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Resumo: Nos ultimos anos aumentou o volume de sedimentos dragados em portos de todo o mundo, em fungao da
necessidade de adequagio e evolucao do tamanho dos navios. Em meados de 1998, foram selecionadas quatro Areas de
Deposicao de Sedimentos (ADS) para descarte de sedimentos provenientes de dragagens na regiao da Baia de Guajard, Belém,
Pa. Para entender a dindmica e distribuigdo dos sedimentos depositados nessas dreas, onde as correntes de fundo (2,10 m s)
e a mesomaré (3,7 m) sdo bastante atuantes, foram utilizadas cartas nauticas do Porto de Belém, referentes aos anos de 1984,
1999, 2003 e 2010. A metodologia baseou-se na digitalizacdo das cartas nauticas para andlises multitemporais e geracao de
mapas da evolugao batimétrica. Antes da dragagem (1984-1999) foi notado elevado assoreamento em diversos setores da baia.
Durante o periodo de dragagem (1999-2003) houve estabilidade batimétrica sobre as ADS. Apos as dragagens (2003- 2010) foi
notado intenso aprofundamento. O descarte de sedimentos dragados no centro da baia alterou a dinamica de transporte de
sedimentos, resultando em rapido aumento da profundidade de bancos e canais. Estes resultados deverao contribuir para
escolha de novas ADS nas proximas dragagens na Baia de Guajara.

Palavras-chave: Dragagem. Estuario. Portos.

Abstract: In recent years, the volume of dredged sediments has increased in ports around the world, due to the need for
adaptation and evolution of the size of ships. In mid-1998, four Sediment Deposition Areas (ADS) were selected for disposal
of sediment from dredging in the Guajara Bay region, Belém, Pa. To understand the dynamics and distribution of sediments
deposited in these areas, where bottom currents (2.10 m s-1) and mesotidal (3.7 m) are very active, nautical charts from the
Port of Belém were used, referring to the years 1984, 1999, 2003 and 2010. The methodology was based on the digitization of
nautical charts for multitemporal analyzes and generation of bathymetric evolution maps. Before the dredging (1984-1999)
high siltation was noticed in several sectors of the bay. During the dredging period (1999-2003) there was bathymetric stability
over the ADS. After the dredging (2003- 2010), intense deepening was noted. The disposal of dredged sediments in the center
of the bay changed the dynamics of sediment transport, resulting in a rapid increase in the depth of banks and channels. These
results should contribute to the choice of new ADS in the next dredging in the Guajara Bay.

Keywords: Dredging. Estuary. Harbor.
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1. Introducao

Nos ultimos anos houve um aumento no volume de sedimentos dragados em portos de todo o mundo.
Resultado da necessidade de adequacgao e evolucdo no tamanho dos navios (Cesar et al. 2014; Martelo et al. 2019).
A exemplo da maioria dos portos, o de Belém (Par4, Brasil) esta localizado em um estuario, protegido de fendémenos
oceanicos. O ambiente estuarino é uma drea sensivel as mudangas temporais, naturais e antrdpicas, principalmente
as atividades de dragagens (MIRANDA et al. 2017; ALVAREZ et al. 2017).

As dragagens sao essenciais para o desenvolvimento socioecondmico, constru¢cdo e manuten¢do da
infraestrutura da qual depende a prosperidade econdmica e bem-estar social (Wenger et al. 2018). Diante disso,
milhdes de metros ctibicos de sedimentos sdo dragados todos os anos nos portos do mundo (Carpenter et al. 2018).
Os Estados Unidos da América (EUA) dragam cerca de 274 milhdes de metros ctibicos por ano (Welch, Mogren e
Beeney 2016). Portos na Turquia e na Holanda dragam, respectivamente, 3 e 20 milhdes de metros ctibicos por ano
(Ozer-Erdogan et al. 2016; Sazakli e Leotsinidis, 2018). No Brasil, para aumento das profundidades do canal de
acesso e areas portuarias do Porto de Rio Grande (Rio Grande do Sul) foram dragados recentemente
aproximadamente 20 milhdes de metros ctibicos de sedimentos.

Apos a dragagem, o descarte dos sedimentos pode ser realizado no corpo d’agua, ao mar, em terra ou
utilizados para fins benéficos, dependendo da legislagdo (Gomez, 2015). No Brasil, a resolugago CONAMA n°
454/2012 estabelece diretrizes e procedimentos para uso benéfico de material dragado (obras de engenharia, criagdo
e melhoria do terreno, recomposicao, engorda artificial de praias, estabilizacao da linha de costa, construgao civil,
industria, agricultura, aquicultura), disposi¢ao em solo ou em aguas sob jurisdi¢ao nacional, mas o procedimento
adotado ainda é a disposicio direta ao corpo d’agua. Na Baia de Guajara, em 1998, deu-se inicio a criagio das Areas
de Deposigao de Sedimentos (ADS) denominadas n° 1, 2, 3 e 4 que receberam grandes quantidades de sedimentos
dragados do Porto de Belém e dos Terminais Petroquimicos de Miramar e de Outeiro.

O monitoramento do processo de dragagem e dos locais de descarte dos sedimentos é muito importante por
conta dos impactos que tais atividades podem causar nos ambientes estuarinos, tais como mudangas do habitat de
organismos aquaticos, com altera¢des na comunidade bentonica (Pilé et al. 2019), deterioracao da qualidade da
agua, com aumento da turbidez (Becker et al. 2015; Vagge et al. 2018) e modificagdes do padrao de transporte
sedimentar e morfologia (MORRIS, 2007; MONGE-GANUZAS, CEARRETA e EVANS, 2013; VAN MAREN, VAN
KESSEL e CRONIN, 2015).

Estudos sobre a influéncia de atividades humanas na geomorfologia estuarina sao realizados a medida que as
cidades avangam em dire¢ao a esses ambientes (Wu et al. 2018). Para isso, sdo gerados modelos de evolucao, onde
o uso de ferramentas de Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs) tém ganhado destaque pela facilidade em
relagdo as técnicas convencionais na obtencao de dados, para analises em diferentes periodos: 1842 a 2006 (Wang
et al. 2013), de a 1955 a 2002 (Jeuken e Wang, 2010) e de 1973 a 2003 (Monge-Ganuzas, Cearreta e Evans, 2013).
Modelos numéricos, uso de Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP) em medi¢des da concentragao de
sedimentos em suspensao, medidor de particulas a laser in situ (LISST-100), medidores de correntes (CTD), sao
alguns exemplos de técnicas muito utilizadas atualmente para monitoramento de impactos causados por
atividades antrépicas em sistemas estuarinos, principalmente relacionadas a dragagem e descarte de sedimentos
(MIKKELSEN e PEJRUP, 2000; DUCLOS et al. 2013; DENG et al. 2017; OLIVEIRA, 2019; LEMOINE, LE HIR e
GRASSO, 2020).

Neste cendrio, tracar a evolucdo em escala decadal facilita a compreensdo de diversos impactos nos estudrios
(Wu et al. 2018). Além disso, modelos de desenvolvimento morfoldgico também ajudam em tomadas de decisdes
sobre mitigacao de mudangas climaticas, controle de inundagdes, navegacao e trabalhos de engenharia (BAAR et
al. 2019).

Este estudo tem como objetivo evidenciar as mudangas morfoldgicas ocorridas na Baia de Guajara apds a
disposi¢ao de sedimentos dragados no estudrio com base em dados batimétricos de cartas nauticas do Porto de
Belém, analisando antes (1984-1999) e depois (2003- 2010) da criacao das ADS.

2. Area de Estudo

A Baia de Guajara se inicia na confluéncia dos rios Acara e Guama, a NW de Belém (Para), possui 30 km de
extensao, 3,9 km de largura e distante 120 km do oceano Atlantico. Composta por numerosas ilhas e canais,
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principalmente em sua margem esquerda, onde se encontram as Ilhas das Ongas, Jararaca, Mirim, Paqueta-Acu e
Jutuba. A regido é caracterizada por altos indices pluviométricos, sem distribui¢ao regular das chuvas e oscilagdes
consideraveis ao longo do ano, média de 319,2 mm/més, com os maximos ocorrendo nos meses de fevereiro, margo
e abril (> 600 mm) e os minimos ocorrendo em julho e outubro (< 150 mm) (MORAES e FILHO, 2018).

Na regiao, afloram os sedimentos consolidados do Grupo Pirabas e Barreiras e arenosos inconsolidados do
Grupo Pos-Barreiras (Rossetti, 2001). Nas margens da Baia de Guajard, a 100-120 m da superficie, ocorre a Formagao
Pirabas (Oligo-Mioceno) e, sobrepostos, em profundidade entre 100-150 m os sedimentos (Tercidrio) do Grupo
Barreiras. Em seguida, o Quaterndrio, esta repousando ao Pleistoceno/ Holoceno Médio-Inferior, sendo
correlacionado aos sedimentos Pds-Barreiras, e, no topo da secdo, estariam os sedimentos recentes (PINHEIRO,
1987).

A Baia de Guajara (Figura 1) é marcada pela presenca de bancos com elevada dindmica causada pelos
sedimentos provenientes dos rios Acara, Guama e Moju (Bock, Assad e Landau, 2011), canais de enchente (Canal
do Meio) e de vazante (Canal da Ilha das Ongas) bem definidos (Pinheiro, 1987; Gregdrio e Mendes, 2009a). O
Canal da Ilha das Ongas comeca ao sul da baia com o Canal do rio Guama, e bordeja a cidade de Belém com diregao
NE-SW (GREGORIO e MENDES, 2009b).

Na Baia de Guajara, os bancos arenosos ocorrem ao norte e a sudoeste, nas partes sul e sudeste sdo os bancos
lamosos (do Meio, da Cidade e do Sul da Cidade) (Gregorio e Mendes, 2009b; Bock, Assad e Landau, 2011). Os
bancos sao rasos (3 a 5 m de profundidade), entretanto, nos canais a profundidade pode ultrapassar 25 m.

O regime de maré é semi- diurno com variagao de 2,1 m (quadratura), e 3,7 m (sizigia) (DHN, 2018). Segundo
dados apresentados pela AHIMOR (1998), a contribuigao fluvial na Baia de Guajara é da ordem de 830 m3s-1, no
periodo de estiagem, sendo cerca de 67% dessa vazao devido ao rio Guama e 33% ao rio Acara- Moju. A velocidade
maxima das correntes ocorre durante a sizigia, na enchente, a 1 m da superficie da 4gua, a média mais baixa associa-
se a maré de quadratura, na vazante, do mesmo modo a 1 m da superficie da agua, a maxima absoluta ocorre na
sizigia, com a maxima na vazante (1,74 m3s-1) e enchente (2,10 m3s-1) (PINHEIRO, 1987).

A salinidade € relativamente baixa, em marg¢o (periodo chuvoso) varia de 0,02 a 0,01, em junho (periodo
chuvoso) de 0,01 a 0, em setembro (periodo menos chuvoso) de 0,07 a 0,06 e em dezembro (periodo menos chuvoso)
de 0,83 a 0,47 (Ahndrew, 2018). A salinidade mais elevada ocorre proximo ao fundo, indicando a penetragao da
mareé salina sob a forma de cunha no canal de enchente (Pinheiro, 1987). O estuario é classificado como do tipo
hipossincronico (Blanco et al. 2015), onde os efeitos de friccao de fundo dominam e os da maré diminuem ao longo
do estuario.
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Figura 1. Mapa de localizacio da Bafa de Guajara, com destaque para as Areas de Disposicdo de Sedimentos (ADS) ao longo

da baia.

2. Materiais e Métodos

Foram utilizadas cartas nauticas do Porto de Belém (n® 320) referentes aos anos de 1984, 1999, 2003 e 2010, na
escala 1: 15.000 - 1: 25.000, disponibilizadas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) setor da Marinha
do Brasil (DHN, 2018), e pelo Laboratoério de Estudos Marinhos e Costeiros (GEMC) da Universidade Federal do
Para (UFPA).

As cartas foram georreferenciadas no Sistema de Projegdo Cartografica (UTM), no Datum SIRGAS 2000
(Brasil) através do software ArcGis Pro®. A digitaliza¢ao ocorreu em ambiente Surfer 11 (Golden Software®), com
uso da ferramenta digitalize, gerando uma sequéncia de dados com latitude (x), longitude (y) e profundidade (z).
No mesmo software, foi realizado o processo de interpolagao. A interpolacao utilizada para geracao dos mapas
batimétricos e da evolucao batimétrica foi a de krigagem (kriging), pois mostrou resultados mais satisfatérios em
relacdo aos demais interpoladores para a regiao.

As mudangas dos fundos foram identificadas através de andlise multitemporal dos mapas batimétricos
antigos (background). Os periodos correlacionados foram: 1984- 1999, 1999- 2003 e 2003- 2010. Para quantificar a
mudanca das formas de fundo foi realizada a mensuracdo (em metros) da diferenca entre as isdbatas de mesmo
valor comparadas entre os anos analisados. Onde os valores encontrados foram divididos pela diferenca de anos
entre as duas analises para estimar uma taxa de crescimento em m.ano-1.

A partir das cotas batimétricas contidas nas cartas nauticas calculou-se o volume liquido para cada ano
analisado (1984, 1999, 2003 e 2010). As mudancas morfoldgicas de fundo ocorridas entre cada ano analisado foram
observadas através de mapas de evolucao batimétrica, onde os valores positivos indicam assoreamento, zero sao
regides estaveis e negativos aprofundamento.
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3. Resultados

Os mapas batimétricos evidenciaram a elevada perda de sedimentos em camadas na Baia de Guajara de 1984
a 2010, com intenso aprofundamento nos bancos e, principalmente nos canais. E notavel que 4reas de maiores
profundidades médias estao localizadas ao norte da baia (Figura 2).
BAIA DE GUAJARA: MAPAS BATIMETRICOS
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Figura 2. Batimetria da Bafa de Guajara referente aos anos de 1984, 1999, 2003 e 2010.

As maiores profundidades foram registradas nos anos de 1984 e 2010, com valores relativamente proximos,
porém, os mais elevados foram encontrados em 2010. As menores profundidades foram encontradas nos anos de
1999 e 2003. O volume analisado é referente ao volume de agua da baia, calculado a partir da batimetria, ou seja,
aumento do volume significa aprofundamento (perda de sedimentos de fundo) e a diminuigdo representa
assoreamento (aumento de sedimentos de fundo).

Em 1984, o volume foi de 642.099.824,2 m3, em 1999 foi de 599.911.536,3 m?3, em 2003 foi de 584.110.344,5 m3 e
em 2010 foi de 655.741.552,8 m®. Comparando os dois primeiros anos (1984 e 1999), verificou-se que houve uma
diminuigao de 42.188.287 m?, essa reducao caracteriza assoreamento nesse periodo. No segundo periodo (1999 a
2003), uma diminui¢ao mais discreta de volume ocorreu (15.801.191 m?). Nos ultimos dois anos (2003 e 2010), ao
compara-los, foi encontrado um aumento no volume de 71.631.208 m?, o que significa que somente nesse periodo,

se considerada a area analisada total, houve erosao com aumento significativo de profundidade.

3.1. Evolugio morfologica

No periodo de 1984 a 1999, proximo ao Banco do Meio, o Canal da Ilha das Ongas migrou lateralmente para
oeste 395,6 m (26,4 m ano'). Um pouco mais ao norte, 0 mesmo canal migrou em dire¢do contraria 457,9 m para
leste (30,5 m ano-1), o limite do canal ao norte avangou 276,8 m em direc¢ao a foz da baia, ou seja, 18,5 m ano-'.

O Banco do Meio migrou para sul 1718,2 m (114.m ano) e expandiu lateralmente para oeste 372 m (24,8 m
ano-').

O Banco da Cidade migrou para sudoeste 321,3 m (21,4 m ano') e expandiu lateralmente para oeste 169,2 m

(11,3 m ano'). O Banco do Sul da Cidade expandiu para sudoeste 416,5 m (27,8 m ano-') (Figura 3).
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BAIA DE GUAJARA: MAPA MULTITEMPORAL
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Figura 3. Mapa multitemporal da Baia de Guajara, entre os anos de 1984 (preto) e 1999 (vermelho). As setas pretas indicam a

dire¢ao de migragao das feigdes.

No segundo periodo (1999 a 2003), as ADS selecionadas passaram a receber sedimentos dragados. Nesse
periodo, o Canal da Ilha das Ongas teve uma diminui¢ao, identificada a norte, da sua extensao de 900,1 m (225 m
ano?). Na sua margem direita proximas as ADS houve uma alternancia de migracao para leste e para oeste, sendo
proximo a ADS 2 alcangou 110,3 m para leste (27,6 m ano).

Os bancos foram identificados pela isobata de 3 m, pois foi a tinica com contorno completo comum em todas
as cartas. Porém, na comparacao entre os anos de 1999 e 2003 nao foi possivel identificar o limite entre os bancos
para o ano de 2003. A feigao que separa os bancos € o canal de enchente (Canal do Meio), sendo assim, impossivel
evidenciar as mudangas morfoldgicas entre as fei¢cdes. De uma forma geral, o que se observou foi uma tendéncia
de migracdo dos bancos para o norte.

O Banco do Sul da Cidade expandiu para nordeste 626,1 m (156,5 m.ano™). Na sua parte média diminuiu em
307,1 m a sudoeste (76,7 m.ano™) e ja em dire¢do ao rio Guama volta a se expandir migrando para sul 445,4 m (111,3

m.ano?) (Figura 4).
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Figura 4. Mapa multitemporal da Baia de Guajara, entre os anos de 1999 (preto) e 2003 (vermelho). As setas pretas indicam a

direcdo de migragao das feigdes. Os retangulos pretos sao as ADS.

No ultimo periodo (2003 a 2010), o Canal da Ilha das Ongas avangou para norte 1132,5 m (161,8 m.ano"),
retomando limites proximos aos encontrados em 1999. Préximo dos locais das ADS, o canal alternou seus limites
para oeste 289,3 m (41,3 m.ano™) e para leste 257,9 m (36,8 m.ano!) (Figura 5).

Na carta nautica de 2010 nao foi possivel identificar o Bancos do Meio pela isébata de 3 m, provavelmente por
conta do aumento de profundidade nesta regiao da Baia de Guajara. A que melhor identificou o banco no referido
ano foi a de 5 m, no entanto, nao foi utilizada por nao servir para a mesma fei¢ao nas demais cartas. O Banco da
Cidade aparece na representa¢ao de 3 m, porém bem menor que nos demais anos.

O Banco do Sul da Cidade também foi afetado pelo processo erosivo, com a diminui¢ao de seus limites neste
altimo periodo alcangando 1019,4 m (145,6 m.ano') em dire¢ao a margem da Baia de Guajara (margem direita).
Em alguns pontos foi possivel notar que os limites do banco coincidiram com os limites da margem da baia. A

evolugao multitemporal completa é mostrada na Tabela 1.
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Figura 5. Mapa multitemporal da Baia de Guajara, entre os anos de 2003 (preto) e 2010 (vermelho). As setas pretas indicam a

direcdo de migragao das fei¢des. Os retangulos pretos sao as ADS.
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Tabela 1. Evolucao multitemporal dos bancos e canais da Baia de Guajara de 1984 a 2010 com valores e direcao de

migracao/deslocamento. Em alguns periodos, como 1999-200 e 2003-2010, foi impossivel quantificar essa evolugao em

algumas feigdes.

Periodo C.dallhadas B.daCidade B.do Meio B. do Sul da
Ongas (m.ano-1) (m.ano-1) (m.ano-!)  Cidade (m.ano-1)
1984 26,40 21,40 1145S 27,8 SO
1999 305E 11,3S 248 O
18,5S
2250 N 95E 156,5 NO
12?53‘ 276 E 76,7 SO
111,3S
161,8 N 1456 E
220(;)130‘ 41,30 954 N
36,8 E

3.2. Evolucdo batimétrica

De 1984 a 1999, as areas mais afetadas pelo assoreamento encontravam-se na margem direita da baia. No

entanto, ao longo de toda a baia foram encontrados pontos de assoreamento, inclusive na margem esquerda e no
Canal da Ilha das Ongas. Sobre o Banco do Meio predominou erosdao com aumento de profundidade. No Banco da
Cidade houve assoreamento, com pontos de erosdao proximos ao Porto de Belém. Proximo ao Banco do Sul da
Cidade houve assoreamento, na regido proxima a desembocadura do rio Guamad, mas sobre o banco predominou
erosao com aumento de profundidade no local (Figura 6).
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BAIA DE GUAJARA: EVOLUGAO BATIMETRICA
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Figura 6. Mapa da evolugao batimétrica da Baia de Guajard de 1984 a 1999. Valores positivos (vermelho) representam

assoreamento, negativos (azul) aprofundamento e zero (amarelo) dreas estaveis.

Entre 1999 e 2003, as ADS se mostraram estaveis, provavelmente pelo pouco tempo de recebimento dos
sedimentos dragados, mas ja com sinais de perda de sedimentos de fundo pelo processo erosivo (Figura 7). Na
margem esquerda e sobre o Canal da Ilha das Ongas foram identificados pontos de assoreamento. Na margem
direita, os pontos de assoreamento sao localizados ao norte (préximo a Base Naval de Belém) e ao sul (sobre o
Banco do Sul da Cidade). Na regido do Porto de Belém predominou erosao (Figura 7).
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Figura 7. Mapa da evolugao batimétrica da Baia de Guajara de 1999 a 2003. Valores positivos (vermelho) representam

assoreamento, negativos (azul) aprofundamento e zero (amarelo) areas estaveis. Os retangulos pretos sdo as ADS.

No periodo de 2003 a 2010 registrou-se a maior taxa de aprofundamento de todos os periodos analisados.
Com alguns pontos de assoreamento ao sul, préximo ao Banco do Sul da Cidade, mas em menor intensidade se
comparado com os demais periodos. Ao norte da baia, foram encontradas areas de assoreamento proximas a Ilha
da Barra, na regiao central da baia. Entre o Porto de Belém e o Terminal Petroquimico de Miramar foi possivel
identificar um ponto de assoreamento em frente a um canal que desagua na baia (Figura 8).
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Figura 8. Mapa da evolugao batimétrica da Baia de Guajara de 2003 a 2010. Valores positivos (vermelho) representam

assoreamento, negativos (azul) aprofundamento e zero (amarelo) areas estaveis. Os retangulos pretos sdo as ADS.
4. Discussao

4.1. Tipos de dreas de deposicio utilizadas no mundo

Tanto a atividade de dragagem quanto o descarte de material dragado causam impactos ambientais de longo
prazo, afetando a vida marinha, a industria pesqueira e outros usuarios legitimos do mar, sendo uma gestao
cuidadosa necessaria para minimizar danos potenciais (MEMG, 2003). Por isso, nas atividades de dragagem sao
aplicados modelos, com medi¢des de parametros meteo-oceanograficos antes, durante e apds o descarte para
garantir que o material dragado nao afete regides fora das areas selecionadas.

O Porto de Belém, construido em 1913, tem suas primeiras dragagens datadas de 1882 (Cruz, 1973). Desde
entdo, as dragagens executadas no canal de acesso ao porto sao realizadas em periodos de recorréncia de 10 anos,
aproximadamente. Como a de 1986, realizada no canal de acesso com uma draga auto transportadora (Minas
Gerais) no trecho entre o Terminal Petroquimico de Miramar e a bacia de manobra do Porto de Belém. Em 1998,
quando houve dragagem novamente na Baia de Guajara e apos diversos estudos na regido, foram determinadas

areas fixas para disposicdo de sedimentos dragados.
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Ao redor do mundo, em dragagens de portos e canais de navegacao, sao utilizadas diversas técnicas para
disposicao de sedimentos, tais como: Capeamento do Nivel do Fundo ou LBC (Level Bottom Capping), Disposicao
Aquética Contida ou CAD (Contained Aquatic Disposal), Area de Disposi¢io Confinada ou CDF (Confined
Disposal Facility), uso benéfico e lancamento ao mar aberto e em terra (exemplo: Inglaterra, Holanda) (BOLAM e
WHOMERSLEY, 2006).

Nos EUA, por exemplo, os sedimentos dragados sdo depositados no oceano para protecao dos recursos
naturais criticos e minimizagdo dos potenciais impactos adversos aos locais de disposicdo oceanica (Welch,
Mogren e Beeney 2016). Ja na Inglaterra, é comum o despejo maritimo, em locais escolhidos pela proximidade
com a dragagem e seguros para a navegacao (Bolam, Mcllwaine e Garcia, 2016). A Holanda obedece a Lei de
Poluicio da Agua do Mar, incorporando parte dos procedimentos prescritos na Convencao de Londres, adota a
construgdo de areas confinadas de armazenamento para o material dragado; técnicas de tratamento e o uso
benéfico do material dragado, priorizando a reutilizagdo ou uso benéfico, apds tratamento adequado (SAZAKLI e
LEOTSINIDIS, 2018).

Na Baia de Guajara, o método utilizado para descarte dos sedimentos dragados é considerado o mais simples.
Consiste na disposigao subaquatica diretamente no corpo hidrico sem que o material seja isolado das aguas
adjacentes, mas requer um monitoramento rigido pela capacidade de dispersao dos sedimentos em suspensao.
Essa técnica € aplicada a materiais limpos ou moderadamente contaminados (Castiglia, 2006). Método semelhante
¢ utilizado em outras regides do Brasil, como nos portos de Itaqui (Maranhao), de Santos (Sao Paulo) e Rio Grande

(Rio Grande do Sul) onde sedimentos dragados sdo depositados em mar aberto.

4.2. Morfologia de fundo antes da criacdo das ADS

De 1984 a 1999, nao ha registros de disposi¢ao de sedimentos dragados sobre os bancos do Meio e da Cidade,
os registros que se tem sao de descarte no Canal da Ilha das Ongas e em areas emersas da baia (margem direita),
onde foram lancados os sedimentos provenientes da dragagem de 1986, citada anteriormente. Os mapas de
evolugdo batimétrica evidenciaram bem esses locais marginais da Baia de Guajara e no Canal da Ilha das Ongas,
com diversos pontos de assoreamento (Figura 6).

Pode-se dizer que a maioria das mudangas morfoldgicas do periodo em questdo, ocorridas nas areas dos
bancos e canais decorrem de condi¢des naturais e retrabalhamento dos sedimentos langados proximos a eles. Ha
também o aporte de solidos em suspensao dos canais urbanos, pelos rios Guama e Acara e aterros de grandes
construgdes de urbanizagao da orla de Belém. Nesse periodo, a baia sofreu a perda de volume batimétrico (liquido)
de 42.188.287 m3, resultando em aumento de assoreamento dentro da baia principalmente na margem direita, além
dos bancos do Meio e da Cidade.

Relatérios mostram que entre 1998 e 1999 foi realizada uma série de dragagens no canal de navegagao do
Porto de Belém com os sedimentos sendo depositados em locais licenciados na margem direita da Baia de Guajara.
Os registros de licengas (Licenga de Operagao n° 093/98, de 19.03.98; Licenca de Operacao n° 156/98, de 16.04.98;
Licenga de Operagao n®517/98, de 16.07.98 - www.ahimor.com.br) confirmam os resultados apresentados na Figura
6, onde a maior parte das areas assoreadas estava localizada na margem direita da baia. Algumas destas regioes
que registraram elevado indice de assoreamento sao importantes para a navegagao local, como na bacia de

manobra e canal de acesso ao Porto de Belém, o que justificou os procedimentos de dragagem neste periodo.
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4.3. Mudangas morfoldgicas apds a instalagdo das ADS

Entre 1999 e 2003, foram dragados aproximadamente 2.600.000 m® de sedimentos e depositados nas ADS
(Figura 1), com tltimo registro de lancamento no ano de 2003. Os sedimentos dragados foram despejados nas ADS
n°1e2. A ADSn® 3, a margem direita da baia, foi criada como reserva caso nao tivesse condi¢oes adequadas para
se fazer os despejos nas dreas acima citadas, a n° 4 localizada em direcao a foz da baia ndo foi considerada neste
estudo.

Alguns cuidados foram tomados durante o processo de disposi¢cao dos sedimentos dragados, como: (1) a
embarcacao teve sua posicao verificada por meio de posicionador eletronico, de modo a garantir que os materiais
fossem despejados nas areas definidas; (2) foi realizado um controle batimétrico para avaliar o grau de dispersao
dos materiais despejados, nao permitindo uma altura de elevagdo superior a 1 m em rela¢ao aos niveis de fundo
primitivo.

Nos locais das ADS (n® 1, 2 e 3) sao predominantes os sedimentos composto por silte, seguido de areia fina e
argila, distribui¢do semelhante aos locais que foram dragados (Sodré et al. 2017). A semelhanca granulométrica
entre areas de despejo e locais dragados facilita a permanéncia dos sedimentos apds a disposigao.

A proximidade das ADS com o canal de vazante (Canal da Ilha das Ongas) torna a permanéncia dos
sedimentos descartados incerta, no entanto, o local foi escolhido visando evitar o retorno do material para os locais
de origem, como para a Bacia de Manobra, localizada 1,5 km a montante. Além de ser uma tentativa de facilitar a
saida dos sedimentos em suspensao do estuario de forma mais rapida.

Montes formados por disposigao de sedimentos podem migrar em escala de meses a anos, impulsionados por
processos como movimento ondulatdrio, células de circulagao tridimensional, vento, maré e correntes associadas,
turbuléncia e as interagdes desses processos (Douglass, Resio e Hands, 1995). Outro fator determinante na dinamica
desses sedimentos dragados € a granulometria, onde sedimentos arenosos tém uma dinamica muito mais lenta e
mais baixa que os sedimentos lamosos, que ficam em suspensao e se dispersam do local de disposi¢ao mais
rapidamente (LEMOINE, LE HIR e GRASSO, 2020).

A estimativa da concentracdo de sedimentos em suspensdo € considerada a técnica mais importante para
determinar o impacto de atividades de dragagem em portos (Cutroneo et al. 2012). Muitas bacias portudrias e
canais de navegacdo sofrem rapido assoreamento, forcando as autoridades de gestao a realizar programas de
manutencao caros para proteger a navegacao, e este rapido assoreamento é frequentemente associado a ocorréncia
de altas concentragdes de sedimentos em suspensao que formam as chamadas plumas de dragagem (TUINHOF,
2014; GUO et al. 2018).

Para a Baia de Guajara, a escassez de dados de correntes de fundo, séries de vazdo e concentragdo de
sedimentos em suspensao dificultam a defini¢do exata dos mecanismos responsaveis pela remocao e transporte
dos sedimentos das ADS. As informagdes que se tem sao de Pinheiro (1987), mostrando que na Baia de Guajara a
concentracdo de sedimentos em suspensao pouco varia entre os periodos chuvoso (130 mgl?) e de estiagem (100
mgl1), com um pequeno aumento nas concentragoes durante as marés de sizigia que removem os sedimentos finos
das margens. Recentemente, ao verificar a aplicabilidade da utilizagdo do ADCP como alternativa para medigoes
de sedimentos em suspensdo na regiao da foz do rio Guama, uma das principais fontes de sedimentos em
suspensao para a Baia de Guajard, Oliveira (2019) encontrou resultados similares aos de Pinheiro (1987), com média
de 110 mg 1", mostrando que nao houve alteragdes significativas no aporte de sedimentos em suspensao para a
baia.

Em relagao as correntes locais, dados de relatério da AHIMOR (1998) mostram que os volumes das correntes
de vazante sdo maiores do que os das correntes de enchente na Baia de Guajara. Com a soma dos volumes das
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correntes de vazante sempre maiores do que as somas dos volumes das enchentes, tanto nas marés de sizigia
quanto na de quadratura, indicando a existéncia de contribui¢des significativas do escoamento fluvial, feitas pelos
rios Guama e Acara-Moju. As vazdes das correntes de marés, tanto de enchente como de vazante, sao de cerca de
15 a 18 vezes maiores do que as correntes de escoamento superficial, indicando que as correntes de marés sao
preponderantes nos periodos de estiagem, com os efeitos das correntes de marés maiores na Baia de Guajara que
no rio Guama (Tabela 2).

Tabela 2. Vazao das correntes de marés na Baia de Guajara.

Maré Volume (10° m3s-1)
Sizigia Enchente 653,9
g Vazante 693,45
Enchente 488.,4
drat '
Quadratura Vazante 526,2

Em relagdo ao processo de sedimentacdo em estudrios, Deloffre et al. (2006) afirma que geralmente ocorre
durante condig¢des relativamente calmas devido ao assentamento e assimetria das marés quando o suprimento de
sedimentos é grande. Na Baia de Guajara, as correntes de maré de sizigia possuem fluxos médios da ordem de
36.000 m3s-! no periodo de enchente (para 5,5 horas de duracao média da maré de enchente) e 26.000 m3s-! no
periodo de vazante (para 7 horas de duracdo média da maré de vazante) (AHIMOR, 1998). Porém, esse processo
de deposigdo por conta da assimetria da maré sé foi observado préoximo ao Banco do Sul da Cidade, onde as
correntes de maré de enchente se chocam com as correntes residuais de vazante, causando deposi¢do de
sedimentos trazidos pelos rios Guama e Acara (GREGORIO e MENDES 2009a).

Apesar da identificagao de alguns pontos de assoreamento, é notorio que a disposicdo de sedimentos
dragados intensificou o aprofundamento do Canal da Ilha das Ongas, aumentando as velocidades médias das
correntes de vazante e, consequentemente, a saida de sedimentos do sistema em direcdao a foz. No entanto, a
literatura mostra que a morfologia dos canais estuarinos estd em constantes mudancas, resultado tanto de
processos naturais quanto por interferéncias humanas (Jeuken e Wang, 2010; Azevedo e Castro, 2016). Sendo assim,
impossivel dizer que as mudangas sofridas pela disposicdo de sedimentos na regido serdo permanentes. No
entanto, esse processo de transporte de sedimentos mais acelerado para a desembocadura da baia pode gerar uma
elevada deposigao de sedimentos em regides importantes para a navegagao, como o proprio canal de acesso ao
Porto de Belém e terminais da regido.

Os resultados obtidos confirmam as afirmagodes feitas por Gregdrio e Mendes (2009b) de que a Baia de Guajara
¢ uma zona de “by passing”, principalmente pela baixa deposicdao de sedimentos finos (argila). Para estudos
futuros, a mediagao de correntes de fundo, concentracao de sedimentos em suspensao e séries temporais de vazao
devem ser feitas para melhor explicar esse aprofundamento nos fundos da Baia de Guajara.

Em relagao a localizagao das ADS, para as proximas dragagens recomenda-se a escolha de novos locais para
descarte de sedimentos dragados, com menor hidrodinamica ou fora da baia em disposi¢do ocednica, porém a
disposicao ocednica seria um processo caro pela distancia entre a baia e o oceano (120 km). No momento nao ha
previsao para dragagem de grandes volumes de sedimentos na regido portuaria de Belém, desta forma, as
dragagens de manutencao que eventualmente acontecer, e desde que sejam sedimentos com baixa contaminagao,
podem despejar os sedimentos dragados na margem esquerda da baia, proximo ao Canal da Ilha das Ongas, locais

estaveis e que nao oferecem risco para a navegacao (Figura 9).
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Figura 9. Sugestao de locais (retangulos vermelhos) para despejo de sedimentos para proximas dragagens na Baia de Guajara.

5. Conclusoes

A metodologia com a utilizagao de cartas nauticas para analises multitemporais dos fundos da Baia de Guajara
mostrou-se eficaz, identificando transformag¢des morfoldgicas ocorridas antes e depois da disposi¢ao de
sedimentos dragados na baia (1984-2010). A batimetria evidenciou que as ADS sofreram intenso aprofundamento,
com a remogao dos sedimentos depositados sobre elas ocorrendo de forma rapida, conforme constatado também
nas demais analises.

A disposigao de sedimentos na regido central da baia modificou a dinamica de bancos e canais, de forma que
0 processo de ressuspensao e transporte de sedimentos de fundo aumentou em direcio a foz da baia (para norte).
O resultado foi o aprofundamento de bancos e canais ao longo de toda a area analisada.

Sem disposi¢do de sedimentos dragados recentemente nas ADS, os que haviam sido lancados foram
completamente removidos e transportados para jusante da baia. As dreas de assoreamento identificadas ao longo
da Baia de Guajara sao explicadas pelo processo de assimetria das marés que ocorrem no local, onde as correntes
de maré de enchente se chocam com as residuais de vazante, de modo que essa quebra de energia favorece a

deposicao.
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As areas escolhidas para uso das ADS foram estratégicas na forma de eliminar os sedimentos em suspensao
gerados pela disposicao das dragas de forma rapida, sendo retiradas através do canal de vazante (Canal da Ilha
das Ongas). No entanto, seria mais adequado para as proximas dragagens a escolha de locais menos dinamicos,
onde os sedimentos pudessem permanecer nos fundos por mais tempo evitando gastos com dragagens recorrentes,
tendo em vista que os sedimentos retirados das atuais ADS acabaram retornando para vias de acesso aos portos e
terminais localizados em direcao a foz da baia. Neste trabalho, sugerimos o retorno do despejo na margem
esquerda da baia, em dois locais proximos ao Canal da Ilha das Ongas. O ideal é uma disposi¢ao ocednica, no

entanto, o procedimento seria muito dispendioso por conta da distancia entre a baia e o oceano Atlantico.
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