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RESUMO

O Rio Paracauari é o principal rio que drena a porcao nordeste da Ilha de Marajé,
estado do Pard, maior ilha fluvio-estuarina do mundo, e que integra a rede fluvial da foz da
Bacia Hidrogréfica do Rio Amazonas. O presente trabalho visou caracterizar o
funcionamento hidrodinamico do baixo-estudrio rio Paracauari e quantificar o aporte de
sedimentos do mesmo para a baia de Marajo em funcdo do regime sazonal das chuvas na
regido, com amostragens durante os periodos de maior volume de precipitacdo, de
dezembro a maio (caracterizado como periodo chuvoso), e o periodo de menor volume de
precipitacdo, de junho a novembro (caracterizado como periodo de estiagem). Para cada
uma das esta¢des sazonais, as amostragens consideraram ainda a variabilidade ao longo do
ciclo de maré de sizigia a cobertura sedimentar de fundo e das cargas de material
particulado e em suspensdo transportados, vazao, intensidade e direcdo das correntes de
maré e salinidade em trés sessdes transversais correspondentes a foz do Paracauari, e as
areas de confluéncia dos rios do Saco e das Mangueiras, com trés pontos amostrais por
secdo correspondendo as margens direita e esquerda, e ao centro do canal principal. O
sistema Paracauari se relacionou fortemente com a sazonalidade das chuvas. No periodo de
estiagem a influéncia das dguas marinhas é modulada pelas marés e alcanga as areas de
confluéncia com os rios do Saco e das Mangueiras, com uma vazao liquida para a baia de
Marajé de 98.594 m>.s™* no ciclo de maré estudado, com salinidade média de 6 na foz do rio
Paracauari. No periodo chuvoso, a vazdo liquida para a baia de Marajé foi de 65.269 m>.s™
ao final do ciclo de maré, com salinidades sempre inferiores a 2 nas se¢des estudadas. Esta
diferenga na vazao liquida entre os periodos se deu ao fato de que no periodo de estiagem,
ha menor resisténcia exercida sob o rio Paracauari pela baia de Marajé. A concentracao de
material particulado em suspensdo se apresentou maior no periodo chuvoso, bem como os
niveis de OBS, como consequéncia do maior carreamento de materiais pela drenagem fluvial
e ressuspensdo do material de fundo pela maior intensidade das correntes. O sedimento de
fundo apresenta uma maior proporcao da fracdo arenosa no periodo chuvoso em resposta
ao aumento da descarga da bacia de drenagem, comparada ao periodo de estiagem. O
sistema do rio Paracauari atua como exportador de sedimento, nutrientes e outras
propriedades fisico-quimicas para a baia de Marajé tanto no periodo chuvoso quanto de
estiagem.

Palavras-chave: Transporte sedimentar; hidrodindmica estuarina; llha de Marajé
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ABSTRACT

The Paracauari River is the main river which drains the northeastern portion of the
island of Marajo, state of Pard, the world largest fluvial-estuarine island, and that integrates
the drainage Amazon River Basin mouth. This paper aimed the characterization of the
hydrodynamic functioning of the lower estuary of the Paracauari River and to quantify its
sediment load to the Marajo bay as a function of the seasonal rainfall regime in the region,
with sampling during periods of higher rainfall volume, from December to May
(corresponding to the rainy season), and period of lower rainfall volume, from June to
November (corresponding to the dry season). For each of those seasons, the sampling also
took into account the variability of a spring tidal cycle, of bottom sediments and transported
loads of particulate matter in suspension, river discharges, intensity and direction of tidal
currents and salinity regimen in three cross-sections corresponding to the mouth of the
Paracauari river, and the areas of confluence of the Saco and Mangueiras rivers, with three
sampling points per cross-session corresponding to the left and right margins and the center
of the main channel. The Paracauari system responds strongly to the rainfall seasonality.
During the dry season the influence of marine waters is modulated by the tides and reaches
the areas of the confluence with the Saco and Mangueiras rivers, with an outflow discharge
to the bay Marajo of 98,594 m3.s™, with medium salinity of 6 at the Paracauari river mouth.
In the rainy season, the liquid discharge to the Marajo bay was 65.269 m>s™, with salinity
always below 2 on the studied sections. This difference on the outflow discharge between
the seasons was due to less resistance exerted on the Paracauari river by the Marajé bay
during the dry season. The concentration of total suspended solids was higher in the rainy
season, as well as the levels of OBS, as a result of higher load of material by carried by the
rainfall and river drainage and the resuspension of the bottom material due to the greater
intensity of the currents. The bottom sediment had a higher proportion of the sandy fraction
in the rainy season in response to the increased discharge of the drainage basin, compared
to the dry season. The Paracauari river system acts as an exporter of sediments, nutrients,
and other physical-chemical properties to the Marajo bay in both rainy and dry seasons.

Keywords: Sediment transport; estuarine hydrodynamics; Marajé Island
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1. INTRODUCAO

Os estuarios sdo corpos d’agua com ligacdo livre com o mar, onde ocorre diluicdo da
agua marinha pela agua proveniente da drenagem continental (CAMERON; PRITCHARD,
1963) e constituem areas de refugio, reproducdo e crescimento de inUmeras espécies
animais e vegetais (AVELINE, 1980), incluindo desde organismos planctonicos até mamiferos
aquaticos, além de serem consideradas fontes de grande parte da matéria originada do

intemperismo dos continentes para os oceanos.

Os estudrios amazonicos sdo sistemas particularmente complexos e dindmicos sob
influéncia direta ou indireta da bacia hidrografica do Amazonas e sua intricada rede
hidrografica, do clima caracteristico da regidao que apresenta altos niveis de pluviosidade e
uma marcada sazonalidade, das descargas hidrica e sélida das drenagens continentais, bem

como da acdo dos ventos e das marés (AVELINE, 1980).

A llha de Marajo, constituinte do Arquipélago do Marajé, estado do Parda, é a maior
ilha fluvio-estuarina do mundo, com uma area de 59.308,40 km? que correspondente a 4,7%
da area do estado. A mesma esta inserida no ambiente estuarino amazonico, a foz do rio

Amazonas o qual recebe uma descarga média de 209.000 m3.s™ (ANA, 2009).

Dentro do zoneamento proposto pelo Ministério do Meio Ambiente (1996) para a
Zona Costeira e Estuarina Paraense (ZCEP), a ilha esta localizada no setor 2 ou setor insular
estuarino. Por sua localizacdo, a ilha intercepta as elevadas descargas e aportes organicos
oriundos da drenagem da bacia amazobnica favorecendo a retencdo de nutrientes pela
presenca de densas areas de mangue e propiciando uma elevada produtividade primaria na
regido, que por sua vez, favorece e suporta uma elevada biodiversidade e abundantes

comunidades de peixes e outros organismos aquaticos em seus rios e afluentes.

A ilha de Marajo esta sujeita a repetidas enchentes anuais, principalmente de janeiro
a junho quando o volume das chuvas é mais elevado. Mesmo apds o periodo das chuvas
intensas, vdarias areas permanecem alagadas, uma vez que grandes quantidades de dgua
ficam retidas nas porcGes topograficamente mais baixas da ilha, isoladas por feicdes mais
elevadas. Além da baixa topografia, a baixa permeabilidade de seu solo contribui para a

formacdo e manutencdo das areas alagadas (RANIERI, 2008).
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A ilha apresenta caracteristicas sedimentoldgicas, morfolégicas e climaticas distintas,
em suas porc¢oes oriental e ocidental (SILVA, 2008), com o rio Paracauari localizado entre
essas duas sub-regides e um interessante cenario para pesquisa e caracterizagao fisica do
sistema. A sua porcdo leste apresenta rede de drenagem esparsa, constituida por rios, em

sua maioria, temporarios, e alguns lagos (BEMERGUY, 1981).

O rio Paracauari drena uma éarea de 608 km? e banha os dois municipios mais
influentes da regido: Soure e Salvaterra, se estende por cerca de 25 km e a distdncia entre
suas margens alcanca até 1 km. Ao longo de suas margens existe um numero elevado de

lagos e canais de maré que desaguam na baia de Marajé (MONTEIRO, 2009).

Relevante para a baia de Marajé por ser o maior rio de sua porgao leste e por ser
usufruido pela populagdo e pela industria, o rio Paracauari é ator direto da distribuicdo
sedimentar, aporte e distribuicdo de nutrientes e minerais, alimentacdo e reproducdo de
varias espécies. Além da baia de Marajod, o rio em questdo influi e é influenciado por outros
ambientes associados, como por exemplo, areas alagdveis em suas margens, canais de maré

e mangues em seu entorno.

Deve-se destacar a importancia da descarga de agua doce no ambiente estuarino
que, ao diluir a dgua do mar, também fornece nutrientes, minerais e outros componentes
organicos e inorganicos cruciais para o equilibrio do sistema marinho. Consequentemente,
alteracGes da descarga de agua doce de origem climatolégica ou antrdpica, podem
influenciar a hidrodindmica do sistema e os processos advectivos, dispersivos, e de difusdo
turbulenta, que misturam a agua doce com a do mar e transportam concentragdes de

propriedades (MIRANDA et al., 2002).

Apesar da grande influéncia exercida pelo rio Paracauari, o nimero de pesquisas
realizadas nesta area é ainda incipiente, particularmente pesquisas enfocando a
caracterizacdo de sua conformacdo, cobertura de fundo e dos processos fisico-
oceanograficos ali atuantes, ndo permitindo assim um bom entendimento do

funcionamento do mesmo.
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Neste panorama, a presente pesquisa esteve voltada para a caracterizacdo da
morfobatimetria do trecho fluvio-estuarino do Paracauari, sua cobertura sedimentar e
comportamento hidrodinamico do sistema proximo a sua foz e em seus rios afluentes, para
diferentes periodos sazonais, bem como sobre a influéncia que este rio exerce sobre o

ambiente da baia de Marajé.

18



Gabriela Padilha Ferreira — Caracterizagdo Hidrodinamica e do Transporte de Sedimentos na Regido Fluvio-estuarina do Rio Paracauari — llha de Maraj6 — Para

2. ANTECEDENTES

2.1 Estuarios, definicdao e diferentes tipos

Os estuarios foram classicamente definidos como corpos de dgua costeiros,
semifechados, que possuem uma ligacdo livre com o oceano aberto, onde no seu interior a
agua do mar é mensuravelmente diluida pela agua doce proveniente da drenagem
continental (CAMERON;PRITCHARD, 1963). Suas aguas sao, em geral, biologicamente mais
produtivas do que as do rio e do oceano adjacente, devido as caracteristicas hidrodinamicas
da circulagdo que aprisiona nutrientes e estimula a produtividade desses corpos d’agua

(MIRANDA et al., 2002).

A geometria do estuario, a descarga de dgua doce que recebe, a maré que nele atua,
a salinidade, a circulagdo da regido oceanica adjacente e o vento que atua remota ou
diretamente sobre sua superficie livre, sdo fatores que regem a circulacdo, os processos de

mistura e a estratificacdo de salinidade em sistemas estuarinos (PRITCHARD, 1967).

O efeito da descarga fluvial no estudrio, sempre adicionada pela bacia de drenagem
continental, além de originar um componente de circulacdo estuarina que normalmente se
desloca para fora do estuario, movimento estudrio abaixo, ao diluir a dagua do mar gera
diferencas de densidade ao longo do estudrio, causando movimentos estuario acima

forcados pelo gradiente de pressdo (OFFICER, 1983).

Com algumas excecdes, os estudrios formaram-se em regides relativamente estreitas
de transicdo entre o mar e as massas de terra continentais. S3o0 ambientes muito recentes
em tempo geoldgico (menos que cinco mil anos), formados por modificagGes seculares do
nivel da dgua do mar de natureza eustdtica (variacdes do volume da dgua dos oceanos por
congelamento e degelo) ou isostdtica (variagcdes do nivel da crosta terrestre — movimentos
da crosta em relacdo ao gedide, variacbes da geometria das bacias oceanicas, compactacao
ou erosdo de sedimentos ndo consolidados), bem como por processos de origem tectdnica

(MIRANDA et al., 2002).

Quanto a sua forma, os estudrios podem ser agrupados em trés grandes tipos: os de
planicie costeira, os de bacia profunda ou fiordes e os estudrios com barra (PRITCHARD,

1955). Outra classificagdo valida, leva em consideragdo a origem do estuario e os agrupa em
19



Gabriela Padilha Ferreira — Caracterizagdo Hidrodinamica e do Transporte de Sedimentos na Regido Fluvio-estuarina do Rio Paracauari — llha de Maraj6 — Para

quatro tipos diferentes: desembocaduras de rios afogados ou planicie costeira, fiordes ou
bacia profunda, estudrios com barra, e tectonico ou estudrios restantes (MIRANDA et al.,

2002).

Uma classificacdo baseada na diferenciacdo de suas origens e nas caracteristicas
geomorfoldgicas dos estuarios foi desenvolvida por PRITCHARD (1952 apud MIRANDA et al.,
2002), e divide os estuarios em quatro tipos que serdo abordados a seguir: estuarios de

planicie costeira; fiorde; estuarios construido por barra; e estudrios restantes.

Os estudrios de Planicie Costeira sao vales de rios que foram inundados durante a
ultima transgressao marinha, no Holoceno (em torno de 5000 anos atrds), e se localizam em
regides de planicie costeira. Sdo estudrios geralmente rasos, com profundidade que
dificilmente ultrapassa 30 m, e possuem relacdo largura/profundidade geralmente elevada,
pois suas secOes transversais tendem a aumentar na direcdao estuario acima, obtendo
formato de “V”, sendo assim, seu fluxo depende diretamente da intensidade da descarga
fluvial e da altura da onda de maré que penetra na regiao estuarina. Como consequéncia de
sua recente sedimentacgao, seus leitos sdao geralmente recobertos por sedimentos lamosos e
finos, com tendéncia a se tornarem mais grosseiros préximo a sua foz. S3o geralmente
localizados em regides tropicais e subtropicais, sendo comuns na costa brasileira, a exemplo

do estuario do rio Jaguaribe, no estado de Pernambuco (SILVA et al., 2011).

Os fiordes sdo tipicos de regides de altas latitudes, comuns no Alasca e na Noruega.
Foram formados durante o Pleistoceno, em regides que estavam cobertas por calotas de
gelo, em decorréncia da escavacao glacial na planicie costeira ou na plataforma continental
adjacente. Foram formados vales de rios consequentes da pressdao das calotas de gelo e
efeitos erosivos causados por escavacao das geleiras e pelo degelo destes blocos, o que
aprofundou ainda mais esses vales de rios primitivos, por isso sdo estudrios de alta
profundidade, podendo chegar a centenas de metros. Apresentam fundo rochoso de

sedimentacgao recente, e possuem pequena descarga fluvial.

Os estuarios construidos por barra sdo também conhecidos como sistema estuarino-
lagunar, sdo estudrios que também foram formados por inundacgdo de vales de rios na ultima
transgressdo marinha, porém o processo de sedimentacdo recente provocou a formacao de

barras em sua foz, que podem desaparecer em periodos em que a descarga fluvial é
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intensificada e serem reconstruidas apds esses eventos. Sdo geralmente encontrados em

regides tropicais.

Os estuarios ndo abrangidos anteriormente sao normalmente incluidos na categoria
estuarios restantes e geralmente sdo sistemas estuarinos formados por outros processos
costeiros, como: falhas tectonicas, atividade vulcanica, tremores e deslizamentos de terra,

bem como deltas estuarinos ou deltas de enchente.

2.2 Estratificacdo e Circulagdo Estuarina

A distribuicao da salinidade e o regime de correntes reinantes em um sistema
estuarino sdo informagdes valiosas na busca do entendimento do funcionamento desses
sistemas. PadrGes e correlagGes dessas feicOes tém sido muitas vezes buscados por diversos
pesquisadores como forma de sumarizar e permitir comparar os diferentes sistemas

estuarinos.

Tomando por base o grau de estratificacdo da salinidade nos estuarios, PRITCHARD
(1955) agrupou os estudrios em cunha salina (tipo A); moderadamente ou parcialmente
misturado (tipo B) e verticalmente bem misturado (tipos C e D). O referido autor
estabeleceu, qualitativamente, as caracteristicas da circulacdo da zona de mistura do
estudrio, que engloba a maior parte dos estudrios do tipo planicie costeira, anteriormente
descrito. Nesta sistematizacdo, considerou os termos dominantes da forma estacionaria da
conservacdo de sal, que estabelece a relacdo entre advecgcdo e difusdo salina. A
estratificagdao salina depende da descarga do rio, da amplitude de maré local, do

componente baroclinico e das caracteristicas geométricas do estuario.

Os estuarios de cunha salina (tipo A) sdo caracteristicos de regides de micromaré que
sdo dominados pela descarga fluvial, que é intensa, e pelo processo de entranhamento, que
é responsavel pelo aumento da salinidade na camada superficial da coluna d’agua. Por efeito
da descarga fluvial e da maré, a cunha salina se move lentamente ao longo do estuario, e sua

posicdo e seu equilibrio dependem do balanco entre essas duas forcantes.
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Os estudrios moderadamente ou parcialmente misturados (tipo B) sdo estuarios que
possuem uma camada de agua mais salina que se localiza na regido proxima ao fundo e
possui movimento estudrio acima, enquanto que a camada superficial, menos salina, possui
movimento estuario abaixo, provocando um perfil vertical bidirecional, no qual é dividido
em certa profundidade por uma camada de dgua com caracteristicas salinas e de densidade

intermediarias, separada por haloclina. Os fiordes sdo caracteristicamente deste tipo.

Os estuarios verticalmente bem misturados (tipos C e D) sdo estudrios geralmente
rasos, nos quais a descarga fluvial é pequena. Em regides de meso e macromaré, a haloclina
é guebrada como consequéncia do fluxo turbulento proveniente do cisalhamento das
correntes de fundo. Portanto, nestas condi¢des, o fluxo vertical de sal é desprezivel,
ocorrendo mistura longitudinal, especialmente. O tipo C (lateralmente estratificado) possui
uma ligeira estratificagdo na sua se¢do transversal, e o tipo D (bem misturado), onde a
salinidade aumenta estuario abaixo, bem como o movimento médio esta orientado nesta
direcdo em todas as profundidades, sendo o processo de difusdao turbulenta o responsavel

pelo transporte de sal estudrio acima.

Hansen;Rattray (1966) propuseram um método de classificacdo, analogo ao diagrama
T-S utilizado para identificagdo de massas d’dgua oceanicas, que é baseado em dois
parametros: estratificacdo salina e circulagdo. Este método é tido como o mais adequado até
a atualidade para a classificagao estuarina, pois considera as forgantes principais da mistura

em estuarios.

O pardmetro n3o adimensional de estratificacdo (8S/S) considera a diferenca entre a
salinidade de fundo e a de superficie (6S) e a salinidade média na coluna d’agua (S). O
parametro de circulagdo (Us/Uf) considera o valor da intensidade da corrente na superficie
(Us) e a velocidade de descarga de agua doce (Uf). Este diagrama classifica os estuarios em

guatro tipos principais (tipos 1 a 4), dos tipos 1 a 3 com os subtipos a e b (Fig. 1).
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Figura 1. Diagrama de Hansen; Rattray (1966).

Nos estudrios tipo 1, o fluxo residual (resultante) é estuario baixo em todas as
profundidades, e o transporte de sal se dd estuario acima, pelo processo de difusdo
turbulenta. O subtipo 1a é referente aos estudrios que sdo fracamente estratificados,
andlogos a estudrios bem misturados, enquanto que o subtipo 1b apresenta estratificacao

tida como moderada, comuns quando ha alta descarga fluvial.

Nos estuarios tipo 2, o fluxo resultante tem relagao inversa com a profundidade, e
ambos os processos de adveccdo e difusdo sdo fundamentais para o transporte de sal na

direcdo estudrio acima. Os subtipos 2a e 2b sdo correspondentes aos subtipos 1a e 1b.

Os estudrios tipo 3 apresentam um transporte de sal estuario acima quase que
exclusivamente por advec¢do. O subtipo 3a possui pequena estratificacdo salina na camada
de fundo, enquanto que nos estudrios de subtipo 3b a camada de fundo é tdo profunda que

a estratificacdo salina e a circulagdo nao a alcangam, sdo geralmente do tipo fiordes.

Os estuadrios tipo 4 correspondentes aos estuarios do tipo cunha salina e que

apresentam uma estratificagdo salina maxima.
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2.3 Cobertura Sedimentar e Transporte de Sedimentos

Os estuarios desempenham um papel importante como elemento regulador da
transferéncia de material derivado do intemperismo continental e aportado as regifes
costeiras e oceanicas através dos rios. Em funcdo das caracteristicas de suas dguas, sua
morfologia e dinamica, os estudrios podem atuar como filtros, retendo sedimentos fluviais
ou marinhos em seu interior, como exportadores, facilitando seu transporte até a
costa/oceano, ou mesmo atuando como importadores, quando favorecem a entrada de

sedimentos marinhos para seu interior.

Muito da dinamica do estudrio pode ser inferida a partir das caracteristicas dos
sedimentos nele depositados, uma vez que as diferentes condi¢des e padrées de correntes
tendem a selecionar diferentes tamanhos de graos, a medida que conseguem suspende-los,

manté-los em suspensdo e move-los.

Dois métodos principais para caracterizagdo textural dos sedimentos e aplicados aos

sedimentos de areas estuarinas e costeiras sdo os de Shepard (1954) e o de Pejrup (1988).

O mais antigo deles é o método de Shepard, que emprega um diagrama que leva seu
nome para classificar os sedimentos de fundo de acordo com as propor¢des nele presentes
de areia, silte e argila. E um diagrama terndrio — uma forma de representacido grafica de um
sistema de trés componentes - quem soma 100%. Neste caso, os componentes s3o as
porcentagens de areia, silte e argila que compreendem uma amostra de sedimento. Cada
parcela de sedimento é plotada como um ponto no interior ou ao longo dos lados do
diagrama, dependendo da sua composicdo granulométrica especifica. Uma amostra
composta inteiramente de um dos componentes, 100% de areia, por exemplo, cairia no
vértice do mesmo nome. Um sedimento totalmente desprovido de um dos componentes
cairia ao longo do lado oposto do tridngulo aquele apice. Em outros casos, de taxas variaveis,

o ponto da amostra se localiza em algum lugar no meio do diagrama ternério.

Para classificar amostras de sedimento, Shepard (1954), subdividiu seu diagrama em
10 dreas, cada uma delas correspondendo a uma classe de sedimento: argila, argila arenosa,

argila siltica, argila siltico-arenosa, areia argilosa, areia siltico-argilosa, silte argilo-arenoso,
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silte argiloso, areia, areia siltica, silte arenoso e silte (Fig. 2). A classe argila, por exemplo,

corresponderia a um sedimento contendo pelo menos 75% do tamanho de grdos de argila.

Areia argilosa e silte arenoso ndo contém mais do que 20% do tamanho de particulas de

argila, e areia siltico-argilosa contém pelo menos 20% de cada um dos trés componentes.

Areia

75

Argila
arenosa

Areia
argilosa

Areia-silte-argila

Argila

Argila
siltica

Silte
argiloso

20

Areia siltica

Silte arenoso

25

Silte
50 75

Figura 2. Diagrama de classificacdo textural de sedimentos de Shepard.

Posteriormente, a aplicabilidade do diagrama de Shepard na caracterizagdao de

sedimentos estuarinos foi questionada por Pejrup (CORREA, 2005) com base na grande

proporgdo de argilas normalmente presentes nos mesmos. Em 1988, Perjup sugeriu entao

um novo diagrama (Fig. 3), também ternario, mas que levava em conta a hidrodinamica local

durante o processo de deposi¢ao sedimentar. A relagao entre a dinamica local e a porgao de

sedimentos finos (silte ou argila) ou de areia vem se mostrando valida quando aplicada a

ambientes estuarinos em trabalhos recentes nesta area.
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Figura 3. Diagramas de classificacdo textural de sedimentos de Pejrup. FONTE: CORREA (2005) -
Modificado.

Amostras de sedimentos estuarinos que apresentam mais de 80% de argila sdao
classificadas como oriundos de ambientes com hidrodindmica baixa. Por proporcdo
simétrica, a linha que corresponde a teor de 20% de argila caracteriza ambientes nos quais a
energia é mais elevada. Sendo assim, este diagrama terndrio é subdividido em 16 grupos
nomeados por letras (A, B e C) e numeros (1, 1I, 1ll, IV), que identificam diferentes condicdes

hidrodinamicas durante a deposicao.

2.4 Estuarios Amazonicos

A Regido Hidrografica Amazobnica possui uma densa rede de drenagem que
entrecorta uma vasta regiao geografica com rios, canais e igarapés com grandes dimensodes e
variabilidade, e é constituida pela bacia hidrografica do rio Amazonas, pelas bacias
hidrograficas dos rios localizados na Ilha de Marajé e no estado do Amapa (MONTEIRO,

2009).

A regido estuarina AmazoOnica é um ambiente altamente energético e complexo, que
tem como principais forgantes hidrodinamicas a intensa descarga fluvial da bacia
hidrografica AmazoOnica e a maré, que varia de meso a macro-maré, além de fatores
climaticos, como a acentuada pluviosidade local e elevadas temperaturas, que se caracteriza
como clima tropical-Umido. Estas forcantes possuem caracteristicas particulares que

exercem influéncia até aproximadamente 850 km a montante da foz (SILVA,2009).
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De forma geral, os estuarios amazbnicos transportam elevada concentracdo de
sedimento, tanto para a plataforma continental adjacente, como em sua trajetdria, o que
estd relacionado com os processos de erosdo, transporte e deposicdo ao longo de seus
cursos (BRITO et al.,, 2009), bem como a sua caracteristica granulométrica, na qual

predomina a presenca de sedimentos finos, como silte, argila e areia fina.

3. JUSTIFICATIVA

Os municipios principais, mais influentes e mais economicamente produtivos da Ilha
de Marajo sdo Soure e Salvaterra, separados pelo rio Paracauari. A grande importancia que
este rio representa tanto para a comunidade que vive em suas margens quanto para a
influéncia que o mesmo exerce no sistema hidrico da baia de Marajé e o numero de
pesquisas ainda reduzido neste expressivo rio se mostra incompativel com o interesse que
ele desperta aos meios cientifico e social, reforcando a necessidade de ampliacdo dos

conhecimentos para um melhor entendimento e gerenciamento da regiao.

O rio Paracauari é considerado um dos principais fatores que regulam a atual
dindmica costeira e que moldam a morfologia da costa nordeste da Ilha de Marajo (FRANCA;
SOUZA FILHO, 2006). Ainda, proporciona um conjunto de condi¢Oes fisico-quimicas que
influencia diretamente no estabelecimento da biota local e comunidade de peixes e
mamiferos aquaticos associados a esta drea (MONTEIRO, 2009). Além dos municipios
citados, o rio separa duas formacOes geomorfoldgicas: o Planalto Rebaixado da Amazonia
(ou Planalto Costeiro) e a Planicie Amazonica, com distintas compartimentacdo de relevo,
geologia e litologia, gradiente costeiro e distribuicdo dos ecossistemas (FRANCA; SOUZA

FILHO, 2006).

O conhecimento das caracteristicas fisicas deste ambiente contribui para a
compreensdao de seu funcionamento e de suas influéncias sobre outros corpos d’agua,
menores e maiores, como por exemplo, canais de maré localizados em suas proximidades e
a baia de Marajé. A sazonalidade do seu padrdo hidrodindmico, de sua cobertura sedimentar
e do transporte do sedimento em suspensdo, sdo questdes que serdao levantadas e
discutidas nesta pesquisa visando contribuir para a ampliacdo do conhecimento obtido em

estudos anteriores e para a compreensado deste complexo ecossistema amazonico.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo Geral

Caracterizar o funcionamento hidrodindmico do trecho fluvio-estuarino do rio
Paracauari e o aporte de sedimentos do mesmo para a baia de Marajé em funcdo do ciclo de

maré e do regime sazonal das chuvas na regido.

4.2  Objetivos Especificos

Mais especificamente, a pesquisa visou:

e Levantar as caracteristicas morfo-batimétricas do estuario do rio Paracauari;

e Caracterizar o padrdao hidrodindmico do estudrio do rio Paracauari, em func¢do do
estagio de maré durante os periodos de estiagem e chuvoso;

e Mensurar a vazao fluvial do rio Paracauari e de seus dois principais rios afluentes, e
analisar suas variabilidades sazonais em func¢ado do regime das chuvas na regiao;

e Estimar o aporte de material particulado em suspensao carreado pelo rio Paracauari
para a baia de Marajd e investigar sua variabilidade sazonal;

e Caracterizar a cobertura sedimentar ao longo de uma secdo préxima a foz do estuario
do rio Paracauari e nas regioes de confluéncia com seus dois afluentes principais;

e Estimar a distribuicdo espacial e sazonal da salinidade e aporte da massa d’agua
marinha no sistema estuarino no Rio Paracauari;

5. HIPOTESE DE TRABALHO

A regido oriental da ilha de Marajé experimenta uma alta precipitacdo pluviométrica
com marcada sazonalidade no regime das chuvas e estd sujeita a um regime de meso a
macromarés. Esses dois forcantes modulam o comportamento hidrodindmico do sistema

Paracauari e suas trocas com a baia de Marajé.
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6. MATERIAIS E METODOS

6.1 Area de Estudo

A lei n? 7.661/98 define as zonas costeiras como areas de intera¢do do ar, do mar e
da terra. Como 4dreas de transicdo entre continente e oceano, estdo sujeitas a continuas
alteragdes morfodinamicas no espago e no tempo (SILVA et al., 2004). Eventos em diferentes
escalas temporais e espaciais, como oscilagdo do nivel do mar, tectonica global e regional, e
clima, somado a acdo de forcantes energéticos e dindmicos como ventos, ondas, correntes,
maré e descarga hidrica e sélida de rios, fazem destas areas, um ambiente altamente

instavel e vulneravel.

A Zona Costeira Paraense (ZCP) se estende por 1.200 km e ocupa uma drea de
82.596,43 km?2. A mesma foi subdividida em trés grandes setores (Fig. 4) em funcdo de suas
caracteristicas naturais e socioecondémicas, a saber, (1) setor 1 ou costa Atlantica do salgado
Paraense; (2) setor 2 ou insular estuarina, a qual esta inserida a area de estudo desta

pesquisa e (3) setor 3 ou costa continental estuarina (EL-ROBRINI et al., 2006).
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Figura 4. Setores da Zona Costeira Paraense (ZCP). FONTE: EL-ROBRINI et al. (2006).
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A llha do Marajo faz parte do Arquipélago de Marajé e esta localizada no extremo
norte do estado do Parg, limitando a norte com o estado do Amapa e o oceano Atlantico; ao
sul com o rio Pard; a leste com a baia de Marajé; e a oeste com o estado do Amapa (LIMA

et al. 2005).

A area de estudo abrange o rio Paracauari desde sua confluéncia com os rios do Saco
e Mangueiras até sua desembocadura na baia de Marajé (UTM 22M, 777319-768956 W,
9917154-9928449 S) e estd localizada na margem leste da ilha de Marajé no estado do Par3,

no setor 2, insular estuarino.

Os trabalhos foram conduzidos de forma a representarem a sazonalidade climatica
da regido, com amostragens em julho/2011, durante o periodo de menor volume de
precipitacdo (periodo de estiagem — junho a novembro) e em mar¢o/2012, durante o
periodo de maior volume de precipitagdo (periodo chuvoso - dezembro a maio). Para cada
uma das esta¢Oes sazonais, as amostragens consideraram ainda a variabilidade ao longo do

ciclo das marés.

Nos levantamentos consideraram-se trés secOes transversais a calha principal de
cada rio, com a secdo 1, proxima a foz do rio Paracauari; a se¢do 2 correspondendo a
confluéncia com o rio do Saco, e a se¢do 3 na regido de confluéncia com o rio Mangueiras
(Fig. 5). Essas segdes foram estabelecidas de forma a permitir conhecer as contribuigdes do
sistema do rio Paracauari como um todo, desde os rios que o formam até sua foz, bem como
investigar a influéncia dos rios do Saco e Mangueiras. Em cada uma das secdes
experimentais, foram estabelecidas trés estacdes amostrais: uma no canal principal, ponto
mais profundo da secdo (CP), outra na margem direita (MD) e outra na esquerda (ME) para
um observador que olha em dire¢do ao mar e denominados pelo nimero da seg¢do (1, 2 ou

3) seguidos das abrevia¢cdes CP, MD ou ME, previamente apresentadas.
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Figura 5. Vista geral da area de estudo com indicacdo das sessGes amostrais nos rio Paracauari, do
Saco e das Mangueiras.

6.2 Levantamento das Condi¢des Climaticas e Meteoroldgicas

Registros da precipitacdo pluviométrica para os periodos de coleta (julho/2011 e
margo/2012) foram obtidos para a estacdo meteoroldgica de Soure (A227), mantida pelo
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Esta estacdo é do tipo automatica e estd
localizada no municipio de Salvaterra, na Ilha do Marajé (UTM 22M, 9910386,1; 776021,3E).
Esses registros foram compilados e processados de forma a caracterizar as condi¢des
climaticas e meteoroldgicas representativas da regido de estudo correspondente aos
periodos de coleta, e utilizados na andlise na interpretacdo dos dados de vazdo, corrente,

salinidade e descarga sélida obtidos em campo.
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6.3 Levantamento Morfobatimétrico

Um levantamento batimétrico da area de estudo foi realizado em julho/2011 e
marg¢o/2012. As sondagens foram realizadas seguindo uma malha amostral de 202 perfis,
espacados em 100 m entre linhas de sondagem, empregando-se um ecobatimetro GARMIN
520s (Fig. 6), com o transdutor fixado a uma embarcacdo de 4m de comprimento, 0,5 m

abaixo da linha d’agua.

Figura 6. Sonda GARMIN 520s utilizada para o levantamento batimétrico (A); Malha da sondagem
batimétrica (B).

Os registros batimétricos obtidos foram posteriormente tratados para correcdo da
profundidade do transdutor e reduzidos ao nivel de maré baixa, com base em registros da
oscilacdo do nivel das marés, obtidos simultaneamente as sondagens batimétricas, por dois
sensores de pressao Infinity ATU75W-USB (Fig. 7) instalados sobre o leito do rio, um préximo
a foz do rio Paracauari e outro na confluéncia dos rios do Saco e Mangueiras (Fig. 8). As
sondagens assim reduzidas foram entdao empregadas na geragdao de uma malha interpolada

pelo método “krigging” e de um mapa batimétrico da area.
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Figura 7.

Figura 8.

Sensores de pressao utilizados na obtencdo dos registros de variagao de nivel.
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6.4 Levantamento Hidroldgico

Foram realizados perfis verticais com uso de um perfilador CTD (Conductivity,
Temperature and Depth) SeaBird SBE37 em cada secdo (se¢bes 1, 2 e 3) e estacdo amostral
(MD, CP e ME) desde a superficie até o fundo(Fig.9), obtidos ao longo de um ciclo de maré
de sizigia, a intervalo horario, durante os periodos de estiagem (28-30 de julho/2011) e

chuvoso (21-23 de mar¢o/2012).
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Figura 9. SecGes amostradas (A); Pontos amostrados em cada segdo (B); CTD modelo SeaBird SBE 37
utilizado nas coletas com sensor OBS acoplado(C).

Em laboratério os registros obtidos foram transferidos para micro-computador,

filtrados, reduzidos, editados (eliminacdo de dados fora d'dgua, dados faltosos, etc.) e

arquivados em formato padrao, em preparacdo para sua analise.
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6.5 Turbidez e Sélidos Totais em Suspensao (STS)

Para a determinacdo da concentracdo de solidos totais em suspensdo, foram
coletadas amostras de um litro de agua a superficie e proximo ao fundo, em cada um dos
trés pontos de cada uma das as trés secGes amostrais, durante os estagios de preamar e de
baixa-mar, nos periodos de estiagem e chuvoso, com uso de uma garrafa tipo Van Dorn. As
amostras obtidas foram transferidas para garrafas plasticas devidamente identificadas e
transportadas para o Laboratério de Andlises Fisico-Quimicas do Instituto Evandro Chagas

(IEC), de Belém, PA, para processamento.

Em laboratoério, volumes conhecidos das amostras foram filtrados através filtros
membranas em celulose, com porosidade nominal de 0,45 um, previamente secos e pesados
em balanca analitica de precisdo. Os filtros foram entdo novamente secos em estufa a 100°C
e pesados. A concentragdo de STS foi determinada pela diferenga de pesos apds e antes a

filtragem, relativa ao volume filtrado.

Simultaneamente as coletas de amostras de dgua para determinacdo de STS,
registros da turbidez foram obtidos com dois sensores Infinity-turbi ATU75W-USB um
acoplado ao CTD (Fig.9), e outro acoplado a garrafa coletora de agua. Esses sensores sdo
calibrados e através de um algoritmo interno, relacionam a quantidade de luz dispersa e
absorvida pela dgua com as concentra¢des equivalentes de particulas de Caulim onde (1

unidade de turbidez = 1 mg.L-1 Caulim).

Os dados fornecidos por ambas as sondas foram tabelados, processados e
apresentados em graficos para analise de sua distribuigao espacial e temporal, bem como

comparacdo com os valores de STS obtidos por filtracdo.
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6.6  Vazao Fluvial e Regime das Correntes de Maré

Registros da intensidade e direcao das correntes foram obtidos por meio de um
perfilador ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) operando a 600 MHz, com células de
leitura a cada 0,5 m e sua bussola configurada para o norte magnético, interligado a um GPS,
para a determinacdo da descarga fluvial através das se¢des amostrais. Os levantamentos
foram realizados em julho/2011 e mar¢o/2012 com medigdes transversais continuas (de
margem a margem) ao longo de um ciclo de maré de sizigia.

As campanhas foram realizadas a bordo de embarcacdo de madeira tipica amazobnica
com aproximadamente 3,5 m de comprimento e 1,5 m de calado, tendo o sensor do

instrumento sido fixado a ela por meio de uma haste metalica (Fig. 10).

Figura 10. Perfilado ADCP acoplado a embarcacao.

Em laboratdrio, os registros obtidos foram transferidos para um computador e
processados com uso do software WinRiver© Il, para os calculos das vazdes através das
secGes amostrais e para derivar informacgdes sobre intensidade e direcdao das correntes de

maré ao longo da coluna d’agua.
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Para calcular os dados de vazdo liquida, ou seja, estimar o sentido do fluxo e
guantificar o volume de agua transferido entre a baia de Marajo, o rio Paracauari e os rios
do Saco e Mangueiras ao final de um ciclo de maré, foram somados os valores de vazao
negativa (direcdo a montante — rio acima) e os de vazao positiva (direcdo a foz — rio abaixo),
estes dois totais foram subtraidos entre si, o valor resultante correspondeu a vazao liquida
em um ciclo de maré. Para este calculo, foram utilizados os dados de vazdo reais, e ndo os
interpolados, com excecdo do rio Mangueiras no periodo chuvoso em decorréncia de um

imprevisto em campo que nos impediu de completar as 13 horas de medicao.

Para um maior detalhamento do comportamento das correntes no sistema, valores
médios e interpolados das componentes transversal (u) e longitudinal (v) da velocidade de
corrente de cada transecto realizado com o ADCP nas secdes amostrais foram obtidos,
empregando-se rotinas. Selecionou-se entdo para cada periodo sazonal e se¢dao amostral,
aqueles correspondentes as vazoes maximas de descarga (pico de vazante) e de carga (pico
de enchente) do sistema, e ao momento de descarga minima, geralmente durante o estofo
de baixa-mar ou de preamar. Foram analisados os dados ao longo de cada se¢cdo, em suas

margens e canal principal bem como ao longo da coluna d’agua em cada um desses pontos.

6.7 Caracterizagdo da Cobertura Sedimentar

Amostras dos primeiros 20 cm da cobertura sedimentar foram obtidas durante os
periodos de estiagem (julho/2011) e chuvoso (margo/2012) em cada ponto amostral (MD,

CP e ME) das sec¢Oes (se¢des 1 a 3) com uso de uma draga tipo Petersen (Fig. 11).

As amostras (cerca de 1 kg) coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos
devidamente identificados e transportadas para o Laboratério Institucional de Oceanografia
Geoldgica (LIOG - UFPA) onde foram lavadas com dgua destilada para eliminacdo de sais e
secas em estufa a peso constante. Em seguida, aliquotas de cerca de 100g dessas amostras
foram desagregadas em almofariz de porcelana com utilizacdo de um pistilo com protecdo
de borracha, lavadas com peréxido de hidrogénio (H,0,) até completa eliminacdo da matéria
organica e novamente lavadas com agua destilada por trés vezes, em preparacdo para as

anadlises granulométricas.
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Os tamanhos dos graos componentes de cada amostra foram determinados por
difracao a laser, com uso de um analisador de particulas a laser Shimadzu SALD-2201 (Fig.

12) do Laboratdrio de Oceanografia Quimica (LOQ) da Universidade Federal do Para.

9932000 =

9930000 -

9920000 -

9326000 -

9924000 -

9922000 -

9520000 4

53 18000 -

9916000 -

L - e e pard

754000 766000 768000 770000 TT2000 774000 776000 778000

o_MD cP ue

20+

o (B)

0 100 200 00 40 500 500

Figura 11. Sec¢Oes amostradas (A); Pontos amostrados em cada segdo (B); Draga tipo
Petersen utilizada nas coletas de sedimento (C).

Figura 12. Analisador de particulas a laser Shimadzu SALD-2201.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Condig¢oes Climaticas e Meteoroldgicas

A ilha de Marajé apresenta climas distintos em suas porg¢des este e oeste. Na por¢ao
leste da ilha, onde esta inserida a area de estudo, o clima é tropical Umido de moncéo, do
subtipo “Am” (Fig. 13) de acordo com o sistema de classificacdo climatica de Koppen,
apresentando temperatura média anual de 27,3° C e pluviosidade anual superior a 3.000 m

(MARTORANO et al. 1993).

MAPA CLIMATOLOGICOD
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Figura 13. Classificacdo climatolégica da ilha de Marajé. FONTE: LIMA et al. (2005).

7.1.1 Precipitacao Pluviométrica

Dois periodos sazonais de precipitacdo pluviométrica sdo descritos para a regido um
periodo mais chuvoso compreendido entre os meses de dezembro a maio e outro menos
chuvoso entres os meses de junho a novembro (LIMA et al., 2005). Entre as duas estacdes
ocorre um periodo de transicdo em que pode haver retardo ou antecipac¢do das chuvas com

maior ou menor intensidade.

O ano de 2011 apresentou um comportamento proximo ao da normal climatica com
um volume anual de chuvas de 3.298 mm (Fig. 14). O més com maior volume de chuva foi

janeiro (667 mm) e o menor, setembro (15 mm). As amostragens representativas do periodo
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de estiagem foram realizadas de 28 a 30 de julho/2011 quando a precipitacdo acumulada do
més foi de 132 mm; sem ocorréncia de chuvas nos dias especificos das amostragens (Fig.

15).

No ano de 2012 (Fig. 14) o més de maior precipitacdo pluviométrica ocorreu em
marc¢o (884 mm), més em que foram realizadas as amostragens representativas do periodo
chuvoso. Neste ano ndao choveu nos meses de janeiro, outubro, novembro e dezembro. No
periodo especifico das amostragens (21 a 23 de mar¢o) o volume diario médio de chuvas foi

de 15 mm (Fig. 15).
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Figura 14. Chuva mensal acumulada para os meses de coleta X Normal Climatoldgica. Dados
extraidos do INMET.
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Figura 15. Chuva acumulada didria nos meses de coleta. Dados extraidos do INMET.
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7.2 Aspectos Fisiograficos e Batimétricos

A llha do Marajo insere-se num contexto estuarino desde o Mioceno até o presente.
O arranjo estratigrafico e a constituicao litoldgica da Ilha estdo ligados a histéria sedimentar
da bacia da foz do rio Amazonas e a influéncia dos estuarios do Amazonas, a oeste, e do
Para-Tocantins, a leste (FRANCA, 2003). A estratigrafia Cenozdica da Bacia Sedimentar do
Marajé é composta pelos grupos Pirabas (Oligoceno Superior ao Mioceno Inferior), Barreiras
(Mioceno Médio ao Superior) e Pds-Barreiras (Plioceno Superior ao Holoceno Inferior)

(ROSSETI, 2001).

O Grupo Barreiras/Pds-Barreiras constitui o Planalto Rebaixado da Amazonia e aflora
na costa sudeste da Ilha de Marajé, ao sul da foz do rio Paracauari, formando falésias de até
20m de altura. Ao norte desta foz, os afloramentos diminuem de altura e desaparecem sob

os sedimentos (FRANZINELLI, 1990 apud. FRANCA, 2003).

As costas de Soure e Salvaterra (Fig. 17) diferem entre si na compartimentacdo do
relevo, na geologia e litologia, no gradiente costeiro e na distribuicao dos ecossistemas,
onde se observa duas principais unidades morfolégicas: Planalto Costeiro e Planicie Costeira

(FRANCA; SOUZA FILHO, 2006).

Figura 16. Mapa morfoldgico da zona costeira dos municipios de Soure e Salvaterra. FONTE: FRANCA,;
SOUZA FILHO (2006).

41



Gabriela Padilha Ferreira — Caracterizagdo Hidrodinamica e do Transporte de Sedimentos na Regido Fluvio-estuarina do Rio Paracauari — llha de Maraj6 — Para

O Planalto Costeiro apresenta topografia que varia de 5 a 20m acima do nivel do mar,
formado por sedimentos do Grupo Barreiras/Pds-Barreiras, que ddo origem a falésias ativas
quando sofrem solapamento pela agao das ondas. Na base destas falésias, encontram-se
praias estreitas, de estirancio que varia entre 33 e 85,7m (FRANCA; SOUZA FILHO, 2003), a
exemplo da Praia Grande, em Salvaterra. Seu limite com a Planicie Costeira, na parte interna
da ilha, caracteriza-se por desniveis topograficos de baixo gradiente ou por pequenas

falésias inativas de 0,5 a 1,5m de altura.

A Planicie Costeira ndo possui relevo superior a 5 m e se limita na zona de influencia
da maré. E constituida por sedimentos lamosos e arenosos depositados por processos fltvio-
marinhos e edlicos durante o Holoceno em condi¢des de progradacao da linha de costa e
regressao ou estabilidade do nivel do mar (SOUZA FILHO, 1995; 2000). De acordo com
FRANCA; SOUZA FILHO (2006), esta unidade apresenta ambientes de planicie de maré,

manguezal, corddo de praia e dunas.

Os ambientes deposicionais presentes na Planicie Costeira sdo representados por:
terragos arenosos, planicie lamosa de supramaré recoberta por campos, planicie lamosa de
intermaré recoberta por manguezais, corddes arenosos antigos (cheniers), corddes arenosos
de dunas e praias atuais, canais de maré e deltas de maré vazante, segundo estudos de

FRANGCA, (2003) e FRANCA; SOUZA FILHO (2006).

Na drea de estudo, as praias estendem-se pela porc¢ado oriental da Planicie Costeira,
sob a dinamica da baia de Marajo e do estuario do rio Paracauari. O posicionamento espacial
das praias e suas caracteristicas obedecem a um possivel controle estrutural e as diferengas
fisiograficas entre as costas de Soure e Salvaterra. Atualmente, na costa sul de Soure ocorre
uma maior deposicdio de sedimentos lamosos promovendo uma progradacdo de
manguezais. Na parte oriental de Soure e nas falésias de Salvaterra apresenta maior
retrogradacdo costeira. Na area oriental de Soure ocorre recuo de praia com migracdo de
depdsitos de praia e duna sobre manguezais, formacdo de terragos, e migracdo de canais.
Em Salvaterra, as falésias sofrem processo de solapamento e desmoronamento pela acao
das ondas, constituindo plataformas de abrasao de lateritas que indicam a retrogradacao do

Planalto Costeiro, que forma escarpas de até 6 m (FRANCA; SOUZA FILHO, 2003).

42



Gabriela Padilha Ferreira — Caracterizagdo Hidrodinamica e do Transporte de Sedimentos na Regido Fluvio-estuarina do Rio Paracauari — llha de Maraj6 — Para

A bacia de drenagem do Paracauari ocupa uma area de 608 km? O curso do

Paracauari é caracterizado como altamente meandrante, especialmente em seu canal

principal, e seu possui desvios classificados como moderados (SOUZA; ROSSETTI, 2009).

A area de estudo prospectada apresenta profundidades que variam entre 3 até 50 m.

Seu trecho mais profundo corresponde aquele entre a regido dos portos dos municipios de

Soure e Salvaterra e na regido de sua desembocadura no rio Para (Fig. 17).
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Figura 17. Configura¢cdo morfobatimétrico da area de estudo.
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No trecho abrangido pelo levantamento morfobatimétrico, o rio das Mangueiras
apresentou-se como o mais raso, com profundidade maxima em torno de 12 m e
apresentando bosques de mangue ao longo de sua margem esquerda e extensas areas que
sdo emersas nas baixa-mares, configurando um ambiente de planicie lamosa. No rio do Saco,
os registros das sondagens indicaram profundidades de 2 a 15 m, também com ocorréncia

de bancos rasos e bosques de mangue ao longo de suas margens.

A zona mais profunda prospectada correspondeu a regido da foz do rio Paracauari,
com profundidade de 26 a 50 m. A morfobatimetria da calha do rio sugere uma orientacao
de NW-SE, porém sua confirmagdo com um levantamento sismico se faz necessaria. Estudos
anteriores indicam que os canais fluviais na Amazo6nia possuem controle estrutural e,
especialmente na regido leste do Marajo, ocorrem orientacées NW-SE, NE-SW, E-W a ENE-
WSW que podem ser atribuidas as falhas tectonicas normais e transcorrentes (ROSSETTI et

al., 2008; MANTELLI;ROSSETTI, 2009).

7.3 Caracterizagdo Hidrolodgica

As marés estdo dentre os forcantes que controlam a hidrodinamica de sistemas
estuarinos, condicionando seu padrdo de circulacdo e o transporte e balanco local de
sedimentos. As marés em Soure sdo semidiurnas (F=0.13) com uma altura média de sizigia
de 3,86 m e altura média de quadratura de 2,19 m e ciclos simétricos de enchente e vazante

com duracdo de seis horas cada (BEZERRA et al., 2011).

As anadlises dos parametros fisico-quimicos da dagua e sua distribuicdo sdo de
fundamental importancia para a caracterizacdo da qualidade da agua que entra no sistema
tanto proveniente do rio quanto da baia e como as diferentes propriedades destas
interagem e modificam o sistema da baia do Marajé. As distribuicbes espaciais da salinidade
nas secOes amostrais 1, 2 e 3 para os periodos de estiagem e chuvoso ao longo do ciclo das

marés sdo apresentadas, respectivamente, nas figuras 18 a 20 e 21 a 23.
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preamar, vazante e baixa-mar, durante o periodo de estiagem.
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enchente, preamar, vazante e baixa-mar, durante o periodo de estiagem.
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Figura 21. Distribuicdo espacial da salinidade a se¢do 1 (rio Paracauari) nos estagios de enchente,
preamar, vazante e baixa-mar, durante o periodo chuvoso.
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Figura 22. Distribuicdo espacial da salinidade a secdo 2 (rio do Saco) nos estagios de enchente,
preamar, vazante e baixa-mar, durante o periodo chuvoso.
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Figura 23. Distribuicdo espacial da salinidade a se¢do 3 (rio das Mangueiras) nos estagios de
enchente, preamar, vazante e baixa-mar, durante o periodo chuvoso.
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Durante o periodo de estiagem, a foz do Paracauari (se¢do 1) a salinidade varia de 3,0
a 8,0 ao longo do ciclo das marés (Fig. 18). A coluna d’agua apresenta-se bem misturada
com as maiores salinidades (7,0 a 8,0) sendo observadas préximo ao fundo na regido do
canal principal, durante a preamar, e as salinidades mais reduzidas (3,0 a 3,5) durante a
baixa-mar. Nos estagios de enchente e vazante, quando as correntes sao mais intensas, toda
a secdo acha-se lateralmente homogénea, em contraste com uma pequena estratificacao

lateral nos estagios de preamar e baixa-mar (Fig. 18).

No periodo de estiagem a influencia salina alcanca a secdo 2, na regido de
confluéncia com o rio do Saco (Fig. 19). Nesta secdo, a salinidade varia de 1 a 4 ao longo do
ciclo das marés com as maiores salinidades sendo observadas durante as preamares e as

menores, durante as baixa-mares.

Ainda no periodo de estiagem, a influencia de aguas marinhas a se¢do 3 (rio
Mangueiras) é bastante reduzida, com salinidades de 1,0 a 1,5 durante os estagios de
preamar e vazante, e predominancia de salinidades inferiores a 1,0 nos estagios de vazante e

baixa-mar (Fig. 20)

No periodo chuvoso, o sistema apresenta-se homogéneo lateralmente e em
profundidade e dominado pelas descargas da drenagem fluvial, com salinidades préoximas a
zero e sempre inferiores a 0,4 em toda a drea de estudo, independentemente do estagio do
ciclo das marés (Fig. 21 a 23). E importante também considerar que o rio Paracauari nio
desagua diretamente no oceano, mas sim na baia de Marajo, foz do rio Pard, que configura
um corpo d’dgua estuarino onde a agua marinha é diluida pela drenagem da bacia do rio

Pard, cujo volume drenado é elevado, particularmente no periodo chuvoso.

A configuragdao de concentragao da dgua mais salina na regido préxima ao fundo,
principalmente no canal principal, € comum em ambientes estuarinos, tendo sido observado
nas trés secbes estudadas, especialmente no periodo de estiagem, quando a intrusdo da
agua marinha foi maior. Isto acontece pela maior densidade da agua de maior salinidade,
comparada a massa d’agua proveniente da drenagem continental que corre pela camada

superficial da coluna d’agua, por ser menos densa (MIRANDA et al., 2002).
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A diferenga sazonal da salinidade demonstra valores mais elevados no periodo de
estiagem e préximos a zero durante o periodo chuvoso, quando a influéncia da agua
proveniente da drenagem da bacia do Paracauari é maior em relagdo a agua marinha,
padrdo inverso ao observado no periodo de estiagem. Pesquisas corroboram esta afirmacdo
quando apontam que a resposta da salinidade a mudanga da descarga fluvial é quase
imediata. Este fato demonstra a diferenca na penetracdo da dgua marinha no sistema
estuarino, que estd intimamente relacionado ao regime de chuvas e a sazonalidade da
descarga fluvial, decorrente deste balanco de forgas entre a onda de maré e a vazdo do rio

(BLANTON et al., 2001).

Pesquisas anteriores indicaram que durante o periodo de estiagem a salinidade do rio
Paracauari, decresce da sua foz em direcdo a sua montante, com valores que variaram de 3,6
a 7,5 valores bastante proximos aos obtidos nesta pesquisa, e que no, periodo chuvoso, a
tendéncia inversa era observada, com aumento da salinidade em direcdo a montante
(MONTEIRO, 2009), fato também comprovado no presente levantamento, embora os

valores de salinidade fossem bem reduzidos (0,1 a 0,3).

Esta configuragao acontece porque durante o periodo mais chuvoso e aumento do
nivel d’agua do rio, as areas de varzea e mangue, existentes na regido a montante do
estudrio do rio Paracauari, sdo alagadas e ocorre exportacdo dos sais presentes nestas
regides em direcdo ao rio, elucidando a importancia que a vegetacdo da varzea e areas
alagaveis representam para o equilibrio de sais neste sistema, especialmente durante o
periodo de maior pluviosidade, maior vazao do rio e menor influéncia da agua salina

marinha (MONTEIRO, 2009).
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7.4  Turbidez e Sélidos Totais em Suspensdo (STS)

Os registros de turbidez obtidos com o sensor 6ptico acoplado ao CTD foram
empregados na geracdo dos valores médios, maximos e minimos para as secbes 1 a 3
(Tabela 1) e das distribuicdes espaciais nessas se¢des, para os estagios de preamar e baixa-
mar durante os periodos de estiagem e chuvoso e sdo apresentadas, respectivamente nas

figuras 24 a 25.

Tabela 1. Turbidez média, minima e maxima (ppm equivalente) as sec¢bes 1, 2 e 3, durante os
estagios de baixa-mar e preamar nos periodos de estiagem e chuvoso.

EsTAGIoDE  TURBIDEZ  TURBIDEZ  TURBIDEZ

PERIODO LOCAL . MEDIA MINIMA MAXIMA
MARE
(ppm) (ppm) (ppm)
Rio Paracauari BM 114 99 121
PM 108 15 241
ESTIAGEM Rio do Saco BM 284 197 342
Jul/2011 PM 152 58 259
. . BM 189 157 214
Rio Mangueiras PM 170 143 291
Rio Paracauari BM 190 136 269
PM 185 113 229
CHUVOSO Rio do Saco BM 272 244 340
Mar/2012 PM 170 90 235
Rio Mangueiras BM 214 161 354
PM 195 158 270

A concentragdao média de particulas em suspensao na coluna d’agua, de forma geral,
foi mais elevada nas baixa-mares que nas preamares, e no periodo chuvoso que no de
estiagem (Tabela 1). A variabilidade espacial (vertical e lateral) e ao longo do ciclo das
marés, foi também mais reduzida no periodo chuvoso relativo ao periodo de estiagem,
indicando a menor influéncia de dguas salinas com menor teor de material em suspensdo e
um maior aporte e carreamento de material para a area pela drenagem fluvial e/ou
capacidade de suspender e manter esse material em suspensdo dentro do sistema no

periodo de chuvas mais intensas.
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Figura 24. Distribuicdo espacial da turbidez (ppm) a secdo 1 (rio Paracauari) nos estagios de baixa-
mar e preamar, durante os periodos de (A) estiagem e (B) chuvoso.
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Figura 26. Distribuicdo espacial da turbidez (ppm) a secdo 3 (rio das Mangueiras) nos estagios

de ba

ixa-mar e preamar, durante os periodos de (A) estiagem e (B) chuvoso.
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A foz do Paracauari (secdo 1) durante o periodo de estiagem os valores de turbidez
observados variaram de 99 a 121 ppm (média=114 ppm) na baixa-mar e de 15 a 241 ppm
(média=108 ppm) na preamar, com os menores valores a superficie e os maiores préximos
ao fundo no canal principal e a margem esquerda (Fig. 25A). Durante o periodo chuvoso, na
baixa-mar, o valor minimo de turbidez registrado foi de 136 ppm, na camada superficial
proximo a margem esquerda e o maximo foi de 269 ppm, adjacente ao fundo do canal
principal (Fig 24B). Durante a preamar, a turbidez média observada foi de 185 ppm, a
turbidez maxima foi de 229 ppm préximo ao fundo do canal principal e a minima observada

foi de 113 ppm, nas 4guas superficiais do canal principal (Fig. 24B).

Na area de confluéncia com o rio do Saco (se¢do 2) os valores de turbidez foram em
geral mais elevados que na sessdo 1 (Tabela 1; Fig 25). Durante o periodo de estiagem (Fig.
25A), na baixa-mar, a turbidez média foi de 284 ppm, com os valores de turbidez oscilando
entre um minimo de 197 ppm observado na camada superficial do canal principal e um
maximo de 342 ppm proximo ao fundo da margem esquerda. A turbidez média e a sua
amplitude de variacdo espacial durante a preamar foram de respectivamente, 152 ppm e de
201 unidades, com valor minimo de 58 ppm e maximo de 259 ppm registrados,
respectivamente, para a camada superficie préxima a margem direita e para a camada de
fundo préxima a margem esquerda (Fig. 25B). Durante o periodo chuvoso, nesta mesma
secdo, os valores de turbidez média nos estagios de baixa-mar e preamar foram de
respectivamente, 272 ppm e 170 ppm (Tabela 1). No estagio de baixa-mar o valor maximo
de turbidez atingido foi de 340 ppm préximo ao fundo da margem esquerda, e 0 minimo de
244 ppm na camada superficial da margem direita. Na preamar a variacdo de turbidez ao
longo da secdo foi de 145 ppm, com valor maximo de 235 ppm proximo ao fundo da

margem direita, e minimo de 90 na superficie da margem esquerda.

Na segdo 3, os valores de turbidez indicam concentragdes médias intermedidrias
entre aquelas registradas para as sessGes a foz do rio Paracauari e a confluéncia do rio do
Saco (Tabela 1). A variabilidade ao longo da secdo, no entanto, foi mais acentuada nesta
secdo, com os maiores valores de turbidez associados a camada de fundo e ao canal
principal (Fig. 26). No periodo de estiagem, a turbidez média nessa sec¢do foi de 189 ppm
(minima de 157 ppm e maxima de 214ppm) no estagio de baixa-mar e de 170 ppm (minima
de 143 ppm e maxima de 291 ppm) no estagio de preamar. No periodo chuvoso, a turbidez
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média nessa sec¢do foi de 214 ppm (minima de 161 ppm e maxima de 354ppm) no estagio

de baixa-mar e de 170 ppm (minima de 158 ppm e maxima de 270 ppm) no estagio de

preamar.

A concentragdo de particula nas aguas do sistema Paracauari foi também investigada

através da coleta e filtragem de amostras de agua, nos periodos de estiagem e chuvoso para

os estagios de preamar e baixa-mar. Os resultados assim obtidos sdo apresentados nas

figuras 27, 28 e 29, respectivamente paras as sec¢des 1 (foz do Paracauari), 2 (rio do Saco) e

3 (rio Mangueiras).
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Figura 27. Variacdo espacial da concentracio de Sélidos Totais em Suspensdo (mg.L™") a secdo 1 (Rio

Paracauari) nos periodos de estiagem(jul/2011)e chuvoso (mar/2012).
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Figura 28. Variacdo espacial da concentracio de Solidos Totais em Suspensdo (mg.L™) a se¢do 2 (Rio
do Saco) nos periodos de estiagem (jul/2011) e chuvoso (mar/2012).
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Figura 29. Variacdo espacial da concentracdo de Solidos Totais em Suspensdo (mg.L™) a sec¢do 3 (Rio
Mangueiras) nos periodos de estiagem (jul/2011) e chuvoso (mar/2012).
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A foz do Paracauari (secdo 1) no periodo de estiagem as concentracdes de STS na
preamar variaram de 7,1 mg.l™t a 1457 mgl™ (média=51,6 mg.L') e de 57,2 a 76,7
(média=66,3 mg.L™) na baixa-mar em contraste com valores para o periodo chuvoso de 57,5
mg.L" a 489,9 mg.L? (média=148,9 mg.L'") na preamar e de 58,4 mg.Llt a 140,1 mg.L*
(média=96,0 mg.L™) na baixa-mar. O valor de 489,9 mg.L™ estd bem acima do universo dos
valores registrados e possivelmente corresponde a um valor extremo (outlier) pode refletir
um erro de andlise, ja que nao foi detectado pelo sensor éptico, eliminando a possibilidade

de erro amostral por choque da garrafa com o fundo.

Na regido de confluéncia com o rio do Saco (sec¢do 2) as concentracdes médias de STS
medidas no periodo de estiagem foram de 88,8 mg.L™* (Min.=31,8 mg.L'"; Max.=128,4 mg.L'")
e 135,6 mg.Ll? (Min.=89,2 mg.L™; Max.=182,1 mg.L'™") respectivamente nos estagios de
preamar e baixa-mar. No periodo chuvoso, as concentragdes de STS nesta se¢do variaram
de 81,8 mg.L™ a 123,6 mg.L"! (média=97,1 mg.L'") na preamar e de 105,3 mg.L* a 161,2

mg.L™" (média=129,7 mg.L"") na baixa-mar.

Na sessdo correspondente ao rio Mangueiras (secdo 3) as concentragdes de STS no
periodo de estiagem oscilaram entre 81,8 mg.L! e 137,9 mg.L™ (média=107,5 mg.L?) na
preamar e entre 63,9 mg.L™" e 117,7 mg.L'" (média=86,7 mg.L™) na baixa-mar. Para o periodo
chuvoso, as amostras analisadas, indicaram concentracdes de STS de 74,8 mg.L'1 a 102,7
mg.L™" (média= 88,2 mg.L™") na preamar e de 69,0 mg.L™" a 188,6 mg.L™" (média=114,8 mg.L™")

na baixa-mar.

A distribuicdo das concentragdes dos sélidos totais em suspensdo (STS) corroborou os
padroes e tendéncias gerais identificadas com os registros de turbidez, sazonalmente com
concentra¢des mais elevadas durante o periodo chuvoso e ao longo do ciclo das marés com
menores concentragdes e maior variabilidade ao longo da secdo ocorrendo nas preamares e
concentracdes mais elevadas e mais homogeneamente distribuidas na secdo nas baixa-
mares. No entanto os valores quantitativos obtidos pelo sensor Odptico ndo sempre

corresponderam aos valores obtidos pela filtragem das amostras.

Na figura 30, os valores de tubidez (ppm equivalente de Caulim) sdo plotados contra
os valores de STS (mg.L™") obtidos por filtragdo e a melhor funcdo obtida, ajustada pelo méto

do dos minimos quadrados.
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Figura 30. Turbidez (ppm equivalente a Caulim) versus concentracdes de Sélidos Totais em
Suspens3do (mg.L™") as se¢des do rio Paracauari, rio do Saco e rio Mangueiras em melhores ajustes.

Nas sessdes a foz do Paracauari (secdo 1) se obteve um bom ajuste, com coeficiente
de determinacio (R?) de 0,88. O melhor ajuste tendo sido obtido com uma fungio de
poténcia f(x)=ax”, onde a e b s3o constantes, com a correspondendo a um fator de escala e
b ao expoente que indica a taxa de crescimento ou decaimento da funcdo. Nas secles
correspondentes aos rios do Saco e Mangueiras, as duas varidveis ndo apresentam boa
correlagdo. O melhor ajuste foi obtido com uma funcdo exponencial (f(x)=aebx) ondeaéo
ponto de interse¢do com o eixo OY, b um fator de escala e e a base neperiana (2,7182), e

gue resultou, em ambos os casos, em um coeficiente de correlagdo nao significante de 0,48.

A turbidez é uma expressdo das propriedades dpticas de uma amostra de dgua que

faz com que um raio de luz seja parcialmente ou totalmente desviado/absorvido ao invés de
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atravessa-la em linha reta. Boa parte da dispersdo e absor¢cdao se dad pela presenca de

particulas (silte, argila, plancton, e outros microorganismos, etc.) na dgua.

Apesar de ser primariamente qualitativa esta, em muitos sensores, é associada a
medidas de um padrdo primario (formazina, caulim, etc.) permitindo a obtencdo de valores
quantitativos, como é o caso do sensor utilizado neste trabalho. Coloracdo da agua,
presenca de bolhas e a densidade das particulas estdo dentre os fatores que podem causar
erros de leitura e a diferenca entre as medicbes realizadas por sensores Opticos e por
filtragem de amostras. A baixa correlagdo encontrada para as seg¢des dos rios do Saco e
Mangueiras pode ser indicativa de que alguns desses fatores (microorganismos, coloracao
devido a presenca de acidos Umicos, taninos, etc.) possam estar presentes naquelas areas e

interferindo nas medicGes dpticas.

As concentra¢des mais elevadas de STS e valores de turbidez no periodo chuvoso se
devem ao aumento de volume das chuvas e consequentemente do volume drenado pela
bacia do rio Paracauari, resultando em um maior aporte de sedimentos para a area
estuarina, bem como maior escoamento superficial e carreamento de materiais de uma
maior extensdo de dareas alagadas e pela intensificacdo das correntes, conforme sera
discutido mais a frente, que exercendo um maior atrito sobre o fundo e margens da calha do

rio, podem ressuspender e manter sedimentos na coluna d’agua.

7.5 Cobertura Sedimentar

Visando caracterizar a cobertura sedimentar na area de estudo, os resultados das
andlises granulométricas realizadas em amostras de sedimentos obtidas para as regides das
margens e do canal principal as trés sec6es amostrais foram plotados nos diagramas
triangulares de Pejrup e de Shepard. Os graficos obtidos sdo apresentados nas figuras 31 e

32, respectivamente para as amostras coletadas nos periodos de estiagem e chuvoso.
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Figura 31. Classificacdo da cobertura sedimentar segundo os diagramas de Shepard e Pejrup, para as

amostras obtidas durante o periodo de estiagem (julho/2011).
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Figura 32. Classificacdo da cobertura sedimentar segundo os diagramas de Shepard e Pejrup, para as
amostras obtidas durante o periodo chuvoso (marco/2012).

Segundo o sistema de classificacdo de Shepard, a composicdio da cobertura

sedimentar na area de estudo esta constituida de areia, areia siltica, silte arenoso e silte
argiloso. A interpretacdo do diagrama Pejrup, indica que em ambos os periodos sazonais,

todos os pontos das trés secdes amostradas experimentam hidrodindmica alta e muito alta.
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Proximo a foz do Paracauari (secdao 1) no periodo de estiagem, as amostras de
sedimento de fundo nas margens esquerda e direita evidenciaram a presenca de grandes
fragmentos de rocha, especialmente laterita, provenientes da plataforma de abrasdo. A
amostra de sedimento obtida a 43 m de profundidade, no canal principal, correspondeu a
classe areia segundo o diagrama de Shepard e ao grupo IV-A do diagrama de Pejrup, que

corresponde a uma hidrodindmica muito alta.

Andlise dos diagramas de Shepard e Pejrup para as amostras coletadas a margem
direita (S2-1), durante o periodo de estiagem a secdo 2, indicaram respectivamente,
presenca de areia siltica e sedimentos com 10 a 50% de areia submetido a uma
hidrodinamica muito alta. No canal principal desta secdo (S2-2), os sedimentos
correspondem a silte arenoso e a sedimentos compostos por cerca de 40% de areia, sob
hidrodinamica alta. Os sedimentos da margem esquerda (S2-3) correspondem a areia siltica
pelo sistema de Shepard, e com um teor de cerca de 60% de areia sob hidrodinamica muito

alta, pelo sistema de classificacdo de Pejrup.

Ainda no periodo de estiagem, a cobertura sedimentar da margem direita da se¢do 3
(S3-1) corresponde a silte arenoso, com cerca de 40% de areia e sob hidrodinamica alta
(grupo llI-C). No canal principal (S3-2) e na margem esquerda (S3-3), os sedimentos de fundo
correspondem areia siltica pelo sistema de Shepard, compostos por 50% a 90% de areia e

sob hidrodinamica alta pelo sistema de classificacdo de Pejrup.

No periodo chuvoso (Fig. 32), quando o volume drenado pela bacia do Paracauari é
mais elevado, verificou-se uma maior propor¢cdo de material mais arenoso nas amostras
coletadas, relativo ao periodo de estiagem e um ambiente sob hidrodindmica alta e muito

alta permaneceu.

A secdo 1, na margem direita (S1-1), a cobertura sedimentar foi classificada segundo o
diagrama de Shepard como areia, que variou de areia grossa a areia muito fina. Segundo o
diagrama Pejrup, a dinamica neste ponto durante sua sedimentagao foi classificada como

pertencente ao grupo IV-A (hidrodinamica muito alta) com teor de areia entre 90% e 100%.
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No canal principal da (S1-2), o sedimento de fundo foi classificado como areia siltica e
pertencente ao grupo llI-B (hidrodindmica alta) com teor de areia de aproximadamente 70%,
segundo os sistemas de Shepard e Pejrup, respectivamente. Na margem esquerda (S1-3) a
cobertura sedimentar pelo sistema Shepard correspondeu a areia siltica e pelo sistema

Perjup a sedimentos do grupo IV-B, ou seja, ambiente sob hidrodindamica muito alta.

Os sedimentos da margem direita da secdo 2 (S2-1) correspondem a areia siltica,
segundo o sistema de Shepard, e se enquadram no grupo IV-B (hidrodindmica muito alta e
teor de areia proximo a 70%,) segundo o sistema de Pejrup. A cobertura sedimentar na
regido do canal principal (52-2) é do tipo silto argilosa segundo Shepard e correspondente ao
grupo llI-C (hidrodindmica é alta predominante composta por silte e argila e com teor de
areia é préoximo de 20%,) pelo sistema de Pejrup. Os sedimentos da margem esquerda (S2-3)
correspondem a areia siltica pela classificagdo de Shepard, e do grupo IlI-C (hidrodinamica

alta, porém com teor de areia préximo a 50%) pelo sistema de Pejrup.

Os sedimentos da margem direita a se¢do 3 (S3-1) correspondem a areia siltica,
segundo o diagrama de Shepard e pertencente ao grupo llI-B o qual representa sedimentos
gue experimentam hidrodinamica alta com um teor de areia de aproximadamente 60%, pelo
diagrama Pejrup. No canal principal desta se¢do (S3-2), o sedimento de fundo foi também
classificado como areia siltica pelo sistema de Shepard, porém correspondendo ao grupo IV-
B do diagrama Pejrup, ou seja sujeito a uma hidrodinamica muito alta e com um teor de
areia proximo a 70%. Os sedimentos da margem esquerda (S3-3), foram classificado como
silto arenoso pelo diagrama de Shepard, e pertencente sdo grupo IV-C ( hidrodinamica muito

alta e teor de areia proximo a 40%).

Os solos da ilha de Marajé sao, em geral, hidromodrficos indiscriminados e
hidromorficos gleyzados (CORREA et al. 1974). Os tipos de solo presentes na bacia do rio
Paracauari (Fig. 33) variam entre Pintossolo Haplico (ou Laterita Hidromorfica), que
configura a maior parte do solo desta area, caracterizado por ser profundo, arenoso e com
alta acidez; Latossolo Amarelo, que é presente proximo a foz do rio Paracauari em ambas as
margens, possui textura média, com presenca de argila em até 35%, porém também
arenoso; Gleissolo Héplico, que ocorre em uma pequena regido interna da bacia do

Paracauari, especificamente no rio das Mangueiras, e possui textura mais argilosa; e solo de
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mangue, presente em uma pequena area localizada na margem direita do rio Paracauari,

mais presente no litoral da llha de Marajd, fato confirmado durante a presente pesquisa.

A OF WA
D Lalossolo amanelo

- Solo indiscriminado de mangue
D Gleissolo haplico
- ns

Figura 33. Mapeamento dos tipos de solo presentes na bacia do rio Paracauari — llha de Marajo.
FONTE: MONTEIRO, 2009 — Modificado.

Verifica-se certa homogeneidade quando se comparam as trés se¢cdes em estudo em
suas classificagcdes sedimentares em relacdo a hidrodindmica de deposicdo através do
diagrama Pejrup, uma vez que todas foram classificadas entre os grupos Ill e IV
caracterizados por hidrodinamica alta e muito alta, respectivamente, em ambos os periodos

amostrados.

Resultados semelhantes foram reportados por para a baia do Guajard (GREGORIO,
2007), localizada a sudeste da llha de Marajd, onde anadlises dos diagramas de Pejrup
apontaram para uma regido sob alta hidrodinamica com sedimentos compostos por 50 a
100% de areia. Segundo a classificacdo de Shepard, a cobertura sedimentar na baia de
Guajara estd composta por areia, silte, areia siltica e silte argiloso, composicdo semelhante a

encontrada para a area de estudo do presente trabalho.
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7.6  Vazao Fluvial e Regime das Correntes

7.6.1 Vazao Fluvial

As vazdes liquidas e mdximas de descarga e carga através secdes 1, 2 e 3 para os

periodos de estiagem e chuvoso sdo sumarizados na tabela 2.

Tabela 2. Vazbes liquidas e maximas de descarga e carga através das sessOes amostrais dos rios
Paracauari, do Saco e Mangueiras durante os periodos de estiagem e chuvoso.

Qumax. Qumax. Vazao
PERIODO LOCAL DESCARGA CARGA Liquida
(m3.s?) (m3.s™) (m3.s™)
Rio Paracauari 11.828 -10.258 98.594
ESTIAGEM
[ - 51.358
Jul/2011 Rio do Saco 2.584 2.671

Rio Mangueiras 5.603 -4.212 23.219
Rio Paracauari 14.442 -11.962 65.269
CHUVOSO  Rjo do Saco 3.003 -2.781 19.408
Mar/2012 . .

Rio 8.310 6.157 >-040

Mangueiras

*Para a secao do rio Mangueiras no periodo chuvoso, foram utilizados os dados de vazado
interpolada, como explicado anteriormente no item de Metodologia.

O regime de vazao do sistema apresenta forte variabilidade sazonal em consequéncia
da diferenca no aporte pluviométrico entre os periodos climaticos estudados. Durante o
periodo chuvoso, a vazdo liquida pela foz do rio Paracauari para a baia de Marajo foi de
14.442 m>.s™* no final do ciclo de maré aferido, 82% superior aquela medida no periodo de
estiagem (11.828 m>®s™). A vaz3o liquida do rio Mangueiras para o rio Paracauari medida no
periodo chuvoso ao final do ciclo de maré aferido, foi de 5.040 m3s? e no periodo de
estiagem de 23.219 m3.s™. O rio do Saco apresenta a segunda maior vazio liquida em ambos
os periodos sazonais, sendo no valor de 19.408 m3stnho periodo chuvoso, e 51.358 m3stno

periodo de estiagem.

Durante o periodo chuvoso a vazao liquida pela foz do rio Paracauari para a baia de

Marajo foi menor quando comparado ao periodo de estiagem, enquanto que a situacao
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normal na maioria dos rios é que a vazao seja maior no periodo chuvoso em consequéncia
do maior aporte de chuvas. Isto indica que a agua que aporta no sistema é retida pelo ao
longo de seu curso através das varias dreas alagdveis localizadas no seu entorno (mangues,
baixios, canais de maré, etc). Outra possibilidade a se considerar é que, durante o periodo
chuvoso, a vazao na foz do rio Para e na baia do Marajo seja mais elevada que no de
estiagem, exercendo maior pressdao na regido da foz do rio Paracauari e maior resisténcia
para exportacdo de agua na direcdo do rio Paracauari para a baia. Situacdo andloga foi
observada por BLANTON et al. (2001) no estuario de Satilla, Georgia, EUA, e por FERREIRA

(2010) em canais de maré na porg¢ao nordeste da ilha de Marajé.

Porém, em ambos os periodos medidos, o sentido do fluxo resultante do sistema do
rio Paracauari foi em diregdo a baia do Marajo, atuando como agente exportador de

sedimento, nutrientes e outras propriedades fisico-quimicas.

7.6.2 Regime das Correntes

Visando caracterizar as correntes e o dinamismo do sistema do rio Paracauari,
graficos polares e vetoriais da direcdo e intensidade das correntes, para os trés pontos
amostrais (margem esquerda, margem direita e canal principal) foram gerados a partir dos
valores médios e interpolados das componentes transversal (u) e longitudinal (v) da
velocidade de corrente levantados nos varios transectos de ADCP ao longo de cada uma das
secdes amostrais. Para este fim, foram selecionados e analisados os comportamentos das
correntes correspondentes aos instantes de maxima vazao de descarga e carga, e de vazao

minima.

Os graficos relativos aos periodos de estiagem para as se¢des 1 a 3 sdo apresentados
nas figuras 34 a 36, 37 a 30 e 40 a 42, respectivamente. Os graficos representativos do
periodo chuvoso sdo apresentados nas figuras 43 a 45, 46 a 48 e 49 a 51, respectivamente

para as se¢des amostrais 1, 2 e 3.

No periodo de estiagem (julho de 2011), a foz do Paracauari (secdo 1), a velocidade
média das correntes ao longo da sec¢do, em regime de descarga maxima, foi de 0,41 m.s™.
Na margem direita, o valor médio para a coluna d’adgua foi de 0,27 m.s™ a 140 °Az, com

valores de 0,34 m.s™" 150 °Az a superficie e de 0,36 m.s™ 312 °Az proximo ao fundo (Fig. 34-
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A). No canal principal desta se¢do, a intensidade média da corrente foi de 1,08 m.s™ com
dire¢do 196 °Az, a maior nesta secdo, com valores de 1,31 m.s™ direcdo de 176 °Az na
camada superficial e de 0,3 m.s™ com dire¢do de 196 °Az na camada de fundo (Fig. 34-B). A
margem esquerda, as correntes médias apresentaram intensidade de 0,33 m.s™" e direcdo
205°, com valores de 0,25 m.s™"a 187 °Az, e 0,63 m.s™" a 266 °Az respectivamente, proximo a

superficie e ao fundo (Fig. 34-C).

No mesmo periodo e se¢do, em regime de vazdo minima (181 m3.s™"), a velocidade
média da corrente na secdo foi de 0,02 m.s™ direcdo. A margem direita, a corrente média
flui a 0,24 m.s™", com dire¢do 211 °Az, com valores a superficie e proximos ao fundo de 0,28

m.sa 171 °Az e 0,28 m.s™' a 254°, respectivamente (Fig. 35-A).

No canal principal da secdo 1 no periodo de estiagem, a intensidade média da
corrente ao longo da coluna d’agua foi de 0,28 m.s™ com direcdo 183 °Az. Neste ponto
as correntes medidas nas camadas superficial e de fundo apresentaram valores de 0,32 m.s™
a 159 °Az e 0,34 m.s™" a 137 °Az (Fig. 35-B). A margem esquerda, a intensidade e direg¢do
médias da corrente na coluna d’agua foram 0,27 m.s™" e 215 °Az. A superficie, a intensidade
da corrente foi de 0,31 m.s™ a 160 °Az, e no fundo, de 0,42 m.s™ na direcdo 262 °Az (Fig.
35-C).

Os registros obtidos no periodo de estiagem a foz do Paracauari (secdo 1) em regime
de vazdo maxima de carga, resultaram em uma velocidade media para a se¢do de 0,56 m.s™
com dire¢do 360 °Az. Na margem direita, a velocidade média foi 0,45 m.s™ a 189 °Az, sendo
de 0,36 m.s™ a 191 °Az a superficie e de 0,94 m.s™" a 344 °Az no fundo (Fig. 36-A). No canal
principal, a média da intensidade e direcdo das correntes foi de 0,9 m.s™" a 148 °Az. Na
superficie do canal principal, a intensidade da corrente foi de 0,6 m.s™" a 187 °Az, e no fundo
de 0,7 m.s™" a 328 °Az (Fig. 36-B). Na margem esquerda, a velocidade média da corrente foi
0,56 m.s™' com dire¢do 229 °Az. Na superficie deste ponto, a corrente foi de 0,4 m.s™" a 216

°Az, enquanto que no fundo foi de 0,65 m.s™" a 244 °Az (Fig. 36-C).

A secdo 2 (rio do saco), registros das correntes para o periodo de estiagem sob
regime de vazdo de descarga mdaxima, indicaram uma velocidade média na secdo de 0,65
m.s™". Na margem direita, a intensidade e dire¢do médias da corrente foram 0,34 m.s™'a 270

°Az, sendo que na sua superficie, a intensidade foi de 0,44 m.s™ a 272 °Az, enquanto que no
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fundo, a corrente teve intensidade de 0,28 m.s™" e dire¢do de 302 °Az (Fig. 37-A). No canal
principal desta secdo, na vazdo maxima, a média da intensidade da corrente na coluna
d’agua foi de 0,58 m.s™' com direcdo média de 272 °Az, sendo que na superficie, a corrente
teve intensidade de 0,92 m.s™ a 296 °Az e, no fundo, de 0,4 m.s™" a 305 °Az (Fig. 37-B). Na
margem esquerda a corrente média apresentou intensidade de 0,58 m.s™ com dire¢do de
258 °Az, com velocidades a superficie de 0,53 m.s™" na dire¢do de 268 °Az, e ao no fundo de

0,42 m.s™" na diracd0238 °Az (Fig. 37-C).

Sob regime de vazdo minima (130 m3.s™") a velocidade média a se¢do 2 (rio do Saco)
no periodo de estiagem foi de 0,03 m.s™". Neste regime, a corrente média a margem direita
foi de 0,12 m.s™, na dire¢do 211 °Az. Na superficie desta margem, a corrente apresentou
intensidade e direcdo de 0,24 m.s™ e 223 °Az, e no fundo, 0,16 m.s™' e 79° (Fig. 38-A). No
canal principal, a intensidade média da corrente na mudanga da fase de maré foi de 0,23
m.s™ com direcdo média de 164°, enquanto que na sua superficie e seu fundo, esses valores
foram de 0,23 m.s™ a 135 °Az e 0,45 m.s™" a 67 °Az, respectivamente (Fig. 38-B). Na margem
esquerda, a intensidade e direcdo médias da corrente foi de 0,36 m.s™" a 249 °Az. A
superficie desta margem, a corrente apresentou intensidade de 0,39 m.s™" e dire¢do de 255

°Az, enquanto que ao fundo, estes valores foram de 0,19 m.s™" e 5° (Fig. 38-C).

Na fase de enchente, a média de intensidade da corrente foi de 0,62 m.s™ em toda a
secdo 2 (rio do Saco). Na margem direita, a intensidade e direcdo médias da corrente de
enchente foram 0,76 m.s™' e 136 °, respectivamente. Na superficie desta margem, a corrente
de enchente apresentou intensidade de 0,6 m.s™ e direcdo de 145°, enquanto que na
camada de fundo, estes valores foram de 0,5 m.s™' e 143°, respectivamente (Fig. 39-A). No
canal principal, a média da intensidade da corrente de enchente foi 0,8 m.s™' com direc¢do
média de 125°, sendo que na superficie desde ponto, a corrente de enchente deve
intensidade de 0,7 m.s™" e dire¢do de 122°, enquanto que no fundo, a intensidade teve valor
de 0,52 m.s™ e dire¢do 156° (Fig. 39-B). Na margem esquerda, a corrente da enchente
apresentou intensidade média de 0,23 m.s™" e direcdo média de 164°. Na superficie desta
margem, a intensidade da corrente foi 0,2 m.s™ com direc¢do a 143°, e no fundo, 0,28 m.s™ a

164° (Fig. 39-C).
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Figura 34. Intensidade (m.s™) e direcdo (°Az) das correntes no periodo de estiagem asecdo 1 (A)
margem direita; (B) canal principal e (C) margem esquerda. Vazdo maxima de descarga.
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Figura 35. Intensidade (m.s™) e direcdo (°Az) das correntes no periodo de estiagem & secdo 1 (A)
margem direita; (B) canal principal e (C) margem esquerda. Vazao minima.
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Figura 36. Intensidade (m.s™) e direcdo (°Az) das correntes no periodo de estiagem, a secdo 1
(A) margem direita; (B) canal principal e (C) margem esquerda. Vazdo mdaxima de carga.
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Figura 37. Intensidade (m.s™) e direcdo (°Az) das correntes no periodo de estiagem, a secdo 2
(A) margem direita; (B) canal principal e (C) margem esquerda. Vazao mdaxima de descarga.
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Figura 38. Intensidade (m.s™") e diregdo (°Az) das correntes no periodo de estiagem, a secdo 2
(A) margem direita; (B) canal principal e (C) margem esquerda. Vazdo minima.
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Figura 39. Intensidade (m.s™) e direcdo (°Az) das correntes no periodo de estiagem, a segdo 2 (A)
margem direita; (B) canal principal e (C) margem esquerda. Vazdo maxima de carga.
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Figura 40. Intensidade (m.s™) e diregdo (°Az) das correntes no periodo de estiagem, a se¢do 3 (A)
margem direita; (B) canal principal e (C) margem esquerda. Vazdo maxima de descarga.
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Figura 41. Intensidade (m.s™) e direcdo (°Az) das correntes no periodo de estiagem, a segdo 3 (A)
margem direita; (B) canal principal e (C) margem esquerda. Vazdo minima.
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Figura 42. Intensidade (m.s™) e diregdo (°Az) das correntes no periodo de estiagem, a seg¢do 3 (A)
margem direita; (B) canal principal e (C) margem esquerda. Vazdo maxima de carga.
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Figura 43. Intensidade (m.s™) e direcdo (°Az) das correntes no periodo chuvoso, a secdo 1 (A)
margem direita; (B) canal principal e (C) margem esquerda. Vazdo maxima de descarga.
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Figura 44. Intensidade (m.s™) e direcdo (°Az) das correntes no periodo chuvoso, a secdo 1 (A)

margem direita; (B) canal principal e (C) margem esquerda. Vazdo minima.
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Figura 45. Intensidade (m.s™) e direcdo (°Az) das correntes no periodo chuvoso, a se¢do 1 (A)
margem direita; (B) canal principal e (C) margem esquerda. Vazdo maxima de carga.
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Figura 46. Intensidade (m.s™) e direcdo (°Az) das correntes no periodo chuvoso, a secdo 2 (A)
margem direita; (B) canal principal e (C) margem esquerda. Vazdo maxima de descarga.
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Figura 47. Intensidade (m.s™) e direcdo (°Az) das correntes no periodo chuvoso, a secdo 2 (A)
margem direita; (B) canal principal e (C) margem esquerda. Vazdo minima.
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Figura 49. Intensidade (m.s™) e direcdo (°Az) das correntes no periodo chuvoso, a secdo 3 (A)
margem direita; (B) canal principal e (C) margem esquerda. Vazdo maxima de descarga.
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Figura 50. Intensidade (m.s™) e direcdo (°Az) das correntes no periodo chuvoso, a secdo 3 (A)
margem direita; (B) canal principal e (C) margem esquerda. Vazdo minima.
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Figura 51. Intensidade (m.s™) e direcdo (°Az) das correntes no periodo chuvoso, a secdo 3 (A)
margem direita; (B) canal principal e (C) margem esquerda. Vazdo maxima de carga.
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No periodo de estiagem a se¢do 3 (rio Mangueiras) no maximo de vazdo, a média da
velocidade da corrente em toda a secdo foi de 0,68 m.s™ na dire¢do de 45 °Az. Na margem
direita, a intensidade média da corrente foi 0,5 m.s™ na direcdo de 55 °Az. Na superficie
desta margem, a corrente apresentou intensidade de 0,58 m.s™ na dire¢do 55 °Az, enquanto
que no fundo, a intensidade da corrente de vazante foi 0,42 m.s™ com dire¢do de 27 °Az (Fig.
40-A). No canal principal, a corrente média apresenta intensidade de 0,65 m.s™' e direcdo 63
°Az. Na superficie deste ponto, a velocidade da corrente foi 0,7 m.s™', com dire¢do de 70 °Az,
enquanto que na camada préxima ao fundo estes valores foram 0,62 m.s™ e 133 °Az,
respectivamente (Fig. 40-B). J4 na margem esquerda desta secdo, a velocidade média da
corrente de vazante foi de 0,78 m.s™' com direcdo média de 80°. Na sua superficie, a
intensidade da corrente foi 0,78 m.s™' com direcdo de 65 °Az, enquanto que na camada de

fundo, a velocidade da corrente foi 0,46 m.s™ com dire¢do 60 °Az (Fig. 40-C).

Sob regime de minima vazdo (50 m3.s7"), no periodo de estiagem, a corrente média a
secdo 3 (rio das Mangueiros) tem intensidade de 0,1 m.s™" e direcdo 182 °Az Na margem
direita, a intensidade média da corrente neste momento foi de 0,52 m.s™ com direcdo
média de 117 °Az com valores a superficie de 0,49 m.s™' com dire¢do 159 °Az, e préximo ao
fundo de 0,58 m.s™ na dire¢do 117 °Az (Fig. 41-A). No canal principal, a corrente na coluna
d’dgua foi de 0,52 m.s™' com dire¢do de 167 °Az com valores a superficie e de fundo,
respectivamente, de 0,49 m.s™ na dire¢do 159 °Az e de 0,58 m.s™" na dire¢do 117 °Az (Fig.
41-B). Na margem esquerda, a intensidade média de corrente foi de 0,53 m.s™ na direcdo
182 °Az. Neste ponto as correntes superficiais apresentaram intensidade de 0,5 m.s™ e

direcdo 194 °Az, e as de fundo, intensidade de 0,8 m.s™ e 188 °Az (Fig. 41-C).

Ainda na secdo do rio das Mangueiras (se¢do 3) e periodo de estiagem, a velocidade
média sob regime maximo de carga foi de 0,52 m.s™ na dire¢do 222 °Az. Na margem direita,
a corrente média foi de 0,62 m.s™" com direcdo 197 °Az. A superficie desta margem, a
corrente foi de 0,59 m.s™" na dire¢do 216 °Az, enquanto que no fundo, a corrente foi de 0,23
m.s™' a 188 °Az (Fig. 42-A). No canal principal a corrente média registrada apresentou
intensidade de 0,7 m.s™" e direcdo 213 °Az, com valores a superficie e préximos ao fundo de
, respectivamente, 0,73 m.s™ a 206 °Az e 0,67 m.s™" a 136 °Az (Fig. 42-B). Registros para a
margem esquerda, indicaram correntes médias de 0,7 m.s™" na direcdo 195 °Az, correntes a
superficie de 0,76 m.s™ na direcdo 185 °Az, e correntes de fundo de 0,83 m.s™ na direcdo
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243 °Az (Fig. 42-C).

No periodo chuvoso (margo de 2012), a secdo 1, a corrente média em regime de
descarga foi mais intensa que no periodo de estiagem com intensidade de 1,08 m.s™ e
direcdo 179 °Az. A margem direita, a corrente média na coluna d’agua foi de 1,12 m.s™ na
direcdo 186 °Az, com valor a superficie de 1,15 m.s™ a 187 °Az e ao fundo de 1,42 m.s™" a 198
°Az (Fig. 43-A). No canal principal, a intensidade média da corrente na coluna d’agua foi de
1,38 m.s' na direcdo 181 °Az. As correntes a superficie e ao fundo neste ponto
apresentaram intensidade e dire¢des de respectivamente, 1,3 m.s™' e 183 “Aze de 1,33 m.s™
e 190 °Az (Fig. 43-B). Na margem esquerda, a intensidade e a direcdo média da corrente foi
de 0,4 m.s™ e 143 °Az, com corrente de 0,36 m.s™ a 161 °Az a superficie e de 0,43 m.s™' a

298 °Az ao fundo (Fig. 43-C).

Quando em vazdo minima (98,5 m3.s™") no periodo chuvoso, a velocidade média da
corrente na secdo 1 foi de 0,03 m.s™" a 127 °Az. Na margem direita, a média intensidade da
corrente foi 0,42 m.s™, com direcdo média de 107°. Na superficie desta margem, a
intensidade e direcdo da corrente foram 0,35 m.s™ a 110°, enquanto que na camada
proxima ao fundo, as corrente apresentou intensidade de 0,47 m.s™" a 47° (Fig. 44-A). No
canal principal, a corrente apresentou intensidade média de 0,47 m.s™ com direcdo média
de 195° ao longo da coluna d’agua. Na superficie, a intensidade da corrente foi de 0,47 m.s™
a 190°, ja na camada de fundo, a intensidade da corrente foi 0,22 m.s™' com dire¢do de 232°
(Fig. 44-B). Na margem esquerda, a intensidade e direcdo médias da corrente na coluna
d’dgua foram 0,22 m.s™ a 147°. Na superficie deste ponto, a intensidade da corrente foi

também de 0,22 m.s™ com direcdo de 125°, e no fundo, de 0,29 m.s™ a 77° (Fig. 44-C).

No periodo chuvoso, em regime de carga maxima, a intensidade média da corrente
na Secdo 1 foi de 0,68 m.s™ na direcdo 3 °Az. Na margem direita, a velocidade média da
corrente na coluna d’dgua foi de 0,6 m.s™ a 170 °Az. A superficie desta margem, a
intensidade e direcdo da corrente foram 0,54 m.s™ e 153°, e ao fundo de 0,48 m.s™' a 215°
(Fig. 45A). No canal principal a corrente média foi de 0,97 m.s™ a 190°. Neste ponto as
correntes a superficie e ao fundo foram, respectivamente de intensidade 1,05 m.s™ e 0,31
m.s™' e dire¢Bes 172 °Az e 297 °Az (Fig. 45-B). Na margem esquerda, a corrente de enchente

teve intensidade média de 0,43 m.s™ com dire¢do média de 183°. Na superficie deste ponto,
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a corrente de enchente apresentou intensidade de 0,37 m.s™ a 182°, enquanto que no

fundo, de 0,38 m.s™ a 111° (Fig. 45-C).

A secdo 2 (rio do Saco) sob maxima vazdo de descarga no periodo chuvoso a média
para a secdo foi de 0,72 m.s ™ na direcdo 278 °Az. A margem direita a velocidade média foi de
0,16 m.s™"a 144 °Az ao longo da coluna d’agua, sendo a superficie de 0,15 m.s™" a 145 °Az, e
ao fundo de 0,05 m.s™" a 136 °Az (Fig. 46-A). No canal principal desta sec¢do, a velocidade
média em profundidade foi de 0,8 m.s™ na dire¢do 274 °Az, com intensidade e direcdo a
superficie de 0,95 m.s™" e 280 °Az e ao fundo, de 0,54 m.s™" e 257 °Az (Fig. 46-B). Na margem
esquerda, a intensidade da corrente foi maior do que em outros pontos, com valor médio
para a coluna de 0,97 m.s™ e direcdo 284 °Az. A superficie a corrente apresentou a
velocidade maxima de toda a secdo, 1,13 m.s™' na direcdo de 288 °Az, enquanto que no

fundo, a intensidade foi de 0,26 m.s™ & 180° (Fig. 46-C).

No momento de vazdo minima registrada, -22,5 m3.s™ (estudario acima) a velocidade
média na secdo 2 (rio do Saco) foi 0,01 m.s™'. Neste momento a margem direita desta
secdo, a intensidade média da corrente foi 0,17 m.s™ na direcdo 224 °Az, com corrente a
superficie de 0,14 m.s™" a 221 °Az, e no fundo de 0,33 m.s™" a 218 °Az (Fig. 47-A). No canal
principal, a intensidade da corrente média foi 0,17 m.s™ na direcdo média 131 °Az, a
superficie e no fundo deste ponto, as correntes mediram 0,17 m.s™" na dire¢do 131 °Az e 0,3
m.s™' na direcdo 202 °Az (Fig. 47-B). Na margem esquerda, a intensidade e dire¢do da
corrente média foi de 0,36 m.s™ e 284 °Az, com valor a superficie de 0,37 m.s™" na direcdo

274 °Az, e no fundo de 0,31 m.s™ na diregdo 240 °Az (Fig. 47-C).

A secdo 2 (rio do Saco), em regime de vazdo maxima de carga no periodo chuvoso, a
corrente média foi de 0,56 m.s™" na direcdo 98 °Az. A margem direita, a intensidade e
direcdo da corrente média na coluna d’agua foram 0,27 m.s™" a 188 °Az. A superficie desta
margem, a corrente foi de 0,16 m.s™ na dire¢do 226 °Az e no fundo de 0,4 m.s™" na direcdo
113 °Az (Fig. 48-A). A corrente média na coluna d’agua do canal principal, foi 0,81 m.s™ na
dire¢do 102 °Az, sendo a superficie de 0,81 m.s™ na direcdo 99 °Az, e ao fundo, de 0,4 m.s™
na direcdao 104 °Az (Fig. 48-B). Na margem esquerda, a corrente apresentou intensidade
média de 0,21 m.s™" na dire¢do 189 °Az. a superficie desta margem, a corrente foi 0,18 m.s™

na direcdo 184 °Az, e no fundo de 0,3 m.s™" na direcdo 154 °Az (Fig. 48-C).
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Quando em vazao maxima de descarga no periodo chuvoso, a corrente média para a
secdo 3 (Rio Mangueiras) foi de 1 m.s™ na direcdo 17 °Az. Na margem direita, a corrente
média para a coluna d’agua foi de 0,6 m.s™ a 106 °Az. A superficie nesta margem, a corrente
apresentou intensidade de 0,6 m.s™ na direcdo 89° e ao fundo, intensidade de 0,5 m.s™" na
direcdo 351 °Az (Fig. 49-A). No canal principal, a corrente de vazante apresentou intensidade
média de 0,9 m.s™" com dire¢do média de 26°, com velocidade de 1,2 m.s™ na direcdo 18 °Az
a superficie e velocidade de 0,43 m.s™" na direcdo 45 °Az ao fundo (Fig. 49-B). Na margem
esquerda, a corrente média foi de 0,48 m.s™'a 79 °Aze de 0,53 m.s'a 31 °Aze de 0,29 m.s™

a 33 °Az, respectivamente para as camadas superficial e de fundo (Fig. 49-C).

A vazdo minima registrada no periodo chuvoso a se¢do 3 (rio Mangueiras) foi de -171
m3.s™" (estudrio acima) com uma corrente média para a se¢do de 0,27 m.s™" na direcdo 31
°Az. A margem direita, a intensidade média da corrente neste momento foi 0,2 m.s™ a 163°,
com valores a superficie e ao fundo de respectivamente 0,21 m.s™ na dire¢do 151 °Az, e 0,17
m.s™" na dire¢do 282 °Az (Fig. 50-A). No canal principal, a média da velocidade da corrente foi
0,16 m.s™' com dire¢do 171 °Az, com valores de 0,15 m.s™" e dire¢do 183 °Aze de 0,18 m.s' e
216 °Az nas camadas superficial e de fundo, respectivamente (Fig. 50-B). Na margem
esquerda, a velocidade média de corrente sob vazdo minima foi de 0,17 m.s™" na direcdo 181
°Az. As camadas superficiais e de fundo com velocidades de 0,16 m.s™" na dire¢do 217 °Az e

de 0,27 m.s™" na dire¢do 98 °Az, respectivamente (Fig. 50-C).

A velocidade média em regime de maxima vazao de carga durante o periodo chuvoso
a secdo 3, rio das Mangueiras foi de 0,7 m.s™ na direcdo 190 °Az. Na margem direita, a
intensidade média de corrente foi de 0,27 m.s™" na direcdo 183 °Az. A superficie desta
margem, a intensidade foi 0,26 m.s™" na direcdo 198 °Az, ja no fundo, foi de 0,5 m.s™ 3 184
°Az (Fig. 51-A). No canal principal desta sec¢do, a corrente média foi de 0,64 m.s™" a 188 °Az,
sendo que a superficie foi de 0,78 m.s™ na dire¢do 192 °Az e no fundo de 0,27 m.s™ na
diregdo 189 °Az (Fig. 51-B). A margem esquerda, a corrente média foi de 0,5 m.s™ na direcdo
182 °Az. A superficie e ao fundo, respectivamente, com valores de 0,61 m.s™ a 188 °Az e de

0,007 m.s™" 3 195 °Az (Fig. 51-C).

Analisando o comportamento geral para as trés se¢cdes amostrais ao longo do ciclo

das marés e nos dois periodos sazonais, verificou-se que as correntes a superficie tendem a
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ser mais intensas que proximas ao fundo, especialmente no canal principal, com um fluxo
unidirecional ao longo da coluna d’agua, o que é mais comum. O atrito com as margens,
fundo e entre a prépria coluna d’agua, resulta em perda de energia com o aumento da
profundidade reduzindo a velocidade na camada préxima ao fundo (MIRANDA, 2002).
Padrao semelhante foi reportado para levantamentos realizados a foz do Paracauari
(BEZERRA et al., 2011) no periodo de estiagem em 2007, com correntes de 0,05 m.s™ nos

estofos de preamar e baixa-mar e de 0,7 m.s™" nos estagios de enchente e vazante.

Este padrdo ndo se repetiu para as dreas de margens da secdo do rio Paracauari na
presente pesquisa, especialmente nos picos de vazante e nos estofo, quando se observou
corrente mais intensas no fundo e menor a superficie, bem como mudanca aleatdria na
direcdo da corrente nesta profundidade. Dois fatores que podem contribuir para esse
padrdo sdo: (1) a presenca de plataformas de abrasdo de laterita e fragmentos de estruturas
de cimento de antigos portos, que podem ter acelerado e perturbado o fluxo d’agua
proximo ao fundo e (2) o trafego de embarcagGes motorizadas, causando turbuléncia nas
camadas mais profundas e em direcdo as margens ja que estes pontos se localizam préximos

aos portos dos municipios de Soure e Salvaterra.

No periodo de estiagem, sob regime de vazdo de carga mdaxima, observou-se a
inversao do sentido das correntes nos pontos da margem direita e do canal principal da
secdo 1 (foz do rio Paracauari), com um fluxo a superficie em direcdo a baia de Marajo, e
direcionado para montante proximo ao fundo, ou seja, um decréscimo do componente
baroclinico do gradiente de pressdo (movimento estuario acima) e aumento do componente
barotrépico (movimento estudrio abaixo) (MIRANDA, 2002). A descarga fluvial mais reduzida
o periodo de estiagem, ndo impede a intrusdo salina préxima ao fundo durante o estagio de

enchente.

No periodo chuvoso, a se¢do do rio do Saco, observou-se uma inversdo lateral das
correntes em regime de vazao minima, com um fluxo préximo as margens em diregao a baia
de Marajé e um fluxo de carga (para montante) no canal principal. Esta configuracdao de
resulta da acdo da componente de pressao gerada pela descarga de dgua doce proveniente
da bacia de drenagem, forcante barotrdpica, que encontrando menor pressao hidrostatica
nas margens que no canal principal, onde ainda domina a forcante da maré e prevalece a
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componente baroclinica. A circulacgdo média na maioria dos estudrios é bidirecional, com
movimento estuario abaixo na camada superficial e estudrio acima préximo ao fundo
(MIRANDA, 2002). A inversdo da corrente, tanto lateral quando vertical, foi observada em

estudrios como o de Cananéia (SP) e de Araruama (RJ) (MIRANDA, 1995; LESSA, 1991).

A intensidade da corrente foi mais elevada no canal principal em todas as se¢des nos
dois periodos levantados, quando comparado as suas margens, especialmente na camada
superficial da coluna d’agua e durante o estdgio de vazante. Isto ocorre em funcdo da
geometria das se¢cdes. Nas margens, que sdo regides mais rasas, o atrito atuante nas laterais
e no fundo é maior e se propagada até a camada superficial (MIRANDA, 2002). Ja no canal
principal, o efeito de fronteira estd mais limitado ao fundo e nem sempre se propaga até a
superficie, resultando em um perfil logaritmico da velocidade, conforme registrado em

varias oportunidades.

No periodo chuvoso, as correntes foram cerca de 30% mais intensa que no periodo
de estiagem em todas as trés se¢des amostradas, especialmente durante o estagio de
vazante. Este padrdo é consequéncia do maior aporte pluviométrico na bacia do rio
Paracauari ocorrente no periodo chuvoso levantado, quando houve maximo de chuva
acumulada no ano de 2012, aumentando assim, a vazao e a velocidade da corrente em toda
a bacia. A sazonalidade da vazao de bacias e sub-bacias amazdnicas, sua sincronia e relacdo
direta com a variabilidade pluviométrica da regido foram também observadas por

MARENGO (1991; 1992; 1995), MARENGO; HASTENRATH (1993) e por RICHEY et al. (1989).

O diagrama de Perjup mostrou-se uma ferramenta efetiva na inferéncia do nivel
hidrodinamico durante a sedimentagcdo, com boa correspondéncia entre os niveis indicados
pelo diagrama e os valores de correntes medidos em campo, tanto no periodo de estiagem
qguanto chuvoso. O maior teor de areia detectado nas amostras do periodo chuvoso
indicativos de um regime hidrodindmico de maior energia corresponderam a medicoes de
valores de correntes mais intensas nesse periodo, quando a drenagem fluvial em resposta ao
maior volume de chuvas, move os sedimentos de granulometria mais fina em direcdo a baia

de Marajo e da foz do rio Para.

Em linhas gerais, pode-se afirmar que o sistema estuarino do Paracauari apresenta

uma hidrodinamica energética, tanto no periodo de estiagem quanto no chuvoso.
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Caracterizacdo semelhante foi realizada para a baia do Guajara (GREGORIO, 2007), localizada
proximo a cidade de Belém, a sul da Ilha de Marajé. O regime hidrodinamico deste sistema
foi classificado como alto e muito alto pelo diagrama de Perjup, tendo o autor conclui que os
sedimentos arenosos presentes na baia do Guajard sejam provavelmente provenientes da

baia de Marajé e do rio Para.

7.7 Circulagao e Estratificagcdo

O Diagrama de Estratificacdo-Circulacdo de Hansen & Rattray (1966) foi aplicado para
a classificacdo do comportamento do estuario na regido das trés secdes estudadas (Fig. 52).
Da analise, verifica-se que em ambos os periodos climaticos e nas trés regides o sistema se
enquadra no tipo 1, porém na regido das se¢des 1 e 2 (foz do Paracauari e confluéncia com o
rio do Saco) oscilando entre o subtipo 1a, fracamente estratificado no periodo de estiagem
para o subtipo 1b, que possui estratificagdo moderada, no periodo chuvoso. Na regido da
secdo 3 (rio Mangueiras), o sistema apresentou-se como do subtipo 1a tanto no periodo de

estiagem quanto chuvoso.
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Figura 52. Classificacdo estuarina segundo Hansen & Rattray (1966) as sessGes amostrais do rio
Paracauari (P), rio Mangueira (M) e rio do Saco (S).
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O trecho fluvio-estuarino do Paracauari corresponde ao Tipo 1 do sistema de
classificacdo de Hansen & Rattray, correspondendo a um estuario onde o fluxo residual (ou
resultante) se da estuario abaixo, ou seja em direcdo ao mar, em todas as profundidades, e

com o transporte de sal ocorrendo apenas por efeito da difusdo turbulenta.

Estuarios classificados como dos subtipos 1a e 1b pelo diagrama de Hansen & Rattray
sdo considerados, em termos gerais, como bem misturados, caracterizacdo tipica de
estudrios dominados por maré com uma amplitude capaz de promover homogeneizacao
vertical da coluna d’agua e se propagar a consideraveis distancias estudrio acima (PEREIRA et

al., 2010; MIRANDA, 2002).

A descarga fluvial induz estratificacdo na coluna d’agua ao passo que a propagacao
da maré produz mistura (SIEGLE et al., 2009). No periodo de maior vazdo (periodo chuvoso)
o parametro de estratificagao foi mais elevado em todas as se¢des estudadas relativo ao
periodo de estiagem, quando a influéncia da descarga da bacia do rio Paracauari que
tenderia a contribui para a estratificagdao da coluna d’agua é menor. Assim os resultados

obtidos guardam coeréncia com o embasamento tedrico.

BEZERRA et al. (2011) também classificaram o comportamento do sistema a foz do
estudrio do rio Paracauari de acordo com o diagrama de Hansen & Rattray no periodo de
estiagem em 2007, como Tipo 1a, assim como na se¢do 1 da presente pesquisa. Assim, nota-
se que durante o periodo de estiagem, em anos diferentes, a foz do estudrio em questdo se

comporta analogamente a um estuario bem misturado.
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8. CONCLUSOES

A Bacia Hidrografica do rio Amazonas exerce influéncia direta e indireta na
modelacdo e controle de toda a Zona Costeira Amazbnica, e na regidao de estudo desta
pesquisa estd inserida neste conjunto. Por se localizar na foz do rio Amazonas, a llha do
Marajo, bem como sua regidao oceanica adjacente, também é regida pelo seu dominio. Por
este motivo, o estudo hidrodindmico do rio Paracauari, maior rio da regido nordeste da ilha,
é imprescindivel para a compreensdo do funcionamento deste sistema e sua relacdo com a

Baia do Marajé.

A formacdo e a batimetria do rio Paracauari é provavelmente influenciada por
controle estrutural, pois a orientagdo NW-SE de sua regido mais profunda, que possui
profundidade proxima a 50 m, e a delimitacdo de formacdes geomorfoldgicas distintas
indicam a possibilidade da presengca de uma falha tectonica, porém é necessdria uma
investigacdo sismica apropriada para a sua confirmacgdo. Ha também algumas areas expostas
quando na baixa-mar, formando planicies lamosas e florestas de mangue, especialmente
proximo as margens e a confluéncia do rio Paracauari com o rio Mangueiras, que é o rio mais

raso na area amostrada nesta pesquisa.

O sistema da regido estuarina da bacia do rio Paracauari é diretamente influenciado
pelo regime pluviométrico local, que atua na sazonalidade da descarga da bacia e interage
com os outros parametros como salinidade, aporte de material particulado em suspensao,
aporte sedimentar e de nutrientes, por exemplo, bem como na sua relagdo com a baia de
Marajé. O aporte de chuvas nesta regido é intenso durante todo o ano, especialmente
durante o periodo chuvoso, porém sua diminuicdo no periodo de estiagem é sentido em

toda a regido, bem como no rio Paracauari.

A agua no rio Paracauari se apresentou mais salobra no periodo de estiagem, com
salinidade média de 6 nas trés secoes estudadas. Porém, nos dois periodos estudados, a
salinidade permaneceu relativamente baixa quando comparado a estudrios que nao
possuem a influéncia direta de uma bacia de vazao considerdvel, especialmente no periodo
chuvoso, quando a salinidade foi préoxima a zero em toda a drea de estudo. Neste periodo,

apesar da regido perceber os efeitos da co-oscilacdo da onda de maré, a penetracdo de agua
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marinha foi bem menor do que no periodo de estiagem. A regido demonstrou ser bem

misturada, tanto lateral quanto verticalmente, em todo o periodo de estudo.

No periodo de estiagem, percebeu-se que a salinidade adentra preferencialmente no
rio do Saco em relagdo ao rio Mangueiras. No periodo chuvoso, a maior salinidade percebida
se deu proximo a regidao de vdrzea, no rio Mangueiras, por influéncia desta vegetacao que

retém sais e os exporta para o rio.

Os diagramas de Shepard e Pejrup, utilizados para interpretacdo dos dados de
sedimento de fundo, indicaram hidrodinamica entre alta e muito alta, sugerido pela

prevaléncia de sedimentos arenosos, apesar da presenca de sedimentos finos (silte e argila).

A distribuicdo das concentra¢des dos solidos totais em suspensao (STS) confirma os
padrdes e tendéncias gerais identificadas com os registros de turbidez, sazonalmente com
concentra¢des mais elevadas durante o periodo chuvoso e ao longo do ciclo das marés com
menores concentragdes e maior variabilidade ao longo da secdo ocorrendo nas preamares e
concentragdes mais elevadas e mais homogeneamente distribuidas na se¢ao nas baixa-
mares. No entanto os valores quantitativos obtidos pelo sensor Optico ndo sempre
corresponderam aos valores obtidos pela filtragem das amostras. Coloracdo da agua,
presenca de bolhas e a densidade e tamanho das diferentes particulas estdo dentre os
fatores que podem causar erros de leitura, e diferencas entre medicGes realizadas por
sensores Opticos e por filtragem de amostras. A baixa correlacdo encontrada para a se¢do do
rio Mangueiras pode ser indicativa de que alguns desses fatores (microorganismos,
coloracdo devido a 4acidos uUmicos, taninos, etc.) possam estar presentes na drea e
interferindo nas medigOes Opticas. Apesar de menos pratico, as determinacoes paralelas da
turbidez com uso de sensores dpticos devem ser validadas por determinacdes de STS pelo

método de filtracdo, sempre que possivel.

As vazoes, tanto de descarga quando de carga, foram maiores em todos os trés rios
estudados durante o periodo chuvoso, quando o aporte pluviométrico foi mais elevado. Isto
resultou no aumento da intensidade das correntes de maré, especialmente as de vazante,
mantendo um padrdo de maior intensidade na superficie do que no fundo, como
consequéncia da perda de energia cinética por atrito com o fundo e com as margens. Porém,

a vazao efetiva foi mais intensa no periodo de estiagem que no chuvoso, em decorréncia da
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menor pressao hidrodinamica exercida pela baia do Marajo sob a foz do rio Paracauari como
consequéncia do menor aporte de chuva nesta regido, e maior facilidade de penetracdo da

agua exportada pelo rio Paracauari nesta baia.

Este padrdo s6 ndo se repetiu nas margens da secdo do rio Paracauari, onde a
intensidade da corrente foi maior no fundo do que na superficie, bem como ha a mudanca
aleatéria da direcdo da corrente, por provavel consequéncia da presenca da plataforma de
abrasao de laterita, ou de fragmentos de cimento de antigos portos, ou pela prdpria
influéncia das embarcagdes motorizadas que percorrem préoximo a se¢ao de estudo, onde ha

portos dos municipios de Soure e Salvaterra.

Foram notadas inversoes lateral (se¢do 3, no periodo chuvoso) e vertical (secdo 1 no
periodo de estiagem) de corrente, quando ha a oposicdo simultdnea dos componentes
baroclinico e barotrépico do gradiente de pressdo, resultando em num movimento

bidirecional na secdo e/ou na coluna d’agua.

De acordo com o Diagrama de Estratificagdo — Circulagdo de Hansen & Rattray
(1966), a regido estuarina da bacia do rio Paracauari, se enquadra no Tipo 1, variando entre
os tipos 1a e 1b, no qual de forma geral o fluxo resultante se da estuario abaixo em todas as
profundidades da coluna d’agua, confirmando que este sistema atua como exportador de

sedimentos, nutrientes e outras substancias para a baia de Marajo.
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