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RESUMO

A érea de estudo localiza-se na Baia do Marajo, situada ao longo do rio Pard, recebendo
contribuicbes dos rios Amazonas, Tocantins e Guama. A area de coleta foi o canal do Quiriri
e Baia de Marajo, importante por ser a principal via de acesso aos portos da regido, séo eles:
Porto de Belém e Porto de Vila do Conde. Realizou-se a coleta de sedimentos de fundo em 93
pontos, distribuidos ao longo do canal. As amostras foram submetidas a analise
granulométrica, em granulémetro a laser, que analisa a distribuicdo de tamanho das particulas
de sedimentos. As amostras foram coletadas pontualmente com um amostrador de fundo do
tipo Petersen, e submetidas a lavagens para eliminacdo de sais e, posteriormente, submetidas a
separacdo de material para a eliminacdo de matéria organica e analise granulométrica. A
matéria organica foi eliminada adicionando peréxido de hidrogénio e entdo se submeteu a
analise a laser no granuldmetro ANALYSETTE 22/FRITSH. Os resultados disponiveis estdo
de acordo com a classificacdo de Wentworth, Shepard e Folk seguindo a escala @ (phi). Para
o canal do Quiriri 0 material mostrou-se predominantemente constituido pelas fracGes areia
fina e silte, estando presentes de forma mais significativa as fragcdes arenosas na regido central
do canal localizado mais proximo a margem oeste da baia, enquanto os pontos mais proximos
a margem leste constituem-se de material mais fino, predominantemente silte. Na regido da
Baia de Marajo, ao sul da area de estudo observou-se a concentracdo de sedimentos finos no
centro do canal e sedimentos mais grossos na medida em que 0s pontos se aproximam de
ambas as margens. Estudos locais revelam uma acdo hidrodindmica mais significativa
préxima a margem oeste da baia do Maraj6 e uma consequente granulometria mais grossa, ja
ao sul da area de estudo encontra-se uma regido de menor atividade hidrodindmica, que
possibilita a deposicdo de sedimentos lamosos. Para melhor visualizagdo dos resultados foram
gerados mapas mediante a utilizagdo de um algoritmo de interpolacdo do software Surfer 9.0,
com dados dos parametros granulométricos, quantidade de matéria organica, hidrodinamica e
batimetria distribuidos espacialmente. Este trabalho foi executado através de parceira entre a
Marinha do Brasil e a Universidade Federal do Pard. As amostras foram coletadas a bordo da
L/B Denébola e posteriormente tratadas no Laboratorio de Oceanografia Geologica e
Geofisica Marinha-LIOG, laboratorio institucional que tem como objetivo de longo prazo,

apresentar a carta facioldgica da foz do Amazonas.

Palavras-chave: Rio Para. Distribuicdo de sedimentos. Geomorfologia submarina.



ABSTRACT

The study area is on Marajo bay, located along Pard river, which receive contributions of Amazon,
Tocantins and Guama rivers. The sampling area is the Quiriri channel and Maraj6 bay, which have a
great importance for the region, once it’s the main entry route to the regional ports, they are: Belém
Port and Vila do Conde Port. It has been realized a sediment sampling at 93 spots, distributed along
the Quiriri channel and the Par& River. The samples underwent the granulometric analysis, using the
laser method, which analyses the distribution of the grain size. These samples has been collected with
a bottom sampler, of Petersen kind, and submitted to washing for removing the salt and after was
made the separation of this material to organic matter elimination and to granulometric analysis. The
organic matter has been eliminated with the adding of Hydrogen Peroxide, and then submitted to laser
granulometric analysis on ANALYSETTE 22/FRITSH granulometer. The given results are based on
Wentworth, Shepard and Folk classifications, following the @ (phi) scale. To the Quiriri channel, the
material proved itself as being predominantly composed for the Fine Sand and Silt fractions, being
present in a more significant way the sandy sediments on the central region of the channel located near
the western margin, while the dots close to the east margin is composed by finer sediments,
predominantly silt. On Marajo bay region, southern study area, it has been observed the fine sediments
concentration in the center of the river channel and coarser sediments while getting far from the
central region. Local studies reveal a more significant hydrodynamic action next to the west margin of
the Marajé bay in northern study area and, consequently, a coarser granulometry in this region. Still,
on southern study area it was found a place of lesser hydrodynamic activity, enabling the deposition of
mud sediments. Helping the results preview, it has been created maps using an interpolation algorithm
from Surfer 9.0 software, which present granulometric parameters, organic matter amount,
hydrodynamic and bathymetry data spatially distributed. This work has been done through an
association between Marinha do Brasil and Universidade Federal do Para. The samples were collected
aboard the L/B Denébola and after processed on Laboratério de Oceanografia Geol6gica e Geofisica
Marinha — LIOG, institutional laboratory which aims, in a long-term, present the faciologic chart of

Amazon river mouth.

Key words: Para river. Sediments distribution. Submarine geomorphology.
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1 INTRODUCAO

A area de estudo se insere na regido estuarina da Baia de Marajo e do Rio Pard, que
segundo Souza (2007), recebe contribui¢cdes do rio Amazonas, através dos estreitos de Breves
e Boiogu se somando entdo a vazdo dos rios Tocantins e Guam4, originando a Baia de
Marajo. A area onde se situam os pontos de coleta é chamada de Canal do Quiriri e mais
adentro, em direcdo ao continente, ao longo do rio Pard onde estudos fazem-se necessarios
devido a significativa quantidade de embarcagdes que perpassam o canal a fim de atracarem
nos portos da regido.

O material coletado durante as amostragens foi submetido a analises sedimentoldgicas,
mais precisamente, granulométricas. A analise do tamanho das particulas de sedimento é
importante, uma vez que possibilita inferir indicacbes preciosas sobre a proveniéncia (por
oferecer informac6es sobre a disponibilidade de determinados tipos de particulas e sobre as
rochas que lIhes deram origem), sobre o transporte, e sobre os ambientes deposicionais. (Dias
2004).

Tal fato evidencia a importancia destes estudos para conhecer o comportamento da
area bem como a atuacdo da hidrodindmica local, pois os sedimentos de superficie de fundo
de ambientes subaquaticos refletem a interacdo entre a energia hidrodindmica do ambiente, o
aporte sedimentar e a natureza do substrato. Sendo assim a caracterizacdo de sedimentos,
baseada em parametros granulométricos e composicionais, sdo de fundamental importancia
para a compreensdo dos processos de sedimentacdo, identificacdo de fécies texturais e
caracteristicas dos ambientes deposicionais (Baptista Neto, et al 2004). Para tanto foi
realizada a andlise granulométrica a laser, cuja utilizacdo, tem se tornado cada vez mais
frequente ao longo dos ultimos 15 anos como um meétodo para analise de distribuigdo do
tamanho das particulas de sedimentos e solos, onde os valores de precisdo podem ser

equivalentes ou melhores que aqueles obtidos por peneiramento a seco (BLOTT, 2006).

O levantamento batimeétrico, por sua vez, tem por objetivo obter informacGes
detalhadas relativas a definicdo e dimensionamento da morfologia de fundo. Em linhas gerais,
a morfologia de fundo foi levantada ao longo de perfis perpendiculares e longitudinais a linha
de costa, mediante malha regular com espagcamento das linhas de sondagens, reduzida em
areas de influéncia direta do Canal do Quiriri, além de uma carta confeccionada pela

digitalizac@o dos dados presentes na carta nautica.
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Apesar dos inumeros trabalhos realizados na Baia de Guajard ndo existem
levantamentos que caracterizem a Baia de Marajo em sua porc¢do distal, mais especificamente
no canal do Quiriri que é um dos canais de maior hidrodindmica da regido e alvo de estudos
para a viabilizacdo da entrada de navios de grande porte que alcancem a regido do Porto de
Vila do Conde e Belém, assim como o rio Para, portanto este trabalho podera servir como

base para futuros estudos realizados nestes locais.
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Elaborar cartas de distribuicdo sedimentoldgica e batimétrica do Canal do Quiriri, na

Baia de Marajo, Para.

2.2 ESPECIFICOS
o Elaboracdo de cartas granulométricas
e Elaboragdo de mapa batimetrico.
e Integracdo e correlacdo da distribuicdo sedimentologica a morfologia de fundo

(batimetria);

16



3 AREADE ESTUDO
3.1 LOCALIZACAO
O canal do Quiriri localiza-se na foz do Rio Para, sendo limitado a norte pelo Oceano
Atlantico, a sul pela porcdo central do Rio Para, a leste pelo continente, regido sudeste do
estado do Pard e a oeste pela costa nordeste da Ilha do Marajo, regido da qual estd mais
proximo (figura 1).
Segundo Martins (2010) o rio Pard, estende-se pela regido nordeste do estado, e 0
litoral sudeste da ilha do Marajé. E é definido por Monteiro (2009) como sendo o segundo
sistema de drenagem amazonico, formando-se a partir da juncdo dos rios Amazonas e

Tocantins caracterizando-se como um dos principais formadores da Baia de Marajo.

N&o caracteriza, de fato, um rio e sim um conjunto sem nascente que se forma a partir
da contribuicdo de diversos rios que desembocam na regido e formam uma cadeia de bacias e
enseadas ao longo de toda a costa oriental da Ilha do Marajé (MARTINS, 2007).

A oeste do rio existe uma acdo hidrodindmica de mais energia, causando uma
morfologia de barra e canais arenosos, sendo esta a regido do canal do Quiriri, além da regido
mais proxima da margem do Marajd, onde se encontram depdsitos de lama proximos a area

de descarga dos varios canais existentes (GREGORIO, 2009).

17



Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo
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3.2 CARACTERIZACAO

3.2.1 Geomorfologia local

A costa leste da ilha do Marajo apresenta duas unidades caracteristicas do relevo
marajoara denominadas de: Planicie Amazénica, composta por sedimentos do Holoceno de
textura lamosa ou arenosa e Planalto Rebaixado da Amazonia contendo tanto sedimentos do
Terciario quanto dos grupos Barreiras e Pos Barreiras do quaternario (FRANCA, 2003).

A Formacdo Barreiras, assim como a Formacdo Pirabas sdo termos genéricos
empregados a diferentes depdsitos do Mioceno, onde o estrato referente & Formacdo Pirabas é
composto por uma sucessdao carbonatica intercalada por folhelhos e arenitos, enquanto a
Formacdo Barreiras caracteriza-se por um conjunto sedimentar de depdsitos siliciclasticos
(ROSSETTI, 2006). O Pds Barreiras por sua vez, pertence ao Quaternario e € composto por
argilas silicosas e areais quartzosas, em seu periodo mais recente, do presente até 10000 AP, e
por siltes, argilas, areias finas e até granulos e blocos de arenito em seu periodo que alcanca
até o Pleistoceno (PINHEIRO, 1987).

18



Em meio aos sedimentos do Grupo Barreiras e de depositos quaternarios no nordeste
paraense ocorrem afloramentos descontinuos da Formacdo Pirabas, cujo contelddo fossilifero
aponta para origem marinha rasa, lagunar ou de mangue ainda no Mioceno, e apresenta facies
constituidas por margas, argilitos laminados e calcarenitos estratificados (COSTA et. al.
1996).

Ainda segundo Costa (op. cit.), o Grupo Barreiras, que abrange os periodos do
Mioceno e do Pleistoceno se distribui de forma bastante representativa ao longo da costa norte
do Brasil e é bastante diverso em sua faciologia, apresentando facies argilosa, argilo-arenosa e
arenosa, com estratificagdo cruzada e sigmoidal.

Barten e Host (1994) apontaram a Baia de Marajo como sendo uma extensdo da foz do
Rio Tocantins e de outros rios menores presentes na regido. Neste contexto € importante
caracterizar a bacia do rio Tocantins, citada por Martins (2010), que defendeu que o Baixo
Tocantins constitui-se por dois dominios geolégicos: o embasamento cristalino formado de
rochas vulcénicas e a cobertura sedimentar, cujos sedimentos depositaram-se ainda durante o

terciario e quaternario.

3.2.2 Aspectos oceanogréaficos

3.2.2.1 Correntes e marés

Caracterizam uma variacao do nivel da agua em forma de ondas de longos periodos,
podendo ser ocasionadas tanto por fendémenos meteoroldgicos quanto por forgantes
astronbmicas, estas Ultimas estdo intrinsecamente ligadas a forca gravitacional exercida pela
Lua e pelo Sol, apresentando variacdo periddica devido aos efeitos de rotagcdo da Terra na
oOrbita do Sol e de seu proprio eixo e da Lua em torno da Terra, ocasionando as marés de
sizigia e quadratura com variacGes periodicas e previsiveis (SOUZA, 2006).

Na area de estudo prevalece o regime de marés semidiurnas que, de acordo com
Sorensen (1997), tem por principal caracteristica duas subidas e descidas diarias do nivel da
agua.

O regime das correntes de marés na regido apresenta uma inversdo na diregdo das
correntes por volta de uma hora antes de cada baixa-mar ou preamar e passa por um periodo
de 30 minutos com velocidade proxima a zero e de forma gradual comeca a aumentar logo
apos a inversdo de direcdo. As correntes de enchente possuem sentido Norte-sul, devido as

marés, invertendo-se para Sul-norte no momento da vazante (SOUZA, 2006).
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3.2.2.2 Hidrografia

A é&rea estudada e fortemente influenciada pelas bacias dos rios Tocantins e Araguaia,
que possuem suas nascentes na regido Centro-oeste do Brasil, posteriormente sofrem
confluéncia e seguem para a regido Norte, esta bacia recebe contribuicBes de diversos outros
rios menores tornando-se a 11° no mundo em volume de sedimentos transportados. Em sua
desembocadura da origem ao rio Para e & Baia de Marajo, juntamente com contribuices
oriundas do estreito de Breves e de Boiogu, provenientes da foz do rio Amazonas
(MARTINS, 2010).
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA
A apresentacdo de alguns conceitos faz-se necessaria, dada a profusdo destes e de suas
variantes na literatura especializada, bem como da sua atuacdo na forma como os resultados

serdo apresentados, especialmente os temas que se relacionam a ambientes de sedimentacao.

4.1 ESTUARIOS

Cameron e Pritchard (1963) e Pritchard (1981) classificaram estuario como um corpo
de &gua semi-fechado localizado na regido costeira e apresentando alguma ligacdo com o
oceano aberto, onde a agua do mar é parcialmente diluida e que atinge toda a porcéo, rio
adentro, que sofre influéncia da maré.

Boyd et al. (1992) classificaram o0s ambientes costeiros de acordo com dois
parametros: dos processos que regem cada ambiente sendo influenciado por ondas ou por
marés além da influéncia dos rios sobre cada um, e da evolucdo local envolvendo as fontes de
sedimento e as influéncia da variacdo do nivel relativo do mar (figura 2). Definindo estuarios
como sendo a porcdo de um vale afogado, voltada para o mar, recebendo sedimentos tanto de
origem marinha como fluvial e contendo facies que podem ser influenciadas tanto por onda
quanto por marés, além de processos de origem fluvial.

Figura 2 — Modelo triangular de classificacdo dos ambientes costeiros.
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4.2 PARAMETROS GRANULOMETRICOS
A determinacédo das propriedades fisicas dos sedimentos é de fundamental importancia

para o entendimento da dinamica responsavel pela formacéo de depositos sedimentares. Neste

contexto, a propriedade mais importante dos sedimentos é, provavelmente, a dimensdo das

particulas que os compdem e a quantificacdo por grandes classes dimensionais, ou seja, a
Analise Textural (Souza, 2007).

Tabela 01: Classificacdo textural dos grdos de acordo com as escalas de Wentworth e de Krumbein.
Fonte: Dias (2004)

Classe Textural phi - ® Escala - mm

(KRUMBEIN 1934) (WENTWORTH 1922)

Muito Grossa 0 1
Grossa 1 0,500
Areia Média 2 0,250
Fina 3 0,125
Muito Fina 4 0,062
Grosso 5 31p
Silte M?'dio 6 15,6u
Fino 7 7,81
Muito Fino 8 3.9u
Grossa 9 2,0p
Argila Mf’:dia 10 0,98u
Fina 11 0,49
Muito Fina 12 0,24pn
Coldide 13 0,12p
4.2.1 Diametro médio

E o tamanho do gréo, esta diretamente ligado a classificacdo que o sedimento recebera

de acordo com suas dimensdes, podendo ser medido em milimetros ou de acordo com a escala

® (phi). Sendo a amostra composta por um conjunto de numerosos graos esta sera classificada

a partir de uma média dos didmetros dos graos que a compde, por este motivo esse parametro

é listado por Suguio (1973) como um dos principais parametros para a composi¢do de uma

classificacdo textural, como demonstra a Tabela 01.

22



4.2.2 Assimetria

Indica a variacdo no nivel de energia do ambiente deposicional. Nos casos em que
apresenta valores negativos indica que na area estudada ha um processo de remocgdo de
sedimentos, enquanto seus valores positivos sdo indicativos de que o sedimento esta se
depositando (DUANE, 1964; MARTINS 2003).

Ainda se pode afirmar sobre a assimetria que seus valores podem variar de acordo com
o diametro do gréo, em regides onde predominam sedimentos finos a assimetria sera positiva,
enquanto que na presenca de sedimentos grossos sera negativa (GREGORIO, 2007; VALIA e
CAMERON, 1977).

4.2.3 Curtose

De acordo com Tabajara e Martins (2006) a curtose estd relacionada com a
comparacao do indice de selecdo e a distribuicdo dos grdos, desta forma em seus valores
platicdrticos sdo indicadas mais de uma classe granulométrica, valores leptocurticos indicam a
predominancia de uma determinada classe e valores mesocurticos quando a distribuicdo das
classe for mais ou menos organizada (HORN FILHO 2006; MARTINS, 2006; TABAJARA E
MARTINS 2006).

A Tabela 02 evidencia a classificagdo dos valores de Curtose e Assimetria.

Tabela 02: Valores e classificacdo dos pardmetros granulométricos: Assimetria e Curtose. Fonte: Horn
Filho (2006)

Assimetria Curtose
Valor Classificacéo Valor Classificagéo
-1,00a-0,30 Muito Negativa <0,67 Muito Platicdrtica
-0,30a-0,10 Negativa 0,67-0,90 Platicurtica
-0,10a0,10  Aproximadamente Simétrica 0,90-1,11 Mesocurtica
0,10a0,30  Positiva 1,11-150  Leptocdrtica
0,30a1,00  Muito Positiva 1,50 - 3,00 Muito Leptocdrtica
> 2,00 Extremamente

Leptocurtica
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4.3 BATIMETRIA
Estudos morfoldgicos e sedimentoldgicos de fundo foram realizados basicamente na
Baia do Guajara por Souza (2007), Gregorio et al. (2006), Mendes et al. (2006), Miranda
(2006), Silveira (1992) e Pinheiro (1987), porém a area de estudos do presente trabalho
continua sendo muito escassa em informagdes e necessita de pesquisas desta natureza para
uma melhor caracteriza¢do do local, uma vez que pela baia de Marajo d&-se 0 acesso aos
Portos de Belém, Miramar e Sotave localizados na Baia de Guajara, assim como o porto de

Vila do Conde em Barcarena o que denota a esta area extrema importancia econémica.

A crescente necessidade de expansdo das atividades portuarias faz com que ocorra
nesta area operacdes de dragagem em alguns pontos da baia de Guajara que assegurem a
manutencdo das profundidades para a navegacdo e manobras de acesso ao porto de grandes
embarcacgdes. Segundo Silveira (op. cit.), a regido do porto de Belém era submetida com
muita freqiiéncia a operacdes de dragagens, o que dificulta qualquer tentativa de estabelecer-

se um padrdo morfossedimentar de fundo em frente a area portuaria da cidade.
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5 METODOLOGIA
51 PRE CAMPO

5.1.1 Definicédo do projeto

Esta etapa considerou a idealizacdo do trabalho, no que se refere a problematica
abordada, aos objetivos a serem alcangados, metodologia, hipdteses de trabalho, defini¢do da
area de estudo e escala.

5.1.2 Levantamento Bibliografico

Os levantamentos bibliografico e cartografico referentes as teméticas a serem
abordadas neste trabalho foram realizados atraveés de consultas ao acervo das bibliotecas da
Universidade Federal do Para (Central e Setorial do Instituto de Geociéncias), além de
pesquisas na Internet (sites de busca e Portal de Periddicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES), de forma que fosse estabelecida

uma base teodrica fundamental ao desenvolvimento das diversas etapas do trabalho.

5.1.3 Compilacdo de base cartografica

Levantamento de produtos de sensores remotos (imagens de satélite) disponiveis no
acervo do Laboratério de Oceanografia Geoldgica da UFPa, objetivando a elaboracdo da
carta-imagem georreferenciada para as areas estabelecidas como de influéncia direta para a
regido a ser estudada. As cartas-imagem servem de base para o planejamento e plotagem das

malhas de amostragem e auxilio nos trabalhos de campo.
5.1.4 Definicdo dos equipamentos

O equipamento utilizado para a amostragem dos sedimentos foi um amostrador de
fundo tipo Petersen, em ago inox, também conhecido como pegador ou busca-fundo. Este
amostrador pontual teve como suporte na embarcacdo um guindaste com roldana acoplada em

um cabo de ago.
5.1.5 Delineamento amostral

Consistiu na defini¢do prévia dos pontos de coleta de sedimentos de fundo, a partir da
carta batimétrica, de modo que os pontos sejam alocados de acordo com a morfologia de

fundo. A amostragem tentou obedecer a uma equidistancia entre os pontos de coleta, com
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tolerancia de aproximadamente 2 km, sendo que os perfis estdo aproximadamente 2km

equidistantes (figura 3).
5.2 CAMPO

Dois integrantes do laboratdrio, em duas campanhas diferentes, em embarca¢des da
Marinha do Brasil realizaram a coleta de 93 amostras em pontos de localizagdo pré-
estabelecidos.

Conforme se chegava a localizacéo exata dos pontos as coordenadas eram salvas com
um GPS e era utilizado um amostrador de fundo pontual, do tipo Petersen para capturar a
amostra de sedimento. Foram coletados, aproximadamente 0,5 kg de material que eram

acondicionados em sacos plasticos e identificados com etiquetas.

Figura 3 - Malha Amostral
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5.3 PROCESSAMENTO E TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

Apo6s chegada em laboratério foram extraidos 50g da amostra de cada ponto, e 0
material restante foi armazenado no banco de amostras do laboratorio - LIOG. A porcdo de
amostra separada foi armazenada em recipientes plasticos, onde foram lavadas com agua
destilada por trés vezes para retirada do sal, apos a retirada da &gua da Ultima lavagem as
secas a temperatura ambiente.

Apls a secagem a amostra foi submetida a desagregacdo, separadamente, oS
sedimentos de cada um dos pontos foi desagregado para depois ser armazenado em sacos
plasticos previamente identificados, o processamento das amostras também pode ser visto de
forma detalhada no fluxograma presente na figura 04.

O processamento das amostras em laboratdrio foi baseado em Vieira et. al. (2007) e

seguiu os passos metodoldgicos descritos a seguir.

5.3.1 Eliminacdo de matéria organica

5.3.1.1 Para granulometria

A eliminacdo de matéria organica foi realizada por ataque quimico com peroxido de
hidrogénio (H.0,), para isto foram separados 5g de cada amostra em recipientes plasticos aos
quais foram adicionados, posteriormente, 5ml de H,O, para que reagissem com a matéria
organica presente no sedimento em questdo, eliminado-a. Posteriormente foi adicionado
novamente o H,O,, uma vez que o peréxido adicionado inicialmente foi todo consumido, e
esse procedimento se repetiu até a total eliminacdo da matéria organica presente nas amostras.

Apds a eliminacdo do material de origem organica foi realizada a lavagem das
amostras com &gua destilada, por trés vezes para que qualquer quantidade de H,O,
remanescente nas amostras fosse retirada e estas pudessem entdo ser encaminhadas para a
granulometria.

A metodologia empregada para a eliminagdo de matéria organica é eficiente para fins
de analises granulométricas e mineralogicas, porém ocorre em periodo prolongado de tempo,
uma vez que, depende da decantagcdo do material sedimentar e deve-se tomar cuidado para
que nédo ocorra perda desse material durante o processo de reac¢do, ou durante a lavagem, pois
isso pode comprometer a quantificagdo de matéria organica ou mesmo influenciar nos
resultados da granulometria, uma vez que somente a areia decanta rapidamente, deixando o
material fino suscetivel a perdas (SFRENDRECH, 2009).
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5.3.1.2 Para quantificagéo

A eliminacdo da matéria organica para quantificacdo foi realizada por meio da queima
deste material, em uma mufla. Foi utilizado pouco mais de 5 g de cada amostra que foram
acondicionados em cadinhos de porcelana, previamente identificados e, posteriormente,
submetidos a ag¢do da mufla a uma temperatura de 100 °C durante uma hora, para que fosse
eliminada a umidade presente nas amostras, para que o valor desta ndo se confundisse com o
de matéria organica que seria posteriormente eliminada.

Posteriormente foi realizada a pesagem do material em balanca de precisdo, onde
foram separados 5g de cada amostra, j& secas e prontas para a eliminacdo de matéria organica.

Vale ressaltar que antes do tratamento das amostras na mufla, os cadinhos foram
calcinados para devida eliminacdo de impurezas provenientes do ambiente laboratorial ou de
tratamentos anteriores, essa calcinacdo se deu com a submissdo dos cadinhos a 700 °C por
uma hora e o seu resfriamento, assim como o transporte do material seco até a balanca, foi
realizado em um dessecador com silica em seu interior para evitar que cadinhos e amostras
absorvessem umidade do ambiente.

A Ultima etapa deste processo foi levar mais uma vez o material a mufla, desta vez a
550 °C durante quatro horas para que ocorressem a queima e eliminacdo da matéria organica
presente neste. Feito isso, o material foi resfriado novamente em dessecador e novamente
pesado para que se fizesse notar a quantidade de material eliminado, que seria entdo

equivalente a quantidade total de matéria organica anteriormente presente na amostra.
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Figura 4-Fluxograma de processamento das amostras
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5.3.2 Granulometria a laser.

Apbs a eliminacdo de matéria organica, foram separados 5g de cada amostra para a
realizacdo da analise granulométrica a laser, foram adicionados 10 ml de &gua destilada e 2 ml
de pirofosfato de sédio (NasP,O7) que atua como dispersante para evitar a floculacdo dos
grdos, e deve agir por, pelo menos, 24 horas.

Para essa analise foi utilizado o granulébmetro ANALYSETTE 22/FRITSCH, do
LAMIGA (Laboratorio de Mineralogia Geoquimica e Aplicacdes) do Museu de Geociéncias
da UFPA. O software do equipamento gera uma tabela onde estdo contidas as informacdes
granulométricas da amostra.

A cada leitura o aparelho passou pelo processo de limpeza, realizado pelo programa, e
é preparado para uma nova leitura. Os resultados foram plotados em uma planilha do
Microsoft Office Excel e transportados para o programa Sysgran para serem processados.
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5.3.3 Batimetria
5.3.3.1 Mapa batimétrico

A partir das cartas nauticas 303, 304, 315 e 316 da DHN — Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo, foram digitalizados os dados de profundidade ao longo de toda a area de estudo,
utilizando o software Surfer versdo 9. Ap6s obtencao de todos esses dados 0 mapa batimétrico
foi gerado, possibilitando assim um maior detalhamento das regides, uma vez que nas cartas
nauticas tem-se apenas as isobatas de 0, 5, 10, 20 e 50 metros e entre elas os valores
intermediarios ndo se encontram representados cartograficamente.

O mapa produzido permite uma visualizacdo bem mais detalhada, além de ter sido
gerada também uma versdo tridimensional (bloco-diagrama) o que possibilitou ainda a

visualizacdo da morfologia e das diversas fei¢cGes existentes ao longo de toda a regido.

5.3.3.2 Perfis batimétricos
Apos a confeccdo do mapa da batimetria local, foram confeccionados 10 perfis ao longo
da baia de Marajo e do rio Pard, disposto de maneira obliqua ao centro do canal e pretendendo
alcancar o méaximo de feicdes possiveis para que estas pudessem ser observadas
individualmente. A digitalizacdo dos dados sempre se dava do lado esquerdo para o direito

(do ponto X ao ponto X’).

5.3.4 Elaboracao das Cartas de distribuicdo

O método de interpolacdo de krigagem para criacdo de cartas de distribuicdo espacial
das classes granulométricas mostra-se eficiente e bastante representativo, como foi
demonstrado ao ser utilizado por Lamour et al (2004), Veronez et al (2009), Dias 2003 e

Bulhdes & Estrada (2011) em diversas regides.

Os dados foram agrupados em planilhas e ordenados por colunas da seguinte forma: X
(latitude), Y (longitude) e Z (classificacdo de acordo com o pardmetro analisado),
posteriormente foram devidamente organizados em arquivos no formato Excel (.xIs) e Surfer
9.0 (dat). A partir das coordenadas geogréaficas dos pontos de coleta, e dos valores assumidos
pela variavel Z nesses pontos, foi gerado o mapa de distribuicdo espacial desta, mediante a

utilizagdo do algoritmo de interpolacdo de krigagem do software Surfer 9.0.
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6 RESULTADOS
6.1 ANALISE TEXTURAL

6.1.1 Granulometria — método de Wentworth

A partir de uma descricdo visual feita inicialmente, pode-se notar que as amostras
onde predominavam as frag0es de areia eram mais numerosas que as de lama na regido do
canal do Quiriri. Tal fato foi comprovado apds a realizacdo da granulometria a laser que
evidenciou que as amostras eram em sua maioria compostas por Areia Fina ou Areia Muito
Fina classificadas de acordo com a escala de Wentworth (1922), os dados obtidos pelo
granuldometro ANALYSETTE 22/FRITSH, foram todos analisados de acordo com estas
classificacGes, onde entre uma fragdo e outra a variancia de tamanho é de um ¢ (phi).

Ja na porcdo interior do rio Pard a predominancia foi de sedimentos mais finos e
lamosos, silte e argila, e areia fina, isto se deve ao fato de esta regido ser uma zona de
confluéncia de &gua oriundas da Baia das Bocas e do baixo rio Tocantins que se projetam em
dire¢do ao Rio Pard (AB’SABER 2010). No total de amostras a predominancia foi da fragdo

Silte, como pode ser observado na figura 5.

Figura 5 — Gréfico em pizza das fragcdes granulométricas predominantes de acordo com o método de
Wentworth
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Entre a areia total e a lama, representada nos resultados pela dominancia da fracéo silte
acompanhada, na maioria dos casos pela codominéncia de argila, as amostras demonstraram

31



ser compostas em sua maioria por lama, onde foi observada a dominancia do silte em 51 das

93 amostras de acordo coma ilustracdo da figura 6.

A carta de distribuicdo granulométrica das fragdes dominantes (figura 8) mostra que
na regido do Quiriri a Areia Muito Fina predominou apesar de haver uma regido em que a
presenca do Silte foi mais significativa, além da presenca de fracbes mais grossas como Areia
Média e Areia Grossa, isto se deve ao fato de esta regido apresentar intensa hidrodindmica,
por ser a desembocadura do rio Para.

Figura 6— Predominénica de Silte ou Areia nas Amostras

Predominancia de Areia ou Silte

Mais adentro, no médio curso do rio Para, observamos que a presenca do silte se
acentua e este passa a predominar, havendo uma area de concentracdo desta predominancia na
por¢édo central do rio, margeada por locais onde a predominancia € de areia muito fina, ha
também algumas areas onde se pode observar areia média e grossa.

Também foi confeccionada uma carta de codominancia dos sedimentos de fundo, uma
vez que a representatividade de determinadas fragbes em algumas amostras era muito
semelhante, onde uma delas prevalecia por uma pequena diferenca quantitativa, para que estas
fracOes secundérias fossem tambeém observadas confeccionou-se entdo, uma nova carta, de
acordo com os resultados demonstrados no gréafico da figura 7.

A fracdo mais observada, no grafico de codominancia, como pode ser observado na

figura 9, é de argila, ocorrendo principalmente quando a fracdo predominante era silte, como
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demonstrado na carta. Porém também hé presenca significativa de areia muito fina, areia fina
e areia média. Na regido do canal do Quiriri a areia muito fina situa-se na regido onde o silte
foi predominante, e nas areas onde esta foi predominante encontram-se as fracdes mais
grossas de areia. Este ultimo evento também pode ser observado nas amostras mais adentro do
Rio Paré.

Figura 7 — Gragico em pizza das fragdes granulométricas codominantes
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Houve também a geracdo de uma carta evidenciando o teor total de areia nas amostras.
A classificacdo se deu através da quantificacdo do percentual de areia presente em cada
amostra (figura 10). Na regido central do rio Para esta localizada a area com menor teor de
areia, na faixa de 0% a 20%, o que torna evidente uma regido onde a hidrodinamica seria mais
branda possibilitando a deposicdo desse material com menor presenca de sedimentos mais
grossos. Essa regido estaria portanto, localizada em uma &rea central da Baia de Marajo,
abrigada das diversas contribui¢fes oriundas tanto da Baia de Guajard, quanto do rio
Tocantins ou mesmo do Estreito de Breves, todos esses importantes corpos hidrograficos que

desaguam na regido podendo formar regides de maior turbuléncia.

Consequentemente, percebe-se 0 aumento da percentagem de areia presente na
amostra, quanto maior € a distancia a partir do centro do canal, chegando por volta dos 80%
proximo as margens e na Coroa do Quiriri, regido onde o aporte sedimentar € tdo intenso que

pode chegar a ficar emersa durante alguns periodos.
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Figura 8 — Carta de distribuicdo granulométrica das fragdes dominantes de acordo com o método de
Wentworth
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Figura 9 — Carta de distribuicdo granulométrica das fragdes codominantes classificadas de acordo com

0 método de Wentworth
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Figura 10 — Carta de distribuicdo do teor de areia total presente nas amostras.
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6.1.2 Método de Shepard

A classificacdo proposta por Shepard (1954) agrupa os grdos em 12 classificacdes
conforme esta listado na figura 11, onde estéo distribuidas em um diagrama triangular em que
as amostras se localizam de acordo com sua percentagem de areia, silte e argila, entre as quais
sdo estabelecidas diversas outras classificacGes. Para a obtencdo dos resultados os dados
obtidos através da granulometria a laser foram processados no software Sysgran 3.0,
desenvolvido por Camargo (1999), que classificou as amostras de acordo com o calculo de
Folk & Ward (1957).

De acordo com resultados obtidos, a classificacdo predominante em 40 das 93
amostras foi areia, totalizando 44% do espago amostral, seguido por uma fragdo bem mais
fina de silte argiloso em 29% das amostras. Isso é devido ao fato desta classificacdo ndo
subdividir a fracdo areia em diversas outras o0 que permite 0 agrupamento destas em uma

fracdo maior e que, nesta classificacdo se torna mais significativa (figura 12).

Além destes que foram os valores mais significativos também foram observadas
amostras classificadas como areia siltica (14%), silte arenoso (9%) e silte (4%) porém em

menor expressividade.

O mapa gerado a partir da interpolagdo dos resultados obtidos mostrou que 0s
resultados condizem com os obtidos a partir da classificagdo de Wentworth (1922), uma vez
que as a regido central do Rio Para, abriga a fracdo fina de sedimento, classificada como silte
argiloso e mais proximo a margem estao localizadas as amostras com predominancia de areia
(figura 14).

Na regido do canal, predominaram as fracOes de areia na regido mais externa, e
proxima a costa leste do Marajo e ao sul e proximo ao nordeste do Para localiza-se uma regido

caracterizada pela presenca de areia siltica.
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Figura 11 — Diagrama de Shepard para classificacdo textural, com todos os pontos inseridos em suas

respectivas convengoes.
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Figura 12 — Gréfico em pizza das classificacOes texturais de acordo com os resultados obtidos no
diagrama de Shepard.
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6.1.3 Calculo de Folk & Ward

Folk & Ward (1957) e Folk (1954) classificam os sedimentos de acordo com sua
andlise textural em diversos rétulos e em dois diagramas triangulares, um para as fracbes mais
grossas e outro para fracdes finas, porém seu calculo realizado a partir do software Sysgran,
pode ser utilizado para obter os resultados de acordo com as classificacbes mais disseminadas
na comunidade académica, sdo elas: silte, argila e areia. E a partir deste contexto que foram
classificadas as amostras deste trabalho, onde a analise do didmetro médio dos sedimentos
presentes em cada amostra ofereceu resultados que puderam ser classificados dentro de um
intervalo entre a fracdo de argila grossa até um material mais grosseiro, neste trabalho,

representado pela areia média.

As amostras apresentaram certo grau de equilibrio, do total de 93 amostras 22 delas
demonstraram ser classificadas como argila grossa, enquanto que outras 21 foram incluidas na
classificacdo de areia muito fina, em 16 amostras predominou a fracdo silte médio e em 13
amostras a areia fina. Houveram ainda amostras classificadas como silte fino, silte muito fino
e areia média, sendo a menos representativa, predominando em 4 das amostras, como pode ser

observado na figura 13.

De acordo com a carta que foi gerada a partir destes resultados, é possivel observar
que mais ao sul da area de trabalho, em sua porcao central localizam-se os sedimentos mais
finos, classificados como argila grossa e sedimentos mais grossos conforme aumenta a
proximidade com as margens, onde as amostras apresentaram resultados que passaram pela

fracdo silte, chegando inclusive a areia média em alguns pontos (figura 15).

Ja na regido proxima ao canal do Quiriri, ao norte da area de estudo estdo as amostras
com sedimentos classificados entre os intervalos de silte fino e areia fina, porém de acordo
com Corréa (2005) a parte norte do estuario é caracterizada pela predominéncia de argila
(30% - 50%).
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Figura 13 - Gréfico em pizza das classificagdes texturais de acordo com o método de Folk & Ward.
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Figura 14 — Carta de distribuicdo granulométrica de acordo com o0 método de Shepard.
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Figura 15 — Carta de distribui¢do granulométrica de acordo com o método de Folk & Ward
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6.1.4 Assimetria

A assimetria negativa predominou na grande maioria das amostras, aparecendo em 51 das
93 amostras, enquanto a muito negativa apareceu em 17 amostras e 24 foram classificadas
como aproximadamente simétrica. Apenas uma amostra mostrou resultado positivo para

assimetria (figura 16).

Estes dados ndo corroboram com aqueles obtidos por Corréa (2005), que afirma que 0s
sedimentos que recobrem a foz sdo constituidos por areia fina, com assimetria variando de

simétrica a assimétrica positiva.

As amostras assimétricas estdo amplamente distribuidas, podendo ser encontradas ao
longo de toda a area de estudo, intercaladas em alguns pontos por simetria muito negativa ou
aproximadamente simétrica, o que destoa dos resultados esperados, uma vez que assimetria
negativa caracteriza predominancia de sedimentos grosseiros, € em algumas regides onde a
predominéancia é de argila os resultados para assimetria continuaram sendo muito negativos,

onde seriam esperados resultados tendendo para a assimetria positiva (figura 18).

Porém estes resultados podem estar associados & dindmica sedimentar da regido, onde nas
areas de assimetria negativa estaria ocorrendo a remocdo dos sedimentos, devido a alta

hidrodinamica da regido.

Figura 16 - Grafico em pizza das classificagcGes da assimetria das amostras

Grafico - Assimetria
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6.1.5 Curtose

Nos resultados para a curtose, registrou-se um balango entre as amostras classificadas
como Mesocurtica e Platicartica, onde a primeira ocorreu em 36% do numero total de
amostras e a segunda com 42%, também foram registradas amostras classificadas como
Leptocurtica (10%) e muito leptocurtica (12%) tais fatos podem ser observados no grafico da
figura 17.

Quanto a sua distribuicdo, as amostras mesocurticas se dispdem ao longo de quase toda a
regido, salpicadas por alguns pontos onde a curtose apresentou-se platicurtica e em alguns
poucos pontos e com distribuicdo bastante restrita estdo as amostras leptocurticas e muito

leptocurticas (figura 19).

A presenca da curtose platicurtica parece estar associadas a sedimentos mais finos, porém
para qualquer uma das quatro classificacbes e bastante dificil estabelecer um padrdo ou

realizar ligagdes com outros parametros da regiéo.

Figura 17 — Gréafico em pizza das classificacfes da curtose nas amostras
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Figura 18 — Carta de distribuicdo espacial dos valores de assimetria
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Figura 19 — Carta de distribuicao espacial dos valores de curtose
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6.2 HIDRODINAMICA

Corréa (2005) descreveu a hidrodindmica da regido a partir do Diagrama de Pejrup e
concluiu que este método se mostrou extremamente eficiente para estudos dessa natureza na
regido estuarina da Baia do Marajo.

A partir do Diagrama de Pejrup (1988), ilustrado na figura 20, foi inferida a
hidrodindmica da &rea, obtendo-se valores de hidrodindmica alta a muito alta, observando-se
que as amostras de sedimentos mais finos, onde o percentual de areia € menor, estdo, em sua
maioria, localizadas na area de hidrodinadmica alta, ja as amostras com maiores teores de areia
predominam em regides de hidrodindmica muito alta. A quantidade total de amostras e suas

classificacOes estao ilustradas no gréafico da figura 21.

Também foi montada uma carta de distribuicdo da hidrodinamica (figura 23), onde se
pode notar que esta é maior na regido do canal do Quiriri, e que a regido de predominancia do
Silte mostrada no mapa de distribuicdo é justamente onde a hidrodindmica é menos
acentuada, e ao longo da regido mais ao sul da area de estudo pode-se observar com facilidade
gue os pontos que apresentaram sedimentos mais finos estdo justamente localizados em areas

de hidrodinamica alta.

Figura 20 — Pontos de amostragem plotados no diagrama de Pejrup.
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Figura 21 — Gréfico em pizza do resultados obtidos da hidrodinamica através do diagrama de Pejrup

Hidrodinamica (Pejrup)

IV-D II-A
2% 3%

6.3 MATERIA ORGANICA

Quanto ao teor de matéria organica presente nos sedimentos de fundo, este ndo foi tdo
elevado, apesar do pico de 13,2% a maioria das amostras se enquadrou na faixa do 0% a 2%,

como demonstrado na figura 22.

A distribuicdo espacial do teor de matéria organica foi demonstrada a partir da geracéo

de uma carta, ilustrada na figura 24.

Figura 22 — Gréfico em pizza do teor de matéria organica das amostras
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Figura 23 — Carta de distribuicdo espacial da classificacdo hidrodindmica inferida pelo diagrama de

Pejrup
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Figura 24 — Carta de distribuicdo do teor de matéria organica
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6.4 BATIMETRIA

6.4.1 Mapa batimétrico

Um mapa da morfologia de fundo da area de estudo foi gerado a partir de dados
obtidos na carta nautica da DHN (figura 13), onde a interpolacdo se mostrou muito eficiente
na visualizag&o das fei¢des da area, evidenciando muito canais e bancos conhecidos na regido,
como o canal estudado, o canal do Quiriri, um dos maiores do local, chegando a ter uma coroa
emersa tamanho é o aporte de sedimento, além do Banco do Cambu, Coroa Grande e Coroa
da Muricoca. A carta evidenciou também o canal, localizado na regido mais central do rio,

além dos pontos de maiores profundidades localizados na altura de Barcarena.

Para que a visualizacao fosse ainda mais facilitada foi gerada também bloco-diagrama,
onde a morfologia se apresenta de uma forma mais realista dando uma dimensdo maior de

como seriam as fei¢Oes na realidade (figura 24).

A regido da desembocadura do rio Pard, onde se observa uma profundidade pequena, é
a regido de mais alta hidrodinamica e também onde ha predominancia de sedimentos mais
grossos (areia), ja os sedimentos finos predominam, principalmente nas regides mais

profundas.
6.4.2 Perfis batimétricos

Foram elaborados dez perfis, dispostos de acordo com o mapa da figura 26, todos 0s
perfis foram digitalizados a partir do lado esquerdo e as feicdes morfoldgicas puderam ser
observadas e descritas, cada perfil foi analisado individualmente:
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Figura 25 — Carta batimétrica, acima uma imagem bidimensional evidenciando os valores de

profundidade e abaixo uma imagem tridimensional evidenciando a morfologia.
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Figura 26 — Localizacdo dos perfis batimétricos na area de estudo.
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PERFIL A — A’: Possui aproximadamente 49 quildmetros de extensdo, sendo este
o perfil mais longo dentre todos, pois esta localizado na regido mais larga do canal,
a area mais proxima da desembocadura para o oceano Atlantico. Logo no inicio do
perfil, préximo a costa leste da Ilha de Marajo esta localizado o Canal do Siri,
apresentando por volta de 8 metros de profundidade, ao lado dele um canal mais
profundo, alcancando os 10 metros, seguido de um banco que diminui a
profundidade para 7 metros, ambos sem nome. Um dos pontos mais profundo
alcancados no perfil estd localizado a oeste da Coroa do Quiriri, alcancando 13
metros de profundidade, e um aumento brusco desta para 5 metros na Coroa do
Quiriri, 0 que para navios de grandes calados, ja pode significar zonas de perigo
durante a navegagdo. Mais a leste estdo localizados outros conhecidos bancos, séo
eles: 0 banco de Séo Jodo e do Clemente, ambos com 8 metros de profundidade,
aproximando-se do fim do perfil ha um canal de profundidade elevada, com
aproximadamente 16 metros de profundidade (figura 27).

PERFIL B — B’: Este perfil tem extensdo pouco menor que o perfil anterior, de 47
quildmetros, apresenta o prolongamento do Canal do Siri, porém com sua
profundidade um pouco maior, aproximadamente 10m, e a leste do canal esta
localizado o banco do Cambu, cuja profundidade é de 5m, apds o banco ha um
aumento gradual da profundidade até alcancar o seu valor maximo ao longo de
todo esse perfil, evidenciando um canal imediatamente anterior a Coroa do Quiriri,
esse canal possui 16m de profundidade e um aumento abrupto devido a feicdo
conhecida como Coroa do Quiriri, uma regido de granulometria mais grossa e de
menor profundidade, por volta dos 4 — 4,5m. Apds a coroa ocorre novamente um
aumento gradual da profundidade, alcancando 15m e ha a formacdo de um extenso
banco, diminuindo a profundidade para 10m aproximadamente (figura 27).
PERFIL C — C’: Com extensdo de aproximadamente 40 quilémetros, este perfil
ndo apresenta feicbes muito variadas, alcancando sua profundidade maxima logo
no inicio do transecto, apresentando 20m e uma imediata reducdo da profundidade
para 3 metros de profundidade, aproximadamente, evidenciando um ponto da
coroa do Quiriri que em determinadas épocas do ano, pode inclusive ficar emersa,
tendo sua profundidade extremamente reduzida, esta area torna-se de grande
perigo para a navegacdo na regido. Um repentino aumento na profundidade

alcancando por volta dos 18m, evidenciando um novo canal, porém ainda sem um
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nome conhecido, apds este canal ocorre um aumento gradual da profundidade até o
final do perfil (figura 28).

PERFIL D — D’: Apresentando 35km de comprimento, tem seu ponto inicial D,
localizado a norte do Igarapé do Lim&o na costa leste da Ilha de Marajo e final no
norte da Ilha de Colares em um banco conhecido com banco do Correio. Sua
primeira feicdo € um largo canal, ocupando aproximadamente 10km de todo o
transecto e com profundidade méxima de 10m, este canal é limitado a leste pela
Coroa da Muricoca, um banco bastante significativo que em seu ponto mais alto,
atinge a superficie e fica emerso, apds o banco citado ha novamente um canal,
onde foi registrada a profundidade maxima de todo o perfil, ultrapassando os 21m
de profundidade, este canal é limitado por uma diminuicdo brusca de profundidade
para 15m, aproximadamente, apos a qual se observa uma diminui¢do gradativa até
o fim do perfil, no Banco do Correio (figura 28).

PERFIL E — E’: Tem 28km de comprimento, e caracteriza-se por possuir apenas
uma feicdo identificada ao longo de todo o transecto. Logo no inicio o perfil
apresenta sua profundidade maxima, em frente a cidade de Joanes, onde alcanca 0s
30m. Entdo diminui para 20m e mantém esse valor constante no que parece
caracterizar um banco até que atinge a Coroa Seca, quase no meio do perfil, com
10m de profundidade, observa-se um novo aumento da profundidade, mais uma
vez para 0s 20m, porém com um aumento gradual até o fim do perfil, na boca do
Furo Tupinambés localizado na Ilha de Colares (figura 28).

PERFIL F — F’: Apresenta um aumento em sua extensdao, em relacdo ao perfil
anterior, pois apresenta 31km de comprimento, o perfil se inicia com uma fei¢ao
que parece ser um pequeno canal, alcancando profundidades de 14m e
posteriormente apresenta a Coroa Grande que, apesar de ndo ser o caso do ponto
alcancado pelo transecto, apresenta uma grande areas de deposi¢cdo de areia
emersa. Porém o ponto da Coroa grande observada neste perfil esta a 5 metros de
profundidade, aproximadamente, apds este banco esta a Coroinha, outro ponto de
baixa profundidade, onde é possivel observar uma area de 7m de profundidade,
entre a Coroa grande e a Coroinha localiza-se um estreito canal de 14m de
profundidade, a leste da Coroinha, em um brusco aumento da profundidade esté o
ponto mais profundo de todo o perfil, alcancando o valor de 28 metros de

profundidade, e que, posteriormente, apresenta uma diminui¢do quase constante da

55



profundidade até o final do perfil entre a Ponta do Cocal e a Ponta do Arari da llha
de Colares (figura 29).

PERFIL G — G’: Este perfil tem 26km de extenséo e logo em seu inicio apresenta
uma regido de maior profundidade, dez metros, apds a qual esté localizado o Baixo
do Xipaia, uma regido de profundidade bem pequena, aonde uma pequena area
chega a ficar emersa, apds este estd, o que parece ser um largo canal muito
extenso, alcangando valores de 20 a 25 metros de profundidade com uma regido de
profundidade um pouco menor em seu centro, chegando a 15m, posteriormente ao
ponto mais profundo a profundidade cai bruscamente, estabilizando-se por volta
dos 6m e depois diminuindo novamente no final do perfil, na llha do Mosqueiro
(figura 29).

PERFIL H — H’: E o perfil que possui 0 menor comprimento dentre todos, com
apenas 20km de extensdo, esta localizado entre as llhas de Santana e de Cotijuba, a
regido do substrato esta quase toda abaixo da is6bata dos 15m de profundidade,
com excecdo dos pontos final e inicial e suas proximidades e de um banco ndo
identificado, localizado proximo a llha de Cotijuba e que possui por volta de 8m
de profundidade. Sua profundidade méxima esta por volta dos 23m em um ponto
préximo ao inicio do transecto (figura 29).

PERFIL | — T": Localizado entre as Ilhas de Marajo e de Arapiranga, o perfil
possui, por volta de 21km de extensdo e logo no inicio alcanca uma zona de
elevada profundidade, 16m, ap6s a qual ha uma peguena diminui¢do e novamente
um aumento gradual da profundidade porém desta vez de forma muito menos
acentuada, até alcancar seu ponto de maxima profundidade préximo ao centro do
transecto, onde alcanga 27m, préximo ao ponto I’ apresenta um banco
significativo, embora sem nome, diminuindo a profundidade para
aproximadamente 5 metros, seguido por um também significativo canal
imediatamente apds o banco onde a profundidade novamente se aproxima do valor
méaximo encontrado no perfil, de 27m, diminuindo em seguida proximo a Ilha de
Arapiranga na desembocadura do canal Carnapijo (figura 30).

PERFIL J—J’: Tem seu ponto final J* pouco ao norte do Porto de Vila do Conde,
com um comprimento total de 27km este perfil apresenta o ponto de maior
profundidade observado entre todos os perfis, proximo ao seu ponto inicial J,

forma um canal que alcanca os 60 metros de profundidade, é também um dos
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pontos mais profundos de toda & area estudada, posteriormente ao canal localiza-se
uma regido de profundidade constante, por volta dos 40m de profundidade e enté&o
aumenta no chamado Baixo do Macau, chegando a ficar emerso em seu ponto
mais alto, depois diminui novamente alcancando valores de até 20m de

profundidade, aumentando proximo ao final do perfil (figura 30).

Figura 27 — Perfis A — A’ ¢ B — B’ ¢ suas principais fei¢des identificadas de acordo com as

cartas nauticas da DHN.
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Figura 28 - Perfis C — C’, D — D’ ¢ E — E’ e suas principais fei¢des identificadas de acordo com as
cartas nauticas da DHN.
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Figura 29 - Perfis F — F°, G — G’ e H — H’ e suas principais fei¢des identificadas de acordo com as
cartas nauticas da DHN.
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Figura 30 - Perfis | - I’ e J — J* e suas principais fei¢Oes identificadas de acordo com as cartas nauticas
da DHN.
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7 DISCUSSAO
7.1 CLASSIFICAC}AO TEXTURAL
7.1.1 Método de Wentworth

De acordo com a classificacdo textural pelo método de Wentworth (1922) os
sedimentos mais finos foram encontrados em uma regido central do canal do rio Para,
classificados pela predominéncia da fracdo silte. Estes pontos sdo caracterizados por
apresentar um substrato bastante lamoso devido a associacdo do silte com a argila, principal
componente secundario da amostra total na maioria dos pontos onde o silte predominou ao sul

da &rea de estudo.

Como esperado, esta foi a zona onde se alcancou 0 menor grau de participacdo de

areia na amostra total, enquadradas entre os valores de 0% a 20% do teor de areia total.

Nesta regido também é observada a menor hidrodindmica, classificada de acordo com
o Diagrama de Pejrup (1988) apenas através da analise dos grdos, como uma éarea de
hidrodindmica alta, enquanto outras areas foram classificadas como de hidrodindmica muito
alta, o que provavelmente possibilitou a deposicdo dos sedimentos mais finos neste local,

caracterizados por um maior teor de silte e de argila do que areia.

Nas margens desse zona central dominada por sedimentos finos temos um combinacéo
do silte com areia muito fina e um pouco mais distante a granulometria comeca a aumentar,
nas imediacdes da zona com predominancia de silte, hd uma area em que a areia muito fina
passa a ser predominante, dessa vez combinada com o silte porém este assume um papel
secundario e, em alguns casos a areia muito fina combina-se com areia fina, revelando um

padrdo mais arenoso.

Ja préximo as margens do rio, ha uma granulometria bem mais grossa, em regides

onde predominam a areia média, combinada principalmente com areia grossa.

Ao norte da area de estudo, proximo a desembocadura do rio Para para o oceano
Atlantico, ndo ha um padrdo do comportamento granulométrico das amostras, podendo ser
encontradas tanto areas de predominancia de silte, como de areia muito fina e média, porem
um fato que merece ser frisado é de que nesta regido as amostras predominadas por silte, se

combinam principalmente como areia muito fina, e ndo com argila como observado na regido
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ao sul da &rea estudada, enquanto que as areas dominadas por areia muito fina, combinam-se

com sedimentos também arenosos porém de fracBes mais grossas.

Predominantemente esta é a regido onde o teor de areia foi mais significativo,
alcancando valores de 40% a 80%, a area de localizacdo da Coroa do Quiriri, um grande
banco caracterizado pelo intenso aporte de sedimentos arenosos, que ficou bastante evidente

nos mapas de batimetria confeccionados também neste trabalho.
7.1.2 Método de Shepard

Mostrou-se bastante condizente com os resultados obtidos a partir do método de
Wentworth, onde a zona de predominancia do silte, combinado com a argila que apareceu em
segundo lugar no grau de dominancia da amostra total é, de acordo com o diagrama de
Shepard (1954), classificada como silte argiloso, evidentemente pela presenca destas duas
fracdes de forma abundante e quase equilibrada. E ao seu redor zonas nomeadas como areia

ou areia ailtica.

Na regido do Canal do Quiriri, As principais classificacfes obtidas foram de areia, 0
que novamente confirmou os resultados obtidos pelo método anterior que demonstrou que
nesta regido ha mesmo um sedimento mais arenoso, e onde o silte apareceu de forma
significativa, o Diagrama de Shepard, classificou como areia siltica, evidentemente devido
também significativa presenca das areias mesmo nas amostras, onde esta ndo foi

predominante.
7.1.3 Método de Folk & Ward

Este foi 0 método que mais se distanciou dos anteriores, na zona gque anteriormente foi
classificada como silte arenoso, desta vez apareceu como argila grossa contornada por regioes
predominadas por silte, sendo ele sub-classificado como muito fino, fino, médio e grosso. E

sedimentos classificados como areia apenas foram evidentes em alguns pontos.

Na regido do Quiriri, também, houve uma regido classificada como silte médio e
grosso, apenas aparecendo a areia em sua forma muito fina. Esta classificagdo, portanto,
parece tender com os resultados para uma classificagdo mais fina que os demais metodos,
indo de encontro com os demais resultados, porém este fato ndo é suficiente para tornar esta
classificagdo incompativel com as demais, uma vez que seguem a mesma tendéncia porém

esta ultima atribui pesos maiores as fragfes codominantes encontradas nas amostras.

62



7.1.4 Assimetria e Curtose

A existéncia de uma zona de sedimentos lamosos, foi amplamente citada neste
trabalho, esta regido encontra-se em areas de grandes profundidades para o padrdo da regido
estudada, tais caracteristicas remetem a um ambiente onde a assimetria apresentaria valores
positivos, estando assimetricamente tendendo para a granulometria de finos, uma vez que
estes predominam na regido, entretanto ndo foi o que ocorreu, a assimetria negativa
predominou ao longo de quase toda a &rea estudada, havendo apenas algumas excecdes, 0 que

esta associado a granulometria mais grosseira.

De acordo com Dias (2004), este resultado pode ser referente a um enriquecimento de
material grosso nesta regido, 0 que caracterizaria um periodo de energia mais elevada

possibilitando, principalmente, a deposicéo deste tipo de material ao longo da area de estudo.

Estes resultados podem significar também que as areas estdo sofrendo remocao de seus
sedimentos, portanto, enfrentando problemas erosivos, ao passo que as caracteristicas
morfolégicas e sedimentares apontam para uma zona de deposicdo, uma vez que € a regido
com a menor hidrodinamica, com os sedimentos mais finos e localizada na area de maior

profundidade.

Quanto aos valores de curtose pouco se tem para a montagem de um padréo, o que se
pode inferir sobre este parametro é que em seus valores platicurticos esta quase sempre ligada
a sedimentos mais finos, j& a mesocurtica apareceu principalmente nas zonas onde

predominam a areia ou onde esta esta presente nas amostras de maneira significativa.
7.2 BATIMETRIA

O mapa batimétrico confeccionado a partir da digitalizacdo dos dados presentes na
carta nautica, demonstrou ser muito mais detalhado, evidenciando de forma mais eficiente
variacOes de profundidade em pequena e média escala, demarcou de forma mais acentuada as
regides de maior profundidade. Em sua versdo tridimensional houve o efeito adicional que
possibilitou perceber a estrutura morfologica do fundo da regido de estudo, detalhes estes que
foram descritos individualmente com a confeccdo dos perfis batimétricos ao longo de toda a

area de estudo.

Estes perfis possibilitaram a identificacdo e o detalhamento de diversas feicdes

morfolégicas evidenciadas nas cartas nduticas e também de fei¢cbes ainda sem nome
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identificado, foi possivel estuda-los de forma bastante eficiente e perceber suas caracteristicas,
tanto no sentido de sua extensdo quanto de sua profundidade e de estabelecer uma forma de

comparar determinadas feigcdes entre si ou de acordo com a regido como um todo.
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8 CONCLUSAO

A area de estudo do trabalho apresenta claramente duas regifes muito distintas, uma
delas localizada ao sul, mas adentro do Rio Para e ainda sob muita influéncia das diversas
contribuicbes dos rios Amazonas, Tocantins, Baia de Guajara, dentre outros. Apresenta
elevada profundidade, onde foi observado o valor maximo de 60 metros no Perfil J, e de
hidrodinamica relativamente menor, uma vez que apenas valores de hidrodindmica alta e
muito alta foram registrados e esta regido se enquadra na primeira. Caracteriza-se
principalmente por possuir em sua porgdo central um substratro mais lamoso devido a
combinacéo de silte e argila e a medida que os pontos se afastam da porcéo central e alcancam
menores profundidades a granulometria de seus sedimentos torna-se maior e mais arenosa.
Sua morfologia é caracterizada por canais profundos em sua margem esquerda e bancos ou

regides de menor profundidade localizados em sua porgéo direita.

A segunda regido mais ao norte da area de estudo, localizada na desembocadura do
rio Para pode ser caraterizada pela presenca mais significativa de sedimentos arenosos, por ser
uma regido de hidrodindmica muito alta, possibilita o aporte sedimentar apenas das fracoes
mais grosseiras, possui menores profundidades e numerosos bancos que recortam sua

morfologia.

Os mapas de distribuicdo se mostraram bastante eficientes ao evidenciar os parametros
analisados dispostos geograficamente ao longo da area de estudo, possibilitando uma
comparacdo entre eles e caracterizacdo do ambiente de acordo com as interacBes existentes
entre tais parametros. O de batimetria, especificamente, pode ser bem aproveitado para a

navegacao na regido, uma vez que demonstra de maneira mais detalhada os bancos existentes.
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