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AMAZÔNICA E SUA INFLUÊNCIA NA PROPAGAÇÃO DA MARÉ 
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Resumo - Densas camadas de lama em suspensão próximas ao fundo (concentrações de 10 a 100g/l 

e espessura de ~2 m) foram observadas na plataforma Amazônica. Estas camadas incrementam a 

viscosidade do fluido, modificando a estrutura vertical do escoamento, reduzindo as tensões de 

atrito no fundo e afetando a propagação da maré. Neste trabalho apresenta-se um estudo numérico 

sobre a influência da distribuição da lama em suspensão sobre a propagação da maré na plataforma 

Amazônica, utilizando-se um modelo hidrodinâmico barotrópico, em elementos finitos, configurado 

para a região. Simulou-se a propagação da componente M2 para diferentes distribuições de 

sedimento. Implementpou-se nas regiões de lama fluida uma parametrização viscosa baseada na 

teoria de camada limite oscilatoria que permitiu melhorar os resultados em comparação com a 

parametrização clássica turbulenta. Os experimentos realizados demostram que a configuração e o 

tamanho da área de lamas em suspensão é um importante fator na dinâmica local que influi  na 

ocorrência das grandes amplitudes de maré observadas na costa. 

 

 

Abstract - Dense layers of suspended fine sediments (concentrations of the order of 10 a 100 g/l) 

were observed, within the lower ~2 meters of the water column on the Amazon continental shelf.  

The presence of these dense layers leads to an increase in the fluid viscosity and density, and has 

been suggested to reduce the bottom shear stress, thus affecting the tidal wave propagation. This 

work presents a numerical study of the effects of the distribuions of fluid mud upon the tidal flow 

on the Amazon shelf.  A two dimensional, vertically integrated, finite element numerical model has 

been configured to the region, for simulating the propagation of the M2 tidal component for 

different distributions of sediment. A parameterization using a viscous boundary layer model, was 

implemented on the fluid mud regions significantly improves the results when compared to the 
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classical turbulent parametererization. The experiments performed demonstrate that the 

distributions and size of the fluid mud area represent an important factor in the local dynamics and 

in the ocurrence of larger tidal amplitudes. 

 

 

Palavras-chave - plataforma Amazônica, maré, camadas de lama em suspensão. 

 

    

INTRODUÇÃO 

A plataforma continental Amazônica constitui um ambiente oceanográfico altamente 

energético, caracterizado por uma hidrodinâmica muito complexa. Parte desta complexidade esta 

associada às modificações que sofre a onda de maré (um dos forçantes principais da circulação) ao 

propagar-se sobre áreas da plataforma com camadas de lama fluida nas proximidades do fundo.  

Camadas de sedimento fino em suspensão em altas concentrações foram localizadas em uma 

extensa região frente a costa do Amapá (entre cabo Norte e cabo Cassipore) e na desembocadura do 

rio Amazonas (Gibbs, 1973; Faas, 1985, 1986; Kineke e Sternberg, 1995). A existência destas 

grandes áreas com sedimentos finos em suspensão, com extensão de aproximadamente 5.700 a 

10.000 km2, variável ao longo do ano (Kineke e Sternberg, 1995), se deve à elevada carga sólida em 

suspensão transportada pelo rio Amazonas, entre 600 e 1.300 milhões de toneladas por ano segundo 

diferentes autores (Meade et al., 1985; Filizola, 1997) e aos diferentes mecanismos de acumulação 

de sedimentos que ocorrem sobre a plataforma (Vinzon e Paiva, 2002). Estas camadas de lama em 

suspensão caracterizam-se por apresentarem espessuras de 2 a 4 m, com máximos de até 7 m, perfis 

verticais de concentração de sedimentos em suspensão (CSS) com fortes gradientes de CCS 

(lutoclinas) e concentrações máximas da ordem de 10 a 100 g/l na parte inferior do perfil (Gibbs, 

1973; Faas, 1985, 1986; Kineke e Sternberg, 1995).  

O escoamento em ambientes com elevada CSS próximo ao fundo e com presença de 

lutoclinas pode ser separado em duas regiões distintas: uma acima da lutoclina com escoamento 

turbulento e uma nas proximidades do fundo com  escoamento predominantemente viscoso (Faas, 

1985; Ross e Mehta, 1989). No caso da propagação da maré, devido à maior viscosidade e 

densidade desta última camada que mistura água e sedimento, ocorreria uma redução na tensão 

efetiva de atrito no fundo o que afetaria a circulação hidrodinâmica modificando a estrutura vertical 

do escoamento e a própria propagação da maré (Beardsley et al., 1995; Vinzon e Mehta, 2001). 

O presente trabalho complementa aquele apresentado em Gabioux et al. (2003) onde foi 

estudada a influencia das camadas de lama em suspensão na propagação da maré sobre a plataforma 

Amazônica. Gabioux et al. (2003) consideraram como hipótese de trabalho que nas áreas de lama 
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fluida as tensões de atrito no fundo são significativamente reduzidas em relação ao caso de um leito 

de areia, levando a uma diminuição da dissipação de energia na coluna d'água e permitindo a 

ocorrência de maiores amplitudes de maré. Baseados nos estudos publicados por Vinzon e Mehta, 

(2001), realizaram-se experimentos numéricos implementando-se na região de lamas fluidas, a 

parametrização viscosa (Eq. 1) baseada na teoria de camada limite viscosa. 

i( )  UB
i tτ ρ ων=  (1) 

 

onde, ( )B
i tτ é a tensão de atrito no fundo num tempo determinado, ν a viscosidade cinemática do 

fluido, ρ a densidade do fluido, ω a freqüência da onda forçante fora da camada limite, Ui a i-ésima 

componente da velocidade média na vertical e i representa as coordenadas horizontais x e y. 

 

No seu trabalho Gabioux et al. (2003) conseguiram reproduzir as características da 

propagação da onda de maré e o padrão de correntes associado, comparando-se favoravelmente às 

observações descritas por Beardsley et al. (1995). As simulações numéricas reproduziram o 

comportamento predominantemente estacionário da onda de maré a noroeste da desembocadura do 

Rio Amazonas, entre cabo Norte e cabo Cassipore, e predominantemente progressivo na região 

central frente à desembocadura do rio Amazonas. Em relação aos efeitos das camadas de lama 

fluida sobre a propagação da maré na região, os autores demonstraram a partir da análise das 

tensões de atrito de fundo que a desconsideração de ditos efeitos, resulta em amplitudes de maré 

muito menores do que as observadas. A análise das tensões de fundo simuladas demonstrou que há 

uma significativa redução da tensão de atrito de fundo nestes locais, em concordância com 

resultados prévios obtidos a partir de experimentos de campo. A partir da implementação da 

parametrização da tensão de atrito de fundo para as regiões com lama fluida baseada na teoria de 

camada limite viscosa oscilatória obtiveram uma correta simulação das elevadas amplitudes 

observadas, a partir de uma adequada representação do processo físico em estudo. Observou-se 

também que como a presença das camadas de lama em suspensão é um fator chave na 

hidrodinâmica da plataforma Amazônica, fazia-se necessário um estudo cuidadoso da sua 

distribuição. 

 

 

OBJETIVO 

No presente trabalho apresenta-se um estudo numérico sobre o a influência da distribuição das 

camadas de lama em suspensão na propagação da maré na foz do rio Amazonas e na plataforma 

continental adjacente.  
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METODOLOGIA 

Foi configurado para a região em estudo um modelo numérico hidrodinâmico barotrópico, 

bidimensional integrado na direção vertical, em elementos finitos, desenvolvido na Área de 

Engenharia Costeira e Oceanográfica da Universidade Federal de Rio de Janeiro (Rosman, 2001). 

Foram implementadas duas parametrizações da tensão de atrito de fundo: nos locais com lama 

fluida, a parametrização viscosa (Eq.1) e nos locais com leito de areia, a parametrização clássica 

turbulenta (Eq.2). 

( )  B
i D it C U Uτ = ρ      (2)        e         2

10
618log

D
gC

H
=

  
  ε  

 (3) 

 

onde, CD é o coeficiente de resistência ao escoamento, g a aceleração da gravidade, H a altura total 

da coluna de água e ε a rugosidade equivalente de fundo. 

 

O domínio de modelagem (Figura 1) compreende ~180.000 km2, formados por parte da 

plataforma (até a isóbata de 100 m), o trecho inferior do rio Tocantins junto ao rio Pará e os trechos 

dos canais Norte e Sul do rio Amazonas desde a ilha de Gurupá até a desembocadura. Nas regiões 

fluviais a área de modelagem foi estendida além da área de interesse (a jusante de Macapá) com o 

objetivo de evitar a reflexão da onda de maré nos contornos, o que foi obtido através do aumento 

dos coeficientes de rugosidade do leito próximo aos contornos para favorecer o amortecimento da 

onda de maré. Valores maiores dos coeficientes de atrito também foram adotados na costa a sudeste  

do rio Pará para levar em consideração a perda de energia associadas à sua geometria irregular 

(presença de numerosas baias e enseadas).   

A malha de elementos finitos é constituída por 675 elementos quadráticos de tamanho 

variável. O tamanho máximo dos elementos utilizados foi de ~30 x 30 km no contorno externo da 

plataforma e de ~5 x 5 km, nos canais dos rios Amazonas e Pará. O número total de nós de cálculo 

é de 2992. A informação batimétrica foi extraída de cartas de navegação e folhas de bordo  

fornecidas pela Diretoria de Hidrografia Naval (DHN).  

Como condição de contorno do nível do mar na plataforma nas proximidades do talude 

continental foi adotada uma maré simplificada, constituída pela sua componente principal lunar M2, 

responsável por ~70% da variação do nível d´água na região (Beardsley et al., 1995). Nos rios 

Amazonas e Tocantins-Pará adotou-se como condição de contorno fluvial uma vazão constante 

representativa de uma situação de águas médias (180.000 e 11.000 m3/s respectivamente).  Nos 

contornos fluviais restantes adotou-se fluxo nulo. 
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Figura 1: Malha de elementos finitos e batimetria da área de estudo. 

 

Para o estudo da influência da distribuição das camadas de lama em suspensão sobre a 

propagação da maré foram realizados quatro experimentos, A, B, C e D cuja única diferença entre 

eles foi o tamanho e localização das lamas fluidas.  

No experimento A simulou-se a propagação da maré sobre uma plataforma (hipotética) 

composta totalmente por areias (distribuição DS1). Utilizou-se neste caso a parametrização clássica 

turbulenta em todo o domínio de modelagem adotando-se um coeficiente de rugosidade equivalente 

de fundo igual a 0,01m. Este valor corresponde a um coeficiente n de Mannig variando entre 0,021 

e 0,025, sendo este intervalo coerente com as características das areias presentes no leito da 

plataforma (0,125 < d50 < 0,350 mm segundo Nittrouer et al. (1983)) e no leito do rio onde o 

diâmetro médio foi aproximadamente 0,25 mm (Nordin et al., 1980; Strasser, 2002). No caso do rio 

Pará pela carência de informação sedimentométrica  considerou-se o mesmo tipo de sedimento de 

fundo que no rio Amazonas. 
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No experimento B simulou-se a propagação da maré sobre a plataforma considerando-se os 

efeitos viscosos nas proximidades do fundo nos locais com lama em suspensão. A área de lamas 

fluidas adotada na distribuição DS2 (Figura 2a) foi maior à proposta em  Kineke e Sternberg (1995) 

e Kineke et al. (1996) pois incluiu a região da plataforma com leito de sedimento coesivo (Nittrouer 

et al., 1983; Kuehl et al., 1982, 1986, 1996). Neste experimento utilizou-se a parametrização 

turbulenta unicamente nas áreas com fundo de areia  (com um valor de rugosidade equivalente de 

fundo igual a 0,01 m). Na região de lama fluida foi implementada a parametrização viscosa, na qual 

foi adotada a freqüência da M2 como freqüência da onda forçante fora da camada limite, entanto a 

viscosidade cinemática (ν) e a densidade da mistura(ρm) foram calculadas a partir de um valor 

médio das concentrações (Cm) medidas nas proximidades do fundo. O valor de Cm ~260 g/l foi 

obtido a partir dos dados de concentrações máximas apresentados em Vinzon (1998) medidos 

durante o Projeto AmasSeds �A Multidisciplinary Amazon Shelf Sediment Study� (AmasSeds 

Research Group 1990) nas campanhas realizadas durante a enchente e a cheia do rio Amazonas. A 

densidade da mistura ρm = 1184 kg/m3 foi calculada a partir da expressão: 

( )s
m

s

C
ρ ρ

ρ ρ
ρ
−

= +   (4) 

 

sendo ρ a densidade da água (assumida igual a 1025 kg/m3), ρs a densidade do sedimento (no caso 

de quartzo 2650 kg/m3), e C a concentração de sedimentos adotada (260 g/l). 

 

A expressão utilizada para calcular a viscosidade cinemática da mistura 

ln 1,3663ln 14,3782C= −ν , foi ajustada por Vinzon (1998) aos resultados de viscosidade versus 

concentração obtidos por Faas (1986). O valor de ν adotado foi 0.001136 m2/s. 

Neste estudo e devido à complexidade dos fenômenos intervenientes na distribuição das 

camadas de lama considerou-se, à viscosidade cinemática e à densidade da mistura, homogêneas 

espacialmente. 

No experimento C, adotou-se uma distribuição de sedimentos (DS3) procurando-se reproduzir o 

tamanho e distribuição das camadas de lama fluida proposta por Kineke e Sternberg (1995) e Kineke 

et al. (1996). Foram consideradas duas regiões de lama fluida, uma região de leito coesivo e o restante 

leito de areia (Figura 2b). Implementou-se a parametrização viscosa unicamente na região de lamas 

fluidas, entanto nas regiões de leito coesivo e leito de areia foi utilizada a parametrização turbulenta 

com um valor de rugosidade equivalente de fundo diferenciado para cada caso. Na primeira adotou-se 

ε = 0,0001 m (correspondente a fundo de concreto liso) e  na segunda ε = 0,01 m. 

Por último no experimento D desconsiderou-se a região de leito coesivo, ficando a 

distribuição de sedimentos DS4 (Figura 2c) conformada por duas áreas de lamas fluidas, do 
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tamanho da proposta por Kineke e Sternberg (1995) e Kineke et al. (1996) sendo o restante leito de 

areia.  Um breve resumo das principais características dos experimentos realizados apresenta-se na 

Tabela 1. 

 

Tabela 1 

N° Distribuição de 
sedimentos adotada Parametrização de atrito implementada 

A Areia (DS1) clássica turbulenta areia  ⇒  ε = 0.01 m  

B areia e lama (DS2) clássica turbulenta   areia  ⇒  ε = 0.01 m  
viscosa oscilatória   lama fluida  ⇒  ν = 0.001136 m2/s 

D areia e lama (DS3) 
clássica turbulenta   areia  ⇒  ε = 0.01 m 
clássica turbulenta   lama consolidada  ⇒  ε = 0.0001 m  
viscosa oscilatória   lama fluida  ⇒  ν = 0.001136 m2/s 

C areia e lama (DS4) clássica turbulenta   areia  ⇒  ε = 0.01 m  
viscosa oscilatória   lama fluida  ⇒  ν = 0.001136 m2/s  
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Figura 2: Distribuições de sedimentos utilizadas nos diferentes experimentos. 
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RESULTADOS  

A amplitude e fase da M2 na costa, simuladas nos quatro experimentos foram comparadas 

com as calculadas pela DHN para um grupo de estações maregráficas selecionadas (Femar, 2000). 

As amplitudes simuladas, em todos os experimentos, acompanham o comportamento geral das 

amplitudes calculadas a partir das observações maregráficas (Figura 3a), incluindo a amplificação 

da onda de maré ao noroeste de cabo Norte (estações E1 e E2 e E3). Porém, a magnitude desta 

amplificação só foi adequadamente reproduzida nos experimentos B e C com as distribuições DS2 

(área maior de lamas fluidas) e DS3 (área de lamas proposta por Kineke e Sternberg (1995) e 

Kineke et al. (1996) mais área de sedimentos coesivos) respectivamente. No experimento D onde 

foram consideradas apenas as áreas de lama fluida e o restante areia, a amplificação foi subestimada 

em ~20 %. No experimento A, com fundo de areia em todo o domínio de modelagem, a amplitude 

foi subestimada em ~40 %. 

Na região sudeste (estações E12 a E14) onde não existe influência direita da lama, devido ao 

fato da onda alcançar a costa de forma aproximadamente perpendicular as isóbatas locais 

(Beardslay et al., 1995), as amplitudes são muito menores que na costa noroeste. Nesta região as 

amplitudes simuladas nos quatro experimentos tiveram valores similares. Cabe ressaltar que no caso 

do experimento A os valores das amplitudes simuladas, tanto na costa noroeste como leste, foram 

semelhantes. 

Nas estações E4 a E8 (Figura 3a) localizadas, ao longo da desembocadura dos canais Norte e 

Sul do rio Amazonas, as amplitudes simuladas em todos os experimentos foram sempre menores às 

observadas possivelmente devido à falta de informações batimétricas confiáveis na região próxima 

a foz. 

A diferença do que acontece com a amplitude da onda de maré que é significativamente 

afetada pela presença de locais com camadas de lama em suspensão e com leito de sedimento 

coesivo, no caso da fase todas as simulações reproduziram bem o comportamento geral dos dados 

observados, não observando-se grandes diferenças com a mudança da distribuição das lamas em 

cada experimento (Figura 3b). 
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Figura 3: Comparação das amplitudes simuladas nos experimentos A, B, C e D com as calculadas 

pela DHN nas estações da costa selecionadas. Distancias referidas a um eixo arbitrário. 
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DISCUSSÃO E CONCLUSÕES 

A diferença observada na amplitude simulada na costa nos experimentos realizados, se deve a 

diminuição da tensão de atrito de fundo na região com lamas em suspensão (em relação a um leito 

de areias) o que determina uma redução na dissipação de energia. Esta diminuição da tensão de 

atrito de fundo esta associada à formação de uma camada de escoamento viscoso nas proximidades 

do fundo (Ross e Mehta 1989, Vinzon e Mehta, 2001), que afeta significativamente a propagação da 

onda de maré. Devido á importância das camadas de lama em suspensão sobre a dinâmica da 

plataforma Amazônica é que se faz necessário um estudo cuidadoso da sua extensão e distribuição. 

Neste trabalho simulou-se a propagação da maré considerando-se diferentes distribuições de 

camadas de lama fluida (DS2, DS3 e DS4). Os resultados apresentados em Kineke e Sternberg 

(1995) e Kineke et al. (1996), baseados nos dados coletados durante o Projeto AmasSeds sugerem 

que, as camadas de lama em suspensão não poderiam apresentar uma distribuição continua como a 

proposta em DS2 (Figura 2a). Kineke et al. (1996) propõe que existe uma região muito rasa 

próxima à costa onde a energia é o suficientemente alta e não permitiria a formação de lutoclinas. 

Por sua parte Kineke e Sternberg (1995) propuseram que a variação temporal na extensão areal das 

camadas de lama em suspensão esta associada à variação sazonal da vazão do rio Amazonas. Porém 

observou-se que uma distribuição de lamas que só leva em consideração as áreas propostas por 

ditos autores assumindo o sedimento do leito restante como areia (DS4), não permite a reprodução 

das amplitudes observadas na costa. É portanto necessário representar as áreas de leito coesivo 

consolidado, para o qual devem conhecer-se as características do escoamento nestes locais. No 

presente trabalho o escoamento nessas áreas foi assumido turbulento e a rugosidade muito baixa. 

A superestimação das amplitudes simuladas nos experimentos B e C, nas estações E9 e E10 

(Figura 3a) localizadas na parte leste da Ilha de Marajó, pode estar indicando que as distribuições de 

lamas adotadas estenderam-se demasiadamente no sentido leste. Porém a determinação de uma 

correta distribuição de lamas é dificultada pelo tamanho do domínio. Por outro lado inferir dita 

distribuição a partir de trabalhos publicados também é complicado já que os dados do projeto 

AmasSeds analizados por  Kineke e Sternberg (1995) e Kineke et al. (1996) não cobrem a 

totalidade da região em estudo e os dados geofísicos existentes (Nittrouer et al., 1983 e Kuehl et al., 

1982, 1986, 1996) não distinguem entre áreas de lama fluida e áreas de sedimento coesivo 

consolidado. 

Por fim, é interessante salientar que as simulações realizadas neste trabalho, embora 

preservando uma grande dose de realismo, foram direcionadas a um estudo de processos. Cabe 

lembrar que a calibração do modelo requereria de informação com um nível de detalhe que 

permitisse, entre outras coisas uma definição mais acurada da distribuição de sedimentos e da 

batimetria no domínio de modelagem.   
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