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RESUMO

Este trabalho objetiva caracterizar e identificar fendbmenos morfodindmicos presentes
no leito do rio Para e da foz do rio Tocantins, esta area compreende a baia das
Bocas até a porcdo leste da ilha do Maraj6. E uma regido onde existem poucos
dados e informacbes sobre a morfologia e constituicAo do leito. Amostras de
sedimentos de fundo (181) foram coletadas com auxilio de um amostrador de Van
Veen, e foram submetidas a analise macroscopica para identificar o tipo de material.
Com o auxilio de dados hidrodinamicos modelados foi possivel relacionar os
padroes de formas de fundo com o tipo de sedimento do leito e a hidrodinamica
reinante no local. Os dados sismicos permitiram identificar e mapear padrbées
sonogréficos de 15 tipos de ecos classificados em quatro categorias. Os tipos de
ecos menos frequentes sdo os que apresentam leitos bastante irregulares e pouca
ou nenhuma penetracdo do sinal acustico. Especialmente o tipo C1 caracterizado
pela presenca de hipérboles de difracao e o tipo D1 que trata de respostas acusticas
advindas de grandes depdsitos de sedimentos, encontradas apenas em dois perfis.
As formas de fundo de maior expressao foram identificadas no trecho onde o rio
Canaticu desagua no rio Para onde a largura do canal principal diminui de 8 km para
4 km em profundidade > 20 m. A aplicacdo da metodologia por meio da utilizacao do
Sub-Bottom profiler SB-0512, possibilitou o conhecimento das formas de fundo,
assim como as dimensdes que estas formas submersas apresentam ao longo na
regido. A configuracdo do leito e as dimensBes dos corpos podem afetar a

navegacéao e futuras construgdes civis em alguns trechos do rio.

Palavras-chave: Geofisica. Hidrodinamica. morfodinamica.



Abstract

The main idea of this research is identify and characterize morphodynamic
phenomena present on the lay of the Para river and foz of the Tocantins river, this
area comprises from the Bocas bay unto east portion of the Marajé island. It is a
region where exists scarcity of information and data about constitution and
morphology of the lay, there is necessity to search new knowledge. Sediment
samples from the bottom of the river were collected with the assistance of a Van
Veen sampler, 181 (one hundred eighty-one) samples submitted to macroscopic
analysis aiming to identify the type of material which composes the bottom. With the
data of hydrodynamic modeled assistance was possible to connect the patterns of
bottom forms with the sort of sediment which composes the lay and the prevailing
hydrodynamic in the local. Based on the seismic data, was possible to identify and
map the sonographic patterns in 15 types of echoes, classified in four categories.
The less frequent echo types are the ones which present very irregular lays and little
or no acoustic signal penetration. Specially the C1 type characterized by diffraction
hyperbolas presence and the D1 type which treat responses arising from large
deposits of sediments, found just in two forms of acoustic. The most significant
bottom forms were identified on the stretch where the Canaticu river flows to Para
river where the principal canal width decreases from 8km to 4km in upper depth to
20m. The adhibition geophysical methods (acoustics), by the use of the Sub-Bottom
profiler SB-0512, enable the knowing of the bottom forms, as well as its dimensions
that those submerged forms show over the studied region. The way how this region’s
lay sets itself and the dimensions that those corps reach can affect the sailing on
some river’s stretch, as well as it can affect future civilian building. Therefore, this
work opens ways to future more appropriate investigations on the issues mentioned

above.

Keywords: Geophysics. Hydrodynamic. morphodynamic.
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1 INTRODUCAO
A investigagcdo de ambientes submersos rasos (rios, reservatorios, areas
costeiras e plataforma continental interna) tem despertado real interesse no Brasil e
no mundo nestes ultimos anos (Souza, 2008). Especialmente, a regido amazonica

com suas riquezas naturais, tem sido alvo de interesse econémico e cientifico.

Estudos anteriores na regido amazodnica, com 0 objetivo de investigar as
formas de fundo sdo escassos na literatura. Autores como NORDIN et al. (1979) e
Mertes e Meade (1985) descrevem feigBes do leito de rios nessa regido, porém, ndo
descrevem de forma detalhada as geometrias das dunas como altura e comprimento
de onda (STRASSER, 2002).

Por outro lado, a maior parte dos trabalhos relativos a morfologia e dinamica
sedimentar de sistemas estuarinos e lagunares, realizados no Brasil, caracteriza-se
pela adocdo de métodos tradicionais de investigacdo geoldgica, ou seja, para as
submersas utiliza-se a analise de amostras de superficie de fundo, de sedimentos
em suspensao ou testemunhos de sondagens rasas (PAOLO e MAHIQUES, 2008).

A utilizacdo de métodos geofisicos, sobretudo métodos acusticos, em areas
submersas, possibilita uma visdo mais ampla e continua da superficie e
subsuperficie investigada. Além disso, trata-se de métodos ndo destrutivos, sem a
necessidade de penetracdo fisica no meio investigado (SOUZA, 2006). Analises
sistematicas da interacdo entre a dinamica e a morfologia de fundo, utilizando, de
forma integrada, métodos acusticos como perfilagem sismica rasa, possibilita o
estudo, com alto grau de detalhamento, de fei¢cBes da topografia submarina (BERNE
et al., 1993; WEWETZER E DUCK, 1999; LOBO et al., 2002).

Este trabalho utiliza-se do método geofisico de sismica rasa com o intuito de
investigar formas de fundo de ambientes submersos. O presente estudo tem como
objetivo principal Investigar os fendmenos morfologicos da regido, associados a

processos de transporte e deposicéo de sedimentos atuais.

O entendimento dos processos que influencia a morfologia de fundo em
corpos hidricos fluviais tem importante papel em diversas areas, este conhecimento
€ importante para o planejamento de canais de acesso aos terminais portuarios,
marinas, drenagens, areas de despejo, compreensdao do substrato e da biota
presente na regido (MARTINS e MENDES, 2011).
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A é&rea de estudo esta inserida numa regido de complexa rede de drenagem.
Onde h& uma caréncia de dados e informacg8es sobre a morfologia e constituicdo do
leito (STRASSER, 2008; MARTINS, 2007; NORDIN et al. 1979 e MERTES e
MEADE 1985).

O conhecimento da morfologia e dimensbGes de corpos sedimentares
submersos, bem como dos processos de modificacdo destas coberturas no decorrer
do tempo sdo indispensaveis para implementacdo de projetos que visam a
construcdo de portos, hidrovias e suas relacbes com o0s processos de

erosdo/assoreamento, entre outras.

Para Torres (2012), o conhecimento da morfologia assume imprescindivel
importancia ao acrescentar informagdes que podem, dentre outras, auxiliar na
definicAo de graus de risco habituais, pode ainda apresentar subsidio quanto as

formas de ocupacéo e uso conscientes dos recursos disponiveis.

Neste estudo é apresentado o tema, 0s objetivos e a justificativa no primeiro
capitulo. No segundo capitulo é realizada a descricdo das caracteristicas gerais da
area de estudo, como clima, hidrodindmica, geologia entre outros. No terceiro €
apresentado um breve estudo a respeito da propagacdo das ondas acusticas. No
capitulo seguinte, faz-se um estudo sobre a sismica rasa. No capitulo cinco aborda-
se a dinamica sedimentar com o0s tipos de transportes, formas do leito entre outros.
No capitulo seis é apresentada de forma criteriosa a metodologia utilizada durante o
estudo realizado. No capitulo sete sdo apresentados os resultados obtidos e a
discusséo realizada a respeito das formas de fundo encontradas a partir do método
utilizado e as conclusdes do estudo, seguido de consideracbes para trabalhos

futuros.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

Investigar os fendmenos morfolégicos e padrdes de fundo estuarinos
associados a processos de transporte e deposicédo de sedimentos atuais no rio Para

e da foz do rio Tocantins.

1.1.2 Especificos

l. Identificar a morfologia das camadas sedimentares rasas;

. Compreender a relagdo existente entre a sedimentacdo e a

hidrodinamica;
lll. ldentificar estruturas morfolégicas sub-superficiais;

IV.  Descrever a geometria de feicGes submersas.
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2 CARACTERIZACOES DA AREA
2.1 LOCALIZACOES DA AREA DE ESTUDO

A area do presente estudo localiza-se ao sul da llha do Maraj6, ao longo do
curso do rio Para pertencente a Bacia Hidrografica do Amazonas, no seguimento

compreendido entre o canal leste da Baia do Maraj6 até a porcdo sudeste
denominada Baia das Bocas, incluindo o trecho da foz do rio Tocantins (Figura 1).

51°00° _7 50°00° 49°00° 48°00° W

Salvaterra §

ILHA DO MARAJO

| o For | / = s
Figura 1: Mapa de localizacao da Ilha do Marajé limitada sul e sudeste pelos rios Par4 e Tocantins
(Adaptado de Miranda, 2010).

Para Ab’'Saber (2006), o rio Para localiza-se entre a regido de Belém e a
costa sul-sudeste da ilha do Maraj6. A area € formada por um estuario que se inicia

na Baia das Bocas, recebendo toda massa de agua dos rios Tocantins e Araguaia.

Este estuario possui largura consideravel, que chega a atingir 1 km na
cabeceira e 50 km na desembocadura conforme Gregorio e Mendes (2009).

Essa area encontra-se dividida em duas por¢cbes, como afirma Mantelli e
Rossetti (2009), a primeira esta inserida na Plataforma do Para (PP) e a segunda a

Bacia do Maraj6 (Figura 2).
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Figura 2: Imagem da regido, em destaque a llha do Marajé dividida em: Plataforma do Para (PP) e
Bacia do Marajé (BM), Adaptado de Souza e Rossetti (2011).

2.2 CLIMA

As temperaturas médias anuais para a regido da ilha do Maraj6 sdo de
aproximadamente 27°C, com maxima de 35°C e minima de 20°C (LIMA e
KOBAYASHI, 1988). Seguindo a classificacdo climatica de Kdppen, descrita por
Miranda (2010) o clima possui duas unidades climéticas, a primeira classificada
como (Af), que indica clima tropical umido de floresta, com pluviosidade de no
minimo 60 mm nos meses de julho & novembro, meses com menor precipitacdo. A
segunda unidade, é classificada como (Am), o que indica clima tropical umido de

moncéo (Figura 3).
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Figura 3: Mapa climatico da regido, de acordo com Kdppen (Miranda, 2010, modificado de Lima et al.
2005, p 29).

Segundo o IDESP (INSTITUTO DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO-
SOCIAL DO PARA) (1974), a precipitacdo média anual da ilha do Marajo esta em
torno de 2.680 mm. Os valores extremos chegam a maxima anual de 3.337,6 mm,
com méaxima mensal de 424, 5 mm e maxima diaria de 180 mm (MARTINS, 2010, p.
30-31).

2.3 HIDRODINAMICA DA REGIAO

Segundo Martins e Mendes, (2011), na parte leste do rio Para no trecho em
gue compreende o porto de Vila do Conde, a hidrodinamica é predominantemente

alta, em particular no canal do rio Para.

Para Corréa (2005) a area em questdo apresenta uma hidrodinamica
dominada pelas correntes de marés e fluviais e em parte por ventos. A partir do
diagrama de Pejrup, o mesmo autor classifica a parte leste da Baia do Marajé com

hidrodindmica alta, o que caracteriza um acréscimo de energia na margem esquerda
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para direita, onde 90 a 100% do percentual de areia é depositada em condi¢des de
hidrodindmica alta.

Corréa (2005) afirma que a velocidade das correntes do rio Para nas
proximidades da baia do Marajé alcanca cerca de 250 cm/s. Segundo Planave
(2005) nessa area a corrente € invertida cerca de uma hora apos a baixa-mar ou
preamar, com um tempo aproximado de 30 min. de corrente sem intensidade

significativa antes da ocorréncia de sua inverséo.

Quanto as marés, Piuci (1978) afirma que as mesmas influenciam na
drenagem na baia do Marajé e em toda sua extensao e pelos rios que a delimitam. A
rede fluvial da area € completada por inUmeros igarapés e pequenos furos, o que
acaba por atribuir a regido um aspecto afogadico, e durante os refluxos de mares

esse aspecto intensifica-se.

Segundo Martins (2007) a maré do rio Para nas proximidades da Vila do
Conde é classificada como semidiurna, com duas preamares e duas baixa mares
semelhantes a cada dia lunar (24h 50 min.). A maré na regido em questdo é

dependente da vazao fluvial do rio Para.

Para Gregdrio e Mendes (2009) a propagacdo de maré, segue por varios
quildmetros em direcdo a baia das Bocas, 0 que caracteriza uma zona de transi¢ao

estuarina.

Com relacéo as ondas com altura aproximada de 0,85 m predominantes no
rio Para, Planave (2005) mostra que sdo decorrentes dos ventos.

2.4 GEOMORFOLOGIA E GEOLOGIA

Segundo Rossetti, (2006), que o rio Para esta inserido na Plataforma do
Para sendo esta regido tectonicamente estavel entre as bacias sedimentares. A
plataforma do Para que engloba a parte leste da ilha do Maraj6, apesar de ser uma
area de extrema importancia para implementacdo de projetos portuarios e hidrovias

€ uma regiao pouco explorada.
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Galvao (1991) denomina a Bacia do Maraj6 como Sistema Rifte do Marajé. A
mesma limita-se ao Sul pela Bacia do Amazonas, Bacia de S&o Luiz-Grajau a leste e

as Plataformas do Para e Bragantina a nordeste.

Segundo Nascimento (2012) a geologia de superficie desta regido é
constituida predominantemente por sedimentos do Nedgeno (Grupo Barreiras) e
Quaternério. A bacia do Maraj6 é formada de noroeste para sudeste pelas sub-
bacias de Mexiana, limoeiro e Cameta (Figura 4).

ESCUDO DAS
GUIANAS

-0

PLATFORMA
BRAGANTINA

- 2

BACIADE
SAO LUIS-GRAJAU

BACIADO  \

AMAZONAS - 3
[]Bacias sedimentares
(L=Limoeiro, M=Mexiana,
C=Cameta) L
100km ~Lineamentos tectdnico

Figura 4: Principais bacias sedimentares e lineamentos tectbnicos presentes na regido estudada
(Miranda, 2010 apud Costa et al, 2012).

Para Costa et al. (2002) o pacote sedimentar foi depositado desde o periodo
Eocretaceo até o periodo Recente, atingindo espessura de até 11 km, sua divisao é
classificada nas sequéncias Rifte e Pos-Rifte. A Bacia do Maraj6é possui depocentros

contidos por falhas principalmente nas direcées NW-SE.

Segundo Boulhosa (2007) a exterioridade paisagistica da area é modelada
de acordo com o ciclo de marés. Dependendo da energia que estas possuem a

cobertura aluvionar pode ser transportada e assim constituir regides de varzeas.

O contato geologico entre os grupos Barreiras e sedimentos Pds-Barreiras
com a planicie de maré arenosa, principalmente a margem direita do rio Para acaba

por caracterizar um sub-ambiente dinamico, que ocasiona um transporte de
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sedimentos que provoca uma continua erosdo das rochas destes grupos, é o que
afirma (MARTINS e MENDES 2011).

De acordo com Miranda (2010); Bulhosa e Martins (2007) geomorfologia da
llha do Maraj6, mostra duas unidades morfoestruturais, formadas por Planalto
rebaixado da Amazénia e Planicie amazobnica. O Planalto rebaixado da Amazo6nia
abrange regides de terra firme, j& a Planicie Amazbnica é composta por Planicie

Aluvial, “Praias” aluviais e Canais Fluviais.

Martins e Mendes (2011) falam que as feicdes geomorfoldgicas fluviais além
de estarem relacionadas a forcantes hidrodindmicos, elas também explicam a
distribuicdo e a predominéancia de classes texturais e afloramentos do Grupo
Barreiras. Essa distribuicdo sedimentolégica de fundo apresenta estreita relacéo

com a morfologia da area.

Sobre a morfologia de fundo do estuério do rio Para, Corréa (2005) afirma
gue os canais com direcdo SSW/NNE, interpostos por bancos de areia podem ou

nao permanecer expostos durante toda a maré baixa.

2.5 SEDIMENTOLOGIA

O didmetro médio dos sedimentos e a profundidade variam transversalmente
a margem. Areas com granulometria grossa ocorrem predominantemente em
regides distantes das margens em condicbes de alta energia hidrodinamica
(MARTINS e MENDES, 2011). Segundo Souza (2006) nesses locais as correntes

podem atingir até 1,24 m/s.

De acordo com Corréa (2005) o rio Para, ao longo de seu curso, possui
diferengcas marcantes na dindmica sedimentar, devido a ag¢do modeladora de
correntes de maré e fluviais. No estuario ocorre uma larga interacéo, principalmente
entre as correntes fluviais, correntes de maré e o regime de ondas, tratando-se
assim, de um ambiente altamente dinAmico e de energia mista (GREGORIO e
MENDES, 2009).

A diminui¢do do tamanho dos sedimentos, de oeste a leste no canal do rio
Para nas proximidades de Vila do Conde, € controlada pela morfologia, descarga

fluvial, circulagdo estuarina e correntes de maré. Estes fatos associados sdo os
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responsaveis pelo transporte, redistribuicdo e deposicdo dos sedimentos adjacentes
ao estuario da Baia do Marajé (CORREA, 2005). Segundo Martins e Mendes (2011)
a margem direita do rio Para é dominada por sedimentos arenosos, 0 que implica

uma hidrodindmica alta e muito alta.

2.5 ESTUARIOS

Os estuarios sdo encontrados no mundo todo em todas as latitudes
correspondendo a um ambiente costeiro em conexao com 0 oceano, podendo ser
subdividido em zonas distintas, com limites dinamicos variando sazonalmente de
acordo com a intensidade e variabilidade dos diferentes agentes: descarga hidrica,
regime e amplitude de marés, ventos, circulagdo da regido costeira adjacente
(MIRANDA e CASTRO FLILHO, 1996).

Segundo Miranda et al. (2002), estuarios sdo ambientes de transicdo entre o
continente e o oceano, onde ocorre o encontro das aguas dos rios com aguas do
mar, e a consequente diluicdo da agua salgada.

A definicdo mais classica é a de que —estuario € um corpo de agua costeiro
semifechado, com livre ligacdo ao oceano aberto, no interior do qual a 4gua do mar
€ mensuravelmente diluida pela 4gua doce oriunda da drenagem continental
(PRITCHARD, 1955; CAMERON e PRITCHARD, 1963) (Figura 5).

Segundo Darlrymple et al. (1992) os estuarios podem ser subdivididos em
dois tipos, dominados por ondas e dominados por marés. Ambas o0s tipos
apresentam fontes de sedimentos marinhos e fluviais, porém ocorrem unicamente

por progradacdo em costas recortadas.
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Figura 5: Representacdo esquematica de um estuario e seus processos atuantes (adaptado de
FRAZAO, 1998).

Quanto a classificacdo, o estuario pode ser analisado sob o aspecto
geomorfolégico (Pritchard, 1952), sob os aspectos da estratificacdo salina (Stommel,
1953); (Pritchard, 1955); (Wright, 1970) e por regimes de circulacdo e descargas
fluviais (IPPEN e HALERMAN, 1961; MOLLER, 1996).

O rio Para, é um estuario de dominio fluvial e sob influéncia intensa de maré

dindmica (MARTINS, 2010).
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3 PROPAGACAO DE ONDAS ACUSTICAS

Gomes (2010), ao discorrer sobre onda acustica também conhecida como
sonora, afirma que essa € uma forma de energia mecéanica, a mesma se propaga
com movimentacdo das particulas em um meio elastico, dessa forma ndo é capaz

de transportar matéria, apenas energia cinética e potencial.

Segundo Sheriff e Geldart (1995), a velocidade de propagacdo sera
constante e na mesma direcdo, quando os meios de propagacdo dessas ondas
forem homogéneos, em contra partida serdo heterogéneos, quando ocorrer a
variacdo de velocidade na mesma direcdo. Em meios isotropicos, suas propriedades
serdo iguais independe da direcdo propagada e anisotropicos quando essas
propriedades fisicas variarem. Essas varia¢cdes de velocidade de ondas sismicas
podem ser constatadas na mesma direcdo em que sao medidas.

Gomes (2010) mostra que a direcdo de propagacdo da onda é o vetor

normal a frente, que ocorre de forma esférica (tridimensional), e é composta por:

Frentes de onda que sao esferas de energia que a partir da fonte expandem-
se ao longo do tempo; raios, linhas perpendiculares as frentes de ondas e regides de

compressao e rarefacédo, que oscila em direcao a suas extremas (Figura 6).

Y
«©
Componentes T \\ 2
. | \ | o
N\ c
| SRR
r"‘J g . Y \\ \\ ‘I'_ vj
NN \\ ‘\\ '=.\ ' "
Fonte A L
onte 0V et
Acustica ;) / . !
7 4 I £ A |
/ / i i ] !
., ./ /’/ jz’ / i
S Sy /
- /o /
SN ) ; /

Rarefagbes
Figura 6: Propagacao de uma onda longitudinal (GOMES, 2010).
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A medida que ocorre a propagacio da onda, esta pode sofrer atenuagdo por
duas formas: disperséo e absorgao.

A dispersdo possui como caracteristica 0 decaimento de energia de acordo
com a distancia que sera percorrida pela onda, desse modo a energia € distribuida
na frente de onda, e esta se espalha radialmente numa area sempre maior, ou seja,
“a amplitude do pulso sismico na frente de onda decresce a medida que ela se
espalha”. (GOMES, 2009, p. 33).

Como relagdo a absor¢cdo o mesmo autor afirma que partindo do pré suposto
que o subsolo seja um meio elastico imperfeito, as perdas serdo causadas pela
absorcdo de energia das particulas do meio. O comportamento inelastico do meio
provocara a transformacédo da energia absorvida em uma forma de calor que sera
dissipada. O meio funciona como um filtro sobre a fonte sismica, dessa forma as
frequéncias mais altas serdo absorvidas seletivamente antes das frequéncias mais

baixas. Quanto menor for a frequéncia menor sera a absorcao.

Gomes (2009) afirma que dependendo da frequéncia utilizada pelos
equipamentos de sismica rasa, as rugosidades das superficies ou das interfaces do
meio tornam as propriedades fisicas relevantes, pois contribuem na analise do
espalhamento do sinal acustico. Em alguns casos podem ocorrer a difracdo, que
sera a chegada da onda numa interface ou obstaculo. Em um leito rugoso esta
superficie propagard a onda em varias dimensdes. O resultado dessa propagacao
sdo ondas que diminuem rapidamente, em relacdo a distancia do ponto onde ocorre

a difracao.
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3.1 TIPOS DE ONDAS

Dourado (2001) descreve ondas sismicas como sendo ondas mecanicas
qguando propagadas pela superficie ou no interior da Terra. Essas ondas podem ser

classificadas como ondas de corpo ou ondas de superficie.

3.1.1 Ondas de corpo

As ondas de corpo se propagem pelo volume de um meio, as mesmas
podem ser de dois tipos: “ondas P, também conhecidas como ondas longitudinais,
primarias ou compressionais; e ondas S, também conhecidas como ondas

transversais, secundarias ou de cisalhamento” (BARBOSA, 2012, p.20).

Para Gomes (2010), as ondas P possuem velocidade de propagacao maior
gue as ondas S (inferior ao dobro daquela), e diferencia-se para meio liquido, seco e
saturado. Diferentemente das ondas S que se propagam apenas em corpos solidos,
uma vez que os fluidos (gases e liquidos) ndo suportam forcas de cisalhamento.

Segundo Barbosa (2012), quando as ondas P se propagam, as particulas
oscilam na mesma direcdo de propagacdo da onda, ao contrario das ondas S, em
gue as particulas tém uma oscilagdo perpendicular a direcdo de propagacédo, sendo
classificada como SH (particulas vibrando na horizontal) e SV (particulas vibrando

na vertical (Figura 7).
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Figura 7: Propagacéo de ondas de corpo: ondas P e ondas S (adaptado de GOMES, 2010).

Schon (1996) afirma que dependendo do meio de propagacdo das ondas a
velocidade é definida de acordo com as seguintes constantes elasticas: modulo de
Young (E), médulo de Poisson (n), modulo de rigidez (m), e modulo de compresséo
(k). Estas constantes variam de acordo com o material e relacionam a quantidade de

deformacgéo sofrida por um material em funcdo da forca exercida sobre ele. A



31

variacdo dessas constantes corre de acordo com o material de forma que a
quantidade de deformacao sofrida por um material esta em funcao da forca exercida
sobre ele. As equacdes que definem a velocidade de propagacdo das ondas P e S

sao descritas das seguintes formas:

Onde:

(k) € 0 médulo de compresséo;
(1) € modulo de rigidez;

(p) é a densidade.

Para Ayres Neto (2001) velocidade de propagacédo das ondas acusticas na
agua ocorre em torno de 1500 m/s. fatores como pressdo e temperatura ndo sao
determinantes, ja a salinidade possui maior influencia sobre a velocidade de

propagacéo da onda.

3.1.2 Ondas de superficie

Sheriff e Geldart (1995) descrevem as ondas de superficie ou de interface
como ondas sismicas que se propagam abaixo da superficie do meio, sem que haja
a perda de energia para 0 meio. Desse modo a amplitude decresce
exponencialmente com a profundidade que limita a propagacdo a uma camada
superficial, que equivale comprimento de onda, aproximadamente. A propagacéo
dessas acontece na superficie, com velocidades mais baixas que as ondas de
corpo, apresentando baixa frequéncia; longa duracdo e grande amplitude.

Segundo Shearer (1999) as ondas de superficie ficam confinadas entre
interfaces de meios que possuem contraste de propriedades elasticas,
principalmente quando proximas a superficie terrestre. As mesmas podem ser

classificadas como ondas Rayleigh e ondas Love:

As ondas Rayleigh sdo uma composi¢cao de ondas P com SV. A diferenca

de fase dessas duas ondas ocorre com 0 movimento de particula eliptico retrégrado
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em um plano vertical em relacdo a superficie, onde a amplitude diminui com a

profundidade.

As ondas Rayleigh sdo transversais e mais lentas que as ondas de corpo.
Sdo Resultado da interferéncia de ondas P e S provocando vibracdo no sentido

contrario a propagacao da onda, (GOMES, 2010, p. 28) (Figura 8).

Rayleigh Wave

Figura 8: Propagacao de ondas de superficie: ondas de Rayleigh (adaptado de GOMES, 2010).

Barbosa (2012) afirma que a onda superficial Love, € uma composi¢édo de
ondas SH e existe somente em um meio com uma camada de baixa velocidade de
propagacéo, onde as ondas S sobrepde uma camada com alta velocidade. Assim as
particulas se movimentam perpendicularmente a direcdo de propagacdo e
paralelamente a superficie (Figura 9).

Figura 9: Propagacao de ondas de superficie: ondas de Rayleigh (adaptado de Gomes, 2010).

Segundo Gomes (2010) as ondas Love produzem cisalhamento horizontal
no meio de propagacao, onde sua energia € confinada em camadas superiores por
ocorrer reflexdo interna total. S&o relativamente mais rapidas que as ondas

Rayleigh, e resultam da interferéncia de duas ondas S.

Nos meios estratificados, as ondas de superficie se propagam em diferentes

frequéncias e velocidades. “Esse fendmeno, depende da estrutura fisica do meio
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pelo qual as ondas se propagam, é conhecido como dispersao” (BARBOSA, 2012, p.
21).

4 SISMICA RASA OU DE ALTA RESOLUCAO

Para Ayres Neto (2001) as medidas de propriedades fisica do planeta terra
sdo objetos de estudo da geofisica, essas medidas podem ser feitas através de
diversos métodos geofisicos. Esses métodos estdo relacionados as propriedades
fisicas como, velocidade de propagacéo de ondas P e S.

Segundo Souza (2006), entende-se por métodos sismicos aqueles que
manipulam uma fonte de sinais acusticos. Sdo varios os meétodos sismicos
disponiveis e a diferenciacdo entre eles se faz basicamente pela frequéncia e

amplitudes dos sinais acusticos.

Para Gomes (2009), tanto a sismica convencional quanto a sismica rasa
empregam 0s mesmos principios de reflexdo sismica, porém utilizam diferentes
sistemas de aquisicdo de dados, fontes acusticas, espectros de frequéncia emitidos,

receptores, sistemas de processamento e/ou forma de apresentacdo de dados.

Estes principios sao aplicados diretamente para compreensao dos
fendmenos referentes a propagacdo das ondas na 4gua e nos estratos subjacentes,

na investigacdo de areas submersas (URICK, 1983).

Para Ayres Neto (2001) na geofisica, as ferramentas primordiais para o
estudo de areas submersas baseiam-se na propagacao de ondas acusticas. Assim
sendo, a sismica funciona, partindo do principio de emissao, transmissao e reflexdo
de ondas acusticas entre dois ou mais meios fisicos de propriedades elasticas

diferentes como: coluna d’agua; camadas sedimentares; entre outros.

Segundo Souza (2006) os levantamentos de sismica rasa se utilizam de
sinais acusticos com espectros de maior frequéncia que a sismica convencional. O
ecobatimetro; o multifeixe; o sonar de varredura lateral e o Perfilador sismico
continuo sdo equipamentos que se diferenciam pela frequéncia e potencia de

emissao dos sinais (Figura 10).
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Figura 10: Equipamentos de sismica rasa: ecobatimetro, o multifeixe, o sonar de varredura lateral e o
Perfilador sismico continuo.

“O sinal é refletido sempre que o sinal sismico encontra um material com
impedancia acustica diferente daquele onde esta se propagando” (Ayres Neto, 2001,
p. 246).

Sharma (1997) afirma que a amplitude do sinal refletido é funcdo de
interacao entre diversos fatores. Sendo possivel uma simplificagdo para angulos que
possuem incidéncia normal a superficie refletora. Assim sendo o coeficiente de
reflexdo (R), € a razdo entre a amplitude do sinal refletido e a amplitude da onda

incidente, é expressa a seguir:

R :Ar :(pZVZ_plI/l)
4 (pV+pl)

“‘Portanto, o coeficiente de reflexdo depende do contraste de impedéancia

acustica (produto da velocidade pela densidade), entre dois meios fisicos” (AYRES
NETO, 200, p.246).

Segundo Gomes (2009), o produto da sismica rasa é um dado com grande
precisdo e resolucdo, obtido por fontes acusticas que ndo produzem danos ou
restricdes ambientais. Geralmente, os dados séao visualizados e interpretados em
tempo real sem a necessidade de complexos processamentos, possibilitando que

decisbes sejam tomadas durante a aquisicdo de dados.
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4.1 IMPEDANCIA
Para Gomes (2010) a impedancia acustica de um meio de propagacéo é a
resisténcia que este oferece a passagem da onda sonora, em funcdo da velocidade

de propagacédo do som num meio e da densidade deste meio.

Segundo Ayres Neto (2001) a impedancia acustica é definida como o
produto entre as velocidades do som e a densidade de um determinado meio. O
coeficiente de reflexdo é funcdo da diferenca de impedéancia acustica entre dois
meios (dgua e sedimentos). Quanto maior for esta diferenca, maior serd a
guantidade de energia refletida. Um sedimento mais compacto, menos poroso e com
teor de agua menor, sera mais denso e refletira uma quantidade maior de energia.
Afloramentos rochosos também apresentam alta refletividade acustica. Sedimentos
mais porosos e saturados, com densidade pouco maior que a 4gua serdo pouco

reflexivos (Figura 11).
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Figura 11: Transmissdo e reflexdo do sinal sismico de acordo com a variacdo de impedancia
(AYRES NETO, 2001).

Para Souza (2006) quando o sinal acustico atinge uma superficie, certa
guantidade de energia é refletida, isso ocorre devido a funcao direta do contraste de
impedancia existente ente dois meios. Dessa forma a superficie que desenha o
contato entre dois meios acusticos distintos, e que numa se¢do sismica é
representada por uma linha continua denomina-se de refletor sismico ou

simplesmente refletor.

Segundo Gomes (2010) o contraste de impedancia acustica entre meios
distintos € a razéo entre a amplitude da onda refletida pela incidente. Quanto maior o

contraste de impedancia acustica maior a propor¢cdo de energia refletida e melhor
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demarcacado do fenbmeno de reflexdo das ondas nas interfaces entre meios com
variacdo de densidade e velocidade de propagacdo. Se ndo houver contrastes de

impedancia, toda energia sera transmitida.

4.2 PROPRIEDADES ACUSTICAS DE SEDIMENTOS

Para Souza (2006) as fontes acusticas emitem ondas que iram se propagar
através da 4gua e de estratos sedimentares subjacentes, com velocidades que sao
alteradas devido as caracteristicas fisicas dos meios geolédgicos atravessados pelo

sinal.

“A velocidade de propagacao nos sedimentos depende de constantes como:
modulo de compressédo e rigidez” (AYRES NETO, 2001, p. 242). Os fatores que
controlam estes parametros em sedimentos s&o: porosidade, pressdo de

confinamento, grau de saturacéo e temperatura, (WOODS, 1991).

Segundo Ayres Neto (1998) quando se trata de sedimentos, 0S mesmos
encontram-se misturados a agua, podem também se apresentar em meio a graos
minerais, ar e gas. Logo, a propagacao de ondas nestes meios sera dependente do

conjunto de todas as propriedades elasticas nos referidos meios.

Para Tao et al. (1995) o modo de compressao do fluido intersticial dos
sedimentos, interfere na propagacédo de ondas P. Fato este observado quando se
compara a velocidade de propagacdo em um sedimento saturado com agua e outro,
com o mesmo conteldo de solidos, mas contendo gas. Sendo assim os sedimentos
inconsolidados sdo materiais com mais de uma fase (sélida e liquida). Portanto,
como afirma Ayres Neto (2001) suas propriedades elasticas medidas sao um valor
resultante das propriedades elasticas de seus componentes, relativo a sua presenca
e volume. Portanto, estes fatores variam localmente em maior escala, controlando

assim a impedancia dos sedimentos.
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4.3 ECOCARATER

Junior et al, (2009) consideram o termo facies acusticas; ou ecoféacies ou
ainda ecocarateres por definicdo como sendo o conjunto de caracteristicas fisicas do
eco refletido, consistir no resultado da interacdo entre o fundo marinho e o pulso da
energia utilizada na fonte acustica de alta resolucdo. A ocorréncia e distribuicdo de
padrbes sonogréaficos e de ecocarateres sismicos de alta frequéncia apresentam
relacdo estreita com a distribuicdo das caracteristicas sedimentares do ambiente

estudado.

Segundo Souza (2006) o tipo de eco recebido, ou seja, intensidade e a
forma serdo de extrema importdncia para a caracterizacdo geologica da
subsuperficie, sendo esse instrumento imprescindivel para a elaboracédo de estudos

C0es0s nos processos ambientais sedimentares em areas submersas.

Junior et al, (2009) descrevem o retorno do eco como sendo produzido pelo
contraste de impedancia acustica entre 0os meios, 0 que sera relacionado
diretamente ao tipo de propriedades de material de fundo, as camadas sedimentares
em subsuperficie, ou seja, coeficiente de reflexdo, espessura das camadas,
interferéncia entre as camadas, reflexdes internas multiplas, dentre outros e a
morfologia do fundo, tais como: difracdes, extensdo das camadas, variacao lateral
no espacamento das camadas, etc.

Dessa forma para se identificar e mapear as caracteristicas das respostas
do substrato frente aos sinais acusticos e os tipos de ecos refletidos € uma base
importante para a interpretacdo de processos deposicionais e erosivos dos
ambientes aquosos (DAMUTH, 1978; LEE et al. 2002).

Para Flood (1980) sdo varios o0s aspectos que devem ser levados em
consideracdo quando se analisa o sinal acustico que retorna ao eco. Este sinal varia
com a profundidade da coluna d’ agua na area investigada, com a amplitude do sinal
e comprimento de onda do sinal acustico emitido pelo transdutor e, assim, para cada
area de estudo deve ser feita uma modelagem prévia, estabelecendo-se um padréo
de correlacdo entre a morfologia sedimentar da superficie de fundo com os possiveis

padrdes do eco.
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Dessa forma para Junior et al, (2009) a correlacdo entre os padroes
apresentados pelos dados geofisicos e a distribuicdo sedimentar permite selecionar
padrées sonograficos e ecocarateres sismicos que retratam sedimentos e processos

sedimentares de caracteristicas semelhantes.

Para Souza (2006) um conjunto de caracteristicas do sinal de retorno ao eco
constitui o carater do eco. Para a determinacdo do tipo de carater do eco, observa-
se, no registro obtido, a linha que identifica a superficie de fundo. Sobre esta linha,
analisam-se: sua espessura, sua rugosidade, sua continuidade, presenca de
hipérboles de difracdo, de refletores em subsuperficie, sua duplicidade. Cada tipo
distinto de tipo de eco correlaciona-se com um tipo distinto de superficie de fundo,
gue de forma direta ou indireta esta relacionado com 0s processos sedimentares

atuantes (Figura 12).
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Figura 12: Exemplos de carater do eco: a) eco continuo, homogéneo, superficie de fundo definida,
sem refletores subjacentes, com sedimentos consolidados, pouca penetracdo do sinal; b) eco
continuo, homogéneo, com refletores subjacentes; ¢) eco continuo com linha irregular, presenca de
hipérboles, tipico e areias acidentadas e profundas; d) eco com linha de superficie espessa, presenga
de hipérboles (DAMUTH e HAYES, 1977).
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Rocha (2003) desenvolveu estudo utilizando sistema acustico de 24 kHz
(pinger) na Baia de Santos (estado de S&o Paulo) e identificou nos registros do eco,
seis padrées de fundo que representam seis distintas respostas da superficie de

fundo, ao sinal acustico emitido (Figura 13).
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Figura 13: Tipos de eco identificados na Baia de Santos (ROCHA, 2003).

Assim, uma simples correlacdo direta entre caracteres de ecos obtidos em
areas distintas pode néo fornecer resultados satisfatérios. Neste caso, uma

normalizacdo dos dados obtidos se faz necesséaria (SOUZA, 2006).
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5 DINAMICA SEDIMENTAR

Sobre a dinamica sedimentar, Strasser (2008) afirma que o escoamento em
rios e canais fluviais vai manifestar-se com diversas propriedades, o que causara
influencia nos processos fluviais, principalmente no que se refere a morfodinamica

dos escoamentos da &gua.

Nas palavras do autor “4gua que flui pelos cursos carrega consigo um
conjunto de particulas soélidas e/ou sedimentos, resultantes da meteoriza¢do na area
de drenagem da bacia e dos processos atuantes sobre os contornos da calha

fluvial”.

Strasser (2008) afirma ainda que as variaveis, parametros e fatores mais
relevantes em um curso d’agua, tendem a interagir de diferentes formas esse
conjunto de fatores podem provocar 0s processos de eroséo, transporte e deposicao
de sedimentos, dando lugar a diversos padrées morfolégicos.

Para Cheel (2005), a modelagem de um determinado fundo em uma
topografia que varia de milimetros a varios metros € ocasionada devido ao
escoamento da agua. Este escoamento pode acontecer com forca suficiente para
mover as particulas sobre um fundo formado por sedimentos ndo coesivos, sendo a
geometria da topografia de fundo governada pela interacdo do fluido com o

sedimento.

Martins (2010) descreve que as formas de fundo s&o primariamente
estruturas sedimentares, formadas no tempo de deposicao dos sedimentos as quais

refletem algumas caracteristicas do ambiente deposicional.

Para Fernandes (2010, p. 94) “E importante ressaltar que diversos fatores
irdo afetar o transporte de sedimentos, como correntes, caracteristicas do grao e

forma de transporte utilizada”.

Martins (2010) diz que os tipos de sedimentos e os fluxos determinam as
formas de fundo do ambiente. Essas formas séo preservadas em camadas
sedimentares que se diferenciam tanto mineralogicamente quanto texturalmente,
logo seréo esses diferentes mecanismos que fardo com que essas camadas sejam

depositadas.
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5.1 TIPOS DE FLUXOS

Raudkivi (1998) acentua uma caracteristica especifica dos escoamentos
aluviais, estes se manifestam nas mudancas morfoldgicas do leito. Dessa forma
guando as forcas hidrodinamicas que atuam sobre o leito sédo suficientemente fortes
para mover as particulas de sedimento, perturbagfes séo identificadas na superficie
do leito. Podendo essas ser visualizadas como ondas, que refletem o resultado dos

processos aleatorios de erosédo e sedimentacdo dos graos de sedimento.

A agua de rios, grandes e pequenos, move-se de acordo com caracteristicas
basicas e leis fundamentais da dindmica de fluidos. Existem dois tipos de

escoamento de fluidos: Fluxo laminar e turbulento (PRESS, 2006).

Suguio (2006) diz que o fluxo laminar é o tipo de movimento mais simples,
sdo linhas de correntes retas, onde ndo ha mistura ou cruzamento de camadas.
Neste tipo de escoamento, as linhas de fluxo fluem paralelamente umas sobre as

outras, ndo havendo assim a mistura entre as camadas (Figura 14).

Fluxo laminar

Figura 14: Fluxo laminar, com linhas de correntes paralelas sem mistura. (Modificado de PRESS,
2006).

Para Press (2006), o fluxo turbulento possui movimento mais complexo,
onde as linhas de fluxo misturam-se e podem formar espirais e turbilhdes. As aguas
gue se movem rapidamente num rio mostram tipicamente esse padrao (Figura 15).
Os rios podem conter fluxo turbulento em seu centro e fluxo laminar ao longo de
suas laterais, pois locais onde a profundidade € pequena, a velocidade torna-se
menor e locais onde os valores de velocidades do fluxo sdo maximos as particulas

do fluido possuem maior agitacao.
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Fluxo turbulento

Figura 15: Fluxo turbulento com linhas de correntes que se cruzam, (Modificado de Press, 2006).

5.2 EROSAO E TRANSPORTE

Para Suguio (2006) os sedimentos que forem produzidos em uma bacia
hidrografica chegam a um curso de dgua com diversas granulometrias, e passarao
por processo de transporte que ocorrera de acordo com as caracteristicas do
escoamento como: velocidade, profundidade do escoamento, declividade da linha de

agua dentre outros.

O processo do transporte de sedimentos é bastante complexo (BAGNOLD,
1960; VAN RIJN, 1993; BENNET e BEST, 1995; MAZUMDER, 2000, p. 35) e ocorre
em diversas modalidades como rolamento e deslizamento no leito, pelos saltos

longitudinais (saltacédo) e suspensado continua e/ou intermitente no fluxo.

Segundo Einstein (1950), o transporte de sedimentos através de fundos
planos acontece com intenso contato, com cargas em saltacdo e suspenséo.
Proximo ao fundo, a concentracdo de sedimentos transportada é particularmente
alta. Para Martins (2010, p. 93) “Desde um ponto de vista pratico, considera-se que
o transporte de sedimentos do leito é realizado em apenas duas modalidades: por

arrasto ou em suspensao’.

Os fluxos laminares da &agua podem levantar e carregar somente as
particulas menores, mais leves, do tamanho de argila. Os fluxos turbulentos,
dependendo de suas velocidades, podem mover particulas que variam desde o

tamanho de argila até o seixo e calhau (PRESS, 2006).

Raudkivi (1967) e Van Rijn (1984a) afirmam as particulas de sedimento que

se movem longitudinalmente no curso de agua através de pequenos saltos, rolando
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ou deslizando, estdo em contato quase que continuo com o leito, por outro lado a
carga em suspensdo pode ser descritas como aquelas particulas que permanecem

suspenséo no escoamento.

Sobre o transporte por arraste, Van Rijn (1993) explica que “ocorre quando o
valor da tensdo de cisalhamento no leito supera o valor critico de inclinagcdo ao
movimento, a partir dai”. Assim sendo as particulas comeg¢am a rolar e a deslizar em
continuo contato com o leito. Para valores crescentes da velocidade de
cisalhamento no fundo as particulas se moverdo ao longo do leito, através de saltos

aproximadamente regulares, denominado como saltacao.

Conforme a turbuléncia levanta as particulas do leito do rio, o fluxo carrega-
as para jusante, sendo que a turbuléncia também faz as grandes particulas
deslizarem ao longo do leito. Logo a carga de suspensdo do rio incluirh todo o
material suspenso no fluxo, sendo que isso poderd ser temporario ou permanente
(Figura 16).

Portanto, “a capacidade de erosdao das aguas depende da velocidade e
turbuléncia, do volume e das particulas por elas transportadas em suspensao,
saltacdo e rolamento” (GUERRA e CUNHA 2008 p. 231).

Corrente fraca Corrente forte

Particulas em rolamento Particulas em saltagao

Figura 16: Corrente fraca com transporte de particulas por rolamento e corrente forte com transporte
de particulas por saltacao (Modificado de PRESS, 2006).
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5.3 DEPOSICAO A PARTIR DA SUSPENSAO

A capacidade que um rio tem de carregar sedimentos depende de um
equilibrio entre a turbuléncia, que levanta as particulas para cima, e a forca da
gravidade, que concorre com ela, ao fazer com que as particulas se depositem,
abandonando a corrente e tornando-se parte do leito. A velocidade com que
particulas de varios pesos, em suspensdo na corrente, depositam-se até o fundo é
chamada de velocidade de decantacdo. Pequenos grdos de silte e argila séao
facilmente levantados pela corrente e decantam lentamente, de modo que eles

tendem a permanecer em suspensao (PRESS, 2006).

Martins (2010, p. 93) afirma que “em ambiente fluvial, a deposicdo das
particulas ocorre quando ha diminuicdo da velocidade de corrente os gréos de areia

num fluxo movem-se tipicamente por saltacdo na superficie do leito da corrente”.

Conforme Leinz e Viktor (2003), um rio com determinado valor de corrente,
possui a capacidade de manter em suspensdo particulas sdlidas, isto acontece
devido a velocidade e ao grau de turbuléncia que este possui. Sendo assim, quanto
maior a velocidade das dguas de um rio, maior sera sua capacidade de manter e

transportar particulas em suspenséo.

5.4 FORMAS DE LEITO

Com relacao as formas de leito, tem-se a seguinte definicdo as formas de
fundo sdo geradas a partir do transporte de sedimentos como uma forma de
eguacionar a energia do escoamento, mas também estdo diretamente influenciadas
pelas caracteristicas turbulentas do escoamento” (JACKSON, 1976; YALIN, 1977;
McLEAN e WOLFE, 1993; BENNETT e BEST, 1995; SECHET e LE GUENNEC,
1999).

Garde e Albertson (1959) dizem que quando as caracteristicas do
escoamento, do fluido e/ou do sedimento s&o modificadas, as caracteristicas
naturais do leito e da superficie livre consequentemente também serdo modificadas,
0 que acarretara rugosidades com diferentes elementos na superficie do leito,

denominadas formas de fundo.
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O fluxo e o tipo de sedimento presente no ambiente determinam as formas
preservadas no fundo. As formas de fundo ficam entdo, preservadas em camadas
sedimentares que se diferenciam devido a acdo de diferentes mecanismos
(MARTINS, 2010). Quando os graos de areia depositados num leito de rio séo
transportados por saltacdo, eles tendem a formar dunas e ondulacdes com
estratificacdo cruzada (PRESS, 2006).

As dunas séo as formas de fundo observadas com maior frequéncia nos
escoamentos aluviais, sendo as que constituem a morfologia fluvial de maior
relevancia, devido a resisténcia que oferece ao escoamento e pelo mecanismo de
transporte de sedimentos que representam (EINSTEIN, 1950; ROUSE, 1950;
ENGELUND e HANSEN, 1967).

Richardson et al. (1961) e Simons e Richardson (1962) foram pioneiros em
sugerir 0 uso de um diagrama com uma sequéncia l6gica para as configuracdes do
leito, e propuseram que uma modificagdo crescente na poténcia da corrente (ur) traz
implicito um ajustamento nas demais variaveis do sistema, sejam elas a velocidade,
a profundidade, e fundamentalmente, as morfologias do leito (Figura 17). Nesta
figura, observam-se as diferentes configuracdes de fundo, representando, cada uma

delas, um incremento na taxa de transporte de sedimentos na sequéncia:

o Leito plano sem transporte de sedimentos,
o Ondas de pequena escala ou rugas

o Dunas com pequenas ondas superpostas
o Dunas

o Transicao

o Rapidos e soleiras
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Superficie Superficie
d'agua d'agua

vii) Antidunas ¢ ondas rebentantes

vl Transicio

viii) Rapidos e soleiras
Figura 17: Configuracdes de leito proposta por Richardson et al. (1961).

Martins (2004) descreve o Leito plano, como sendo o leito sem transporte de
sedimentos, refere-se a superficie do leito sem qualquer configuracdo. Para Strasser
(2008, p. 103) “As ondas de pequenas escala (com alturas menores do que ~ 0,05
m), (ondulagdes) ou rugas (ripples) apresentam perfil longitudinal triangular com

declividade suave em direcdo a montante e ingreme a jusante”.

Strasser (2008) diz que as dunas sao formas de fundo maiores que as
rugas, e que as mesmas se encontram fora de fase em relacédo a superficie de agua
e, sendo que para baixas velocidades, podem apresentar rugas ou pequenas dunas
gue se sobrepdem na sua face de montante. Pode-se salientar ainda que o perfil
longitudinal das dunas também é aproximadamente triangular, com a face de
montante estendida e uma face de jusante abrupta, que provoca o descolamento do

escoamento. O autor diz ainda que: "A transigdo consiste em uma configuracdo que
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possui, alternadamente, condicbes de dunas e de fundo plano com transporte de

sedimentos, que se caracteriza pela elevada taxa de sedimentos em suspensao”.

Sobre as antidunas, Martins (2004) afirma que elas compdem um conjunto
de formas com perfil assimétrico e que suas formas individuais movimentando-se em
direcdo oposta ao fluxo. Ocorrendo de uma forma geral em canais com declividade
elevada, e alta carga sedimentar de leito. Logo a movimentagdo da agua é muito

intensa que o fluxo turbulento, com valores de Froude > 1.

Segundo Carey (1985), quando existem dunas no leito, o transporte de
arrasto na regido do cavado é nulo (ou quase), 0 que aumenta o transporte
progressivamente ao longo da face de montante da duna até o valor maximo na

crista.

O conceito classico do movimento dos sedimentos no leito de uma corrente
considera que o deslocamento dos graos de sedimento ocorre desde a face de
montante da duna, através de mecanismos de erosao, para a face de jusante onde
atuam mecanismos de sedimentacéo, possibilitando assim o movimento dessa duna
no sentido do escoamento (VANONI e BROOKS, 1958; SIMONS et al, 1965).

Para Strasser (2008, p.103) “neste processo, o sedimento é transportado
como carga de fundo até a crista da duna e posteriormente depositado em camadas

na face de jusante da duna” (Figura 18).

Diregéo da corrente
/v

Zona de deposigédo

Zona de erosé@o

Figura 18: Esquema do movimento de dunas (adaptado de STRASSER, 2008).
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Segundo Press (2006) a medida que acontece a movimentacao de areia por
saltacao, eles sdo erodidos da face montante e depositados na face jusante. Devido
a esse transporte continuo de particulas, ocorre a migracédo de dunas. A velocidade
dessa migracao é inferior ao do movimento individual dos graos e que por sua vez &

inferior ao da corrente.

As dunas constituem uma das formas de fundo de maior relevancia, tanto
pela resisténcia que oferece ao escoamento quanto pelo mecanismo de transporte
de sedimentos que representam. Em geral, apresentam um padréo periodico e se
encontram fora de fase em relacdo a superficie de agua (RAUDKIVI, 1966;
ENGELUND e HANSEN, 1967).

Para Strasser (2008), as dunas podem aumentar ou diminuir o seu
comprimento e altura, em funcdo das variacbes na capacidade de transporte de
sedimentos no leito da corrente. O transporte de sedimentos diretamente vinculado a
essas morfologias é relativamente baixo devido a que o movimento dos gréos de
sedimento ocorre principalmente em contato com o leito, o que implica maior atrito,
porém ganha maior relevancia devido a sua relacdo com as variacdes morfologicas

do leito.

ASCE Task Committee (1966) e Ashley (1990) “As dunas sao caracterizadas
por apresentar uma declividade suave na face de montante, ligeiramente convexa na

direcéo do fluido, e possui uma face de jusante inclinada” (Figura 19).

Sup. Livre

Diregdo do
escoamento
R

>

b

Figura 19: Representacédo de uma duna (adaptado de STRASSER, 2008).
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Segundo Strasser (2008) a morfologia das dunas apresenta forte correlagcéo
com as caracteristicas hidraulico-sedimentolégica, do curso de agua. As dunas
associadas a ambientes de elevada energia (elevadas velocidades) apresentam
uma configuracéo tipicamente tridimensional (3-D). Por outro lado, podem também
apresentar um padrédo bidimensional (2-D) em escoamentos com velocidades

menores.

A Figura 20 A, corresponde a pequenas rugas e dunas com desenho
bidimensional expostas na margem do rio, enquanto que a Figura 20 B mostra um
campo de dunas com um desenho tridimensional em um banco de areia exposto. |
Isso demonstra que as velocidades que atuam sob o banco de areia no centro do rio

sdo maiores do que as velocidades que atuam na margem.

Figura 20: Configuracdo de dunas (A) bidimensional (B) tridimensional segundo Ashley (1990).

Para Strasser (2008) a morfologia do leito em escoamentos aluviais
normalmente apresenta contornos irregulares. No entanto, quando da presenca de
formas de fundo do tipo dunas, certas caracteristicas ou padrdes comuns podem ser
reconhecidos. As feigdes mais importantes avaliadas sdo a altura (A), o
comprimento (A) e a esbeltez (A/A) de uma duna, para determinacédo do transporte
de sedimentos através do movimento das dunas, também sera considerado o

volume da duna (V) (Figura 21).
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Figura 21: Nomenclatura adotada para definicdo de altura (A) e o comprimento (A) de dunas
(STRASSER, 2008).

Segundo Suguio (2006) as formas das marcas onduladas e das dunas, bem
como suas velocidades de migracdo, mudam a medida que a velocidade da corrente
aumenta. A medida que aumenta a velocidade de corrente, podera ser atingido um
valor no qual o transporte do material do leito dara origem as macrondulacoes
(subaquaticas). Estas possuem comprimentos de onda que variam de 60 cm a
varios metros. As macrondulacbes aumentam de comprimento de onda com a
profundidade e, além disso, o comprimento de onda e a forma sdo também uma

funcdo da granulacdo do material do leito.

Press (2006) afirma que quando a velocidade da corrente € baixa, poucos
grados estdo saltando, e o leito arenoso da corrente é plano. Com um pequeno
aumento da velocidade, o numero de grdos saltando cresce. Entdo, um leito
ondulado se forma, e as marcas onduladas migram a jusante. A medida que a
velocidade aumenta ainda mais, as marcas onduladas e as dunas tém estrutura
interna do tipo estratificacdo cruzada e, a medida que a corrente flui sobre elas com
velocidades cada vez maiores, as ondulacbes se formam sobre elas. Essas
ondulacdes tendem a galgar os dorsos das dunas porque migram mais rapidamente

gue elas.

As formas de leito sob-regime inferior s&o mais ou menos independentes
das profundidades da agua, depois de atingida uma profundidade critica, Suguio
(2006). Porém, as formas de leito ligadas ao regime de fluxo superior sédo fortemente

controladas pelas profundidades de agua.
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5.5 CLASSIFICACAO DE DUNAS

Ashley (1990) classifica feicbes de grande escala, associando ao tamanho e
a forma dessas feicbes a processos hidrodinamicos. Para tanto, este autor
estabelece uma hierarquia onde descreve a morfologia de feicGes de acordo com

sua importancia.

e Primeira ordem — comprimento de onda, altura e dimensionalidade:
2D ou 3D;

e Segunda ordem — tamanho e orientacdo das feicbes superpostas e
tipo de sedimento constituinte;

e Terceira ordem — angulo das feicbes e simetria e caracteristicas do

trem de onda.

Com base nessas ordens, Paolo e Mahiques (2008) classificaram feicdes

submersas de acordo com o tamanho e simetria que estas possuem.

O padréo A representa feicdes submersas 2D pequenas, neste grupo estéao
inseridas as dunas que possuem comprimento de onda entre 0,6-5 m e altura entre
0,25-1,00 m.

O padrdao B representa feicbes submersas médias, neste grupo estéo

inseridas dunas com comprimento de onda entre 5-12 m e altura entre 0,50-1,60 m.

O padrédo C representa feicdbes 2D grandes e muito grandes, neste grupo
estéo inseridas dunas com comprimento de onda maior que 40 m e altura maior que
1,25 m.

Estes grupos de dunas podem ser:
Simétricos e;
Assimeétricos.

Com base nestes padrdes, torna-se possivel classificar as feicdes
submersas encontradas de acordo com as dimensdes e simetria que estas possam

eventualmente possuir.
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6 METODOLOGIA

O presente trabalho foi elaborado em seis etapas fundamentais e
consecutivas (Figura 22): (1) levantamento de informacdes e de dados ja existentes
a respeito do rio Para e sobre o método empregado (sismica rasa); (2) planejamento
de coleta de dados da &rea de interesse, assim como o planejamento da malha de
perfilagem sismica; (3) aquisicdo dos dados que constituiu as atividades de campo:
instalacéo, calibracdo e adaptacdo dos equipamentos na embarcagcdo como também
o registro dos dados; (4) tratamento dos dados para melhoramento de imagens por
meio de filtros disponiveis pelo software ReflexWin 6.0; (5) interpretacéo de dados,
extracdo de informacBes de subfundo por meio de perfis sismicos tratados; (6)
resultados: como identificacdo de feicbes geomorfologicas existentes nos perfis,
aplicabilidade do software ReflexWin 6.0 no mapeamento dessas fei¢des, correlacéo

de dados hidrodindmicos e sedimentolégicos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA PLANEJAMENTO DE CAMPO
ey b j

AQUISICAO DOS DADOS

< /

INTERPRETACAO DOS DADOS TRATAMENTO DOS DADOS

RESULTADOS

Figura 22: Fluxograma das etapas desenvolvidas na presente dissertagao.
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6.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O trabalho iniciou-se pela reviséo bibliografica, compreendendo os estudos e
analise de dados existentes sobre a regido, Geomorfologia, Geologia, Neotectobnica,

Hidrodindmica, Morfodinamica, Sismica rasa, entre outros temas relevantes.

6.2 EQUIPAMENTOS

Amostrador do tipo Van Veen

O Van Veen é um amostrador de fundo do tipo superficial e pontual. Alguns
modelos possuem 40 quilos e capacidade de 30 - 40 litros. Este equipamento é
capaz de coletar amostras de areia, lama e cascalho. Segundo Ayres Neto (2000),
este equipamento € constituido por duas conchas articuladas por uma dobradica por
meio de barras, presa a um cabo ligado a embarcagdo. As conchas se mantém
abertas por um sistema de trava, que é acionado que 0 equipamento entra em

contato com fundo (Figura 23).

Figura 23: Amostrador de fundo do tipo Van Veen travado e destravado, com capacidade de 20 litros.
Utilizado para coleta de amostras de sedimentos do assoalho marinho.

Sistema de perfilagem

O Sub-Bottom profiler SB - 0512 da marca Edgetech € um Perfilador de
subfundo do tipo X-Star, que fornece imagens de subfundo a partir de dados
acustico (Gomes, 2009). Adquire sinais digitais normais e reflexdes de incidéncia na
faixa de 0,5-12 kHz de frequéncia (Figura 24).
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Segundo Monteiro (2006, p.37) esse sistema “utiliza a tecnologia chirp, que
fornece perfis de alta resolugdo dos materiais de subfundo e camadas em
profundidades com penetracdo de até 100 m abaixo do fundo do mar ou superficie

do fundo do rio”.

Figura 24: Veiculo hidrodinamico (Towfish) Sub-Bottom profiler SB-0512 produzido pela Edge Tech
antes do funcionamento.

Gomes (2009) afirma que a imagem adquirida pelo SB - 0512 é apresentada
e armazenada no computador que executa o software padrdo Jstar do Edge
Tecnologia. O sistema de aquisicdo é composto por uma plataforma com
computador e amplificador (Topside Processor) possui também um veiculo
hidrodinamico (Towfish), responsavel pelo mapeamento de subfundo, inclui também

um monitor LCD, um teclado e uma placa mouse (Figura 25).
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Figura 25: Plataforma de visualizacdo do sistema de perfilagem Sub-Bottom profiler SB-0512
(computador, monitor e amplificador) durante a aquisi¢ao.

O sistema de perfilagem do Sub-Bottom profiler SB-0512 (plataforma com
computador, amplificador e veiculo hidrodindmico) é utilizado unicamente para
aquisicdo, visualizacdo e pré-processamento dos dados. Neste sistema, esta
incluido o software Discovery 3.52, fornecido pelo fabricante, que admite a
visualizacdo em tempo real dos dados (Figura 26). Portanto, permite a modificagéo
de ganho, TVG, escolha de frequéncia, entre outros (GOMES, 2009). Este programa
€ executado no sistema operacional Microsoft Windows XP. Os dados da aquisicdo
foram armazenados em tempo real no disco rigido do computador/processador e

foram também arquivados em DVD.
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Figura 26: Imagem adquirida do software Discovery SB 3,52, durante a aquisi¢cdo de dados.

6.3 COLETAS DE CAMPO

Foi realizada a escolha da area e elaborado o planejamento logistico
(alimentagdo, marcagdo da rota do N/M e as linhas sismicas) (Figuras 5 e 6). A
coleta de dados foi realizada no periodo de 18 a 24/08/2013.

Os perfis foram definidos respeitando as caracteristicas morfolégicas do rio
Pard como: largura do canal nos diferentes trechos, batimetria e geomorfologia, com
base nas cartas nauticas 304, 305 e 306 disponibilizadas pela Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN). A regido foi sub-dividida em quatro sub-areas de

perfilagem como para melhor gerenciamento da regido (Figura 27).
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Figura 27: Imagem de satélite da regido dividida em 4 sub-areas de perfilagem sismica, para melhor
gerenciamento da area em questao.

Em canais com largura entre 15 km a 20 km, optou-se por dois perfis
sismicos paralelos ao eixo do canal, a uma distancia aproximada de 5 km da costa.
O espacamento entre as linhas da sub-area 4, foi de aproximadamente 10 km. No
entanto, percebeu-se que os perfis tracados no canal do rio compromete a
penetracdo do sinal acustico. Ap0s a subarea 4, as linhas de sismica foram
deslocadas bem proximo as margens, onde foram encontradas morfologias mais

representativas e maior penetracao.

Na subarea 3 foram tracados perfis na foz do rio Tocantins; paralelos e

transversais ao canal ao rio Para (Figura 28).

Nas subéareas 1 e 2, onde o canal do rio Para tem 10 km de largura, as
linhas foram desenhadas de acordo com a morfologia do canal, com linhas tracadas
de uma margem a outra, transversais e paralelas. Esses perfis totalizaram cerca de
400 km de perfilagem (Figura 28).



58

760000

03.57 14 21 28
sy Km

Figura 28: Imagem de satélite da area, com o tragado de perfis sismicos.

O levantamento foi realizado em 6 dias com o uso do Perfilador acustico
Sub-Bottom, operando a uma velocidade em torno de 6 nés. A aquisicdo dos dados
sismicos foi realizada mediante o uso da embarcagcdo N/M (navio-motor) Rey
Benedito, que tem 22 m de comprimento e 1 m de calado. Nao foi utilizado o
flutuador para o Sub-Bottom, portanto, tendo sido rebocado a aproximadamente 1 m
abaixo da superficie da agua, com auxilio de guindaste acoplado a bordo da
embarcacdo a uma distancia aproximada de 3 m do casco (lateral embarcagéo)
(Figura 29).



59

Figura 29: a) Embarcacdo N/M Rey Bene nio de 8 ; b) Guindaste com o Sub-
Bottom visto da popa para proa; c) Guindaste com o Sub-bottom visto de cima; d) Guindaste com o
Sub-Bottom visto da proa para popa.

A velocidade da embarcacéo, a trajetéria e a posicdo da embarcacdo foram
monitorada em tempo real com auxilio de um GPS portatil Garmin GPSMAP 76CSx
acoplado a um computador portatil, mostrando a rota do campo na carta nautica

para melhor visualizacdo e auxilio do piloto durante a navegacao.

As linhas foram plotadas na carta nautica mediante ao uso do software
ArcGis 9.2. Um segundo computador portatil com um GPS portatil Garmin GPSMAP
76CSx foi destinado para marcar as linhas sismicas tragadas pelo Sub-Bottom

durante o seu funcionamento (Figura 30).
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Figura 30: a) computador com GPS portatil Garmin GPSMAP 76CSx para auxilio da navegacéao. B)

computador com GPS portatil Garmin GPSMAP 76CSx para marcacao das linhas sismicas do Sub-
Bottom.

As rotas tracadas pelo Sub-bottom e embarcagédo, foram armazenadas em
tempo real por meio do programa GPS Track Maker (Figura 31). Este programa
recebe as coordenadas fornecidas pelo GPS portatil Garmin GPSMAP 76CSx e

fornece os pontos para a imagem cartografica, proporcionando a marcacao exata da
posicédo do Sub-Bottom.

B IAAIRINFrasw-mR

a —
GPS -
TrackMaker -
Version #13.3 SN\
By

Figura 31: Ambiente do programa GPS Track Maker, programa utilizado para o armazenamento da
rota tracada pelo Sub-Bottom.
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Coleta de amostras de sedimentos

As amostras de sedimentos foram recolhidas mediante ao uso do
amostrador do tipo Van Veen de aco inox, ao longo dos perfis de sismica e de
feicbes de fundo. Foram coletadas 116 amostras no rio Para e 65 na foz do rio

Tocantins, num total de 181 amostras de sedimentos (Figura 32) e (Figura 33).

MAPA DA LOCALIZAGAO DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTO COLETADAS NO RIO PARA
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Figura 32: Mapa com os pontos de coleta de sedimentos no rio Para.
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Figura 33: Mapa com os pontos de coleta de sedimentos no rio Para e foz do rio Tocantins.

Os sedimentos foram coletados principalmente a bordo de uma lancha de
aluminio de 8 m de comprimento com um motor de popa de 40 hp (Figura 34).
Partes dessas amostras foram também coletadas a bordo do N/M Rey Benedito.
Estas amostras foram submetidas a andlise macroscopica e foram devidamente

identificadas.
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Figura 34: a) Equipe de coleta de sedimentos a bordo da lancha de aluminio; b) Amostra coletada
identificada como sedimento lamoso; ¢) Amostra coletada e identificada como cascalho; d) Amostra
coletada e identificada como sedimento arenoso.

6.4 PROCESSAMENTO DOS DADOS

O processamento dos dados realizado mediante ao uso do software
ReflexWin 6.0. Segundo Gomes (2010) este programa possui aplicacdo tedrica-
pratica da parametrizacdo das sequéncias de processos, que conta com etapas
basicas de um processamento sismico e processos suplementares que podem

melhorar o desempenho do processamento.

Gomes (2010) diz que apesar do dado de sismica rasa apresentar alta
resolucdo em alguns casos, torna-se impraticavel a sua visualizacdo devido a
grande quantidade de ruidos, sendo necessario algum tipo de tratamento preé-

aquisicao.

Os dados brutos possuem respostas e ruidos de aquisicdo que derivam das
relacdes entre as propriedades do método e o ambiente de aplicacado (interacdo das
altas frequéncias com o meio atravessado, ruidos da embarcacdo e do uso de
flutuadores para o equipamento, ndo compensagdo das ondas na superficie,
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atenuacdo com a profundidade e com o tipo de material, registro de chegada
multipla de sinal, dentre outros).

Para Gomes (2010) o programa ReflexWin 6.0 possui médulos interativos,
Uteis para o0 processamento e interpretacdo de dados de sismica 2D (e GPR), em
particular o 2D-Data-analysis, esse modulo pode suportar diversos padrdoes de
gravacOes de dados, inclusive o formato de aquisicédo (*.jsf) do programa Discovery
SB da EdgeTech.

Para demonstracdo da aplicabilidade do programa ReflexWin 6.0 para os
perfis sismicos, utilizou-se a linha sismica L25 com cerca de 1134 m e 2115 tragos
(Figura 35).
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Figura 35: Perfil sismico L25 bruto, utilizado para testes e demonstracdes.

O processamento dos perfis sismicos acontece em 4 etapas de acordo com as caracteristicas especificas de cada perfil de

sismica rasa (Figura 36).
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Principais etapas do processamento
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Figura 36: Fluxograma de processamento com as principais etapas e opera¢des do processamento
dos dados sismicos (adaptado de GOMES 2010, p. 58).

6.5 PROCESSAMENTO EM AMBIENTE REFLEXWIN 6.0
6.5.1 Leitura dos dados

Gomes (2010) descreve o processo de adquirir dados com o perfilador de
sub-fundo Sub-Bottom profiler, da seguinte forma. Os dados sdo armazenados com
um formato interno do Discover em uma variacao do formato SEG-Y, dessa forma os
dados brutos (*.jsf) ao entrar no ambiente ReflexWin sdo convertidos para o formato
interno do programa, assim as linhas sismicas sdo carregadas por meio da

ferramenta 2D-Data-Anlysis do programa ReflexWin 6.0.

Gomes (2010) mostra o caminho que se deve percorrer para que se consiga
importar e converter os dados sismicos no ReflexWin (Figura 36). Deve-se

primeiramente iniciar o programa; na janela principal, cria-se um diretério onde o0s
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dados serdao armazenados: Project>Projectdirectory. NO mesmo menu, em:
Modules>2D-Data-Analysis encontra-se a area de trabalho do programa, na opgao
Data Import, na figura circulado em vermelho. Pode-se efetuar a conversao dos

dados do formato *.jsf para o formato interno por meio da janela Data (Figura 37).

¥, Reflex-Win
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Figura 37: Interface do programa ReflexWin 6.0, mostrando as principais janelas para importar e
converter o formato dos dados brutos ao formato interno do ReflexWin.

Segundo Borges (2007), apos a importacdo dos dados, € possivel fazer a
primeira visualizacdo. A opcao Plot>options permite a manipulacdo do dado sem

gerar outro dado processado (Figura 38).

Essa opcdo permite que os parametros de aquisicdo sejam modificados,
como: tamanho do perfil, amostra por tragos, janela temporal, espacamento entre

tragos entre outros.



68

==

Fie Gibs | Piot Vew Proessng Arslyss Reb Ext

Platsetting: ml
el o | e} . 55 cinimodd = I Autclnterolation
RSl - S8 <[] 5[l ]| |oct e 5 || et T [ liesen Sy
E T sclPalBictioicd =0 2% @ set remove - change I~ Tracenomalize ‘(D_aﬂnféﬂmﬂ‘eh%de I~ TraceHeadeDist [ Fipvhss
& each primany e
 slways each fie

-26

T ftoes 0 = Profilenarmalize ™ FligkAsis
24

e display spli

Aumerrolieft € Wer Split I RotateS0Degree
. HorSplit I~ reduction velocity
o

5. Com,_synchraizaton oo 1| | & S I ShongecondLine
e © Pacesenie [ 30, \lhExpnr\ent
== Y5oeler [1 A
e —— @ Paetpermiace || SIEWES |
I — tribute: I~ vhuisHame 12

=

Sede: oot ™ ShowWiggle

T e T
Ema B8R BER

[V Depthduis  wim/s} [1500 )
Cip [i00 T ShonAlDatePoints F ity 0 &
— clevation  relleve
niiscs [i F Sh”TVS‘”QLEP”‘"tS“ I conect header elevations 4
1.usce [j EDLIRE ”W”‘ [ dephaiznane 2
Il | (| [ shovs el oot
2
Fil [pasiive 7] IR komp | Porimodeatibutes |5,
actPaletle [BlueBrayfied ~ e
ManustScaling ~ Tiekhumber: [5
u o averlsyPal, [Bhecrayried = g
0
NewPaletts | ResettlPaleties la
 AemoveColor & ChangeColor 4
 InterpalateColors ¢ DragColors 16

™ man oy F(;&Tﬁi?ﬁ"&f‘ SaveAct Palette B 125
g 1w [T CmCy | F 22
I #GCGan Vi IC Awpltudescale: [T 22
I Enegbecey 2500 1 mnvalve: [2048 | max: [2048 | |[@on

Deviow

i
i e (O [~ awom.seale = auto Osymmety 20
I ditegard colarbar sign 2

isalin ConralFanel
I~ show increment: ’7 Help Clase ‘

o]

Figura 38: Opc¢des de visualizacdo do dado em ambiente ReflexWin.

6.5.2 Geometria do dado

Gomes (2010) diz que a remogao da lamina d’agua, através do muting
(menu:Processing>StaticCorretion/muting), sera atil para otimizacdo de tempo e
para a precisao de todo processamento e também para a minimizacéo da saturacao
visual. Sendo essencial para a elaboracdo desse trabalho a remocdo da lamina
d’agua, pois o0s objetivos deste se concentra em analisar fendbmenos em superficie

de fundo e ndo na lamina d’agua (Figura 39).
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Figura 39: a) Perfil bruto com a lamina d’agua; b) Perfil sem Idmina d’agua realizado por meio da opgao (Processing> StaticCorretion/muting).

Em alguns casos em que um perfil sismico continha grande quantidade de tragos, extraiu-se parte da secao sismica e
utilizou-se para testes, pois assim, reduziu-se o tempo “gasto” durante o processamento (GOMES, 2010). Para isso, retira-se parte
da secao sismica para testes por meio de cortes, o trecho que se quer retirar (Processing>Edit traces/Tracesranges>Remove)
(Figura 40).

Neste caso, retirou se do perfil uma secdo a ser analisada, pois em perfis longos, torna-se necessario maquinas de

processamento potentes.
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Figura 40: a) Perfil sem [amina d’agua e em b) Retirada de um trecho da segéao sismica.

6.5.3 Ganhos e filtros

O “Div. Compensation” equaliza o dado em funcao do tempo (eixo x) e serve para realizar a compensacao/recuperacdo da
perda de energia por divergéncia geométrica, onde se aplica um fator de escala de ganho sobre a curva média de decaimento de

amplitude baseada em todos os tragos (GOMES, 2010) (Figura 41).
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Figura 41: a) Perfil sem lamina d’agua e em b) Aplicagao do filtro Averge xy-filte, realce de baixas frequéncias e melhor visualizacdo de refletores
horizontais.

6.5.4 Deconvolucgéo

Segundo Gomes (2010) a deconvolucdo é uma corre¢do deterministica (filtro inverso). Para Gadallah (1994, p. 39). “Este
processo permite atenuar o principal efeito indesejados como: reflexdes mdltiplas e ruidos; e melhorando a resolugéo temporal dos

tracos” (Figura 42).
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Figura 42: a) Perfil sem lamina d’agua e em b) Utilizagao do filtro 1D-Filer>Deconvolution, que promove a atenuacdo de mdltiplas e ruidos.

6.5.5 Filtragem temporal D1

Segundo Furtado (2009), esta ferramenta permite realcar estruturas investigadas e remover ruidos. Este filtro remove as
componentes de baixa frequéncia do sinal causadas pela inducao eletromagnética e atua efetuando a média entre valores de cada

traco independentemente (Figura 43).
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Figura 43: a) Perfil sem lamina d’agua e em b) utilizagdo do filtro 1D-Subtract-mean>Dewow, remocéo de ruidos e componentes de baixa frequéncia do
sinal.

6.6 DADOS DE CORRENTES

Os dados de velocidades das correntes foram adquiridos junto ao Laboratério de Oceanografia Fisica (LOF), do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Para (UFPA), com base em dados de hidrodindmica modelados em malha flexivel
utilizados por Borba (2014). Estes dados foram calculados durante um ciclo de maré de sizigia com periodo de aproximadamente
12 h 20 min., para o dia 14 de agosto de 2014. O programa utilizado para gerar o modelo consiste no D-Flow FM, este € um pacote

de simulacdo hidrodindmica em 1D-2D-3D, utilizado para simular a valores de correntes do Estuario Amazoénico.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1 CARACTERIZACAO E DISTRIBUICAO DE ECOCARATERES

A partir da analise dos dados sismicos da area, as respostas acusticas dos
substratos foram selecionadas e classificadas em quatro categorias de ecocarater
(A, B, C e D). Os padrdes de ecos foram divididos de acordo com: as caracteristicas
dos sinais emitidos, propriedades dos sedimentos, irregularidade do leito e a

presenca/auséncia de sub-refletores.

Nos 400 km de linhas sismicas foram identificados os padrdes de ecos que
se mostraram predominantes nos perfis, e estes totalizaram quinze tipos distribuidos

ao longo de dezenove perfis sismicos.
GRUPO A

Os ecos distribuidos na categoria A apresentam caracteristicas similares em
relacdo as poucas irregularidades do leito e a auséncia de refletores sub-superficiais
(refletores que se encontram abaixo do refletor primario ou leito). Os perfis do grupo
Al possuem profundidade média de 30 m e nitida e definida visualizacdo da
superficie do leito. O refletor primario (leito) possui espessura de aproximadamente 2
m e abaixo do fundo apresentam reflexdes mdltiplas e relativa penetracdo do sinal
acustico. A tabela 1 mostra os padrbes de eco e suas respectivas caracteristicas
distintivas.

ECO TIPO Al

Mostra um padrdo quase homogéneo em relacdo a morfologia, este tipo de
eco possui um leito continuo e moderada penetracdo do sinal acustico, este padréao
esta presente principalmente ao longo de linhas da sub-area 4 (Figura 28).

ECO TIPO A2

Este tipo caracteristico de eco mostra descontinuidades no leito, ou seja,
interrupgcbes, porém apds a interrupcdo o leito se prolonga normalmente. A
penetracdo do sinal acustico neste tipo de eco € de intensidade moderada. Este

padréo de eco foi observado principalmente na sub-area 3 (Figura 28).
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ECO TIPO A3

Este eco tem como distingcdo um padrdo de pequenas ondulacdes no leito
inferiores a 30 cm que ao longo do perfil se mantém quase constante, neste tipo de

leito a penetracdo do sinal acustico acontece com moderada intensidade.
ECO TIPO A4

Possui menor nitidez se comparada aos ecos Al, A2 e A3. O sinal acustico
atenua em funcéo da profundidade juntamente com as reflexdes multiplas, este tipo

de leito possui baixa penetracdo do sinal acustico.
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Tabela 1. Mostra os tipos de eco em leito pouco irregular sem refletores sub-

superficiais.
TIPO DE MODELO DO ECO CARACTERISTICA DO ECO
ECO
e Leito continuo quase homogéneo
Al
e Leito descontinuo
A2
e Leito com um padrao de pequenas
A3 _ . = ondulacdes
e Presenca de multiplas atenuadas
M e Leito com geometria fina
A 4 B U p—L VL ssuse— L
GRUPO B

Os ecos que constituem o grupo B, tém como caracteristicas comuns a

pouca irregularidade do leito e a presenca de refletores sub-superficiais. O leito

encontra-se a uma profundidade média de 30 m. O refletor primario possui

espessura de 1 m a 2 m, tem nitida visualizacéo e definicho com um leito continuo,

abaixo dessa camada encontram-se sub-refletores e reflexdes mdltiplas, além de

locais com pouca penetracdo do sinal acustico (Tabela 2).
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ECO TIPO B1

Este eco possui pontos altamente reflexivos e pontos com baixa penetracao
do sinal acustico. Abaixo da sub-fundo encontram-se sub-refletores proximos a
superficie do leito e fortes reflexdes multiplas com interrupcdes devido a pontos de

alta refletividade.
ECO TIPO B2

O leito apresenta area com geometria fina e em seguida, apresenta area com
geometria grossa, possui também, areas altamente reflexivas e abaixo da sub-fundo
encontram-se sub-refletores paralelos a sub-fundo com certo grau de continuidade.
Neste tipo de eco, as multiplas apresentam-se bastante atenuadas nas areas de alta

refletividade.
ECO TIPO B3

Este padréo de eco apresenta leito quase homogéneo em subsuperficie com
reflexdes multiplas atenuadas e sub-refletores irregulares préximos a superficie do

leito, o sinal acustico acontece com baixa penetracao do sinal acustico.



Tabela 2: Mostra leitos pouco irregular com refletores sub-superficiais.

TIPO DE MODELO DO ECO CARACTERISTICAS DO ECO
ECO
ePresenca de multiplas
81 - — gt Y interrompidas |
o wommoe o ePontos altamente reflexivos
R ST N
o p
i " it i tﬁ r
e Areas altamente reflexivas
i S e Areas com geometria fina
B2
elLeito com geometria fina
T e e w - | e Presenca de maltiplas atenuadas
B3 . ePresenca de refletores irregulares
GRUPO C

Os padrdes de ecos que formam o grupo C possuem como critérios comuns:
leitos bastante irregulares com boa visualizacdo/definicdo sem a presenca de

refletores sub-superficiais. Este grupo de eco apresenta ainda, reflexdes multiplas e

pouca ou nenhuma penetracao do sinal acustico (Tabela 3).

ECO TIPO C1

Este tipo de eco tem como caracteristica principal leito com hipérboles

irregulares de pequenas dimensdes este aspecto hiperbolico € peculiar a areias

acidentadas. Este evento acontece devido ao fendbmeno de difracao.

ECO TIPO C2

O leito encontra-se a uma profundidade aproximada de 9 m. Este tipo de eco

apresenta fortes e repetitivas multiplas, sem refletores de sub-fundo.
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ECO TIPO C3

O eco C3 apresenta leito irregular/ondulado a aproximadamente 15 m de
profundidade com poucas multiplas atenuadas e sem a presenca de refletores de

sub-fundo. Leito altamente reflexivo ou nenhuma penetracdo de sinal acustico.

Tabela 3: Eco de leito irregular sem refletores sub-superficiais.

TIPO DE MODELO DO ECO DESCRICAO DO ECO
ECO
eLeito com pequenas hipérboles
C1
e Profundidade inferior a 10m
1| e Fortes e repetitivas multiplas
C2
e Leito irregular/ondulado
e Presenca de multiplas
C3
GRUPO D

Os ecos distribuidos na categoria D apresentam irregularidades do leito e a
presenca de refletores sub-superficiais. O leito irregular encontra-se a uma
profundidade de 30 m aproximadamente exceto pelo eco D4. Possui nitida
visualizacdo. O refletor primario possui espessura média de 2 m. Abaixo do sub-
fundo encontram-se refletores horizontais, reflexdes multiplas e moderada

penetracdo do sinal acustico.
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ECO TIPO D1

Eco onde a superficie do leito encontra-se com grandes ondulagdes e abaixo
da sub-fundo encontram-se refletores horizontais de sub-fundo com certo grau de

continuidade, este tipo de leito permite boa penetracéo do sinal acustico.
ECO TIPO D2

O eco D2 apresenta na superficie do leito ondulagbes e logo a baixo destas
encontram-se refletores com formas irregulares e horizontalizados. A penetracédo do

sinal acustico acontece de forma moderada.
ECO TIPO D3

Este tipo de eco tem como caracteristica o leito irregular com pequenas
ondulacbes e logo abaixo (em sub-fundo) refletores horizontais e continuos. A
penetracdo do sinal acustico neste tipo de eco também acontece de forma
moderada.

ECO TIPO D4

Este tipo de leito irregular/ondulado diferencia-se do leito tipo D3, pois o0 eco
tipo D4 possui ondulagbes relativamente maiores das encontradas em D3. A

penetracdo do sinal acustico acontece de forma moderada.
ECO TIPO D5

O leito encontra-se a uma profundidade aproximada de 15 m. Em sub-fundo
encontram-se fortes e repetitivas reflexdes mdailtiplas. A penetracéo do sinal acustico

neste tipo de leito acontece com baixa intensidade.
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Tabela 4: Eco de leito irregular com refletores de sub-fundo.

TIPO DE MODELO DO ECO DESCRICAO DO ECO
ECO
eleito irregular com grandes
D1 T T e N ondulacdes
ePresenca de refletores irregulares
e T C—r e
W AWMN 48 w"“‘(d
eLeito irregular com pequenas
ondulacdes
D3 T
eLeito irregular ondulado
D4 T
—wn~| ®Leito auma profundidade de 15 m,
e e i 3| @ Presenca de fortes e repetitivas
D> :::""'*mw“ w wew Wy Y mdltiplas
‘.‘.""1\'“ Y Uy aa e Ve T Y 1
,*.‘""" ﬂl\; et a a 3 'i

Através da aquisicao sismica realizada no rio Para e foz do rio Tocantins foi

possivel analisar e realizar a distribuicdo geral dos perfis sismicos em funcdo das

caracteristicas particulares de cada eco (Tabela 5).

Esta caracterizacdo e distribuicdo de ecos permite maior visualizacdo das

respostas sismicas encontrada na regido objeto de estudo. Estas respostas sao

condicionadas por alguns fatores, entre estes esta o tipo de substrato encontrado

durante a aquisicao.
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Tabela 5: Distribuicdo geral dos perfis sismicos em funcdo dos padrées de eco. Em cores (amarelo,
vermelho, verde e laranjado) marca as linhas que contém cada tipo de eco.

PERFIL
SISMICO

TIPO DE ECO

Al

A2

A3

Ad

L27

C3

L29

L31

L30

L26

L28

L20

L21

L22

L19

L17

L18

L16

L16/2

L15

L14

L12

L11

L10

L2

L1

L3

L5

L7

L6

L9

L8

L4

L13
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[ ] PadraoA [[] PadraocC
B PadréoB [ PadraoD

Devido a grande extensdo da area de estudo, e consequentemente as
caracteristicas especificas de cada localidade o padrdo de eco também apresentou
distingéo.

A sub-area 1 mostra o padrdo de eco D2, com refletores de sub-fundo
evidentes durante a perfilagem acustica, enquanto que o tipo de eco Al, obtido na

sub-area 4, ndo permite a visualizacdo de possiveis refletores de sub-fundo.

As categorias de ecos A e B séo predominantes nos perfis sismicos obtidos
na regiao, em contrapartida, a categoria C e D sdo menos frequentes (Tabela 5).
Especialmente o tipo C1 caracterizado pela presenca de hipérboles de difracdo, este
padrdo de eco também foi encontrado por Damuth e Hayes (1977) em estudos na
margem continental leste do Brasil e por Magrani (2011) em estudos realisados no
Arquipélago das Shetland (Sul na Antartica). Este evento acontece apenas em dois
perfis, L18 e L8. O eco D1 também se apresenta apenas em dois perfis L26 e L31,
este eco trata-se de respostas acusticas advindas de grandes depésitos de
sedimentos. Os ecos A3, C2 e A4 também foram identificados no Canal da Bertioga
em Santos/SP por Félix (2012).
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7.2 MORFOLOGIAS DE SUB-SUPERFICIE

Foram identificados diferentes padrées de ondulacdes e feigcdes de fundo no

leito do rio Para e foz do rio Tocantins.

SUB-AREA 1

7

A sub-4rea 1, Baia das Bocas é uma regido com diversos canais que
desaguam no rio Para. O leito desta sub-area é constituido principalmente de
sedimentos finos (lamosos), devido as correntes de pequenas intensidades,

inferiores a 0,62 m/s calculadas durante um ciclo de maré de sizigia (Figura 44).

A secdo sismica L1-1 possui 600 m de comprimento e profundidade variavel.
O leito irregular com apenas uma variacdo na topografia. Esta area esta sob
influéncia de correntes com velocidades em torno de 0,25 m/s. Esta se¢do mostra o

leito constituido de lama.

A secédo sismica L1-2 possui 500 m de comprimento e profundidade de 12
m. O leito se apresenta aproximadamente plano com um corpo sedimentar de 3
metros de altura e 78 m de comprimento. Esta area esta sob influéncia de correntes
de intensidades calculadas em torno de 0,40 m/s. A se¢cdo em questao apresenta a

predominéancia de leito com sedimentos lamosos.

A secao sismica L3, possui 600 m e o leito € aproximadamente plano. O
perfil apresenta pontos com maior penetracao e torna-se possivel a visualizacdo de

sub-refletores. A intensidade das correntes nesta linha é de 0,62 m/s.

Nesta sub-area néo foi observada a formacao de dunas, pois a intensidade
das correntes ndo sao suficientemente intensa para a formacao destas feices, além

do mais, a profundidade destas sec¢des sdo inferiores a 15 m.
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Figura 44: Perfis sismicos com localizacdo apresentados em forma de se¢des (L1-1, L1-2, L3), com a dimensé&o dos corpos sedimentares e 0s tipos de ecos
(B1, D2, Al, C2 e B3).
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SUB-AREA 2

A sub-éarea 2 refere-se ao trecho onde acontece o encontro do rio Canaticu
com o rio Para, neste perimetro ocorrem diversas ilhas e feices morfologicas. Os
valores de velocidade de corrente ao longo dos perfis inseridos nesta sub-area,
variam de 0,88 m/s a 1,30 m/s. O tipo de sedimento que compde o leito nesse

seguimento é predominantemente constituido por areias.

A secao L6-1 apresenta um leito com caracteristicas planas, com pontos em
que ocorrem depositos de sedimentos. Os sedimentos mostram uma composi¢ao do

leito lamoso. Nesta sec¢do, as correntes de maré atingem cerca de 0,90 m/s.

A secdo L6-2 apresenta leito com maior reflexdo das ondas acusticas que
indica a composicdo do leito com sedimentos mais grosseiros. Os sedimentos
identificam a composicdo do leito como sendo formado por areias, sendo

transportados por correntes com velocidades de 1,25 m/s.

Em L7-1 verifica-se a presenca de um banco de areia de 580 m de
comprimento com dunas sobrepostas de comprimento de onda de 40 m, o leito
encontra-se a uma profundidade de 26 m. Esta secdo acontece na regido de
desembocadura do rio Canaticu o que se pressupde que o mesmo contribui com
carga sedimentar e hidrica para a formacao dessas formas de fundo. Os valores de
corrente nesta secdo sdo 0s maiores observados na sub-area 2, em torno de 1,30

m/s.

Na sec¢édo L7-2 ocorrem dunas simétricas com cerca de 4 m de altura e 80 m
de comprimento de onda e profundidade em torno de 26 m. os sedimentos coletados
nesta secdo, confirmam a composi¢cdo do leito como sendo formada por areias.

Estas estdo sob regime de correntes com velocidade de 1,01 m/s.

A secdao L7-3 apresenta um canal de 90 m de comprimento e 4 m de altura
em uma barra arenosa possivelmente sob erosédo. Esta barra ocorre entre dunas de
4m de altura e 45 de comprimento de onda, onde o leito é formado por areias. Os

valores de correntes calculados para esta se¢édo sédo de aproximadamente 0,98 m/s.

A secédo L7-4 apresenta dunas com 4 m de altura e comprimentos de ondas

gue variam de 90 m a 110 m, onde os sedimentos coletados sao caracterizados
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como areias. Estes sedimentos estdo sob acéo de correntes com velocidades de
1,00 m/s.

A secdo L7-5 apresenta dunas com alturas de 2 m a 7 m de altura e
comprimento de onda de 140 m a 290 m. Estas feicdes sédo formadas por areias sob

influéncia de correntes com velocidades de 1,11 m/s.

Na sub-area 2 observa-se que locais onde ocorrem o estreitamento do canal
sdo encontrados maiores velocidades de correntes, maiores profundidades e
consequentemente a formagédo de dunas maiores (Figuras 45, 46 e 47). (Figura 45)
mostra os tipos de sedimentos nos fundos.
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Figura 45: Secdes dos perfis sismicos L1, L3, L6 e L7 e tipo de sedimento nas sub-areas 1 e 2.
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Figura 46: Perfis sismicos com localizacdo apresentados em forma de se¢bes (L6-1, L6-2, L7-1), com dimensdo dos corpos sedimentares e tipos de ecos
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SUB-AREA 3

A sub-area 3 corresponde ao trecho onde o rio Tocantins encontra o rio Para. O valor maximo de velocidade das correntes
é de 1,23 m/s.

A secédo L15-1 possui zonas de dunas com comprimentos de onda de 70 m a 120 m e alturas que variam de 5 m a 10 m,
estas dunas possuem caracteristicas assimétricas modeladas por correntes com velocidades de 1,21 m/s. Os sedimentos

coletados nessa area mostram o leito formado por areias.

Na secdo L15-2 encontram-se dunas com comprimentos de onda que variam de 130 m a 140 m. Nesse trecho encontram-
se também dunas com pequenas ondas superpostas formadas por correntes com velocidades de 1,23 m/s. Os sedimentos que

compdem o leito sdo constituidos por areias.

A secao L15-3 mostra o leito em profundidade superior a 20 m, onde ocorrem dunas formadas por areias que variam de 40
m a 70 m de comprimento de onda. Nesta secao também € encontrado um terraco com 8 m de altura, proximo ao canal sul do rio

Para. As correntes possuem velocidades de 1,15 m/s.

A secdo L15- 4 possui profundidade minima de 6 m, onde h& prolongacdo de uma barra arenosa, onde acontecem
ondulacdes que atingem no maximo 2 m de altura e comprimento de onda de 50 m. Esta secéo esta sob influéncia de correntes

com velocidade de 1,16 m/s.

Esta area esté sujeita a uma hidrodindmica consideravel com base nos padrdes morfolégicos observados nessa sub-area.
Os sedimentos coletados comprovam a composi¢ao do leito como sendo formado por areias. A morfologia das feicdes com maior
representatividade s@o apresentadas nas se¢fes L15-1, L15-2 e L15-3, possivelmente devido a maior influéncia hidrica e
sedimentar do rio Para sobre estas secdes (Figuras 48 e 49). A (Figura 48) mostra os sedimentos coletados junto a estas secdes

sismicas.
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Figura 48: Foz do rio Tocantins com os pontos de sedimentos coletados e identificados ao longo do perfil sismico L15 e préximo a este.
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Figura 49: Perfis sismicos com localizacdo apresentados em forma de secfes (L15-1, L15-2, L15-3 e L15-4), e dimens&o dos corpos sedimentares e tipos
de ecos (A4, D3 e D5).

O perfil sismico onde estéo inseridas as se¢fes de L18-1 a L18-6, trata-se de um perfil paralelo ao canal do rio Para na

zona de influéncia do rio Tocantins e no trecho referente a ilha do Palheta.

Na secdo L18-1 ndo ha morfologias representativas, apenas o leito aproximadamente plano e pouco inclinado, com
profundidade méxima de 30 m. As correntes nesta secao possuem velocidade de 1,31 m/s que sugere uma zona de transporte de

areia.
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A secdo L18-2 mostra isolados depositos de areia com altura maxima de 10
m e minima de 2,5 m. Estes depositos acontecem a uma profundidade de 60 m com

velocidades de correntes intensas de 1,50 m/s.

A secdo L18-3 representa um ambiente de transicdo com pequenas
ondulacdes que alcancam 4 m de altura e 100 m de comprimento de onda. Esta
secdo possui profundidade de 50 m com velocidade de corrente de 1,53 m/s. Para
este valor de corrente e o tipo de feicdo formada a cobertura do leito provavelmente
é constituida de areias.

Na secdo L18-4 ocorrem dunas simétricas com altura maxima de 6 m e
comprimento de onda maximo de 100 m. O leito ocorre a uma profundidade de 42 m
e sua constituicdo provavelmente sera areia, visto que as correntes nesta secao

acontecem com velocidades de 1,51 m/s.

A secédo L18-5 possui dunas que com 2,5m a 8m de altura e de 2,75 m a 12
m de comprimento de onda, essas dunas acontecem a uma profundidade de 50 m.

O valor de corrente dessa é de 1,63 m/s.

A sec¢do L18-6 mostra o leito suavemente inclinado onde a profundidade
varia de 62 m a 30 m. O leito caracteriza-se com dunas de areias com alturas de 1m
a 2 m e comprimento de onda de 90 m. A intensidade das correntes nesta secdo €
de 1,53 m/s (Figuras 50 e 51).
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Figura 50: Perfis sismicos com localizagcdo apresentados em forma de sec¢des (L18-1, L18-2, L18-3 e L18-4), com a dimensao dos corpos sedimentares e
tipos de ecos (Al, B1 e C3).
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SUB-AREA 4

A secgédo L26 caracteriza-se com um leito altamente irregular. Neste trecho,
estdo presentes bancos de areias com até 180 m. Este tipo de leito apresenta
profundidades de até 50 m onde as correntes possuem velocidades de 1,21 m/s.
Esse padrdo morfologico ocorre somente em frente ao perimetro que corresponde
ao canal do Canapijo, nos trechos anteriores e posteriores a este canal, o leito

possui caracteristicas planas com um padrao quase homogéneo e pouco irregular.

Esta secdo indica que o canal contribui de maneira consideravel na
deposicao de sedimentos, e na formacao de feicdes morfoldgicas com dimensdes de
dezenas a centenas de metros. Ainda, é possivel concluir que a taxa de sedimentos
depositados pelo canal do Canapijo6 é maior que a competéncia do rio Para na

remobilizacdo e eroséo deste trecho.

Na secdo L27 encontra-se o leito plano, sem grandes morfologias. Esta
secao acontece a margem direita do rio Pard em frente a ilha de Cutijuba. Para esta

secao, os valores de velocidade das correntes sao de 1,40 m/s.

Na secdo L29 encontra-se também leito com caracteristicas planas. Esta
secdo esta proximo a margem esquerda do rio Pard, onde sofre influéncia de

correntes com velocidades de 1,32 m/s.

A secédo L30 também esta inserida préximo a margem esquerda do rio Para
onde a velocidade das correntes sado de 0,96 m/s, nesta secdo ndo sao observadas
grandes feicbes, apenas o leito aproximadamente plano.

No entanto, a secao L31-1 apresenta ondulacbes com comprimento de onda
de até 11 m com no maximo 2 m de altura. As correntes nesta se¢cdo possuem

intensidades de 0,98 m/s.

A secdo L31-2 assim como a se¢do do L26, esta relacionada em grande
parte com a proximidade de canais. A sec¢ao L30-2 possui proximidade ao canal do
rio Marajo-acu e supde-se que esta feicdo se prolonga até o término da area de
influencia deste rio. A velocidade das correntes nesta secao € de 0,98 m/s (Figuras
52 e 53).
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7

Em termos gerais, 0 sistema estuarino é controlado principalmente pela
oscilagdo de maré e descarga fluvial, esses agentes podem provocar a variacao de
direcdo da cobertura sedimentar do leito devido a mudancas no sentido do fluxo da
maré. O rio Parda € um ambiente fluvioestuarino que tem a sua hidrodinamica e
consequentemente a morfologia de fundo influenciada pela maré, bastante intensa
(regime de mesomaré). Assim ha uma dificuldade em aferir, a partir dos dados de
intensidades de correntes, se a morfologia das dunas é influenciada pela intensidade

dessas correntes.

Ao longo do estuéario, o comportamento da morfologia de fundo apresenta
grandes distingcbes. Em direcdo ao interior do estuario a uma diminuicdo na
profundidade no canal principal provavelmente devido ao aporte sedimentar de

canais secundarios e menor influéncia das correntes de maré.

As zonas de menores profundidades encontram-se na porgédo interna do
estuario, estas areas estdo sujeitas a valores de correntes menores com diversos
canais secundarios que desembocam no canal principal sua carga sedimentar e
hidrica. Essa por¢cdo mais interna do estuario (sub-area 1) de leito composto
principalmente por sedimentos lamosos, pequenas profundidades e velocidades de
correntes diminutas, apresenta apenas em superficie do leito feicdes morfologicas
como desniveis e areas de depdsito de sedimentos.

As sub-areas 2 e 3

As ocorréncia de bancos de areias e dunas compdem principalmente a
cobertura sedimentar da por¢cdo média do estuario correspondentes as sub-areas 2
e 3, sdo as que apresentam feicbes de maior representatividade, provavelmente
devido ao estreitamento do canal, maiores valores de corrente juntamente com
maiores profundidades e consequentemente graos de sedimentos maiores. Segundo
Ashley (1990), formas de fundo de grandes dimensdes estdo presentes em
ambientes arenosos onde as profundidades sdo superiores a 1m, com sedimentos

maiores que 0,015 mm e velocidades médias de correntes maiores que 0,4 m/s.

A sub-area 4 apresenta em sua maioria, leito com caracteristica planas,

exceto por apresentar proximo a canais, grandes depositos de sedimentos. Neste
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trecho, as margens direita e esquerda ndo apresentam significativa distingdo

morfoldgica.

Ao longo dos perfis ndo ha relacdo de proporcionalidade entre as
velocidades de correntes e ocorréncia de feicbes. Além disso, morfologias de
grandes dimensdes estdo associados com a proximidade de canais. Na margem
direita (Figura 52), em frente ao canal do Canapijo, ocorre sedimentacdo natural.
Desta forma, a intensa contribuicdo de material sélido proveniente deste canal tende
a preencher parte do canal principal gerando assim um acumulo de sedimentos na
desembocadura do canal do Canapij6. Na sec¢do L7-2, ocorrem dunas de 80 m de
comprimento de onda e 4 m de altura com correntes de 1,01 m/s. Em L27, as
correntes possuem velocidades de 1,40 m/s, no entanto, ndo se observa nesta
secdo a formacéo de dunas. Diferentemente do que ocorre em L31-1, as correntes
possuem intensidades de 0,98 m/s onde acontecem dunas de 11 m de comprimento
de onda e até 2 m de altura.

Com base na classificacdo de dunas utilizada por Paolo e Mahiques (2008),
todos os perfis que possuem dunas séo classificadas como padrdo C onde possuem
comprimento de onda maior que 40 m e altura maior que 1,25 m, exceto nas secdes
L18-5 onde as dunas possuem 12 m de comprimento de onda e 8 m de altura e na
secado L6-1 onde as dunas possuem 30 m de comprimento de onda e 2 m de altura,
estas ndo se enquadram no padrdo B, pois nesta classificacdo admitem-se dunas

com comprimento de onda entre 5-12 m e altura entre 0,50-1,60 m.

Segundo a classificagdo quanto a simetria de dunas, apenas o perfil L15
inserido na foz do rio Tocantins ocorrem dunas assimétricas. Dunas com
comprimento médio de aproximadamente 160 m e alturas de 2m al2 m também
foram observadas no rio Amazonas (STRASSER, 2002).

A face sedimentar dominante, composta de areia copeia a maior parte da
area de estudo. Em termos gerais o leito do estuario em sua porcdo média €
caracterizado por dunas grandes e muito grandes. A ampla variedade de formas
reflete as véarias condi¢cdes hidrodindmicas, assim como o tipo de sedimentos. A
maioria das dunas registradas nesta regido revelaram fortes simetrias que indicam a

predominéncia de correntes unidirecionais.
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Mudancgas na morfologia das formas de leito devido ao tipo de sedimento
sao revelados pelas intensidades de tons claros e escuros. Tons mais escuros
indicam sedimentos mais consolidados e intensidade de tons mais claros sdo
constituidos de sedimentos finos observados nos tipos de ecocarateres obtidos na

regido. Devido a predomindncia de sedimentos arenosos, comprometeu a

penetracdo do sinal em algumas areas.

As amostras de sedimentos coletadas do leito do rio Par4, mostrou a
predominéancia de sedimentos arenosos principalmente ao longo dos canais. Areias
mais grossas ocorrem principalmente na por¢cdo mais proxima a foz do rio Pard com

leitos sem grandes morfologias e sob acdo mais intensa das correntes de maré.

No decorrer das Ultimas décadas, o estudo intensivo das feicOes
sedimentares de fundo nos diferentes ambientes aquosos e continentais,
promoveram um aumento consideravel do conhecimento e compreensao dos tipos e
escalas da morfologia sedimentar, principalmente em areas onde as correntes de
fundo séo fortes e persistentes (FLOOD, 1983).
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8 CONCLUSAO

A integracdo de dados geofisicos, sedimentoldgicos e hidrodindmicos da
area de estudo contribuiram para delimitar areas com caracteristicas morfologicas
distintas, como leito aproximadamente plano, barras arenosas, dunas e fundo
irregular, devido a dindmica complexa do rio Paré e foz do rio Tocantins.

A utilizacdo de dados adquiridos com o Sub-Bottom profiler SB-0512 e o
processamento no software ReflexWin 6.0 possibilitou o conhecimento das formas
de fundo em mesoescala e macroescala, assim como as dimensfes e geometrias
gue estas formas submersas apresentam ao longo da regido estudada.

Através da analise dos dados sismicos, foi possivel identificar quinze tipos
de ecos e relacionar os tipos de sinais recebidos (eco) com o tipo de substratos
encontrado.

A partir desta classificacdo, as categorias de ecos predominam nos perfis
sismicos obtidos na regido, sao 0s que apresentam poucas irregularidades e relativa
penetracdo do sinal. A distincdo de ecocarateres ao longo do estuario do rio Par4,
permitiu 0 conhecimento das respostas acusticas e morfolégicas deste estuario,
dados estes até entdo inexistentes na regido de estudo.

Em contrapartida, os tipos de ecos menos frequentes sdo 0s que
apresentam leitos bastante irregulares e pouca ou nenhuma penetracdo do sinal
acustico. Especialmente o tipo C1 caracterizado pela presenca de hipérboles de
difracdo e o tipo D1 que trata de respostas acusticas advindas de grandes depoésitos
de sedimentos, encontradas apenas em dois perfis.

O tipo de eco, os sedimentos e os valores de correntes neste contexto
mostraram-se importantes para o estudo da morfologia. As formas de fundo de maior
expressao foram identificadas no trecho, onde o rio Canaticu desagua no rio Para
onde a largura do canal principal diminui de 8 km para 4 km em profundidade
superior a 20 m. Nessa area ocorrem diversas ilhas e feicdes morfoldégicas onde os
valores maximos de velocidade de corrente ao longo dos perfis inseridos nesta
regido sao de 1,30 m/s. O tipo de sedimento que compde o leito nesse seguimento é
predominantemente constituido por areias. As formas de fundo predominante nessa
area sao dunas muito grandes com comprimento de onda de até 290 m com alturas
de 6 m.
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As dunas com 12 m de comprimento de onda e 8 m de altura e as com 30 m
de comprimento de onda e 2 m de altura, ndo se enquadram na classificacao
descrita na literatura. Estas dunas ndo coincidiram com os padrdes descritos em
modelos tedricos e experimentais ja existentes.

Na sub-area 4 encontram-se grandes depdsitos de sedimentos proximo a
canais, os quais possivelmente contribuem com aporte sedimentar.

A partir desse estudo concluiu-se que as morfologias encontradas nao sao
proporcionais aos valores obtidos de correntes, ou seja, a intensidade das correntes
ndo é fator preponderante sobre a formacgdo destas feicbes. Desta forma é
importante considerar os seguintes fatores: estreitamento do canal;, valores de
corrente; tipos de sedimentos; profundidades do canal e a proximidade a canais
tributarios.

Assim sendo, este trabalho abre caminhos para futuras investigacbes como:
a resisténcia que estas dunas causam ao escoamento, aspecto ndo abordado neste
trabalho, mas de grande importancia para modelagem hidrodinamica.

Outro fator importante & ser fomentado € a forma com que o leito desta
regido se configura e as dimensdes que estes corpos submersos podem alcancar e
possivelmente afetar a navegacao em alguns trechos do rio Para.

Apesar da dificuldade na obtencdo de informacbes e limitagbes no
levantamento de informacdes, os resultados obtidos possibilitam uma soma de
conhecimentos agregados a essa regido e gerando a possibilidade de

aprimoramento dessas informagdes por meio de novos levantamentos no futuro.
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