada de 300 Km até a desembocadura da baia do
Marajé. A zona do rio Para apresenta uma descarga fluvial da ordem de 10* m®s?® com
variabilidade sazonal de dezenas de milhares de m® s, de acordo com o periodo chuvoso
(Janeiro — Junho) e seco (Julho — Dezembro) (Prestes 2014). O estreito de breves apresenta uma
vazdo média de 1.038 m? /s, no sentido do rio Amazonas ao rio Para (Silva 2009). O rio
Tocantins possui uma descarga anual média de 12.000 m3/s e apresenta uma carga sedimentar
de aproximadamente 18.000.000 ton/ano (Latrubesse & Stevaux 2002).

A baia do Marajé se enquadra na zona de mistura, com valores de salinidades moderados
a baixos no periodo seco, engquanto os rios Tocantins e Pard se enquadram na zona de mare,
salinidade igual a zero.

Os rios Para, Tocantins e todo complexo da baia do Marajd, sdo ambientes de elevada
energia hidrodindmica tendo as correntes de maré e as correntes fluviais sob a influéncia de
ondas, como principais responsaveis pelos processo de mistura e modelagem da area (Correa
2005). O rio Para ¢ o principal rio que abrange 0 municipio de Abaetetuba predominando seu
padréo fisico e dinamico.

O rio Para pode ser classificado em “estudrios dominados por maré”, onde as correntes
de maré desempenham um papel fundamental no transporte de sedimento como descrito por
Boyd et al. (2006), e também em “rio com maré” segundo Wells (1995), que possuem diversas

caracteristicas morfologicas e sedimentologias de estuario, onde as ondas de maré se propagam



por distancias consideraveis, continente adentro e segundo as defini¢bes de Pritchard (1955),
Kjerfve (1987), e Dyer (1997), se encaixa como zona de maré do rio.

As alteracbes na estrutura da onda de maré conforme ela se propaga em dire¢do ao
estuario acima, faz com que a maré tenha influéncia dominante na dinamica estuarina (Parker
1991). Essas alteracGes sdo geradas devido ao atrito nas margens e no fundo dos estuérios
gerando componentes de aguas rasas, nos quais se diferenciam no decorrer da propagagdo da
mareé, ocasionando uma distor¢cdo progressiva da onda e variagcfes na altura.

Visto a importancia ecoldgica, social e econébmica e a vulnerabilidade do ambiente,
compreender como a maré atua neste ambiente e a abrangéncia do seu efeito é fundamental no

ambito da dindmica costeira.



2 JUSTIFICATIVA

A regido AmazOnica apresenta inimeros rios, canais de maré e cursos de agua, que sdo
interligados entre si. As varia¢Ges do nivel dos rios Para e Tocantins e de seus afluentes sdo
significativas durante o ano, estdo relacionadas ao regime de chuvas da regido, e sdo variacoes
periddicas que obedecem a um ciclo anual de fendmenos de enchentes e vazantes (Correa
2005).

Os rios Pard, Tocantins e todo complexo da baia do Marajo, sdo ambientes de elevada
energia hidrodinamica tendo as correntes de maré e as correntes fluviais sob a influéncia de
ondas, como principais responsaveis pelos processo de mistura e modelagem da area (Correa
2005). O rio Paré é o principal rio que abrange o municipio de Abaetetuba predominando seu
padrao fisico e dindmico.

A influéncia da maré no estuario determina o processo de mistura e circulacdo no
ambiente, influenciando na dispersdo dos poluentes e transporte de sal, sendo este ultimo fator
desprezivel na area. A evolucdo nesses estudos a partir de equipamentos cientificos, ajuda em
uma maior preciséo de resultados, no uso de modelos hidrodindmicos calibrados a partir de
coletas de dados realizadas na area estudada.

O ambiente de varzea no estuario serve como suporte socioecondmico para um
contingente humano consideravel (Hiraoka 1992, Goulding 1995). A maioria das populacdes
dos municipios do arquipélago do Marajd, rio Para e nos baixos cursos dos rios Amazonas,
Acard, Moju e Tocantins vive literalmente sobre as varzeas. Alguns desses municipios
comportam em torno de 100 mil pessoas como Abaetetuba, Cameta e Breves (Almeida et.
2004).

A importancia desse estudo enfatiza aspectos referentes ao controle dos impactos
ambientais na regido de Abaetetuba, nos quais englobam situacfes de cheia de rios, erosdo
fluvial e uma maior ampliacdo no conhecimento de navegacdo nessa area em que 0S rios
recebem um papel importante para muitas comunidades, que o utilizam como meio de
transporte e comunicagao.

As previsdes harmonicas sdo geradas, para facilitar a logistica de embarcacdes a partir
das tdbuas de marés, ampliando assim o conhecimento para a realizacdo de navegacOes seguras.

Compreender como estes ambientes funcionam, significa interpretar a dindmica da maré

e estuarios, uma vez que todos esses ambientes interligam-se para formar outro maior.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Determinar a influéncia da maré na ilha de Sirituba (Abaetetuba, PA).

3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

1. Comparar a varia¢ao da coluna d’agua, analisando os niveis e alturas atingidos pela
maré sobre a planicie de inundacdo, e o tempo de inundacéo dessa area.

2. Avaliar a assimetria de maré e a progressdo da onda, identificando o tempo de
enchente/vazante e a variagdo de sua amplitude.

3. Identificar as amplitudes e fases das principais componentes de maré em Abaeté e
Belém, através de analises harmonicas.



4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 MARE
As marés sao mudancas periodicas verticais a curto prazo da elevagdo do nivel do mar

na altura da superficie do oceano, impulsionadas pela forca gravitacional da Lua e do Sol com
0 movimento da terra (Garrison 2010). A interacdo gravitacional e a inércia da forca de atragédo
entre a lua e a terra resulta nas marés lunares (figura 1), logo as marés solares resultam da
interacdo gravitacional e inércia do sol e da terra. A influéncia da lua nas marés é duas vezes
maior que a interacdo do sol.

A teoria da dinamica das marés foi desenvolvida pelos cientistas e matematicos,
Bernoulli, Euler e Laplace. Eles tentaram compreender ondas através da relacdo entre bases
oceanicas, forca de Coriolis, inércia e forcas friccionais podendo ter influéncia no
comportamento dos fluidos sujeitos a forcas ritmicas resultantes das relacGes orbitais entre
terra, lua e sol (Park 1999).

LUA
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Figura 1:forcas geradoras da maré (Franco 1997).

A partir da interacdo Terra-Lua-Sol, se observa as marés de sizigia e de quadratura. O
movimento das forcas gravitacionais causa mudancas na altura da maré, quando o sistema
astrondmico esta devidamente alinhado ocorre a soma dessa forca de atragdo, dando origem a
maré de sizigia, que se caracteriza com altas preamares e baixas baixa-mares especificamente
no periodo de lua nova e lua cheia, sendo as amplitudes de Lua cheia maiores, ocorrendo em
intervalo de 14 dias. J& quando o sistema Terra- Lua-Sol ndo esta alinhado a forga de atracéo
entre o Sol e Lua subtrai dando origem a maré de quadratura, caracterizada por preamares nao
tdo altas e baixa-mares ndo tdo baixas ocorrem no periodo do quarto crescente e no quarto

minguante (figura 2).
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Figura 2:influéncia do sol nas marés. Quando o sistema esta alinhado, tem-se as marés de sizigia, do contrario,
tem-se as marés de quadratura. Modificado de Park (1999).

As ondas oceanicas mais longas sao aquelas associadas com marés e sao caracterizadas
por uma origem ritmica e sua queda pelos niveis oceanicos em um periodo de meio a um ou até
um dia (Park 1999). Desse modo as marés sdo conhecidas como as maiores ondas oceanicas e
quando movimentadas devem obedecer as leis fisicas impostas pelas forcas astronémicas.

Quanto aos regimes de maré, a classificacdo engloba os seguintes tipos abordados na
tabela 1:

Tabela 1: Classificacdo de maré, de acordo com Davies (1964).

Tipo H Méax
Micromaré Hméax <2 m
Mesomaré 2<Hmax<4m
Macromare 4 <Hmax <6m
Hipermaré Hmax > 6 m

A amplitude da maré associada em func¢do da velocidade da corrente € um modelador
da linha de costa. No Brasil, as micromarés ocorrem nas costas Sul e Sudeste, as mesomares
atuam na costa Leste e em parte do Nordeste, e as macromarés ocorrem em parte do Nordeste
e em toda costa Norte (Souza Filho 2005). As correntes de marés possuem capacidade para
modificar a morfologia da linha de costa e da plataforma continental interna (Tessler & Goya
2005).

A altura de maré ¢ a disténcia vertical entre uma preamar e uma baixa-mar consecutivas
(figura 3). O que diferencia da amplitude de maré que € o desnivel existente entre o nivel médio
e a crista ou cavado, igual a metade da altura de maré (Miranda et al 2002). A indicacdo das

amplitudes e fases das componentes de maré, sejam as de origem puramente astronémico ou



decorrentes de &guas rasas, assim como do nivel médio em funcgéo das diferentes forcantes, sdo

fundamentais na determinagdo da hidrodindmica do estuéario (Gallo 2004).
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Figura 3: Oscilacéo periddica da maré em relacdo ao nivel médio (Modificado de Miranda 2002).

Os periodos de preamar e baixa-mar ocorrem duas vezes por dia, e ambos periodo e
amplitude variam de uma forma sistematica. O periodo € o tempo de passagem de uma crista
ou cavado de ondas sucessivas por um ponto fixo, j& o0 comprimento de onda se caracteriza pela
distancia entre duas cristas ou cavados sucessivos, que se propaga em um ciclo de maré e pode
sofrer alteracfes dependendo do regime atuante no ambiente, (Franco 1997). O acesso a crista
da onda é denominado preamar nivel mais alto de maré, ja a passagem da cava é chamada de
baixa-mar nivel mais baixo de maré. As correntes de maré enchente e vazante, ocasionadas pelo
movimento de subida e descida do mar geram os movimentos das massas d’agua, essas
correntes sdo importantes no transporte sedimentar costeiro onde a variacdo da maré é
consideravel (Tessler & Goya 2005).

As marés podem ser classificadas em trés tipos: semidiurna, diurna e mista (figura 4).
O tipo de maré predominante na area do presente estudo € o de maré semidiurna, caracterizada
por apresentar duas preamares e duas baixa-mares por dia. A maré diurna apresenta apenas uma
preamar e uma baixa-mar no dia, enquanto maré mista apresenta variacdo vertical entre os dois
ciclos diarios. Na regido norte do brasil, a predominancia é de maré semidiurna (periodo de
12,42 horas), 0 espago entre a enchente e a vazante tém um comportamento assimétrico
(Miranda et al 2002).
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Figura 4: curvas de maré para os trés tipos comuns de maré (Modificado de Garrison 2010).

A penetracdo da maré no estuério é o resultado da interacdo do escoamento fluvial e do
movimento oscilatério gerado pela maré na sua embocadura, onde essas ondas longas sdo
geralmente amortecidas e progressivamente distorcidas pelas forcas do atrito no fundo e a vazéo
fluvial (Godin 1999). As principais forcas responsaveis pela oscilacdo vertical da superficie dos
estuarios sdo determinadas por processos distintos nas escalas temporais compreendidas entre
segundos e um ano, as principais forgantes sdo as ondas de gravidade superficiais, a tensao de
cisalhamento do vento, a co-oscilagcdo das mareés, variacdes temporais nas descargas dos rios e
na pressao atmosférica, assim como a co-oscilacdo com o levantamento pelo vento que ocorre
na plataforma continental adjacente ao estuario (Miranda et al 2002).

As variacOes da altura de maré podem ser representadas pela soma de um namero finito
de termos harmonicos aos quais se chamam constituintes harmoénicas da maré, sdo
caracterizadas pelo seu periodo, fase e amplitudes, registradas em um determinado local
possuem energia em varias bandas de frequéncia na qual se pode distinguir claramente os sete
tipos de ondas constituintes da maré: longo periodo, diurna, semidiurna, ter¢o-diurna, quarto-
diurna, sexto-diurna e oitavo-diurna (Martins 2007).

A teoria mais aceita para determinar a modelagéo do comportamento da mareé é o método

harmonico. A principal componente harménica lunar é a M2, com periodo igual a 12,42 horas.



A principal componente harménica solar é a S2, com periodo de 12 horas (Sorensen 1997). No
estuario, M2 é o componente harménico mais importante, os ciclos de sizigia e quadratura sdo
produzidos pela combinacdo de efeitos das componentes harmdnicas principais M2 e S2.
(Franco 1997).

A maré pode ser definida como somatdrio de componentes harmonicas, que consistem
em funcles sinusoidais (figura 5), com frequéncias diretamente relacionadas com a forca
responsavel pela sua geracdo (Santos 2013). Algumas componentes harménicas sao

consideradas principais por apresentar frequéncias e amplitudes mais significativas (tabela 2).
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Figura 5:Representacdo do somatdrio de componentes harmonicas. (Modificado de Alfredini & Arasaki 2009).



Tabela 2: Exemplos de algumas das principais componentes harmonicas, periodos, velocidades e origens

(Modificado de Pugh 1987).

Espécicie  Periodo (horas) Velocidade (°/h) QOrigem
Diurna
Q1 26,87 13.39 Eliptica lunar maior
o1 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 2843 Eliptca lunar menor
M2 12,42 28,98 Principal lunar
L2 12,19 29,52 Eliptca lunar menor
52 12,00 30,00 Principal solar
K2 11,97 30,08 Declinacéo da lua/sol
Aguas Rasas
MO3 8,39 42,92 M2 + O1
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 + 52

Ao atravessa a plataforma continental e os estuarios, a maré é distorcida pela mudanca
da topografia e pelo atrito de fundo. No litoral brasileiro a predominancia de maré é semidiurna,
e suas alturas de maré variam ao longo da costa (figura 6). Isso ocorre devido a distancia da
localidade com o ponto anfidrémico, local oceénico onde néo ha variagdo da maré (Garrison
2010).
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Figura 6: [a] Altura de maré ao longo da costa brasileira (Modificado de Freitas 2011). [b] Posicionamento dos
pontos anfidromicos do Atlantico Sul (Modificado de PUGH, 1987).



4.2 ESTUARIO
A origem da palavra estudrio esta referente ao adjetivo latino aestuarium, que significa

maré ou onda abrupta de grande altura, de modo que este ambiente se torna sujeito a constantes
mudancas a partir das forcantes naturais, caracterizando o estudrio como um ambiente
altamente dindmico (Miranda et al 2002).

Na area da oceanografia fisica, a defini¢do classica de Pritchard (1955) e Cameron e
Pritchard (1963) ¢ bastante utilizada, de modo a definir um estuario como um corpo d’agua
costeiro semifechado com uma livre ligacdo com o oceano aberto, sendo que em seu interior a
agua do mar é mensuravelmente diluida pela agua doce oriunda da drenagem continental.
Entretanto, esta definicdo estipula que o limite do estuario abrange a regido de influéncia da
agua do mar ou a zona de mistura.

Existem uma variedade de defini¢bes para estuario, nas quais se diferenciam de acordo
com o ponto de vista que sera abordado. Em geral os estuarios podem ser classificados de
acordo com os aspectos geomorfoldgicos, estratificacdo de salinidade, processos fisicos
atuantes (ondas e maré), modo de formacdo da bacia, padrdo de circulagdo ou mecanismos
fisicos deposicionais dominantes (Monteiro 2009).

Com algumas excecdes, os estuérios formaram-se em regides relativamente estreitas de
transicdo entre 0 mar e as massas de terra continentais. S0 ambientes muito recentes em tempo
geoldgico (menos que cinco mil anos), formados por modificacdes seculares do nivel da agua
do mar de natureza eustatica (variacdes do volume da agua dos oceanos por congelamento e
degelo) ou isostatica (variacdes do nivel da crosta terrestre — movimentos da crosta em relacdo
ao gedide, variaces da geometria das bacias oceadnicas, compactagdo ou erosdo de sedimentos
ndo consolidados), bem como por processos de origem tectodnica (Miranda et al 2002).

A abordagem fisica para estuarios é complexa no que se refere a aspectos ligados a
circulacdo, processos de mistura e estratificagdo salina, que sdo caracteristicas fisicas
importantes, dependem de vérios fatores como a geometria, descarga fluvial, maré, salinidade,
circulacdo oceénica adjacente e o regime de ventos (Pritchard 1967).

Por outro lado, Dionne (1963) sugeriu outra defini¢do, em que o estuério é dividido em
trés setores: estuario inferior ou marinho, no qual possui ligacéo livre com o oceano aberto;
estuario medio, sujeito a intensa mistura da &gua do mar com a agua fluvial; e estuario superior
ou fluvial, caracterizado por agua doce sujeito a influéncia diaria de maré (figura 7). Assim
representa uma reentrancia do mar que atinge o vale de um rio até o limite de influéncia da onda

de maré, ampliando o conceito classico de Pritchard (1955), pois passa a interpretar o estuario



como um sistema que abrange da regido onde ocorre mistura da agua do mar até a parte do rio
sujeita a oscilacdo da maré.
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Figura 7: Representacdo esquematica de um estuério e dos seus setores (adaptado de Fairbridge, 1980).

Outra definicdo apresentada por Kjerfve (1987) abrange varios processos regionais
(génese geoldgica, clima, sedimentacdo e forcantes dinamicas), na qual descreve o estuario

como um ambiente costeiro que apresenta conexao restrita com o0 oceano adjacente,
subdividindo este ambiente em trés zonas distintas (Figura 8):

Zona de Maré do Rio (ZR) — parte fluvial sujeita a influéncia de maré, com salinidade
praticamente igual a zero.

Zona de Mistura (ZM) — regido onde ocorre a mistura de agua doce da drenagem
continental com a 4gua do mar.

Zona Costeira (ZC) — regido costeira adjacente que se estende até a frente da pluma
estuarina que delimita a Camada Limite Costeira (CLC).
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Figura 8: Representacdo do ambiente estuarino e isolinhas de salinidade de acordo com suas zonas (Modificado
de Miranda 2002).




O estuério do Amazonas é um ambiente altamente energético, onde a descarga fluvial e
amaré sdo as principais forcantes hidrodindmicas. A assimetria da maré, sempre positiva dentro
do estuario, ndo implica em correntes de enchente maiores que as correntes de vazante devido
a contribuicdo da vazdo fluvial. Assim, a dominancia de vazante contribui para a exportacao
dos sedimentos finos para a plataforma continental (Vinzon et al. 2007).

A Zona Costeira Amazonica Brasileira (ZCAB) é basicamente estuarina e suas
caracteristicas e dimensdes resultam em uma complexa rede de drenagem associada a uma
ampla area sujeita a inundacdes diarias (devido a maré) e sazonais (devido aos periodos de
cheia dos rios) (Nascimento 2013).

No ambiente estuarino a acdo da maré é praticamente desprezivel, as oscilagGes
harmonicas passam a apresentar um curto periodo, ocasionadas pela topografia local, a onda
gerada pelas forcas astrondmicas em regides oceanicas avanca a plataforma continental e se
propaga estuario acima e abaixo na forma de ondas longas de gravidade, sendo denominada co-
oscilagdo da mare (Miranda 2002).

A interacdo entre a onda de maré e a morfologia do estuario, causa variacOes
significativas na altura da maré e na intensidade das correntes, a convergéncia das margens e o
atrito faz com que a onda seja distorcida ao longo do estuario (Dyer 1997).

A partir da interligacdo e importancia relativa entre a amplitude da maré, influéncia da
morfologia e o atrito, se classifica os estudrios em trés tipos especificos (Figura 9):

Hipersincrono, sincrono e hiposincrono (Nichols & Biggs 1985).

(A) Hipersincrono (B) Sincrono (C) Hiposincroneo

& 23]

Figura 9: Classificacdo dos estuarios (Modificado de Dyer 1997).

Os estuarios hipersincronos, caracterizam-se por uma forma afunilada, a convergéncia
excede o atrito, como consequéncia, a altura da maré e as correntes aumentam em direcéo a
cabeceira. Na Zona de Mare do Rio a convergéncia diminui, o efeito do atrito torna-se maior e

a altura da maré diminui.



Nos estuarios sincronos, os efeitos do atrito e da convergéncia estdo em balanco, e a
altura da maré permanece constante até a Zona de Maré do Rio. Enquanto que nos estuérios
hiposincrono, o efeito do atrito excede 0 da convergéncia e, em consequéncia, a altura da maré

diminui ao logo do estuério.



5 AREA DE ESTUDO

5.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo fica na ilha de Sirituba, localizada no municipio de Abaetetuba,
mesoregido do Nordeste Paraense, proximo a confluéncia dos rios Para e Tocantins (figura 10).
De acordo com dados fornecidos pelo IBGE (2014), possui uma area de 1.610,606 km? e
populacdo estimada de 148.873 habitantes. O principal meio de acesso ao municipio é o
rodoviério, utilizando a alga viaria e a rodovia PA — 150. O acesso pode ser também fluvial,
através da baia do Guajara, rio Para e da baia do Capim.
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Figura 10: Delimitagdo da area do municipio de Abaetetuba (Pard).

Fonte: Do autor



5.2 ASPECTOS CLIMATOLOGICOS E OCEANOGRAFICOS

A regido é caracterizada por um clima tropical umido e assim como grande parte da
regido Amazonica, apresenta altas temperaturas e precipitacdes abundantes.

A maré na zona costeira amazonica é predominantemente semidiurna, com a ocorréncia
de duas preamares e duas baixa-mares ao longo de um dia lunar (24,8 h), caracterizando que o
estuério esta sob um regime de mesomaré. O padrdo da onda de maré somando-se as grandes
vazOes dos rios faz com que o0 ambiente apresente uma forte dindmica (Gallo 2004).

A hidrodindmica (vazdo, velocidade do fluxo, direcdo das correntes) e as condicdes
climéticas sdo importantes para avaliacdo do ambiente de modo geral, principalmente na regido
amazénica que é influenciada pelas forcantes climaticas (figura 11): ventos alisios e altas taxas

de precipitacdes (Costa 2014).
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Figura 11: variacdo anual da vazdo, apresentando curvas de rhéximo, média e minimo.
Fonte: Do autor

A precipitacdo é uma variavel climatoldgica bastante significativa na regido. Apresenta
dois periodos sazonais distintos: o periodo chuvoso que se estende de janeiro a maio com
maiores indices de fevereiro a abril e o periodo menos chuvoso de junho a dezembro com
menores indices entre setembro e novembro (figura 12), podendo ocorrer uma antecipacgao ou
retardo das chuvas no periodo de transi¢cdo entre o periodo chuvoso e 0 menos chuvoso (Lima
et al 2005).
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Figura 12: Climatologia da precipitacdo mensal e anual para um periodo chuvoso (Abril) e seco (Setembro).
Fonte: INMET.

A temperatura média do ar é de 27°C apresentando pouca variacdo mensal e anual, com
valores limites médios mensais entre 25°C e 29°C entretanto sdo notadas variacdes diarias
consideraveis da queda de temperatura durante a noite. A umidade relativa do ar é alta durante
0 ano todo, mantendo-se sempre acima dos 80% (Lima 2005), com maior evidencia sempre nas
primeiras horas do dia, seguindo um decréscimo devido ao aumento de temperatura.

Os ventos desempenham papel importante no sistema marinho, e possuem grande
influéncia na geragdo de ondas e correntes. Devido sua localizagdo a regido de Abaetetuba
recebe a influéncia de ventos alisios vindos de Nordeste atingindo velocidades de 0,5 a 2,5 m/s
(Inmet 2012). A acdo dos ventos influencia os processos costeiros presentes no ambiente e
amplia os processos de carreamento, transporte de sedimentos, e velocidade das correntes de
marés para as regifes mais distais do rio (Costa 2014).

De acordo com a DHN (1967), a corrente de enchente possui direcdo aproximada de
SSW, nas proximidades da baia do Marajo. A velocidade das correntes de maré, no estuario da
baia de Maraj6 e em suas cercanias, pode exceder a 2,5 m/s, suas amplitudes variam
dependendo do ponto considerado.

A medicdo de descarga dos ambientes estuarinos por meio de se¢des transversais ao
canal ainda é a melhor forma de estimar o transporte de volume e propriedades como o sal,
sedimento e nutrientes (Prestes et al 2014). A bacia dos rios Araguaia-Tocantins abrange uma
area de drenagem de 757.000 km2, possui uma descarga anual média de 12.000 m3/s e apresenta

uma carga sedimentar de aproximadamente 18.000.000 ton/ano (Latrubesse & Stevaux 2002).



6 MATERIAIS E METODOS
6.1 METODOLOGIA DE COLETA DE DADOS

A maré na ilha de Sirituba foi monitorada entre Janeiro e Dezembro de 2014.
Demarcando dois pontos, um localizado no canal e outro na planicie de inundacdo com auxilio
de dois sensores de pressao (Solinst Levelogger modelo 3001), instalado para obter a variagéo
da maré e do nivel da agua sobre a planicie de inundacdo, afim de identificar as cotas
topograficas entre esses dois pontos de coleta apontando a partir de que nivel da agua do canal
essa cota ficava sujeita a inundacéo (figura 13). O nivel de referéncia que foram instalados o
sensores no rio correspondem a: 1,3 m para o més de Fevereiro, 1,2 m para o més de Marco,
1,1 m para 0 més de Abril e 0,9 m para Agosto. E durante 0 mesmo periodo foi monitorada a

maré na cidade de Belém para correlacionar com a regido de Abaetetuba.
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Figura 13: Localizacdo dos sensores de pressdo instalados no Rio e na Planicie de Inundacdo de Sirituba
(Abaetetuba, Para).
Fonte: Do autor

Ao longo desse periodo em Abaetetuba, a analise do nivel da agua sobre a planicie de
inundacdo foi realizada com o auxilio de um sensor de pressdo (sensor de pressao 2), instalado
rente ao chdo na planicie durante a baixa-mar, sempre no mesmo ponto (coordenadas S
1,71053°/W 48,91096°), de modo a evidenciar a variacdo da coluna d'agua sobre a planicie e 0
tempo de inundacdo dessa area (figura 14). Os equipamentos foram programados para realizar

um registro a cada 10 minutos.



Figura 14: sensor utilizado para coleta de dados, instalado na planicie de inundag&o de Sirituba (Abaetetuba, Pard).

Fonte: Do autor

Foram instalados dois sensores em dois pontos diferentes, no qual um se localizava

proximo a margem (sensor de pressaol) e o outro cerca de 50 m ilha adentro (sensor de pressao

2) com a finalidade de obter os registros de maré (altura, nivel, taxa de inundacdo), que

influenciam a regido de estudo, conforme a tabela 3. O nivel da agua sobre a planicie de

inundac&o foi monitorada no periodo de um ano, referente ao ano de 2014, fazendo o registro

de maré em parte do periodo chuvoso e seco.

Tabela 3: Pontos de coleta, meses de registros na planicie e no rio, coordenadas e datas da coleta.

Local Meses Datas
Fevereiro 27/02/14 - 06/03/14
Planicie - Sirituba Marco 26/03/14 - 04/04/14
Agosto 12/08/14 - 14/08/14
Rio - Sirituba Janeiro - Dezembro 01/01/14 -31/12/14
Belém Janeiro - Dezembro 01/01/14 -31/12/14

Latitude
1,71053°
1,71053°
1,71053°
1,71024°
1,39444°

Longitude
48,91096°
48,91096°
48,91096°
48,91094°
48,49305°

Fonte: Do autor



6.2 METODOLOGIA DE TRATAMENTO DE DADOS.

Em laboratorio, os dados de maré obtidos foram tratados em plataforma Matlab, na qual
foi criada uma rotina para serem analisados e comparados entre si. De forma a identificar a
variagdo da coluna d’agua sobre a planicie e o tempo de inundacdo dessa area.

A descrigdo da curva de maré foi feita analisando sua altura e assimetria. A altura de
maré e o tempo de enchente e vazante foram calculados através da diferenca entre crista e
cavado.

A andlise harménica das séries medidas foi gerada utilizando uma extensdo 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 anélise harménica.

O regime de maré relativo as componentes diurnas e semidiurnas foi definido através
do numero de forma, pela razdo entre as componentes citadas acima, com a formula Nf= [K1 +
O1]/[M2 + S2] (Defant 1960).



7 RESULTADOS E DISCUSSOES
7.1 ALTURA DA MARE.

A mareé na ilha de Sirituba pode ser classificada como de mesomaré, atingindo maximo
de 3,6 m. A variacdo do nivel da maré apresentou influéncia sazonal devido a variagdo do nivel
dos rios, com maiores niveis de janeiro a maio e menores de junho a dezembro. Em Belém, a
maré atingiu 0 méaximo de 4,3 o que denomina seu regime como de macromaré. Em Vila do
Conde o maximo atingido foi de 3,7 classificando seu regime como de mesomaré.

A maior altura de maré foi no més de Abril, 3.6 m, apresentando o maior nivel de
preamar. Em Agosto foi registrado uma altura de 3,4 m devido ao equindcio (fendmeno
astrondmico que intensifica o efeito das marés). Marco e Setembro apresentaram alturas iguais
de maré de 3,3 m e a menor mareé registrada foi no més de Fevereiro, atingindo 3,1 m.

A ocorréncia de fendbmenos astronémicos como o equindécio, influencia no aumento da
amplitude da maré de maneira significativa, mesmo que ocorra em periodo considerado seco,
como observado no més de Agosto.

A sazonalidade é um aspecto significativo para a regido de estudo, considerando 0 més
de Abril chuvoso e Setembro seco (figura 15 e 16). No periodo chuvoso as condicGes
hidrolégicas atingem altas taxas, nas quais influenciam no aumento do nivel médio do rio,
possibilitando uma maior expansdo e tempo de alagamentos nas areas de inundagdo. J& no
periodo seco, as condic¢des hidroldgicas diminuem, quanto a elevacdo do nivel médio do rio,
como observado nos dados obtidos para periodo seco e chuvoso. Segundo Almeida et al (2004),

geralmente as marés de época mais chuvosa atingem as cotas mais altas.
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Figura 15: Previsao e observado da variacdo da maré no periodo chuvoso (Abril) e seco (Setembro), na localidade
de Abaetetuba.
Fonte: Do autor



Variagdo da maré no periodo seco [Setembro - 2014]
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Figura 16: Relag&o da variacdo da maré no periodo seco (Setembro), comparando as localidades de Abaetetuba e
Belém.
Fonte: Do autor

O maior nivel de maré sobre aplanicie de inundacgdo foi registrada no més de Agosto
atingindo 38 cm, devido ndo ter ocorrido uma medicdo na planicie no més de Abril, no qual foi
registrado a maior mare.

Os registros foram realizados durante as maiores marés de sizigia de acordo com a tabua
de marés da DHN para Vila do Conde (Pard), ou seja, foram realizados durante as maiores

alturas de maré.

7.2 ASSIMETRIA DE MARE

A assimetria da maré € marcante, pois a partir dos registros maregraficos o tempo de
vazante € maior que o tempo de enchentes para Belém e Abaetetuba (tabela 4). A duracdo da
maré vazante foi superior a de enchente, pois, se tratando de uma area de dominio fluvial sob
impacto de marés, este intervalo de tempo é o padrdo, especialmente durante maré de sizigia
(Gregorio & Mendes 2009).

De acordo com Miranda et al (2002), a diferenca entre os periodos de maré enchente e
vazante classifica o estuario como assimétrico, que segue o principio da conservacdo de
volume, no qual o evento de menor duracéo terd velocidade mais intensa e consequentemente
maior transporte de sedimento. Confirmado pela corrente de enchente que é maior e pelo

periodo de duracdo da enchente que é menor.



Tabela 4: Média dos tempos de enchente e vazante para as localidades coletadas.

Localidade Tempo (Horas)
Maré Enchente Vazante

Abaeté 5,9 6,4

Belém 6,1 6,3

Fonte: Do autor.

No presente estudo a assimetria é considerada positiva. Segundo Gallo (2009), a relagdo
de fase (do nivel d’agua), abrangem as seguintes situa¢des de dominancia da maré: de 0° a 180°,
assimetria positiva (tempo de subida menor ao de descida), e de 180° a 360°, assimetria negativa
(tempo de descida menor ao de subida). O trabalho de Gallo e Vinzon (2005), comprova a
assimetria positiva no estuario do rio Amazonas nos niveis d’agua (tempos de subida menores
aos de descida), embora uma forte assimetria negativa exista nas velocidades (velocidades
maiores durante a vazante), devido a descarga fluvial. Assim, a enchente propaga-se mais
rapidamente e, consequentemente, € mais curta que a vazante, levando a dominancia de
enchente (Dronkers 1986).

7.3 ANALISE HARMONICA

Na estacdo de Abaeté, foram identificadas 35 constituintes harmonicas, sendo as mais
efetivas, as componentes semidiurnas M2 (principal lunar), S2 (principal solar), N2 (eliptica
lunar) e a componente de dgua rasa M4 (quarto diurna) que também aparece de forma
significativa com valores comparaveis a S2 e N2 (figuras 17).

Logo € possivel notar que as constituintes mais influentes sdo as semidiurnas, assim
como identificadas por Beardsley et al. (1995), Geyer & Beardsley (1995) e Gabioux et al.
(2005) comprovando a dominancia de marés semidiurnas na zona costeira amazoénica.

Gallo (2004) considera que, o caso de uma onda semidiurna, com componente principal
M2 e seu primeiro harmoénico M4, a fase do harménico de alta freqiiéncia relativa a onda

original controla a forma da curva e por tanto da assimetria de mare.
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Figura 17: amplitude e frequéncia das principais constituintes harmdnicas de maré da estacdo de Abaeté.
Fonte: Do autor.

Para estacdo Belém as componentes semidiurnas M2, N2 e S2 também foram
predominantes, aparecendo de forma significativas (figura 18). No entanto a componente M4
ndo aparece com valores tdo préximos de N2 e S2 como observado em Abaetetuba, pois M4
aumenta de jusante para montante. Isto coincide com resultados anteriores apresentados no
trabalho de Gallo & Vinzon (2005), comprovando que a principal componente de dgua rasa é a
M4, crescendo a montante.
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Figura 18: amplitude e frequéncia das principais constituintes harmdnicas de maré da estacdo de Belém.
Fonte: Do autor.



Cada constituinte é descrita pela sua amplitude e fase na qual estdo expressas na tabela
5. De acordo com Santos (2013), ao longo do estuario do rio Para os valores de amplitude e
fase das componentes harmonicas sofrem variac@es, devido a geracdo de novos harménicos.

Geralmente as condigdes de contorno do estuario criam 0s harmodnicos compostos
conhecidos como componentes de aguas rasas, e sdo geradas, segundo Gallo (2004), pela
interacdo da onda de maré com o atrito de fundo e outros efeitos ndo-lineares, resultando em
distorcdes das componentes fundamentais, a exemplo da componente M4, onde € mais intensa
na baia do Guajara e no rio Tocantins.

Nicoleti (2007) afirma que, quando o principal constituinte lunar M2 é dominante no
sistema, o0 componente quarto-diurno M4 é o harménico de maior importancia dentro do sistema

estuarino.

Tabela 5: Amplitudes e fases das principais componentes harmonicas da ilha de Sirituba (Abaetetuba, PA).
Espécie Abaetetuba Belém

Periodo (hs) Amplitude (cm) Fase (graus) Amplitude (cm) Fase (graus)

Diurna
Q1 26.87 0.011 284.6 0.013 273.8
01 25.82 0.090 309.9 0.090 293.4
P1 24.07 0.024 328.9 0.033 322.8
K1 23.93 0.106 334.8 0.100 315.7
Semidiurna
N2 12.66 0.214 8.17 0.214 321.2
M2 12.42 1.163 16.3 1.135 331.7
L2 12.19 0.083 10.3 0.073 325.6
S2 12.00 0.299 54.9 0.327 10.1
K2 11.97 0.081 54.9 0.089 325
Aguas Rasas
MO3 8.39 0.040 234.1 0.039 175.5
M3 8.28 0.010 268.1 0.012 203.7
MK3 8.18 0.042 260.3 0.042 202.5
MN4 6.27 0.055 304.6 0.048 231.4
M4 6.21 0.136 319.3 0.109 251.1
SN4 6.16 0.019 345.5 0.014 265.3
MS4 6.10 0.079 346.8 0.065 273.2

Fonte: Do autor.

O numero de forma (Nf), indica a importancia relativa entre as componentes diurnas e
semidiurnas (Miranda et al 2002). A partir do calculo Nf = (K1+01)/(M2+Sz), realizado para a
ilha de Sirituba, foi obtido valor de 0,13, caracterizando um regime tipicamente semidiurno,

definido pela ocorréncia de duas preamares e duas baixa-mares por dia. Segundo Nicoleti



(2007), isto se deve a uma diminuicdo das amplitudes diurnas no somatério, com isso as

componentes semidiurnas se tornam mais evidenciadas no baixo estuério.

7.4 PREVISAO DE MARE

Foram realizadas previsdes de maré para o0 mesmo periodo de coleta para as esta¢Ges
Belém e Abaetetuba (figuras, 19, 20, 21, 22). Verificou-se uma similaridade entre o observado
e a previsdo de 98,8% para Abaetetuba e de 99,2% para Belém. Segundo Nicoleti (2007), as
variancias que apresentam picos estatisticamente significativos, estdo dentro de um intervalo
de confianca de 95%.

Para Belém e Abaetetuba a série de tempos originais observada esta bem proxima do
nivel previsto, apresentando pequenas variagdes, com tempo de subida préximos ao tempo de

descida, gerando um comportamento quase simétrico.
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Figura 20: Previsdo e observado de maré para Abaetetuba em um periodo chuvoso (Abril) e seco (Setembro).
Fonte: Do autor.
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Figura 21: comparacao de previsdo e observado de maré na estagdo Belém.
Fonte: Do autor.
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A previsdo de maré, tem como intuito realizar previsdes em regides que ndo possuem

tdbua de maré, além de validar a analise harmonica (Santos 2013).

7.5 VARIACAO DA MARE NA PLANICIE

O tempo de inundacdo por periodo de maré que atingiu a planicie apresentou variagoes.
Em Agosto apresentou o maior tempo de inundacédo, chegando a 3h durante a maior preamar
(figura 23), sendo registrada a maior altura sobre a planicie de inundacao atingindo 38 cm. A
maior taxa de inundacdo foi em Agosto devido a influéncia direta do equinécio, fenémeno no
qual possui uma forga de atracdo que aumenta significativamente a altura da maré registrada,
independente do periodo ser considerado seco. Em Agosto a partir de 3,1 m atingido no sensor

fixo do rio, a maré comeca a inundar a planicie.
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Figura 23: variacdo da maré no rio e na planicie para o0 més de agosto.
Fonte: Do autor.

O més Marco, apresentou um tempo de inundacdo de 2h40m, atingindo uma altura de
21 cm na planicie. O més de Marco sofre influéncia do periodo chuvoso, o que pode interferir
de maneira significativa na altura da maré e no seu tempo de inundacéo (figura 24). Durante o
monitoramento dos dados, foi registrada a influéncia de maré de sizigia. Em Marco a partir de
2,4 m a maré comeca a inundar a planicie. Provavelmente ocorreu uma possivel mudancga de

altura do ponto onde foi instalado o sensor, por isso o nivel da maré que atingiu a planicie foi

menor.
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Figura 24: variacdo da maré no rio e na planicie para o0 més de margo.
Fonte: Do autor.

O més de Fevereiro, mesmo estando no intervalo considerado chuvoso, nos quais
possibilitam maior altura da maré e taxas de inundacdes, apresentou o menor tempo de
inundacéo registrado na planicie 1h40m, alcangando uma altura de 11 cm sobre a planicie. O
més de Fevereiro recebeu uma pequena influéncia da lua nova no periodo registrado, maré de

sizigia (figura 25). Em Fevereiro a partir de 2,9 m a maré comeca a inundar a planicie.
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Figura 25: variacéo da maré no rio e na planicie para o0 més de fevereiro.
Fonte: Do autor.

Segundo os registros, 0s maiores niveis de maré na planicie de inundacdo foram em
Agosto (influéncia da maré de equindcio), seguidos de Marco e Fevereiro.

Nesse caso, o nivel do rio foi determinante para a inundagdo da area em questao, assim
como a altura da maré, o aumento e o baixo nivel do rio ocorre de forma paralela aos valores
atingidos na planicie, pois quanto maior o nivel do rio, maior o nivel atingido na planicie de
inundac&o (figura 26). Segundo Junk (1989), as planicies de inundagao sao areas que recebem

periodicamente o aporte lateral das 4guas de rios, lagos, da precipitacdo direta ou de lencdis



subterraneos, sendo de particular interesse na regido amazonica aquelas associadas a rios e
lagos.
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Figura 26: similaridade entre a variacdo da maré no rio (linha vermelha) e inundac¢éo na planicie (linha preta).
Fonte: Do autor.

De acordo com Nicoleti (2007), a variabilidade é maior nos meses de alta descarga como
dezembro a marco, nesses periodos considerados chuvosos, a planicie é coberta por uma rede
de canais naturais.

A sazonalidade da regido esta diretamente ligada as variacdes dos niveis que ocorrem
na planicie de inundacdo. Melack et al (2009) destaca que, as grandes variagdes sazonais na
profundidade e extensdo de inundacdo e a hidrologia complexa sdo caracteristicas das planicies

de inundacdo da Amazonia e, a medida que os niveis das aguas variam, a propor¢cdo dos
ambientes aquaticos muda consideravelmente.



8 CONCLUSAO

O estudo dos niveis da agua sobre a planicie de inundacéo da ilha de Sirituba, permitiu
identificar o tempo de inundacdo e o alcance da coluna d'agua sobre este ambiente de vérzea.
Apesar de ser um ambiente exposto aos efeitos da maré, a area sujeita ao alagamento muda
drasticamente devido a flutuacdo sazonal do nivel do rio. Como no més de Abril ndo foi feita
medicdes, Agosto foi 0 més que atingiu a maior altura da maré, identificou 38 cm de coluna
d’agua sobre a planicie de inundag@o e aproximadamente 3 horas de submersédo, enquanto, no
menor nivel do rio identificado no més de Fevereiro ainda que a altura da maré ndo tenha
apontado tantas diferencas foi identificado o menor tempo de inundacgéo na area e menor nivel
de coluna d’agua sobre a planicie de inundagao. No geral niveis a partir de 2,9 m comegam a
inundar a planicie, independente do periodo ser considerado seco ou chuvoso.

As componentes astrondmicas mais influentes no sistema séo as M2, S2 e N2, que
diminuem progressivamente ao longo do estuario, devido a influéncia principalmente da
componente de agua rasa M4 e pela geracdo de novos harménicos. As analises harmonicas se
mostraram eficientes, uma vez que as previsdes realizadas obtiveram 98,8% e 99,2% de eficicia
para Abaeté e Belém

Visto a abrangéncia da area, € sugerido que o mesmo trabalho seja realizado em outras
localidades de Abaetetuba conjuntamente com dados de relevos de alta precisdao (MDT- modelo
digital de terreno), de forma a obter dados mais robustos sobre os aspectos fisiograficos
abordados no trabalho. Tal material permitiria inferir com maior confiabilidade as areas de
Abaetetuba sujeitas a inundacao, permitindo a modelagem de diferentes cenarios associados a

variacdo do nivel do mar.
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