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RESUMO

Os Estuarios sdo ecossistemas dindmicos e produtivos de imenso valor ecoldgico e econdmico, a compreensao
do transporte e da distribuicdo de contaminantes neste ambiente é de grande importancia. Entretanto, as
politicas publicas voltadas para a gestdo costeira (estuarios) ainda sdo embrionarias, € pouco tem incorporado
0s conhecimentos necessarios para um plano de gestdo adequado.

O presente trabalho objetiva utilizar o modelo hidrodinamico da Baia do Guajara desenvolvido nos programas
Modeleur e Hydrosim, por BARROS (2005), com condicGes de maré referente ao més de setembro de 2005,
caracterizado como um més de baixo indice pluviométrico e projetar os resultados obtidos em sua simulacdo
para as condi¢Oes de maré do més de margo de 2012, caracterizado como um més de alto indice pluviométrico.
Também serdo analisadas as variagdes do regime de chuvas nas sub-bacias que compde a Baia do Guajara, vez
que a agua no estuario apresenta-se elevada no més de Margo, evidenciando que o indice pluviométrico é um
fator extremamente relevante se comparado com a amplitude de maré provocada pelo efeito gravitacional.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem hidrodindmica, Ciclo de Maré, Regime de Chuvas, Estuério.

INTRODUCAO

Este trabalho trata da aplicagdo da modelagem computacional como ferramenta de suporte a0 monitoramento
das caracteristicas fisicas da Baia do Guajara as margens da cidade de Belém (Par4, Brasil). O estuario da
Baia do Guajard sofre influéncia de 750 km? do Municipio de Belém (RAMOS, 2004) e 1,35 milhdo de
habitantes (IBGE, 2010), produzindo residuos sélidos e liquidos que, direta ou indiretamente, total ou
parcialmente, alcancam os canais de drenagem da cidade e, logo, o estuario Guajarino.

Segundo SANTOS et al.(2001) para estabelecer uma definicdo mais geral e aceitavel sob o ponto de vista da
Oceanografia Fisica, um estuario passou a ser conceitualmente definido como “[...] um corpo de agua
semifechado, com uma livre abertura para 0 oceano ou mar adjacente, no interior do qual a 4gua do mar é
mensuravelmente diluida pela 4gua dos rios provenientes da drenagem das &guas continentais” (Pritchard,
1952; Cameron & Pritchard, 1963).

Para somar a compreensao do conceito de estuario o Geophysics of Estuaries Panel (1977), cita o termo “zona
estuarina”, para referir-se ndo somente ao estuario caracterizado pela definicdo de Cameron & Pritchard, mas
também as areas de transi¢do (baias, lagoas, &guas interiores, canais, areas inundadas pela maré e areas
costeiras entre marés), afetadas direta ou indiretamente pelo estuério.
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Assim como os rios influenciam boa parte do mar préximo a regido costeira, fendmenos tipicamente marinhos
influenciam, as vezes, até mesmo centenas de quildmetros rio acima, 0s cursos de agua doce que nele
desembocam como € o caso da baia do Guajara, localizada ha 120 km do Oceano Atlantico.

Irani et al (2001) ressalta que alguns fendmenos de especial relevancia nos estuérios devem ser considerados
face a qualquer estudo hidrol6gico em rios que sofrem a influéncia da dindmica estuarina. Assim, a penetracdo
da maré a montante da desembocadura, as vezes atingindo centenas de quildmetros, modifica regularmente os
niveis do rio, sem que isto implique necessariamente em mudancas de vaz&o. A penetracdo da maré em rios de
zona costeira € um destes fendmenos, e provoca também a chamada intruséo salina no leito dos rios.

Em estudo realizado por Gregério & Mendes (2009), hidrograficamente, a baia do Guajara corresponde a
principal conexao entre a sub-bacia do rio Guama-Moju (Para) e a baia do Marajo (Pard). Com éarea total
aproximadamente de 87.000 kmz2, essa sub-bacia tem como principais drenagens os rios Guama, Moju, Acara e
Capim. No rio Guamd a influéncia da maré é observada até a cidade de Sdo Miguel do Guama (Para), ha
aproximadamente 120 km da baia do Guajara, esta influéncia alcanga também as cidades de Moju e Acara
(Para), localizadas as margens dos rios homdnimos, ha 24 km de distancia.

Exemplo da realidade observada em muitos estuarios, a Baia de Guajara, vem apresentando alteragdes em sua
hidrodindmica e morfologia de fundo. Estudos como os de Mendes et al. (2004), Miranda e Mendes (2007) e
Gregdrio (2008) acompanharam as dindmicas batimétrica e morfolégica do fundo da Baia de Guajara. Seus
resultados constataram que a baia vem sofrendo um intenso processo de assoreamento ao longo do tempo,
causado principalmente pela grande quantidade de sedimento em suspensdo nos rios que nela desaguam,
associado a uma perda historica da capacidade de transporte desses sedimentos.

Segundo Sena e Mesquita (2004), o0 modelo hidrodindmico da Baia do Guajara é de grande importancia para o
conhecimento dos processos de transporte de poluentes e de sedimentos que ocorrem na orla de Belém.
Através de seu uso, decisGes baseadas em pardmetros quantitativos e qualitativos relativas a processos de
despejo de esgoto e de dragagem serdo mais facilmente tomadas.

Zhen-Gang (2008), afirma que os processos hidrodindmicos sdo componentes integrais nos complexos
sistemas de aguas superficiais. O movimento da agua em diferentes escalas e diferentes tipos afeta
significativamente ndo sé a distribuicdo de temperatura, nutrientes e oxigénio dissolvido, mas, também, as
agregacoes e/ou a distribuicdo dos sedimentos, contaminantes e algas. A circulagdo, os fenémenos de maré e a
mistura turbulenta sdo as principais influencias na distribuicdo da biota e a produtividade natural dos corpos
d’agua.

Estudos realizados por Margalef (1994) apontam que varios processos que controlam a qualidade da &gua de
um rio, fazem parte de um complexo equilibrio, motivo pelo qual qualquer alteracdo na bacia hidrografica
podem acarretar alteragdes significativas, sendo as caracteristicas fisicas e quimicas de um corpo d’agua
indicadores da “salde” do ecossistema terrestres que podem ser utilizadas para o controle e 0 monitoramento
das atividades envolvidas em uma bacia hidrogréfica.

O presente trabalho objetiva utilizar o modelo hidrodinamico da Baia do Guajara desenvolvido nos programas
Modeleur e Hydrosim, por Barros (2005), com condi¢cGes de maré referente ao més de setembro de 2005,
caracterizado como um més de baixo indice pluviométrico e projetar os resultados obtidos em sua simulacdo
para as condicdes de maré do més de marco de 2012, caracterizado como um més de alto indice pluviométrico.
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MATERIAIS E METODOS

A baia do Guajara, situada a leste do
arquipélago do Marajo, Estado do Para, com
aproximadamente 120 km do Oceano
Atlantico, a margem direita da baia do Marajo,
é 0 objeto de estudo deste trabalho. Na margem
leste da baia do Guajara, localiza-se a cidade de

ithm de Morgueao

Ulsa s Beanrn
Belém, capital do Estado do Para e a margem .
oeste é formada por um conjunto insular cuja s b don 3
maioria das ilhas integra a area legal do ] —

municipio de Belém (Figura 1).

As ferramentas computacionais utilizadas neste
projeto sdo principalmente 0s programas
Modeleur e Hydrosim, além de outros
programas de SIG, como o ArcGIS e Google
Earth, planilhas eletronicas para geracdo de
gréaficos e programas CAD. Os programas

Modeleur e Hydrosim foram desenvolvidos Figura 1 - Imagem de satélite ilustrando a regido do estuario
pelo Institut National de Ila Recherche Baia do Guajara (Fonte: Embrapa — Brasil Visto do Espago). O

Scientifique — Eau (INRS-Eau), ligado a Poligono em vermelho representa os limites da regiéo de

Universidade de Quebec (Padilla et al., 1997; interesse deste trabalho.

Morin et al., 1998; Henich et al., 1997).

A partir do modelo validado e calibrado por BARROS (2005), através dos programas Modeleur e Hydrosim,
onde foram utilizados condicdes de maré referentes ao més de setembro de 2005, sera utilizado as condigdes
de maré referentes a0 més de marco de 2012, a fim de verificar a relagdo do regime de chuvas presente na
regido que envolve a dindmica da baia do Guajara.

At Chisidinn

= Programas Modeleur e Hydrosim
O programa Modeleur é uma ferramenta de SIG que permite a construgdo de um modelo numérico do terreno.
Este modelo numérico inclui dados de topografia, substrato ou rugosidade dos leitos dos rios, macréfitas ou
plantas aquaticas, vento e cobertura de gelo em aplicacdes especificas (Sena e Mesquita, 2004).
O programa Modeleur permite a divisdo da regido de estudo em particdes. Estdo associados a cada particdo
grupos de dados do modelo numérico do terreno. Um procedimento automético de tratamento dos dados nas
interfaces das particbes permite a geracdo de uma malha de elementos finitos pronta para ser usada no
programa de simulagdo de escoamento Hydrosim (Sena e Mesquita, 2004).
O programa Hydrosim usa um modelo de elementos finitos que discretiza a Equagdo de Saint-Venant. Assim
sendo, como variaveis nodais temos o nivel da superficie e as componentes do vetor velocidade. Como
condicOes de contorno podemos especificar velocidade dos ventos, da dgua e elevagBes correspondentes aos
efeitos de maré (Sena e Mesquita, 2004).

= Calibragcdo Do Modelo
Os dados batimétricos existente no trabalho de Barros (2005)
foram complementados através da interpolacdo das variaveis de
interesse ao longo do dominio para que uma visdo global do
comportamento hidrodindmico possa ser obtida, pois ocorrem
“distorcGes” que ndo representam a realidade da dindmica do
estuario quando observadas muito proximo as fronteiras do
modelo.
Na primeira etapa foram coletados os dados preliminares para a
execu¢do do modelo hidrodinamico, tais como: contorno do
dominio, discretizacdo da malha de elementos finitos,
levantamento batimétrico, sedimentologia, condigdes de contorno
e condic¢Bes iniciais.
Na segunda etapa sdo apresentadas as simulagdes do modelo
realizado por Barros (2005), com condi¢es de contorno
referente as amplitudes de maré do més de setembro, Figura 2 - Malha de Elementos Finitos.
caracterizado como periodo de estiagem, e o modelo
hidrodindmico realizado no presente trabalho, representando o escoamento da Baia do Guajard no més de
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marco (chuvoso) de 2012, bem como as compara¢des de amplitude de maré do més de setembro de 2005 e
marco de 2012. Com base no conhecimento dos processos hidrodindmicos decorrentes nos dois periodos
(chuvoso e estiagem), é realizado um comparativo da influencia do ciclo de maré provocado pelas fases da lua,
sizigia e quadratura, em relagdo a variacdo do nivel médio da dgua no sistema durante o periodo de alto e
baixo indice pluviométrico. Neste modelo ndo foram incorporados os dados pluviométricos da bacia
hidrogréfica que forma o estuario Guajarino, considerando apenas os dados do nivel da maré.

Um dos dados necessarios para a execu¢do da modelagem hidrodinamica, requer as condigdes de contorno da
area em estudo. Os contornos da Baia do Guajard foram definidos através da utilizacdo de dados da prefeitura
municipal de Belém e da Administragdo das Hidrovias da Amazdnia Oriental - AHIMOR, e que foram
utilizados no trabalho de Barros (2005). Além das condicfes de contorno, sdo apresentados os modelos de
profundidade da Baia do Guajara, no perfil gerado por Barros (2005) e no perfil estendido.

A Malha de Elementos Finitos corresponde a uma técnica de interpolacdo que permite ndo somente
representar os valores médios em um campo varidvel, mais também resolver as equagdes da mecénica
aplicdvel ao comportamento fisico da malha ou todos 0s outros processos descritos por uma forma algébrica
qualquer (Secretan et al. 2001). A malha de elementos finitos é responsével pelos calculos de interpolacdo dos
elementos que constituem a geometria da Baia do Guajara. A geometria de cada elemento é definida como
sendo de triangular ou quadrilatera. No modeleur utiliza-se a forma triangular, no qual a geometria é definida
como por seis nds, mostrado na figura 2.

As velocidades sao interpoladas quadraticamente, enquanto que a altura do nivel da agua e batimetria sdo
interpolados linearmente. O substrato é propriedade constante por elemento. A variabilidade espacial destes
fatores € determinada na construgdo da malha do modelo. A discretizagdo do dominio de escoamento consiste
em subdividir em células elementares sob as quais as equacdes que descrevem fisicamente o problema sédo
aplicadas e resolvidas. Os elementos possuem dimensdes ajustaveis, determinadas localmente em funcdo da
geometria do dominio e das necessidades de precisdo (Cantin, 1992).
No Hydrosim, sdo usados os elementos triangulares a seis 1
nés T6L os quais sdo compostos de super-elementos | |
constituidos de quatro elementos triangulares em trés nés.
Nota-se que as variaveis geométricas (altura d’agua h,
profundidade H, topografia do fundo z) e o coeficiente de
rugosidade sdo levados aos nds T6L o0s quais sdo
interpolados linearmente. J& as velocidades e as vazes
especificas sdo interpoladas linearmente sob cada elemento
T3 formador do T6L. Nas fronteiras do dominio de
escoamento, os lados do elemento T6L sdo o0s quais
permitem aproximar os dados conectados particularmente as
condi¢des limites (Secretan et al. 2001).

Um dos requisitos basicos para que se possa obter um bom
funcionamento de modelos hidrodindmicos consiste na
qualidade dos dados batimétricos. Eles devem ser capazes de
reproduzir um bom detalhamento do relevo submarino da
area estudada. As informacOes da batimetria usadas neste
estudo foram obtidas através da juncdo dos dados da carta Figura 3 - Modelo de Profundidade da Baia
nautica da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Guajara

do Brasil — DHN: carta de Belém a Mosqueiro no 316, na

escala 1:49.990, do ano 2002 e os dados cedidos pela a

AHIMOR. Estes ultimos foram obtidos em uma campanha efetuada no final do ano de 2002. A batimetria da
figura 3 foi utilizada no trabalho realizado por Barros (2005).

» Téabuas de Maré
Inicialmente observaram-se os dados existentes nas Tabuas de Maré para identificar a amplitude de maré nos
dois meses que sdo objetos de estudo deste trabalho, setembro de 2005 e marco de 2012, periodo de baixo e
alto indice pluviométrico respectivamente. As analises estatisticas sobre as previsdes realizadas pela Marinha
do Brasil, identificaram minimas de 0,40m nas previsdes de setembro de 2005 e 0,20m para margo de 2012.
Maximas de 3,20m nas previsdes de setembro de 2005 e 3,50m para mar¢o de 2012. Obtendo-se uma média
de 1,81m e 1,82m respectivamente, além do desvio padrdo apresentar uma diferenga de apenas 0,11m.
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RESULTADOS

Os programas Modeleur e Hydrosim geraram imagens a partir das condigdes de contorno pré-estabelecidas,
calibradas e validadas por Barros (2005) para os niveis de maré de setembro (2005). Os resultados de Barros
(2005) foram comparados com os resultados calibrados e validados para os niveis de maré do més de marco
(2012). Os resultados representam aproximadamente as variagdes previstas nas operagdes matematicas de
maximos, minimos, média e desvio padrdo realizadas diretamente a partir dos dados das Tabuas de Maré. As
figuras de 4 e 5 ilustram o mddulo velocidade dos resultados dos modelos com as respectivas calibragfes
supracitadas em um momento de vazante.

Segundo Grego6rio, (2008) a baia do Guajara possui 03 (trés) canais em sua extensdo, correspondendo aos
canais da ilha das ongas (margem esquerda); canal do meio, e canal oriental (margem direita da cidade de
Belém). Em todos esses canais observam-se correntes de enchente e vazante, entretanto, no canal da ilha das
oncas predominam as correntes de vazante, devido sua geometria peculiar e as maiores profundidades. No
canal do Meio e Oriental s&o mais comuns as correntes de enchente, conforme pode ser observado nas figuras
4eb.

As simulagdes realizadas apresentaram certa concordancia com os resultados obtidos por Gregério (2008) em
relacdo a direcdo do escoamento na baia. Para a calibracdo do modelo ndo foram realizadas medicdes de
velocidade, entretanto, utilizou-se bases bibliograficas para comparar com os dados obtidos nos modelos,
como as de BOCK et al (2010), que mediu valores de velocidade em periodos de estiagem de maré enchente,
com 1,74 m/s na maré de sizigia e 1,62 m/s em maré de quadratura. Na vazante, valor de 1,59 m/s na maré de
sizigia e 1,55 m/s na quadratura. No periodo chuvoso foram observados valores de 1,89 m/s nas correntes de
enchente nas marés de sizigia e 1,70 m/s na quadratura. Nas correntes de vazante obtiveram 1,78 m/s em
sizigia e cerca de 1,63 m/s na quadratura.. Os dados de BOCK et al, (2010) levou em consideragdo os dados de
precipitacdo.

No modelo apresentado por Barros (2005), foram evidenciados valores de velocidade com méximo de 1,12
m/s na maré enchente no periodo de estiagem e no modelo de marco de 2012 encontraram valores iguais de
1,12 m/s no periodo chuvoso. Nas marés de vazante observou-se nos dois periodos marés maximas de 0,92
m/s. Esses dados s6 levam em consideracgdo os efeitos gravitacionais.

Nota-se que nos resultados entre os modelos de marco e setembro sdo semelhantes, quando levado em
consideracdo somente os efeitos gravitacionais. A incorporacdo dos dados pluviométrico influencia
consideravelmente o campo de velocidade no estuario, conforme pode ser observar nas diferencas de valores
entre os dados dos modelos apresentados neste trabalho e os valores de velocidade encontrados por BOCK et
al, (2010) Dessa forma, verifica-se a necessidade de inserir a variavel climatol6gica de precipitacdo, pois esta
é uma componente determinante para uma maior aproximacdo deste modelo hidrodinamico a realidade de um
estudrio amazonico.

Figura 4 - Modulo Velocidade em momento de vazante: BARROS, 2005.
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Figura 5 - Mddulo Velocidade em momento de vazante: Marcgo de 2012.

CONSIDERACOES FINAIS

Pdde-se verificar que a influéncia gravitacional que gera os ciclos de maré ndo sdo absolutos nos fendmenos
ambientais no que se diz respeito & modelagem computacional, pois as simula¢Ges realizadas através do
método dos elementos finitos integrada aos softwares Modeleur e Hydrosim retratam varidveis que podem ser
calculadas com um grau de previsdo elevado, como por exemplo a atragdo gravitacional lunar e solar,
responsaveis pelos fendmenos de maré.

O estuario Guajarino pertence a um complexo sistema hidrodindmico, suas condi¢des de contorno para o nivel
da &gua sdo extremamente varidveis devido a extensa bacia hidrogréafica que influencia diretamente as
variagdes do nivel da &gua e os modulos de velocidade no sistema. Dessa forma, para que os modelos
computacionais hidrodinamicos possam refletir de forma mais fidedigna a realidade da baia do Guajara, deve
ser acrescentado como variavel a modelagem hidroldgica da sub-bacia do Guama-Moju.
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