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RESUMO

Este estudo realizou a coleta de dados oceanograficos em um canal de maré gque conecta 0s
estuérios dos rios Mojuim e Mocajuba, a leste da zona costeira amazonica, afim de descrever a
conectividade desta regido. Realizou-se campanhas de campo sazonais (margo/chuvoso e
novembro/seco) em marés de sizigias, coletando-se dados concomitantemente em duas estacoes
fixas no canal. A Estacdo 1 (E1, -0.770017°-48.000550°) foi instalada na conexao com o rio
Mojuim e a Estagdo 2 (E2, -0.779450°-47.958600°) na conexdo com o rio Mocajuba.
Utilizaram-se sensores de pressdo e condutividade do tipo CTD (Conductive, Temperature,
Depht), medidores multiparametros para as propriedades fisico-quimicas da dgua (temperatura,
pH, oxigénio dissolvido, saturacdo do oxigénio, solidos totais dissolvidos, turbidez e salinidade)
e coletas de d4gua em superficie e fundo para o material particulado em suspensdo (MPS)
quantificado pelo método gravimétrico. A hidrodindmica foi descrita utilizando-se um ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) no interior do canal e um correntdmetro nas duas estacdes
de coleta. Com o CTD na EL1, verificou-se uma salinidade de 0,8 a 11,3 e altura méxima da
maré de 3,86 m no periodo chuvoso. No periodo seco houve alturas maximas da maré na E1 de
5,06 m e na E2 de 4,82 m, com o tempo de vazante superior a enchente e o efeito a maré
iniciando na E2. A salinidade na E1 oscilou em funcdo da maré de 22 a 30,8 e na E2 houve um
méaximo de 30,9 na enchente e que decresce rapidamente na estofa de baixa-mar com minimo
de 26,9. Em ambas as estacdes, a diregdo predominante da corrente durante a enchente é
adentrando ao canal de maré que na vazante inverte sua dire¢do no sentido de saida do canal.
Entretanto, no interior do canal de maré principal existe um canal secundario que contribui
significativamente na drenagem e na hidrodinamica do sistema. A profundidade nédo regulou
mudancas significativas nas propriedades fisico-quimicas analisadas, sendo a sazonalidade o
fator principal neste processo. No periodo chuvoso, as maiores concentragdes de MPS foram
na enchente com médias de 593,77 mg/L na E1 e de 515,69 mg/L na E2. Entretanto, no periodo
seco as maiores concentra¢fes foram na vazante com médias de 170,91 mg/L na E1 e 87,11
mg/L na E2. Ao analisar o pH e a salinidade, observa-se uma forgante fluvial principalmente
no rio Mojuim, enquanto que no rio Mocajuba houve predominantemente uma influéncia
marinha, refletindo na conectividade entre eles. A salinidade € uma propriedade fundamental
ao analisar a conectividade entre estuarios tendo em vista que, possivelmente, &guas menos

salinas do rio Mojuim, aportam no rio Mocajuba na vazante por meio do canal de maré.

Palavras-chave: Hidrologia; Transporte; Estuario Tropical; Marajo; canal de maré.
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ABSTRACT

This study carried out the collection of oceanographic data in a tidal channel that connects the
estuaries of the Mojuim and Mocajuba rivers, to the east of the Amazonian coastal zone, to
describe the connectivity of this region. Seasonal field campaigns (March/rainy and
November/dry) were carried out in spring tide, collecting data simultaneously in two stations
at the tidal channel. The Station 1 (E1, -0.770017 ° -48.000550 °) was installed in the connection
with the Mojuim River and the Station 2 (E2, -0.779450 ° -47.958600 °) in the connection with
Mocajuba River. CTD (Conductive, Temperature, Depht) pressure and conductivity sensors
and multiparameter probes were used to measure physicochemical properties of water
(temperature, pH, dissolved oxygen, oxygen saturation, total dissolved solids, turbidity and
salinity) and surface and bottom water was collected for suspended solid concentration (SSC),
quantified by the gravimetric method. The hydrodynamics was described using an ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) within the channel and a current meter at both stations.
CTD data in E1 revealed salinity ranging from 0.8 to 11.3 and maximum tidal height of 3.86 m
in the rainy period. In the dry period, there were maximum tidal heights at E1 of 5.06 m and at
E2 of 4.82 m, with ebb phase duration higher than the flood tide and the tidal effect starting at E2.
The salinity in E1 oscillated as a function of tide from 22 to 30.8 and at E2, there was a
maximum of 30.9 in the flood, which decreases rapidly in the low tide with a minimum of 26.9.
In both stations, predominant direction of the current during the flood enters the tidal channel
reversing its direction in the ebb to exit the channel. However, within the main tidal channel
there is a secondary channel that contributes significantly to the drainage and hidrodinamic of
the system. The depth did not regulate significant changes in the physicochemical properties
analyzed, seasonality being the main factor in this process. In the rainy period, the highest
concentrations of SSC occurred in the flood with averages of 593.77 mg / L at E1 and 515.69
mg / L at E2. However, in the dry period, the highest concentrations occurred in the ebb with
averages of 170.91 mg/L atE1 and 87.11 mg/ L at E2. When analyzing the pH and the salinity,
a fluvial forcing is observed mainly in the estuary of the Mojuim river while in the estuary of
Mocajuba river, there was predominantly a marine influence and this aspect reflects in the
connectivity between them. The Salinity is a fundamental property when analyzing the
connectivity between estuaries considering that, possibly, less saline waters of the Mojuim

River contribute in Mocajuba River mainly in the ebb through the channel studied.

Keywords: Hydrology; Transport; Tropical Estuary; Marajo; Tidal channel.



LISTA DE ILUSTRACOES
Figura 1 — Secdo longitudinal de um estuario dividido em zonas de acordo com as isolinhas de
salinidade. (ZR: Zona de maré do rio; ZM: Zona de mistura; ZC: Zona costeira; Qr:
(V22 V4 Lo 0 [0 1 1 1 ) RS SSRSPS 5

Figura 2 — Mapa de localizacdo dos estuérios dos rios Mojuim e Mocajuba na cidade de S&o
Caetano de Odivelas e o canal de maré que os conecta utilizado para o levantamento
de dados desse estudo. (A: Brasil e estado do Pard; B: Belém, ilha do Marajo e
salgado paraense; C: Estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba; E1: Estacdo 1; E2:
Estacdo 2; S1: Secdo 1; S2: SeGa02; S3: SECHD 3)....evvveriereerierieeieseesieereeseesreeiens 13

Figura 3: Classificacdo dos meses de 2016 quanto a precipitacao nos intervalos quatilicos. ..17

Figura 4 — Localizagcdo das RESEX de Mocapajuba, Mé&e Grande de Curucé e Sdo Jodo da Ponta
NO NOFAESEE PAFAENSE. ...evieveeeieiteeteete st e e et et este e e st esre et e eteesteebeaneesreensesreenseeneens 19

Figura 5 — Variacdo da salinidade (PSU) em funcdo da maré durante o final do periodo chuvoso
em Estacdo 1 (E1) na conexdo com o rio Mojuim. (EM: Erro de medicdo do
EOUIPAIMENTO). ...ttt e ettt skttt e e e bbb b b i 24

Figura 6 — Variacdo da salinidade (PSU) em funcdo da maré durante o periodo seco no canal
de maré que conecta os estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estacdo 1 —
Mojuim; E2: EStagdo 2 — MOCAJUDA). ......ccvviiiiiiiiicee e 24

Figura 7 — Descricdo das velocidades (m/s) e dire¢do da corrente durante o periodo chuvoso em
secdes realizadas com um ADCP no interior do canal de maré que conecta 0s
estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba. (S1: Se¢do 1 - Mojuim; S2: Secéo 2 -
Mocajuba; S3: Secdo 3 — canal de maré secundario)...........ccccvveveieeieeiieseesieeen 26

Figura 8 — Descri¢do das velocidades (m/s) e direcdo da corrente durante o periodo seco nas
estacdes de coleta realizadas com um correntbmetro no canal de maré que conecta 0s
estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estacdo 1 - Mojuim; E2: Estacdo 2 -
oo 11U o ) SO SSSR R 27

Figura 9 — Variacdo sazonal da temperatura (°C) durante um ciclo de maré nas estacdes de
coleta dos estuérios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estacdo 1 — Mojuim; E2:
EStacdo 2 — MOCAJUDA). ......c.ecviiiciece et 29

Figura 10 — Variacdo sazonal do pH durante um ciclo de maré nas estacGes de coleta dos
estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estacdo 1 — Mojuim; E2: Estagdo 2 —
oo 11U o ) SO SSSR R 30

Figura 11 — Variacdo sazonal do OD (mg/L) durante um ciclo de maré nas estacfes de coleta
dos estuérios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estacdo 1 — Mojuim; E2: Estacédo 2
— MOCAJUDA). ...t 31

Figura 12 — Variacdo sazonal de OD% durante um ciclo de maré nas estacdes de coleta dos
estuérios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estacdo 1 — Mojuim; E2: Estacdo 2 —
IMOCAJUDA). ...t 32

Figura 13 — Variacdo sazonal de STD (g/L) durante um ciclo de maré nas estacfes de coleta
dos estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estacdo 1 — Mojuim; E2: Estagéo 2
— MOCAJUDA). FONIE: AULOT. ...ociiiiiiieiie ettt 33


file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724128
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724129
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724129
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724130
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724130
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724130
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724131
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724131
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724131
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724132
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724132
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724132
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724132
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724134
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724134
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724134
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724135
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724135
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724135
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724136
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724136
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724136
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724137
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724137
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724137
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724138
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724138
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724138

Figura 14 — Variacdo sazonal da turbidez (NTU) durante um ciclo de maré nas estacdes de
coleta dos estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estacdo 1 — Mojuim; E2:
EStacdo 2 — MOCAJUDA). .....cc.vcieiiciece et 35

Figura 15 — Variacdo sazonal da salinidade (PSU) durante um ciclo de maré nas estacfes de
coleta dos estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estacdo 1 — Mojuim; E2:
EStacao 2 — MOCAJUDA). .......coueeuiiieieie e 36

Figura 16 — Variacdo sazonal de MPS (mg/L) durante um ciclo de maré nas estacdes de coleta
dos estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estacdo 1 — Mojuim; E2: Estacao 2
— MOCJUDA). ... 38

Figura 17 — Diferentes aspectos do manguezal nas margens do canal de maré que conecta 0s
estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba. (A: arvores bem desenvolvidas e auséncia de
franja de mangue jovem com a presenca de vegetacdo morta indicando
desestabilizacdo da margem por a¢des erosivas na zona de influéncia do rio Mojuim;
B: presenga de mangue jovem na margem considerada estivel na zona de influéncia
dO FI0 MOCAJUDA). ...t 44


file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724139
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724139
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724139
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724140
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724140
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724140
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724141
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724141
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724141
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724142
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724142
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724142
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724142
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724142
file:///C:/Users/Igor/Documents/ARTUR/UFPA/TCC/TCC%20(%20'-')/FINAL/Conectividade%20Estuarina%20Amazônica%20Um%20Estudo%20de%20Caso%20Entre%20os%20Rios%20Mojuim%20e%20Mocajuba.docx%23_Toc508724142

Xi

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Fluxo e transporte de volume durante o periodo chuvoso em seces realizadas com
um ADCP no interior do canal de maré que conecta os estuarios dos rios Mojuim e
Mocajuba. (S1: Secdo 1 - Mojuim; S2: Secdo 2 - Mocajuba; S3: Se¢do 3 — canal de
maré secundario; u: Velocidade Longitudinal; Enchente: -; Vazante: +)................ 25

Tabela 2 — Médias sazonais das propriedades fisico-quimicas registradas com a Horiba durante
um ciclo de maré nas estacdes de coleta nos estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba.
(E1: Estacdo 1 — Mojuim; E2: Estacdo 2 — Mocajuba; T: Temperatura; OD: Oxigénio
Dissolvido; OD%: Saturacdo do Oxigénio; STD: Solidos Totais Dissolvidos). .....28

Tabela 3 — Médias sazonais de turbidez (NTU) para a superficie e o fundo durante um ciclo de
maré nas estacdes de coleta nos estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estacéo
1 — Mojuim; E2: EStag8o 2 — MOCJuDA). ......cevvieiiiiiiiiiiieeeeee e 34

Tabela 4 — Médias de MPS (mg/L) nas estacdes de coleta nos estuarios dos rios Mojuim e
Mocajuba com destaque para as maiores concentracGes considerando enchente e
vazante e os diferentes periodos sazonais. (E1: estacdo 1 — Mojuim; E2: Estacéo 2 —
oo 10 o ) SO S R 37



Xii

) SUMARIO

DEDICATORIA ..ottt sttt et s ettt e e be s eere b e e e enene iii
AGRADECIMENTOS ..ottt sttt st re st st esessesbe e eneaneneas Y
EPTGRAFE ..ottt Vi
RESUMO ...ttt ettt e et e et e e et e e st e e e s st e e e srb e e e snbeeenneeeenneeeaas vii
A B S T R A T et e et e e e e e e nra e e e rreearraeas viil
LISTADE ILUSTRAQ@ES ................................................................................................... IX
LISTA DE TABELAS ...ttt Xi
O LN 2T0] 516107 IR 1
1.1 OBUIETIVOS ..ottt ettt e bt e ettt e ne et et ene st s 3
1.2 ODjJELIVOS ESPECITICOS. .. c.viiuiiiiieiteiie ettt er e re e te e sreesneenne e 3
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ... eeeeeee et 4
2. L ESTUARIO ..ottt 4
2.2 CANAL DE MARE ..ottt sttt 6
2.3 TEMPERATURA . ..ottt e et e et e e et e e st e e anbe e e snaeeesnaeeennneeans 7
2.4 POTENCIAL HIDROGENIONICO (PH) w..ovvvveeeseeeeeeieeseeeeessieseessesseessss e 8
2.5 OXIGENIO DISSOLVIDO (OD) ...ovuvieereeieieseseseeeteeteseesssesisss s ess s sesses s snssnesnas 8
2.6 TURBIE)EZ, SOLIDOS DISSOLVIDOS E MATERIAL PARTICULADO EM

SUSPENSAQ (IMPS)....ecuiitiiieieit ettt sttt ettt b e te st ene et st e st ane st st enaesennns 9
2.7 SALINIDADE ...ttt sttt bbbt ne et st eene s 10
2.8 MARE E CORRENTE ....c..ovivieiieseeisesieeee et tesss et es st se st nannensenansans 11
SMATERIAL E METODOS ...ttt 12
3.1 AREA DE ESTUDO ..ottt sttt 12
3. 1.1 GEOMOITOIOGIA. ...ttt bbbttt 14
312 GOIOGIA ..t b et 14
R o TTo [ £0] (ol [ - USSR 15
N YT 1= - Tor= Lo B SR P PSPPSR 15
3.1.5 ASPECLOS CHMALICOS.......cciiiiiiicii ettt sae e ere e 16
3.1.6 ASPectos OCEANOYGFATICOS. ......ccviiieiii et 17
3.L.7UNIdades de CONSEIVAGAD .......coveieieiteiteitesie st ie ettt sttt sb et enes 18
3.2 COLETA E TRATAMENTO DE DADOS ...t 20
3.2.1 Sensor CTD (Conductive, Temperature, Depht) .........ccccoovviiiiiiiniiin e 20
3.2.2 SeNSOr MUITIPAIAMETIIOS ..ottt bbb 20
3.2.3 Material Particulado em SUusSpensdo (MPS) .......cccoeriiiiinininiieee s 21
3. 2.4 FIUXO 08 VOIUIME ...ttt sttt 22

A RESULTADOS ... bbb 23



Xiil

4.1 MARE E SALINIDADE ........oiiuititeeesessestes e esissessessesses s sen s ssssssesses s 23
4.2 HIDRODINAMICA ...t eseeses e tes s ses st 25
4.3 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DA AGUA (sensor multiparametros HORIBA)
.................................................................................................................................................. 28
0 N = 0 g o 1= = L L= 3 TSRS 29
T o = OO 30
I @ 1 I (140 PRSPPI 31
R @ ] 5 L SO 32
SR I 0 N (¢ OO 33
4.3.6 TUIDIAEZ (NTU) oot et re et e e steenneenee e 34
4.3.7 SAINIAAUE ...ttt be et e s b e e sae e st e e beesabeesaeesbeesbeeenbeeas 36
B4 MPS......ooeeeee ettt 37
30 FST0 U 117X @ 1P 39
010N [0f I 157X @ TP 45
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooviveieeeeeeeeeeee e 47
ANEXOS ..ottt 58
ANEXO A — SCRIPT DA ROTINA UTILIZADA PARA CONVERSAO DA
CONDUTIVIDADE EM SALINIDADE .......ocoiiiieieseeesees s esiesisessessesssss s senenes 59
ANEXO B — MODELO DE PLANILHA UTILIZADA NA COLETA MANUAL DOS
DADOS COM O SENSOR MULTIPARAMETROS ......ooovvevreieeieiieirssseeseensessesenineon, 60

ANEXO C - SCRIPT DA ROTINA UTILIZADA PARA TRATAMENTO DOS DADOS
DE FLUXO DE VOLUME ..ot 61



1 INTRODUCAO

As zonas costeiras possuem elevado valor ecoldgico, social e econdmico. Nesse
contexto, os estudrios funcionam como polos de atracdo da atividade humana onde
desenvolveram-se algumas das maiores areas metropolitanas do mundo (Silva 2000). Além
disso, esses ambientes estdo em constante processo de mudanca seja espacial ou temporal,
correspondendo a setores extremamente dindmicos onde ocorrem multiplas e rapidas alteraces
morfoldgicas e sedimentoldgicas (Mendes 2005, Suguio et al. 2005).

Conhecer a influéncia de forcas em diferentes regides de um estuario € imprescindivel
para entender melhor o comportamento desses sistemas, assim como antecipar sua resposta a
mudangas ambientais ou a intervengdes humanas. A quantificagdo das forcantes e suas
influéncias com o tempo é uma questdo fundamental antes de qualquer avaliacdo da resposta
dos sistemas estuarinos a mudancas de longo prazo (Jalon-Rojas et al. 2017).

Segundo Lexartza-Artza & Wainwright, (2009), a conectividade hidrologica € definida
como a transferéncia de agua de um sistema para outro e 0 seu sucessivo movimento fisico
relacionado a matéria através da bacia hidrografica. Na zona costeira (ZC), os diferentes
ambientes que podem coexistir numa mesma &rea estdo naturalmente conectados a sistemas
marinhos e continentais adjacentes. Esses fluxos sdo complexos e geralmente requerem
esforcos interdisciplinares para uma compreensdo adequada (Aradjo & Asp 2013).

A conexdo entre os elementos da paisagem afeta o transporte de agua e a matéria
longitudinal, lateral, vertical e temporariamente (Ward et al. 2002). Também influencia
processos biofisicos e fun¢des biogeoquimicas (Brierley et al. 2006), tornando o conceito de
conectividade de interesse crescente para uma variedade de disciplinas como a ecologia da
paisagem, hidrologia e geomorfologia (Lexartza-Artza & Wainwright,2009).

No setor leste da zona costeira amazoénica (ZCA), encontram-se o rio Mojuim e o rio
Mocajuba situados na zona do salgado paraense e que se conectam por meio de um canal de
maré. Diferentemente do que ocorre com a maioria dos estuarios, o estuario do rio Mojuim
desemboca numa regido abrigada assumindo um papel de um estuério secundario que compde
um sistema estuarino maior representado pela baia de Marajo e apesar do rio Mocajuba tambeém
ter sua foz incluida nesse sistema, este recebe ainda uma influéncia do oceano por meio de uma
conexdo com o rio Curuga (Prost & Mendes 2013, Santos 2016). Logo, sugere-se que existem
forcantes ambientais distintas que devem influenciar de modo desigual as caracteristicas
naturais dos dois estuarios e assim na sua interconexdao por meio das analises hidrologicas

realizadas no canal de maré.



Os canais de canais de maré encontrados nesse sistema conectam diferentes estuarios
implicando, frequentemente, em complexos padrdes de circulagdo relacionados as mares,
desempenhando um papel central na hidrodindmica (Aradjo & Asp 2013) e, portanto, no perfil
hidrografico (salinidade, temperatura, pH, sedimentos em suspensdo, gases dissolvidos etc.)
desses ambientes Dessa forma, o presente estudo visa compreender a conectividade entre os

estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba por meio de um canal de maré.



1.1 OBJETIVOS

Descrever os padrdes hidrograficos de um canal de maré que conecta os estuarios dos
rios Mojuim e Mocajuba de acordo com a sazonalidade, zona de influéncia estuarina e

profundidade d’agua.

1.2 Objetivos especificos

e Analisar a variacdo do nivel da &gua com a mare;
e Analisar as variacOes nas propriedades fisico-quimicas da agua;
e Quantificar o transporte material particulado em suspenséo (MPS);

e Descrever o fluxo hidrodinamico nas desembocaduras e no interior do canal de maré;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTUARIO

Os estuarios sdo ambientes sedimentares comuns onde 0s rios encontram 0S 0ceanos,
ou seja, trata-se de um sistema de transicao entre o0 oceano e o0 continente. Os processos fisicos,
geoldgicos, quimicos e bioldgicos nos estuarios sdo geralmente mais complexos e dindmicos
do que em outras areas na superficie da Terra, com mudancas constantes em resposta a forcantes
naturais além de considerar sua vulnerabilidade a influéncia do homem (Holligan & Boois
1993, Miranda et al. 2002). Como apresentam uma série de fatores e condicionantes envolvidos
em seus processos, 0s estuarios podem ser definidos de diversas maneiras e de acordo com o
ponto de vista do autor.

Cameron & Pritchard (1963) propuseram uma classica definicdo de estuarios que é
frequentemente adotada na Oceanografia:

“Estuario € um corpo de &gua semifechado, com uma livre ligacdo com o oceano
aberto, no interior do qual a &gua do mar € mensuravelmente diluida pela 4gua doce oriunda
da drenagem continental .

Dionne (1963) considera o estuario como uma reentrancia do mar que atinge o vale de
um rio até o limite de influéncia da maré, sendo subdividido em trés setores: a) estuario inferior
ou marinho com ligacéo livre com o oceano aberto; b) estuario médio, sujeito a intensa mistura
de agua do mar com a agua fluvial; ¢) um estuario superior ou fluvial, caracterizado por agua
doce, mas sujeito a influéncia diaria da maré. Dessa forma, o estuério é considerado como um
sistema constituido da regido onde ocorre a diluicdo da dgua do mar e a parte do rio sujeita a
oscilacdo da maré ampliando a definicdo e com limites entre os setores dependendo da
intensidade da descarga fluvial, das correntes de maré e da influéncia do vento (Miranda et al.
2002).

A geologia local e os processos ambientais (clima, sedimentacédo, forcantes dinamicas)
também contribuem para a formacdo, geomorfologia e fisiografia desses ambientes. Dessa
forma, Kjerfve (1987), definiu o estuario como um ambiente costeiro que apresenta conexao
aberta pelo menos intermitentemente e restrita com o oceano adjacente. Esse ambiente pode ser
dividido em trés zonas: a) zona de maré do rio, parte fluvial com salinidade proxima de zero,
mas que ainda recebe influéncia da maré; b) zona de mistura, regido onde ocorre a mistura de

agua fluvial com a 4gua do mar; ¢) zona costeira, regido costeira adjacente que se estende até a



frente da pluma estuarina. Sendo assim, envolvendo todos os segmentos do sistema e a zona

costeira (Figura 1).
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Figura 1 — Secédo longitudinal de um estuario dividido em zonas de acordo com as isolinhas de
salinidade. (ZR: Zona de maré do rio; ZM: Zona de mistura; ZC: Zona costeira; Qr: vazdo do rio).
Fonte: Miranda et al. (2002).

Como forma de abranger especificamente a sedimentacéo e as facies que ocorrem nos
ambientes estuarinos, Dalrymple et al. (1992), prop6s que estuario é a parte voltada para o mar
de um sistema de vales inundados, os quais recebem sedimentos de fontes fluviais e marinhas,
contendo facies influenciadas pela maré, onda e processos fluviais, considerando sua extensao
desde os limites internos das facies de mare até o limite oceanico das fécies costeiras na entrada.

Abrangendo a natureza ecoldgica desses ambientes, Perillo (1995) atribuiu ao estuario
como sendo um corpo de agua costeiro semifechado, estendendo-se até o limite efetivo de
influéncia da maré. Dentro dele a &gua salina que entra por uma ou mais conexdes com 0 0ceano
aberto, é diluida significativamente com a agua fluvial proveniente da drenagem continental,
podendo sustentar espécies bioldgicas eurihalinas durante uma parte ou por todo o seu ciclo de
vida.

Segundo Dyer (1997), estuario € um corpo de agua costeiro semifechado com ligacao
livre com o oceano aberto, estendendo-se rio acima até o limite de maré, sendo que em seu
interior a agua do mar é mensuravelmente diluida pela agua doce da drenagem continental. De
acordo com essa definicédo, o estuario se compde das zonas de mistura e de maré do rio e pode
ser considerada bastante satisfatoria, obtida a partir de uma adaptacéo da classica definicdo de
Pritchard (Miranda et al. 2002).



De maneira geral, as descargas fluviais, marés e ondas séo as trés forcas principais que
afetam os estuarios e percebe-se que a montante de um estuario é controlada pelo rio, a regido
central do leito experimenta energia mista do rio e do oceano e a foz é controlada principalmente
pelo oceano envolvido (Williams et al. 2013).

Os processos fisicos comuns aos estuarios sao seus movimentos e a mistura entre as
massas d’agua de origem continental e marinha. Como resultado desses processos, 0s estuarios
sdo corpos de agua ndo homogéneos e os fendmenos no seu interior variam em amplos
intervalos das escalas espaciais e temporais. Os processos que afetam a distribuicdo e a
variabilidade de propriedades fisicas, concentracdo de substancias naturais (salinidade,
nutrientes dissolvidos e sedimentos em suspensdo) e dos organismos bioldgicos, bem como a
concentracdo de poluentes, devem ser estudados integrando alguns componentes principais, tais
como: a circulacdo e mistura de aguas, efeitos ambientais sobre a flora e fauna e o transporte
de sedimentos. (Miranda et al. 2002).

Dada a sua complexidade, os sistemas estuarinos sdo ambientes que mostram variagdes
sazonais e espaciais nas propriedades fisico-quimicas da dgua, assim como nas concentracdes
e tamanhos de particulas em suspensdo, taxas de erosdo e deposicdo, leito do canal principal

etc.

2.2 CANAL DE MARE

O canal de maré é uma denominacéo geral que inclui uma série de ramificacGes dentro
de um amplo espectro de tamanhos (largura e profundidade) e com pelo menos dois niveis de
inundacédo (Perillo 2009). Além disso, sdo comuns e abundantes nos ecossistemas estuarinos
(Mallin & Lewitus 2004).

Segundo Suguio (1998), canal de maré constitui um canal meandrante que se desenvolve
sobre as planicies de maré e sofre influéncia da oscilacdo da onda de maré, caracterizando
correntes de enchente e vazante. Durante as fases de preamar ou baixa-mar podem desenvolver
velocidades correspondentes ao regime de fluxo superior.

Para Perillo (2009), os canais de maré sdo definidos como qualquer recorte ou vale
alongado em uma zona Umida originada por processos de maré ou alguma outra origem, através
da qual a &gua flui principalmente impulsionada pela influéncia das marés.

A sua forma meandrante € caracteristica, e é consequéncia da eroséo de bancos concavos

em conjunto com a deposicdo em barras convexas. As curvas dos canais meandrantes sdo



também consideradas como o resultado de processos sedimentares de transporte em que a
erosdo € destaque (Hood 2009).

A circulacdo hidrodinamica dos canais de maré influencia fortemente as variac@es que
ocorrem no substrato da planicie de intermaré adjacente, sendo ela vegetada ou ndo. O
desenvolvimento da elevacédo do substrato de manguezal é determinado por diversos parametros
relacionados ao suprimento e acomodacdo sedimentar, que por sua vez também sofrem
influéncia dos parametros hidroldgicos, profundidade e tempo de inundacdo. Em alguns casos
também respondem a influéncia do regime de chuvas, ondas, ventos e eventos de tempestades
(Aradjo 2012).

2.3 TEMPERATURA

A temperatura é uma variavel fisica que assume grande importancia na produtividade
bioldgica da agua cujos ritmos dependem dela, sendo considerado um dos fatores ecoldgicos
decisivos dentro dos sistemas e o principal limitante da distribuicdo geogréfica de muitas
espécies vegetais e animais (Sipalba-Tavares 1988). E uma propriedade termodindmica medida
da concentracdo de calor de um elemento de volume, apresentando variagcdes no espago e no
tempo, devido aos processos advectivo e difusivo e as trocas de calor sensivel e latente com a
atmosfera (Miranda et al. 2002).

Em baixas profundidades, a temperatura na agua resulta principalmente das condicdes
climaticas, da profundidade e da hora do dia afetando diretamente muitas das caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas da &gua, influenciando no retardamento ou aceleragdo da
atividade bioldgica, na absorcdo de oxigénio, na precipitacdo de compostos, na formacéo de
depdsitos e nos processos de mistura (Waichman 2002)

Nos estuarios tropicais, a temperatura é sempre elevada e as pequenas variaces que
ocorrem durante o ciclo sazonal, dependem do grau de insolagéo e de outras condic¢oes
meteoroldgicas, além disso, as massas d’agua apresentam capacidade limitada de conter gases,

tal como ocorre na regido amazonica (Guimaraes 2014, Silva et al. 2004).



2.4 POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Este parametro representa a concentracdo de ions hidrogénio (H*) dando uma condi¢édo
de acidez, neutralizacéo ou alcalinidade da dgua. As aguas passam por solos, subsolo e rochas
provocando a dissolucdo das mais variadas substancias quimicas, as quais irdo determinar o
valor do pH destas aguas e sua condicao natural reflete a dissolu¢do de rochas, absor¢édo de
gases atmosféricos, oxidacdo da matéria organica e fotossintese. Historicamente, escolheu-se o
valor da concentracéo do ion hidrogénio para identificar os meios acidos, neutro e basico. Assim
temos: pH <7, meio acido; pH =7, meio neutro; pH > 7, meio basico. Por conta da urbanizacéo,
em &guas naturais os valores de pH podem ser alterados devido aos despejos domésticos e
industriais (Sodré 2007, Von-Sperling 1996).

O pH nos estuarios sofre interferéncia das mares, atividades fotossintéticas, respiracao
dos organismos e disponibilidade dos compostos organicos e inorganicos no meio aquatico.
Tratando-se do fluxo de &gua, a drenagem fluvial possui uma caracteristica acida devido a
disponibilidade de &cidos himicos e a drenagem marinha tem uma influéncia principalmente

alcalina devido a presenca de carbonatos e bicarbonatos presentes na agua do mar.

2.5 OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio (O2) é um dos mais importantes na
dindmica e na caracterizacdo de ecossistemas aquaticos. As principais fontes de oxigénio para
a agua sdo a atmosfera e a fotossintese. Por outro lado, as perdas sdo o consumo pela
decomposicdo de matéria organica (oxidacdo), perdas para a atmosfera, respiracdo de
organismos aquaticos e oxidacéo de ions metalicos como, por exemplo, o ferro e 0 manganés
(Esteves 1998).

A mudanca da concentracdo de OD pode ser uma interacdo complexa de processos
fisicos, quimicos e biologicos. Portanto, os estudos sobre a concentracdo de OD da agua do mar
sdo de grande importancia na resolucdo de problemas quimicos, biologicos, hidroldgicos e
geoldgicos no oceano (Wei et al. 2010), principalmente porque é um dos principais
impulsionadores do funcionamento e composi¢do da comunidade aquatica, com flutuac6es nos
niveis de oxigénio influenciando drasticamente os processos ecoldgicos (Rakocinski 2012,
Tweedley et al. 2016).

Quando sdo atingidas pequenas concentracbes de oxigénio, as comunidades de

invertebrados e peixes podem entrar em colapso (Gazeau et al, 2005, Maes et al. 2008, Mialet



et al. 2010, Vaquer-Sunyer & Duarte 2008) e mudancas biogeoquimicas na coluna de agua e
nos sedimentos sdo induzidos (Gunnars & Blomqvist 1997). Além disso, os danos ecoldgicos
sdo acompanhados por perda econdmica de recursos pesqueiros (Diaz & Rosenberg 2008, Helly
& Levin 2004, Vaquer-Sunyer & Duarte 2008).

Os estuarios sdo naturalmente sistemas eutréficos e produtivos, pois concentram a dgua
de grandes &reas de drenagem em corpos d'agua relativamente pequenos (Van Damme et al.
2005). No entanto, o excesso de nutrientes e entrada de matéria organica, decorrente do
aumento da atividade humana (industria, agricultura, esgoto), além das condi¢6es naturalmente
eutroficas, podem levar a graves deficiéncias de oxigénio (Rabalais et al. 2010).

A temperatura e a salinidade afetam as concentracdes de oxigénio de forma direta e
indireta, isto €, pelo seu controle sobre a solubilidade, e também pela temperatura e velocidade
a gque os processos de producdo exigem bioguimicamente (Testa & Kemp 2011). Portanto, é
importante elucidar os mecanismos subjacentes que podem levar a deplecdo de oxigénio ou
hipoxia. SO entdo a eficicia das estratégias de gestdo atuais pode ser avaliada e ajustada, se

necessario (Geertz et al. 2017).

2.6 TURBIDEZ, SOLIDOS DISSOLVIDOS E MATERIAL PARTICULADO EM
SUSPENSAO (MPS)

A origem dos sedimentos que chegam a regido estuarina é variada, englobando desde a
bacia de drenagem, plataforma continental, atmosfera, erosdo dentro do corpo estuarino e
sedimentos oriundos da atividade bioldgica (Baptista-Neto et al 2004).

O Material Particulado em Suspensédo € definido como sendo aquele material que é
retido em filtro de micro poros de aproximadamente 0,4 — 0,5 um e 0s materiais menores séo
considerados dissolvidos (Eisma 1993). Enquanto que a turbidez é uma propriedade visual que
esta relacionada com a atenuacéo da luz na coluna d’agua devido a presenca de materiais em
suspensdo (Wetzel 2001).

A fisica associada a dinamica e ao transporte dos sedimentos em suspensdo é
conceitualmente bastante simples: o material permanecera em suspensédo caso a forca vertical
para cima, causada pela turbuléncia do meio, seja maior do que a forga peso para baixo (Dyer
1986). Contudo, os processos associados com a formacdo das particulas sdo bastante
complexos, uma vez que o MPS é constituido de sedimentos inorganicos finos (argila e silte) e

matéria organica formando flocos (Eisma 1986).
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Dentro do sistema estuarino, os processos sedimentares sdo desencadeados pelo fluxo
energético fluvial, variacdes de densidades tanto verticalmente na coluna d’agua como
longitudinalmente, prisma de maré, ondas, além de forcantes meteorologicas. Estes processos
energéticos atuam interagindo simultaneamente, mesmo que em alguns casos uma forcante
possa ser determinante, de maneira que injetam, transportam, redistribuem os sedimentos
dentro do sistema (Davis 1985). Somado a isso, vale ressaltar a influéncia das caracteristicas
geomorfoldgicas do corpo estuarino, além das fontes e depdsitos sedimentares em que estdo
inseridos (Perillo 1996).

Diversos fatores naturais e antrépicos contribuem para a disponibilidade das particulas
sedimentares em suspensao nas regides costeiras, como aportes fluviais e eolicos, erosdo da
costa, dragagem e atividade pesqueira (Pathitis & Collins 2005).0 transporte, deposicéo e
suspensdo de sedimentos nos estuarios sdo de grande importancia para se entender a condicao
geral destes complexos sistemas assim como em rios, baias etc. Visto que os sedimentos ricos
em nutrientes contribuem para a producgdo primaria, enquanto a alta concentracdo de sedimentos
em suspensdo limita a transmissao de luz, diminuindo a fotossintese, (Dyer 1997). Além disso,
o0 destino e o transporte de contaminantes requerem conhecimento da dinamica dos sedimentos

em suspensdo devido a sua correlagdo em ambientes estuarinos (Prandle 2009).

2.7 SALINIDADE

A salinidade € uma propriedade que representa a medida da concentracdo dos sais
dissolvidos ionicamente na agua, ou seja, € uma razdo das massas dos sais pela massa de dgua
que os contem. Nos estuérios, a salinidade apresenta variacbes no espaco e no tempo,
principalmente devido aos processos advectivo e difusivo e a descarga fluvial, levando-se em
consideracdo que as trocas de massa do corpo de agua estuarino com a atmosfera (precipitacédo-
evaporacdo) em geral ndo desempenham um papel muito importante sobre a variacdo dessa
propriedade (Miranda et al. 2002).

A salinidade € comumente representada em PSU (Pratical Salinity Scale) que relaciona
a condutividade com a quantidade de sais dissolvidos na agua. Porém, a partir de 2010, a
unidade em g/kg vem sendo utilizada no meio cientifico obtida a partir de um método indutivo
(I0C et al. 2010).
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A distribuicdo espacial da salinidade nos estuarios € um indicador Gtil da condig&o fisica
do sistema, pois representa o efeito liquido de numerosos processos complexos, como influxo

de &4gua doce, maré e grau de turbuléncia (Eaton 2007).

2.8 MARE E CORRENTE

As mareés sao formadas pela acdo combinada de forcas de atracdo gravitacional entre a
Terra, Lua e Sol, associadas a aceleracdo centripeta, agindo diretamente sobre as grandes
massas de agua das bacias oceanicas. A maré gerada globalmente pelas forcantes astronémicas
em regides oceanicas se propaga pela plataforma continental e se torna uma das principais
forcas geradoras dos movimentos e dos processos de mistura nos estuarios (Miranda et al.
2002).

A altura da onda de maré é por definicdo a diferenca da elevacdo entre o nivel maximo
(crista) e minimo (cavado) e a distancia entre as duas cristas ou cavados consecutivos é o
comprimento de onda. A propagacao desses eventos uma ou duas vezes por dia constitui o ciclo
de maré e o intervalo de tempo desses ciclos, aproximadamente iguais a 12,4 e 25h,
respectivamente, é o periodo semidiurno ou diurno da maré (Miranda et al. 2002).

O efeito conjugado da atracdo gravitacional do sol também exerce modificacGes
significativas nas amplitudes de maré, sendo responsaveis pelas varia¢cdes observadas entre as
marés de sizigia (maiores amplitudes) e as marés de quadratura (menores amplitudes). As
primeiras ocorrem em periodos de lua nova ou lua cheia quando o sistema Terra-Lua-Sol esta
linearmente disposto, enquanto que as marés de quadratura acontecem em fases de quarto
crescente ou minguante, em um sistema perpendicularmente disposto (Batista-Neto et al. 2004).

A altura da maré oceénica é em geral menor do que um metro, porém, ao atravessar a
plataforma continental ou penetrar em regiGes semifechadas como baias, enseadas e estuarios,
a altura da maré pode amplificar-se podendo atingir varios metros (Miranda et al., 2002) e,
sendo assim, de acordo com Davies (1964), pode-se classificar a maré de acordo com a sua
altura maxima (Hmax), tal que: micromaré: Hmax< 2 m; mesomaré: 2 < Hmax< 4 m; macromare:
4 < Hmax< 6 m; hipermaré: Hmax> 6 m. Os movimentos horizontais associados as oscilagdes de
maré sdo denominados correntes de maré que sdo condicionados pela profundidade local, pela
morfologia do sistema, pela vorticidade relativa devida ao atrito no fundo e também aos efeitos
de rotacdo da Terra e sua periodicidade e orientagdo dependem do regime de marés local
(Miranda et al. 2002, Suguio 1998).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

Localizados a leste da zona costeira amazonica, os estuarios dos rios Mojuim e
Mocajuba integram a mesorregido do nordeste paraense e na microrregido do Salgado. Esses
rios estdo limitados pelos meridianos 48° e 47° O e os paralelos 0° e 1° S e, geograficamente,
a oeste pelo municipio de S&o Caetano de Odivelas, a sul pelo municipio de Sado Jodo da Ponta,
a leste pelo municipio de Curucé e ao norte pelo oceano Atlantico com um arquipélago formado
pelas ilhas de Sdo Miguel, da Macaca, do Papagaio, do Marinheiro, Taipu e ilha Nova. O
municipio de S&o Caetano de Odivelas situa-se a 113 km da capital do estado, Belém do Par3,
e 0 acesso a cidade se d& pela rodovia PA 140 (Picanco 2013, Santos 2016) (Figura 2).



I - ilha da Macaca 1V -ilha do Marinheiro
Il - ilha de S3o Miguel V - ilha Taipu
I1I - ilha do Papagaio VI - ilha Nova

Atlantico
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Figura 2 — Mapa de localizacdo dos estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba na cidade de Sdo Caetano de
Odivelas e o canal de maré que os conecta utilizado para o levantamento de dados desse estudo. (A:
Brasil e estado do Pard; B: Belém, ilha do Marajé e salgado paraense; C: Estuarios dos rios Mojuim e
Mocajuba; E1: Estacdo 1; E2: Estacdo 2; S1: Se¢do 1; S2: Secdo2; S3: Secdo 3).

Fonte: Autor.
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3.1.1 Geomorfologia

A regido dos estudrios dos rios Mojuim e Mocajuba apresenta particularidades
morfologicas que denotam um carater singular, principalmente, devido a forte influéncia dos
processos atmosféricos e hidrodindmicos tipicos da costa Paraense. Destacam-se a ocorréncia
de um grande nimero de reentrancias que definem uma configuracdo extremamente recortada
para a sua linha de costa denominada de “litoral de rias” que se estende desde a baia de Sao
Caetano de Odivelas até a baia de Sdo Luis no Maranhdo (Barbosa & Pinto 1973, Prost et al.
2013).

A érea é considerada uma costa formada por vales fluviais, parcialmente submersos em
decorréncia do aumento do nivel relativo do mar durante o Holoceno, destacando-se por ser
uma costa de baixo relevo recortada por planicies costeiras que estdo em contato direto com o
oceano Atlantico, situacdo propicia a formacédo de extensas areas de manguezais (Prost et al.
2013).

3.1.2 Geologia

Os terrenos do municipio de Sdo Caetano de Odivelas sdo muito recentes na escala do
tempo geoldgico (menos de dois milhdes de anos). Desconsiderando-se a area de agua, todo o
territorio pertence ao Periodo Neogeno, sendo que 26,9% pertencem a Epoca Holoceno, mais
recente, e 73,1% a Epoca Pleistoceno, mais antiga (Ministério do Meio Ambiente 2014).

O Pleistoceno € caracterizado por uma cobertura detrito-lateritica que apresenta as
seguintes caracteristicas: sedimentos argilo-arenosos amarelados, caoliniticos, al6ctones e
autoctones, parcial a totalmente pedogenizados, gerados por processos altviocoluviais.
Enquanto que oHoloceno € caracterizado principalmente pelos depdsitos de pantanos
emangues, constituidos por sedimentos predominantemente peliticos, argilo-siltosos, com
muita matéria organica, restos de madeira e conchas, em ambiente fluviomarinho e/ou litoraneo.
Menos expressivos sdo 0s depdsitos marinhos litoraneos, que sdo o0s depositos arenosos de
praias e restingas atuais da area amazOnica, compostos por areias bem classificadas,
inconsolidadas, de granulacdo fina a meédia e contendo restos de animais (IBGE 2008, MMA
2014).
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3.1.3 Hidrologia

O rio Mojuim € o principal componente fluvial da rede de drenagem do municipio de
Sdo Caetano de Odivelas, pois corta 0 municipio de sul a norte. Além disso, é limite natural
com o0 municipio de S&o Jodo da Ponta, e ainda banha a sede municipal (MMA 2014). O rio
tem um comprimento em linha reta de 36 km com sua nascente proxima ao municipio de Santo
Antonio do Taug, além de ser caracterizado por meandros em grande parte de seu percurso
(Santos 2016). Possui cotas batimétricas variando entre 0,3 a 14,5 m, com média de 4,5 m, e
vazao de 95,87 m%/s no periodo chuvoso e de 82,38 m3/s no periodo seco (Rocha 2015).

O rio Mocajuba ¢ um limite natural com o municipio de Curucad a leste, possui
aproximadamente 57 km de comprimento desde sua nascente, no municipio de Terra Alta, até
a foz, sendo que os primeiros 41 km a jusante correspondem ao estuario, sofrendo a influéncia
da maré. Apresenta-se largo em grande parte de seu percurso chegando a formar um corpo
hidrico, o rio Curucé, que desadgua no oceano Atlantico, a profundidade média é de 10 m, com
minima de 1 m e maxima de 40 m, e sua bacia hidrografica tem uma &rea de drenagem de 380
km? (Silva 2015, Santos 2016).

O canal de maré utilizado para esse estudo possui aproximadamente 7,72 km de
comprimento e as suas duas desembocaduras distam em torno de 5 km em linha reta. Além
disso, na regido central desse canal ha um segundo canal de maré que se liga ao rio Mojuim a
norte e possui diversos canais menores ao longo de sua extensdo. Esses furos e canais de maré
sdo componentes importantes da hidrografia da regido pois geralmente sdo utilizados como
“atalhos” na navegacao fluvio-marinha (MMA 2014) e de novos ambientes de exploracgao para

a pesca local.

3.1.4 Vegetacéao

A cobertura vegetal que abrange a area de estudo é tipica de planicies de maré
representada por manguezais que é uma vegetacao de carater flavio-marinha que se desenvolve
em é&reas protegidas da acdo efetiva de ondas. Esse tipo de vegetacdo em S&o Caetano de
Odivelas possui baixa diversidade floristica, do tipo arbéreo, com alturas que variam entre 10
a 30 m e com dominancia principalmente das espécies de Rhyzophoramangle L., Avicennia
schaweriana, Avicennia germinians e Laguncularia racemosa. Também s&o encontrados
gramineas e vegetacdo de pequeno porte como a Spartina alterniflora e Acrostichum aureum
(Berrédo et al. 2000, Luz 2001, Luz et al. 2000, Picango 2013).
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Os recursos do mangue sdo explorados comercialmente pelas comunidades locais por
meio da captura de caranguejos, extragcdo de mel, e retirada de madeira para a construcdo de
canoas, currais e lenha. Os estuarios com a vegetacdo predominante de mangue sao
considerados dentre os sistemas mais produtivos, em termos de producdo primaria e formacéo
de substéncias orgénicas ricas em energia, permitindo a fixacdo de carbono no ambiente (MMA
2014, Pereira et al. 2009).

3.1.5 Aspectos Climaticos

O clima predominante da regido ¢ equatorial amazodnico do tipo “Am”, segundo a
classificacdo de Koppen, com temperatura média anual de 27 °C com pequena amplitude
térmica, média de precipitacdo anual de 2.500mm e umidade relativa do ar atingindo valores
médios anuais em torno de 80-85% (Martorano et al. 1993).

As oscilagdes da Zona de Convergéncia Inter-Tropical (ITCZ) controlam as principais
mudangas do clima na ZCA. A ITCZ fica predominantemente no Hemisfério Norte, estando
mais proxima ao 0° N entre margo e abril e préximo dos 10°N, entre agosto e setembro.
Consequentemente, o deslocamento sazonal da zona intensifica a acdo os ventos alisios de NE
na foz do rio Amazonas e no litoral paraense (Philander 1990, Costa et al. 1996).

O litoral do estado do Para, assim como todo o estado, apresenta durante o ano dois
periodos pluviométricos distintos: um de maior e outro de menor intensidade. O primeiro
periodo vai de janeiro a junho, sendo 0 més de mar¢o o mais chuvoso, com média de 705 mm;
0 segundo estende-se de julho a dezembro, sendo 0 més de outubro o de menor incidéncia de
chuvas com média de 1,9 mm (Bastos et al. 2013).

Entretanto, Valentim (2017) verificou a ocorréncia de 3 periodos distintos no estuario
do rio Mojuim com base na precipitacdo total mensal: um periodo chuvoso de janeiro a abril
(490 a 320 mm/més); um periodo intermediario de maio a julho (135 a 100 mm/més); e um
periodo seco de agosto a dezembro (35 a 0 mm/més) (Figura 3). Além disso, essa regido
apresenta variacdes dos parametros meteorologicos (ventos, temperatura do ar e precipitacéo)

em funcédo da sazonalidade (Silva 2017).
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Figura 3: Classificacdo dos meses de 2016 quanto a precipita¢do nos intervalos quatilicos.

Fonte: Valentim (2017).

3.1.6 Aspectos Oceanogréficos

Os processos costeiros que operam nesta zona costeira resultam da superposicdo de

varias caracteristicas dominantes: localizacdo latitudinal perto do equador; grande energia

trazida por ondas, correntes (maré e outros) e ventos; e enorme descarga de massa de 4gua, com
solutos e particulas de dezenas de rios locais (Pereira et al. 2012).

O estuario do rio Mocajuba é fortemente influenciando pela propagacdo de mare,

apresentando um regime de macromaré com alturas de 4,9 m na sizigia e 3,2 m na quadratura

e com velocidades de vazantes superiores as velocidades de enchente (Santos 2016).

No rio Mojuim é possivel observar uma macromaré na sua desembocadura com

amplitude maior que 4 m e uma atenuacao da onda estuario acima (Santos 2016).
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3.1.7 Unidades de Conservacéao

Unidade de Conservacdo (UC) é um espaco territorial e seus recursos ambientais,
incluindo as &guas jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido
pelo Poder Publico, com objetivos de conservacdo e limites definidos, sob regime especial de
administracdo, ao qual se aplicam garantias adequadas de protecdo (Lei n°® 9985/2000). Esses
espagos territoriais especialmente protegidos s&o mundialmente reconhecidos como
instrumentos fundamentais a conservacdo in situ de espécies, populacGes e ecossistemas,
incluindo os sistemas e meios tradicionais de sobrevivéncia de comunidades humanas, gozando,
por isso, de estatuto legal e regime de administracéo diferenciado (Medeiros et al. 2011).

O sistema de UC estabelece dois grupos: o grupo das unidades de protegéo integral e o
grupo das unidades de uso sustentavel. Sendo as Reservas Extrativistas (RESEX) pertencentes
ao grupo de unidades de uso sustentavel.

As RESEX que integram o sistema estuarino dos rios Mojuim e Mocajuba
compreendem areas de manguezais, canais de maré e a areas adjacentes a desembocadura dos
rios (Santos 2016) e estdo localizadas nos municipios de Sdo Caetano de Odivelas, Curuca e
Sdo Jodo da Ponta. Sdo elas: Resex Marinha Mocapajuba, Resex Mae grande de Curuca e Resex

de Séo Jodo da Ponta (Figura 4).
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Figura 4 — Localizacdo das RESEX de Mocapajuba, Mae Grande de Curuca e Sao Jodo da Ponta no
nordeste paraense.
Fonte: Modificado de Santos (2016).
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3.2 COLETA E TRATAMENTO DE DADOS

Foram realizadas campanhas que ocorreram em duas etapas: a primeira durante o
periodo chuvoso em margo de 2017 e a segunda durante o periodo seco em novembro de 2017.
Em campo, foram instaladas duas estacdes fixas de coleta em um canal de maré que interliga
0s estudrios dos rios Mojuim e Mocajuba: Estacdo 1 (E1, -0.770017°-48.000550°) na
desembocadura da conex&o no rio Mojuim e Estagdo 2 (E2, -0.779450°-47.958600°) na
desembocadura da conexdo no rio Mocajuba (Figura 2). Os dados foram coletados
concomitantemente nas duas estacdes em mareés de sizigias ao longo de um ciclo semidiurno de
maré (13h).

3.2.1 Sensor CTD (Conductive, Temperature, Depht)

Utilizaram-se sensores de pressao e condutividade do tipo CTD da marca Solinst Leve
Logger (modelo 3001) em cada uma das duas estagbes. Esperava-se coletar dados
ininterruptamente durante o intervalo entre as duas campanhas, diante disso, na primeira
campanha, dois aparelhos (um para cada estacdo de coleta), programados para medicdes a cada
5 min, foram presos em estacas com 3 m de comprimento e introduzidas no substrato as
margens do canal com o cuidado de deixar os sensores totalmente submersos na coluna d’agua
durante a estofa de baixa-mar. Entretanto, como houve a perda do equipamento na E2 durante
este periodo, optou-se por realizar medi¢des somente em um ciclo de maré na segunda
campanha com os sensores programados para medic¢des a cada 1 min, presos em uma gaiola
metalica e fundeados no canal. Dessa forma, a coleta de dados na E1 ocorreu entre os dias
29/03/17 e 24/05/17 para a salinidade e dos dias 29/04/17 a 24/05/17 para a maré no periodo
chuvoso e durante 13h nos dias 05/11/17 na E1 e 06/11/17 na E2 no periodo seco. A aquisi¢cdo
das informacdes se deu diretamente dos sensores apds o fim das campanhas e o tratamento de
dados, tal como a conversdo da condutividade para a salinidade, foi aplicado em rotinas

especificas (Anexo A).

3.2.2 Sensor Multiparametros

Foram adotadas as seguintes propriedades fisico-quimicas para analise do estudo em

questdo: temperatura, pH, oxigénio dissolvido em mg/L (OD), satura¢do do oxigénio (OD%),
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solidos totais dissolvidos (STD), turbidez e salinidade. Estas foram medidas in situ nas duas
estacOes a cada 30 minutos utilizando medidores multiparametros (HORIBA U-50) em
superficie (0,5 m) e fundo (até 14 m no rio Mojuim e 6 m no rio Mocajuba) com os dados
coletados manualmente no visor do aparelho (Anexo B).

Para se verificar a variacao das propriedades analisadas em funcao da maré, foi utilizada
uma previsdo de mare da DHN (Diretoria de Hidrografia e Navegacdo) de uma estagdo fixa na
ITha dos Guaras (00°35,9’S 047°54,9°W), o local mais proximo a area de estudo, para o dia
29/03/17 durante a primeira campanha no periodo chuvoso. No periodo seco, uma previsao de
maré foi feita a partir da medicdo de um sensor CTD um dia anterior & coleta de dados
hidrograficos na E1, enquanto que na E2 houve o registro da curva de maré simultaneamente

ao periodo analisado.

3.2.3 Material Particulado em Suspensao (MPS)

Nas estacles, coletaram-se amostras de agua da superficie e do fundo utilizando-se
garrafas do tipo Van Dorn a cada hora e posteriormente armazenadas em garrafas de 500 ml até
a analise em laboratorio. O MPS foi determinado pelo método de gravimetria de volatizacdo
segundo Baumgarten et al. (1996). Utilizaram-se envelopes de papel aluminio devidamente
identificados para armazenar os filtros os quais foram previamente pesados (Peso 1 = envelope
+ filtro sem MPS) em uma balanca analitica. Seguindo a metodologia, 250 mL de cada amostra
foram filtradas com uso de uma bomba a vacuo acoplada ao sistema de filtracdo e apos esse
processo, o filtro contendo o material em suspensao foi transferido com uma pinga de volta ao
envelope. Em seguida, os envelopes contendo os filtros foram postos em uma estufa a 70°C por
24h e posteriormente levados a um dissecador e depois de duas horas, novamente pesados (Peso
2 = envelope + filtro com MPS). Este ultimo processo foi repetido para garantir a perda maxima
de umidade sendo, por fim, utilizado a média entre todas as pesagens até atingir um desvio
padrao aceitavel (< 0,003) ficando assim definido o peso final apds a filtragem. A diferenca
entre os pesos dos filtros apds (Peso 2) e antes (Peso 1) da filtracdo forneceu o peso do material

particulado em suspenséo para um determinado volume dado em miligrama por litro (mg/L).
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3.2.4 Fluxo de Volume

A descricéo do fluxo de volume no canal de maré ocorreu da seguinte forma: na primeira
campanha foram definidos transectos na regido central do canal, sendo duas se¢fes (secédo 1
(S1) na conexdo ao rio Mojuim; secdo 2 (S2) na conexao ao rio Mocajuba) no canal principal e
uma sec¢do (secdo 3 (S3)) em um canal de maré secundario que se conecta ao rio Mojuim a norte
do estuario, e com um ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) acoplado na embarcacéao
foram feitas secOes transversais nos canais a cada uma hora durante um ciclo de maré. Contudo,
houve problemas de medicao devido a baixa profundidade na S2 e para evitar possiveis erros,
na segunda campanha foi utilizado um correntdmetro, programado com uma frequéncia de
medicdo de 1 minuto, fundeado no canal na regido das duas estagdes fisicas de coleta. O

tratamento de dados se deu pela aplicacao de rotinas especificas (Anexo C).
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4 RESULTADOS

4.1 MARE E SALINIDADE

No periodo chuvoso na E1, observou-se uma altura maxima de 3,86 m e 1,98 m, alturas
essas relacionadas a sizigia e quadratura, respectivamente, logo sendo um estuério dominado
por macromaré. Verifica-se uma salinidade maxima de 11,3 no dia 29/03/17 e minima de 0,8
no dia 10/05/17 e uma variacdo de acordo com a maré com os maiores valores durante a
enchente e os menores na vazante. Além disso, considerando a sazonalidade, é possivel
observar uma diminuicao na salinidade, durante o0 més de maio, no periodo intermediario entre
0 chuvoso e seco (Figura 5).

No periodo seco, observou-se uma diferenca entre as alturas maximas da maré para a
E1 em comparacdo a E2 com valores de 5,06 m e 4,82 m, respectivamente. A duracdo da
enchente e vazante também foi distinta entre as duas estacdes, na qual, em E1 a enchente durou
cerca de 5:48h e a vazante cerca de 6:44h. Na E2, a duracdo de enchente e vazante foram
menores aquelas observadas na E1, com o total de 5:10h e 6:24h, respectivamente. Ou seja, a
primeira entrada da maré é observada na E2 enquanto que ha uma diferenca em torno de 60 min
para o inicio da enchente em E1. Além disso, foi visto uma estofa de preamar que durou cerca
de 21 minutos nas duas estacGes, enquanto que a mudanca entre enchente e vazante ocorre
bastante rapido. Para E1, a salinidade oscilou entre 22 e 30,8 e a partir do gréfico, foi possivel
observar uma melhor relacdo da salinidade em funcdo da maré quando comparado a E2. Os
maiores registros de salinidade foram vistos para a E2 com maximo de 30,9 na enchente e que

decresce rapidamente na estofa de baixa-mar com minimo de 26,9. (Figura 6).
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Figura 5 — Variacdo da salinidade (PSU) em funcdo da maré durante o final do periodo chuvoso em
Estacdo 1 (E1) na conexdo com o rio Mojuim. (EM: Erro de medicéo do equipamento).
Fonte: Autor.
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Figura 6 — Variacdo da salinidade (PSU) em func¢do da maré durante o periodo seco no canal de maré
que conecta os estudrios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estacdo 1 — Mojuim; E2: Estagdo 2 —
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Fonte: Autor.
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4.2 HIDRODINAMICA

O fluxo de volume no interior do canal durante a primeira campanha, pode ser visto na
Tabela 1.

Tabela 1 — Fluxo e transporte de volume durante o periodo chuvoso em se¢des realizadas com um ADCP
no interior do canal de maré que conecta os estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba. (S1: Secdo 1 -
Mojuim; S2: Se¢do 2 - Mocajuba; S3: Se¢do 3 — canal de maré secundario; u: Velocidade Longitudinal;
Enchente: -; Vazante: +).

PARAMETROS S1 S2 S3
Transporte de Volume Resultante (m?/s) 131,39 -80,56 140,46
Balango de Volume (m?) 1140,4 -797,48 572,55
Maximo Transporte Enchente (m?/s) -627,98 -972,85 -1755,7
Maximo Transporte Vazante (m?3/s) 1013,9 856,72 2169,2
u Maximo Enchente (m/s) -0,51 -0,92 -0,68
u Maximo Vazante (m/s) 0,99 0,77 1,07

Fonte: Autor

Os valores correspondentes a S2 serdo descartados para analise, pois, durante a medicao
em campo, a profundidade era bastante baixa e dessa forma a maioria dos resultados nessa se¢édo
foi interpolada na rotina de tratamento.

Considerando o transporte de volume, na S3 se obteve os maiores resultados sendo
bastante significante em relacdo ao maximo transporte de enchente e vazante com valores acima
do dobro quando comparados a S2. Entretanto, ndo houve uma variacdo expressiva no
transporte de volume resultante e em ambas as se¢des se percebe a superioridade da vazante
sobre os valores da enchente considerando o volume e a velocidade da corrente.

A descricdo dos vetores de velocidade e direcdo das correntes nas se¢oes durante o ciclo
de maré também indicam o dominio da vazante sobre a enchente com a corrente acima de 0.6
m/s na vazante enquanto que durante a enchente houve, geralmente, valores até 0.4 m/s. Nota-
se que durante a enchente, o fluxo segue em direcdo as desembocaduras do canal de maré
principal e na vazante, o fluxo segue em direcdo ao canal de maré secundario que se conecta a
esse sistema (Figura 7).

No periodo seco observa-se que as correntes na E1 durante a enchente foram superiores
aquelas observadas na vazante com maximos de ate 1,2 m/s e 0,8 m/s, respectivamente.
Enquanto que o oposto foi visto na E2 na qual, apesar da pouca diferenca entre as velocidades

maximas registradas, o fluxo € intensificado na vazante com velocidade de até 1 m/s e de até
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0,8 m/s na enchente. Verifica-se que em ambas as estacOes a direcdo predominante da corrente

durante a enchente é um fluxo adentrando ao canal de maré que na vazante inverte sua direcdo

no sentido de saida do canal (Figura 8).

F0.765°—
-0.780°—
-0.795° ] |
-48.01° -47.99° -47.97°
S2
Corrente (m/s) you Corrente (m/s)
W1s-18 o9 -1
1416 G Mos .09
1214 z e o7 .08
1112 L ) [Jos-07
st wste [7]0.8 -1 orsr R N [Jos-06
[0 -08 ‘ []04-05
Blo4-0s Sl 03 -04
Woz2-03
o204 o102
o022 - o 01

gqn[EOO]/\I ou

-47.‘95°

ooooo

nchente

Corrente (m/s)
MWis-18
M14-16
M12-14
1-12
[Jos-1
[Jos-08
o406
Moz -04
o 02

Figura 7 — Descricéo das velocidades (m/s) e direcéo da corrente durante o periodo chuvoso em
secdes realizadas com um ADCP no interior do canal de maré que conecta os estuarios dos rios
Mojuim e Mocajuba. (S1: Se¢do 1 - Mojuim; S2: Secdo 2 - Mocajuba; S3: Secdo 3 — canal de

maré secundario).
Fonte: Autor.
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coleta realizadas com um correntémetro no canal de maré que conecta 0s estuarios dos rios Mojuim e

Mocajuba. (E1: Estacdo 1 - Mojuim; E2: Estacdo 2 - Mocajuba).
Fonte: Autor.
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4.3 PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS DA AGUA (sensor multiparametros HORIBA)

Os dados referentes as propriedades fisico-quimicas da agua coletados com a HORIBA

podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 — Médias sazonais das propriedades fisico-quimicas registradas com a Horiba durante um ciclo
de maré nas estacGes de coleta nos estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estacdo 1 — Mojuim;
E2: Estacdo 2 — Mocajuba; T: Temperatura; OD: Oxigénio Dissolvido; OD%: Saturacdo do Oxigénio;

STD: Solidos Totais Dissolvidos).

PARAMETROS Chuvoso Seco

E1 E2 E1 E2
T (°C) 27,98 28,85 29,71 29,19

pH 6,67 7,47 7,92 7,60

2 OD (mg/L) 2,89 3,78 1,85 1,73
2 OD% 38,06 49,71 27,38 27,10
i STD (g/L) 6,44 10,04 28,30 27,92
Turbidez (NTU) 589,95 143,35 90,04 71,74
Salinidade (PSU) 6,16 9,52 30,12 30,20
T (°C) 28,21 29,01 30,18 29,59

pH 6,99 7,64 7,96 7,62

2 OD (mg/L) 3,24 3,15 1,39 1,57
g OD% 43,99 43,55 22,01 22,97
> STD (g/L) 8,64 10,35 27,36 28,26
Turbidez (NTU) 615,36 189,78 110,80 104,70
Salinidade (PSU) 8,35 9,77 29,00 30,06

Fonte: Autor.
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A temperatura ndo apresentou uma influéncia consideravel com a sazonalidade e entre

as diferentes profundidades de amostragem. A temperatura média nas duas estacdes foi de 28°C

no periodo chuvoso e de 29°C no periodo seco (Figura 9).
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Figura 9 — Variacdo sazonal da temperatura (°C) durante um ciclo de maré nas
estacOes de coleta dos estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estacdo 1 —

Mojuim; E2: Estacdo 2 — Mocajuba).

Fonte: Autor.
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4.3.2 pH

No periodo chuvoso, o pH em E1 se manteve geralmente constante na coluna d’agua ao
longo do ciclo de maré. Foi levemente acido, tornando-se neutro no periodo de maior vazante.
O pH minimo foi de 6.35 e 0 maximo foi de 7.22. Do mesmo modo, E2 se comportou, porém,
com os maiores valores registrados para o periodo. Seu pH foi de 7,1 a 8,3 com aguas levemente
béasicas em todo o ciclo de maré.

No periodo seco, a variagdo do pH na coluna d’agua também nao foi tdo evidente, com
valores acima de 7 nas duas estacOes, entretanto, em E1 obteve-se os maiores registros. O valor
de pH na E1 variou entre 7,46 e 8,55, enquanto que em E2, houve uma variagédo entre 7,25 e
7,82. De acordo com a maré, tanto em E1 com em E2 h4 uma leve tendéncia de o pH aumentar

e diminuir com os estagios de enchente e vazante, respectivamente (Figura 10).
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Figura 10 — Variacdo sazonal do pH durante um ciclo de maré nas estagdes de coleta dos estuarios
dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estacdo 1 — Mojuim; E2: Estacdo 2 — Mocajuba).
Fonte: Autor.
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4.3.3 0D (mg/L)

No periodo chuvoso, o OD apresentou pouca variagdo na coluna d’agua para ambas as
estacdes com valores medios da enchente superiores aos de vazante em E1 e o oposto visto na
E2. Em E1 os valores obtidos foram de 2,1 a 5,1 mg/L com médias de 2,8 mg/L na enchente e
de 3,2 mg/L na vazante. Para E2 os valores foram de 2 mg/L a 8,8 mg/L com médias de 3,7
mg/L na enchente e de 3,15 mg/L na vazante.

No periodo seco, 0 OD também apresentou pouca variacdo considerando as diferentes
profundidades de amostragem com as médias para a enchente maiores que as de vazante em
ambas as estacdes. Os maiores registros foram em E1 com valores variando de 0,98 mg/L a 4,7
mg/L com médias de 1,84 mg/L na enchente e 1,39 mg/L na vazante. Em E2 os valores foram

de 0,94 mg/L a 4,6 mg/L com médias de 1,72 mg/L na enchente e 1,57 mg/L na vazante (Figura
11).
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Figura 11 — Variacdo sazonal do OD (mg/L) durante um ciclo de maré nas estacdes de
coleta dos estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estacdo 1 — Mojuim; E2: Estacdo
2 — Mocajuba).

Fonte: Autor.
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4.3.4 OD%

Durante o periodo chuvoso, de maneira geral houve pouca variagao do grau de oxigénio
dissolvido na coluna d’agua e com maiores registros para a E2. Em E1, os dados variaram de
20% a 68% com médias de 38% na enchente e de 43% na vazante. Na E2 os dados variaram de
31% a 98% com médias de 49,7% na enchente e 43,5% na vazante.

Durante o periodo seco, 0 OD% também variou infimamente na coluna d’&gua e
considerando os estagios da maré. Em E1, houve registros de 15,4% a 48% com médias de
27,4% e 28% para a enchente e vazante, respectivamente. Enquanto que em E2, os valores
foram entre 14,8% e 43,3% com médias de 27,1% e 23% para a enchente e vazante,
respectivamente.

Observa-se que existe um comportamento diferenciado entre as duas estacBes para
ambos 0s periodos sazonais onde, na E1 os valores na vazante superam os de enchente,
enquanto que o contréario ocorre na E2. O mesmo ocorreu com o OD, com excecdo da E2

durante o periodo seco onde os dados da enchente foram superiores a vazante (Figura 12).

Periodo Chuvoso

Altura (m)
4 s
0D%

T T T T T T

830 1050 1230 1430 1630 1830 B30 1030 1230 430 1830 1830
Tempo (h) Tempo (h)

maré uperficie fundo superficie  ------= fundo

Periodo Seco

~ 100 34 100

E2

El

Altura (m)
D
Altura (m)
0OD%

: '>——;T./,)j'(' \4*_‘“

H 10 12 Ta 16 i ) i 10 12 1a 15 ®
Tempo (h) Tempo (h)
superficie  ---—---f fundo maré superficie  ------- fundo

Figura 12 — Variacdo sazonal de OD% durante um ciclo de maré nas estagdes de
coleta dos estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estagdo 1 — Mojuim; E2:
Estacdo 2 — Mocajuba).

Fonte: Autor.
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4.3.5STD (g/L)

No periodo chuvoso, houve pouca variacdo dos STD de acordo com as diferentes
profundidades sendo que na E1 ficaram entre o intervalo de 3,6 g/L a 11,8 g/L e em E2 entre
9,3g/Lall,7glL.

Entretanto, no periodo seco, houve um aumento consideravel nos valores de STD para
as duas esta¢Ges, mantendo a baixa varia¢do considerando a superficie e o fundo. Os valores
para esta segunda campanha foram de 24,8 g/L a 30,2 g/L na E1 e de 23,3 g/L a 29,3 g/L na
E2.

Apesar de em ambas as estacdes a variacdo ocorrer em funcdo da maré, com as maiores
concentragOes observadas na enchente e diminuindo na vazante, observa-se que em E1 esta

relacdo é melhor visualizada graficamente quando comparada a E2 (Figura 13).
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Figura 13 — Variacdo sazonal de STD (g/L) durante um ciclo de maré nas estacdes de coleta dos
estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estacdo 1 — Mojuim; E2: Estacdo 2 — Mocajuba).
Fonte: Autor.
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A Turbidez possuiu diferengas expressivas considerando a sazonalidade e as estagoes.

Além disso, como a profundidade de coleta foi determinante para as oscilaces de turbidez,

foram feitas médias para a superficie e o fundo que podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 3 — Médias sazonais de turbidez (NTU) para a superficie e o fundo durante um ciclo de maré nas

estacBes de coleta nos estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estacdo 1 — Mojuim; E2: Estacédo 2

— Mocajuba).
Chuvoso Seco
PROFUNDIDADE
E1 E2 E1 E2
2 Superficie 303,46 127.16 71,80 33,54
[b]
)
2 Fundo 876,44 159 54 108,27 52,71
£ Superficie 375,45 12153 66,07 86,43
(o]
§ Fundo 855,27 258.02 155,52 87,79

Fonte: Autor.

No periodo chuvoso, houve os maiores niveis de turbidez com o fundo superando os

valores da superficie em ambas as estacGes, sendo essa diferenca bastante expressiva na E1.

Tanto no periodo chuvoso como no periodo seco, a turbidez em E1 foi acima daquela

encontrada na E2 e durante a vazante também se obteve, geralmente, 0os maiores valores quando

comparados com a enchente (Figura 14).
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Figura 14 — Variacao sazonal da turbidez (NTU) durante um ciclo de maré nas estacdes
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Fonte: Autor.

35



4.3.7 Salinidade

A salinidade variou em funcdo da maré, aumentando na enchente e diminuindo na

vazante e geralmente foi constante

No periodo chuvoso, os dados em E1 variaram de 3,5 a 11,3 enquanto que em E2 foi de
8,2 a 11,2. No periodo seco a salinidade apresentou um aumento bastante expressivo nas duas
estacOes mantendo a baixa variagdo entre as profundidades. Em E1 a salinidade variou de 25,9
a 32,4 e em E2 houve uma variacdo entre 29,3 e 31,4. A partir da andlise gréafica, percebe-se

uma tendéncia clara da salinidade de acordo com a maré principalmente na E1 em ambos 0s

periodos sazonais (Figura 15).
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Figura 15 — Variacdo sazonal da salinidade (PSU) durante um ciclo de maré nas estagdes
de coleta dos estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba. (E1: Estagdo 1 — Mojuim; E2:

Estacdo 2 — Mocajuba).
Fonte: Autor.
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4.4 MPS

A variacdo de MPS ocorreu considerando os trés aspectos principais de amostragens:
profundidades, estacOes de coleta e estagio da maré. Além de considerar a sazonalidade como

um agente importante para a variacdo desses valores, como pode ser visto na Tabela 4

Tabela 4 — Médias de MPS (mg/L) nas estacOes de coleta nos estuérios dos rios Mojuim e Mocajuba
com destaque para as maiores concentracfes considerando enchente e vazante e os diferentes periodos
sazonais. (E1: estacdo 1 — Mojuim; E2: Estacdo 2 — Mocajuba).

PROFUNDIDADE Chuvoso 56c0
E1 E2 E1 E2
L Superficie 267,03 72,51 137,21 33,54
g Fundo 920,5 958,36 167,96 52,71
(I Geral 593,77 515,69 152,58 43,12
@ Superficie 319,07 155,3 108,68 86,43
§ Fundo 824,6 455,83 233,14 87,79
> Geral 571,84 305,56 170,91 87,11

Fonte: Autor.

De maneira geral, as maiores concentracdes de MPS foram registradas na E1 com o
fundo superando os valores da superficie. Também foi perceptivel concentracfes elevadas
durante as estofas de preamar e baixa-mar principalmente no fundo, enquanto que na superficie
ocorrem, geralmente, durante a vazante em ambas estacdes e nos dois periodos sazonais.

A relacdo das concentragcGes considerando o periodo de enchente e vazante mostrou que
existe uma variacdo maior na E2 comparado a E1, na qual, observa-se uma diferenca de 68,7%

e 50,5% sob as meédias gerais no periodo chuvoso e seco, respectivamente. (Figura 16).
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5 DISCUSSAO

Os canais de maré sdo as caracteristicas mais distintivas e importantes dos ambientes
costeiros, pois representam o sistema circulatorio basico atraves do qual a agua, sedimentos,
matéria organica, nutrientes e poluentes séo transportados dentro e fora dessas zonas humidas,
tal como ocorre nos estuarios (Perillo 2009).

A conectividade entre os estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba ocorre sob alguns
aspectos principais da hidrodindmica local, pois a partir da descri¢cdo pontual do fluxo nas
desembocaduras do canal de maré durante o periodo seco, existe um padrdo bimodal com um
transporte hidrico adentrado o canal na enchente e de saida do canal durante a vazante.
Entretanto, com a descri¢do durante o periodo chuvoso, o transporte no interior do canal de
maré se modifica, visto que existe ainda a conexdo com um canal de maré secundario
contribuindo consideravelmente no volume hidrico e na hidrodindmica do sistema.

A interacdo entre a onda de maré propagando-se estuario acima e a morfologia do
estuario, é responsavel por importantes variacbes na altura da maré e na intensidade das
correntes (Miranda et al. 2002), o que pode explicar as diferencas nas curvas de maré entre as
duas estacGes e o efeito da maré se iniciar primeiro na E2. Nas duas estacdes a vazante foi
superior a enchente, sugerindo que agua adicional esta fluindo para o canal de maré seja dos
manguezais, das reentrancias ali encontradas ou do prdprio acimulo de 4gua no centro do canal
visto que nas duas desembocaduras ocorre a entrada de agua.

Além de apresentarem um dominio de macromaré, a sazonalidade é um fator
determinante para o regime hidrol6gico da regido, pois, de acordo com Santos (2016), no rio
Mojuim para o periodo chuvoso observa-se uma maré suavizada, j& no periodo seco, ocorre
uma elevacdo do nivel da agua com enchentes e vazantes bem definidas, sendo que as
velocidades de vazantes sdo superiores as de enchente.

A temperatura da agua apresentou praticamente nenhuma variacdo entre as marés de
enchente e vazante assim como nos diferentes periodos sazonais. Essa caracteristica esta de
acordo com o esperado para a regido do nordeste paraense que se caracteriza por temperaturas
elevadas com médias de 27°C (Martorano 1993) e como ja foi visto anteriormente para 0s
estuérios dos rios Mojuim, Marapanim e Curucid com médias em torno de 28-29°C (Berredo et
al. 2008, Kiyatake 2011, Silva 2017).

Os valores de pH indicam uma influéncia da sazonalidade principalmente durante o
periodo seco no qual a vazdo fluvial diminui e a intrusdo salina adentra limites maiores estuario

acima, dando a caracteristica de &guas mais neutras a alcalinas. Este fato se torna mais evidente
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durante os periodos de enchente com a elevagdo do pH em ambas as estacBes e na vazante 0
pH tende a diminuir. Isto ocorre porque as aguas acidificadas rio acima pelos acidos organicos
produzidos nos manguezais e a drenagem fluvial influenciam o pH. Este processo foi apontado
por Berredo et al. (2008) no estuario do rio Marapanim e por Menezes (1999) no rio Arapep0
no municipio de Salindpolis destacando a influéncia do oceano Atlantico na foz do rio com o
pH diminuindo em direcdo & montante.

Ao relacionar a forcante fluvial com um pH de carater mais acido, torna-se mais claro
ao se verificar o estuario do rio Mojuim, pois na E1 se manteve geralmente os valores mais
baixos. No rio Mocajuba, além da posicao geografica e configuracdo geoldgica, existe também
uma contribuicdo do rio Curucé para as caracteristicas alcalinas de aguas registradas na E2,
visto que o rio Mocajuba se conecta ao rio Curugd mais ao norte e este possui conexao direta
com o oceano aberto.

As concentragdes de OD e OD% foram praticamente homogéneas na coluna d’agua para
as duas estacOes e apresentaram uma diminuicao no periodo seco. Esse comportamento sazonal
foi o oposto ao encontrado em algumas zonas do Salgado Paraense (Cohen 1998, Monteiro et
al. 2015, Pamplona et al. 2013, Pereira 2006, Pereira et al. 2012). Geralmente, este efeito esta
associado a altas taxas de sedimentacdo que aumentam a transparéncia da agua, favorecem a
penetracdo solar, principalmente no periodo menos chuvoso, e consequentemente intensifica a
atividade fotossintética, a qual influencia diretamente na elevacao das concentracdes desse gas
(Monteiro et al. 2015).

Todavia, ao verificar a dindmica de nutrientes no furo do Chato na baia de Caeté em
Braganca, Lara & Dittmar (1999) constataram a queda das concentracfes média de OD no
periodo seco no qual, possivelmente, estaria relacionado com a producéo priméria na coluna de
agua durante o dia e a noite, dinamica de aguas subterraneas e regime das marés. Perez et al.,
(2017) também perceberam o OD significativamente maior no periodo chuvoso ao avaliar
caracteristicas biogeogquimicas do rio Zarumilla no Peru, em decorréncia do carreamento de
aguas oxigenadas acentuadas com a alta pluviosidade, enquanto que o oposto foi visto no
periodo seco com a diminuicdo do OD devido ao tempo de residéncia maior da &gua no canal
de maré durante as estofas de preamar e baixa-mar.Percebe-se diferentes fatores que estdo
associados na dindmica do OD em estuérios e deve-se considerar que uma grande importancia
se d& as trocas gasosas da atmosfera com a agua nos estuarios amazoénicos, o que determina em
uma fonte crucial de oxigénio dissolvido na agua nesses ambientes (Alves 2010, Esteves 1998,
Junk et al. 1983, Melack & Fisher 1983). Diante disso, sugere-se que as concentracOes de

oxigénio disponiveis nas aguas dos estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba estejam associadas
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as forcantes que caracterizam esse comportamento sazonal (longo prazo) e a atividade bioldgica
diretamente associada ao estado momentaneo (curto prazo) desse gas.

Considerando o material em suspensdo e dissolvido presentes na agua, a turbidez, o
MPS e os STD apresentam um comportamento de acordo com a sazonalidade, profundidades
da coluna d’agua e os locais de amostragem. Enquanto que a turbidez e 0 MPS possuem niveis
elevados durante o periodo chuvoso, o contrario é visto com os STD comparando os dois
periodos.

Em estuarios de macromaré, as concentracbes de MPS sdo bastante elevadas, pois
grandes quantidades de sedimentos tendem a ser ressuspensos, transportados e retrabalhados
(Burford et al. 2008) que sdo acentuados durante o periodo chuvoso quando hd uma intensa
descarga fluvial. Por outro lado, com a diminuicéo dos indices pluviométricos, no periodo seco,
ha também a diminuicdo da vazao do rio e da carga de material em suspensdo que passa a ser
controlada principalmente pela energia dos ventos e marés (Monteiro et al. 2015). Além disso,
por estar em contato direto com o leito, as concentra¢ées no fundo da coluna d’agua serdo
maiores que aquelas encontradas na superficie geralmente.

Corroborando a esse comportamento sazonal de material particulado em suspensao, a
turbidez do litoral da ZCA também é influenciada principalmente pela descarga fluvial
consideravel da regido e pela alta energia hidrodindmica sendo diretamente relacionada as
concentracdes de MPS.

A dindmica sazonal de material particulado em suspensdo e sua influéncia na coluna
d’agua, vem sendo descrita em diferentes estuarios da ZCA, tanto em estuérios com sua foz na
baia de Marajé (Monteiro & EI-Robrini, 2016) assim como em estuarios com conexao direta
com o oceano Atlantico (Pereira et al. 2012). No canal de maré “furo do Chato” na cidade de
Braganca, Aradjo & Asp (2013) alem de verificarem a influéncia da sazonalidade, também
constataram diferentes fases da concentracdo de MPS com o estagio da maré: 0s maximos
registrados no inicio da vazante ocorrem em funcéo das velocidades altas de corrente; conforme
a maré aumenta, o MPS tende a diminuir ate elevar-se em decorréncia da inundacdo de areas
de mangue; logo apds a preamar, 0 MPS diminui; e quando o nivel da agua cai e os fluxos de
agua sdo limitados dentro do canal, 0 MPS aumenta e atinge valores maximos de vazante.

A descricao da turbidez registradas na confluéncia com o estuario do rio Mojuim estdo
em conformidade com as andlises feitas por Valentim (2017). Em medi¢fes concentradas na
desembocadura do canal de maré aqui estudado, os processos estdo sujeitos a acdo flavio-
marinha e pela sedimentacdo predominantemente lamosa onde ha uma intensa ressuspensdo

sedimentar promovida pelas correntes fluviais e/ou de marés as quais acarretam o aumento nas
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concentracdes de turbidez. Os maiores valores de turbidez estdo associados aos processos
erosivos naturais nas margens externas (concava) dos meandros e pelo aporte de sedimentos
finos das planicies de inundacdo, principalmente no periodo chuvoso (Baia 2016, Valentim
2017). Outra condicdo que pode ser aferida com a intensa erosao na E1 em comparacdo a E2, é
a presenca de mangue do tipo paliteiro (Bertrand 1993; 2000) caracteristico das zonas de erosao
decorrentes da acdo de fortes correntes de maré. Associado a arvores adultas e bem
desenvolvidas de Avicennia sp. e/ou Rizophora sp., localizada em regido de borda, onde toda a
franja de manguezal mais jovem preexistente foi removida pelo ataque erosivo, o que ja havia
sido descrito por Prost et al. (2013) no estuario do rio Mojuim e o que difere das margens do
canal ocupada por arvores de mangue na conexao com o estuario do rio Mocajuba (Figura 17).

Diferentemente ao que ocorreu com 0 MPS e turbidez, os STD obtiveram 0s maiores
indices durante o periodo seco. De acordo com Alves (2010), grande importancia se da aos
sedimentos da plataforma continental e a contribuicdo oceanica principalmente durante os
periodos de estiagem. No sul do rio Amazonas, na regido da baia do Marajo, Santos et al.
(1986), constataram 0 aumento dos constituintes em solucdo em direcdo a agua marinha. Tal
efeito pode ser determinante para o significativo aumento dos STD em &guas nos rios Mojuim
e Mocajuba visto que a dgua oceénica adentra maiores extensdes no periodo seco e, no periodo
chuvoso, as concentragdes tendem a se elevar com o aumento da descarga fluvial como foi aqui
constatado.

A salinidade foi um parametro que apresentou nitidamente uma relacdo direta com a
sazonalidade. O que ja era de se esperar, pois o efeito climatico na zona costeira do Para reflete-
se, principalmente, na variacdo do teor de sais das aguas estuarinas, verificado entre o periodo
chuvoso e a estiagem (Berredo et al. 2008) e como ja havia sido descrito por Santos (2016) ao
observar também a influéncia da sazonalidade sobre a intrusdo salina nos estuarios sendo que
no rio Mojuim para o periodo seco, ocorre um maximo de salinidade no inicio da vazante e zero
na baixa mar. J& no rio Mocajuba é possivel observar a intrusdo salina no periodo chuvoso,
acompanhando a movimentacdo da maré, com maximos na preamar e minimos na baixa mar.

Assim como aconteceu com o pH, a salinidade variou com uma forgante fluvial
diferenciada comparando as duas estagdes de coleta. Em E1, na conexdo com o rio Mojuim, 0s
minimos dos periodos sazonais foram registrados e a salinidade responde diretamente aos niveis
da agua. Ja na E2, na conexdo com o rio Mocajuba, a salinidade € geralmente elevada e com
uma oscilacdo suavizada. N&o possuir uma influéncia fluvial significativa, diz respeito em uma

salinidade fortemente associada a oscilagdo das marés, taxas de evapotranspiragdo e circulagdo
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residual dos manguezais, enquanto que o oposto ocorre substancialmente influenciado pela
sazonalidade da precipitagdo e, portanto, pela descarga fluvial (Aradjo & Asp 2013).

A partir da medicéao feita com o sensor CTD, na estofa de baixa-mar na E2 durante o
periodo seco, observou-se um decréscimo repentino da salinidade. Durante os periodos
analisados, este comportamento ndo havia sido descrito, entretanto, pode-se inferir que seja
uma influéncia de aguas oriundas do rio Mojuim tendo em vista que apresentou aguas com 0s
menores teores de sais e a dindmica do fluxo no interior do canal.

Valentim (2017) classificou o estuario do rio Mojuim a partir da intrusdo salina em
coletas mensais durante um ano e caracterizou diferentes tipos de agua pela sazonalidade. Na
regido em que a E1 foi instalada, durante o periodo chuvoso, apresentou aguas
predominantemente mesohalinas (5 — 18 PSU), enquanto que no periodo seco houve a
predominancia de aguas euhalinas (30 — 40 PSU). Além disso, também foi observada pouca
variacao da salinidade considerando a coluna d’agua, logo, definindo aguas bem misturadas. A
salinidade registrada na Ele na E2 tanto com a Horiba assim como pelo CTD estd em
conformidade ao que estudos anteriores descreveram para 0s estuarios em diferentes periodos
sazonais (Rocha 2015, Santos 2016, Silva 2015, Silva 2017, Valentim 2017).

Uma relacdo inversa pode se verificar entre a salinidade e o material particulado em
suspensdo principalmente considerando o aumento da salinidade no periodo seco. A salinidade
é uma propriedade que favorece a decantacdo de sedimentos coesivos e de matéria organica
(Mehta 1984), logo, durante o periodo seco, além de considerar a atenuacéo da descarga fluvial,
os sedimentos em suspensao tendem a diminuir pelo processo de deposicdo devido ao aumento
expressivo da salinidade.

As mudancas nos padrdes de conectividade podem ter efeitos significativos em
processos como erosao e sedimentacdo e o transporte de sedimentos e substancias associadas
aos sedimentos que, por sua vez, podem afetar a qualidade da terra e da dgua (Freeman et al.
2007). Assim, considerando a importancia da conectividade hidrolégica em processos de
paisagem e condi¢cdo do habitat (Pringle 2003), o conhecimento aprimorado da conectividade
hidroldgica é essencial para gerenciar recursos terrestres e hidricos de forma soélida e ter uma
compreensdo dos potenciais efeitos ambientais das mudancas induzidas nos sistemas. Além
disso, as crescentes demandas de Gestao Integrada de Cobertura Integrada requerem a aplicagéo
de um conceito que permita considerar sistemas inteiros em vez de suas partes individuais
separadamente (Lexartza-Artza & Wainwright 2009).

Os estudos referentes aos canais de maré sdo recentes no ponto de vista cientifico e se

concentram principalmente na Europa Ocidental, Argentina, Canada, EUA e Australia, mas sua
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relevancia ecoldgica € subvalorizada, como reflete a falta de pesquisa nesses sistemas em
comparagdo com outras partes das zonas litoraneas (Perillo 2009).

Tendo em vista que os canais de maré sdo comuns na ZCA e pouco se sabe sobre o
comportamento desses sistemas, 0s dados aqui analisados contribuem cientificamente para um
melhor entendimento das forgantes que agem nesse meio e principalmente para fornecer
subsidios a gestdo, conservacao e resposta a pressdo antropica e ambiental que a regido dos

estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba estdo sujeitos.

vegetacdo morta vegetacdo morta

vegetagdo de mangue jovem

Figura 17 — Diferentes aspectos do manguezal nas margens do canal de maré que conecta 0s estuarios
dos rios Mojuim e Mocajuba. (A: &rvores bem desenvolvidas e auséncia de franja de mangue jovem
com a presenca de vegetacdo morta indicando desestabilizacdo da margem por acdes erosivas ha zona
de influéncia do rio Mojuim; B: presenca de mangue jovem na margem considerada estavel na zona de
influéncia do rio Mocajuba).

Fonte: Autor.
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6 CONCLUSAO

Os estudrios dos rios Mojuim e Mocajuba possuem grande susceptibilidade aos efeitos
da sazonalidade e além de apresentarem dados tipicos de uma zona de transi¢do estuarina,
possuem particularidades que denotam o carater singular desses ambientes.

A conectividade existente a partir do canal de maré entre os estuarios reflete
principalmente na influéncia marinha e fluvial, o efeito da mare diferenciada entre os estuarios
e as descargas hidricas que aportam dentro desse sistema, 0 que gera um padréo diferenciado
na interconexao estuarina. A corrente na desembocadura do canal esta sujeita ao fluxo principal
dos rios Mojuim e Mocajuba, pois a partir da E1 a 4gua fui em diregdo ao Mocajuba na enchente
e em dire¢do ao Mojuim na vazante, em contrapartida, a partir da E2, a 4gua flui em direcdo ao
Mojuim na enchente e em direcdo ao Mocajuba na vazante. Entretanto, a corrente no interior
do canal de maré recebe principalmente a influéncia de um canal de maré secundario, ou seja,
a distribuicdo e trocas entre os estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba devem ser tratados
considerando todo o sistema que controla a hidrodindmica desses ambientes.

No rio Mojuim, a forcante fluvial foi mais expressiva visto na salinidade e pH
influenciados pela descarga fluvial principalmente. Enquanto que no rio Mocajuba, grande
importancia se da na conexao que este rio possui a ambientes adjacentes como ocorre com o rio
Curucd, ratificando a relevancia de se analisar esse aspecto na zona costeira.

A profundidade da agua durante os periodos de enchente e vazante ndo regulou
mudancas significativas sobre as propriedades analisadas nas duas estacfes. Possivelmente, a
intensidade das correntes e dindmica da maré promovem uma mistura eficiente da coluna
d’agua.

O padrdo sazonal atipico do oxigénio dissolvido colabora em novos resultados na
dindmica desse gas em daguas amazobnicas e contribui para que novos estudos sejam
implementados para investigacdo desse processo. Visto que poucos sdo os estudos que analisam
0S aspectos que propiciam ou ndo a retencdo desse gas alem de considerar somente a
produtividade priméria.

O sedimento em suspensao, atribuido aos dados de MPS e turbidez, indica que na regido
do estuario do rio Mojuim ha uma grande oferta de material carreado ao leito do rio e que passa
a sofrer o processo de transporte entre os estuarios. Aliado ao estado das margens, pode ser um
indicio de processos erosivos desencadeados pelas correntes como aconteceu na E1 ou de
possiveis processos de sedimentagdo e progradacdo como aconteceu na E2. Além do mais, as

taxas de material em suspensédo respondem diretamente a sazonalidade com niveis elevados e
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predominantemente importados ao canal durante o periodo chuvoso, e que diminuem no
periodo seco principalmente exportando esse sedimento aos estudrios dos rios Mojuim e
Mocajuba.

A salinidade é uma propriedade da agua que pode ser um indicativo eficiente na
interconexao estuarina. Visto que esta diretamente associada a descarga fluvial, sazonalidade e
intrusdo da agua do mar. Neste caso, 0s estuarios dos rios Mojuim e Mocajuba apresentaram
condicdes distintas para a salinidade e, dessa forma, foi possivel inferir que aguas menos
salinas, oriundas do rio Mojuim, podem estar sendo transportadas ao rio Mocajuba durante a
vazante considerando o efeito da maré diferenciado entre os estuarios e anélise dos resultados
com a frequéncia amostral a partir do CTD.

A anélise do padrdo hidrografico do canal de maré que conecta os estuarios dos rios
Mojuim e Mocajuba realizados nesse estudo, podem ser implementadas nas diretrizes de gestao
e avaliacdo desses ambientes como, por exemplo, ao relacionar as espécies utilizadas na pesca
e sua susceptibilidade a variacdo da salinidade, oxigénio dissolvido e pH. Complementando aos
dados aqui discutidos, a hidrodindmica do canal deve ser avaliada considerando toda sua
extensdo e zonas de influéncia para que assim obtenha-se uma descri¢do mais precisa entre 0s
estudrios. Desta forma, este estudo tende a contribuir na caracterizacdo da ZCA, sob a
importancia socioambiental das RESEX ali instaladas e pela identidade singular desse sistema

estuarino.
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ANEXO A - SCRIPT DA ROTINA UTILIZADA PARA CONVERSAO DA
CONDUTIVIDADE EM SALINIDADE

% CONVERSAO DA CONDUTIVIDADE EM SALINIDADE
clear

load $nom
dados = %

¥%5e do variaw
condut=dados (:,5)
clear dados:

¥% Renomeando as variavéis
Condut00=condut; %$condutividades

%% Convertendo a condutividade para Salinidade

m=0;

ntotal=length (Condut00) ;

for i=l:ntotal
cond micros (i)=Condut00(1)*1000;
sal(i)=((5.572/10000) *cond micros(i))+((2.02/1000000000) *cond micros(i)*cond micros(i)):; % ref:
m=m+1;

% end

if n ~= ntotal
sal_tratado=sal(l:n);
clear n condut00 sal i m

end

%% Salinidade

salinidade=sal’';

$% Salvando os dados de salinidade em txt

figure (1)
hist (salinidade) ;

grid on
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ANEXO B - MODELO DE PLANILHA UTILIZADA NA COLETA MANUAL DOS
DADOS COM O SENSOR MULTIPARAMETROS

Hora

Profundidade

T
(°C)

pH

Eh

(mv)

Turbidez
(NTU)

oD
(mg/L)

OD%

STD
(g/L)

Sal
(%)

Superficie

Fundo

Superficie

Fundo

Superficie

Fundo

Superficie

Fundo

Superficie

Fundo

Superficie

Fundo

Superficie

Fundo

Superficie

Fundo

Superficie

Fundo

Superficie

Fundo

Superficie

Fundo

Superficie

Fundo

Superficie

Fundo

Superficie

Fundo
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ANEXO C - SCRIPT DA ROTINA UTILIZADA PARA TRATAMENTO DOS DADOS

DE FLUXO DE VOLUME

%% Comando para chamar o arquivo dos dados de correntes

load %ncme_dc_a:qu_;’_l:

%% renomeando o arqu
dados=load ('%nome

%% nomeando as variaves
mod=dados (:,3)*0.01; f$modulo da corrente convertido de cm para metro
dir=dados(:,4); $Direcdo das
velNS=dados(:,5)*0.01; %$Velocidades N-S v

velEW=dados (:,6)*0.01; %$Velocidades W-E conver
vel X=dados(:,11)*0.01; %Componente da velo

vel Y=dados(:,12)*0.01; %Componente da a
decmag= %20.12; %Declividade magnética para o local

)TYENtes

e}
o

a de cm para metro

w
2
m
0

m para meetro

%% Correcdo da declividade magnética

Dir = dir -20.12; %Declividade magnética para o local

» as direcdes corrigidas
Dir -ascii

%% Windrose
%% Direcdo e Vel
load $nome do_ar

figure(l)

[m,n]= size (%nome_do_arquivo_2);

for k=1:n % comando para ler cada valor contido na matriz;
for j=1:m

if %nome_do_arquivo_2(j, k) 180
dirs seco(j,k)=180+%nome_do_arquivo_2(j,k);
slse
dirs_seco(j,k)=%nome_do_arquivo_2(j,k)-180;
end
end
end
n=30;

ci=[5:5:25];

di=[0:0.2:1.2];

wind rose (dirs_seco,mod, 'dtype','current', 'lablegend', 'Corrente (m/s)','quad’',4,'ci’,
legend('%legenda_da_ figura')

o X convertida de cm para m
Y convertida de cm para m




