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RESUMO: O artigo tem como objetivo apresentar técnicas de batimetria e medigoes das vazoes coletadas pelo método do
ADCP - Acoust Dappler Current Profiler; na area da foz do rio Itacaiunas e confluéncia com rio Tocantins, para analisar dados
batimétricos e geometria dos canais (profundidade, largura, drea, velocidade da dgua e vazao), podendo assim, comparar
com os dados das medigoes realizadas nas estagoes hidrometeoroldgica Fazenda Alegria e Marabd, administrada pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento, com intuito de analisar a morfologia submersa na foz do rio Itacaiunas. Como os principais
resultados, destaca-se a elaboracao de mapas para caracterizagao da drea de estudo. Além, da tabulagao dos dados obtidos
em campo e das estagoes da ANA. Por fim, a carta batimétrica com as profundidades em metros, mostrando a morfologia
submersa na drea de foz do rio Itacaiunas (local de retirada de sedimentos). A partir dos dados de medigao, pode-se observar
as diferengas geométricas e fluviais entre esses dois rios, além de analisar a estrutura morfoldgica submersa da foz do
Itacaiunas, sendo possivel preliminarmente observar a existéncia de barramentos (sedimentoldgico/hidroldgico) existentes
no rio Itacaiunas provocado pelo rio Tocantins.
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ABSTRACT: This article aims to present bathymetry techniques and flow measurements collected using the ADCP - Acoust
Doppler Gurrent Profiler method, in the area of the mouth of the Itacaiunas river and confluence with the Tocantins river, to
analyze bathymetric data and channel geometry (depth, width, area, water speed and flow), thus being able to compare with
data from measurements carried out at the Fazenda Alegria and Maraba hydrometeorological stations, administered by the
National Water and Sanitation Agency, with the aim of analyzing the submerged morphology at the mouth of the Itacaiunas
river. The main results include the creation of maps to characterize the units. In addition, the tabulation of data obtained in
the field and from ANA stations. Finally, the bathymetric map with depths in meters shows the submerged morphology in the
mouth area of the Itacaiunas River (sediment removal site). From the measurement data, it is possible to observe the
geometric and fluvial differences between these two rivers, in addition to analyzing the submerged morphological structure



of the mouth of the Itacaiunas, making it possible to preliminarily observe the existence of dams
(sedimentological/hydrological) existing in the Itacaiunas river caused by the Tocantins River.
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INTRODUCAO

0 monitoramento dos fluxos hidricos, transporte de sedimentos e possiveis anomalias de
descargas liquidas em determinado local de uma bacia hidrografica permite buscar respostas para
impactos provocados por mudancas no padrao de drenagem (SILVA, 2021). Consequentemente as
medicoes hidroldgicas é a forma de obtencao de pardmetros significativos na discussao sobre batimetria
e vazoes.

Atualmente, as medicoes hidroldgicas sao realizadas também por intermédio de ADCP (Acoustic
Doppler Corrent Profifer) que é um perfilador hidroacistico de correntes que mede a velocidade de
particulas na coluna de agua a partir de um principio fisico de propagacao de ondas sonoras conhecido
como efeito Doppler (GAMARO, 2008). Além desse equipamento, existem os Ecobatimetros e Estacoes
Totais.

Assim sendo, os levantamentos batimétricos tém por objetivo efetuar medicoes de
profundidades que estejam associadas a uma posicao da embarcagao na superficie da dgua, as quais
$a0 necessdrias em dreas maritimas, fluviais, canais, lagoas e rios (KRUEGER; VEIGA; FAGGION, 2003).
Por sua vez, a vazao ¢ uma quantidade de fluido, nesse caso liquido, que atravessa a secao transversal
por unidade de tempo (TUCCI, 2000, 2004).

Em especial o caso da confluéncia entre os rios Tocantins e ltacaiunas, na Regiao do Sul e
Sudeste do Para, destaca-se como uma area de grande importincia socioambiental, pois os
levantamentos e analises de dados hidrossedimentoldgicos sao fundamentais para estudo das diferencas
entre esses dois canais.

As historicas cheias da cidade de Maraba (Para), impactam de forma direta os nicleos urbanos
ao longo das contas topograficas abaixo dos 82 metros, as perdas materiais e nao raro, as perdas de

vidas afeta toda a sociedade. Pois, Maraba (2018), o plano diretor municipal considera as areas nao



edificaveis devido os riscos de alagamento com cota altimétrica abaixo de 82,00 (oitenta e dois) metros
acima do nivel médio dos mares.

Dessa forma, conhecer os aspectos morfodindmicos por meio dos fluxos hidrosedimentar podem
sensibilizar os tomadores de decisoes para a gestao dos riscos de desastres, o objetivo da presente segao

¢ compreender o comportamento hidrico e sedimentar da confluéncia dos rios Tocantins e Itacaiunas.
METODOLOGIA

A metodologia deste artigo consiste no levantamento de dados primarios e secundarios. Os
primarios sao as medicoes e coleta de dados em campo, medicao de vazao e batimetria na foz do rio
Itacaiunas e medigao de vazao a jusante da confluéncia do rio Tocantins. Obtendo esses dados para fim
de comparagao com os dados secundario (oficiais) de medigao das estacoes hidrometeoroldgica da ANA
(Fazenda Alegria e Maraba), disponibilizados no site hidroweb.

Por fim, consolida-se as andlises a partir das tabulagoes (vazao e geometria dos canais) e carta
imagens (localizagao e batimetria), tendo assim um entendimento preliminar sobre dindmica hidrica,

transporte, deposicao de sedimentos e remanso na area estudada.
lOGAI.IZAGﬂO DA AREA DE ESTUDO

A drea de aplicagao do modelo esta inserida na Regiao Hidrografica Tocantins-Araguaia (RHTA)
com cerca de 920.000 km? (aproximadamente 11% do territdrio nacional) abrangendo os estados de
Goids, Tocantins, Pard, Maranh3o, Mato Grosso e Distrito Federal (CAMARA et a/, 2016).

Segundo Ab’Saber (2003), essa regiao é conhecida por ter um macrodominio de terras baixas
florestadas que com o passar do tempo resultou no uso indiscriminado dos recursos naturais; esses
problemas podem ser mitigados, diminuidos com a elaboragao/efetivagao de planos de usos adequados

e suporte técnico-cientifico.



Por sua vez, a BHRI-Bacia Hidrografica do Rio Itacaiunas contém uma area de drenagem de
41.132 km2 e 1.782,138 km de perimetro, localizada na regiao sudeste do Estado do Para (SILVA, 2021).
Na figura 1, consta a carta imagem de localizagao da drea de estudo, referente ao ano de 2023.
Delimitada pelo poligono envolvente, georreferenciada pelas coordenadas geograficas, Longitude:

49°12°W; Latitude: 5°18'S / Longitude: 49°4'W; Latitude: 5°30’S.
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Figura 1: Carta Imagem com a localizagao da area de estudo.
Fonte: Autoria prdpria.

As transformacoes ocorridas na area de estudo localizada na confluéncia os rios, Tocantins e
Itacaiunas — na cidade de Maraba-PA, iniciaram conforme o histdrico de ocupagao a partir da década
de 1970, através do projeto de realocagao da populagao da Maraba Pioneira para o niicleo da Nova
Maraba, por consequéncia das enchentes nas margens dos referidos rios.

Cursos d’agua significativos dinamizam a planicie fluvial da cidade de Maraba, entre eles as
dinamicas que ocorrem na confluéncia desses grandes rios, localizada dentro do perimetro urbano do

municipio de Maraba, na mesorregiao sudeste do Para (VIDAL; MASCARENHAS, 2020).



Os rios Tocantins e ltacaiinas tém grande importancia na formagao econdmica da regiao
sudeste do Pard, desde area destinadas a recreagao, esporte, transporte fluvial, esses e outros fatores
contribuem para o aumento de populagao que habitam as margens dos rios Tocantins e ltacaitinas,
estando sujeitas a riscos ambientais, inundacoes e alagamentos, devido ao comportamento hidroldgico
neste recorte especial, colocando em risco a sustentabilidade social, econdmica e ambiental, bem como

provocando na paisagem natural a intensos processos de artificializacao.

LEVANTAMENTOS DE DADOS
CARACTERIZAGAO DAS ESTAGOES HIDRO METEOROLOGICAS

Os dados hidroclimatoldgicos tém como meta identificar varios elementos de rede de drenagem
pela andlise, recorte e classificagao dos dados vetoriais no formato Shapefile (shp) da hidrologia e bacia.
Estes disponibilizados pelo Portal da HidroWeb.

Para este estudo, foram realizados levantamentos de dados secundarios (vazao) das Estagoes
Hidrometeoroldgicas Maraba de cddigos (29050000-flu) e Fazenda Alegria (21100000-flu). Essas
estagoes fazem parte da Rede Hidrometeoroldgica de Referéncia Nacional da ANA (Agencia Nacional de
Aguas e Saneamento) e operadas pelo SGB (Servigo Geoldgico do Brasil). Esses dados estao disponiveis

no site do hidroweb-ANA.

MEDIGAO DE VAZAO E BATIMETRIA

Para, levantamentos de dados primarios de Fluviometria foram realizados nos trechos
selecionados, com intuito de levantamento de dados hidraulicos (perfil transversal, velocidade e diregao
de fluxo) do canal, foi levantado com uso de Acoustic Doppler Current Profiler (RiverRay™ ADCP) sendo,
um no trecho do rio Tocantins a jusante da confluéncia Tocantins/Itacaiunas, e outros no trecho de foz
e a jusante da estacao Fazenda Alegria no rio ltacaiunas.

0 levantamento hatimétrico do trecho da foz do rio Itacaiunas de montante para jusante,

levantamentos longitudinais no periodo de cheia (Abril, 2023) por Acoustic Doppler Current Profiler



(RiverRay™ ADCA. Os pontos coletados de profundidade do rio (s7ver depth) foram inseridos em um
Sistema de Informagao Geografica (SIG - Qgis, 2023) e interpolados pelo método 7riangular Irregular
Netwark (TIN). A interpolagao realizada permitiu a geragao de uma carta imagem batimétrica da foz do

rio Itacaiunas, possibilitando assim a visualizagao da morfologia submersa do rio.
MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Softwares para processamento dos dados:

- Qgis para tratamento e elaboragao de layout de mapas;

- Excel para tabulagao e elaboragao de graficos;

- Winriver Il para coleta de dados hidroldgicos.
Equipamentos para coletas de dados:

- ADCP para coleta de dados de vazao e geometria de canais;

- Mdquina Fotografica para coleta de imagens para reconhecimento de area;
RESULTADOS E DISCUSSAD

A conectividades entre as bacias hidrograficas ¢ um fator de relevancia, pois imprime dinmica
propria, pois as bacias hidrograficas sao importantes para conhecimento e planejamento ambiental
devido as mudancas na paisagem provocadas por agentes naturais e antrdpicos (SILVA JUNIOR, 2017).

Sobre a Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN) possuia quase 23 mil estacoes sob
responsabilidade de varias entidades (CPRM; ANA, 2017; ANA, 2023). Nesse caso vamos considerar
apenas duas estacoes, Fazenda Alegria e Maraba. Estas estacoes, sendo de referéncia sao compostas por
segoes de medigao de descarga liquida e sélida, secao de réguas linimétricas, PCD (Plataforma de Coleta
de Dados), e qualidade de agua.

As medicoes sao realizadas 4 vezes por ano, por equipes do SGB, utilizando equipamento de
medicao acustica (ADCP), coletores de sedimentos em suspensao, Sondas de Qualidade de Agua e

topografia (perfil transversal de secao) (Figura 2).
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Figura 2: Localizagao das estacoes de Maraba e Fazenda Alegria.
Fonte: Autoria prdpria.

Nas segoes de medicao da ANA (Figura 3) Marabd tem 1.91 km de extenséo e 4.64 km na
confluéncia dos rios para evitar o banco de areia (Praia do Tucunaré). A estagao Fazenda Alegria tem
cerca de 130 m de extensao e fica cerca de 40 km da confluéncia dos rios. A segao de réguas linimétricas
¢ composta por estacas com réguas graduadas de 0 a 100 cm para indicar a altura do nivel d’agua
(cotas), podendo ser composta por mais de uma régua na mesma estaca.

Sobre a parte do campo foi realizado em abril de 2023, cujo os valores de geometria do canal,
velocidade de fluxo, vazao e profundidades do rio Tocantins e Itacaiunas foi realizado ainda no periodo
de cheia do mesmo ano (Figura 3). O levantamento sera analisado e comparado os valores hidraulicos

com os dados das estagoes da ANA.



Figura 3: Localizagao das medicoes realizadas em campo.
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Fonte: Autoria propria.

As medigoes (Figura 3) foram realizadas primeiramente a jusante da confluéncia no rio
Tocantins da margem esquerda para a direita e depois realizamos a medigao na foz do Itacaiunas para

posteriormente realizar a batimetria de montante para jusante, realizando trajetos alternando as

margens, conforme as imagens registradas abaixo (Figura 4).



Figura 4: Registro fotografico das medigoes na confluéncia dos rios Tocantins e ltacaiunas.
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Fonte: Autoria propria (04/2023).

Os registros fotograficos sao de fundamental importancia para visualizar as diferentes
caracteristicas existentes na area de coleta. As fotografias:
1) Consta a visao a jusante da medigao A, area de continuidade do rio Tocantins e sua curva na

direcao WNN.



2) Consta a visao a montante da medigao A, area de confluéncia entre os rios Tocantins e
Itacaiunas, a ponta da orla turistica Sebastiao Miranda de Maraba.

3) Consta a margem esquerda da medigao A, onde foi iniciado a medicao da descarga liquida,
local conhecimento como Cabana do Sol.

4) Consta a margem direita do rio Tocantins, final do perfil A.

9) Consta a visao montante da medigao B, visualizando a ponte sobre rio Itacaiunas e orla
turistica do bairro Amapa.

6) Consta a visao a jusante da medicao B (rio Itacaiunas), visualizando a desembocadura do rio
Itacaiunas.

1) Margem esquerda da medigao B, mostra a elevagao de barrancos.

8) Margem da medicao B, consta o residencial do bairro Velha Maraba e muro de arrimo.

9) Dragas realizando extracao de seixo e areia na foz do rio ltacaiunas.

10) Visao aproximada da ponta da orla Turistica Sebastiao Miranda no bairro da Velha Maraba.

Por fim, apresento a tabulagao das medicoes realizadas em campo e as medigoes

disponibilizadas pelo site hidroweb (Tabela 1).

Tabela 1: Segoes levantadas em campo, segoes ANA.

DATA CANAL/ESTAGAO VAZAO LARGURA AREA VEL.MEDIA  PROF. MAX.
25/04/2023  A-TOCANTINS 19900 14533 158914 1.25 159
25/04/2023  B-ITACAIUNAS 1240 2233 1836.8 0.674 101
19/04/2023  EST-MARABA 19800 18682 113127 115 19
24/04/2023  EST- FAZENDA 1.070 136.6 9324 114 9.08

ALEGRIA

Fonte: Autoria prdpria.

Analisando a tabela 1, conta as medigoes nos rios e estagoes: a medigao no rio Tocantins
apresentou vazao de 19.900 m?3/s, ¢ superior as outras vazoes obtidas pois encontram-se em area mais
rebaixada e alimentada por outros tributarios. A largura de 1.453,3 m, é a segunda maior devido esta

localizado em area estreita.



A area de passagem hidrica de 15.891,4m? ¢é a segunda maior devido a mesclarem das
profundardes minimas e maximas. A velocidade média da dgua de 1.25 m/s, é a maior devido uma hoa
inclinacao nessa parte do canal. A profundidade maxima do canal foi de 15.9 m, devido a proximidade
da confluéncia e retirada de sedimentos.

A medigao no rio Itacailinas, apresentou uma vazao de 1.240 m3/s, medigao de 6.2% a menos
do que a medigao do rio Tocantins-A. A largura de 223,3 m, com 15.4% inferior a largura do perfil A. A
area de passagem de 1.836,6m? 11.55% inferir a area do perfil A. A velocidade média de 0.674 m/s,
equivale a 55.9% da velocidade do perfil A. A profundidade maxima de 10.1 m, equivale a 63.5% da
profundidade maxima do perfil A.

Os dados de medicao nas estagoes da ANA de Marabd, apresenta uma vazao de 19.800 m%/s,
largura de 1.868,2m, area de 17.312,7 m?, velocidade média de 1.15 m/s, profundidade maxima de 11,9
m. Na estagao de Fazenda Alegria, apresenta uma vazao de 1.070 m®/s, largura do canal de 136.6m, area
de passagem de 932,4 m? velocidade média 1.14 m/s e por fim a profundidade maxima de 9.08 m.

Os dados sao parecidos com valores obtidos em campo, porém inferiores devido suas
localizagoes e posigoes a montante. Aqui segue-se a sintese dos dados, pois consta a batimetria de

1969m de extensao da drea submersa na foz do rio Itacaiunas (Figura 5).
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Figura 5: Carta imagem da batimetria na foz do rio ltacaiunas.
Fonte: Autoria propria (04/2023).

Na drea foi mapeada com ADCP - Acoustic Doppler Current Profiler (RiverRay™ ADCP). Os
pontos coletados de profundidade do rio (river depth) inseridos no Qgis e interpolados pelo método
Triangular Irregular Network (TIN). Os valores variam de -4m a -13m de profundidades. Perceba-se as
variagoes existente entre as cores e curva isobatimétricas que existe um retardamento de deposicao de

sedimentos nas areas destacadas (Figura 6).



Figura 6: Carta imagem da batimetria na foz do rio Itacaiunas e perfil com as diferencas de profundidades na
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Fonte: Autoria prdpria.
Na Figura 6, verifica-se que as zonas de maiores profundidades se encontram junto a confluéncia
(cores vermelhas) do estuario do rio ltacaiunas, enquanto nas margens e meio do leito apresenta
morfologia convexa (cores amarelas-vermelhas) indicando a existéncia de avangado de preenchimento
sedimentar ou existéncia de barrancos nas beiradas e fundos, este preenchimento esta relacionado as
diferencas entre as trés areas.
Ao longo das 3 areas, o comportamento morfoldgico do fundo do rio caracteriza zonas distintas.
Area 1, as profundidades variam entre -3m a 11m. Enquanto a drea 2 varia de -6m a -11m, com
profundidade mais acentuada na margem esquerda devido a retirada de seixos e areia, que remobilizam
os sedimentos erodidos nas margens opostas e adjacentes que formam os bancos arenosos. A area 3,
ocorre as maiores profundidades, devido extragao de sedimentos e forga de deslocamento hidrico
provocado pelo rio Tocantins. Verifica-se que o comportamento hidroldgico é determinado

conjuntamente por caracteristicas geoambientais, hidroldgicas. As relagoes de uso e ocupagao do solo



na area de estudo tem levado os sistemas ambientais a um estado critico devido as trocas intensas de
energia e matéria, que fundamentam as relagoes de evolugao do geossistema. As paisagens e seus
componentes sofrem modificacoes em seus aspectos estruturais, sendo necessario compreender o

funcionamento dos elementos fisicos, bioldgicos e antrdpicos (VIDAL; SILVA, 2021).
CONSIDERAGﬁES FINAIS

Os resultados obtidos mostraram-se compativeis com o comportamento hidricos definido para
correlagao dos dados obtidos que representa a variabilidade entre as estagoes. A avaliagao do
comportamento das vazoes da estacao Fazenda Alegria, Maraba e dos dados coletados em campo
apresentaram resultados consistentes.

Os resultados da andlise batimétrica permitiram concluir que existem diferengas significativas
entre as trés areas delimitadas a partir do levantamento batimétrico. O uso de dados batimétricos, foi
fundamental para o desenvolvimento preliminar de um modelo de deposigao e retirada de sedimentos
na foz do rio Itacaiunas. A analise da distribuigao das profundidades nessa drea, revelou, um relevo
heterogéneo, com picos de elevacao no meio do perfil longitudinal.

Portanto, a partir desses dados vislumbra-se novos procedimentos de levantamentos e analises
para aprofundar os discursoes acerca do barramento hidrossedimentar entre o rio Tocantins e

[tacaiunas.
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