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“We’re all stories, in the end.
Just make it a good one, eh?”

— The Doctor, Season 5, Episode 13
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RESUMO

Este estudo trata da dificuldade da identificacdo dos setores marinhos, transicionais e fluviais
em um estuario dominado por macromaré. O objetivo do trabalho € identificar os setores do
estuario Mocajuba, nordeste paraense, e se este pode ser setorizado perante suas
caracteristicas sedimentoldgicas. A partir disso, a nossa hipdtese é que o estuario Mocajuba
pode ser setorizado quanto as suas caracteristicas sedimentolOgicas e que sera possivel
distinguir os seus setores, marinho, intermediario e fluvial. Assim, a técnica aplicada foi a
Setorizacdo sedimentar. Os procedimentos analiticos adotados foram: granulometria;
quantificacdo do teor de matéria organica e carbonato de célcio; e tratamento estatistico,
através da Analise de Agrupamento e de Componentes Principais. Com isso, obtivemos trés
grupos: o grupo 1, agrupa as fracbes arenosas muito finas (57%), pobremente selecionados,
assimetria negativa e hidrodindmica moderada. A porcentagem média de Lama foi 9,39%,
MO com 0,67% e CaCO3 com 6,24%. O grupo 2 agrupa as fragdes arenosas médias (45,5%) e
arenosas grossas (31,8%), moderadamente selecionadas, assimetria positiva a muito positiva e
alta hidrodindmica. Apresentou os valores médios de: 5,8% de Lama, 0,68% de MO e 6% de
CaCOs. O grupo 3 apresenta 0 maior numero amostral, representado pela fracao siltica média
(43,8%) e grossa (28,6%), pobremente selecionada, assimetria positiva a muito positiva, e
hidrodindmica moderada. A porcentagem média de Lama foi 83,71%, MO 0,75% e CaCOs3
com 9,38%, e atingiu maximo neste grupo, de 20,98% de CaCOs. Contudo, ao propor a
Setorizacdo sedimentar a partir de ferramentas estatisticas, observamos empecilhos que
mascararam os limites de cada setor. Assim, a Setorizacdo sedimentar foi limitada e nao
permitiu a aplicacdo dos modelos estuarinos ao Mocajuba. De inicio atribuimos esta
divergéncia ao 1) método estatistico utilizado. Porém, observamos que este método é
amplamente empregado em diversos estuarios de modo eficaz, assim como pode ser aplicado
ao estuario Mojuim, adjacente ao Mocajuba. Portanto, refutamos esta hipdtese e consideramos
que 2) o estuario Mocajuba possui configuracdo geologica/geomorfologica diferenciada.
Assim, esta configuracdo pode ser consequéncia: da evolugdo estuarina; do baixo aporte
fluvial; da alta influéncia marinha; e da orientacéo retilinea do canal, possivelmente moldada
pela presenca de uma falha tecténica e acdo da maré. Portanto, concluimos que ndo é possivel

setorizar o estuario Mocajuba a partir das suas caracteristicas sedimentologicas.

Palavras-chave: Oceanografia. Modelos Estuarinos. Distribuicdo Sedimentar. Analise

Estatistica. Amazonia.
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ABSTRACT

This study deals with the difficulty of identifying the marine, transitional and fluvial sectors
in an estuary dominated by macromaré. The aim of this work is to identify the sectors of the
Mocajuba estuary, northeastern Para, and whether it can be sectoralized due to its
sedimentological characteristics. From this, our hypothesis is that the Mocajuba estuary may
be sectorized as to its sedimentological characteristics and that it will be possible to
distinguish its marine, intermediate and fluvial sectors. The applied technique is the
Sedimentary Sectorization. The adopted analytical proceedings are granulometry;
quantification of organic matter content and calcium carbonate; and statistics treatment,
through Cluster Analysis and Principal Components. We obtained three groups: group 1,
groups very fine sandy fractions (57%), poorly selected, negative asymmetry and moderate
hydrodynamics. The mean percentage of muddy was 9.39%, MO with 0.67% and CaCO3
with 6.24%. Group 2, groups the medium (45.5%) and coarse sandy (31.8%), moderately
selected sandy fractions, positive to very positive asymmetries and high hydrodynamic. It
presented the average values of: 5.8% of Lama, 0.68% of MO and 6% of CaCO3. Group 3,
shows the highest sample number, represented by medium (43.8%) and coarse silte (28.6%),
poorly selected, positive to very positive asymmetries, and moderate hydrodynamics. The
mean percentage of Lama was 83.71%, MO 0.75% and CaCO3 with 9.38%, and reached a
maximum in this group of 20.98% CaCO3. However, when proposing sedimentary
sectorization from statistical tools, we observed obstacles that masked the limits of each
sector. Hence, the Sedimentary Sectorization through the statistics was limited and did not
allow the application of the estuarine models to Mocajuba. Initially we attribute this
difference to 1) Statistical method used. However, we observed that this method is widely
used in several estuaries as well as can be applied to the estuary Mojuim, adjacent to
Mocajuba. Therefore, we refute this hypothesis and consider that 2) the Mocajuba estuary has
a differentiated configuration. Therefore, this configuration can be the consequence: of the
estuarine evolution; of the low river supply; of the high marine influence; and of the straight
channel orientation, possibly shaped by the presence of a tectonic failure and tidal action. We
conclude that it is not possible sectorize Mocajuba estuary from its sedimentological

characteristics.

Key words: Oceanography. Estuarine Models. Sedimentary Distribution. Statistical Analysis.

Amazonia.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, observamos a Zona Costeira (ZC) apresentar constantes
estresses ambientais devido a pressdo antrépica. Nesta regido, existe intensa
urbanizacdo, com mais de metade da populacdo mundial em 10% da massa terrestre
(Harvey 2000), que desenvolvem além de atividade portuaria e industrial, exploragéo de
recursos e exploragdo turistica (Gruber et al. 2003).

Portanto, conhecer a hidrodinamica do ambiente e reconhecer seus
compartimentos € essencial para gerencia-lo, visando a manutencdo do ecossistema e
assegurando o crescimento equilibrado das atividades humanas (Gruber et al. 2003).
Uma técnica utilizada é a Setorizacdo sedimentar, que tem o objetivo de classificar o
ambiente de acordo com as caracteristicas dos seus subambientes, e surge como uma
ferramenta no processo de gerenciamento costeiro (Heise et al. 2010).

Alguns exemplos da importancia da Setorizacdo do compartimento sedimentar
sdo: reconhecer areas com maiores propensfes a degeneracdo para que estas sejam
preservadas, e neste ambito se incluem: os ambientes com maiores probabilidades de
acumulo de contaminantes, areas erosionais ou deposicionais, com possiveis formacdes
de bancos arenosos, 0 que impede a navegacao, e com isso, 0 reconhecimento de areas
dragaveis ou nao.

A Setorizagdo sedimentar estuarina e costeira pode ser realizada através de
métodos estatisticos (Falco et al. 2000, Heise et al. 2010, Silva 2012, Vieira et al.
2008). Os resultados estatisticos destas analises, somados a visdo de Setorizacdo, nos
permitem distinguir as areas com diferentes caracteristicas ambientais e a sua
hidrodinamica (Heise et al. 2010).

A Setorizacdo sedimentar sera aplicada ao estuario Mocajuba, sendo este
dominado por macromaré, qual integra o sistema estuarino Mojuim-Mocajuba,
localizado no Nordeste Paraense. Este estuario possui conexdes através de canais de
maré com o estuario Mojuim e Curuca e foz compartilhada com o estuario Mojuim,
caracteristica influenciadora na distribuicdo sedimentar local.

Estas caracteristicas causam, portanto, diferente configuracdo sedimentar e
hidrodinamica no seu percurso, formando micro ecossistemas explorados para 0 uso
humano. Assim, confirmam o grande potencial da regido para o desenvolvimento de
atividades sustentaveis, como maricultura mais efetiva, pesca artesanal, pesca de siri,

extracdo de caranguejo, principalmente o Caranguejo-Ucéa (Ucides cordatus L.), cultivo



de ostras, entre outros (ICMBio 2014), que j& sdo préaticas extrativistas. Portanto,
confirmar as areas de influéncia marinha a partir do sedimento € importante para
acrescer esse potencial.

Essa visdo socio-econdmica ¢ uma das formas de se observar e compreender um
estuario, porém, ele carrega consigo uma longa escala temporal a se analisar.
Observando os estuarios em mesoescala, jA podemos visualizar mudangas ocasionadas
pelo homem, ou pela natureza, na morfologia do canal e seus pontos deposicionais e
erosionais; no aumento de teores lamosos associados a matéria organica (MO) ou
metais pesados; em mudancas de habitats e dos organismos existentes; e etc.

Porém, se ampliarmos a escala de tempo para macroescala, observaremos, a
partir de um estudrio, as mudancas do nivel do mar. O estuario estudado no ano de 2018
pode retrogradar em conjunto com a linha de costa, sofrendo deposicGes sedimentares
marinhas, evidenciando uma transgressao marinha daqui a 50 anos, por exemplo.
Portanto, estas escalas de tempo demonstram a necessidade de estudar, classificar e
setorizar qualquer estudrio, principalmente os da zona costeira amazénica.

Além disso, a escolha do estudrio Mocajuba também se da pelos poucos
trabalhos desenvolvidos sobre as caracteristicas deste estuario (Asp 2013, Vilhena et al.
2014, Silva 2015, Franca et al. 2016) havendo uma lacuna no conhecimento sedimentar,
fisico-quimico e outros.

A partir disso, a nossa hipotese é que o estuario Mocajuba pode ser setorizado
qguanto as suas caracteristicas sedimentoldgicas e que sera possivel distinguir os seus

setores, marinho, intermediario e fluvial.



2 OBJETIVO

O objetivo do trabalho é identificar os setores do estudrio Mocajuba, nordeste

paraense, e se este pode ser setorizado perante suas caracteristicas sedimentolégicas.

— Analisar se ha uma variagdo granulométrica ao longo do canal estuarino;

— Analisar se o0s teores de matéria organica e carbonato de célcio
apresentam relacdo com as fracdes granulométricas;

— Avaliar se had relacdo entre a distribuicdo granulométrica e a
hidrodinamica local,

— Determinar se a aplicacdo de Andlises Multivariadas proporciona a

setorizacao de um estuario dominado por macromare.



3 REFERENCIAL TEORICO

A ZC ¢é uma regido de maior estresse ambiental, devido a elevada exploracéo de
recursos e uso desordenado do solo (Gruber et al. 2003). A costa é dividida em diversas
zonas e se define como a interface entre o oceano e o continente, portanto, a ZC € a
limitacdo deste espaco (Rodriguez & Windevoxhel 1998).

Na ZC estd inserido o Ambiente Estuarino, sendo amplamente estudado devido
a sua relacdo com o desenvolvimento populacional. Este é comumente definido como
um ambiente de transicdo, com misturas de aguas fluviais e oceanicas. Diversos autores
conceituam os estuarios, como Dalrymple et al. (1992); Dione (1963); e Pritchard
(1955).

Estuarios sdo corpos heterogéneos, biologicamente mais produtivos que os dois
ambientes adjacentes, oceano e rio, com alto conteido nutricional responsaveis por
induzir a producdo primaria, portanto sdo locais adequados para instalacbes humanas
(Miranda et al. 2002).

Entretanto, o uso humano do solo, préximo aos estuarios, gera consequéncia no
ambiente estuarino, como transporte e acumulo de poluentes, como metais pesados,
pesticidas e hidrocarbonetos, adsorvidos nas camadas dos sedimentos. Estas associaces
alteram a qualidade da agua e afetam o crescimento de diversos organismos. A grande
deposicdo de sedimentos coesivos também modifica os habitats, principalmente em

regibes em que o teor de sedimentos lamosos € dominante.

3.1 DEFINICAO DE ESTUARIOS

A definicdo classica de um estuario, segundo Pritchard (1955), € um corpo
d’agua semifechado, com ligacdo livre ao oceano, onde a d4dgua marinha ¢
mensuravelmente diluida na agua doce originada da drenagem continental. Esta
definicdo é amplamente difundida, e posteriormente, foi aperfeicoada.

Outra definicao foi elaborada por Dionne (1963), onde afirma que o estuario é
uma regido onde as aguas oceanicas avangam sobre o vale de um rio até o limite de
influéncia de maré. Este pode ser dividido em trés setores, o estuario inferior, com livre
conexdo com 0 oceano; o0 estudrio médio, com intensa mistura de dgua marinha e a
fluvial; e o estuario superior, onde o prisma de maré se localiza, considerado como o

limite estuarino.



Em uma visao sedimentologica, Dalrymple et al. (1992) afirma que os estuarios
sdo ambientes associados a vales incisos formados na regressdo marinha e que
posteriormente foram preenchidos por agua na transgressdo marinha. A partir disso, é
possivel observar duas facies sedimentares principais, a marinha, influenciada pelas
ondas e maré, e a fluvial, proveniente dos rios.

Portanto, os estuarios recebem sedimentos de ambos sistemas proximos, tanto
sedimento marinho quanto fluvial. A disposicdo sedimentar é influenciada pela forcante
dominante, marés ou ondas. Entretanto, existem caracteristicas sedimentares iniciais
comuns entre 0s estuarios.

Normalmente, o leito do estudrio inferior é composto por sedimentos
relativamente grosseiros (areias e, mais raramente, cascalhos terrigenos) que sdo
aportados da shoreface e plataforma continental adjacente para o estuario pela acdo da
onda e da corrente de maré. O estuario médio apresenta os sedimentos argilosos,
siltosos e arenosos muito finos. A formacéo de flocos e deposicdo de lama neste setor
estuarino é proveniente da floculacdo, coagulacdo e agregacdo, que aumenta devido a
presenca da salinidade e dos teores de MO. No estuario superior, encontram-se 0S
sedimentos arenosos e cascalhosos de origem fluvial (Flemming 2011).

Em estuarios, existe uma outra distribui¢do tdo importante quanto a sedimentar,
a MO e o carbonato de calcio (CaCOs). Naturalmente, a MO é proveniente do fluxo
fluvial, de origem terrigena; e autoctone, a partir da sintese fitoplancténica de origem
marinha. Entretanto, segundo Meybeck (1982), a MO proveniente da descarga fluvial é
a maior fonte de carbono reduzido para 0os oceanos. Assim, o teor de MO de origem
continental pode ser maior que o de origem marinha em estuarios, e de acordo com
Abril et al. (2002), somente uma fracdo deste aporte de MO terrigena alcanca a
plataforma continental

Logo, a MO é comumente encontrada no estuério superior, onde o dominio é
fluvial e no estuario medio, onde ocorrem os processos de floculagdo e adsorgéo entre a
MO e as fragOes de argila e silte (Pettijohn 1975, Flemming 2011). A MO terrigena €
derivada da vegetacdo continental e dos solos, transportados para os estuarios a partir
do escoamento superficial. Além disso, possui caracteristica mais refrataria a absorcéo
por organismos (Hedges et al. 1994, Brito 2014, Oliveira et al. 2014).

Enquanto isso, 0 CaCOj3 € proveniente da sintese por organismos marinhos e é
um componente predominante em sedimentos marinhos (Morse et al. 2007). Em aguas

rasas, 0s carbonatos sdo produzidos pela desintegracdo dos esqueletos de organismos



bentbnicos, como corais, equinoides, moluscos, foraminiferos e algas coralinas (Morse
et al. 2007). Assim, estd presente, principalmente, no estuario inferior, onde o dominio
é marinho.

Estes padrGes de sedimentacdo podem ser moldados por diversos fatores, e um
deles € a velocidade das correntes de maré, criando padrdes em relacdo a enchente e
vazante. Em estuarios que a maré de enchente € mais forte (estuarios dominados por
enchente), o sedimento tende a se mover para montante, enquanto que em estuarios
dominados por vazante, o sedimento tende a ser transportado a jusante (Bird 2008).

O estuario Mocajuba, objeto de estudo deste trabalho, pode ser classificado
como dominado por macromaré (DHN 2004), segundo a classificacdo de Davies (1964)
e Hayes (1975), sendo este o processo fisico dominante, além de se comportar como um
estuario dominado por maré vazante (Silva 2015). Estuarios dominados por maré e
correntes de maré sdo, geralmente, em forma de funil, e segundo Dalrymple et al.
(1992), na porgdo marinha sdo formadas barras arenosas longitudinais que dissipam a
acdo da onda, portanto, esta € de menor importancia no estuario. Além disso, a maré de
enchente atinge valores zero de energia quando alcanca o prisma de maré, no estuario
superior, enquanto que a energia fluvial decresce em dire¢do ao mar, no estuério inferior
(Dalrymple et al. 1992, Dalrymple & Choi 2007).

Quanto a formacdo dos estudrios, estes possuem sua génese intimamente ligada
as oscilacdes do nivel do mar. Estes, assim como a ZC, sofrem com estas oscilacbes em
momentos de transgressdo e regressdo que inundam e expdem as plataformas
continentais, respectivamente (Rovere et al. 2016). Nos momentos de transgressao, 0s
vales fluviais sdo afogados e se tornam estuarios.

A geomorfologia do estuario estudado, de acordo com a classificacdo proposta
por Pritchard (1952b, apud Miranda et al. 2002) é de Planicie Costeira. Este tipo de
estudrio estd presente em areas de planicie costeira sendo formados durante a
transgressao Holocénica (aproximadamente 5.000 anos) que inundou os vales fluviais.

Ainda segundo estes autores, para a formacéo de estuarios, a inundacao deve ser
mais veloz do que a capacidade do ambiente de disponibilizar sedimentos, tornando a
sua forma atual muito semelhante ao vale do rio. Este tipo de estuario é raso, raramente
excedendo 30 m de profundidade e orientam-se perpendicularmente a linha de costa em

regides tropicais e subtropicais.



3.2 CLASSIFICACAO SEDIMENTAR

Os sedimentos sdo fragmentos de rochas e minerais provenientes da erosao e do
intemperismo terrestre, como o intemperismo quimico, fisico e bioldgico, quais podem
sofrer o transporte para bacias de sedimentacdo proximas ou distantes de sua origem.
Estes sedimentos, formados no continente sdo transportados até alcancar as bacias
oceénicas, sendo seu destino final. Os estuarios sdo ambientes responsaveis pelo

intermédio continente-oceano (Delgado 2011).

3.3 CLASSIFICACAO GRANULOMETRICA

Inicialmente proposta por Wentworth (1922), porém atualmente se utiliza versdo
modificada, onde sdo retratadas a partir da letra grega ‘phi’ (¢), onde o tamanho
milimétrico é transformado em um log2 negativo. Segundo Flemming (2011) a escala
phi é pratica devido a facilidade na memorizagéo, j& que cada phi representa o dobro ou
metade em mm. A origem é 1 mm, sendo O phi; -1 phi =2 mm; -2 phi =4 mm; etc. ou 1
phi = 0,5 mm; 2 phi = 0,25 mm, etc. A andlise sedimentoldgica indica o0 agente
transportador e a hidrodinamica local. A andlise é realizada a partir do método de
logaritmicos graficos propostos por Folk & Ward (1957).

Enquanto que a classificacdo da hidrodindmica foi proposta por Pejrup (1988)
onde o comportamento hidrodindmico das areias é diferente do dos siltes e das argilas,
indicando energias mais elevadas, enquanto que o silte e a argila se depositam em
ambientes hidrodinamicamente calmos. Este comportamento foi observado por Baia
(2016) e Dias (2004).

3.4 MATERIA ORGANICA (MO)

A MO é constituida da biomassa morta de organismos vegetais e animais, como
fitoplancton e zooplancton, em diferentes estagios de decomposicéo, sendo importante
para a troca de nutrientes e energia entre 0os compartimentos terrestres, crosta, atmosfera
e oceanos (Libes 2009).

Os componentes constituintes da MO em ambientes estuarinos dependem da
biota existente, assim como aportadas pelos dois ambientes adjacentes, e das condi¢Oes
hidrologicas da coluna d’agua (Barcellos 2005).

A MO fornece um amplo conhecimento sobre a area que se deseja compreender,
tanto paleoambientais como atuais. Algumas informagdes séo: taxas de acumulagéo e de

preservacdo, avaliando a produtividade bioldgica assim como a disponibilidade do uso



da MO por organismos bentdnicos; condi¢des paleoceanogréaficas e paleolimnoldgicas;
dindmica de massas d’4dgua; e a paleo e atual hidrodinamica local (Meyers 1997,
Oliveira et al. 2014).

Nos sedimentos, a MO possui uma correlacdo inversa com o conteddo de areia
presente, devido maior porosidade e permeabilidade de sedimentos mais grosseiros, e
uma correlagdo direta com sedimentos finos, que adsorvem a MO e se depositam
(Tyson 1995).

3.5 CARBONATO DE CALCIO

O CaCO3 é um sedimento detritico amplamente estudado no mundo, estando
presente em todos os oceanos. E formado por organismos como os foraminiferos,
cocolitoforideos, pteropodes, algas calcérias, entre outros, e sdo estruturas duras, como
carapacas, endo e exoesqueletos, de diversos tamanhos (Libes 2009). Porém, existem
alguns fatores que propiciam a formacdo e a preservacao deste sedimento, como
organismos formadores de carapacas, boa penetracdo de luz, altas temperaturas e baixa
pressdo, circulacdo da A&gua, salinidade e oxigenagdo. O inverso, como baixas
temperaturas e alta pressdo, alto teor de MO e pH baixo, causam a dissolugéo do CaCO3
(Libes 2009).



4 AREA DE ESTUDO

A porcdo norte da Zona Costeira Brasileira (ZCB) é conhecida como Litoral
Amazonico, e se estende do Cabo Orange, no Amap4, até a Baia de Sdo Marcos, no
Maranh&o (Coutinho 2005).

O litoral amazbnico possui caracteristicas meteoroldgicas e oceanograficas
bastante peculiares quando comparadas a outras regiGes costeiras do pais. Esta possui
elevada precipitacdo anual (até 3.300 mm) com altas temperaturas (>20 °C) e baixa
variacdo térmica anual. Apresenta plataforma continental, de aproximadamente, 330
km, com regime de macromarés e descarga de dezenas de estuarios nos oceanos. Estes
apresentam elevado transporte de sedimentos, nutrientes e MO, além de extensa area de
manguezais (Pereira et al. 2009), perfazendo cerca de 650 km de litoral em linha reta
(Souza-Filho 2005).

O municipio de Sdo Caetano de Odivelas esta inserido no litoral amazonico, no
setor 1, segundo a divisdo de Souza-Filho (2005) da costa amazonica, que engloba a
Baia de Marajo até a de Pirabas (Fig. 1). Esta inserido também na mesorregido do
nordeste paraense, na Microrregido do Salgado. Localiza-se nas coordenadas
geograficas de latitude -0.748902 e longitude -48.025177. O municipio esta a 96,7 km

de distancia de Belém em linha reta, e a sua via de acesso principal é a partir da rodovia
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Figura 1 - Mapa de Localizacdo da Costa de Manguezais de Macromaré da Amazonia (CMMA).
Fonte: Souza Filho (2005)
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Este é banhado pelo estuario dos rios Mojuim e Mocajuba, onde a margem
direita do rio Mocajuba faz parte da RESEX Mé&e Grande de Curuca, a margem
esquerda integra a RESEX Mocapajuba, e o estuério superior pertence a RESEX de S&o
Jodo da Ponta (ICMBio 2014) (Fig. 2).

O estuario Mocajuba integra o sistema estuarino Mojuim e Mocajuba, com
forma de “Y” e foz compartilhada com o estudrio Mojuim, além de se conectar através
de “furos” ao estuario Mojuim e ao Curuca, o qual permite o intercimbio de agua,

sedimento, nutrientes, etc.
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4.1 GEOMORFOLOGIA E GEOLOGIA

O litoral do NE do Para perfaz uma extensdo de 600 km (entre a foz dos rios
Amazonas e Gurupi) e apresenta um forte controle estrutural, seguindo as orientagdes
das falhas normais NW-SE e falhas transcorrentes NE-SW, vinculadas a atuacdo de
binario dextral E-W, no Tercidrio-Quaternario (Costa et al. 1991). Segundo Martins et
al. (2007), a drenagem da costa nordeste paraense apresenta um padro dentritico,
seguindo predominantemente o padrdo NE-SW, e assim, apresenta um forte controle
estrutural, corroborando com Costa et al. (1991).

O estuario Mocajuba esta inserido na Plataforma do Para e Bragantina (PPB), no
Litoral Amazonico Oriental, e na Bacia do Para-Maranhdo. A cobertura sedimentar é
cenozoicas detriticas e plataformais transgressivas e regressivas de deposi¢do durante o
Paledgeno e o Nedgeno (CPRM 2008). No estuario inferior do Mocajuba predominam
as barras arenosas, observadas em campo e através das imagens de satélite (Fig. 3).
Segundo Ferreira (2013), estes bancos também sdo encontrados nas margens do

estuario, com &rea de 18,1 ha, na RESEX de S&o Jodo da Ponta (Fig. 4).
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Figura 3 - Barras arenosas presentes no estuario inferior do Mocajuba.
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Figura 4 - Bancos arenosos nas margens do estudrio Mocajuba, regido de S&o Jodo da Ponta.
Fonte: Ferreira (2013).

De acordo com Franca et al. (2016), existem trés geossistemas na zona superior
do sistema estuarino Mojuim e Mocajuba (Fig. 5). O primeiro sdo as capoeiras € 0S
capoeirdes sobre baixos platds, tabuleiros e colinas degradados com dinamica
progressiva e regressiva sob forte antropismo devido ao uso urbano e rural (Gl), tendo
coberturas superficiais areno-argilosas da Formacédo Barreiras/Pds-Barreiras; o segundo
é 0 geossistema das formacdes florestais alagaveis das planicies aluviais com dinamica
progressiva pelo uso extrativista e urbano (GIl) com coberturas arenosas ou argilosas; o
terceiro é o geossistema das florestas halofitas flivio-marinhas em planicies de maré
lamosas, com estabilidade dindmica ou climacica sob uso extrativista (GlII), com
coberturas sedimentares siltosas e argilosas. Neste geossistema se observam 0s
manguezais adultos e senis, com o0s géneros Laguncularia sp.; Ryzophora sp. e
Avicennia sp.

A fracdo lamosa do estuario Mocajuba possui composicdo mineraldgica de
quartzo e caulinita, com menores concentracdes de esmectita e ilita. Os niveis de SiO»,
Al,03, e Fe,03 sdo altos em comparagéo aos de Na,O, K;0, MgO e CaO (Vilhena et al.
2014).
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4.2 HIDROGRAFIA

O estuario Mocajuba esta inserido na sub bacia conjugada do rio Guama e
também esta inserido na Regido Hidrografica Costa Atlantica Norte Nordeste (ANA
2018). O estuario Mocajuba é formado pelo rio Mocajuba, igarapé Pimenta e outros
tributarios menores, como os rios Tijoca, Candeua, e o canal Maripanema ou Muria
(IDESP 2014). Serve de limite natural entre os municipios de S&o Caetano de Odivelas
e Curuca e segue em direcdo a Sudeste-Noroeste formando meandros, para,
posteriormente, seguir em direcdo Norte, até desembocar no Oceano Atlantico (IDESP
2014).

As aguas do estudrio Mocajuba sdo ligeiramente acidas (pH 6,2- 6,9) e
fortemente enriquecidas com alcalis (Na"> Mg**> Ca®*> K*), e altos niveis de CI" e Br".
Concentrages relativamente altas da maioria dos elementos quimicos, como Fe, Zn, Se,

Sr, Pb e Al, foram registradas nas amostras (Vilhena et al. 2014).
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A comunidade de microfitoplancton é diversificada no estuario Mocajuba, com
um total de 126 taxons, 85% pertencem as Bacillariophyceae, 10% as Cianophyceae,
3% as Chlorophyceae, 1% a Dynophyceae e 1% & ordem Tintinnidae. Coscinodisco foi

comum na maioria dos meses analisados (VILHENA et al. 2014).

4.3 VEGETACAO

A costa nordeste do Pard e noroeste do Maranhdo, € representada por
manguezais de macromaré denominada de Costa de Manguezais de Macromaré da
Amazonia — CMMA, a qual estende-se da Baia de Marajo (PA) até a Ponta de Tubarao,
Baia de Sao José (MA), perfazendo cerca de 650 km de litoral em linha reta (Souza-
Filno 2005) e sdo compostos por Rhizophora mangle e Avicennia germinans nas
planicies de maré (Silva et al. 2009). Segundo Ferreira (2013), na RESEX de S&o Jodo
da Ponta ocorrem as espécies Avicennia germinans, A. schaueriana, Laguncularia
racemosa e Rizophora mangle. Além de manguezais, o estuario Mocajuba apresenta o

ecossistema de restinga, igapds, matas (secundarias) de terra firme, campos e campinas.

4.4 PARAMETROS CLIMATICOS E OCEANOGRAFICOS

De acordo com Prost et al. (2001), a regido do estuario Mocajuba é quente e
umida. De acordo com a classificacdo de Kdppen, esta regido é classificada como Am
(Ferreira 2013), com temperatura média anual de 27°C com pequena amplitude térmica
(Martorano 1993). Segundo Fisch et al. (1998), a precipitacdo média anual aproximada
é de 2300mm, enquanto que, para Moraes et al. (2005) a precipitacdo média anual total
esta entre 2400 e 3330mm.

Nesta regido, assim como no Norte e Nordeste do Brasil, a Zona de
Convergéncia Inter-Tropical (ITCZ) é responsavel pela maior precipitacdo,
permanecendo principalmente no Hemisfério Norte. Devido a sua oscilacdo sazonal, a
ITCZ se aproxima do Equador (0°N) entre margo e abril e avanga proximo dos 10°N,
entre agosto e setembro, definindo as esta¢fes chuvosa e seca da regido amazénica,
respectivamente (Santos 2016). Além da ITCZ, as Linhas de Instabilidades (LIs) da
Amazonia também sdo responsaveis pela precipitacdo na costa litoranea do Para (Fisch
et al. 1998).

Assim, a sazonalidade influencia as condigdes pluviais e fluviais da regido
amazonica. No periodo chuvoso as areas de inundagédo se expandem devido a descarga

fluvial mais intensa. No periodo seco, as correntes de maré sdo predominantes nos
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estuarios, alcancam maiores extensfes a montante e exercem grande influéncia nos
mecanismos de mistura, sedimentagéo, erosdo e transporte (Santos 2016), portanto, a
descarga fluvial reduz e se torna menos importante.

A vazao resultante instantanea no estuario Mocajuba, durante o periodo seco, €
baixa, aproximadamente de 8 m®s™, sendo a descarga méxima de 3.670 m3.s™* na
vazante e 3.580 m3.s™'na enchente (Asp et al. 2013).

No nordeste do Pard, a predominancia é de macro-marés semi-diurnas, com
amplitudes variando de 4 a 6 m (DHN 2004). O estuario Mocajuba possui uma média
da altura da maré anual de 4,81 m (Silva 2015), alcancando aproximadamente 37 km a
montante (Gomes 2015). Através da imagem de satélite (Fig. 3) e batimetria (Silva
2015) podemos observar que h& somente um canal para momentos de enchente e
vazante.

A salinidade media do estudrio Mocajuba no periodo chuvoso, foi de 8,76,
enquanto que no periodo seco, a média foi de 3 (Gomes 2015). Além disso, 0 mesmo
autor demonstrou que préximo de 37 km, para o periodo chuvoso, a salinidade
apresenta valores aproximados de 7, e para o periodo seco valores maiores que 20,
demonstrando que a agua oceénica € um fator influenciador no estuario Mocajuba.

Asp et al. (2013) afirma que devido a falhas locais, 0 estudrio possui secdes
estreitas, profundidades de até dez vezes a faixa de marés (por exemplo, 40m) e
correntes relativamente fracas (correntes maximas inferiores a 0,5 m*.s™).

Na regido do canal de maré Muria, as velocidades das correntes de maré séo
baixas, com valores maximos sempre inferiores a 1 m.s™ em condices de marés de
sizigia, e ocorrendo em momentos de enchente e vazante (Reis 2016) assemelhando-se
com as correntes do estuario Mocajuba.

Para o estudrio Mocajuba, durante o periodo chuvoso as velocidades das
correntes de vazantes predominam, portanto, neste periodo, o estudrio Mocajuba se
comporta como um estuario dominado por vazante (Silva 2015). De acordo com 0s
padres de sedimentacdo, este dominio indica que o transporte de sedimentos é em
direcdo a foz, ou seja, um estuario exportador. Para o periodo seco, hd uma simetria na
onda de maré (Silva 2015).
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5 METODOLOGIA

Este trabalho refere-se ao tratamento analitico de amostras de sedimento de
fundo previamente coletadas no dmbito do Projeto RHIA - Rede de Hidrologia da
Amazonia (FINEP). Coletamos as amostras com auxilio de uma draga de Van Veen, no
estuario Mocajuba (Fig. 6), latitude -0.689911e longitude -47.980810, no nordeste
paraense em novembro de 2015.

Definimos 73 estacfes de coleta de sedimento ao longo do estuario com
distancia latitudinal de 500m de um ponto a outro e longitudinal de acordo com a
largura do rio, considerando um ponto no canal e outros dois nas margens. Definimos as
coordenadas geograficas dos pontos de coleta de sedimento e exportamos para 0 GPS
que foi utilizado na execucéo do trabalho em campo.

Ressaltamos que os dados refletem 0 momento da coleta, e esta foi realizada no
periodo chuvoso, podendo ser alterada em outros periodos. Além disso, ndo foi possivel
coletar amostras na foz conjunta dos estuarios Mocajuba e Mojuim devido a presenca
das barras arenosas, que impediram a mobilidade no local.
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Primeiramente, lavamos as amostras brutas para retirar o sal, e posteriormente
adotamos trés procedimentos analiticos: (5.1) quantificagdo do teor de MO e CaCOg;
(5.2) granulometria; e (5.3) tratamento estatistico. Devemos ressaltar que duas amostras

eram rochas, assim, as consideramos apenas no mapa de Distribuicdo sedimentar.

5.1 QUANTIFICACAO DO TEOR DE MATERIA ORGANICA E CARBONATO
DE CALCIO
Obtivemos o teor de MO e CaCOj3 nas amostras de sedimento lavadas atravées do
método de calcinacdo, adaptado de Kralik (1999), que consistiu na queima do material
contido na amostra de sedimento. Adicionamos aproximadamente 3g (P,) das amostras
secas em cadinhos de porcelana, previamente desumidificados na mufla a 100°C por 1
hora e tarados (Po). Em seguida, conduzimos os cadinhos com as amostras para a mufla,
pré-aquecida a 360°C, por 2 horas.
Apbds a queima, colocamos os cadinhos no dessecador por 1 hora e,
posteriormente, os pesamos (P,) em uma balanca de precisdo. Para a obtencdo do teor

de MO, aplicamos a seguinte equacéo nos dados obtidos:
%MO=[(Po+P1)-P2]*100/(Py+P;)
Onde:
Po= peso do cadinho
P1= peso da amostra (3g)
P,= peso final

Apds a obtencdo do teor de MO por calcinacdo, recolocamos os cadinhos
contendo as amostras na mufla, dessa vez, aquecemos a 1000°C por 1 hora.
Posteriormente, colocamos os cadinhos em dessecador para resfriarem por 2h e 0s
pesamos para obtencdo do peso final (P3). Obtivemos o teor de CaCOj; através da

seguinte equagéo:
%CaCO3= (P,-P3)*100
Onde:

P,= peso da queima de MO a 360°C.
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P3= peso da queima de CaCOj3 a 1000°C.

52 GRANULOMETRIA (SECO E A UMIDO)

Para esta andlise, primeiramente separamos 150g de cada amostra de sedimento
em béqueres para a remocdo da MO por imersdo de aproximadamente 20mL de
Peroxido de Hidrogénio (H,O,) a 30%. Homogeneizamos com um bastdo de vidro para
acelerar a reacdo e acrescentamos o reagente quando havia a necessidade. Apds a
eliminacdo da MO, lavamos as amostras no minimo trés vezes com &gua destilada para
a remocdo do reagente e em seguida, foram desidratadas a luz natural. Apos a
desidratacdo, maceramos e quarteamos as amostras, para retirarmos 100g de sedimento
para posterior analise da granulometria.

Observamos que as primeiras 30 amostras do estudrio inferior apresentavam
teores arenosos muito acentuados. Portanto, nestas amostras, nos realizamos o
peneiramento a seco com um jogo de peneiras em ordem de 2.000, 1.000, 0.500, 0.250,
0.125, 0.063 e < 0.063mm e auxilio de um agitador do tipo Ro-tap por 10 minutos em
uma frequéncia de 3 Hz. Ap6s o peneiramento, pesamos as amostras contidas nas
peneiras e acondicionamos em sacos plasticos previamente identificados quanto ao
tamanho dos gréos.

No restante das amostras, 41 no total, utilizamos a metodologia de peneiramento
a umido. Em uma peneira, com abertura de 0.063mm, separamos a fracdo arenosa da
lamosa, e as acondicionamos em diferentes béqueres. Em seguida, adicionamos
pirofosfato de sddio a 10%, em cada amostra lamosa, para que a argila ficasse em
suspensao.

Posteriormente, agitamos as amostras na centrifuga por dois minutos a 1000
rpm, para a decantacdo da fracdo silte. Retiramos o sobrenatante, dgua e argila, e
secamos e pesamos o material decantado (silte), dessa forma, por diferenca de peso foi
obtivemos o teor de argila.

Além disso, usamos as siglas: AMG para areia muito grossa; AG para areia
grossa; AM para areia média; AF para areia fina; e AMF para areia muito fina.

5.3 ANALISE ESTATISTICA

Plotamos os resultados granulométricos em uma planilha do Microsoft Office
Excel e exportamos para o programa Sysgran 3.0 para gerar os diagramas de Pejrup
(1988) e a tabela de classificacdo de Folk & Ward (1957).
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A partir dos resultados obtidos dentro dessas classifica¢fes, confeccionamos no
programa Surfer os mapas de distribuicdo de algumas classificacfes e caracteristicas
sedimentares como: granulometria, grau de selecéo, assimetria, hidrodinamica, MO e
CaCOsg, a fim de delimitar as zonas de influéncia fluvial e marinha, a partir dessas
variaveis sedimentoldgicas. Utilizamos o método de interpolacdo Kriging, pois este
produz a melhor representacdo de observacdes <250, sendo indicado pelo proprio
software.

Inicialmente, para propor a Setorizacdo sedimentar, analisamos estatisticamente
os dados sedimentoldgicos no software Origin 2015 (Graphing e Analysis) aplicando a
Anélise de Agrupamento (Cluster Analysis). Para a Analise de Componentes Principais
(PCA) utilizamos o software Statistica 7.1, por este possuir calculos estatisticos mais
refinados em comparacéo ao software Origin 2015.

Testamos as variaveis: desvio padrdo, média, curtose, assimetria, selecdo,
porcentagem de areia, porcentagem de lama, granulometria, fornecidas pelo programa
Sysgran 3.0; batimetria, a partir de dados fornecidos por Silva (2015); porcentagem do
teor de MO e CaCO:s.

A partir de uma analise de correlacdo de Simpson, variaveis foram excluidas,
portanto, adotamos somente as varidveis granulometria de cada fracéo, porcentagem do
teor de MO e CaCOs. Além disso, algumas amostras ndo foram utilizadas nas anélises,
totalizando um n amostral de 71 amostras.

Como estas varidveis possuem diferentes escalas de mensuracdo, realizamos a
padronizacdo, uma vez que ndo podem ser diretamente comparadas. Posteriormente,
realizamos a Analise de Agrupamento para avaliar as similaridades entre as amostras
com o intuito de agrupéa-las, e a PCA para avaliar a correlacdo entre o comportamento
da MO e CaCOg3 e as varidveis sedimentologicas, visando analisar os padrdes de
distribuicdo destas caracteristicas (Falco et al. 2000).

Para facilitar a compreensdo e discussdo dos dados, a priori, definimos trés
setores conceituais considerando a morfologia do estuario Mocajuba, de acordo com
Dionne (1963): 1) Inferior, da foz conjunta, onde esta tracejado, até 11,09 km; 2)
Médio, setor do canal de maré Murid, com orientacdo retilinea, possivelmente associada
a falhas locais (Asp et al. 2013). Consideramos que 0 estuario médio possui dois
subsetores, estes foram classificados conforme sua posi¢do em relagcdo ao canal Muria:

o0 subsetor 1 é do comeco do estuario médio até o a foz do canal Murig, ja o subsetor 2 é
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da foz do canal Murié até o inicio do estuério inferior; e 3) Superior, situada a montante,
com predominancia de meandros (Fig. 7).

Além disso, estabelecemos o termo “Distribui¢do sedimentar” para explicar e
discutir as variaveis provenientes da tabela de Folk & Ward (1957), e o termo
“Caracteristicas sedimentologicas” para as Analises Multivariadas, Agrupamento e
PCA.
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Figura 7 - Mapa conceitual dos trés setores do Mocajuba para a discussdo dos dados.

6 RESULTADOS

6.1 DISTRIBUICAO E PARAMETROS SEDIMENTARES

Na analise sedimentoldgica, observamos que a granulometria se apresentou
diversificada (Fig. 8a), com 45,1% na fragdo lamosa, se dividindo nas fragGes silte
médio com 19,7%, silte grosso com 14,1% e silte fino com 11,3%; e fragdo arenosa,

com 55%, demonstrando que o total arenoso ultrapassa a porcentagem lamosa. Se
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divide nas fracOes areia muito fina com 16,9%; areia fina, com 14,1%; areia media,
14,1%; e areia grossa, 9,9%.

Quanto ao grau de selecdo (Fig. 8b), baseado na escala de Folk & Ward (1957),
a predominancia é de pobremente selecionado (60,6%) e moderadamente selecionado
(23,9%). Em relacdo a assimetria (Fig. 8c), a predominancia € positiva e muito positiva,
abrangendo 53,5% das amostras, indicando maior deposicdo de sedimentos (Duane
1964).

Analisamos os dados da Hidrodinamica através do Diagrama de Pejrup e
obtivemos que ao longo deste estuario, a hidrodindmica é variada (Fig. 9a). As maiores
porcentagens se encontram na segdo Il e Ill, representando 46,7% e 43,3% das
amostras, respectivamente. Portanto, o estuario Mocajuba possui hidrodindmica
moderada a alta.

Os dados de MO ndo ultrapassaram maximo de 2%, sendo homogénea na
extensdo do canal (Fig. 9b) e 0 CaCOj3 possui maximo (20,98%) e minimo (0,24%) no
estuario superior (Fig. 9c). Ressaltamos que para a producdo do mapa de MO foi
necessario a diminuicdo do intervalo de contorno, para que as menores mudancas

fossem mais nitidas.
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6.2 SETORIZACAO
6.2.1. Andlise de Agrupamento

Através da Analise de Agrupamento dos pardmetros sedimentoldgicos (todas as
fracBes granulométricas, porcentagem do teor de MO e CaCO3), obtivemos trés grupos
(Fig. 10 e Tab. 1), sendo:

Grupo 1 (n=14):

Agrupa as fragcOes arenosas muito finas (57%), pobremente selecionados,
assimetria negativa e hidrodindmica moderada. A porcentagem média de Lama foi
9,39%, MO com 0,67% e CaCO3z com 6,24%.

Grupo 2 (n=22):

Agrupa as fragbes arenosas meédias (45,5%) e arenosas grossas (31,8%),
moderadamente selecionadas, assimetria positiva a muito positiva e alta hidrodinamica.
Apresentou os valores médios de: 5,8% de Lama, 0,68% de MO e 6% de CaCOs.

Grupo 3 (n=35):

Apresenta 0 maior nimero amostral, representado pela fracdo siltica média
(43,8%) e grossa (28,6%), pobremente selecionada, assimetria positiva a muito positiva,
e hidrodindmica moderada. A porcentagem média de Lama foi 83,71%, MO 0,75% e

CaCO3 com 9,38%, e atingiu maximo neste grupo, de 20,98% de CaCOs.
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Figura 10 - Mapa da setorizacdo sedimentar apresentando os 3 grupos existentes no estuario Mocajuba.

Tabela 1 - Tabela apresentando as principais caracteristicas sedimentolégicas médias dos grupos
existentes no estudrio Mocajuba.

Grupos Classificacao % Areia % Lama %MO %CaCO3
1 Areia muito fina 90,58 9,39 0,67 6,24
9 Areia média e 90.84 5.8 0.68 6
grossa
3 Silte e Argila 15,89 83,71 0,75 9,38
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6.2.2. Analise de Componentes Principais
A analise de componentes principais explicou 77,82% (Tab. 2) da dispersao da
nuvem de pontos. A partir do gréafico dos vetores (Fig. 11), observamos que as variaveis
AM, AG, AMG e Cascalho séo altamente correlacionadas, entretanto, o0 menor vetor do
cascalho significa a mudanca brusca que esta variavel apresenta ao longo do canal
estuarino. O conjunto MO, CaCQOg, silte e argila, também demonstram alta correlacao,
mas a proximidade da MO ao eixo principal indica a sua homogeneidade no estuario.

As fracdes arenosas finas (AF e AMF) sdo pouco correlacionadas com todas as outras

variaveis.
Tabela 2 - Distribuicdo dos autovalores segundo cada eixo. Em destaque encontram-se 0s €ixos

com maior variabilidade dos dados.
Eixo | Autovalores %Variancia % Acumulativa
1 4,97 52,54 52,54
2 2,39 25,29 77,82
Projecdo das variaveis no eixo plano (1x2)
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Figura 11 - Representacdo grafica das coordenadas das varidveis sedimentoldgicas e suas

correlagBes com os eixos 1 e 2 com a formacao de grupos.
Os planos fatoriais foram analisados através do cruzamento do eixo 1 com o eixo
2, deste modo, o plano fatorial destes eixos (Fig. 12) explica 77,82% da variancia das

amostras e indica a nitida influéncia da porcentagem de areia fina e muito fina no
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isolamento do grupo 1, assim como a porcentagem de lamosa e de CaCOj3 no grupo 3.
As amostras do grupo 1 possuem correlacdo inversa com as porcentagens de MO,
CaCOj3 e lama. Confirmando que o grupo 1 é constituido por sedimentos arenosos finos.
Ja o grupo 3 é constituido por sedimentos finos, e associados a maior porcentagem
média do teor de MO e CaCOj da &rea de estudo.

As amostras reunidas no grupo 2 sdo predominantemente arenosas (AM e AG).

Atraveés da Fig. 12 observamos que 0 grupo 2 é mais disperso que 0s outros grupos em
relacdo a distancia dos eixos.
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Figura 12 - Representacdo grafica das coordenadas vetoriais das estagfes analisadas no estuério
Mocajuba e suas relagdes de distancia com os eixos fatoriais 1 e 2.



7 DISCUSSAO

7.1 DISTRIBUICAO E PARAMETROS SEDIMENTARES

O estuério inferior do Mocajuba apresenta areias finas e muito finas e evidencia
maior influéncia marinha. Estas sdéo comumente aportadas pela plataforma continental
(Flemming 2011) o que corrobora com o tipo de sedimento presente na plataforma norte
do Brasil, que predomina a areia quartzosa litoranea (Coutinho 2005).

A partir da assimetria, observamos que o estudrio inferior apresenta barras
arenosas emersas durante a baixa-mar, as quais sdo moldadas pelas correntes de maré de
enchente. Esta forcante é predominante neste setor em comparacdo a energia fluvial,
sendo que este tipo de barras € comum em estuarios dominados pela mare.

Quando comparamos a assimetria no estuério inferior do Mocajuba ao Mojuim,

observamos diferencas de sedimentacéo (Fig. 13).
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Figura 13 - Modelo da regido que apresenta maior erosdo (estuario Mocajuba) e da regido com
maior deposicao (estudrio Mojuim).




32

O estuario Mojuim apresenta assimetria positiva (Baia 2016), atribuida a forte
deposicdo sedimentar oriunda principalmente do maior aporte continental. Isso
proporciona o desenvolvimento de barras arenosas as quais sdo preservadas/protegidas
pelas ilhas vegetadas localizadas na foz deste estuario. O estuario Mocajuba apresenta
caracteristicas erosivas para 0 mesmo setor, proveniente da forcante maré, o que impede
a fixacdo de barras arenosas e a formagéao de ilhas vegetadas.

Em relacdo ao estuario médio do Mocajuba, nds observamos que apresenta
sedimentos mais grosseiros que, possivelmente, sdo aportados das planicies cascalhosas,
dos planaltos tabulares e dos afloramentos rochosos presentes no percurso e no rio (Fig.
8a), enquanto que os sedimentos finos sdo aportados das planicies lamosas existentes
(Franca et al. 2016). Este pressuposto pode ser confirmado pela selecdo, que é
pobremente selecionada em todo o estuario Mocajuba, demonstrando que a area fonte
dos sedimentos é proxima.

Além disso, a velocidade de corrente é relativamente baixa para transportar este
tipo de sedimento. O mesmo ocorre no canal Muria, onde segundo Reis (2016), as
baixas velocidades de corrente que ocorrem no canal inviabilizam o transporte de
sedimentos por alta energia. Portanto, as fontes destes sedimentos sdo as unidades
geomorfoldgicas desta regido.

O canal Muria, presente no subsetor 2 do estuario médio, cria uma area de
erosdo com predominio de fragdes arenosas, e segundo Reis (2016) o canal Muria €
predominantemente arenoso, logo, a deposicdo arenosa encontrada no estuario médio
pode ter sua origem do canal em conjunto com as unidades geomorfolégicas presentes.

O estuario superior é o setor com a menor influéncia marinha. Porém, por
apresentar baixa vazao fluvial no periodo seco, a salinidade média € bastante elevada
(23,5) a aproximadamente 37 km de distancia da foz (Gomes 2015), significando a
intrusdo marinha nesta porcdo estuarina. Entretanto, geomorfologicamente, a vazao
fluvial possui forga suficiente para moldar o canal estuarino e desenvolver seus
meandros. Este processo é natural da acdo fluvial, sendo uma caracteristica
geomorfoldgica que resulta na migragdo gradual do seu curso (Ahmed & Fawzi 2011,
Gutierrez et al. 2014, Santos 2005, Rios-Villamizar et al. 2011, Ramalho et al. 2016,
Souza Filho & EI-Robrini 1996).

Além disso, € o setor com a maior ocorréncia da fragdo lamosa em comparacgéo
aos outros dois setores. Este esta relacionado com: as planicies lamosas bem

desenvolvidas da regido amazénica (Gregorio 2008), onde a interagdo das forcantes,
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maré e fluvial, com as margens do estuario, geram o transporte da fracdo sedimentar
fina e desenvolvem um setor superior com alto teor lamoso no estuario Mocajuba; e
com o encontro destas duas forcantes neste setor. Esta convergéncia da maré e do rio
altera as condigdes quimicas e fisicas da coluna d’agua (Mazuqui 1999) e resulta na
deposicdo de sedimentos lamosos pela floculacao.

Assim, observamos que o estudrio Mocajuba apresenta diversas interferéncias
que o impedem de ter sua identidade prépria, pois este sofre com influéncias dos canais
de maré, dos estuarios adjacentes e das unidades geomorfoldgicas préximas. Esta
influéncia foi observada por Reis (2016) em relacdo ao canal Muria, que permite o
intercambio dos estuarios Mocajuba e Curugd, principalmente em condi¢Ges de mar de
sizigia.

Quanto a MO, ela apresentou maximo de 2% e este teor pode ser considerado
como baixo em relacdo a estudrios eutrofizados estudados (Noronha et al. 2011,
Oliveira et al. 2014). Isto indica que o0 ambiente ndo recebe grandes cargas antropicas de
MO pelos municipios no entorno, portanto, é proveniente de fontes naturais, como os
manguezais, a descarga fluvial e os canais de maré. Além disso, a MO ¢ influenciada
pelo gradiente de salinidade e processos de ressuspensao sedimentar. Assim, o0 conjunto
destes parametros permite que a distribuicdo da MO seja homogénea no estuario
Mocajuba.

Diversos estudos abordam o tema da distribuicdo da MO e a eutrofizacdo do
ambiente, porém ainda ha imprecisdo para a porcentagem maxima de MO para o
ambiente ser considerado eutrofizado. Teores médios acima de 5% de MO, geralmente,
estdo associados a aportes ou interferéncias antropicas (Siqueira et al. 2003, Cunha &
Calijuri 2008, Oliveira et al. 2014). Assim, considerando esta porcentagem, o valor
méaximo aproximado de 2% de MO, ocorrentes no estuario Mocajuba, caracteriza o
ambiente como néo eutrofizado.

No estuario Mocajuba, teores maiores que 15% de CaCOgj, associadas ao
sedimento, inferem que organismos bent6nicos formadores de carapacas de CaCOj3 sdo
responsaveis por essa deposi¢cdo em comparacdo aos planctonicos, diatomaceas com
carapagas silicosas (Vilhena et al. 2014). Assim, a presenca do bentos aumenta os teores
tanto de CaCO3 como de MO, e esta associagdo indica que estes preferem colonizar
areas com maior aporte de MO. Esta caracteristica & observada em outros estuarios,

como estudado por Kumar & Sheela (2013), no estuario Manakudy na india, Rolemberg
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et al. (2008), no estuario Camurupim no Piaui, e Vicente et al. (2016), no estuario
Guapimirim na Baia da Guanabara, localizados no Brasil.

Segundo Ferreira (2013), os bentos encontrados séo ostras, fixadas ao sedimento
(Crassotrea gasar), formando bancos naturais a montante do estuario Mocajuba e nas
raizes dos mangues (Crassotrea rhizophorae); mexilhdes (Mytella falcata, Mytella
guyanensis) e sarnambis (Anomalocardia brasiliana, Protothaca pectorina, Donax sp.,
Tivella sp.).

A presenca destes organismos bentdnicos torna o ambiente propicio para o
assentamento dos juvenis, favorecendo a producdo da maricultura pela populacéo local.
Sendo que esta é aproveitada pelas comunidades de Pereru e Pereru de Fatima em S&o
Caetano de Odivelas (Brabo et al. 2016). A producéo extrativista, como coleta de ostras
e caranguejos, € vista em todas as comunidades de Sdo Caetano de Odivelas, como na
ilha Ponta da Rata e no rio Pereru (ICMBio 2014).

7.2 SETORIZACAO

Observamos através dos mapas de distribui¢do sedimentar que € possivel definir
as zonas com influéncia marinha ou fluvial, considerando somente o tipo de fracédo
sedimentar e a sua distribuicdo através das forcantes descarga fluvial e maré, como
explicado na Distribuicdo e Pardmetros Sedimentares.

Contudo, ao propor a setorizacdo sedimentar a partir de ferramentas estatisticas,
Anélises Multivariadas, observamos que 0s grupos 2 e 3 sdo concomitantes ao longo do
estuario. Isto pode ser explicado pela existéncia das unidades geomorfoldgicas da regido
(Franca et al. 2016), as quais estdo intercaladas em todo o estuario e podem estar
influenciando na configuracdo sedimentar. Esta caracteristica somada aos altos teores de
CaCO; e os teores homogéneos de MO se tornam empecilhos no momento da
setorizacao sedimentar, ja que mascaram os limites de cada zona.

Quando compararmos o estuario Mocajuba com o estuario Mojuim, observamos
que o estuario Mojuim pode ser setorizado perante suas caracteristicas sedimentoldgicas
(Baia 2016), enquanto que 0 Mocajuba ndo.

Além disso, devemos ressaltar que, apesar destes dois estudrios serem
adjacentes, refletem diferentes dominios na coluna d’agua relacionados a salinidade.
Para o periodo chuvoso, no estuario superior, 0 Mocajuba apresenta valores de
salinidade maiores que 7 (Gomes 2015), enquanto que no mesmo setor, 0 Mojuim

apresenta valores de 1,2 (Valentim 2017). Assim, considerando a salinidade, o estuario
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Mocajuba apresenta maior intrusdo marinha quando comparado ao Mojuim (Corréa et
al. 2017).

Apesar desta diferenca, observamos que em ambos os estuarios h4 uma co-
existéncia entre 0 CaCO3, a MO e os sedimentos lamosos. Porém, esta associacéo e as
caracteristicas dos grupos analisados pelo Agrupamento ndo foram fortes o suficiente
para alterar a setorizagdo da autora, se diferenciando do estuario Mocajuba.

Deste modo, embora haja uma semelhanca visual de distribuicdo sedimentar do
estuario Mocajuba, com o estuario adjacente, Mojuim, e com o modelo conceitual de
Flemming (2011), a setorizacdo através da estatistica foi limitada e ndo permitiu a
aplicacdo dos modelos estuarinos ao Mocajuba, considerando todos os parametros
sedimentoldgicos analisados (granulometria de cada fragdo, teor de MO e CaCOs3).

Entretanto, enfatizamos que os parametros MO e CaCOg, principais causadores
dessa limitacdo estatistica, devem ser considerados, ja que sdo importantes
caracterizadores dos ambientes, fluvial e marinho, respectivamente.

Assim, somente a semelhanca visual, quanto a distribuigdo sedimentar, ndo pode
ser 0 Unico fator comparativo, uma vez que a estatistica nos dd o embasamento
significativo do comportamento das varidveis. A partir disso, constatamos que o
estudrio Mocajuba ndo se assemelha ao modelo estuarino conceitual, considerando os
métodos estatisticos, refutando a hipétese inicial deste trabalho.

De inicio atribuimos esta divergéncia ao método estatistico utilizado (Hipotese
1). Entretanto, observamos que este método é amplamente empregado em diversos
estuarios tanto de micromaré (Vieira et al. 2008, Heise et al. 2010, Silva 2012) de modo
eficaz, assim como pode ser aplicado ao estuario Mojuim (Baia 2016), dominado por
macromaré, adjacente ao Mocajuba. Portanto, refutamos esta hipotese e consideramos
que o estudrio Mocajuba possui configuracdo diferenciada (Hipdtese 2). Assim, esta
configuracdo pode ser consequéncia: da evolugéo estuarina; do baixo aporte fluvial; da
alta influéncia marinha; e da orientacéo retilinea do canal, possivelmente moldada pela
presenca de uma falha tectdnica e acdo da maré.

Isso implica que, apesar da generalizacdo do funcionamento dos estuérios ser
necessaria para a sua compreensdo, nem todos se comportam da mesma forma.
Dependem de sua evolucdo, do tectonismo local, da area fonte, dos agentes
hidrodinamicos, entre outros. Assim, nés consideramos que as Analises Multivariadas
ndo foram suficientes para definir a setorizacdo do estuario Mocajuba, pois este

evidencia caracteristicas particulares. Devemos ressaltar que estas analises foram
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geradas para o periodo seco da regido amazonica, podendo sofrer mudancas dos

resultados no periodo chuvoso.
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8 CONCLUSAO

Concluimos que ndo é possivel setorizar o estuario Mocajuba a partir das suas
caracteristicas sedimentoldgicas. Isso dificulta a classificacdo do estuario Mocajuba
dentro da proposicdo do modelo classico. Este estudrio ndo segue um padrdo de
distribuicdo sedimentar de acordo com o modelo conceitual, ocasionado pelo aporte de
sedimentos das diferentes unidades geomorfoldgicas da regido. E o teor de CaCOs
apresentou relagdo com os sedimentos lamosos, assim este apresenta um padrdo de
distribuicdo contrario ao que deveria ser observado.

Assim, é imprescindivel avaliar se outros estuarios da porcdo norte da ZCB
apresentam caracteristicas semelhantes ao estudrio Mocajuba, para que haja um
entendimento sobre estas diferencas na distribuicdo sedimentar. A partir desse cenério,
sera possivel concluir, de forma generalizada, se ha uma divergéncia entre os setores
sedimentares dos estuarios do Litoral Amazoénico e o modelo conceitual; ou, se a
distribuicdo sedimentar do Mocajuba é particular na regido costeira paraense.

Constatamos também que ha relacdo entre a distribuicdo granulométrica e a
hidrodinamica local, entretanto, esta hidrodindmica deve ser estudada melhor para
compreender integralmente o estuario Mocajuba, principalmente nos aspectos
relacionados a associacdo dos finos ao teor de CaCOs. Além disso, concluimos que as
Anélises Multivariadas sdo métodos amplamente utilizados para a Setorizacdo
sedimentar, entretanto, ndo proporcionaram a Setorizacdo do estuario Mocajuba.

Assim, gostariamos de destacar que este estudo desempenha um papel
importante para estudos futuros, assim como para o0 auxilio no gerenciamento costeiro
das areas de Resex, Mocapajuba, Sdo Jodo da Ponta e Mde Grande do Curuca,
existentes na regido do municipio de Sdo Caetano de Odivelas, S&o Jodo da Ponta e
Curuca, respectivamente. Auxilia também na mitigacdo de possiveis mudancas
antropogénicas em habitats, que possuem importancia econbémica e social para a

populacéo local.
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