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RESUMO

A regido costeira do estado do Amapa esta localizada na Foz do Rio
Amazonas, € a principal via de escoamento de mercadorias, produtos
industrializados e derivados de petréleo sendo um ambiente dinamico de alta
energia proporcionada pela grande variacdo de marés e a descarga do Rio
Amazonas, principais controladoras do balanco sedimentolégico da area. O
presente trabalho objetiva a ampliacdo do conhecimento da dinamica
batimétrica e do desenvolvimento da morfologia de fundo na primeira década
do século XXI da area do Canal Norte do Rio Amazonas, mediante a analise
multitemporal de dados batimétricos coletados em campo no ano de 2007 e de
cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacéo (DHN) - anos de 2001
e 2010, confeccionando cartas de distribuicdo de profundidades e bloco
diagramas da morfologia do fundo com vistas a avaliacdo multitemporal. Um
dos resultados mais evidentes foi uma tendéncia dos bancos no ano de 2001
sofrerem migracdes/erosdo se deslocando para norte da area de estudo,

havendo um aumento da profundidade mais ao sul ja nos anos de 2007 e 2010.

Palavras-Chave: Cartas Nauticas - Amazbnia. Evolucdo Batimétrica.

Morfologia de Fundo.



ABSTRACT

The coastal region of the state Amapa located at the mouth of Amazonas River,
is the main way to outlet industrialized products and petroleum derived, being a
dynamic environment with a large energy provided by the high tidal variation
and discharge of Amazonas River, main controllers of the balance
sedimentological at area. The work presented aims in broadening knowledge
bathymetric dynamics and development bed morphology. In the first decade of
this century the North Channel area at Amazonas River, by multitemporal
analysis bathymetric, data collected at field in 2007, and nautical letters of
Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) — in years 2001 and 2010, making
maps of distribution depths and block diagrams of morphology bed in order to
multitemporal rating. One of the most evident results was a tendency that
sandbanks, in 2001, are suffering migration/erosion moving by north of the
study area, with a increasing depth to south by the years 2007 and 2010.

Key words: Nautical Charts — Amazonia. Bathymetric Evolution. Bottom

Morphology.
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1 INTRODUCAO

A costa norte do Amapa se apresenta como uma zona muito dinamica (alternando
periodos de erosdo e deposicdo), com bancos e ilhas consolidados e expostos (ou
parcialmente expostos) nas baixa-mares (ALLISON et al., 1995). Mais ao norte, 0s
sedimentos sdo transportados ao longo da costa de Guiana na forma de grandes
bancos de lama (LEFEBVRE et al., 2004).

Segundo a definicao classica de Pritchard (DYER, 1997) um estuario € um corpo de
agua semiconfinado que tem ligagéo livre com o mar e onde ocorre a mistura das
adguas marinhas e fluviais, estas Ultimas provenientes da drenagem do interior das
terras. Em um sentido geral e amplo, se pode dizer que os estuarios sdo
caracterizados como filtros para uma fracao significativa de materiais particulados e
dissolvidos, os quais sao trazidos pelos rios em direcdo aos oceanos (SHUBEL;
KENNEDY, 1984). Entretanto, cada estuario apresenta particularidades que se
encontram associado diretamente a morfologia de fundo, ao regime de maré e a
descarga fluvial, além de outros fatores que poderédo ser mais ou menos importantes

para cada tipo de estuério, tais como ondas e ventos (SCHETTINI, 2001).

Na regido da desembocadura do Amazonas, a perda de capacidade de transporte
de areia pelo rio propicia a deposi¢cao contribuindo na reducdo de profundidade e
formacdo de bancos. Registros batimétricos de (OLIVEIRA; VIZON, 2004)
mostraram uma taxa de deslocamento dos bancos de areia aproximadamente igual
a 250 m/ano. No entanto os autores ndo chegaram a uma conclusdo dos fatores que

levam a essa periodicidade na mudanca de diregcao e migragao dos bancos.

A descarga de sedimentos do Rio Amazonas é estimada em 0,6 a 1,3 x 10°
toneladas por ano, em Obidos, limite superior do estuario havendo uma
predominancia de 85% a 95% de silte e argila. A perda da capacidade de transporte
na foz do rio propicia a migracdo de bancos de areia, havendo necessidade do
levantamento periddico no canal navegado. Os sedimentos finos oriundos do rio
encontram uma zona de maxima turbidez funcionando como uma barreira formando
camadas de lamas fluidas com concentracées na ordem de 10 a 10? g/L (KINEKE et
al., 1996).
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As primeiras observacdes do sedimento do leito do rio Amazonas foram feitas em
1843, pelo tenente William Lewis Herndon, da Marinha dos Estados Unidos, quando
navegou o rio de suas cabeceias até sua boca, sondando suas profundidades e
anotando a natureza das particulas coletadas em um peso de sondagem com muita
graxa no fundo (HERNDON, 1853). Apos coletas ao longo do rio o tenente Herndon
encontrou uma composicdo de areias e certa quantidade de cascalho devido a
provavel proximidade com afloramentos locais nos terracos adjacentes, o que foi
verificado também por Oltman (1968) e Nordin et al. (1977).

A foz do Rio Amazonas representa uma importante via para a navegag¢ao sendo um
importante canal de escoamento de produtos e derivados de petréleo do Brasil. A
sua importancia econbmica cresce progressivamente a preocupacdo dos
navegantes em relagdo as incertezas no estabelecimento das profundidades e
consequente ameaca de derrames de petr6leo e do seu impacto ambiental no
ambiente local. Do ponto de vista econébmico e social, 0 Rio Amazonas € uma
importante via fluvial ligando a area de producdo de petréleo em Urucu (na parte
superior da bacia Amazodnica brasileira) e a refinaria de petréleo em Manaus (AM),

com varias cidades onde o 0Oleo é fornecido por navios.

A bacia amazobnica tem 50.000 km de rios navegaveis para navios de carga de até
1.000 toneladas e cerca de 10.000 km para navios maiores (DOMINGUES, 2004). O
rio desempenha um papel importante para a regido, atingindo areas remotas, onde
ndo haja outro meio de transporte existente. Ao longo dos rios até chegar as
principais cidades a navegacdo € lucrativa também em termos de transporte de
passageiros com maior relacdo tonelada/km ou passageiros/km. Um exemplo € a
Zona Franca de Manaus, onde a distancia até a desembocadura do amazonas &
cerca de 1.500 km de rios navegaveis, concentrando cerca de 50% das cargas
maritimas que passam pela foz do Amazonas que em 2005, ano intermediario a
analise desse trabalho, foram contabilizados 1.143 navios. (COCONTRAM, 2006).

O canal Norte, na foz do rio Amazonas, é considerado um caminho critico na
navegacao. Sua batimetria € regularmente feita pela Marinha do Brasil (DHN). Essa
regido é altamente dindmica, por exemplo, a ilha do Bailique, localizada perto do
canal mostrou em 1997-2000 um acréscimo da linha de costa de quase 10 km
(FERNANDES et al, 2007).
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Outros locais de importancia sao os terminais portuarios como o Porto de Santana
(Amapa), que constitui locais de estocagem e transporte de derivados de petréleo
além de produtos importados que abastecem as regifes locais ou tem destino a
Zona Franca de Manaus, através do canal Norte do rio Amazonas. Com isso,
tentativas de prevencdo ou reparo no caso de eventuais acidentes nessa faixa,
requerem a identificacdo e delimitacdo dos bancos em resposta a dinamica existente
(CDSA).

A construcdo do Porto de Santana (antigo Porto de Macapad) foi iniciada em 1980,
com a finalidade original de atender a movimentacdo de mercadorias por via fluvial,
transportada para o Estado do Amapa e para a llha de Maraj6. Todavia, pela sua
posicdo geografica privilegiada, tornou-se uma das principais rotas maritimas de
navegacdo, permitindo conexdo com portos de outros continentes, além da
proximidade com o Caribe, Estados Unidos e Unido Européia, servindo como porta

de entrada e saida da regido amazonica (CDSA).

A inauguracéo oficial das instalagdes ocorreu em 6 de maio de 1982. A partir de 14
de dezembro de 2002, através do Convénio de Delegacdo n° 009/02 do Ministério
dos Transportes e a Prefeitura de Santana, com a interveniéncia da Companhia
Docas do Para, foi criada a Companhia Docas de Santana, empresa publica de

direito privado para exercer a funcédo de Autoridade Portuaria.

Em se tratando de trabalhos na area da Oceanografia Geologica e Geofisica
realizadas por (VITAL, 2005) a autora mostra que em aguas rasas as pesquisas
tendem a serem mais detalhadas, encontrando amplas variagcdes locais de fei¢des,
tipos e distribuicdo de sedimentos. Em aguas profundas onde se considera uma
ampla area do fundo oceanico, geralmente existe mais interesse nas mudancas de

tipos de sedimento e de feicbes em grande escala.

A foz do Rio Amazonas foi o palco de diversos trabalhos de pesquisa de cunho
nacional e internacional, que apresentaram um conjunto de dados importantes
acerca dos processos hidrodinAmicos e geoldgicos na regidao (CT-HIDRO, 2008;
GRATIOT et al., 2005; KUEHL, 1996; LENTZ, 1995; NITTROUER et al., 1995, 1996;
POSEWANG et al.,, 1995; SILVEIRA et al.,, 1992; SOMMERFIELD et al., 1995;
VITAL et al., 1998, 1999).
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Dentro desse contexto obtiveram-se resultados sedimentoldégicos e foram
confeccionadas cartas batimétricas, na regido entre as coordenadas de 01° 18’, 00 N
/ 50°07’, 00 W e 0°37’, 00 N / 49°33’, 00 W no Canal Norte, localizado na foz do Rio
Amazonas, (Fig. 1) durante a expedicdo com a Marinha do Brasil na embarcacéo

NHo. Garnier Sampaio.

Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo, Barra Norte — Canal do Curua.
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2 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho objetiva a ampliacdo do conhecimento da dinamica sedimentar
e do desenvolvimento da morfologia de fundo da area que compreende a regido do
Canal Norte do Rio Amazonas, local de intenso trafego (entrada de navios) maritimo
e area de muitos acidentes e encalhes, mediante a analise multitemporal de dados
batimétricos coletados em campo e de cartas nauticas da Diretoria de Hidrografia e
Navegacédo (DHN) e vem, portanto, contribuir para o melhor entendimento do atual
posicionamento fisiografico dos bancos e canais de navegac¢éo e qual sua tendéncia

evolutiva.
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3 OBJETIVOS

3.1 GERAL

Mostrar que na ultima década, o Canal Norte do Rio Amazonas vem sendo alvo de
modificacdes naturais em sua distribuicdo de profundidades e provavelmente, com

relacdo a distribuicdo dos sedimentos.

3.2 ESPECIFICO

Confeccionar quadro de linha do tempo em relacdo a evolucdo do conhecimento

sobre o tema na area de estudo;

Confeccionar cartas de distribuicdo de profundidades com base em diferentes datas

de levantamentos disponiveis na DHN, com vistas a avaliacdo multitemporal;

Confeccionar carta de distribuicdo de sedimentos na area de levantamento da Barra
Norte executada pela MB.
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4 CARACTERISTICAS HIDROOCEANOGRAFICAS

A circulacdo de agua na area costeira do rio Amazonas representa uma interacao do
tipo estuarino, sistema frontal de &gua fluvial em direcdo ao mar, com fortes
correntes rotatérias de marés (norte - noroeste, sul - sudoeste) e correntes
superficiais (noroeste, sudoeste). Adicionalmente, a maior parte do fluxo de calor
para o Atlantico Norte passa pela ou proximo a plataforma Amazonica, sob a forma
da Corrente Norte Brasileira (CNB) (NITTROUER ;DEMASTER, 1986). No veréo,
quando a Zona de Convergéncia Intertropical esta em uma latitude acima da foz do
Amazonas, 0s ventos locais sdo fracos e o sistema Corrente Norte Brasileira/Contra-
Corrente Norte Equatorial advecta a agua doce para noroeste e nordeste criando
uma grande pluma (MASSON; DELECLUSE, 2001).

Segundo Villwock (2005) a dindmica costeira é a principal responsavel pelos
processos de erosdo e/ou deposicdo que mantém as areas litordneas em constante
transformacdo. Os ventos, as ondas por eles geradas e as correntes que se
desenvolvem quando as ondas chegam a linha de costa atuam ininterruptamente
sobre 0s materiais que ai encontram, erodindo, transportando e depositando
sedimentos. A esses processos somam-se os efeitos das marés e das ressacas
produzidas pelas tempestades.

Muitos dos estuarios do mundo séo influenciados, em maior ou menor grau, pelas
correntes de marés. A energia destas correntes de maré serve como mecanismo de
mistura entre as aguas doces provenientes dos rios e as aguas salgadas oriundas
do ambiente marinho, bem como a resuspensdo, transporte e deposicdo dos
sedimentos, a formagéo de canais e bancos Corréa (2005).

As marés sao muito amplas na Plataforma Continental Amazonica e podem chegar a
10 m na foz do rio e criar o fenbmeno conhecido como pororoca (ELIAS, 2000). De
acordo com Sternberg et al. (1996), durante analises da estabilidade do fundo e dos
fluxos oscilatérios, as correntes de maré foram capazes de ressuspender o
sedimento 91% das vezes. Densas camadas de lamas fluidas ocorrem em fortes
fluxos de maré na porcédo interna da plataforma, em regides de fortes frentes de
salinidade associadas com a descarga do rio Amazonas (GEYER et al., 1991). As

marés sdo semi-diurnas e mensalmente exibe uma forte variacdo de amplitude
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(sizigia e quadratura), o que contribui para a variacdo da estratificacdo (GEYER et
al., 1996).

Outro fator importante na linha de costa € a deriva litoranea que pode ser
considerado como o principal processo responsavel pelas migracfes laterais das
desembocaduras fluviais, lagunares e estuarinas ao longo da linha de costa. Flexor
et al. (1984) mostram que o seu bloqueio, causado pelas correntes fluviais, é o
principal mecanismo que conduz a construcdo de planicies costeiras deltaicas que
ocorrem na costa nordeste e leste da Bahia (DOMINGUEZ et al., 1983).

Para chegar a plataforma continental os sedimentos fluviais tém que ultrapassar
varios ambientes costeiros que agem como armadilhas retentoras desse material,
como 0s proprios estuarios, baias, deltas e planicies de maré. Uma vez sobre a
plataforma os sedimentos podem ser distribuidos por Varios processos
hidrodindmicos, ondas, marés, correntes oceanicas e correntes de densidade,
levando também a perda de parte do material para o oceano profundo (PALMA,
1979).

A deposicdo moderna das plataformas continentais é tipicamente lamosa, embora
areia fina e silte grosso possam ser supridos durante tempestades intensas,
formando depdsitos conhecidos como tempestitos. A maior fonte de sedimentos
lamosos supridos para a plataforma € representada pelo material em suspenséo
trazido pelos rios. O volume de sedimentos que chega a plataforma depende da
distancia entre a fonte e a foz do rio, da disponibilidade de sedimentos finos na area

fonte e da capacidade de transporte do rio Vital (2005).

4.1 PADRAO CLIMATICO

Os ventos predominantes da area sao os ventos alisios. O maximo de estresse do
vento corresponde aos ventos alisios de NE de dezembro a abril. A importancia da
acdo dos ventos alisios reside na influéncia indireta sobre os sedimentos da
plataforma continental. O movimento orbital das ondas superficiais de gravidade
geradas por estes ventos produz um fluxo oscilatorio, que pode atingir o fundo e

influenciar no movimento dos sedimentos. Os ventos alisios também tém um papel



23

importante, no tempo de residéncia da agua e dos sedimentos na pluma do
Amazonas (GEYER et al., 1996).

As modificacbes naturais de curto periodo, nas areas costeiras, estédo
intrinsecamente relacionadas com a variagcdo do nivel do mar (Tab. 1). De um modo
geral pode-se dizer que o0s principais agentes naturais que produzem essas
modificacdes nas areas costeiras e planicies tropicais umidas estéo ligados a fatores
climaticos, astrondmicos, oceanograficos e meteoroldgicos, globais, regionais e
locais, que desencadeiam processos modelando e remodelando a paisagem
costeira e consequentemente 0S seus ecossistemas, mantendo esta area em
constante transformacéo (SANTOS, 2002).
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Tabela 1: Fatores de mudancas do nivel do mar, de curto periodo, ao longo da zona costeira e

estimativa de seus efeitos

Escala de Tempo

Causas Efeito Vertical
P=Periodo
Mudangas Periddicas do Nivel do Mar
-marés astronomicas 6-12 horas P
0,2a+10m

-marés de longo periodo 14 meses P
Flutuagoes Oceanograficas e Meteoroldgicas
-pressdo atmosférica
-ventos (ondas de tempestades) 1-5 dias acimade5m
-evaporagao e precipitagao dias a semanas
-topografia superficial do oceano (mudangas na dias a semanas acimadelm

densidade da agua e correntes)

-El Nifio

6 meses a cada 5-10 anos acima de 60 cm

VariagOes Sazonais
-balanco sazonal de dgua entre os oceanos (Atlantico,
Pacifico e indico)

-variagGes sazonais no gradiente de agua superficial

-escoamento dos rios/inundacdo 2 meses 1m
-mudanca sazonal na densidade de dgua (temperatura 6 meses 0,2m

e densidade)

-seiches minutos-horas acimade2m
Terremotos

-tsunamis (ondas de longo periodo geradas Horas acimade 10 m
catastroficamente)

-mudancas abruptas no nivel da terra Minutos acimade 10 m

Fonte: (USACE, 1995).
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S LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

5.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

5.1.1 Geologia do Quaternario/Holoceno da Amazénia

O estuario amazonico é tipico de regibes de planicie costeira que se formaram
durante a transgressao do mar no Holoceno, que inundou os vales de rios. Esses
estuarios séo relativamente rasos, raramente ndo excedendo 30 m de profundidade
(CUNHA et al., 2006). A area de secao transversal do rio, em geral, aumenta
estuario abaixo, as vezes de forma exponencial e a configuracdo geométrica tem a
forma de “V”, em que a razdo entre a largura/profundidade é grande. O rio
Amazonas, nos trechos estudados da zona estuarina esta na faixa de 25 m a 40 m
profundidade (MIRANDA et al., 2002; CUNHA, 2006).

Dois conjuntos de sequiéncia compdem a estratigrafia da bacia da foz do Amazonas.
Na sequéncia rift sdo caracteristicos acumulos de siliclasticos em grandes grabens
que apresentam tafrogenia de duas ocasifes distintas: no Tridassico (associacdo a
abertura do Atlantico Norte) e no Aptiano-Albiano (120 Ma - rift precursor do oceano
Atlantico Sul). A sequéncia rift compreende as formacdes Calgcoene e Caciporé
(Brand&o, 1990; Brandao; Feij6, 1994). Ja as formacdes Limoeiro, Marajo, Amapa,
Travosas e 0 grupo Para compdem as sequéncias de margem passiva, que vao do
Cretaceo Superior até o Quaternario e abrangem siliclasticos finos transgressivos,
arenitos e folhelhos progradantes do Cretaceo Superior, siliclasticos e carbonatos do
Terciario, e siliclasticos finos progradantes do Quaternario (BRANDAO, 1990;
BRANDAO; FEIJO, 1994, SCHALLER, 1971).

5.1.2 Sedimentologia da Area

Em ambientes estuarinos com elevadas concentracdes de sedimentos finos em
suspensado diversos fatores governam a estrutura vertical das suspensdes de
sedimento coesivo, como por exemplo, os efeitos da mistura hidrodinamica originada
principalmente pela acdo da maré, a velocidade de sedimentacédo e as propriedades

fisicas e quimicas do fluido e do sedimento. A formacdo de lutoclinas (fortes
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gradientes de concentracdo de sedimentos) e de camadas de lama fluida (camadas
de sedimento em suspensdo de elevadas concentracdes nas proximidades do
fundo) séo caracteristicas destes ambientes. O perfil vertical de concentragbes do
sedimento em suspensao apresenta geralmente um amplo intervalo de valores (4 a
5 ordens de magnitude) entre a superficie da agua e o leito coesivo e fortes
gradientes nas proximidades do fundo, dividindo o escoamento em camadas, sendo
a parte superior turbulenta e a inferior predominantemente viscosa (ROSS; MEHTA,
1989).

A plataforma Amazoénica apresenta as caracteristicas de um ambiente estuarino de
elevada concentracdo de sedimentos onde a presenca de uma zona de turbidez
maxima e a existéncia de camadas de lama foi registrada por diversos
pesquisadores (FAAS, 1985, GIBBS, 1973, KINEKE et al., 1995). A presenca do
sedimento se deve & elevada carga em suspenséo (entre 1,1 e 1,3 x 10° toneladas
por ano) transportada pelo rio Amazonas (MEADE et al., 1985) e aos diferentes
mecanismos de acumulacdo destes sedimentos que ocorrem na regido da

plataforma continental Amazonica.

Em relagdo a distribuicdo do sedimento fino, as caracteristicas dos depdsitos
sedimentares na plataforma Amazonica foram estudadas por diversos
pesquisadores nos ultimos 30 anos. Gibbs (1973) apresenta mapas de distribuicao
das porcentagens de sedimento fino (< 2 W) e grosso (> 20 W) em parte da
plataforma norte da América do Sul. Os resultados foram obtidos de analises
granulométricas realizadas com amostras de fundo coletadas durante 1963 e 1971
sobre a plataforma, ao longo da costa norte do Brasil (desde a desembocadura do
rio Amazonas a Venezuela). A maioria das amostras da parte interna da plataforma
brasileira caracterizou-se por porcentagens maiores de 60 % de materiais finos (< 2
k), ao contrario das coletadas na parte externa onde o sedimento fino constituiu

menos de 10 % e o material grosso (> 20 p) mais de 80 %.

NITTROUER et al. (1983) apresenta trés tipos de depositos sedimentares na

plataforma Amazonica:

(1) a plataforma externa com 90 % de areias finas (correspondendo a area

pontilhada na Fig. 2);
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(2) a plataforma interna com lamas constituidas por 95 % de silte e argila
(correspondendo a éarea tracejada na Fig. 2). Segundo Kuehl et al. (1982), a
acumulacdo do sedimento fino em suspensao transportado pelo rio Amazonas

ocorre em um delta subaquatico sobre a plataforma interna;

(3) um corredor estendendo-se na frente da desembocadura do rio Amazonas com
lamas e areias interlaminadas (correspondendo, na Fig. 2, a area com superposi¢ao

da linha tracejada com o pontilhado).

Figura 2: Distribuicdo dos depdsitos sedimentares sobre a plataforma Amazonica
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Fonte: Modificado por Gabioux (2002) de Nittrouer et al. (1983).

Uma distribuicdo geral das estruturas sedimentares no delta subaquético (na parte
interna e média da plataforma) é apresentada por Kuehl et al. (1986, 1996) baseada
em informacdo de campo e analises radiogréaficas de laboratério (Fig. 3). Na regido

de profundidades menores do que 40 m alternam-se leitos de lama (com laminacfes
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de silte) e camadas de lama e areia (denominados na Fig. 3 como interbedded mud
and sand). No sentido norte da plataforma os leitos de lama e areia sédo substituidos
por lamas sutiimente laminadas (faintly laminated mud). Na regido da plataforma
entre as isdbatas de 40 e 70 m apresentam-se leitos de lamas mosqueadas (mottled
mud). Em frente a desembocadura do rio Amazonas o leito € de areias estratificadas
(stratified sand) e nas proximidades de cabo Norte € de areias e silte (proximal shelf
sandy silt).

Figura 3: Distribuicdo das estruturas sedimentares do delta subaquéatico baseada em informacéo de
campo e andlises radiogréaficas de laboratério. Os leitos de lama e as facies de areia consistem de
leitos de lama sutilmente laminados e leitos interlaminados de lama e areia (cada um de ~10 cm de

espessura), o qual resulta da modulacdo semidiurna e quinzenal da maré
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52 CRATON AMAZONICO

E um dos maiores cratons do mundo, composto de dois escudos pré-cambrianos
chamados Guaporé e Guiana, € cercado por cintures orogénicos do Neo-
proterozoico. Esta localizada ao norte da América do Sul, englobando toda a costa
norte de Belém — PA até a Guiana Francesa. Esta divido em 6 provincias
geocronoldgicas principais: Amazonia Central; Maroni-ltacaitnas; Ventuari-Tapajos;
Rio Negro-Juruena; Rondonian-San Ignacio; Sunsas. Estas provincias possuem
grande variagdo em sua histéria geoldgica e composicdo metamorfica (VITAL,
1998).

Os padrbes geocronolégicos indicam que o proto-craton era de fato um conjunto de
pequenos continentes independentes que foram fundidos em paleos cinturbes

orogénicos do Paleo-proterozoico entre 2.2 e 1.95 Ga (VITAL, 1998).

Figura 4: Mapa do Craton Amazdnico e suas provincias.
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53 BACIA AMAZONICA

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) a bacia hidrogréafica do rio
Amazonas é constituida pela mais extensa rede hidrografica do globo terrestre,
ocupando uma area total da ordem de 6.110.000 km?, desde suas nascentes nos
Andes Peruanos até sua foz no oceano Atlantico (na regido norte do Brasil). Esta
bacia continental se estende sobre varios paises da América do Sul: Brasil (63%),
Peru (17%), Bolivia (11%), Colémbia (5,8%), Equador (2,2%), Venezuela (0,7%) e
Guiana (0,2%). Em termos de recursos hidricos, a contribuigdo média da bacia
hidrografica do rio Amazonas, em territério brasileiro, € da ordem de 133.000 m3/s
(73% do total do Pais). Adicionalmente, a contribuicdo de territorios estrangeiros

para as vazoes da regido hidrografica € da ordem de 76.000 m3/s.

Dentre os principais rios brasileiros que fazem parte da Bacia Amazonica estdo: O
rio Amazonas, Negro, Solimdes, Xingu, Madeira, Tocantins, Japura, Jurud, Purus,

Tapajos, Branco, Jari e Trombetas (ANA).

Figura 5 - Bacia hidrogréfica do rio Amazonas
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Fonte: www.wwf.org.br.
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5.4 BACIA DA FOZ DO AMAZONAS

A Bacia da Foz do Amazonas esta situada no extremo norte do Brasil, entre os
estados do Amapa e Parad. A area de sedimentacdo se estende da Plataforma
Continental ao Cone Profundo do Amazonas (GROSSMANN, 2002) e sua evolugéo
iniciou no Triassico-Jurdssico em conexdo com 0s processos de formacdo do
Atlantico Central (RODARTE; BRANDAO 1988). De acordo com os estudos de
Ayres neto et al., (2009), a geologia da area de estudo, a bacia da foz do Amazonas,
tem sua formacdo a partir da abertura do oceano Atlantico e com a consequente
reversao para oeste da drenagem do Amazonas, devido a elevacao dos Andes.

Figura 6: Arcabouco estrutural da Bacia da Foz do Amazonas
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Fonte: Brand&o; Feijo, 1994.
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A éarea de sedimentacdo da bacia chega a 360.000 km? estendendo-se da
plataforma continental (200.000 km?) ao cone profundo do Amazonas (160.000 km?).
Fisiograficamente, a bacia da foz do Amazonas esta dividida em plataforma
continental, até a cota batimétrica de 200 m, e no cone do Amazonas, que se
estende até aproximadamente 4500 m (DAMUTH, 1975), correspondendo em média

a 45% da area total da bacia.

5.5 SISTEMA FLUVIAL

Os rios sdo cursos naturais de agua doce, na maioria das vezes com canais
definidos e fluxo permanente ou sazonal que migram em direcdo ao oceano, lago ou
outro corpo d'agua. Dada sua capacidade de erosdo, transporte e deposicao,
constituem-se em um dos principais agentes de processos exdgenos (MENEZES,
2004).

Os rios podem ser classificados de acordo com o0 comportamento que apresentam
em relacdo ao substrato e na morfologia dos canais. Os principais estudos
morfologicos a cerca dos padrdes fluviais classificam-nos em quatro (04) tipos:
retilineo, meandrante, entrelacado e anastomosado (MIALL, 1977). Cabe ressaltar
gue normalmente ao longo de um mesmo curso fluvial podem ser observadas
passagens gradativas de um padrdo para outro, em funcdo de variagcdes na
descarga do rio nas épocas de cheia e estiagem (RICOMINI et al., 2000).

A classificacdo de Shumm (1981) relaciona os padrdes dos rios com base no regime
predominante do transporte da carga sedimentar (suspenséo, por tracdo ou misto).

As formas geométricas do canal fluvial podem ser agrupadas em (Fig. 7):

-Leito de vazante: incluido no leito menor, acompanhando o talvegue

correspondente as vazdes de estiagem;

-Leito menor: bem delimitado, encaixado entre margens bem definidas.

Apresenta irregularidades de fundo, com soleiras e depressoes;

-Leito maior: ocupado periodicamente pelas cheias, podendo ser identificado
o leito maior periodico, associado a ocorréncia frequente e o leito maior excepcional

ou Planicie de inundacédo com ocupacéo por cheias em intervalos menos frequentes;
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-Digues marginais: delimitam, em geral, o leito menor sendo usualmente

caracterizados por vegetacao abundante.

Figura 7: Formas geométricas do canal fluvial.
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Fonte:http://www.ehr.ufmg.br/docsehr/posgrad162.pdf.

56 LEVANTAMENTO BATIMETRICO (BATIMETRIA)

A batimetria corresponde ao levantamento topografico do fundo de um corpo
aguoso, cuja determinacéo da profundidade é fundamentada na medicdo do tempo
de ida e volta de um impulso sonoro emitido, ou seja, o eco. O registro da amplitude
dos ecos gerados pela técnica do sonar permite identificar a natureza dos fundos e

atraves dela estudar os processos responséaveis por sua génese (Silva, 2008).

O levantamento batimétrico pode ser definido como a técnica de estabelecer uma
posicao geografica no ecossistema aquatico por intermédio da andlise da topografia
do substrato. Para isso, séo utilizados equipamentos eletrénicos denominados
DGPS (Diferential Global Position System) e ecobatimetro ou ecossonda (Silva,

2008).

O principio de funcionamento do ecobatimetro consiste na emissdo de um feixe de
ondas sonoras (frequéncia < 18 KHz) ou ultra-sonoras (frequiéncia > 18 KHz),
transmitido verticalmente por um emissor instalado na embarcacéo, atravessando o
meio liquido até atingir o fundo submerso, quando é refletido, retornando a
superficie, onde é detectado por um receptor. O tempo decorrido entre a emissao do
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sinal e a recepcao do eco refletido, € convertido em profundidade, visto que a

velocidade do som na dgua é conhecida ou determinada (MIGUENS, 1996).

Atualmente, os levantamentos hidrograficos (batimétricos) séo realizados mediante a
utilizacdo de um sistema constituido por um ecobatimetro (monofeixe ou multifeixe),
um sistema de posicionamento (DGPS), com correcdo diferencial em tempo real,
acoplados a um desktop (PC) ou notebook, onde através de software de navegacao
e processamento os dados de ambos s&o armazenados, monitorados e

sincronizados (Silva, 2008).

A correspondéncia entre as medicbes de posicédo (fornecidas pelo DGPS) e as
medicdes de profundidade (fornecidas pela sonda) permite obter um conjunto de
pontos, referenciados geograficamente, a partir dos quais, apds processamento
(edicdo e exportacdo de pontos), sdo estimadas as superficies batimétricas do

fundo.

A andlise batimétrica possibilita a elaboracdo de mapa de profundidade, garantindo
uma seguranca na correta tomada de decisdes que visem 0 uso e a gestao
sustentavel de um determinado corpo hidrico, sendo fundamental na navegacéao,

dragagem e na pratica da atividade pesqueira ou de lazer.
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O desenvolvimento do trabalho se deu a partir de dois focos principais: as analises

texturais dos sedimentos e a confec¢do das cartas batimétricas. Tal metodologia

pode ser visualizada de forma bem sucinta no fluxograma abaixo.

Figura 8: Fluxograma de atividades empreendidas.
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término de cada etapa da sedimentologia foram feitas observacfes

macroscopicas e anotacdes para facilitar no processamento em laboratorio, no

intuito de minimizar os erros que possam ser cometidos no avango para a proxima

etapa do trabalho, e também na tentativa de se formular hipéteses sobre os

possiveis agentes responsaveis pela dindmica no local.
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6.1 CAMPO

As amostras desse trabalho foram coletadas pela Marinha do Brasil com parceria do
laboratorio LIOG (Laboratdrio Institucional de Oceanografia Geoldgica e Geofisica
Marinha), na embarcagdo NHo. Garnier Sampaio e denominadas abreviadamente
com o nome da embarcacdo (amostras de GASA), o local de coleta foi o Canal Norte

(Fig. 9).
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Figura 9: Imagens das estaic?es de coleta planejadas para o campo.
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Fonte: Autor.

A seguir estd ilustrado o equipamento de coleta improvisado durante o periodo de
amostragem, trata-se de uma ancora vazada de ferro, ela foi vedada por uma de
suas extremidades para a retencao de sedimento e lancada de modo a capturar o
material durante alguns segundos ap0s o contato com o substrato.
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Figura 10: Imagens ilustrativas no periodo da coleta. Em A - Imagem da embarcagdo NHo. Garnier
Sampaio, B / C — Perspectiva do amostrador improvisado para a coleta e D — Modelo da etiqueta
utilizada e amostra.

Fonte: Autor.

6.2 LABORATORIO

No laboratério LIOG, se procedeu a organizacdo e preparacdo das amostras
coletadas em campo para as posteriores analises texturais que seriam feitas no
Laboratério de Sedimentologia do Instituto de Geociéncias na Universidade Federal

do Para.

A segunda etapa do trabalho foi o tratamento dos dados batimétricos oriundos da
campanha resultando no mapa de contorno batimétrico do ano de 2007, os demais
mapas de contornos foram originados apos digitalizacdo das cartas nauticas dos
anos de 2001 e 2010.
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6.3 SEDIMENTOLOGIA

A sedimentologia do trabalho ocorreu em duas etapas, a primeira, a de preparacéao e
organizacdo das amostras e, a segunda, a do processamento granulométrico e
textural dos sedimentos. Na primeira etapa as amostras foram denominadas e
classificadas visualmente de acordo com sua composicdo (lama, areia, etc..) e a
quantidade de matéria organica presente (muito ou pouco), apds essa fase as
amostras passaram por trés (3) etapas de lavagem, para a retirada de sais soluveis,
que poderiam interferir no processamento das andlises granulométricas, assim

mascarando o resultado.

Apos a lavagem as amostram foram secas ao sol e posteriormente maceradas com
0 objetivo de se homogeneizar a amostra por completa, amostrando melhor o ponto
coletado. Finalizando a etapa as amostras foram quarteadas e pesadas separando-
se 50g de amostra para andlise, o restante foi destinado ao Banco de Amostras da

Margem Equatorial, que esta sob a guarda da FAOC atraveés do LIOG.

A eliminagdo da matéria organica (M.0O.) é um procedimento rotineiro na realizacédo
da granulometria dos sedimentos, pois a presenca dessa pode interferir
guantitativamente no resultado final, uma vez que, ela pode ser retida na peneira

juntamente com 0s graos e aumentar o peso representativo da amostra.

Para verificar a necessidade do ataque quimico nas amostras foi realizada a
quantificacdo da M.O. nelas presentes, através da queima na mufla, procedimento
esse realizado nas dependéncias do laboratério LIOG. As amostras foram
homogeneizadas, pesadas a 5g cada, e colocadas em cadinhos para nova
pesagem, logo depois se realizou a queima a uma temperatura de 500 °C para a
eliminacdo da matéria organica possivelmente presente junto ao sedimento, apos
esse processo os cadinhos foram pesados novamente para se obter a diferenca nos

pesos inicial e final.

O presente trabalho limitou uma porcentagem de cerca de 5% de M.O. para ser
significante na interferéncia do resultado final. Caso as amostras apresentassem um
valor abaixo deste, seria julgado como sendo desnecesséaria a queima da M.O. e
dado prosseguimento as andlises, caso contrario, haveria a necessidade da

eliminacao desta, por agente quimico.
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Figura 11: Etapas do trabalho laboratorial: Em A - Secagem das amostras, B — Descri¢do
macroscopica e desagregacdo do material, C — Mufla para queima da matéria organica e em D —
Visualizagdo do dessecador e cadinhos.

Fonte: Autor.

A segunda etapa do tratamento das amostras de sedimento ocorreu no Laboratoério
de Sedimentologia do Instituto de Geociéncias na Universidade Federal do Para,

onde foram feitos 0 peneiramento a Umido e a seco.

No tratamento de sedimentos finos utiliza-se uma metodologia prépria de separacgéo,
0 peneiramento a Umido, que se trata na separacao da fracao silte e argila da fracao
areia. Primeiramente a amostra € colocada em &gua novamente para ser
homogeneizada e colocada no ultra-som de marca Limp Sonic LS-17D para que
ocorra a vibracdo das particulas em suspensao/decantadas, facilitando a

individualizac&o de cada particula/grao.

O conteudo foi despejado em uma peneira de 0,062 mm (Fig. 12), para separar a
fracdo areia das fracOes silte e argila (<0,062 mm). Com uma piceta com agua
destilada, limpava-se sucessivamente a peneira com os sedimentos, facilitando a
passagem dos graos, esse processo era repetido por diversas vezes, até que
passassem todo o silte e argila, ficando retido apenas a areia na peneira, que

posteriormente seria levada para a estufa, marca Quimis, modelo-317B233 a

temperatura de 80°C, para secar e ser novamente pesada.
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Para separacdo das fracOes silte e argila o método utilizado foi o processo de
centrifugagédo. O sedimento que passou pela peneira (<0,062 mm), foi novamente
homogeneizado (caso ocorresse floculagéo, adicionava-se 20 ml de Pirofosfato de
Sodio (Na4P207). ApGs a homogeneizacado foram distribuidos igualitariamente, aos
pares, em tubos de centrifuga de 100 ml, pesados numa balanca de equilibrio e
levados para centrifuga da marca Heraeus Crist, modelo-4121, a 1000 rpm durante
2 minutos, tempo necessério para que todo o silte decantasse deixando a argila em
suspensao dentro dos tubos. O silte foi levado para estufa a 80°C, para nova
secagem, sendo posteriormente pesado.

Figura 12: Equipamentos utilizados na granulometria. Em A — Balanca eletrénica de preciséo, B —

Ultra-som utilizado na homogeneizagéo das amostras, C — Centrifuga para a separacgédo Silte/Argila e
em D - Estufa para secagem das amostras.

Fonte: Autor.

No tratamento dos sedimentos mais grosseiros, N0 caso a areia, usou-se 0 método
de peneiramento a seco, com auxilio de um agitador automatico Rotap que segundo
Dias (2004), imprime as peneiras movimentos de elevada frequéncia que viabilizam
0 peneiramento das particulas. Segundo este autor a peneira consiste em um

suporte metalico (latdo, aluminio, inox, etc.), cilindrico que serve de suporte a uma
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rede de malha calibrada, geralmente metalica, mas que em alguns casos pode ser
de outro material.

Cada amostra foi colocada sobre uma sequéncia de 04 peneiras sobrepostas em
ordem de abertura de diametros decrescentes dispostas na sequUéncia dos
intervalos: 1 mm; 0,500 mm; 0,250 mm; 0,125 mm. Na parte superior existe uma
tampa que evita a perda de sedimentos e na base se encaixa uma peneira “cega”
denominada “pan”. As amostras foram submetidas a agitacdo 2, no Rotap, durante
um periodo de 5 minutos cada.

Figura 13: Em A peneira para a separacédo Silte e Argila da areia e em B Perspectiva do agitador e
das peneiras utilizadas.

Fonte: Autor.

As aberturas das telas das malhas das peneiras foram combinadas de acordo com a
classificagao proposta por Wentworth (1922, apud SUGUIO,1973).
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Tabela 2 — Escala de Tamanho de grdo em mm e phi (¢), segundo Wentworth, 1922 apud Suguio,
1973.

Classificagdo de Escala em
Escala em ()
Wentworth mm
Areia muito grossa 0 1
Areia grossa 1 0,5
Areia média 2 0,25
Areia fina 3 0,125
Areia muito fina 4 0,0625

Silte grosso 5 31u
Silte médio 6 15,6u
Silte fino 7 7,81
Silte muito fino 8 3,9u

Argila grossa 9 2u
Argila média 10 0,98u
Argila fina 11 0,49u
Argila muito fina 12 0,24u

Os resultados das analises granulométricas foram devidamente anotados em
planilhas do software Excel 2003. As andlises estatisticas foram feitas no software

Sisgran 3.0, onde foram gerados os diagramas de Pejrup (1988) e Shepard (1954).



43

6.4 CONFECCAO DE CARTAS BATIMETRICAS

6.4.1 Aquisicdo dos dados batimétricos

A aquisicdo das cartas nauticas digitais foi feita mediante o download das mesmas
no site (http://www.mar.mil.br) da Marinha do Brasil (M.B.), mais especificamente na

parte que abrange a Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN)/Cartas Digitais.

No quadro abaixo estéo listadas as especificacdes técnicas das cartas batimétricas

utilizadas no presente trabalho.

Tabela 3: Informag8es técnicas da base cartogréfica utilizada.

Centro de Hidrografia da Marinha

Cartas Nauticas Digitais

Carta de N@ Nome Caracteristicas Técnicas Ano Procedéncia
Projecdo: Mercator

BARRA NORTE DO RIO
201 Escala: 1:80 000 2001 DHN

AMAZONAS
Datum: WGS-84

Projecdo: Mercator
201 BARRA NORTE DO RIO AMAZONAS Escala: 1:80 000 2010 DNH
Datum: WGS-84

6.4.2 Digitalizacdo das Cartas Nauticas

Inicialmente as cartas nauticas digitais foram referenciadas no software Global
Mapper 11. ApOs o georeferenciamento as cartas foram devidamente digitalizadas
no software GPS Trackmaker Professional 4.5 utilizando como referéncia o sistema
de projecao Universal Transversa Mercator (UTM), e o Datum WGS 1984.


http://www.mar.mil.br/
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Figura 14: Fases de confeccao dos mapas batimétricos.
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A demarcacdo da regido de estudo nas cartas de 2001 e 2010 levou em
consideracdo a area em que foi realizado o levantamento da Marinha do Brasil,
resultando na confeccdo da carta de 2007, delimitando assim uma regiao especifica

dentro do canal.

Foram digitalizadas todas as profundidades registradas na carta nautica, perfazendo
um total de 2247 e 2308 pontos nas cartas nauticas de 2001 e 2010,
respectivamente. Sendo limitada uma regido especifica dentro do canal onde se

confeccionou o bloco diagrama 3D e os perfis.

6.4.3 Geracao de mapas de contornos batimétricos e em superficie 3D

A planilha contendo os pontos digitalizados no Software Trackmaker, foi exportada e
processada no software Surfer 9.0, onde foi gerado um arquivo em extensao *dat
para geracdo do grid, mediante interpolacdo de todos os pontos contendo valores

x,y (latitude e longitude) e z (cotas batimétricas).
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A planilha contendo os pontos digitalizados no Software Trackmaker, foi exportada e
processada no software Surfer 9.0, onde foi gerado um arquivo em extensdo *dat
para geracédo do grid, mediante interpolacdo de todos os pontos contendo valores
X,y (latitude e longitude) e z (cotas batimétricas).

Dentre os variados métodos de interpolacdo disponiveis no Software Surfer 9.0
(inverse distance to a power, minimum curvature, modified shepard’s method,
natural neighbor, nearest neighbor, polynomial regression, radial basis function,
triangulation with linear interpolation, moving average, data metrics, local
polynomial), o de Krigagem foi o que apresentou os resultados mais confiaveis.
Apoés a geracdo dos grid’s, foi aplicado o filtro Spline Smooth, com o objetivo de
suavizar superficies, em alguns trechos onde as curvas batimétricas apresentavam-

se angulosas.

Com esse dado foi possivel gerar o0 mapa de contorno batimétrico (em escala de
detalhe equivalente a 1:25000) com espagamento entre as curvas de nivel de 2 m,
bem como as superficies 3-D (bloco-diagrama / wireframe).

6.4.4 Perfis batimétricos transversais

As cartas nauticas convertidas em formato raster, devidamente georeferenciadas,
serviram de base para que fossem tracados onze (11) perfis perpendiculares a linha
de margem, dispostos sequiencialmente de montante para a jusante, e a localizacao
destes foi escolhida nos locais de mudangas morfolégicas bem destacadas entre os
periodos estudados (2001 - 2010).

Para isso foi utilizado o Software Surfer 9.0, tendo em mé&o esses dados gerados, 0s
perfis em 3D foram cobertos por linhas de diferentes cores, uma cor para cada ano

(vermelho — ano de 2001, preto — ano de 2007 e azul — ano de 2010).

ApéOs esse processo, as linhas foram organizadas e inseridas em um plano
cartesiano XY (X- distancia do perfil aproximado, Y-profundidade) e cada perfil
identificado com uma letra do alfabeto, sendo nas extremidades do perfil
denominadas de, por exemplo, A e a outra extremidade A’.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 CARTA BATIMETRICA E BLOCO DIAGRAMA 3D

A andlise comparativa dos blocos diagrama 3D dos trés anos de analise (anos 2001,
2007 e 2010), apresentadas abaixo (Fig. 14, 15 e 16) torna ainda mais evidente a

evolucéao das formas de fundo ocorrida ao longo do periodo estudado.

A tendéncia de erosdo do canal e as migracbes de bancos para nordeste é
acompanhada ao longo dos perfis batimétricos no sentido SW-NE, onde ocorre um
aumento das cotas batimétricas no Canal Grande do Curua. Bancos emersos sem
denominacdo na carta nautica que em 2001 estavam localizados na parte sul da
area de estudo, proximas ao Canal Grande do Curua sofreram intensos processos

erosivos e migracao para nordeste.

Ao longo dos anos os Bancos “do Meio Norte” e “do Meio” sofreram intensos
processos de erosdo ocasionada pela erosdo/migracdo do Canal Grande do Curua,
deslocando-se no sentido SW-NE, ocasionando grande erosédo no Banco do Meio
Norte que teve sua dimensdo diminuida consideravelmente, enquanto que o Banco
do Meio resistiu aos processos erosivos ndo acompanhando em propor¢cao a
diminuicdo do Banco do Meio Norte, sofrendo processos erosivos mais brandos e

migrando para nordeste.

Os Bancos “Madureira” e “do Rio Branco” também seguiram as modificacbes
apresentadas nos outros bancos, sendo as mudancas ocorridas no Banco do Rio
Branco mais intenso, seja N0s processos erosivos quantos migratorios com relacéo
ao Banco Madureira, que também sofreu processos erosivos e migratorios, porém
mais brandas e menos intensas devido possivelmente a sua localizagdo mais

proxima a costa do Amapa.
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Figura 15: Carta batimetrica e bloco diagrama 3D do ano de 2001 apresentando na carta a
distribuicdo das profundidades e no bloco o dimensionamento da morfologia do fundo no Canal do
Curud — Barra Norte.
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Figura 16: Carta batimetrica e bloco diagrama 3D do ano de 2007 apresentando na carta a
distribuicdo das profundidades e no bloco o dimensionamento da morfologia do fundo no Canal do
Curud — Barra Norte.

Carta Batimétrica e Bloco Diagrama (3D)
da Barra Norte - Canal do Curua (2007)
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Figura 17: Carta batimetrica e bloco diagrama 3D do ano de 2010 apresentando na carta a
distribuicdo das profundidades e no bloco o dimensionamento da morfologia do fundo no Canal do
Curué — Barra Norte.

Carta Batimétrica e Bloco Diagrama (3D)
da Barra Norte - Canal do Curua (2010)
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7.2 EVOLUCAO DA BATIMETRIA

A area que envolveu a geracdo dos mapas batimétricos encontra-se dentro da carta
201 da Barra Norte, limitando-se apenas a area onde foi realizado o levantamento
junto a Marinha do Brasil. Todas as demais cartas (cartas dos anos 2001 e 2010)
gue foram digitalizadas foram feitas tomando como base a area do levantamento,
nao sendo digitalizada a carta por inteiro.

O foco deste trabalho se deu nas mudancas que ocorriam dentro da Barra Norte —

Canal do Curu4, local de constante trafego de embarcagdes maritimo comerciais.

Foram identificadas cinco principais feicdes morfolégicas: Banco Madureira; Banco

do Meio Norte; Banco do Meio, o Banco do Rio Branco e o Canal Grande do Curua.

Figura 18: Carta Batimétrica da regido do estudo mostrando as principais feicdes morfolégicas de
fundo.
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O Banco Madureira é a feicdo morfologica mais proxima da costa distanciada cerca
de 2 km da linha costeira préxima a regido do Bailique e, durante essa distancia a
profundidade varia de 1 a 3 m, na maré baixa, verificando-se arrebenta¢gfes na
regido compreendida no entorno do Banco do Bailique, sendo uma regido de risco a

navegacao.

O Banco do Meio Norte € a feicdo deposicional localizada mais ao norte da area de
estudo, que em 10 anos de andlise sofreu uma consideravel migracdo para norte,
mostrando uma das tendéncias resultantes do estudo, a erosdo/migracdo dos
bancos e aumento da profundidade do Canal do Curua. A grande por¢cao encontrada
submersa no ano de 2001 na baixa-mar ndo mais era visivel no ano de 2007 (ano do

levantamento), mas que apresentava risco a médias e grandes embarcacdes.

Diferentemente do Banco do Meio Norte o processo erosivo no Banco do Meio
parece ter sido menos intenso ocorrendo médios processos erosivos reduzindo seu
tamanho em 2007 e 2010, havendo um consideravel deslocamento do banco para

nordeste.

Outra feicdo que estava emersa, era 0 Banco do Rio Branco que apresentava
algumas centenas de metros de largura em 2001 e, no ano de 2007 ja se
apresentava submersa cerca de 1 a 2 m de profundidade e que aparecia em maré-
baixa. Esse banco assim como o Banco do Meio Norte apresentou uma migragao
para nordeste acompanhando a tendéncia de erosdo/deposicdo da morfologia como

um todo do Canal Grande do Curua.

Na area de estudo do Canal Norte percebe-se uma tendéncia de erosdo no inicio do
Canal Grande do Curua no sentido montante-jusante aumentando a profundidade
nessa regido, os bancos ao norte seguem essa mudancga com as migragcées mais
acentuadas no caso do Banco do Meio Norte, Banco do Rio Branco e Banco

Madureira além de processos erosivos como no Banco do Meio.



52

7.3  ANALISE BATIMETRICA DOS PERFIS TRANSVERSAIS

Inicialmente foram confeccionados 12 perfis para analise da evolucdo batimétrica, no
entanto, devido o limite da area de processamento (com cotas de profundidade
acentuada) com o seu exterior (que recebeu cota “0”) ser interpolado pelo programa,
mascarou-se assim, algumas cotas de profundidade, e optou-se por interiorizar 0s
perfis de modo a facilitar o entendimento da evolugcdo morfolégica, sendo entédo
analisados 11 perfis transversais (NW-SE), cada perfil denominado por uma letra do
alfabeto, descritos e comparados nos trés anos de estudo de acordo com a
orientacdo mostrada abaixo, na fig. 18.

Figura 19: Carta Batimétrica da regido do estudo mostrando a delimitacdo dos perfis de A —K e as
principais feicdes morfologicas de fundo.
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A analise temporal do Perfil A mostra que houve uma migracdo do Banco do Meio
Norte bem no centro do perfil do sentido de A para A’, havendo pouca variagdo na
sua profundidade, cerca de 1 m, enquanto que do lado A’ houve um aprofundamento
do canal, um pouco mais que 3 m, atualmente resultando em dois canais principais
(um de 12 e outro de 16 m de profundidade) e um banco (8 m de profundidade) no

perfil.

No perfil B a feicdo morfoldgica presente € o Banco do Meio Norte, que no decorrer
dos anos sofreu uma diminui¢cdo na sua profundidade (cerca de 3 m) e, seguindo o
sentido da migracdo do banco no perfil anterior, teve um deslocamento no sentido
de B para B’ consideravel, um pouco mais que 4 km, mantendo atualmente dois
canais principais (um de 14 e outro de 16 m de profundidade) e um banco (5 m de

profundidade) no perfil.

O perfil C sofreu grandes mudancas ao longo dos anos tanto na distribuicdo dos
bancos como nos canais, modificando sua profundidade e deslocamento lateral,
essa intensa variacao € explicada pelo fato de que o perfil corta os dois principais
bancos dentro do Canal Norte, o Banco do Meio Norte e o Banco do Meio. No ano
de 2001 para 2007 o canal proximo ao lado C sofreu assoreamento e o canal migrou
poucos km em diregdo a C’, mantendo essa tendéncia, criando um banco de
material proveniente possivelmente do Banco Madureira de profundidade de 10 m
em 2010, enquanto que o Banco do Meio Norte sofreu erosdo (pouco mais que 2 m)

aumentando sua profundidade em 2007 e, ja em 2010 foi quase todo erodido.

O canal localizado entre os Bancos “do Meio Norte” e “do Meio” também sofreu
processos erosivos aumentando sua profundidade pouco mais de 1 m, e em 2010
atingindo a profundidade de 17 m, assim como o Banco do Meio que sofreu eroséo e
deslocou-se no sentido C para C’, retornando a assorear e diminuindo a
profundidade. Por fim, o canal préximo a C’ sofreu intensa erosdo nos anos de 2001
a 2007 voltando em 2010 a ter mais ou menos a sua profundidade que havia em
2001.
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Figura 20: Modificagcbes morfoldgicas e batimétricas ocorridas na Barra Norte - Canal do Curua nos

periodos de 2001, 2007 e 2010 nos perfis de A - D.
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O perfil D € marcado pela erosdo do Banco do Meio Norte e deslocamento horizontal
no sentido de D para D’ (pouco mais que 3 km) do Banco do Meio, sofrendo pouca
variacdo em sua profundidade, mantendo atualmente dois canais principais (média

de 12 m de profundidade) e um banco, o Banco do Meio (2 m de profundidade).

O perfil E é marcado por uma variacéo de cerca de 2 m de profundidade no canal
principal adjacente ao lado E, ocorrendo a erosao integral do Banco do Meio as
proximidades do lado E’, resultando em 2010 em um perfil continuo e com média de

profundidades em torno dos 13 m.

O perfil F seguiu as mudancgas morfoldgicas do perfil anterior, com uma variacédo de
cerca de 1 m de profundidade no canal principal adjacente ao lado F, ocorrendo a
erosao integral do Banco do Rio Branco as proximidades do lado F’, resultando em

2010 em um perfil continuo e com médias de profundidade em torno dos 16 m.

O perfil G apresentou uma leve variacdo em sua profundidade na regido do lado G,
sofrendo consideraveis mudancas no lado adjacente a G’, onde ocorreu um
assoreamento proximo ao Banco do Rio Branco, resultando em um banco com

profundidades em torno dos 9 m.

No perfil H as feicdes encontradas em 2001 proximas ao lado H ndo sofreram muitas
mudancas resultando em uma modificacdo morfolégica homogénea, enquanto que
no lado H as mudancas foram mais evidentes onde um banco aflorante, sem
identificag8o na carta nautica, sofreu intensa erosdo migrando no sentido H’ para H,

um pouco mais que 5 km de distancia.
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Figura 21: Modificagcbes morfoldgicas e batimétricas ocorridas na Barra Norte - Canal do Curua nos

periodos de 2001, 2007 e 2010 nos perfis de E — H.
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Figura 22: Modificagcbes morfoldgicas e batimétricas ocorridas na Barra Norte - Canal do Curua nos
periodos de 2001, 2007 e 2010 nos perfis de | - K.
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No perfil | comecam a aparecer as maiores cotas batimétricas (maiores
profundidades), pois 0 mesmo passa por cotas de 20 m de profundidade no Canal
Grande do Curud, as maiores profundidades estdo localizadas préximas ao lado I,
onde as mudancas foram mais homogéneas ao longo dos dez anos. As mudancas
mais evidentes estavam presentes no lado I’ onde comeca a se evidenciar um banco
nado identificado na carta nautica, bem significativo e que ao longo dos anos sofre
erosao, deslocando-se de 1 a 2 km no sentido I’ para |, formando um canal de 16 m

de profundidade adjacente ao lado I'.

O perfil J é marcado por um banco aflorante sem denominacdo na carta nautica
localizado no lado J' em 2001 e, que no ano de 2007, foi completamente erodido

resultando em um perfil homogéneo com média de profundidade em torno dos 12 m.

O perfil k localiza-se dentro do Canal Grande do Curua, apresenta uma média de
profundidades em torno de 16 m, e que sofreu de 2001 a 2010 no lado K’, um leve
processo de erosdo diminuindo sua profundidade e deixando a morfologia do canal

mais regular.

7.4 SEDIMENTOLOGIA

Os resultados das andlises texturais demonstraram a predominancia das classes
silte e areia compondo um pouco mais de 80% de todo o material, resultado esse
esperado, pelo fato da area de estudo ser um canal altamente dinamico na foz do
Rio Amazonas. Os percentuais de argila ficaram na faixa de 10 a 18% do total e, que

Se mostraram sempre presente na maioria das amostras.

As quantidades de areia nas amostras sdo consideraveis, destacando-se as classes:
areia média, areia fina (maior porcentagem) e areia muito fina, que perfazem cerca
de 20% do total.

As curvas de distribuicdo granulométrica das amostras se mostraram bem
distribuidas nas classes areia, silte e argila, havendo uma tendéncia mais intensa
em um padrdo com pico na fracdo silte e outro menos intenso com pico variando

entre as fragBes areia média, fina a muito fina.
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Figura 23: Grafico da distribuicdo granulométrica de cada amostra.
Distribuicdo da Granulometria

80

60

40

0

Areia Muito Grossa Areia Grossa AreiaMédia AreiaFina Areia Muito Fina Silte Argila
—] —  — —  — —Tp — — — —0  —1
s | 2=\ s | 2B v | 3 e | - P\ e | - B s 15 s | e | B e | ) s D) e 2]
—D0- A\ w24} -B w25 w—28-A 28-B =31 32 33 35 36 39

Os resultados das andlises texturais e estatisticas, a classificagdo de cada amostra

assim como o percentual de matéria organica esta apresentada abaixo na tab. 4.

Tabela 4: Amostras coletadas no Canal Norte e resultados estatisticos das analises granulométricas e
do percentual de matéria orgéanica.

_ _ _ (Continua)
DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE CADA AMOSTRA CLASSIFICACAO
Areia Muito Areia Areia Areia Areia Muito M.O.
Identificagdo Grossa Grossa Média Fina Fina Silte | Argila Shepard Pejrup (%)

1 0 0 0 0,53 1,08 | 74,72 | 23,67 Silte D-IV | 1,129%
2 0 0 0 0 09(39,79| 9,31 Silte D-IV | 1,24%
3 0 0 0 0,38 0,44 | 37,52 | 11,66 Silte D-IV | 0,73%
4 0 0 0 0,05 0,98(39,11| 9,86 Silte D-IV | 0,87%
5 0 0 0,05 0,73 1,47 | 35,46 | 12,29 Silte D-IV | 0,77%
7-A 0 0 0 0,11 0,69 36,22 | 12,98 | Silte Argiloso | D-IV | 1 179
7-8 0 0 0 0,12 1,72 33,14 | 15,02 | Silte Argiloso | D-IV | 1 2094
8 0,02 0,01 0,15 0,63 1,23 35,41 12,55 Silte D-IV | 2 75%
9 0 0 0 0,28 1,12 (39,78 | 8,382 Silte D-IV | 1,46%
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(Conclusao)

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DE CADA AMOSTRA CLASSIFICACAO

Areia Muito Areia Areia Areia Areia Muito M.O.
Identificagdo Grossa Grossa Média Fina Fina Silte | Argila Shepard Pejrup (%)
10 0 0 0 0,48 1,72 (37,51 10,29 Silte D-IV | 0,74%
11 0,38 2,13 12,96 12,6 3,63|15,88| 2,42| AreiaSiltica | B-IV | 629
12-A 0 0 1,52 5,91 1,43 |36,64| 4,5/ Silte Arenoso | C-IV | g 7204
12-B 0,03 0,03 18,16 | 27,98 2,39| 1,61| -0.2 Areia A-IV 1 0,18%
13 0 0,08 0,09 | 21,73 23,17 4| 093 Areia A-IV | 0,24%
14-A 0,13 0,47 6,38 1,49 0,58 35,69 | 5,26| Silte Arenoso | C-IV | g ga9
14-B 0,42 1,19 24,9 8,39 1,17 |11,47 | 2,46 | AreiaSiltica | B-IV | g 349
15 0 0 0,11 0,32 1,28 | 34,81 | 13,48 | Silte Argiloso | D-IV | 1 2504
16 0 0 1,17 5,57 2,93(32,43| 7,9| Silte Arenoso | C-IV | g 779
18 0 0 0 0,19 1,29| 386/ 9,92 Silte D-IV | 1,40%
19 0 0 0 1,32 2,58 | 40,03 | 6,07 Silte C-IV | 0,68%
20 0 0 0 0,37 0,54 41,39 | 7,7 Silte D-IV | 0,61%
21 0 0 0 0,06 0,14 39,15 | 10,65 | Silte Argiloso | D-IV | g 709
24-A 0 0 0,02 1,55 3,1(38,67| 6,66 Silte C-IV | 0,81%
24-B 0 0,03 11| 29,17 1023 | 74| 2,07 Areia B-1IV | 0,26%
25 0 0,01 524| 41,67 252 02| 036 Areia A-IV 10,07%
28-A 0 0 0 0,08 1,46 | 43,07| 5,39 Silte D-IV | 0,42%
28-B 0 0 0 1,07 1,93 | 40,46 | 6,54 Silte D-IV | 0,45%
31 0 0 0 0,92 2,86 41,04 | 5,18 Silte C-IV | 0,45%
32 0 0 0 1,25 3,87 36,96 | 7,92| Silte Argiloso | C-IV | 609
33 0,02 0,07 532| 4085 3,17| 0,23| 0,34 Areia A-IV 10,09%
35 0 0,05 0,03| 3569 10,35 | 2,89 0,99 Areia A-IV 1 0,14%
36 0 0,01 002| 27,33 21,35| 0,85| 0,44 Areia A-IV 1 0,14%
39 0 0 0 0,16 0,13 |40,41| 9,3| Silte Argiloso | D-IV |1 16%

Os resultados médios das andlises granulométricas em porcentagem (%) estéo
representados abaixo na fig. 23, neles pode-se perceber o predominio da classe
silte, seguindo das classes de areia e por fim argila. Obteve-se como resultado
57,3% das amostras constituidas pela fragdo granulométrica silte, 28,9% pelas

fracOes granulométricas de areia e de 13,6% da fracdo argila.
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Figura 24: Grafico da classificacdo granulométrica pela média das amostras analisadas.
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7.5 MATERIA ORGANICA (M.O.)

A quantidade de matéria organica nesse trabalho mostrou-se quase que
insignificante na analise da granulométrica, ndo sendo necessario o ataque atraves
de um agente quimico, antes da realizacdo da granulometria laboratorial. Os
resultados estéo presentes na tabela 4, (e na Fig. 24 abaixo).

Os baixos teores de matéria organica na maioria da amostras, provavelmente estao
relacionados a alta dindmica do Canal Norte, uma vez que a migracdo de
sedimentos no local é constante no decorrer do tempo e espaco, fazendo com que
essas particulas de areia e lama ndo consigam reter esse material. Apesar do canal
se encontrar na foz do Rio Amazonas, caracterizado por sua alta taxa de transporte
de materiais sedimentares e organicos, era esperado um valor mais elevado de

M.O., no entanto, esse material tem seu tempo de permanéncia diminuido no local.
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Figura 25: Grafico de distribuicdo do percentual de matéria organica.
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7.6 CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA

Para determinar os tipos de sedimentos de fundo presente na area da Barra Norte —
Canal do Curua, quanto as classes dimensionais, foi utilizada a classificagdo de
Shepard (1954) e para a analise da dinamica da regido em estudo se utilizou o

diagrama de Perjup (1988).

7.6.1 Classificagcao por Shepard

Em 1954 Francis Parker Shepard elaborou um diagrama triangular que agrega o0s
valores percentuais de argila, silte e areia, obtidos através da granulometria, em 12

classes diferentes.

A coleta das amostras ocorreu no ano de 2007, justificando a escolha da carta
batimétrica do mesmo ano para a criacdo da carta sedimentolégica. A carta de
sedimentos foi diferenciada nesse trabalho, uma vez que, as distancias em que se
encontravam um ponto do outro eram consideraveis, mais de 5 km de distancia em
muitos casos, com isso a interpolagao dos dados de sedimento resultariam em uma

extrapolacdo equivocada e que possivelmente geraria muitos erros.
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A opcao escolhida para a confeccdo da carta foi através de um mapa pontual,
caracterizando somente o ponto onde se coletou a amostra, podendo se inferir um
raio de suposicoes das quais 0s sedimentos ao seu redor poderiam ser

caracterizados.

Durante o percurso da area de amostragem, a equipe de coleta realizou uma
amostragem teste, denominada por amostra 1, explicando sua distancia dos demais

pontos, sendo considerada no trabalho como uma amostra representativa.

Em alguns casos, durante a coleta, os pesquisadores responsaveis pela expedicao,
se depararam com amostras bem estratificadas, dentro do coletor, procedendo-se
da seguinte forma, as amostras com numerac¢des acompanhadas por letras como,
por exemplo, a amostra sete (7) representou uma amostra dividida em 7-A, mais
superficial e 7-B a porcédo abaixo. O mesmo processo se repetiu nas amostras 12,
14 e 24, Essas amostras foram analisadas de forma separadas com a intencao de
se obter maiores resultados a cerca da caracterizacdo do Canal Norte, sendo

considerada uma Unica amostra, na carta sedimentoldgica.

A amostra 28 foi uma excecdo a esse procedimento acima, pois devido ao mal
tempo a amostra 28-A seria a representacdo da amostra 28, no entanto optou-se por
repeti-la mais adiante no percurso da embarcacdo (amostra 28-B), porém devido a
sua distancia da coleta anteriormente realizada, ela se caracterizou uma nova

amostra com a mesma denominagéo, amostra 28-B.

O restante das amostras foi classificado dentro do diagrama de Shepard

caracterizando texturalmente os sedimentos dentro do Canal Norte.

Nas amostras estudadas foram obtidas 5 classes granulométricas: areia com 6
amostras (19,4%), areia siltica com 2 amostras (6,4%), silte com 14 amostras
(45,2%), silte arenoso com 3 amostras (9,6%) e silte argiloso com 6 amostras
(19,4%).
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Figura 26: Classificagdo granulométrica pelo diagrama triangular de Shepard (1954) em cada
identificagdo de amostras.
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4 Silte 19 Silte g 5 :re!a 3[3!’053 i
: - - Areia siltico-argilosa
2 Silte 20 ilte 7 - Silte argilo-arenoso
T-A Silte Argiloso 21 Silte Argiloso 8 - Silte argiloso
7-B_| Silte Argiloso 24-A Silte o s 9 - Areia ou arenito
8 Silte 48| Areia 10 - Areia siltica
. S'It = oeh 11 - Silte arenoso
e L 12 - Silte ou siltito
10 Silte 28-A Silte LEGENDAS
11 Areia Siltica 28-B Silte @ - Fragdo de granulos < 3%
12-A | Silte Arenoso 3 Silte 4. - Fragdo de granulos > 3%
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13 Areia 33 Areia 00%
u
14-A | Silte Arenoso 35 Areia Silte
14-8 | AreiaSiltica 36 Areia Areia 25% 50% 75% 100%
39 Silte Argiloso

A partir dos dados gerados pelo diagrama de Shepard confeccionou-se uma carta de
sedimento distribuida de forma pontual, ndo sofrendo interpolacdo pelo programa,

que geraria extrapolacdo acima do aceitavel.

O resultado do diagrama de Shepard mostrou uma predominancia das classes silte
e areia dentro do Canal Grande do Curua seguindo essa tendéncia nas regides de

maiores profundidades.

Em uma andlise das coletas realizadas préximas aos bancos dentro do canal pode-
se notar uma dominancia da classe silte, possivelmente explicada pela alta dindmica
de migracdo dos bancos na regido, variaveis no tempo e espac¢o, nao permitindo a
deposicdo de muito material lamoso (principalmente argila). Sendo a classe silte
argiloso, uma classe de materiais com teores de 25% de argila, encontrados proximo

aos bancos, mostrando uma suposta instabilidade deposicional da lama.



65

Figura 27: Carta de distribuicdo pontual da classificacdo descritiva feita por Shepard (1954), cada
amostra é identificada por uma determinada colora¢@o que a conceitua dentro das classes na tabela.
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Na figura abaixo, se pode notar que a predominancia média das classes
granulométricas de Shepard € o da classe silte, essa classificacdo demonstrou ser a
mais interessante na determinagcdo dos sedimentos desse trabalho por sua

predominancia siltica.
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Figura 28: Grafico do percentual granulométrico a partir de Shepard.
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7.6.2 Classificacao por Pejrup

Em 1988, o sedimentdlogo dinamarqués Morten Pejrup propds um novo esquema

classificativo, com o intuito de analisar as condi¢6es hidrodindmicas.

Este tipo de diagrama é analisado pela da razao silte /argila (os grupos | a IV). Os
niveis energéticos sdo menores quando a por¢do lodosa do sedimento € maior
predominando a argila, e mais intensa quando o silte predomina sobre a argila.
Obtém-se, assim, 16 classes texturais, identificadas por uma letra e um numero

romano, correspondendo a classe A-IV ao regime energético mais intenso, e a

classe D-I ao regime hidrodindmico mais calmo.

O diagrama proposto fica dividido em quatro se¢fes. A secdo | caracteriza
ambientes com condi¢des hidrodindmicas muito baixas, enquanto que as segoes II,

[l e IV, caracterizam ambientes com aumento gradativo da energia.

Desta maneira Pejrup (1988) divide o diagrama em 16 grupos, nomeados por letras
que indicam o tipo de sedimento e por numeros que indicam as condicdes

hidrodindmicas reinantes durante a deposicao (Fig. 28).
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Figura 29: Classificagdo granulométrica pelo diagrama triangular de Pejrup (1988) em cada
identificagdo de amostras.
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O diagrama de Pejrup mostra que a maioria das amostras representativas das
classes D-IV estéo localizadas nos principais canais de acesso e, sdo classificadas
como sendo de alto valor energético, comprovando os resultados ja esperados, onde
no canal houvesse uma maior energia, resultado de uma hidrodindmica acentuada

na Foz do Rio Amazonas.

Uma elevada razéo silte/argila dentro do Canal Norte caracterizou as amostras como
integrantes das classes Il e 1V, de acordo com Pejrup, mostrando que a porgao

lodosa do sedimento é composta predominantemente por silte.

Uma analise mais detalhada da carta de sedimentos mostra uma tendéncia de
migracao/erosdo do Canal Grande do Curua, onde se pode perceber que a classe
D-1V se encontra efetivamente na porgcao definida pelo canal e as demais classes C-
IV, B-IV e A-IV representativas de um gradativo aumento de energia, encontram-se
mais afastadas do meio do canal, como se estivessem avancando sua area de

erosao para proximo dos bancos.

Essa hipotese é considerada no trabalho, na medida em que, se pode observar a

evolugdo do padrédo morfolégico dos anos de 2001, 2007 e 2010, onde se ressaltou



68

a constante variacdo de posicado dos bancos, seguindo um sentido de SW para NE,

supostamente ocasionado pela hidrodinamica do Canal Grande do Curua.

Figura 30: Carta de distribuicdo pontual da classificagdo descritiva feita por Pejrup (1988), cada
amostra € identificada por uma determinada coloracéo e formato que a conceitua dentro das classes

hidrodinamicas na tabela.
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Outro fator que Pejrup considera na hidrodinamica é a porcdo de areia nas
amostras, quanto maior a quantidade de areia encontrada na amostra mais
energeético é o ambiente caracterizado, sendo as amostras do trabalho compostas e
classificadas por: 18% compostas pela classe A-1V, 9% compostas pela classe B-1V,

21% compostas pela classe C-IV e 51% compostas pela classe D-IV.

Figura 31: Grafico do percentual granulométrico a partir de Pejrup.
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Essas analises puderam demonstrar o quanto a hidrodindmica do Rio Amazonas de
forma geral pode interferir na dindmica dos sedimentos através do transporte ao
longo dos canais de acesso, limitando a navegacdo nessas areas. O padrao
evolutivo dos sedimentos n&do pode ser inferido no trabalho, uma vez que, ndo se
pode ter em mé&os os dados de sedimento nos anos de 2001 e 2010 nas mesmas
areas onde foram realizadas as coletas em 2007, no entanto, as mudancas

morfologicas puderam dar suporte as hipoteses de transporte sedimentar na area.
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7.7 COMPARACAO DO DIAGRAMA DE SHEPARD COM ESTUDOS
REALIZADOS NA AREA

A figura abaixo mostra uma comparacao dos resultados apresentados no trabalho
com os resultados de (NITTROUER et al., 1983) modificado por Gabioux (2002). Na
figura A, mais especificamente na regido de estudo do presente trabalho, pode-se
notar a predominéancia de areias interlaminadas compostas pelas classes areia e
areia siltica no diagrama de Shepard ao longo do Canal Norte proximo a
desembocadura do rio Araguari. Na plataforma interna amazénica, ha uma
predominancia da classe silte argiloso e na plataforma externa camadas mais duras

e grande composicao de areias.

Figura 32: Comparacdo entre os diagramas de Shepard (NITTROUER et al., 1983) modificado por
Gabioux (2002) e o diagrama apresentado no trabalho.

CONVENGOES

- Argila ou argilito

- Argila Arenosa

- Argila siltica

- Argila siltico-arenosa

- Areia argilosa

- Areia siltico-argilosa

- Silte argilo-arenoso

- Silte argiloso

- Areia ou arenito

0% 10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito
LEGENDAS

@ - Fragdo de granulos <3%

A - Fragéo de grénulos > 3%

Diagrama de Shepard

WONONEWN -

Na area circundada, area do levantamento, pode-se relacionar os trabalhos de
Nittrouer na década de 80 do seéculo passado com os dados atuais de
sedimentologia. A composicdo majoritaria de areia e silte, resultados encontrados
por Nittrouer naquele ano, demonstrou a composi¢céo do substrato do Canal Norte e
mensurou as caracteristicas hidrodindmicas desses materiais, uma vez que, no
diagrama de Pejrup os niveis de energia, por eles caracterizados, sao considerados
altos a muito altos mostrando a grande influéncia da descarga do rio Amazonas na

dindmica sedimentar vigente no local.
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8 CONCLUSAO

7

A morfologia de fundo da area estudada € caracterizada pela alta dinamica e
migracdes no tempo e espaco de feicbes morfoldgicas (barras e canais), conforme
demonstrado nas analises multitemporais das cartas de contornos e perfis

batimétricos.

Os resultados das analises multitemporais da dinamica batimétrica, evidenciaram na
altima década, mudancas tanto de ordem morfolégica quanto batimétrica que foram

evidenciadas na area estudada.

No contexto geral, ocorreu aumento de profundidade na area do Canal Grande do
Curud, pressupondo que a componente de descarga do Rio Amazonas juntamente
com a vazante da maré possa ter uma superioridade em sua intensidade sobre a

enchente, na foz do Rio Amazonas.

Algumas formas de fundo também deixaram de existir em alguns pontos sofrendo
migracfes, como por exemplo, a Barra do Meio Norte que sofreu intensos processos
erosivos, a Barra do Meio que também sofreu erosdo e migragdo, mas que foi
menos intensa que a da Barra do Meio Norte. Outras feicdes sofreram reducdo em

suas dimensodes, como é o caso do Banco Madureira e Banco do Rio Branco.

Levando em consideracao a localizagdo do Canal Grande do Curua no decorrer dos
dez (10) anos vem sofrendo uma erosao progressiva e migrando para nordeste (NE)
chegando a cotas de profundidades em torno de 24 m, apresentando vantagens
para a navegacao no canal. Do ponto de vista do diagrama hidrodinamico de Pejrup,
o Canal Grande do Curua corresponde a unidade morfolégica com hidrodinamica
mais significativa, com setores que sofreram alargamento e aumento de

profundidades em praticamente toda a sua extensao.

A area em estudo ndo apresenta restricdes batimétricas a navegacao, pois seus
canais apresentam grandes profundidades, com alguns setores do Canal Grande do
Curua chegando a valores superiores a 20 m, porém é aconselhdvel o

monitoramento das formas de fundo, sobretudo os bancos.
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