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Abstract

Sedimentary processes on macro tidal estuaries under tidal bore influence are not well
documented in the literature. A series of observations using satellitary images (Landsat 4 and
7, years 1992 and 2000), tide measurements, suspended sediments and sedimentary processes
observation were done at the inferior (lower) part of Araguari estuary. It has a tidal range of 5
m at the river mouth, decreasing throughout the inner part of the estuary reaching 1,80 meters
of range. At the satellitary images, the estuary morphology (mouth bars,
erosional margin at point bars) follows a different pattern of the depositional and erosional
deposits for meandering rivers. The sedimentary structures consist typically of planar silt-mud
alternation with oxidized mud drapes. The distribution seems to be affected by the dynamic of
the tides and also by the tidal bore that affect the depositional (0.125 cm at a tidal cycle) and
erosional (0.375 at a tidal cycle) measurements. The sediment remobilized during the tidal
bore has a suspended sediments concentration of 15.614 mg/L. The passage of this
phenomenon promotes the generation of mud balls, which can be used as a geoindicator. The
variation of the distribution of the sedimentary processes shows that the tidal bore and the
presence of tidal channels plays a very important role in the recent sedimentation.
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impacto nos processos de mistura e
movimento de sedimentos estuarinos. A

1. Introducio

Os processos sedimentares em areas
sujeitas a macromarés e sob influéncia da
pororoca sdao pouco descritos na literatura
cientifica. No Brasil estes depdsitos, sdo
ainda menos conhecidos.

A onda da pororoca comporta-se como
uma onda solitaria sendo sua origem
relacionada a presenga de macromarés,
morfologia e declive suave do fundo do
estuario, podendo sua magnitude ser
afetada também por vento (Lynch, 1982).
As maiores altura da pororoca sdo
encontradas na  desembocadura  do
Amazonas chegando a alcancar 7 m
segundo Lynch (1982). Tal altura de onda
porém nao tem sido confirmada em
trabalhos de campo.

Estudos sobre a atuacdo desse
fendmeno nos processos sedimentares sdo
praticamente inexistentes apesar do seu

maioria das pesquisas estdo relacionadas
com a compreensdo da onda e sua formacgao
(Chanson, 2001). Entretanto, o poder desse
fenomeno na remobilizacdo, deposicao e
erosdo de camadas sedimentares sdo
facilmente perceptiveis em campo e
resultam na modificagdo da morfologia de
estuarios em curto espaco de tempo.

Este  trabalho  apresenta  resultados
preliminares sobre os processos de
sedimentacdo e erosdao no estuario do rio
Araguari através da avaliagdo de imagens
de satélite e medi¢des de campo durante o
periodo de marés de sizigia em época de

equindcio, visando melhorar 0s
conhecimentos dos ambientes de
sedimentagao influenciados por

macromarés, especialmente aqueles sob
acdo da pororoca.



2. Area de estudo

O estuario do rio Araguari encontra-se
na por¢do de maior largura da planicie
costeira do Amapa, numa regido de extrema
singularidade, o Cabo Norte (Fig. 1).
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Figura 01 - Localizagdo do estuario do rio
Araguari.

O estudrio ¢ limitado a sul pelo rio
Amazonas ¢ a norte pela Regido dos Lagos
do Amapa. O clima ¢ caracterizado por
elevados indices de precipitagdo
apresentando totais anuais oscilando entre
1.500 e 3.500 mm (Bezerra et al. 1990)
com 70% das chuvas concentradas no
periodo chuvoso (dezembro a maio). Isto
auxilia para que grande parte da planicie do
estuario permaneca inundada por varios
meses. A semelhanca de outros estuarios no
mundo, sua formagdo esta associada com a
transgressdao holocénica (Costa, 1996)
possuindo uma histéria geoldgica pouco
conhecida e distinguindo-se da maioria dos
estuarios brasileiros em funcdo dos
processos hidrodinamicos serem
influenciados pelo fendmeno da pororoca.

Os sedimentos deste estudrio sao
essencialmente lamosos, tornando-se
siltosos e com granulometria de areia muito
fina em dire¢do a foz (Santos, 1994).

Com base na altura da maré medida
pela DHN (1970) o estuario do rio
Araguari pode ser classificado como de
macromaré o que constitui um potencial
para ocorréncia de pororoca.

3. Materiais e Métodos

A metodologia constou das seguintes
fases:

- Recuperagdo de obras bibliograficas de
trabalhos realizados nesse estuario e em
outros locais no mundo referentes a
influéncia da pororoca na sedimentagao;

- Analise multitemporal de duas imagens de
satélite Landsat 4 (1992) e Landsat 7 (2000)
a fim de avaliar as modificagdes
morfologicas nas margens do estuario;

- Sobrevoo com registros fotograficos e
tomada de videos;

- Levantamento de campo, executados
principalmente durante os periodos de
sigizia, em ¢época de equindcio. Nesses
levantamentos foram realizadas medidas de
sedimentacdo e erosao, registro fotografico,
observacao da onda ¢ da atuagcdo das marés
com coletas de dgua superficial para analise
da concentracido de sedimentos em
suspensao antes, durante e apds a passagem
da pororoca (Santos & Santana, 2005).

As medidas de erosdo e sedimentagdo
foram realizadas utilizando-se placas de
metal no tamanho de 20 x 30 cm dispostas
em locais previamente estabelecidos a
partir dos resultados de observacdes
anteriores (Santos & Santana, op cit.).

O registro fotografico foi realizado
seguindo-se a onda no estudrio e
posicionando-se com um GPS para
posterior plotagem em imagem de satélite.

O monitoramento da influéncia das
marés no estudrio foi realizado com um
sensor de pressdo (Orphimedes) calibrado
para medigdo a cada 15 minutos (Santos et
al., 2005), como através de observagdes
visuais da chegada do fendmeno no
estuario.

Para determinacao da concentragdo de
sedimentos em suspensdo utilizou-se o
método de filtragdo utilizando filtros GF/C
através de bomba de vacuo seguindo os
procedimentos descritos em APHA (1992).

O posicionamento dos pontos em
campo foi realizado utilizando um GPS
(Global Positioning System) com média de
precisdo de 5 metros.



3. Resultados

3.1 Distribui¢do dos processos sedimentares
ao longo do estuario

Os processos sedimentares que
ocorrem ao longo do baixo curso do rio
Araguari deveriam seguir o preconizado
pela literatura para os rios meandrantes, isto
¢ processos deposionais no lado concavo da
curva do meando (barras em pontais) e
erosional na parte convexa. Todavia a
reversdo do fluxo do rio pelas correntes de
marés modifica estes modelos.

Assim, no Araguari, 0S Pprocessos
deposicionais estao ligados ndo somente ao
crescimento de barras em pontais,
marcadas por linhas acrescionarias de
vegetacdo, mas também a desembocadura
dos intimeros canais que cortam essa
planicie mesmo que estes representem areas
de erosdao no estudrio (Fig. 2). Locais de
atenuacdo da onda da pororoca também sdo
propicios para a deposi¢do, resultando na
criacdo de barras estuarinas e plataformas
agradacionais em frente a terracos erosivos.

Os processos erosionais da mesma
forma fogem ao modelo deposicional pois
atuam ndo somente na por¢do concava dos
meandros. A observagdo das imagens
mostra um recuo do estuario em sua
margem esquerda de aproximadamente 750
m onde deveria existir processos
acrescionarios devido a localizagdo propicia
para o inicio de crescimento de barras em
pontal.

Mesmo nas areas acrescionarias,
associadas as barras em pontal do estuario,
ocorrem patamares erosionais que podem
ser decorrentes das variagdes  nas
amplitudes de marés durante os ciclos de
quadratura e sigizia. Tais formas ja foram
observadas por Costa et al. (1994) que
destaca a existéncia de variacdo na altura
desses terragos em funcao da ocorréncia da
pororoca. Os autores chegaram a chamar
esses patamares de "micro-falésias" tal ¢
sua expressdo na area. Estes terragos
chegam a alcangar 40 cm de altura.

Crescimento de Dbarras de

Fig. 2.
desembocadura de canal associadas a areas
potenciais de erosdo em ambientes de rios

meandrantes. A) Imagem de 1992
mostrando a inexisténcia das barras. B)
Imagem de 2000 mostrando barras nos dois
lados do igarapé.

3.2 A onda da pororoca no estudrio e sua
influéncia na sedimentagao e erosao

A pororoca no estudrio do Araguari
ocorre com amplitude de onda de 1 a 2 m.
Tem como caracteristica sua formacgao
ainda no oceano, o que constitui um
processo raro, ocorrendo de forma
semelhante somente na Baia do Monte
Saint-Michel, na Franga (Hirsch, 2004). O

tipo de onda de pororoca ¢ o ondular
quando estd nas por¢des mais fundas do



estuario, e possui formato de macaréu
("breaking") nas por¢des mais rasas. A
onda chega adentrar mais de 45 km no
estuario, viajando a wuma velocidade
variavel de 2.8 a 5 m/s (10 a 18 km/hora)
extendendo-se de uma margem a outra, o
que j& permitiu sua observagcdo em imagens
de radar por Santos (2005). Dentro do
estuario a onda viaja rio acima e pode
dividir-se entre os bancos e ilhas, diminuir
de tamanho quase desaparecendo e
reaparecendo varias vezes de acordo com a
morfologia das areas por onde passa e da
dissipagdo da energia da onda. A massa
d’adgua da onda ¢ capaz de encher grande
parte do estuario em poucos minutos. As
observagdes de campo tém demonstrado
que em 5 minutos uma lamina de dgua de 2
metros pode inundar o canal estuarino do
Araguari.

O fenémeno constitui-se num dos
principais mecanismos de modificagdo no
estuario em fun¢do da magnitude dos
processos sedimentares (Santos et al. 2003).
Os efeitos mais notaveis podem ser vistos
na turbidez das aguas, bem evidente nas
imagens de satélite, em decorréncia da alta
concentracdo de sedimentos em suspensao.
O efeito da onda também pode ser sentido
na distribui¢do da microfauna, a exemplo
do que ocorre com as caparacas dos
foraminiferos bentonicos (Laut et al.,2004),
coincidentes com as areas influenciadas
pela pororoca. Contudo, a influéncia da
onda se faz sentir mais visivelmente na
modificacdo da morfologia da planicie e
nos processos sedimentares, influenciados
pelo alto potencial de erosdo e deposicao
principalmente das por¢des mais rasas do
estudrio, quando a onda deformada passa a
atuar com maior poder sobre o fundo,
remobilizando e transportando sedimentos.

As taxas de concentragdo de
sedimentos nessas areas passam de 274
mg/L antes do evento para 8.108 mg/L
durante o evento e 1.653 mg/L, 50 minutos
apés o evento para um mesmo dia. Em
outro ciclo de maré anterior a essas
medidas, a concentracdo de solidos durante
a passagem do fendmeno chegou a alcancar

15.614 mg/L. Tais valores atestam o poder
das correntes geradas pela onda na
remobilizacdo do sedimento, tornando a
massa d’dgua muito viscosa e com alto
poder de erosdo, sendo essas medidas
inferiores aquelas encontradas por Kineke
& Sternberg (1992) para a camada lama
fluida do Amazonas (320 g/l).

A erosdo decorrente do fluxo
turbulento agindo sobre as camadas
sedimentares consolidadas resulta na
retirada de at¢é 3 cm de sedimentos
argilosos. Por outro lado a deposi¢do de
sedimentos atinge cerca de 1 cm (Fig.3).
Tais resultados sdo decorrentes de medidas
em 8 ciclos de marés durante o periodo de
equindcio e conseqiientemente de maior
atuagao do fenomeno.
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Fig. 3. Deposicdo de 1 cm de sedimentos
em 8 ciclos de maré (A). Erosao vertical de

(B).

Processos de erosdo também atuam
através da quebra e queda por gravidade de
blocos de dimensdes métricas retirados dos
terragos marginais ao canal do estudrio. Na
porcdo superior desses terragos, blocos com
dimensdes menores (centimétricas) sdo
jogados terrago acima, em decorréncia do
embate da onda principal e das ondas
secundarias sobre as margens do baixo
estuario.

3.3. A influéncia das marés ¢ da porococa
representada nas estruturas sedimentares

No estudrio sdo encontradas estruturas
tipicas de ambientes de macromaré com
presenca de laminagdes e camadas plano
paralelas siltico-argilosas compostas por
laminas milimétricas a centimétricas de
areia fina e/ou silte capeadas por argilas.
Em dire¢do a foz do estuario as espessuras



das camadas s3o maiores, chegando a
alcangar  dimensdes  centimétricas ¢
diminuindo a medida que adentra o
estuario. S3o comuns sobre as camadas
mais arenosas a oxidagdo de peliculas
argilosas que acabam por serem
preservadas no registro sedimentar.

Além da presenca tipica dessas
estruturas  sedimentares associadas as
macromarés, bolas de lama descritas no
item anterior sdo dispostas sobre as
camadas sedimentares principalmente nas
areas de maior atuagdo do fendmeno da
pororoca, ndo sendo registradas nas porgdes
mais interiores do estuario.

As medidas das amplitudes de marés
em dois pontos do estudrio mostram uma
variagdo vertical de aproximadamente 35
cm em 45 km. Essa diferenca de amplitude
na distribuicdo das marés ao longo do
estuario pode controlar a altura dos terragos
ao longo do rio, assim como a espessura das
camadas e dos depositos ao longo do
estuario , em funcdo dos processos
diferenciais de acrescao vertical.

4. Conclusoes

Os resultados apresentados neste
trabalho indicam que a pororoca e agao das
macromar¢s parecem ser um dos principais
responsaveis  pelas altas taxas de
sedimentagdo e erosdo e conseqiientemente
pela modificacdo morfologica das margens
no baixo curso do estudrio do rio Araguari,
embora com a presenga de fatores
antropicos como a criagao de bufalos.

A espacializacdo  horizontal dos
processos erosionais e deposicionais ao
longo do estuario sugere que os mesmos
ndo sdo apenas controlados pelos fluxos
tipicos dos ambientes de rios meandrantes,
mas também pela infliiéncia da onda da
pororoca no estuario, bem como pelos
canais de marés que funcionam como um
molhe hidraulico barrando as correntes e
facilitando a deposi¢do. O resultado da
extrema dindmica desses processos, causa
modificagdes constantes nas rotas de
navegacao € nos acessos aos canais de

marés em curto espago de tempo.

As medidas de deposicio e
sedimentagcdo, embora pontuais e nos
periodos de equindcio, precisam ser
confirmadas através de monitoramento
continuo. Porém a alta taxa de
sedimentacdo pode ser comprovada por
depositos de acresgdo vertical encontrados
na planicie do estuario, com indicios de
pelo menos 35 cm de sedimentacao em 7
anos, o que resultaria em uma taxa de
deposi¢ao de aproximadamente 5 cm/ano.
Altas taxas de sedimentagdo (0.24-2
cm/ano) ja foram confirmadas por Allison
et al. (1995) para outras por¢des da planicie
costeira do  Amapa. [Essas taxas
seguramente  associam-se a  grande
disponibilidade de sedimentos em
suspensao na coluna d’agua e os processos
de floculagcdo que sdo um dos responsaveis
por essa deposicao.

A influéncia das variagdes de
amplitude das marés nas espessuras dos
depositos, nas estruturas sedimentares e na
altura dos terracos erosivos necessitam
ainda de maiores investigagdes nas medidas
de marés através da distribuicdo homogénea
de sensores, concomitante com coleta de
dados topograficos para estabelecer o
gradiente da planicie estuarina e sua relagao
com a espessura dos depositos e dos
terracos..

Os blocos resultantes dos processos
erosionais em fung¢do da pororoca, se
preservados sobrejacente a terragos com
estruturas de macromarés, poderiam ser
utilizados como um indicador da presenca
de pororoca em ambientes sedimentares
antigos.
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