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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar o estuario do rio Curuca
(Curuca-PA) através dos parametros fisicos, quimicos, sedimentar e batimétrico. O
estuario do rio Curuca situa-se no nordeste do Para, possui um clima considerado
muito Umido com temperatura média variando em torno de 27°C, pequena amplitude
térmica, apresenta precipitacbes anuais abundantes que ultrapassam os 2.000 mm,
sendo os meses mais chuvosos de janeiro a junho e menos chuvosos de julho a
dezembro; apresentando macromarés semi-diurnas com amplitudes de 5,7m. Os
dados gerados foram integrados de forma a caracterizar parametros oceanograficos
fisicos e quimicos deste estuario. A realizacdo da coleta ocorreu no periodo chuvoso
(marco/2013), em dois pontos fixos estratégicos, onde foi observada a variacdo da
mare, analise das correntes superficiais de marés e as caracteristicas fisico-
quimicas, além do levantamento batimétrico e sedimentar ao longo do estuério.Os
resultados obtidos no estuario do rio Curuga mostraram que durante o periodo de
observacdo o comportamento da curva de maré do rio Curu¢d mostrou que a
mesma se configura como maré do tipo macromaré semidiurna apresentando
valores entre 4,71m a -0,05m. A corrente superficial apresentou valores de 0,86m/s
na maré vazante e 0,12m/s no estofo de maré baixa, sendo que a média foi de
0,49m/s. Os sedimentos superficiais classificados a partir do parametro média
apresentaram como fragdo granulométrica predominante areia muito fina, o
selecionamento foi classificado em muito pobremente selecionadas, pobremente
selecionadas, bem selecionadas, muito bem selecionadas e moderadamente
selecionadas apresentando assimetria muito positiva, aproximadamente simétrica,
negativa e muito negativa. A curtose foi classificada como leptocdrtica, platicurtica,
leptocurtica e mesocurtica. De acordo com o diagrama de Shepard os sedimentos
das 17 amostras em sua maioria foram classificados em arenito e de acordo com o
diagrama de Pejrup o ambiente possui hidrodinamicas de moderada a alta. No
estuério foi observado valores de temperatura entre 28,78°C a 30,84°C, o pH 7,57 a
8,12, condutividade 30201,4uS/cm a 31951,6uS/cm e salinidade 19,06psu a
19,82psu, oxigénio dissolvido 4,32ml/L a 4,87ml/L e so6lidos totais dissolvidos
15100ppm a 15976,6 ppm.

Palavras-chaves: Rio Curuca. Estuario. Oceanografia Geoldgica.



ABSTRACT

This study present aimed to characterize and evaluate the Curuca River estuary
(Curucé city -PA) through physical, chemical, bathymetric and sedimentological
parameters. The Curuca’s estuary is located in northeastern of Para, has a climate
considered very humid with temperatures ranging around 27°C, small temperature
variation, with annual rainfall abundant that exceed 2.000mm, the wettest months are
January to June and the less rainy months from July to December; presenting
macrotides semidiurnal extend by 5.7m.The data generated were integrated to
characterize physical and chemical oceanographic parameters of the estuary. The
sample collect occurred during the rainy season (march/2013), in two fixed strategic
points where we observed the change of the tide, analysis of surface currents and
tides of the physic-chemical properties, beyond the bathymetric survey and sediment
along the estuary. The results obtained in the Curugd’s estuary showed that during
the observation period the behavior of the curve tidal on Curucé river showed that it
is configured as the type macrotides semidiurnal tide with values between 4.71m to -
0.05m.The surface current showed values of 0.86m/s at low tide and 0.12m/s in the
stuff of low tide, and the average was 0.49m/s. The surface sediments classify by the
average parameter presented as particle size fraction predominantly very fine sand,
the selection was ranked in: very poorly selected, poorly selected, well selected, very
well selected and moderately selected, presenting very positive asymmetry, roughly
symmetric, negative and very negative. The kurtosis was classified as leptokurtic,
platykurtic, leptokurtic and mesokurtic. According to the diagram Sherpard’s the
sediments of 17 samples were mostly classified into sandstone and according to the
diagram Pejrup the hydrodynamic environment has moderate to high.In the estuary
was observed values of temperature between 28.78°C to 30.84°C, pH from 7.57 to
8.12, conductivity from 30201.4us/cm at 31951.6 ps/cm and salinity 19.06 to 19 82,
dissolved oxygen 4.32ml/L to 4.87ml/L and total dissolved solids 15100ppm to
15976.6ppm.

Keywords: Estuary-Curuca (PA). Estuarine Oceanography-Curuca (PA). Geology-
Curuca (PA).
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1 INTRODUCAO

A regido costeira do Brasil se caracteriza por apresentar um mosaico de
ecossistemas de grande importancia ambiental. Ao longo da faixa litoranea brasileira
podem ser encontradas ilhas, baias, costbes rochosos, falésias, praias, dunas,
estuarios e outros ambientes de importancia ecologica. Caracterizados por
apresentar uma biodiversidade de espécies animais e vegetais adaptados as
condicBes geoldgicas e climaticas da regiao.

A zona costeira do norte do Brasil € considerada uma regido privilegiada por
apresentar uma grande e complexa rede hidrogréfica, tendo como estuario principal
o rio Amazonas. Os estuarios sdo formados pelos rios e outros cursos de agua
menores, que desembocam no mar. Segundo Day et al. (1989), esse tipo de
ecossistema tem como principal caracteristica uma grande variabilidade espacial e
temporal das propriedades fisicas e quimicas da agua.

De acordo com Herz (1991), os estuarios da litoral norte do Brasil sao
considerados entre os mais preservados da costa brasileira. Sdo ecossistemas
extremamente complexos e dinamicos, bastante influenciadas pelas correntes,
marés, ventos, variagcdes sazonais, descarga hidrica e soélida das drenagens
regionais. Os ecossistemas estuarinos constituem locais de refugio, reproducéo e
crescimento de varias espécies animais (AVELINE, 1980).

Em decorréncia da sua elevada importancia sécio-ambiental e,
consequentemente, da necessidade de compreensdo desse complexo
sistema,diversos estudos sdo realizados nos estuarios do litoral paraense,
abordando diversas subareas (quimica, fisica, geologia e biologia) da oceanografia.
Adicionalmente, as principais linhas de pesquisas nesse ambiente encontram-se
focadas no estudo dos ciclos dos nutrientes, das interacbes com a biota, com
sedimentos em suspensao e de fundo, da influéncia de escoamento superficial e da
dindmica natural (MELO, 1998).

A zona costeira do Estado do Paré apresenta trés setores com caracteristicas
fisiogréficas diferenciadas: (1) Setor Costa Atlantica do Salgado Paraense; (2) Setor
Insular Estuarino da llha do Marajo; e (3) Setor Continental Estuarino, sendo no

setor 1 que o estuario do rio Curuca esta inserido.
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Apesar da enorme representatividade e importancia do rio Curuga no contexto
da regido nordeste do Para, hd uma auséncia de conhecimento cientifico quando
comparados com 0s conhecimentos ja existentes para os ecossistemas similares de
outras regides como sul e sudeste do Brasil. Alguns estudos podem ser citados, tais
como: Dittmar e Lara (2001) que analisaram as forgcas motrizes que atuam sobre a
dindmica dos nutrientes inorganicos e da matéria organica no manguezal do estuario
Caeté (PA); Cohen et al. (2004) que discutiram, através de um modelo de elevacao
digital, o grau de inundacéo e elevacdo das marés e a frequéncia do manguezal
relacionando-os aos dados existente da fisico-quimica e fosfato nas dguas de um
canal no norte do Brasil; Delfino (2006) que abordou a geoquimica dos sedimentos
superficiais de fundo do estuario do rio Maracand, NE do Para; Abreu (2007) e
Barbosa (2007) que discutiram os aspectos gerais da circulacdo hidrodinamica no
estuario do rio Caeté (PA) e do rio Maracana (PA), respectivamente, utilizando a
modelagem para validar dados de corrente, maré e amplitude de maré coletados na
area de estudo; Pereira (2006) desenvolveu um estudo para caracterizacdo
hidrogeoquimica do estuario do rio Curuca (Municipio de Curuca - NE do Pard) e
consequentemente verificou as possiveis alteragcbes relacionadas com a
proximidade das localidades de Curucd e Abade; e Lima (2011) que estudou a
variacdo sazonal das 4guas do estuéario do rio Curucé (PA) a partir de analises: da
variacdo da maré, da velocidade das correntes e dos parametros fisico-quimicos.
Podemos destacar ainda, que a area de estudo esta sujeita a receber o futuro
empreendimento conhecido como “Terminal Offshore do Espadarte”, que esta
trazendo grande preocupacao na questdo ambiental, principalmente nas areas de
abrangéncia, devido apresentar valor econdmico, social e cultural.

Segundo Senna (1995), o litoral paraense abrange uma area equivalente a
1.200km de extensao, correspondendo a 7% do total da linha de costa do Brasil, que
também corresponde a 20% dos manguezais brasileiros. Essa regido possui
aproximadamente 3 milhdes de habitantes, a maior densidade demogréafica do
estado (32hab/km?), uma producdo atual que se estima deva ser de mais de
1.00.000t de peixes, crustaceos e moluscos. A dindmica desses ecossistemas e dos
Seus recursos haturais atualmente ainda sdo pouco conhecidas, quando

comparados com outras regides do Brasil.
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O municipio de Curuga limita-se ao Norte com o oceano Atlantico, ao Sul com
0 municipio de Terra Alta, a Leste com o municipio de Marapanim e a Oeste de S&o
Caetano de Odivelas. Essa area apresenta clima equatorial Amazoénico tipo Am2 da
classificacdo de Koppen. Caracterizado pelas temperaturas elevadas, com
temperatura média de 27°C, pequena amplitude térmica, apresenta precipitacdes
anuais abundantes que ultrapassam os 2.000mm, sendo 0s meses mais chuvosos
de janeiro a junho e menos chuvosos de julho a dezembro (IDESP, 2002).

Atualmente a cobertura florestal do municipio é predominantemente de
Florestas Secundérias, consequéncia dos desmatamentos ocorridos com grande
intensidade e extensdo, cujo objetivo foi a remocao da floresta primitiva para o
plantio de espécies agricolas de subsisténcia.

O presente estudo visa caracterizar a oceanografia do estuario do rio Curuca
(PA), a partir de levantamentos a cerca dos parametros oceanograficos, tais como:
andlise da variacdo da maré, estudo da velocidade das correntes, granulometria dos

sedimentos de fundo, parametros fisico-quimicos de qualidade da agua.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar aspectos oceanograficos do estuario do rio Curuca (Curuca-PA)
com base em dados oceanograficos abidticos (sedimento, batimetria, marés e
correntes) e parametros fisico-quimicos de qualidade de agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar a morfologia de fundo do estuario do rio Curugg;

» ldentificar o material sedimentar de fundo coletado em trechos do estuario do
rio Curuca;

» Descrever o comportamento da maré no estuario do rio Curuca;

> Descrever 0 comportamento de alguns parametros fisico-quimicos
(Temperatura, pH, Condutividade Elétrica, Solidos Totais dissolvidos e
Salinidade) relacionados a qualidade de agua do estuéario do rio Curuca em
um ciclo de maré;

> Descrever o comportamento das correntes superficiais do rio Curuca.
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3 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

3.1LOCALIZACAO E ACESSO

O estuario do rio Curucd (PA), localiza-se na Mesorregido do Nordeste
Paraense e na Microrregido do Salgado, entre as coordenadas de 47°45’ e 48°00’
Oeste, e 00°30’ e 01°15’ Sul (Figura 1).

A sede do municipio dista aproximadamente 150 km do municipio de Belém
(capital estadual), possuindo as seguintes coordenadas geogréficas: 0°43'44’S e
47°50’53"W.

O municipio limita-se ao Norte com o Oceano Atlantico, ao Sul com o
municipio de Terra Alta, a Leste com o municipio de Marapanim e a Oeste de Séo
Caetano de Odivelas (IDESP 2002).

A zona costeira do Estado do Paré apresenta trés setores com caracteristicas
fisiograficas diferenciadas: (1) Setor Costa Atlantica do Salgado Paraense; (2) Setor
Insular Estuarino da llha do Marajo; e (3) Setor Continental Estuarino, sendo no
setor 1 que o estuario do rio Curuca esta inserido (Figura 2).

A area de estudo se tornou uma Unidade de Conservacéo, através do decreto
de 13 de dezembro de 2002, que criou a Reserva Extrativista Mde Grande de
Curucd com o0s objetivos de assegurar 0 uso sustentavel e a conservacdo dos
recursos naturais renovaveis, protegendo os meios de vida e a cultura da populagéo
extrativista local. A economia do municipio esta baseada no comércio local,
agricultura e a pesca (principal atividade regional).

O principal acesso a area é feito a partir de Belém pela rodovia federal BR-
316 até o municipio de Castanhal, a partir da qual se segue pela rodovia estadual

PA-136 passando pelo municipio de Terra Alta.



Figura 1- Mapa de localizacdo da area de estudo.
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Figura 2 - Mapa de localizacdo dos setores da Zona Costeira do Estado do Para.
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3.2 ASPECTOS GEOLOGICOS

A regido da Costa Atlantica do Salgado Paraense apresenta unidades
correspondestes ao Pré-Cambriano, Eo-Paleozdico e Cenozdico (ARAI et al.,
1988;ROSSETTI, 1989; COSTA et al., 1991), onde o Pré-Cambriano é formado por
rochas do complexo do Maracagumeé, Formacdes Santa Luiza, Tromai, Gurupi,
Viseu e Igarapé de Areia e Granito Cantdo, seguindo-se a Formacao Piria localizada
no Eo-Paleozdico. O Cenozoico é constituido pela Formacdo Pirabas (Oligo-
Mioceno) e do Grupo Barreiras (Mio-Plioceno).

A litoestratigrafia cenozobica na regido do nordeste do estado do Para
apresenta em sua composi¢do rochas igneas, metamorficas e sedimentares, com
idades que variam do pré-cambriano até o recente. As rochas pré-cambrianas se
restringem a porcédo continental adjacente, localizando-se sua ocorréncia na zona
costeira do estado do Para.

O municipio de Curuca estd compreendido na area de abrangéncia do
Nordeste Paraense, que integra uma area sedimentar sobreposta ao embasamento
cristalino, é caracteriza pela presenca de sequéncias de idade Terciaria e
Quaternéria, sendo as proprias estruturas cristalinas pré-cambrianas as areas-fonte
de grande parte dos sedimentos que para ai foram alocados (Rossetti, 1989). Ja a
outra porcdo é resultado de deposicdo marinha, sobretudo, restos fésseis de
organismos do antigo mar epicontinental de Pirabas, existente entre o Oligoceno e 0
Mioceno (Terciario).

O cenozoéico Terciario € marcado primeiramente pela sedimentacdo da
formacdo Pirabas do Mioceno inferior, formadas por deposicées em sua maioria
transgressivas, constituidas por calcarios marinhos, bioclastitos, dolocrimitos,
biohermitos e margas que interpdem-se com folhetos cinza esverdeados a negros,
sendo encontrados arenitos nas camadas superficiais (MAURY, 1925). No entanto,
Gobes et al. (1990) definiram sete faceis: biocalcirudito, biocalcarenito nao
estratificado, biocalcarenito estratificado, marga, folhelho, biohermito e calcirudito,
onde os mesmos foram depositados em uma plataforma carbonatica marinha de

aguas rasa e secundariamente em lagunas e mangues em uma fase transgressiva.
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Ap6s a deposicdo dominante transgressiva imediatamente ocorreu a fase
regressiva causando o processo de instalacdo do grupo Barreiras, que pode ser
subdividido em treze litofacies abrangendo o grupo Barreiras e Pds-Barreiras no
nordeste do estado do Para (ROSSETTI et al., 1989), segundo Goées e Truckenbrodt
(1980), Goes (1981) e Rossetti et al. (1989), essas litofacies sédo constituidas pelo
modelo deposicional de leques aluviais, planicies de areia e planicie de lama de
influéncia marinha com rapidas inundacdes em clima arido e semi-arido.

Rossetti (2001) elenca como fatores da evolucdo sedimentar do Nordeste
Paraense ao longo do Cenozdico Superior a reativacao de falhas normais e do tipo
strike-slips, combinados com flutuacdes do nivel relativo do mar. No nordeste
paraense as unidades litoestratigraficas aflorantes sdo compostas por rochas
igneas, metamorficas e sedimentares, com idades que variam do pré-cambriano até
o recente. Na zona costeira do estado do Paré observa-se a ocorréncia das rochas
pré-cambrianas que se restringem a parte continental adjacente (Figura 3).

A geologia do municipio se apresenta, em grande parte, formada por
sedimentos da Formacao Barreiras de idade Terciaria, principalmente, constituindo
as partes mais internas de seu territério e pelos sedimentos inconsolidados datados
do Quaternario Atual e Subatual, localizados na zona litoranea. Da referida estrutura
resulta a pobreza morfolégica, que inclui areas de planicie de inundacdes, terracos e
esporadicos restos de tabuleiros, inseridos em duas unidades morfoestruturais do
relevo regional: Planalto Rebaixado da Amazénia (da zona Bragantina) e Planicie
Flavio-Marinha (litoral de “Rias”) (SECTAM, 2003).



Figura 3 - Mapa geolégico da Costa Atlantica do Salgado Paraense.
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O Poés-Barreiras depositam-se sobre o sedimento do grupo Barreiras sendo
separados por uma discordancia erosiva (SA, 1969). Apesar de sua idade ser motivo
de divergéncias, o grupo Pos-Barreiras é considerado frequentemente como sendo
pertencente ao Pleistoceno, tendo parte de seus sedimentos holocénicos
constituindo — se de sedimentos areno-argilosos, mal selecionados, depositados a
partir de movimentos gravitacionais (ROSSETTI et al., 1989). Segundo Costa et al.
(1992), os depositos pleistocénicos incluem juntamente com o Arenito Pilées, faceis
cujas a estruturas sugerem a presenca de um paleolitoral, com barras arenosas,
planicies de maré e pantanos de supramaré.

O Cenozoico Quaternario € constituido por areias e argilas pleistocénicas do
Pos-Barreiras e pelos depdsitos da planicie aluvionar, estuarina e costeira dos

sedimentos recentes (Figura 4).

Figura 4 — Coluna estratigrafica da Regido Nordeste do estado do Para.
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A Bacia Braganca-Viseu (Figura 5) é representada por uma cavidade
tectonica alongando-se por falhas normais de direcdo NW — SE (ARANHA et al.,
1990). Uma das principais caracteristicas da Bacia é a ocorréncia de direcbes
preferéncias WNW — ESE das rochas pré-cambrianas, formando o cinturdo de
cisalhamento de Gurupi e, NW — SE a tira cisalhamento Tentugal (COSTA et al.,
1988). A Bacia Braganca-Viseu durante o periodo paleozdico esteve sujeita a uma
tectonica distensiva de direcdo NW- SE, criando falhas de direcdo N- S e NE- SW e
falhas transferentes de direcdo NW- SE relacionadas a abertura do Oceano Atlantico
(COSTA et al., 1991).

Figura 5 - Configuracdo tectbnica simplificada do norte do Brasil com a localizacdo da Bacia
Braganca-Viseu.
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A partir do Jurdssico com a abertura do Atlantico Equatorial ocorreu a
formacdo do mesozoico com o aparecimento de falhas normais NW- SE e falhas
transferentes de direcdo NE- SW, com o alongamento do eixo NE — SW de acordo
com Costa et al (1991). O controle da tectdnica cenozoica é estabelecido pela placa
Sul Americana para W, onde ocorre a formacgéo das falhas transcorrentes de direcao
E — W com movimentos dextrais e falhas normais NW- SE (COSTA et al., 1991).

3.3 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

A maioria das formas de relevo da area faz parte do Planalto Rebaixado da
Amazbnia e estdo elaborados tanto nas rochas do grupo Barreiras como em
depdsitos pleistocénicos do Pés-Barreiras.

A Planicie Flavio-Marinha ocorre a norte do municipio de Curuca, e
desenvolve-se com certa orientacdo (NE-SW), adentrando o relevo continental nas
direcbes NW-SE e N-S. Ocorrem os sistemas de Planicie Costeira. Terragos
Marinhos e Mangues (BORGES et al., 1994).

Segundo Franzinelli (1982), o litoral do nordeste do estado paraense
apresenta cerca de dois tipos de costa conhecidas como: (1) costa transgressiva alta
e (2) costa transgressiva baixa, conhecida também como costa de submerséo, que
vem sofrendo um processo de subsidéncia que provavelmente esta relacionado a
eventos neotectdnicos de reativacao de falhamentos normais.

A costa de submerséo é referida no presente trabalho como uma costa com
embaiamentos, transgressiva e dominada por marés. Franzinelli (1992)
compartimenta a costa em dois setores:

1) a oeste da Baia de Pirabas: onde as baias costeiras recortam as falésias
ativas do planalto costeiro;

2) a leste da Baia de Pirabas: onde o planalto costeiro recua em dire¢do ao

sul, formando falésias mortas e as baias recortam a planicie costeira.
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Segundo Costa et al (1977), o relevo da Zona Costeira Estuarina Paraense,
com excec¢do da ilha de Marajo, apresenta trés unidades geomorfolégicas diferentes
divididas em:

1) Macico Residual: apresentando inselbergs devido apresentar as maiores
alturas com cerca de 200m, desenvolvidos sobre metassedimentos do Grupo
Gurupi;

2) Zona de Platés: encontrada no Grupo Barreiras apresentando uma
sequéncia de Platds de margens escarpadas e ravinadas e;

3) Planalto Rebaixado da Zona Bragantina: que € caracterizado pela
geomorfologia do Baixo Planalto Costeiro sustentada por um conglomerado do
Grupo Barreiras, apresentando baixa altitude (BARBOSA; PINTO, 1973).

A Bacia Braganca-Viseu assim como toda ZCEP contem uma topografia
suave, ndo apresentando valores altimétricos consideraveis, possuindo 0s maiores
valores entre 30 a 60 metros em relagdo ao nivel do mar. Assim a geomorfologia
paraense que apresenta em seu relevo de litoral “falsas rias”, conhecido também
como Planicie Flavio-Marinha vem sendo mantida sua terminologia de Planalto
Rebaixado da Amazonia, caracterizando o Planalto Costeiro (COSTA et al., 1991),
onde se situa 0 municipio de Braganca.

Por meio de andlise de mapas geomorfolégicos foi possivel observar as
unidades geomorfolégicas como: 1) de Planalto Rebaixado da Amazénia (Planalto
Costeiro); 2) Planicie Fluvio-Marinha (Planicie Aluvial, Planicie Estuarina e Planicie

Costeira e seus subambientes associados) (Figura 6).

3.3.1Planalto Rebaixado da Amazdnia (Planalto Costeiro)

O Planalto Rebaixado da Amazbnia, também conhecido como Planalto do
Baixo Amazonas apresenta uma superficie plana e arrasada (formando niveis de
baixos platds) correspondendo a relevos considerados ondulados, cuja topografia é
bastante modesta com auséncia de valores altimétricos expressivos (COSTA et al.,
1991). No nordeste do estado do Para o planalto costeiro esta disposto na direcao
E-W e ENE-WSW. Formando um relevo aplainado com suaves ondulacoes,
referindo-se ao mais baixo dos niveis regionais de terras-firmes da Amazbnia
brasileira (AB’ SABER, 1967).
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Segundo Alves et al (2005) e Alves et al (2011) os efeitos da eroséo costeira
no litoral do estado paraense mostram a relacdo entre as falésias do planalto
costeiro e a sedimentologia das praias adjacentes. Tanto as falésias ativas e inativas
ocorrem nos tabuleiros das formacfes cretaceas e terciarias da parte oriental da
costa do Para e constituem as bordas do planalto costeiro.

Esta unidade ocorre em maior parte nos municipios de Salinépolis,
Marapanim e Viseu, na forma de relevo ondulado, apresentando uma superficie
plana e arrasada, suavemente ondulada e intensamente dissecada. Fazendo parte
do dominio morfoclimatico dos planaltos amazonicos rebaixados ou dissecados,
constituidos por sedimentos do Grupo Barreiras/P6s — Barreiras areno-argilosos

onde a cobertura vegetal é do tipo floresta secundaria (SILVA Jr, 1998).

3.3.2 Planicie Flavio-Marinha

A Planicie Flavio-Marinha na faixa oceanica NE do estado do Para atinge
cerca de 40km para Braganca (EL-ROBRINI, 2001; FRANCA, 2003). Sendo dividida
em trés unidades geomorfoldgicas: (a) Planicie Aluvial; (b) Planicie Estuarina e;(c)

Planicie Costeira.

a) Planicie Aluvial
Estende-se ao limite de maré na planicie estuarina contendo trés unidades
conhecidas como: canal fluvial, diques marginais e planicie de inundacéo.
» Canal Fluvial: apresenta canais meandrantes e retilineos com anomalias
em caixa e cotovelo, com presenca de depdsitos de barras longitudinais e
barras em pontal, localizado no planalto costeiro;
» Planicie de Inundacgéo: apresenta seu limite por diques marginais (levees)
e pelo planalto costeiro, colonizadas por campos herbaceos, tendo como
principal vegetacao a de Eleucharias sp. inundados somente no periodo de
grandes cheias, quando ha o transbordamento dos canais e os sedimentos
mais finos sédo depositados nessa area;
» Diques Marginais: sao considerados elevagdes longitudinais construidas a
aproximadamente 50cm acima da planicie de inundagcdo adjacente ao
canal fluvial, sendo vegetados por mangue e Eleucharias sp. rompidos

durante o periodo de grandes cheias, ho momento do transbordamento.



Figura 6 — Mapa geomorfoldgico da Costa Atlantica do Salgado Paraense.
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b) Planicie Estuarina

Apresenta seu limite ao sul pela planicie aluvial no limite superior a influéncia
de marés e a norte pela zona onde a o dominio dos processos marinhos. Sendo
margeada pela planicie costeira em sua por¢cdo distal e pelo planalto costeiro.
Apresenta trés unidades morfologicas:

» Canal Estuarino: varia da porcdo distal para a proximal, refletindo
progressivamente a influéncia das marés ao longo do canal estuarino. E
dividido em quatro padrdes morfologicos distintos:

- Funil Estuarino: representa a foz do estuario apresentando um
alargamento em direcdo ao mar. E rodeado por depdsitos de ambientes de
manguezais, pela planicie arenosa e localmente pelo planalto costeiro;

- Segmento Retilineo: bordejado por terracos de abraséo localizados nos
depdsitos de manguezais, submersos durante a maré cheia, sendo
dominado por fortes correntes de marés onde seus sedimentos acabam
sendo transportados em dire¢cdo a montante;

- Segmento Meandrante: Apresenta limites com falésias formadas em
sedimentos do planalto costeiro, no qual se desenvolve a planicie de
inundacdo, podendo ser habitada por manguezais e gramineas.
Desenvolvendo superficies erosivas nas margens concavas dos meandros,
no entanto, nas margens convexas ocorrem depdsitos arenosos de barras
em pontal,

- Canal de Curso Superior: localiza-se no planalto costeiro, apresentando
alternancia de segmentos retos e sinuosos. Franjas de manguezal podem

rodear o canal, onde em pontal e longitudinal séo frequentes.

» Canais de Maré: recortam a planicie costeira apresentando formado
meandrante. Sendo bifurcados, rasos, estreitos e com substrato lamoso, ja
em sua por¢cao mais em direcdo ao mar oS mesmos sdo mais largos com
substrato arenoso, onde em suas margens podem ocorrer frequentes

barras em pontal,
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» Planicie de Inundacgao: Esta distribuida ao longo de todos os segmentos,
onde sdo observados depoésitos areno-lamosos e lamosos. No canal do
curso superior, a planicie de inundacao é formada por sedimentos peliticos
fitotubardos ricos em matéria organica. As margens desse segmento
podem ocorrer estreitas franjas de manguezal, seguidas por gramineas e
palmeiras que habitam a planicie de inundacédo e desaparecendo ao entrar

em contato com o planalto costeiro.

c) Planicie Costeira

A regido da Planicie costeira apresenta uma imensa extensdo na Zona
Costeira Estuarina Paraense, ocorrendo desde planicies de maré até os corddes
duna-praia influenciada pelos processos oceanograficos. Fazem parte desta: (a) os
subambientes de manguezais; (b) planicies arenosas, dunas costeiras ativas e
inativas, deltas de maré enchente e vazante, praias-barreiras e; (c) cheniers (SOUZA
FILHO, 1995).

» Manguezais: Este ecossistema preenche uma area de 9.000km2
distribuidos nos estados do Amapa, Maranhdo e Para, que corresponde
cerca de 70% da totalidade dos manguezais do Brasil. Os manguezais
possuem uma imensa produtividade primaria, servindo de bercario natural
para varias espécies, sendo que a Costa Atlantica do Salgado Paraense
apresenta uma extensa regiao de florestas de manguezais. Ocorrem na
planicie costeira desde o nivel médio de maré alta de sizigia até as porcdes
mais inferiores que ficam embaixo d’agua, podem ser divididos em:
manguezais de supramaré, intermaré e inframaré (SOUZA FILHO, 1995).
Esse ecossistema é rodeado por praias, estando presentes na parte interna
dos cheniers e dos depdsitos arenosos das praias-barreiras, apresentam
sedimentos lamosos que ocorrem de forma distinta na regiao,
apresentando-se como area densamente recobertas por vegetacOes
caracteristicas desse ecossistema, que constituem cerca de 20km de
largura, a baia de Pirabas até a baia do Gurupi apresenta uma planicie
costeira de 30km? de largura com os manguezais abrangendo um total de
1.333,97kmz,
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» Dunas costeiras: As dunas sao o resultado do retrabalhamento dos
sedimentos arenosos da zona de intermaré, que sdo transportados pela
acado dos ventos no periodo de maré baixa em direcdo aos manguezais.
Estdo distribuidas em toda linha de costa separando as praias dos
manguezais, sendo constituidas por areias que variam de selecionadas a
bem selecionadas, com ocorréncia de minerais pesados em sua porgcao
inferior, tento estratificacdo cruzada tabular (ALVES, 2001; SOUZA FILHO;
EL-ROBRINI, 1997). Esses depoésitos possuem formato linear
predominantemente, podendo apresentar formato piramidal. Sua direcédo é
transversal a do vento estando cobertas parcialmente ou totalmente pelos

vegetais.

» Deltas de Maré: Os deltas de maré sdo formados por barras arenosas
coalescentes, normais a costa, ficando expostas durante o periodo de maré
baixa sendo recortadas por canais de maré rasos. Este sistema possui
diversas formas de leito, estando entre elas marcas onduladas em varias
escalas e sandwaves, sua constituicdo € formada por sedimentos bem
selecionados (areia), podendo apresentar fragmentos de rocha. Essas
barras arenosas ocorrem nos limites de canais de maré configurando
correntes de maré vazantes mais energéticas do que as correntes de maré
enchente (ALVES, 2001).

» Praias (Barreiras): O sistema praia-barreira é constituido principalmente
por corddes arenosos lineares (SOUZA FILHO, 1995; 2001). Sao areas
com maior dindmica da planicie costeira, caracterizam-se por apresentar
elevacdes arenosas estendendo-se desde o corddo de dunas vegetais até
a linha média de maré baixa de sizigia, sendo dominadas por processos de

macromaré semidiurna.
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» Cheniers: Sao antigos corddes duna-praia isoladas dentro da planicie
lamosa, e constituem-se de depdsitos arenosos finos, esbranquicados, de
geometria linear e curvada em contato com 0S manguezais. Segundo
Souza Filho (1995), sua formacao é condicionada as oscilagées do nivel do
mar, com o recuo da linha de costa, em regime de transgresséo, associada

a programacao dos depadsitos lamosos.

A Planicie Costeira do municipio de Curuca abrande principalmente as

seguintes unidades:

a) Manguezais

Os manguezais sao caracterizados por terrenos baixos quase horizontais,
constituidos por sedimentos lamosos ricos em matéria organica com intensa
bioturbacéo e fitoturbacédo, sofrendo influéncia das marés (SILVA Jr. EEL-ROBRINI,
2001). Desenvolvem-se nas baias estuarinas e recortadas por coérregos e canais de
maré. Sao bordejados por praias e estdo presentes também na porcao interna, junto

aos cheniers e os depdsitos arenosos das praias-barreira (barrier-beach ridge).

b) Dunas costeiras, deltas de maré e praias-barreiras

As dunas podem ser observadas distribuidas na lIlha dos Guaras, e
separando as praias dos manguezais. Caracterizadas pela forma linear, as vezes
piramidal, e sdo transversais a direcdo principal do vento. Sdo constituidas por
areias finas a muito finas, localizados principalmente na parte inferior. Podem ser
recobertas total ou parcialmente por vegetacéo.

Os deltas de maré podem ser observados na Ilha dos Guaras. Eles ocorrem
nos limites dos canais de maré, e configuram deltas de maré vazante, com barras e
canais associados. Sao barras arenosas coalescentes, normais a costa, expostas
durante a maré baixa, e recortadas por canais de marés rasos. Sao constituidas por
areias finas a muito finas, bem selecionadas, contendo fragmentos de conchas. Este
sistema possue uma variedade de formas de leito, entre elas, marcas onduladas em

varias escalas e sandwaves.
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As Pontas da Romana e de Tijoca sdo exemplos de praias-barreiras,
provavelmente formadas por um conjunto de barras coalescentes, que podem
indicar um processo de progradacdo. As praias barreiras s&do constituidas
essencialmente pelos corddes arenosos lineares, constituidos, principalmente, de
areias quartzosas unimodais finas, de coloragao cinza clara a esbranquicada, bem
selecionadas, com fragmentos de conchas, plantas e outros organismos.
Normalmente sdo as areas mais dinamicas da planicie costeira, e configuram
elevacOes arenosas, que se estentem desde o corddo de dunas vegetadas até a
linha média de maré baixa de sizigia. Sdo dominadas pelos processos de

macromaré semidiurna, e margeiam as areas de manguezais interiores.

c) Cheniers

Os cheniers podem ser observados normalmente isolados no meio do
Manguezal nas llhas do Ipomanga e Guaras. Sdo paleo-cordbes praias (alcanca
altura maxima de 2 metros) e duna-praia repousando sobre depdsitos lamosos de
manguezais, isolados dos processos costeiros por planicie lamosa subsequente,
implicando geneticamente que a progradacdo da planicie lamosa foi interrompida
pela formacdo do chenier. S&o recobertos por vegetacdo do tipo arbustivo (SILVAJr.
e EL-ROBRINI, 2001).

3.4 SOLOS

A regido nordeste paraense apresenta cerca de seis diferentes tipos de solos:
Latossolo Amarelo, Podzdélico Amarelo, Planossolo Solodico, Solonchak; Glei Pouco
Umido e Areias Quartzosas (SILVA et al., 1992). Sendo que na regi&o de estudo os
solos estdo representados nas formas de: (a) solos de Terra Firme; (b) Solos
localizados em areas litoraneas e; (c) solos de varzea. Todos com baixo nivel de
fertilidade e parcialmente lixiviados, no entanto, apresentando caracteristicas fisicas
boas, de acordo com GERCO (1996) (Figura 7).
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a) Solos de Terra Firme

Sao constituidos pelos Podzoélico Vermelho-Amarelo, Concrecionario,
Lateritico, Plintossolo e Latossolo Amarelo. Os Podzdlico Vermelho-Amarelado (PV),
é facilmente encontrado no territério brasileiro (OLIVEIRA et al., 1992; RESENDE et
al.,, 1995) encontrando-se bem distribuidos pelo Brasil, havendo uma certa
ordenacédo ja que os eutroficos sdo ligados aos climas mais secos e os distroficos
sendo encontrados em climas mais Umidos como o da Amazbnia e na regido
costeira do pais (OLIVEIRA et al., 1992). O PV origina-se predominantemente nas
zonas Umidas costeiras e na Amazonia. Como a Costa Atlantica do Salgado
Paraense apresenta ambientes de suave ondulacédo, relevo plano, depressoes,
terracos e &reas de varzea, sao encontrados os Plintossolos (PT) que se
apresentam em lugares de escoamento lento e encharcamento periddico. Séo solos
caracterizados por serem distréficos, acidos e com baixa capacidade de troca
cationica (CTC), sua drenagem gira em torno de moderada a imperfeita devido ao
grau de coesao e capacidade do horizonte plintico e petroplintita.

O latossolo amarelo (LA) é considerado solos de grandes profundidades,
acidos, porosos e permeaveis com uma textura variando de média a muito argilosa.
Apresentam boa agregacdo com baixa ou nenhuma acumulacgéo de argila iluvial. Os
solos classificados como latossolos de modo geral apresentam baixa suscetibilidade
ao processo de erosédo (VIEIRA, 1988; OLIVEIRA et al., 1992; RESENDE et al.,
1995).



Figura 7 — Mapa pedologico da Costa Atlantica do Salgado Paraense.
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b)Solos localizados em Areas Litoraneas

Sao constituidos por solos indiscriminados do ecossistema de manguezal
apresentando baixa profundidade com estruturas predominantemente macicas, além

de estarem ligadas as péssimas condices de drenagem.

c) Solos de Varzea

Sao formados pelos solos Aluviais e solos Hidromorficos indiscriminados. O
solo Aluvial estd presentes nas margens dos rios, varzeas, terracos e deltas
aparecendo com predominio na Planicie Amazénica, na Planicie do rio Paraguai, no
oeste do Mato Grosso, nos deltas dos rios Paraiba do Sul, Doce e Sao Francisco,
segundo a EMBRAPA (1981).

S&o considerados solos de baixa evolugdo sendo formados a partir de
depdsitos aluviais, possuem cores que variam de amarelada a acinzentadas com
texturas argilosas, sendo considerados bem drenados. O solo Aluvial de maneira
geral ndo apresentam altos riscos de erosdo por fazerem parte de uma topografia
plana.

Esses solos sdo parcialmente lixiviados e com baixa fertilidade natural,

apresentando, entretanto, boas caracteristicas fisicas (GERCO, 1996).

3.5 VEGETACAO

Na regido nordeste paraense por causa dos desmatamentos a vegetacao
original de Terra Firme foi substituida pela Floresta Secundaria, passando por varios
estadgios de regeneracdo. Representada pela vegetacdo de capoeira a floresta
secundaria (GOES FILHO et al., 1973), apresenta vegetacdo de mangue, campos

naturais, praias e dunas.
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A vegetacdo de manguezal esta distribuida em toda é&rea costeira se
estendendo em direcdo ao continente ao longo dos canais do ecossistema
estuarino. Confinado em ambiente estuarino a vegetacdo do mangue nao resiste a
baixas temperaturas, sendo que seu desenvolvimento esta ligado a dinamica das
adguas costeira e a baixa salinidade, que ocorrem através da dissolucdo da agua
oceanica com a do rio (HERZ, 1991), sendo formada apenas por comunidades
tipicas. Os géneros que dominam este tipo de ecossistema sdo: Rhyzophora
mangle, Avicenia germinans e Lagunculéria racemosa.

Sendo dominante na area de estudo a vegetacdo de Rhyzoprora mangle &
conhecida vulgarmente como mangue vermelho ou mangal, apresentando &rvores
de pequeno e médio porte sendo encontradas com maior desenvolvimento em
direcdo ao continente, suas raizes sao entrelacadas e subaéreas, o que possibilita a
essa espécie fixarem-se em ambientes de sedimentos lamosos e encharcados. S&o
encontradas predominantemente no funil estuarino.

A vegetacdo de Avicenia germinans é conhecida popularmente como mangue
preto ou sirilba, caracteriza-se por apresentar dois tipos de raizes: sendo uma
posicionada horizontalmente e ramificada responsavel pela sustentacdo do vegetal e
varias outras verticais responsaveis pela filtracdo dos nutrientes (SCHAERFER-
NOVELLI; CINTRON, 1986), por ndo apresentar resisténcia a grandes salinidades
sdo encontradas apenas em ambientes que apresentam baixa salinidade.

A Lagunculéria racemosa € conhecida como mangue branco ou tinteiro é
encontrado basicamente em setores cobertos pela maré, sua principal caracteristica
€ a auséncia de raizes areas e presenca de raizes do tipo nucléicas com
pneumatoforos (SCHAERFER-NOVELLI; CINTRON, 1986). Fazendo parte de quase
todo o litoral a vegetacdo de restinga, apresenta-se em locais de grandes
quantidades de sais misturados ao solo, possuem como caracteristicas principais
dessas areas as vegetacdes de herbaceas e arbustivas que podem ficar em baixo
d’agua durante o periodo de maré cheia. A vegetagdo herbacea é representada
pelas ervas que suportam viver em areas alagadas periodicamente suportando
assim a variacdo entre aguas doces e salobras, a exemplo temos 0s pantanos
salinos. As areas arbustivas se originam em dunas e cheniers, sendo exemplos
Chrysoba anusicaco L. (ajiru), Anacardium occidental L. (caju) e Brysonma
crassifolia H. B. K. (muruci).
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7

Atualmente a cobertura florestal do municipio é predominantemente de
Florestas Secundérias, consequéncia dos desmatamentos ocorridos com grande
intensidade e extensdo, cujo objetivo foi a remocédo da floresta primitiva para o
plantio de espécies agricolas de subsisténcia. Destaca-se também, a presenca das
florestas de mangue ou manguezais que ocupam as porcdes litoraneas e
semilitoraneas.

Os rios da regido de estudo possuem caracteristicas de canais de marés, com
amplas desembocaduras que sofrem grande influéncia marinha. A partir destas
condi¢des, formam-se extensas planicies lamosas colonizadas por bosques de
mangues (SENNA e SARMENTO, 1996). Na porcdo interior dos estuarios a
vegetacao é tipica de manguezal, sendo que o litoral paraense abriga os maiores e
bem preservados bosques de manguezais do Brasil (PROST et al., 2001).

A partir do levantamento floristico realizado nessa area nos anos de 1992 a
1994, foi evidenciada a presenca de quatro espécies: Rhizophora mangle, Avicennia
germinans, Avicennia schaueriana e Laguncularia racemosa (CARVALHO et al.,
1994).

3.6 ASPECTOS CLIMATICOS E CONDICOES METEOROLOGICAS

Os principais aspectos climaticos do nordeste do estado do Para néao
possuem muitas diferencas se comparados aos de outros pontos da regido
amazonica. Segundo COSTA et al. (1996) o municipio de Curuca € influenciado por
um clima muito imido, megatérmico com insuficiéncia de agua durante os periodos
de julho a dezembro, pertencendo a um clima do tipo AWA'A’.

De acordo Kodppen nessa regido o clima é considerado equatorial quente
Uumido do tipo Am2, com evidéncia para dois periodos distintos: 0 menos chuvoso
gue se entende durante os meses de julho a dezembro, e o chuvoso que abrange os
meses de dezembro a junho. Essa distribuicdo se da devido a Zona de
Convergéncia Intertropical sobre a regiao.

Ocorre uma baixa variagcdo anual de temperatura, onde a média durante o
ano e calculada na regido gira em torno de 27°C, com a média minima entre 18°C e
a média maxima entre 33°C, sendo os maiores valores, observados nos meses de

agosto a outubro com valores que giram em torno de 42°C (Figura 8 e 9).
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Figura 8 — Temperatura Média Anual do ar (°c).
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Fonte: Rocha et al. (2010)

Figura 9 — Médias mensais de temperatura para a estacdo climatica de Salinépolis.
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Esta regido apresenta uma umidade relativa do ar que varia entre 86 a 91%,
enquanto, que a precipitacdo pluviométrica gira em torno de 2.400 a 3.000mm/ano
(COSTA; COHEN, 2001). Tal distribuicdo deve-se principalmente, ao deslocamento
sazonal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre a regido (Figura 10 e
11).

O clima do municipio é caracterizado como equatorial, com periodo intenso
de chuvas que vai de janeiro a junho (inverno), nos meses de julho a setembro
ocorre chuvas esparsas e ha o predominio de tempo seco e sem chuvas de outubro
a dezembro (BEZERRA, 1995), por temperaturas elevadas, com médias de 27°C,
pequena amplitude térmica, precipitacdes abundantes que ultrapassam os 2.000 mm
anuais, sendo 0s meses mais chuvosos de janeiro a junho e os menos chuvosos de
julho a dezembro e a umidade relativa do ar de 85%, classificado como Amz2,
segundo a classificacao de Képpen (MARTORANO, 1993).

Figura 10 — Precipitacdo Total Anual (mm).
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Fonte: Rocha et al. (2010)
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Figura 11 — Médias pluviometricas mensais para a estacdo climatica de Salinopolis.
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3.6.2 Ventos

Os ventos exercem papel fundamental na dindmica dos ecossistemas
costeiros, jA que os mesmos tdo origem as ondas, que ao atingirem a linha de costa
acabam misturando os sedimentos depositados nas zonas de intermaré. A
velocidade apresentada em torno da superficie é de aproximadamente 7km/h
(MACOLA; EL- ROBRINI, 2004).

Os principais ventos que atingem a Costa Atlantica do Salgado Paraense sao
os ventos denominados alisios, com direcao preferencial NE, variando para N e E.
Estes ventos sdo formados através de dois anticiclones subtropicais: o Anticiclone
Tropical Atlantico (ATA) e o Anticiclone Tropical Atlantico Norte (ATAN).

Ao se encontrarem na linha do Equador os ventos alisios formam a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), apresentando uma area de extensado variavel,
com baixas pressdes e poucos contrastes, ventos fracos de direcdes diferentes.

Segundo a Diretoria de Hidrografia e Navegacédo (DHN, 1986), esta zona
sofre movimentacdo sazonal atingindo diretamente o litoral paraense no periodo
chuvoso com velocidade de 7,9m/s. Os valores de velocidade dos ventos circundam
entre 6,56 a 5,03m/s, apresentando uma velocidade media de 5,92m/s
(REDECELPA, 1998).
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A direcao predominante dos ventos durante o periodo chuvoso é de NNE com
82% dos registros, sendo 42% de direcdo N e 40% de direcdo NE. No periodo seco
a direcdo predominante do vento € de direcdo NE com 87% dos registros (Figura
12).

De acordo com Pavé (2003), os ecossistemas costeiros amazonicos estao
submetidos a conjuncdo de 3 tipos de forcas: a atmosférica, a oceanica e a
amazobnica. De suma importancia para o setor nordeste da costa paraense, a
forcante atmosférica depende das migracbes N/S da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que é responsavel pelo regime dos alisios e das precipitacoes,
além de determinar a alternancia das estacfes climéticas e a hidrologia dos rios
locais.

O regime de ventos que domina a Costa Atlantica do Salgado Paraense é
representado pelos alisios de NE. Os ventos de alisios de NE atuam continuamente,
durante o ano inteiro, com maximo de dezembro a mar¢o, quando se somam aos
alisios de SE. Segundo Gayer (1996), estes sdo 0s responsaveis pelo transporte de
sedimentos da plataforma continental interna em direcao a costa.

A velocidade média dos ventos € de 3,9 m/s durante o periodo mais chuvoso
(marco), e 5,37 m/s durante o periodo menos chuvoso (agosto), de acordo com as

medicdes feitas na praia da Romana em 2010.

Figura 12 — Predominancia da direcdo de vento para a mesorregido bragantina.
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Fonte: Silva Jr. et al. (2004)
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3.7 CONDICOES OCEANOGRAFICAS

3.7.1 Marés e Correntes de Maré

Segundo Martins (2005) as marés sdo caracterizadas por preamares (PM) e
baixamares (BM), apresentando padrdo normal de marés a ocorréncia de duas PM e
duas BM no periodo de um dia lunar (24h50m). Este tipo de maré é chamado de
semidiurna. A maré semidiurna, € caracterizada por apresentar duas PM e duas BM
no periodo de um dia lunar, sendo o intervalo de tempo entre uma PM e uma BM
consecutiva de aproximadamente 6 horas. As maiores amplitudes coincidem em
regra geral, com as datas das posi¢cBes de Lua Cheia e de Lua Nova (maré de
Sizigia), entretanto, as menores amplitudes coincidem com aquelas de Quarto
Minguante e Crescente (maré de Quadratura).

A maior parte dos estuarios do mundo sofre influéncia das correntes de
marés, que atuam como mecanismo de diluicAo entre o corpo de agua doce
procedente dos rios e o corpo de agua salgada proveniente do ambiente marinho,
além de transporta e depositar sedimentos. Segundo Corréa (2005), a amplitude,
duracdo e intensidade das correntes de maré estdo diretamente ligadas a
quantidade de chuva, intensidade dos ventos e as variacbes de direcdes das
correntes das marés nos igarapés, canais, rios e bancos.

A regido Costeira Norte Brasileira possui uma dindmica atual caracterizada
pelas acdes incisivas das descargas dos rios e das correntes de maré, gerando uma
morfologia tipicamente estuarina com associacdo de manguezais e planicies de
maré (MARTINS apud PINHEIRO, 1987).

A regido norte apresenta um regime de marés bastante dinamico, sendo
denominado um regime de meso/macromareés por causa de suas amplitudes. Devido
aos seus dois ciclos diarios as marés acabam sendo denominadas como marés
semidiurnas, que é o principal elemento hidrodindmico da regido norte (DHN, 2011a)
(Figura 13).
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Figura 13 — Relacionamento da maré com a corrente de maré em uma maré idealizada, consistindo
de uma onda de maré progressiva simples.
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Fonte: Modificado de Gross (1987)

O litoral paraense tem como principal corrente a de maré e secundariamente
as correntes litoraneas que séo resultantes da chegada das ondas na costa, sendo
responsavel pelo transporte sedimentar da plataforma continental para o litoral.

No litoral do Para as correntes de maré agem durante todo ano,
predominando na circulacdo da plataforma continental, até proximo ao litoral, onde
encontramos as correntes de maré reversas que agem perpendicularmente a linha
de costa, com velocidades méaximas superiores a 1,5 nés. A velocidade das
correntes de maré pode alcancar maximas de 2,1n0s (6 horas antes da preamar nas
marés de sizigia) e 1,9 nés (4 horas apds a preamar, nas marés de quadratura). No
municipio de Curuca, a média das preamares de sizigia (MHWS) e de quadratura
(MHWN) varia em torno dos valores maximos de 4,96m e 3,9m (FEMAR, 1997),
sendo que a média das baixas-marés de sizigia (MLWS) e quadratura (MLWN) gira
em torno de 0,43m e 1,49m.

Além das correntes de marés, o litoral norte apresenta influéncia das ondas,
que sdo geradas a partir dos ventos alisios possuindo uma amplitude maxima de
1,5m em mar aberto, no entanto, segundo Macola e El-Robrini (2004), em trabalhos
técnicos mostram a presenca episodica de ondas oceanicas formadas por Ciclones
Tropicais do Atlantico Norte que atingiram periodos de 20s e amplitude de 3m no

litoral norte.
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A regido nordeste paraense, sendo recortada por baias estuarinas,
dominadas por um regime de macromareés, semidiurnas, com amplitude méaxima e
torno de 5,7m, onde a amplitude média das marés de sizigia € de 49m e a
amplitude média das marés de quadratura € de 2,8m (DHN, 1998).

As principais correntes que atuantes na regido sdo as correntes de mare,
relacionadas a variagdo das marés, atingindo velocidades maximas de 2,1 nds (6 h
antes da preamar nas mareés de sizigia) e minima de 1,9 nés (4h depois da preamar
nas marés de quadratura), com direcbes E-NW e NE (DHN, 1986); e correntes
litordneas, resultantes da chegada de ondas, geradas pela acdo dos ventos de
alisios de direcdo E-NE, com velocidades médias de 7,9m/s predominantes nos
meses de dezembro a maio. Durante os meses de junho a novembro, 0s ventos
predominam na direcdo leste, com intensidades em torno de 7m/s (DHN, 1986).

Segundo Macola e El-Robrini (2004), no rio Curucd, a altura maxima de maré
possui um alcance de cerca de 4m, e pode atingir valores superiores nas marés
equinociais de sizigia. As fortes correntes atingem velocidades que variam de 1,9 a
2,1n0s, sendo as principais responsaveis pela presenca dos inumeros bancos de
areia, os quais se dispdem perpendicularmente a costa. De acordo com a DHN
(2013) a estacdo maregrafica llha dos Guaras apresentou amplitude maxima de
maré no periodo chuvoso em situacdo de maré de sizigia de 5,5m no dia 12 de
marco de 2013 (Figura 14).



Figura 14 - Registro maregrafico da llha dos Guaras para o més de mar¢o/2013 (periodo chuvoso).

Ilha dos Guaras - Mar¢o/2013

Altura (m)
O = N W A~ U1 O

-1

% I
& Q"’ @%&” “9'»“’ & '3"»04”63’ w& "9»"’ "9'»"’,»»"’ ,\94”%04” w& '\90 '\9'3,’» Y & '4”'»@3’ .\9"?’6‘? SIS @7’,&4” w& "'@',”
o AP T o o o PP P o o o o0 o P o T o P o T P T T P o 7
\°\\\°\°\°\°\\°\°\°\°\°\\\°\\\°\°\°\°\\°\°\°\°\°\°°\°
N 2 ® CIRAMRAMRANIR N N
+°<b¢\ va +°<b¢(oq~“’v”””@””%Q”+@§"e<&3’v"' WV @
é‘fV‘ /\‘(r\)o.ér'?' ‘;"‘\“’00 /&0 QV' § & o &Voo

Dias

Fonte: DHN (2013)



48

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 ESTUARIOS

A palavra estuario deriva do latim aestuarium, referindo-se a um meio
fortemente dindmico com constantes mudancas naturais. Os estuarios podem ser
encontrados em todo o planeta e em qualquer condicdo de maré e clima,
apresentando melhores condi¢cdes de desenvolvimento nas planicies costeiras, em
latitudes médias.

Os ecossistemas estuarinos por apresentarem grandes diversidades em suas
propriedades dindmicas e uma imensa importancia bioldégica e socioecon6mica,
acabaram tornando-se motivo para estudos em todo o planeta. Os diversos estudos
realizados em torno dos estuarios implicaram em uma série de modificacbes em
relacdo a sua definicao e classificacao. Os estuarios sao geralmente classificados de
acordo com as caracteristicas geomorfologicas, distribuicdo de densidade,
processos fisicos como marés e/ ou ondas, formacdo da bacia e os mecanismos
fisicos deposicionais dominantes.

Os estuarios podem receber varias definicbes de acordo com o ponto de vista
de cada autor. Entretanto, uma das definicbes mais utilizadas atualmente e a de
Pritchard (1981), que define um estuario como sendo um “corpo de agua semi-
fechado, com livre ligacdo com o oceano aberto, estendendo-se rio acima até o
limite da influéncia da maré, sendo que em seu interior a a4gua do mar é
mensuravelmente diluida pela dgua doce oriunda da drenagem continental”.

Segundo Miranda e Castro (2002), a elevacédo e/ ou reducdo do nivel dos
oceanos podem causar grandes alteracbes no comportamento hidrodinamico dos
estuarios. Os estuarios possuem limites varidveis no qual as propriedades
hidroguimicas tendem a valores extremos, marinhos a jusante e fluvial a montante,
nas zonas sujeitas a maré as delimitacbes se tornam mais dificeis de serem
delimitadas devido ao escoamento na fronteira com o mar ser alternado.

Os estuarios sao subdivididos em trés partes: estuario inferior ou de
comunicacdo com o mar aberto; estuario intermediario, ocorrendo fortes misturas de
agua doce e salgada; e estuario superior ou fluvial, onde ocorre o predominio de
agua doce, estando sujeito diariamente as variagcbes de marés, de acordo com
Fairbridge (1980).
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Kjerfve (1987) ao definir estuario como sendo “‘um ambiente costeiro que
apresenta conexao restrita com o oceano adjacente”, levou em consideragado que o
estuario pode ser subdividido em trés zonas distintas:

Zona de maré do rio (ZR) — que corresponde a parte fluvial praticamente
igual a zero, estando, entretanto sujeita a influéncia de maré;

Zona de Mistura (ZM) - regido correspondente a mistura da agua doce
continental de drenagem com a agua do matr,

Zona Costeira (ZC) — regido costeira adjacente que € delimitada pela pluma

estuarina delimitando a camada limite costeira (CLC).

Os estuarios sdo considerados ecossistemas altamente produtivos devido
suas altas concentracdes de nutrientes, estimulando assim sua producdo primaria.
Sua vulnerabilidade e complexidade estao relacionadas as alteracdes de qualidade
de agua, ja que as trocas das mesmas e filtragem de corpos estranhos estéo ligadas
a uma série de processos de natureza fisico-quimica, biolodgica e geoldgica. Os
estuarios sdo considerados ambientes naturais de mamiferos, aves e peixes,
caracterizados como bercério de milhares de animais, além de terem um papel
importante na migragéo de peixes comerciais (KETCHUM, 1983).

Possuem interagdes entre correntes fluviais, marés e ondas, que recebe
sedimentos das descargas flavio-marinha com etapas sedimentares que s&o
geradas pelas ondas, marés e processos fluviais (DARLYMPLE et al., 1992). Ainda
segundo esses autores 0s estuarios ocupam uma area que vai desde a
desembocadura do rio, com uma salinidade girando em torno de 35 até a parte
interna onde a salinidade apresenta um valor de 0,1.

Esse modelo foi dividido em (Figura 15): (a) Estuario Inferior; (b) Estuério

Médio e; (c) Estuario Superior.



50

a) Estuario Inferior (Setor Marinho)

Caracterizam-se por apresentar barras arenosas causando a dissipacao das
ondas oceanicas, resultando com que a energia destas decresca para o interior
estuarino. Apresenta um formado afunilado com predominio dos processos

marinhos.

b) Estuario Médio (Setor Misto)

Apresentam um formato “reto-meandrante-reto” (WOODROFFE et al., 1989),
com interacbes ocorrendo entre a energia oceanica e as correntes dos rios. A
porcdo reta externa € dominada por maré, onde os sedimentos sédo transportados
para o interior do estuario quando a maré esta cheia, sendo responsaveis pela
formacdo das barras. JA4 a porcdo reta interna é tomada por correntes fluviais,
apresentando barras similares aos da reta externa. O meandro é caracterizado por
apresentar barras em pontal.

c) Estuario Superior (Setor Fluvial)

Caracteriza-se por apresentar predominio das correntes dos rios com

decréscimo de energia em direcdo ao oceano.

Figura 15 - Compartimentagéo dos setores de um estuario segundo os fatores hidrodindmicos.

Estuario Inferior] Estuario Médio Estuario Superior

Oceano (Setor Marinho) (Setor Misto) (Setor Fluvial) 5o

de alcance

Transporte __@Q

da maré
sedimentar marinho
sediments al Transicéo T
Transigio Rio-Estuario ST
T Oceano-Estuario »17% Salinidade
30-35% Salinidade
| Agua Salgada | Agua Salobra | Agua Doce |

Fonte: Modificado de Darlymple et al. (1992 apud ALVES, 2012)
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4.1.1 Classificacéao

Os estuarios por serem considerados ambientes de transicdo entre o oceano
e 0 continente, possuem variacdes nas condicbes topogréficas, climéticas e
hidrograficas diversificadas, no qual foi necessério criar critérios, que tornam
possivel a previsdo das principais caracteristicas de circulacdo e processo de
mistura desses ambientes com a finalidade de comparar os diferentes tipos de
estuarios. Segundo Miranda e Castro (2002), as classificacbes mais usadas
atualmente estdo baseadas na geomorfologia e na estratificacao salina.

4.1.1.1 Classificagcdo Segundo a Geomorfologia

As caracteristicas dos estuarios estdo ligadas a sua localizacéo e origem no
planeta. Pritchard (1967) de acordo com essas caracteristicas classificou o0s
estuarios segundo sua geomorfologia em: A) Estuarios de Planicie Costeira; B)
Estuarios do tipo Fjord; C) Estuarios constituidos por Barra; e D) Estuarios

produzidos por processos tectonicos (Figura 16).

A) Estuérios de Planicie Costeira

Esses estuarios possuem um formato geométrico em forma de V, sendo
formados a partir da transgressao do mar no Holoceno, onde ocorreu a inundacéo
dos vales dos rios.

O processo de inundacéo foi maior do que o de sedimentacédo, tornando-se a
topografia atual muito semelhante ao vale do rio. Esses estuarios sdo comuns na
costa leste da América do Norte, sendo localizados geralmente em regides tropicais
e subtropicais. A raz&o entre a largura e a profundidade deste estuario é grande
embora ela esteja associada ao tipo de rocha em que o vale do rio foi escavado, o

fluxo hidrico depende da quantidade da descarga fluvial e da altura de maré.



Figura 16 - Tipos fisiogréﬁcos estuarinos.
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Fonte: Modificado de Fairbridge(1980)
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Estes estuarios possuem uma profundidade de aproximadamente 30m, sendo
que sua area de secéo transversal geralmente aumenta estudario abaixo. Devido ao
processo de sedimentacdo recente o fundo do estuario esta sendo preenchido por
lama e sedimentos de granulometria fina em sua parte superior, tornando-se mais
grossos em direcdo a entrada.

Podemos ter como exemplos de estuarios de planicie costeira: Delaware e
Chesapeake, nos Estados Unidos; e nos litoral leste e nordeste brasileiro os
estuarios dos rios Sao Francisco, das Contas e Potengi, segundo Miranda e Castro
(2002).

B) Estuério do Tipo Fiorde

Este tipo de estuario formou-se durante o Pleistoceno em regides que
estavam cobertas pelas geleiras, que devido as escavacoes e os efeitos erosivos
durante o descongelamento acabaram aprofundando os vales dos rios primitivos
deixando-os com alto fundo rochoso em sua entrada denominada de soleira, que
delimita suas trocas com o oceano fazendo com que a descarga fluvial e a
circulagdo fiqguem confinadas em uma camada muito rasa, e é através do processo
de estranhamento que o estuéario recebe uma quantidade de agua do mar razoavel
da camada profunda.

Os fiordes apresentam a razdo em relacéo a largura e profundidade pequena
possuindo a secao transversal aproximadamente retangular, apresentado forma de
leito em U (MIRANDA; CASTRO, 2002). Os fiordes apresentam um fundo
geralmente rochoso com processos de sedimentacdo recente principalmente na
desembocadura do rio. Sua descarga fluvial é geralmente pequena quando
comparada ao volume total do sistema, no entanto, pode ser grande se comparado
ao prisma de maré. Temos como exemplos de fiordes: Loch Etive (Escécia), Sagne

Fjord (Noruega); Milforal Soud (Nova Zelandia).
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C) Estuarios Construidos por Barras

Esses estuarios formaram-se durante a transgressao do Holoceno com a
inundacao de vales dos rios, cuja sedimentacdo provocou a formacéo de barras na
boca. Sdo associados as regifes costeiras que podem sofrer processos erosivos
com facilidade, servindo de barreira contra a acao das ondas nas praias.

Estes estuarios sdo considerados rasos visto que nédo ultrapassam 30m de
profundidade, podendo apresentar canais e lagunas extensas no seu interior, s&o
encontrados geralmente em regifes tropicais ou em &reas com depdsitos de
sedimento ativos. Segundo Miranda e Castro (2002), sdo exemplos desse tipo de

estudrio: Estuério Vellar (india), complexo estuarino-lagunar de Cananéia-lguape.

D) Estuérios Produzidos por Processos Tecténicos

Fazem parte desses estuarios aqueles que foram formados através de falhas
tectdnicas, erupcdes vulcanicas, tremores e deslizamentos de terra, dando destaque
as rias e deltas.

O estuério do tipo ria tem sua origem tectbnica, formada devido a elevacéo da
parte continental onde se localizava a parte interior do rio, quando esté foi inundada
devido a elevacao eustatica do nivel do mar, sendo este estuario tipico de regides
montanhosas de altas latitudes. A ria possui geralmente morfologia irregular com
uma geometria entrecortando regides montanhosas e afuniladas com aumento da
profundidade em relacdo ao mar, que podem causar a ampliacdo da oscilacdo da
mare.

Os estuéarios do tipo delta ocorrem em regides de hipermaré e macromaré
com acdo moderada ou grande de ondas, com transporte fluvial com alta
concentracdo de sedimentos em suspensdo que favorece o crescimento de ilhas na
parte interior do estuario.

Sao exemplos desses estuarios: baia de S&o Francisco (Califérnia-EUA);
delta do rio Mississipi, no golfo do México; e o delta tropical do rio Amazonas, no

litoral norte brasileiro.
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4.1.1.2 Classificagao de Acordo com a Estratificagédo Salina

A salinidade nos estuarios varia de <0,5 — 40, sendo importante para o
conceito de estuario devido as misturas de massas d’dguas que ocorrem com
diferentes graus de salinidade, permitindo estabelecer qualitativamente as principais
caracteristicas da circulacdo na zona de mistura (ZM). Nos estuarios os fatores que
determinam o grau de salinidade sdo: amplitude de maré, geomorfologia e o aporte
de &gua doce.

De acordo com Pritchard (1955), os estuarios geomorfolégicos podem ser
subdivididos de acordo com a estratificacdo salina em: A) Cunha salina; B)
Moderadamente ou parcialmente misturado; C) Verticalmente bem misturado e

lateralmente estratificado e D) Bem misturado (Figura 17).

Figura 17 - Representacédo esquemética dos tipos de estudrio de acordo com o grau de estratificagao

salina.
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A) Estuario em Cunha Salina

Nesse tipo de estuéario a circulagdo é dominada pela descarga fluvial, devido
sua razao de fluxo e pela razdo da largura/profundidade. Possui uma corrente de
agua doce em sua superficie e uma corrente de agua salgada em sua profundidade,
ndo ocorrendo mistura de suas aguas. Os estuarios de cunha salina séo tipicos das
regibes de micromarés e regides de lugares que predominam condi¢des de grande
descarga fluvial. S0 exemplos: estuario Vellar (india); estuario do rio Duwamish
(EUA); e os estuarios Fraser (Canada).

B) Moderadamente ou Parcialmente Misturado

Esses estuarios séo identificados por apresentarem uma corrente de 4gua de
caracteristicas intermediarias entre a corrente de superficie predominantemente de
agua doce e a corrente de fundo com agua salgada, possuindo assim uma haloclina
bem definida.

Durante as fases das marés de quadratura e sizigia esses estudrios
submetem-se a processos ciclicos de intensificacdo e relaxamento da estratificacao

vertical de salinidade. E exemplos a maioria dos fiordes.

C) Verticalmente Bem Misturado e Lateralmente Estratificado

Sao caracterizados por apresentar a razdo entre a largura e profundidade
razoavelmente grande, onde a forca de Coridlis é responsavel por gerar a
estratificacdo lateral, além de apresentar uma salinidade decrescente na direcdo da
jusante para montante. Sua coluna d’agua é homogénea devido a mistura das aguas
gue ocorre em estuarios de pequenas profundidades, sendo influenciadas pelas

correntes de marés.
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D) Bem Misturado

Nesse tipo de estuario a salinidade aumenta gradativamente para a jusante
do estuério estando o movimento médio orientado nesta direcdo em todas as
profundidades, possuindo sentidos opostos nas dire¢des das correntes.

Segundo Dalrymple et al. (1992), para uma definicdo de sistema estuarino é
necessario considerar ndo apenas fatores restritos como salinidade e influéncia de
mare, ja que esta zona é uma interacdo entre correntes fluviais, marés e ondas.
Desta forma, definir estuario como sendo uma porcao litorAnea de um sistema
drenado por um vale, que recebe sedimentos de origem marinha e fluvial e que
contém faceis sedimentares influenciados por marés, ondas e processos fluviais.
Defendem ainda que o estuario ocuparia uma area desde a desembocadura do rio
com salinidade em torno de 32 até a parte interna onde a salinidade fosse em torno
de 0,1, e que sua termologia e distribuicdo das faceis sedimentares esta diretamente
ligada aos fatores hidrodinamicos, observando-se que ha uma compartimentacao

nos setores, onde ocorre o predominio de um ou interrelagdo entre eles (Figura 18).

Figura 18 — Descricdo de um estuario proposta por Pritchard (1967) e por Dalrymple et al., (1992).
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Woodroffe et al. (1986) definiram um padrdo morfoldgico para os estuarios
que se localizam ao norte da Australia dominados por maré, onde quatro zonas
foram definidas com seus respectivos faceis sedimentares. Os canais estuarinos do
nordeste do estado do Para sdo agrupados em quatro padrdes morfolégicos

distintos, similares ao proposto para o rio South Alligator na Australia (Figura 19):

bY

e Funil estuarino: relacionado a zona distal, com ampla abertura (8km de
largura) afunilando-se em direcdo ao continente, ocorrendo depoésitos de
planicie de maré lamosa e barra de maré arenosa e lamosa vegetada por
manguezais;

e Segmento meandrante sinuoso: apresenta meandros sinuosos regulares de
aproximadamente 2km de diametro;

e Segmento meandrante em cuspide: com formas angulosas de 800m de
diametro;

e Canal de curso superior: segmento mais proximal do canal estuarino,
apresentando forma retilinea com curvas localizadas (meandros
abandonados).

Figura 19 — Padrao morfolégico definido para os estuarios do norte da Australia.
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4.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

4.2.1 Temperatura

A temperatura € considerada um parametro fisico de elevada importancia no
processo de qualificacdo da agua, devido refletir bem as variagcbes sazonais do
ambiente(BAUMGARTEN; POZZA, 2001), apesar de a mesma nao ter referéncia de
valores na Resolugdo CONAMA n.357/2005.

Atuando como agente controlador no ambiente aquético, condicionando as
influéncias de uma série de parametros fisico-quimicos. As variacfes de temperatura
sdo integrantes do regime climético regular, sendo que as variacbes sazonais e
diurnas sdo observadas em corpos d’agua naturais, podendo exibir estratificacdo
vertical. A temperatura relacionada a fatores como: radiacdo disponivel, latitude,
altitude, estacdo do ano, periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade (ZUMACH,
2003).

Os valores de temperatura dependem do transporte de calor através da
conducdo, conveccdo e radiacdo, por isso para se obter resultados corretos é
necessario que as analises desse parametro sejam realizadas em um menor tempo
possivel apos a coleta de dgua (BAUMGARTEN et al., 2010).

No ecossistema estuarino a temperatura esta ligada a profundidade e as
condi¢cdes meteoroldgicas, sendo considerado um fator limitante nos processos de
reproducao, crescimento e distribuicdo dos organismos, influenciando também na
dissolugcado dos gases entre a agua intersticial e a coluna d’agua, influenciando tanto
a interface oceano-atmosfera quanto sedimento-agua. (CUNHA, 1982). Nas regifes
ocedanicas de poucas latitudes ocorre uma variacdo na temperatura em torno de 26°
a 30°C na coluna d’agua superficial (PEREIRA; GOMES, 2002).

Nos ecossistemas estuarinos o intercambio térmico é processado entre a
agua gue penetra no estuario na preamar e a descarga de agua doce do rio. As
variacdes de temperatura neste ambiente transicional dependem diretamente da
temperatura da agua do rio, do fluxo de agua salgada, da profundidade do estuario,

da taxa pluviométrica na bacia e da latitude local (LIRA,1978).
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4.2.2 Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH consiste na atividade de prétons (ions H™) livres na agua, provenientes
tanto de fontes antrépicas quanto naturais. O pH juntamente com o potencial redox,
sdo capazes de alterar o estado quimico de um corpo aquatico, se sofrerem
alteracbes (BAUMGARTEN et al., 2001). O pH se sofrer modificacbes é capaz de
alterar o estado quimico de uma espécie.

O pH é considerado uma das variaveis presentes no ecossistema terrestre de
maior importancia e dificuldade de interpretacdo devido a grande quantidade de
fatores que podem influencia-lo (ESTEVES, 1998).

Os diferentes valores do pH em ambientes estuarinos estédo relacionados a
fotossintese de organismos como fitoplanctons, dispersao das rochas, oxidagcédo da
matéria organica, incorporacdo dos gases atmosféricos e as diferencas de maré
(BAUMGARTEN; POZZA, 2001).

Segundo Santos (1986), o pH é considerado um fator desfavoravel para
reproducdo de microrganismos em meios no qual ocorrem acbes provocadas pelo
homem, onde o pH tende a ficar mais acido. As aguas superficiais do ecossistema
amazoénico sdo consideradas acidas, na maioria das vezes (DIAS, 1995), estando
essa acidez em sua maioria relacionada diretamente as altas taxas de acidos
organicos dissolvidos, podendo ser de natureza aléctone ou autéctone (ESTEVES,
1988).

A Resolucdo CONAMA n.357/2005 diz que, em geral, a agua para se
caracterizarem doces devem conter pH variando de 6 a 9; ja para as aguas serem
consideradas salinas, salobras e efluentes devem apresentar valores que giram em
torno de 5 a 9. De acordo Schaver (1985) as aguas naturais possuem seu pH em
torno de 4 a 9 sendo consideradas com porcentagem baixa de alcalinidade devido a
presenca de carboidratos, bicarbonatos, metais alcalinos e alcalinos terrosos.

Vale ressaltar também que os argilominerais, ricos em matéria organica,
podem produzir aumento da acidez em aguas onde se encontra em grande
concentracéo (DREVER, 1988; LEVINSON, 1974).
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4.2.3 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica € a capacidade que uma solugcdo aquosa tem de
levar corrente elétrica, estando ligada a quantidade de ions presentes dissolvidos na
solucéo, sendo que quanto maior a quantidade de ions dissolvidos maior sera sua
capacidade de conduzir eletricidade estando estreitamente relacionada com a
salinidade. Segundo Baumgarten et al. (2001) esse fator hidroquimico pode auxiliar
em avaliacdes de possiveis impactos como despejo de efluentes.

Os valores da condutividade elétrica estdo ligados a temperatura e a
totalidade de substancias ionizaveis dissolvidas. Em corpos de agua onde o pH
encontra-se com valores extremos (pH>9 ou pH<5), a condutividade se deve as
elevadas concentracdes dos poucos ions em solucédo, sendo os mais frequentes H*
ou OH". No ecossistema estuarino esse parametro esté diretamente relacionado com
a salinidade tendo como responsaveis pela condutividade os elementos maiores.

Segundo Hutchinson (1975), a condutividade elétrica € controlada pela
geologia local e pelo acumulo de chuvas, sendo que em regifes que possuem
periodos menos chuvosos a condutividade elétrica € determinada pelo processo de
erosdo das rochas magmaticas presentes, no entanto, em regides com alto valor
pluviométrico com predominio de rochas sedimentares a condutividade elétrica
estara sendo determinada pela geologia da bacia de drenagem. De acordo com
Custodio e Llamas (1976), dizem que a 18°C a condutividade elétrica gira em torno
de 100 a 2000uS/cm em aguas doces, e gira em torno de 45000uS/cm em aguas

oceéanicas.

4.2.4 Salinidade

A salinidade € a quantidade de sais minerais dissolvidos na agua do mar,
correspondentes a 1000g de 4gua (ESTEVES, 1998). Estdo presentes na formacgéo
das aguas marinhas os cétions calcio, magnésio, potassio, sodio e os anions cloreto,

sulfato e bicarbonato.
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No ecossistema estuarino a salinidade apresenta uma imensa importancia na
distribuicdo da fauna, além de delimitar este ecossistema. A interacdo entre o
oceano e o rio acaba estabelecendo diversos processos de mistura, seja sob o
ponto de vista fisico ou sob uma perspectiva ecoldgica (FEITOSA, 1988)

Grande parte da energia a intensidade da mistura das diferentes massas de
agua nos estudrios é gerada pelas correntes de maré, correnteza, a¢do dos ventos e
vazéo do rio (KETCHUM, 1983 apud MOREIRA, 1994).

Durante o0 ano as 4aguas interiores sofrem variacbes de salinidade,
apresentando alta amplitude de valores variando de 0,5%. (aguas doces) a 35%o
(aguas hipersalinas) (ESTEVES, 1998).

Segundo Smayda (1983 apud Moura, 1992) os ambientes estuarinos as
condic@es locais de chuva, evaporagdo, drenagem e o grau de mistura entre 0 corpo
de agua fluvial e costeira, acabam influenciando na amplitude de maré e no
gradiente salino.

De acordo com a Resolucdo CONAMA n.357/2005, a salinidade é levada
como critério para se classificar os meios aquaticos, sendo 0s ecossistemas
aquaticos classificados de acordo com a quantidade de sal presente na agua em:

a) dguas doces: com salinidade igual ou menor que 0,5%;

b) aguas salobras: com salinidade girando em torno de 0,5%o0 a 30%s;

c) 4guas salinas: com valores igual ou maior que 30%o.

4.2.5 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio é proveniente principalmente do diéxido de carbono e do oxigénio
molecular, onde ambos estdo presentes tanto na atmosfera quanto na agua,
geralmente na forma dissolvida (BAUMGARTEN et al., 2010).

O oxigénio é considerado um dos gases mais importantes dissolvidos na
dindmica e caracterizagdo dos ambientes aquaticos, sendo que sua solubilidade

esta ligada a presséao e temperatura da regiao (ESTEVES, 1998).
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No meio estuarino o oxigénio dissolvido é um importante parametro quimico
com participacdo nos processos bioldégicos e bioquimicos, como 0S processos
metabdlicos celulares, respiracdo e oxidacdo da matéria organica e compostos
quimicos (FLORES MONTES, 1996).

O oxigénio dissolvido varia na agua de acordo com o volume consumido por
bactérias no processo de oxidacdo da matéria organica e pelo volume produzido
pela comunidade fitoplanctbénica. A poluigdo de um corpo d’ agua por matéria
organica pode ser estudada pela diminuicdo do oxigénio dissolvido ou pela
concentracdo de matéria organica comparada com o volume de oxigénio disponivel
para oxida-la (VALENTE et al., 1997). O baixo nivel de oxigénio dissolvido em um
corpo d’agua causa o aumento populacional de bactérias provocando forte odor
causado pela morte dos organismos aquaticos.

Segundo Baumgarten et al. (1996), a quantidade de oxigénio na superficie é
maior pelo fato de estar mais préxima da mesma,onde acontece a fotossintese e os
processos fisicos que ocorrem no meio. De acordo com a Resolucdo CONAMA
n.357/2005, os corpos de agua naturais doces e salinas devem apresentar valores
de concentracdes maiores que 2mg.L™ visto que as &guas salobras devem conter

concentracdes maiores que 3mg.L™.

4.2.6 Solidos Totais Dissolvidos

Os sdlidos totais dissolvidos séo originados a partir das particulas inorganicas
e organicas transportadas pela coluna d’agua apresentando seu diametro superior a
0,45um, sendo considerado material dissolvido, particulas com diametro inferior
(CHESHIRE et al., 1985).

De acordo com Cheshire et al. (1985) os solidos totais dissolvidos sao
diretamente proporcionais a condutividade elétrica e a salinidade; podendo ser
definidos como a soma dos teores de todos 0s constituintes minerais presentes na
agua por unidade de volume.

De acordo com Esteves (1988) essa variavel possui uma elevada importancia
para as comunidades loticas, devido este tipo de material ser considerado um dos
maiores transportadores de poluentes e nutrientes através da adsorcdo, além de

interferir na penetracéo dos raios solares no ambiente.
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As substancias dissolvidas envolvem o carbonato, bicarbonato, cloreto,
sulfato, fosfato, nitrato, célcio, magnésio, sddio e ions organicos, entre outros ions
necessarios para a vida aquatica, sendo que, em elevadas concentracdes, podem
ser prejudiciais.

A analise dos sélidos é considerada importante no ecossistema estuarino
devido seu volume, que dependendo da sua quantidade podemos avaliar o quanto a
luz pode penetrar na coluna d’agua, além de nos fornecer dados a respeito da
guantidade de materiais nao dissolvidos transportados pela agua podendo

sedimentar-se no estuario (SABRI, 1977; CHESHIRE et al., 1985).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbonato
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bicarbonato
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cloreto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sulfato
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fosfato
http://pt.wikipedia.org/wiki/Nitrato
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lcio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Magn%C3%A9sio
http://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3dio
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=I%C3%B5es_org%C3%A2nicos&action=edit&redlink=1
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5 MATERIAIS E METODOS

A metodologia realizada neste trabalho foi subdividida nas seguintes etapas:
pesquisa bibliografica, logistica de campo, trabalho de campo, trabalho em
laboratorio e trabalho em escritorio, que consistiu de organizacdo e tratamento de

dados, integracéo dos resultados e redacao final.

5.1 METODOLOGIA

Foram feitas coletas de dados fisico-quimicos de qualidade de &gua, e
analises que incluiram: batimetria, coleta de sedimentos em perfis transversais,
utilizando-se como meio flutuante um barco a motor (Figura 20), que deu apoio para
coletas e medi¢cdes de dados de amplitude de maré e correntes associadas. Estes
dados foram coletados as proximidades da Fazenda S&o Paulo numa etapa de
campo no dia 09/03/2013duranteo periodo chuvoso, ao longo do estuario do rio
Curuca (Curuca-PA), onde foram coletados dados de maré e dos parametros fisico-
quimicos (temperatura, pH, salinidade, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e
sélidos totais dissolvidos) (Figura 21), além de coletas de amostras de sedimentos e

dados batimétricos.

Figura 20 - Embarcacao utilizada na coleta de dados oceanograficos.




Figura 21 - Mapa de localizacdo dos pontos de coleta de dados abiéticos no estudrio do rio Curuca (Curuca-PA).
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5.1.1 Marés

A coleta dos dados de maré foi realizada em um ponto fixo estratégico
localizado no trapiche da Fazenda S&o Paulo, as margens do estuario estudado.
Para conhecimento dos horérios, tipos e amplitudes de marés no estuario foi
utilizada a Se¢édo T4buas de Marés que é o documento oficial de consulta impressa
e via web emitida pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil
(Figura 22 e Tabela 1).

Figura 22 - Secdo Tabuas de Marés para consultas via internet.

DIRETORIA DE HIDROGRAFIA E NAVEGACAO (DHN)
CENTRO DE HIDROGRAFLA DA MARINHA (CHM)
BANCO NACIONAL DE DADOS OCEANOGRAFICOS (BNDO)

S

=
PREVISOES DE MARES (Maximas e Mininas diirias)

A previsdo hordria da maré pode ser obtida através de solicitacio ao Banco Nacional de Dados Qceanogrificos (BNDOQ), informacdes
sobre custo podem ser obtidas no telefone (21) 2189-3115 ou email bndo@ chm.mar.mil.br

As horas listadas ndo sdo corrigidas para o hordrio de verdo

0O documento oficial de consulta é a Tibuas de Marés impressa pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo

Informacdes sobre Tdbuas (Cligue agui para maiores informacdes e explicacdes sobre Tabuas de Marés)

ILHA DOS GUARAS (ESTADD DO PARA) -

MESES Mar ¥ aAnos 2013 ~

As informagdes disponibilizadas nesta pigina sdo forecidas pela Segiio de Maré do CHM.

Fonte: DHN (2013)

Tabela 1 — Coordenadas geogréficas das estacdes maregréficas.

Local da estacdo maregrafica Latitude Longitude

llha dos Guaras 00°37,0’S 47°21,0W

Fonte: DHN (2013)
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O monitoramento semi-detalhado da amplitude de maré foi realizado com o
auxilio de uma régua graduada de metal de 5 metros de comprimento, instalada no
trapiche da Fazenda S&o Paulo (Figura 23; Tabela 2), com o auxilio de cordas,
devido a forte influéncia das correntes de marés. As coletas dos dados ocorreram de
forma manual, em formato de planilhas, onde a amplitude de maré era observada,
sendo anotadas em um banco de dados manual.

Nesse local ocorreram as medi¢cdes de altura de maré em intervalos de 15
minutos, durante um ciclo de maré de 12 horas, para 0 monitoramento do
comportamento da maré durante o periodo de coleta de dados. Apos o periodo de
campo, os dados foram digitalizados sendo transformados em planilhas para a
construcdo das curvas de maré e também para auxiliar na correcdo dos dados
batimétricos.

Para a obtencédo das curvas de maré do local estudado a partir da correlagédo
dos dados de maré da Sessdo Tabuas de Maré da DNH, foi usado o software Excel

Versao 2007. Sendo posteriormente ambas comparadas e corrigidas.

Figura 23 - Régua graduada instalada em frente ao trapiche da Fazenda Sao Paulo para a
leitura e medigdo de dados maregréficos.
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Tabela 2 - Coordenada geografica do ponto fixo da régua para medicao de dados maregraficos.

Municipio Rio Local do ponto fixo Latitude Longitude
Curuca rio Curugca | Trapiche da Fazenda 0°41'56,61"S 47°50°3,41"W
Séo Paulo

5.1.2 Correntes e Vazao

A velocidade das correntes apresentam distintas variacbes em sua
intensidade e direcdo, se tornando assim um dos parametros mais dificeis de
determinar. As correntes sdo provocadas pela movimentagdo horizontal do corpo
d’dgua, através dos processos de enchente e vazante produzidos na superficie do
mar.

Os dados para verificacdo do comportamento das correntes de maré foram
obtidos através de medi¢des das correntes em um ponto localizado na por¢do média
do estuério (0°41'58,97"S / 47°50'03,57"W),as proximidades da Fazenda S&o Paulo
em um intervalo de lhora durante um ciclo de maré de 12horas. O equipamento
utilizado foi um Molinete Fluviométrico JCTM Modelo MLN-7 (Figura 24).

Figura 24 - Molinete Fluviométrico JCTM Modelo MLN-7.
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O molinete fluviométrico é constituido por uma hélice presa a uma haste e um
“conta-giros”, que mede a velocidade da agua que passa pela hélice. Sua funcéo ao
ser posicionado em determinada profundidade, € determina a velocidade do ponto
com coleta de dados a cada 5 segundos em um intervalo de 1 minuto.
Posteriormente estes dados foram digitados e transformados em planilha, para se

calcular matematicamente a velocidade média das correntes através da equacao:

V=-k1+k2*N

Onde:
V= Velocidade da corrente
K1=0,01203489
K2=0,29051199

N= Numero de rotacdes por segundo

A vazéo é o volume de 4gua que passa por uma determinada sec¢ao de um rio
dividido por um intervalo de tempo. Desse modo, se o volume é fornecido em litros,
e o tempo é medido em segundos, a vazao pode ser calculada em unidades de litros
por segundo (l.s™) (ALVES, 2007). Porém, para a vaz&o de rios geralmente se usa a
unidade da vazdo em metros clbicos por segundo (m3. s™), sendo que 1m*s™
corresponde a 1000 I.s™ (COLLISCHONN; TASSI, 2011).

O calculo da vazdo em um canal pode ser feito pelo produto da velocidade

média vezes a area de escoamento, ou seja:

Q=AV
Onde:
Q= Vazéo
A= Area da sec&o transversal do rio (largura x profundidade)

V= Velocidade da corrente

Lembrando que a hidrologia dos rios € diretamente proporcional ao regime
pluviométrico regional. As variacbes que proporcionam aumentos ou diminuicdes
dos niveis e das vazdes dos rios é resultado das variagcdes de marés e dos indices

de precipitacao na regiao.
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5.1.3 Batimetria

Os dados de batimétricos sdo constituidos de duas variaveis: posicdo e
profundidade. Sao utilizadas embarcacdes equipadas com receptores GPS ou
DGPS, que medem a posicdo geografica (latitude/longitude ou UTM), e os
ecobatimetros, que medem a profundidade. Nas sondagens com ecobatimetros
adotam-se linhas de sondagem paralelas e perpendiculares as isébatas e ao
talvegue, garantindo desta forma o correto delineamento da feicdo do fundo.

O estuario do rio Curuca apresenta-se carente de dados batimétricos, desta
forma, foram realizados levantamentos batimétricos de semi-detalhe, durante a maré
cheia, através de linhas transversais e longitudinais, no trecho foz do rio Curucé até
a Comunidade de Arapiranga.

Esses perfis foram utilizados para definir as caracteristicas do canal e
geracdo de perfis e mapas batimétricos. Os levantamentos batimétricos foram
realizados empregando-se uma Ecossonda Humminbird Piranha Max 180
Plotter/Sonar (Figura 25), com 800 watts de poténcia e frequéncia de transmissao de
som de 200kHz, capaz de atingir profundidades de até 200metros.

As informacbes de pontos de coletas e dados de profundidade foram
armazenadas através de conexdo com um notebook. O sensor do ecobatimetro foi
instalado a 0,5m abaixo do calado da embarcacdo e um GPS preso na parte
superior. Além disso, os dados batimétricos foram corrigidos pelos dados de maré.

As profundidades representadas nos mapas batimétricos sdo sempre
reduzidas. Isto significa dizer que as profundidades tém origem no plano de
referéncia conhecido como nivel de reducdo (NR) e ndo na superficie da agua.
Desta forma, as variagcdes do nivel das aguas por influéncia das marés ou em
decorréncia dos periodos de cheias e vazantes dos rios sao subtraidas.

A malha batimétrica do rio Curucé foi dividida em trés sec¢fes distintas: 17

linhas no Setor 1, 12 linhas no setor 2 e 21 linhas no setor 3 (Figura 26).
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Figura 25 - Levantamento Batimétrico com
EcossondaHumminbird Piranha Max 180.
A-Posicionamento da embarcacdo na malha
batimétrica no notebook;

B-Confirmacé@o de coordenadas geograficas com
GPS;

C-Anotacdo de dados de profundidade e
observacéo das morfologias;

D-Planilha de dados batimétricos;

E-Tel da EcossondaHumminbird e registro de
feicdo morfoldgica.
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Figura 26 — Malha batimétrica nas sec6es levantadas no rio Curuca (Curuca-PA).
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5.1.4 Sedimentos Superficiais

As coletas de sedimentos foram realizadas através dos amostradores
pontuais Van Veen e de Ekman-Birge, que sdo equipamentos de manuseio simples,
que possuem diversos tamanhos, utilizado quando ha o interesse em amostrar

guantidades médias de material sedimentar (Figuras 27 e 28).

Figura 27- Coleta de sedimentos superficiais. A-Utilizagdo do amostrador Van Veen; B-Utilizag&do do
amostrador Ekman-Birge.

A B

O amostrador pontual de Van Veen é constituido de duas conchas articuladas
por uma dobradica através de duas barras cruzadas presas ao cabo que o mantém
proximo a embarcacdo, que coletam o material & medida que o mesmo € icado de
volta a embarcacdo. O amostrador pontual de Ekman-Birge é constituido de caixa
metalica articulada por duas pés laterais cruzadas que estdo presas a uma trava na
parte superior, e que séo destravadas quando o mensageiro desliza através do cabo
condutor tocando a trava,e disparando o seu fechamento, destravando o
equipamento no fundo, e efetuando-se a coleta quando as pas fecham no fundo da
caixa metalica. Ambos os equipamentos podem ser usados em fundos arenosos e
lamosos, no entanto, ndo séo equipamentos ideais para serem utilizados em fundos

rochosos.



Figura 28 - Mapa de localizagdo dos pontos de coleta de sedimentos no estudrio do rio Curuca (Curuca-PA).
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Para a caracterizagdo do tipo de sedimento foi realizada a analise de textura

do mesmo. A textura do sedimento é o tamanho relativo dos graos que constituem o
mesmo, onde sua medida é chamada de granulométrica. O tamanho dos graos do
sedimento é bastante variavel, sendo divididas em classe de acordo com seu
diametro médio (Tabela 3), suas classes sao:

a) Matac&o: E um sedimento cujos grdos possuem diametro maior que 256mm.

b) Bloco: E um sedimento cujos grdos possuem diametro entre 256 e 64mm.

c) Seixos: E um sedimento cujos grdos possuem diametro entre 64 e 4mm.

d) Granulos: E um sedimento cujos grios possuem diametro entre 4 e 2mm.

e) Areia: E um sedimento cujos grdos possuem diametro entre 2 e 0,0625mm.

f) Silte: E um sedimento cujos gréos possuem didmetro entre 0,0625 e 0,004mm.

g) Argila: E um sedimento cujos grdos possuem diametro entre 0,004mm e

0,0004mm.

Tabela 3 - Classificacdo de uma amostra baseada no tamanho meédio do grao. Modificado de
Wenthworth (1922).

Diametro (mm) ¢ (Phi) Nome
>256 -8 Matacéo
256-128 -7 Bloco Grosso

128-64 -6 Bloco
64-32 -5 Seixo Muito Grosso
32-16 -4 Seixo Grosso
16-8 -3 Seixo Médio
8-4 -2 Seixo Fino
4-2 -1 Granulo
2-1 0 Areia Muito Grossa
1-1/2 1 Areia Grossa
1/2-1/4 2 Areia Média
1/4-1/8 3 Areia Fina
1/8-1/16 4 Areia Muito Fina
1/16-1/32 5 Silte Grosso
1/32-1/64 6 Silte Médio
1/64-1/128 7 Silte Fino
1/128-1/256 8 Silte Muito Fino
1/256-1/512 9 Argila Grossa
1/512-1/1024 10 Argila Média
1/1024-2048 11 Argila Fina

Fonte: Alves (2007)
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Para andlise descritiva do tipo de sedimento foi utilizada a classificacao
textural proposta por Folk (1954),que se baseia, essencialmente, em dois diagramas
triangulares, sendo um parasedimentos grosseiros, e outro para 0s sedimentos
finos,onde séo representados proporcionalmente os conteddos percentuais em

cascalho (>2mm), areia (2mm a 63um), silte e argila (ambos <63um) (Figura 29).

Diagrama Triangular
FOLK (1954)

Sedimentos finos
Figura 29 - Diagrama
Triangular para sedimentos DiagramaASA
finos (areia, silte e argila).

Modificado de Folk (1954).

Fonte: Alves (2007)

Foram realizadas 18 coletas de amostras (Tabela 4), obedecendo aos setores
do estuério e a divisdo de area batimétrica levantada.As amostras de sedimento
coletadas em campo foram armazenadas em potes plasticos devidamente
identificados e transportados para o Laboratorio de Geologia e Ambientes Aquaticos
(LGAA) localizado no campus da Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA).
A coleta da amostra Sed.10 veio em pouca quantidade, sendo que a mesma foi

classificada apenas pela textura.
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Tabela 4 - Coordenadas geograficas dos pontos de coleta de sedimento no estuario do rio Curuga.

Ponto de Coleta Latitude Longitude
Sed.01 0°45'48,91"S 47°49'55,80"W
Sed.02 0°45'47,51"S 47°49'59,40"W
Sed.03 0°45'45,74"S 47°49'30,00"W
Sed.04 0°42'02,34"S 47°50'09,24"W
Sed.05 0°42'01,11"S 47°50'06,72"W
Sed.06 0°41'49,22"S 47°51'35,16"W
Sed.07 0°41'48,50"S 47°51'32,28"W
Sed.08 0°41'50,41"S 47°51'38,40"W
Sed.09 0°41'37,49"S 47°50'26,88"W
Sed.10 0°41'47,71"S 47°50'21,48"W
Sed.11 0°43'28,87"S 47°49'18,95"W
Sed.12 0°45'15,04"S 47°49'08,54"W
Sed.13 0°45'17,01"S 47°49'05,23"W
Sed.14 0°46'39,49"S 47°49'29,33"W
Sed.15 0°46'41,86"S 47°49'26,77"W
Sed.16 0°46'42,63"S 47°50'08,34"W
Sed.17 0°44'21,66"S 47°49'12,22"W
Sed.18 0°44'20,55"S 47°49'06,68"W

Fonte: Autora

Na analise estatistica foram considerados os parametros referentes a meédia
(Mz), selegcao ou desvio padrao (o), assimetria (Sk) e curtose (KG) dos sedimentos,
sendo que as amostras analisadas foram classificadas de acordo com a
classificacdo proposta por Folk e Ward (1957), sendo para tal,utilizado o software
Sistema de Analises Granulométricas do Sedimento para Windows
(SysGran)(CAMARGO, 2006) (Figura 30).

Figura 30 - Célula ativa do Programa SysGran (CAMARGO, 2006).
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Apbés a realizacdo de cada coleta as amostras de sedimentos foram
armazenadas em potes plasticos devidamente etiquetados e transportados para o
Laboratério de Geologia e Ambientes Aquéaticos (LGAA) pertencentes a

Universidade Federal Rural da Amazénia (UFRA).

No laboratério foram realizados os procedimentos analiticos das amostras,
onde as mesmas foram inicialmente lavadas 3 vezes com agua destilada por um
tempo de 5 minutos, com o objetivo de retirar os sais solluveis evitando assim a
floculacédo da argila. A amostra ficou em repouso durante 2 dias para que ocorresse
decantacao das particulas finas, apos esse periodo a coluna d’agua foi retirada com
o auxilio de uma seringa, em seguida, as amostras foram levadas para secar em
estufa a aproximadamente 60°C.

ApOs a secagem, as amostras foram desagregadas e pesadas em balanca
analitica para que em seguida fosse realizado o quarteamento da amostra total, de
acordo com Wentworth (1922) para a realizacdo do processo de separacao
areia/silte/argila (Figura 31).

O processo de determinacao da granulometria das amostras de sedimento no
trecho estudado foi realizado mediante o uso da metodologia de peneiramento
mecanico para a fracdo grosseira (entre 0,062 e 2 mm) e peneiramento Umido para
a fracdo fina (menor que 0,062 mm) segundo a escala de Wentworth, além da
pesagem, classificacéo e identificacdo dos parametros estatisticos dos sedimentos.

ApOs 0 quarteamento, das amostras contendo sedimentos mistos foram
retiradas 40g para separacdo por via Umida. Para tal, os sedimentos foram
colocados em uma peneira de abertura 0,0062mm, onde foi feita a lavagem com
agua destilada para separacdo da fracdo grosseira (areia) da fracdo fina
(silte/argila).

Uma vez completa a separacdo, o material grosseiro que ficou retido na
peneira de 0,0062mm foi levado para estufa para secagem e peneiramento a seco.
Com a proveta em repouso, deu-se inicio ao procedimento de separacdo das
fracOes silte/argila. Apos a decantacdo do material, a 4gua foi retirada colocando-se

0 material para secar em estufa a 60°C, sendo, em seguida, pesado.
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Figura 31— Procedimentos de analise de amostras de sedimentos. A-Lavagem de amostras apos
entrada no laboratorio; B-Estufa para secagem de amostras; C-Desagregacdo de
amostras apos secagem; D-Balanca para pesagem das amostras; E-Peneirador para
separacdo das classes granulométricas arenosas; F-Pipetagem de amostras para
separacao silte/argila.

A

O material que passou pela peneira seguiu para o procedimento de
pipetagem, no qual, em uma proveta contendo sedimentos e 1 litro de agua
destilada, foi adicionado 0,67g de oxalato de sodio para evitar a floculagdo do
sedimento, sendo subtraido no final este valor do peso do residuo de cada becker
apos a separacao.
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Para pipetagem da amostra foi necessario adicionar 0,679 de oxalato de
sédio (agente dispersante), que serve para evitar a floculacdo do sedimento. Ao final
do processo de separacao faz-se necessario subtrair o peso do agente dispersante
do peso do residuo contido em cada becker. As amostras foram agitadas por
aproximadamente 3 minutos para uniformizar a distribuicdo das particulas levando
em consideracao o tempo de agitacao.

Apés o quarteamento das amostras constituidas por sedimentos grosseiros,
foram retiradas 100g para o processo de peneiramento. Nesse processo utiliza-se
um jogo de peneiras, na ordem de tamanho e malhas decrescentes, entre 2,00mm e
0,0062mm, em um agitador magnético que agita as particulas da amostra nas
peneiras durante um periodo de 10 minutos.

ApoOs esse tempo,a amostra retida em cada peneira foi transferida para uma
folha de papel, para depois serem colocadas em beckers de 100ml, j& previamente
pesados. Cada amostra foi pesada e seus pesos individuais foram registrados na

ficha granulométrica.

5.1.5 Parametros Fisico-Quimicos de Qualidade de Agua

De acordo com Pereira (2006) as caracteristicas fisico-quimicas de cada
corpo d’agua possuem um padrao individual, com estes padrbdes determinados pelas
condicbes climaticas, geomorfolégicas e geoquimicas, e sdo consideradas
importantes para o zoneamento ambiental, uma vez que o mesmo além de permitir a
determinacdo da reserva nutricional dos corpos d’agua e por extensdo de suas
potencialidades em termos de producdo, fornece subsidios a correta utilizagao
destes recursos naturais.

A execucao correta dos procedimentos de coleta dao aos resultados uma
interpretagdo adequada e uma confiabilidade, desta forma, foram feitas analises dos
parametros fisico-quimicos na superficie da coluna d’agua utilizando um aparelho
Sonda Multiparametros HANNA HI modelo 9828. Os dados para analise dos
parametros fisico-quimicos da &agua foram medidos in situ, onde foram
determinados: Temperatura, Salinidade, pH, Condutividade Elétrica, Oxigénio

Dissolvido e Sélidos Totais Dissolvidos (Figura 32; Tabela 5).
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Para monitorar e gravar os dados, o equipamento € equipado com sistema de

identificag8o e gravagdo de varios locais de amostragem.No local de realizagédo das

coletas, os sensores do equipamento foram colocados na agua durante 1 minuto,

onde as informacfes dos parametros eram gravadas em intervalos de 5 segundos,

sendo armazenadas no banco de dados do proprio equipamento. O monitoramento

deu-se em intervalos de 1em 1 hora num periodo total de 12 horas.

Figura 32- Sonda Multiparametros Hanna HI 9828. A-Operacdo de aquisicdo de dados com o

aparelho; B-Sonda colocada na agua.

“ HI9828

Fonte: Lima (2011)

pH/ORP/EC/DO

Tabela 5 - ParAmetros analisados no ponto da coleta

Parametros | pH | Oxigénio | Temperatura | Salinidade | Condutividade Sélidos
Dissolvido Elétrica Totais
Dissolvidos
Unidade - mg/L °C - ps/cm ppm

Fonte: Autora

Apés a chegada do campo, com a utilizagdo do Software Hanna HI 9298828,

da versao 1.1, os dados guardados no equipamento foram processados sob a forma

de tabelas, sendo trabalhados no computador (Figura 33).
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Figura 33 — Célula ativa do Software Hanna HI 929828. Modelo de salvamento de lotes armazenados.

MWl Hi 929828 - 1.1 - [Rio-gurupi-22H]
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 MARES

De acordo com SILVA (1996) as marés sao consideradas as principais
produtoras de flutuacdes diarias e sazonais no nivel do mar. No entanto, as
oscilacbes sazonais sdo causadas juntamente com a sazonalidade de chuvas na
regido costeira, descarga de rios e variacdo da temperatura da agua na zona
costeira.

Segundo DAVIES citado por KOMAR (1976), o regime de maré encontrado no
estuario do rio Curuca € de macromaré por apresentar amplitude acima de 4m
devendo ser classificada como maré semidiurna por configurar-se duas baixamares
e duas preamares em um unico ciclo de maré.

A partir dos dados obtidos na coleta de campo para a area de estudo,foi
possivel observar que o nivel médio de maré alta foi de 4,71m e o nivel médio de
maré baixa de 0,05m. A amplitude de maré maxima medida para o periodo foi de
4,66m para maré de sizigia, como pode ser esperado em uma regido com
predominancia de maré semidiurna(Figura 34 e 35).

A grande amplitude de maré é a responsavel pelo grande alcance de
inundacdo das areas de manguezal, mantendo assim a influéncia das aguas do
estuario no referido ecossistema.

Essas condicbes sdo encontradas na zona costeira dos estados do Para e do
Maranhdo, devido as macromarés semidiurnas, que durante a sizigia podem atingir
valores acima de 6m de amplitude.

O estuério de Curucé apresenta uma forte influéncia marinha e é dominado
por macromarés do tipo semidiurnas, com amplitudes variando de 4 a 6 metros,
onde a influéncia das marés alcanca de 8 a 10 milhas em terra(MACOLA e EL-
ROBRINI, 2004). A maré semidiurna é constituida por duas preamares e duas
baixamares durante um dia lunar (24h50min).Apresenta amplitude maxima nas
marés de sizigia, principalmente nos periodos chuvosos devido a grande influéncia

do aumento do nivel dos rios regionais.
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Figura34 - CondigBes de maré no rio Curucé no dia 09/03/2013. Vista do Trapiche da Fazenda Séo
Paulo. A e C-Maré alta; B e D-Maré baixa.

A B

Fonte: Autora

Segundo Pinheiro (1987), ao penetrar na regido estuarina, as marés
provenientes do Oceano Atlantico, tem sua amplitude aumentada devido a pouca
profundidade do fundo marinho da costa brasileira.
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Figura 35 - Registro de maré no rio Curuca no dia 09/03/2013.

Curva de Maré - Rio Curuca
09/03/2013

Altura (m)
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Fonte: Autora

6.1.1. Correntes

No periodo chuvoso no rio Curuca as velocidades das correntes foram
observadas na superficie e 2m de profundidade, sendo que, a maior velocidade
verificada na superficie foi de 0,86m/s e ocorreu durante a situagcdo de maré
vazante, cerca de duas horas apdés a maré alta, e a menor velocidade observada
que foi de 0,12m/s ocorreu no estofo de maré alta.

Para a profundidade de 2m a maior velocidade verificada foi de 0,82m/s que
ocorreu durante a vazante, duas horas apdés o estofo de maré alta, e a menor
velocidade observada foi de 0,12m/s que ocorreu no estofo de maré baixa. A

velocidade média foi de 0,43m/s na superficie e 0,41m/s a 2m de profundidade

(Figura 36).
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Figura 36 - Variacdes de velocidade nas correntes de maré durante um ciclo de maré de sizigia no rio
Curuca no periodo chuvoso.
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Fonte: Autora

De acordo com Carvalho (2003), as correntes de maré sdo as principais
correntes que atuam na costa do Estado do Para. Sao produzidas pelos movimentos
verticais, resultantes da variacdo (amplitude) do nivel do mar. Na costa paraense,
estas correntes agem durante todo ano, sendo que nos periodos de maré de sizigia
atinge velocidade maxima de 2,8 nés e minima de 2,2 n6s. Na maré de quadratura,
a velocidade maxima néo ultrapassa 1,48 nés; e a velocidade minima € de 1,16 nés.

O valor calculado para a vazdo no perfil batimétrico 1 do estuario do rio
Curuca foi de 1.741,5m°.s™ (1.741.500 litros/segundo) com perfil batimétrico com
nivel maregréafico de maré vazante e talvegue de 9m e com area de 4.050m?. Para o
perfil batimétrico 2 a vazado calculada foi de 1.505m®.s™ (1.505.000 litros/segundo)
para perfil batimétrico com nivel maregrafico de maré vazante e talvegue de 7m e
3.500m? de area. Para o perfil batimétrico 3 a vazdo foi de 752,5m3s™ (752.500
litros/segundo) apresentando assim um perfil batimétrico com nivel maregrafico de

maré vazante e talvegue de aproximadamente 7m em uma area de 1.750m?.
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6.1.1.1. Batimetria

Para a medicdo de dados batimétricos no estuario do rio Curuca, foram
obtidas 50linhas transversais perfazendo um total de 914 pontos de profundidade,
adquiridos ao longo de um trecho linear de 11,51 quilémetros do canal. O espaco
dado entre as linhas foi de 300 metros nos trechos mais largos, 200 metros nos
trechos com largura média e 100 metros nos trechos mais estreitos(Figura 34 e 35).

Na distribuicdo de valores de profundidades medidos no estuario do rio
Curucd, observou-se que 69,74% das profundidades estdo entre 5 e 10m, 23,90%
das profundidades estdo entre 1 e 5m, 5,58% das profundidades estdo entre 10 e

15m, 0,49% das profundidades maiores que 15m (Figuras 37 e 38).

Figura 37 — Percentuais de faixas de profundidade do estuério do rio Curuca.
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Figura 38 - Imagem, Mapa Batimétrico e Modelo Digital de Terreno do rio Curucé no trecho estudado.
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O primeiro trecho representa a parte inferior do estuario do rio Curuca que
possui formato retilineo e encontrando-se com o rio Murid, no qual o comprimento do
corpo d’agua é de aproximadamente 3,59km de extensdo com cerca de 410m de
largura média. Apresenta uma profundidade maxima de 18m e uma profundidade
média de 7,84m. Possui cerca de 3,81% de profundidades menores que 2m
aumentando em direcdo a montante. A presenca destes trechos de baixas
profundidades caracterizam-se por apresentar uma série de bancos de areias
longitudinais e transversais em formato de deltas de maré enchente, apresentando-

se emersos durante o periodo de maré baixa (Figuras 39 e 40).

Figura 39 — Percentuais de faixas de profundidade da secédo 1 do estuario do rio Curuca.
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Fonte: Autora

Apresenta cerca de 63,42% de profundidades entre 6 e 10m, 20,08% entre 3
e 5m de profundidade e 12,68% apresentando profundidades acima de 10m. Esta
secao apresenta em seu perfil médio um canal caracterizado por um Unico talvegue

de 9m de profundidade e 450m de largura (Figura 41).



Figura 40 - Mapa Batimétrico do Setor | representado pelo estuario inferior do rio Curuca (Curuca-PA).

15"S

0°41"

152"

152

992

992™

MAPA BATIMETRICO
SEGAO 1

e -

BATIMETRIA (m)
o9 ¢« 9@ 2
1908 7 0@ 2
298 s O ¢
398 o o 5

ot s o€ 0 0@

ot s 0 " O 7

Escala: 1:10.000

Datum - WGS 1984
Elipsdide - GRS 80

Execugao:

LGAA

Laborstaris de Buringin #o Ambivates Ausstioes




92

Figura 41 - Perfil batimétrico levantado no rio Curuca. Perfil 1 - Linha batimétrica 299-321.
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Fonte: Autora

O segundo trecho representa a parte média do estuario do rio Curuca que
também representa um segmento retilineo, no qual o comprimento do corpo d’agua
€ de aproximadamente 3,98km de extensdo com cerca de 430m de largura média.
Apresenta uma profundidade maxima de 12m e uma profundidade média de 5,76m.

Possui cerca de 2,5% de sua profundidade abaixo de 2m (Figuras 42 e 43).

Figura 42 — Percentuais de faixas de profundidade da secédo 2 do estuario do rio Curuca.
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Figura 43 - Mapa Batimétrico do Setor |l representado pelo estuario médio do rio Curuca (Curuca-PA).
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Apresenta cerca de 57,23% de profundidades variando entre 3 e 5m, 39,55%
de suas profundidades entre 6 e 10m e 0,64% de profundidades acima de 10m. Esta
secdo apresenta em seu perfil médio um canal caracterizado por um unico talvegue

de 7m de profundidade e 500m de largura (Figura 44).

Figura 44 - Perfil batimétrico levantado no rio Curuca. Perfil 2 - Linha batimétrica 563-589.
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Fonte: Autora

O terceiro trecho representa a parte superior do estuario do rio Curuca que
também representa um segmento em forma meandrante, no qual o comprimento do
corpo d’agua € de aproximadamente 3,94km de extensdo com cerca de 280m de
largura média. Apresenta uma profundidade maxima delOme uma profundidade
meédia de 5,87m. Possui cerca de 6,98% de sua profundidade abaixo de 2m, esses
trechos rasos estéo localizados em uma série de bancos de areia de posi¢cdes tanto

laterais quando longitudinais ficando emersos na presenca da maré baixa (Figuras

45 e 46).



Figura 45 — Percentuais de faixas de profundidade da secéo 3 do estuario do rio Curuca.
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Figura 46 - Mapa Batimétrico do Setor Ill representado pelo estuario superior do rio Curuca (Curuca-PA).
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Apresenta cerca de 55,04% de profundidades entre 6 e 10m, 37,98% entre 3
e 5m de profundidade e nenhuma profundidade acima de 10m. Esta secéo
apresenta em seu perfil médio um canal caracterizado por um anico talvegue de 7m

de profundidade e 250m de largura, que acompanha a forma meandrante do canal

(Figura 47).

Figura 47 - Perfil batimétrico levantado no rio Curuca. Perfil 3 - Linha batimétrica 900-914.
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Fonte: Autora

6.1.1.2 Sedimentos Superficiais

A determinacdo das caracteristicas fisicas dos sedimentos € de
fundamental importancia para o entendimento da dinadmica responsavel pela
disposicdo de depdsitos sedimentares. A analise das dimensfes das particulas é
importante devido permite a deducdo de indicagbes preciosas, tais como a
proveniéncia, transporte e o meio deposicional (MARTINS, 2007).

O estudo da natureza e distribuicdo dos sedimentos de fundo em corpos
hidricos tem importante papel em diversas areas, pois dard suporte para o
planejamento de canais de acesso aos terminais portuarios, marinas, dragagens e
areas de despejo e também para entender o substrato e a biota existente nesta
regido. A andlise do tamanho das particulas dos sedimentos pode indicar o

comportamento do seu agente deposicional relacionado aos respectivos niveis de
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energia, sendo essencial para o entendimento do ambiente, e fornecera importantes
informacgdes acerca da micro e macrofauna bentonica (BOULHOSA, 2007).

Foram coletadas 18 amostras no estuario do rio Curuca, sendo que, foi
realizada a caracterizacao textural dos sedimentos (Tabela 6) e seus parametros
estatisticos relacionados (média, selecionamento, assimetria e curtose) de apenas
de 17 amostras (exceto Sed.10).

A partir de analise sedimentologica das amostras do rio Curuca foram
observadosé6 tipos de textura: areia grossa (Sed.09 e Sed.18), areia média (Sed.12
até a Sed.16), areia fina (Sed.10), areia muito fina (Sed.01 até a Sed.08), silte fino
(Sed.11) e silte grosso (Sed.17).

Tabela 6 — Percentuais das fragbes granulométricas das amostras coletadas no rio Curuca.

Amostra % Cascalho % Areia % Silte % Argila
Sed.01 0 92,72 0,64 6,64
Sed.02 0 99,71 0,17 0,12
Sed.03 0 93,58 5,97 0,45
Sed.04 0 88,07 3,94 7,99
Sed.05 0 99,79 0,13 0,080
Sed.06 0 78,21 10,21 11,58
Sed.07 0 96,64 2,45 0,91
Sed.08 0 89,21 8,67 2,12
Sed.09 0,214 99,76 0,024 0
Sed.10 0 99,98 0,02 0
Sed.11 0 16,8 7,17 76,03
Sed.12 0,049 99,93 0,024 0
Sed.13 0,062 99,87 0,063 0
Sed.14 0 100 0,002 0
Sed.15 0,306 99,67 0,026 0
Sed.16 0,012 99,95 0,037 0
Sed.17 0 58,92 29,35 11,73
Sed.18 2,353 97,62 0,03 0

Fonte: Autora

Para classificacao textural foi utilizado a classificacédo de Shepard (1954) que
€ baseada em um diagrama triangular, com seus trés componentes principais
dispostos em cada vértice do triangulo: areia, silte e argila. A partir da analise
textural observa-se a presenca de argilito (Sed.11), areia siltica (Sed.17) e o

predominio de areia (todas as outras) (Figura 48).
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Figura 48 - Diagrama de Shepard (1954), quanto a classificacdo sedimentar das amostras analisadas.
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Figura 49 — Mapa de distribuicdo dos sedimentos no estuario do rio Curuca-PA.
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Tabela 7 — Classificagdo das amostras coletadas no rio Curuca, de acordo com Folk e Ward (1957).

Classificacéao

Amostra Média Selecéo Assimetria Curtose
Moderadamente Extremamente
Sed.01 Areia muito fina selecionado Muito positiva leptocurtica
Muito bem Aproximadamente
Sed.02 Areia muito fina selecionado simétrica Platicurtica
Extremamente
Sed.03 Areia muito fina | Bem selecionado Muito positiva leptocdrtica
Moderadamente Extremamente
Sed.04 Areia muito fina selecionado Muito positiva leptocdrtica
Muito bem Aproximadamente
Sed.05 Areia muito fina selecionado simétrica Platicurtica
Pobremente Extremamente
Sed.06 Areia muito fina selecionado Muito positiva leptocurtica
Muito bem Aproximadamente
Sed.07 Areia muito fina selecionado simétrica Platicurtica
Extremamente
Sed.08 Areia muito fina | Bem selecionado Muito positiva leptocdrtica
Sed.09 Areia grossa Bem selecionado Negativa Leptocurtica
Sed.10 Areiafina | -— | | e
Muito pobremente Extremamente
Sed.11 Silte fino selecionado Muito negativa leptocurtica
Moderadamente
Sed.12 Areia média selecionado Negativa Platicurtica
Moderadamente
Sed.13 Areia média selecionado Negativa Leptocurtica
Moderadamente | Aproximadamente
Sed.14 Areia média selecionado simétrica Platicurtica
Moderadamente
Sed.15 Areia média selecionado Negativa Mesocurtica
Moderadamente
Sed.16 Areia média selecionado Negativa Mesocdrtica
Pobremente
Sed.17 Silte grosso selecionado Muito positiva Mesocdrtica
Moderadamente | Aproximadamente
Sed.18 Areia grossa selecionado simétrica Leptocurtica

Fonte: Autora

A média é considerada uma boa representacdo do diametro médio de grao

por ndo se basear em um Unico tamanho de grdo ou classe de tamanho. A média é

a medida de tendéncia central mais importante, pois € determinada pela fonte de

sedimento, pelo agente transportador e pelo ambiente deposicional.



102

A partir da andlise dos pontos foi possivel observar que a média apresentou
fracdo granulométrica predominante de areia muito fina (Sed.01 até a Sed. 08), com
valores que variam de 3,25¢ (Sed.05) até 3,99¢ (Sed.06). a segunda maior
granulometria observada foi a de areia média (Sed.12 até a Sed.16) com valores
que variam de 1,27¢ (Sed.14) até 1,64¢ (Sed.16). As médias granulométricas
restantes foram areia grossa (Sed.09 - 0,64¢ e a Sed.18 — 0,76¢), silte fino (Sed.11
— 6,86¢) e silte grosso (Sed.17 — 4,13¢) (Figura 50). Essa distribuicéo esta de acordo
com uma area estuarina bastante influenciada pela acdo das marés, o que
estabelece um ambiente de hidrodindmica alta, no qual a fracdo areia € a

predominante.

Figura 50 — Pardmetro Média das amostras coletadas no rio Curuga-PA.
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O grau de selecado (ou desvio padrdo) é a variagdo central dos tamanhos de
gréo a partir da média aritmética. O desvio padrédo serve para determinar o grau de
dispersédo das classes granulométricas em relacdo a média. Refletindo a capacidade
dos agentes geolégicos em selecionar com maior ou menor habilidade um
determinado sedimento. O desvio padrao encontrado variou de 0,15¢ (Sed.05) até
2,2¢ (Sed.11). Os sedimentos foram classificados como: muito pobremente
selecionadas (Sed.11), pobremente selecionadas (Sed.06 e Sed.17), bem
selecionadas (Sed.03, Sed.08 e Sed.09), muito bem selecionadas (Sed.02, Sed.05,
Sed.07 e Sed.18) e moderadamente selecionadas (Sed.01, Sed.04, Sed.12 até a
Sed.16). Predominando amostras moderadamente selecionadas (41,18%) a muito
bem selecionadas (23,53%) (Figura 51). Os intervalos de selecionamento observado
nas amostras do estuario do rio Curuca, representam sedimentos de ambientes com

niveis de energia alta a moderada.

Figura 51 — ParAmetro Selecionamento das amostras coletadas no rio Curuga-PA.
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A assimetria de uma distribuicdo granulométrica traduz a posi¢cdo da mediana
em relagcdo a média. Em um sedimento com predominancia de material fino sobre o
grosseiro, a assimetria € positiva, mostrando que o tamanho médio é menor que a
mediana. De maneira geral, os sedimentos coletados no estuario, 35,29% das
amostras sdo muito positiva, 29,41% aproximadamente simétrica, 29,41% negativa e
5,88% muito negativa (Figura 52).

Figura 52 — Parametro Assimetria das amostras coletadas no rio Curuga-PA.
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A curtose relaciona medidas de selecionamento das por¢cbes central e
extrema da curva de distribuicdo granulométrica. Esse parametro tem sido
amplamente estudado e relacionado com sucesso ao nivel de energia do ambiente
deposicional, sendo inversamente proporcionais. Quanto a curtose, 35,29% das
amostras sao extremamente leptocurtica, 29,41% platicurtica, 17,65% leptocurtica e

17,65% sdo mesocurtica (Figura 53).
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Figura 53 — Parametro Curtose das amostras coletadas no rio Curuca-PA.

Curtose
35

20

Percentual

10 -

Extremamente Platicurtica Leptocustica Mesoclurtica
leptocurtica
Curtose

Para avaliar as condi¢cbes hidrodinAmicas do estuario do rio Curuca onde
foram coletadas as amostras, foi utilizado o diagrama triangular proposto por Pejrup
(1988) utilizado para a classificacdo de sedimentos estuarinos. onde foi possivel
inferir que a area estudada é caracterizada por 3 tipos de hidrodinamica: baixa,
moderada e predominantemente alta, revelando o predominio de grdos do tamanho

areia, caracteristicos de ambientes de maior energia (Figura 54).

Figura 54 — Diagrama de Pejrup (1988) para os sedimentos analisados.
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6.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

6.2.1 Temperatura

A temperatura € o principal agente controlador da distribuicdo e da atividade
de animais e plantas, atuando como um fator limitante a reproducéo, ao crescimento
e a distribuicdo de organismos. Segundo Pereira e Gomes (2002), as aguas
superficiais nas regides oceanicas de baixas latitudes, apresentam variacdo de
temperatura entre 26°C e 30°C.

A analise foi realizada no periodo chuvoso com duracdo de 12h (09h30min
até 21h30min). A temperatura média da agua no estuario do rio Curuca foi de
29,81°C, apresentando variacoes entre 28,78°C a 30,84°C,
respectivamente.as9h30min (na maré vazante) e as 13h30min (no estofo de maré
baixa). No horario de 14h30min (na enchente) ocorreu uma diminuicdo de
temperatura (29,66°C) causada por uma chuva de curta duracdo. A variacdo entre a

maxima e minima foi 2,06°C (Figura 55).

Figura 55 - Valores de temperatura (°C) no Rio Curucé (periodo chuvoso).
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Fonte: Autora

As variacfes de temperaturas no estuario sdo causadas pela interacdo de
calor entre as aguas dos rios e dos oceanos, e com a participacdo dos fatores:

vento, localizagdo geogréfica, correntes de maré e profundidade.
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A maior elevacdo da temperatura nas aguas superficiais ocorre a partir do
meio dia, 0 que provavelmente € causado pela radiacdo solar que incide primeiro
nessa camada.

Trabalhos realizados nos estuarios paraenses deram suporte para o resultado
deste estudo, como: Cohen (1998) que observou médias de temperatura igual a
27,62°C durante os meses de janeiro e junho de 1997 nas 4guas estuarinas que

inundam o manguezal de Braganca — PA.

6.2.2 Potencial Hidrogeniénico (pH)

O potencial hidrogenidnico representa a atividade dos ions hidrénios livres na
agua, que resulta da dissociacdo da prépria molécula da agua e, posteriormente,
acrescida pelo hidrogénio proveniente de outras fontes naturais e/ou antropicas. O
pH relacionasse diretamente com a acidez e a alcalinidade das &guas além de
indicar a concentragcdo do ion hidrogénio de uma solucgéo.

No periodo de um ciclo diario (24horas), podem ocorrer grandes variacfes de
pH em um mesmo ecossistema aquatico, notasse que esta variacdo € bem
diferenciada entre as areas de agua continental e litoranea, as propriedades fisico-
quimicas do meio sofre grande interferéncia das comunidades macrdfitas aquaticas.

Durante as analises do pH no periodo chuvoso foi observado uma oscilacéo
entre 7,57 a 8,12, respectivamente, na vazante (11h30min) e na enchente
(19h30min), o que demonstra a mistura de agua doce com a mais salina provinda do
oceano, ou seja, ha contribuicdo marinha, além de apresentar tendéncia alcalina..
Assim como a temperatura o pH sofreu uma diminuicdo 7,57 na enchente,

ocasionada por uma chuva de curta duracéao (figura 56).
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Figura 56 - Valores de pH no Rio Curuc¢a (periodo chuvoso).
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Fonte: Autora

Vale ressaltar que os maiores valores de pH, foram observados na maré
cheia, proveniente do aumento das descargas fluviais e da concentracdo de ions
com a entrada das 4guas oceanicas no estuario.

Segundo Baumgarten e Pozza (2001), o pH das aguas estuarinas sofre
variacfes diretamente relacionadas com as atividades fotossintética/respiracdo de
organismos, a dissolucdo de rochas, absorcdo de gases da atmosfera, oxidacao da
matéria organica e as varia¢des induzidas pelas marés.

Para analise desse parametro foi utilizado a escala de pH. Essa escala é
constituida de uma série de numeros que variam de 0 a 14, a partir dos quais
podemos determinar os varios graus de acidez ou alcalinidade. Quando os valores
apresentados estdo abaixo de 7 e proximos de O indicam aumento de acidez,
enquanto valores de 7 a 14 indicam aumento da basicidade.
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6.2.3 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica € uma expressdo numérica da capacidade de uma
agua conduzir uma corrente elétrica, que é diretamente proporcional a quantidade
de sais presentes em uma solucdo. Quanto maior for a quantidade de ions
dissolvidos, maior sera a condutividade elétrica da agua. Além de fornecer boa
indicacdo das modificacbes na composicdo de uma &gua, especialmente na sua
concentragdo mineral, porém ndo fornece nenhuma indicagdo das quantidades
relativas dos varios componentes.

Esse parametro da agua pode variar de acordo com a temperatura e a
concentracdo total de substancias ionizadas dissolvidas. Em aguas cujos valores de
pH se localizam nas faixas extremas (pH>9 ou pH<5), os valores de condutividade
sdo devidos apenas as altas concentracdes de poucos ions em solucdo, dentre os
mais frequentes sdo o H" e 0 OH (APHA, 1998).

A condutividade variou de 31951,6uS/cm (na vazante) a 30201,4uS/cm (na
enchente) (Figura 57).

Figura 57 - Valores de condutividade elétrica (L S/cm) no Rio Curuc¢é (periodo chuvoso).
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6.2.4 Salinidade

A salinidade é a medida da quantidade de sais existentes em massas de agua
naturais, sendo ela originada de um oceano, lago, estuéario ou aquifero. As pequenas
variacbes locais na salinidade superficial do mar ocorrem devido as chuvas,
evaporacdo e atividade bioldgica consumidora de sais. Os maiores valores de
salinidade sdo observados nos tropicos em consequéncia das altas taxas de
evaporacao.

Os valores de salinidade encontrados na area de estudo, durante o periodo
chuvoso apresentaram menor valor no estofo de maré baixa de 19,06. Ja a maior
concentracdo foi observada na maré vazante de 19,82, a variagdo média foi 19,44
(Figura 58).

Figura 58 - Valores de salinidade no rio Curuga.
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6.2.5 Oxigénio Dissolvido

O oxigénio dissolvido de maneira geral provém da dissolugdo do oxigénio
atmosférico e também de alguns microorganismos vivos na agua como as bactérias
e algas. Sendo uma importante fonte de oxigénio na agua a fotossintese de algas
ocorre intensamente em ambientes no qual a decomposicdo de compostos
organicos desencadeou na liberacdo de sais minerais no meio aquoso.

O estuério do rio Curuca durante o periodo de coleta ndo apresentou
significativas variagbes na concentracdo de Oxigénio Dissolvido apresentando
valores que giraram em torno de 4,87mg/L (maxima) e 4,3mg/L (minima) com média
de 4,6mg/L (Figura 59).

Figura 59 - Valores de oxigénio dissolvido (mg/L) no rio Curuca
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6.2.6 Solidos Totais Dissolvidos

Os valores de Sdlidos Totais Dissolvidos, no periodo chuvoso, apresentaram
oscilagbes entre 15976,6ppm a 15100ppm, respectivamente na vazante e na
enchente no ponto de coleta.No estuario do rio Curucd, durante a analise foi

observado valor médio de 15538,3ppm (Figura 60).

Figura 60 - Valores de solidos totais dissolvidos (ppm) no rio Curuca.
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7 CONCLUSAO

Os estudos realizados no estuario do rio Curuca (Curugca — PA) levaram as
seguintes conclusdes:

-O comportamento da curva de maré do rio Curuca mostrou que a mesma se
configura como maré do tipo macromaré do tipo semidiurna com amplitude maxima
de 4,66m;

-A maior velocidade verificada no rio Curuca durante o periodo chuvoso na
superficie foi de 0,86m/s ocorrendo durante a situacdo de maré vazante, cerca de 2
horas e 30 minutos apos o estofo de maré alta. A menor velocidade observada
apresentou valor de 0,12m/s que ocorreu no estofo de maré baixa. O valor da
velocidade média registrada na superficie foi de 0,43m. A maior velocidade de
corrente observada para a profundidade de 2m foi de 0,82m/s que ocorreu durante a
vazante, duas horas apés o estofo de maré alta e apresentou velocidade média de
0,41m/s.

-O perfil batimétrico 2, considerado perfil padrdo, apresenta um segmento
retilineo sendo que 2,5% de sua profundidade ocorre abaixo de 2m. O perfil
batimétrico 3 obteve uma vazao no estuério do rio Curuca com valor de 866,86m>.s™
(866.860 litros/segundo) apresentando assim um perfil batimétrico com nivel
maregrafico de maré vazante e talvegue de aproximadamente 6,72m em uma area
de 1.375,97m?

-Os sedimentos superficiais do estuario do rio Curucd de acordo com o
diagrama de classificacdo de Shepard apresentaram uma composi¢ao textural em
argilito, areia siltica e apresentando desta forma uma discordancia se comparado ao
resultado obtido através dos parametros sugerido por Folk e Ward, nos quais 0s
sedimentos foram classificados como areia grossa, areia média, areia fina, areia
muito fina, silte fino e silte grosso;

-A classificacdo de Pejrup permite uma classificacdo simplista a fim de obter
uma percepgdo dos niveis energéticos que ocorrem no local de deposicdo dos
sedimentos, utilizando a percentagem de areia, onde cada grupo hidrodinamico
apresenta uma zonacao representadas pelas letras A e D, correspondendo o A a
maiores niveis energeéticos, desta forma, o rio Curucga foi classificado como ambiente

de hidrodindmica moderada a alta;
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-Os parametros estatisticos mostraram que as amostras foram classificadas
como areia muito fina apresentando valor minimo de 3,25 ¢ e valor maximo de 3,9 ¢,
sendo que as mesmas sao influenciadas pelo transporte, nivel de energia e
ambiente deposicional. O desvio padrdo nos deu suporte para inferir o transporte
que os sedimentos sofreram e sua fonte apresentando sua classificacdo como
moderadamente selecionado. Os valores que a assimetria apresentou sugeriram a
predominéancia de processos de deposicdo apresentando-se muito positiva. A
curtose apresentou-se como extremamente leptocurtica podendo apresentar
aumento ou diminuigdo de energia do local, de maneira inversa, onde uma alta
curtose (leptocdrtica) representa uma baixa energia e baixa curtose (platicurtica)
indica alta energia (ALVES, 2001);

-Os valores encontrados para temperatura no estuario do rio Curuca
mostraram comportamento semelhante ao esperado no nordeste do estado do Para,
no que diz respeito ao periodo chuvoso apresentando uma média de 29,81°C. O pH
apresentou variacdes entre o valor maximo de 8,12 e o minimo de 7,57. O Oxigénio
Dissolvido apresentando valores que giraram em torno de 4,87mg/L (maxima) e
4,3mg/L (minima) com média de 4,6mg/L. a condutividade elétrica apresentou
valores que variaram de 30201,4uS/cm (minimo) a aproximadamente 31951,6uS/cm
(méximo) relacionado a variacdo da mareé, sendo que o maior valor foi observado
durante o periodo de maré cheia. Os Sdélidos Totais Dissolvidos neste estudo
variaram entre 15100ppm (minima) e 15976,6ppm (méxima) apresentando uma
meédia de 25250ppm. A salinidade apresentou valores que variaram entre 19,06psu
(minima) a 19,82psu (maxima), apresentando uma variacdo média de 19,44psu na

variagdo da mare.
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