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ABSTRACT

This work presents the hidrodynamic and sedimen
tologic caracteristic of the Guajara Estuary near Belém. It
includes geomorphologic and geologic aspects, the behaviour
of the waves, winds, tides, tidal currents and the investigatim

of the physical and chemical parameters of the water.

The Guajara Estuary, near Belém (Para-Brasil) is
marked by the absence of any important type of stratification,
being partialy mixed, classified as the type "B" of Pritchard
(1955), with significant jateral salinity changes. It's sybmited
to a mechanism of circulation controled by strong tidal cur
rents.

Two principals systems of winds are responsable
for the formation of several wave sets whose characteristics
are dependent on the speed intensity, time of atuation and di
rection of these winds. The tides and tidal currents strongly
jnterfere with the wave geration. The dinamic tide presents
mean amplitude in spring tide and quadrature tide, of around

3,5 and 3,0 m respectivly at Belem Port.

The surfave tidal currents show a circulation
complex mecanism, always following the individual caracteris
tics of ebb and flood channels during the moments of flows

change. The mecanism of saline tide mixing go along with this
pattern. The condutivity ended up to be the most important para
meter to define the mecanism of saline tide mixing. Important
changes in the mean values of pH, concentration of 02 and sus
pended material and condutivity of estuarine waters follow the

anual sazonal changes with are marked by the flutuation of
rainy and dry seasons. Hourly modifications during both the
tides and lunar position changes (spring tide and quadrature

tide) are important as well. The water temperature follows the
oscilations of are temperature with expressive dayly amplitude

on the region.

ix



01
RESUMO

Este trabalho apresenta as caracteristicas hidro
dinimicas e sedimentoldgicas do Estuario Guajara, nas adjacén
cias da cidade de Belém. Sua abordagem abrange aspectos geolé
gicos e geomorfologlcos, o comportamento das ondas, ventos, ma
rés, correntes de marés e a lnvestlgagao dos parametros fisico-
quimicos das aguas, com O objetivo de esbogar um modeloguantita

tivo para esse ambiente além de apresentar uma proposta para a

evolucdo fisica da regiao.

Sob o ponto de vista oceanografico, o Estuario
Guajara caracteriza-se pela auséncia de estratificagao térmica’
marcante, enquadrando-se como parcialmente misturado, do  tipo
B na classificagio de Pritchard (1955),com aprecidveis variacbes la
terais de salinidade. Estd sujeito a um mecanismo de circulagao
controlado por fortes correntes tidais, as gquais definem canais

facilmente individualizados de enchentes e vazantes.

Dois sistemas principais de ventos sao responsa
veis pela formagdo de varios conjuntos de ondas com caracteris-
ticas que vao depender'da velocidade, intensidade, tempo de du
ragdo e diregao destes em relaqao a geografia do estuario. As
marés e correntes de marés interferem decisivamente na formagao
das ondas. A maré dinamica apresenta amplitude média em sizigia
e guadratura, no Porto de Belém, em torno de 3,0m e 2,5m res

pectivamente.

As correntes de marés em superficie, durante os
momentos de mudanca de sentido, mostram um mecanismo complexo de
circulagao, sempre obedecendo as caracteristicas de individuali
zagdo dos ‘canais de enchentes e vazantes. O mecanismo de entra
da da maré salina obedece, também, a este padrao. A condutivida
de revelou-se o mais importante parametro para a definigao do
mecanismo de intrusdo da maré salina. Importantes variacoes '
dos valores médios de PpH, concentragao de 0,, concentragao de
material em suspensac e da condutividade nas aguas estuarinas a
companham, aproximadamente as variagoes sazonais durante O ano
marcadas por periodos muito chuvosos sequidos pela época de
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estiagem. variagoes horarias durante oOs ciclos de mares, bem
como variacoes decorrentes dos movimentos guinzenais da Lua
(sizigia e quadratura) sao da mesma forma importantes. A tempe
ratura das Aguas acompanha as variagdes de temperatura do ar ,

na regido, com expressivas amplitudes diarias.

Os sedimentos holocénicos que preenchem a calha
estuarina sao predominantemente arenosos, variando de seleciona
dos a bem selecionados, por vezes siltosos. A sedimentagao é
balizada pelas condigoes hidrodinamicas do ambiente, sendo reco
nhecidas duas facies texturais importantes: Facies Lamosa e
Facies Arenosa. A distribuigdo desta facies texturais aparente

mente oscila em fungdo da periodicidade das mares.

A fracdo pelitica dos sedimentos estuarinos é
composta por caolinita, ilita, esmectita e interestratificados'
de ilita-esmectita, ocorrendo ainda, tragos de clorita. Na fra
gao arenosa O quartzo & o mineral principal em associagao com
graos de dxido de ferro. Dentre os minerais pesados transpa
rentes predominam estaurolita, turmalina, cianita, zircao, epi
doto e anfibdlios, além de granada, rutilo e andaluzita.  Como
dreas fontes principais sdo apontados os rios Tocantins e Gua
ma. Além destes, © Grupo Barreiras e o0s Terrenos Holocénicos de
ve suprir com sedimentos o leito estuarino. Propoe-se um mode
lo evolutivo geoldgico-geomorfoldgico para o Estuario Guajara,
admitindo-se a idade de sua implantagado do Holoceno Inferior a

Médio, associada as manifestagoes da Transgressao Flandriana.
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1- INTRODUGAO
1.1- Objetivos

O presente trabalho objetiva essencialmente o es
tudo integrado, do Estuirio Guajara, no sentido de buscar uma
caracterizagac abrangente de todos Os processos fisicos que se
integram simultaneamente neste ambiente. Dessa visao integrada
procura-se mostrar o papel de cada agente geollgico, isoladamen
te, e a importancia de sua atuagao no entendimento do contexto

regional hidrodinamico e sedimentar do Golfao Marajoara.

Parte inicialmente de uma abordagem geografica da
Regido Guajarina e suas relagoes com a Bacia Hidrografica Amazd
nica, na qual sao enfocados aspectos hidrograficos, climatologi
cos e oceanograficos. Segue-se um estudo dos aspectos intrinse
cos da dindmica fisica do estudrio (marés, ondas, ventos e regi
me fluvial) e, ainda dos fatores fisico-guimicos ligados as é
guas gue circulam neste ambiente. Por fim, faz-se um retrato
atual dos processos geologicos e sedimentoldgicos envolvidos no
ambiente deposicional, culminando com a apresentacao de ‘uma
proposta para explicar a evolugao geoldgica e geomorfolbgica da
Regiao Guajarina durante o Quaternario.

Por ser um trabalho até certo ponto inédito e de
obpjetivos abrangentes, é preciso gue se tenha em mente que as
conclusdes apresentadas representam um ponto de partida  para
trabalhos futuros, gue poderao ter objetivos mais especificos .
Por outro lado, esta pesquisa tem, ainda, como objetivo intrin-
seco, suprir as necessidades preementes de conhecimentos cienti
ficos das areas adjacentes a regiao urbana de Belém, que ‘com
seu ritmo acelerado de progresso tem sido exposta a substan
ciais modificagdes ambientais. Estas mudangas precisam ser ava
liada e quantificadas visando, sobretudo, permitir um acompanha
mento das transformagdes resultantes do desenvolvimento urbano

na regiao.
. 1.2- Localizagao da Area de Pesquisa

A area pesquisada extende-se desde a desembocadu
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ra do Igarapé do Utinga, no Rio Guamid, até a extremidade da
Tlha da Barra, na Baia do Guajard. A area de estudo pode ser
enquadrada, aproximadamente, dentro dos paralelos 1922'S e 19
30'S e dos meridianos 48025'W e 48935'W, distante cerca de 120
km do Oceano Atladntico (figs. 1l e 2).

As investigagOes realizadas envolvem diretamente
as massas liguidas e seus contornos, incluindo, portanto, a sua
morfologia, os sedimentos de fundo e em suspensao. Este traba
lho investiga um ambiente em continua transformagao, refletindo
as condigOes da area na ocasiao em que foi desenvolvida a pes

qguisa.
1.2.1- Registros HistOricos

Talvez a mais antiga dentre as informagoes sobre
a regido da Baia do Guajard, date de 1616, guando da chegada da
expedigao portuguesa comandada por Francisco Caldeira Castelo
Branco, que resultou na construgdo do Forte do Presépio, pon
to de partida para o nascimento da cidade de Belém. Outras no
tas falam de viajantes franceses e holandeses que navegavam an
teriormente pelo estudrio mantendo um comércio clandestino de
agucar e drogas do sertao (Cruz, 1973a).

Em 1784, o naturalista Alexandre Rodrigues Fer
reira, descreveu pela primeira vez detalhes da cidade de Belém,
atualmente reunidas na obra "Miscelanea HistOrica para servir
de Explicagdo do Prospecto da Cidade do Para" (in Cruz, 1973a).
Dentre as observagoes mais interessantes com relagao a geogra
fia da regiao, este naturalista destaca o aspecto plano e bai
%o do relevo, chamando atengao para a ocorréncia de solos argi
losos encobertos totalmente no inverno, pelas marés. Descreve ,
ainda, a ocorréncia de areias na area que corresponde ao Bairro
da Campina, associadas a terrenos menos pantanosos com decilives
pouco acentuados. Segundo este naturalista, nao haviam "pedras”
em nenhum local da cidade, podendo-se encontra-las, no entanto,
nas suas imediagOes onde havia "uma pedreira areienta minerali
zada de ferro".

-

Na referida obra, Alexandre Ferreira tece ainda
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comentarios sobre a variagao do nivel hidrostatico da regiao se

gundo as estagoes de inverno e verao e as oscilacoes das marés.

Sobre a vida comercial da época, ressalta aue
"hem entram nem saem as embarcagbes, sem maré; para sairém  po
rém esperam a conjungao de aguas vivas", referindo-se os pro
blemas decorrentes de elevada taxa de sedimentagao no estuario

e seu sistema de drenagem.

Baena, A.L.M (1816) em seu Compéndio dos Eras
apresenta descrigao sobre o carater pantanoso da area
que hoje & ocupada pela cidade de Belém, justificando-o pela .
presenca de varios igarapés que desciam quilOmetros em dire
cdo a Baia do Guajard ou mesmo em direcdo ao Rio Guamd. A  pre
senca de tais igarapés era tao marcante que em 1771, o engenhei
ro alemdo Gaspar Gerardo Gronfelts apresentou um plano de apro
veitamento destes, projetando a construgao de canais artificiais
gue se interligariam mutuamente e, construcdo de um porto adequa
do para a cidade. O principal destes igarapés, chamada Piry,
descia do Arsenal de Marinha bifurcando-se a altura do Ver-o-Peso
a esquerda do prédio da Prefeitura,atravessava a drea onde fi
ca atualmente o Corpo de Bombeiros e desenbocava na Baia do Gua
jara. Era responsavel pela presenga de um amplo alagadico cha
mado na época "alagadigo da Jugara" (Cruz, E. 1973a) . Em 1980,
'‘Dom Marcos de Noronha e Brito (o Conde dos Arcos), mandaria a
terrar definitivamente o canal do Piry para a construgao de es
tradas,abandonando o projeto do engenheiro Gaspar Gronfelts.
(Cruz, 1973a).

Spix e Martins (1981) auando de passagem velo
estuario em 1819, descreveram sucintamente o arcuipélago de pe
quenas ilhas que marcam a geografia local. Além disso, referi
ram-se as consequéncias de seus bancos e baixios e localizaram'
o que atualmente se conhece como O Canal da Ilha das Ongas. So
bre as marés, observaSam uma defasagem de uma hora entre a enchen
te e a vazante a favor desta iltima, tecendo ainda comentérios so

bre a pororoca.

Wallace (1979)que esteve na Amazdnia no periodo



08

de 1823 a 1913, além de descrever e explicar a pororoca, faz
breves comentirios sobre o fendmeno de salinizaglo das aguas es
tuarinas: "Nas marés altas a agua torna-se salobra mesmo a mon
tante da cidade de Belén, sendo gue umas poucas milhas abaixo to
da dgua do rio & inteiramente salgada". Wallace descreve, ainda
o sistema hidrografico estuarino, referindo-se ao Rio Para como
apenas uma saida de dgua do rio Tocantins e de diversos outros

cursos menores, sem fazer parte do Rio Amazonas.

Em 1826, A. D'Orbigny (1976) assinala que as 1o
chas, proximas a Belém,"estdo encobertas por uma ou duas fortes
camadas de humo nos locais sécos, e de argila nos lugares mais
baixos e inundados". Este naturalista, refere-se a "depOsitos
de argilascoloridas (tabatinga) ou cinzentas, recobertos por
uma camada de lama fluvial, mais ou menos endurecida, com espes
sura de até 5 pés (1,65m)", aflorando nas margens do Rio Para e

seus afluentes.

Inacio Acioli de Cerqueira e Silva, em sua "Coro
grafia Paraense ou Descrigdo Fisica, Histdrica e Politica da
Provincia do Pard", datado de 1833 (in Cruz, 1973b) registrou
que a preamar nas marés de lua nova e lua cheia se da aos 45'

depois do meio dia e sobem cerca de 15 pés (4,95m), em Belém.

_ H.W. Bates (1944) estudando a regiao de Belém em
1848, refere-se a ela como sendo baixa em toda sua extensao e
levemente ondulada, com alternancias entre zonas de terra | se
ca a alagada, ressaltando as caracteristicas distintas da vege

tacdo e da fauna.

Merece citagao neste apanhado histdrico, a obra
de Raimundo Morais, intitulada "Anfiteatro Amazonico" ( in
Crui, 1973b) . Nela o autor descreve sucintamente o sistema de
circulacio dos ventos na Baia do Guajara e em Belém: "das 4 ho
ras da tarde em diante, principalmente no verao e sobretudo '
guando a maré vaza, o vento noroeste conhecido como Marajo, var
re Belém, ... Pela madrugada o vento pula para o guadrante opos
to e sopra de terra, enfunando as velas que cruzam a Baia do

Guajara".
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Em 1882, o Presidente da Provincia, general Ba
rao de Maracaja, autorizou pela primeira vez a desobstrugao da
area portuaria de Belém. Cumprindo essa determinagao, em 1886 ,
a draga "Maracuja" e a alvarenga "Alfredo" iniciaram O primei
ro servigo que se tem registro de dragagem da Baia do Guajara ,
(Cruz, 1973b) . Essa operagao iria se repetir com frequencia apartir de
entao, ocorrendo de modo mais intensivo apds a construgao, con
cluida em 1913, do atual Cais do FPorto de Belém. Referida cons
trugéo, esteve intensamente ligada com o Ciclo da Borracha pois,
foi através do crescimento das exportagoes que foram surgindoas
necessidades de melhoramentosno Porto para comercializagao da bor

racha que enriguecia os cofres da regiao.

Outros trabalhos de ambito mais regional, datado
do inicio do século, fazem referéncias a aspectos geologicos
mais abrangentes do Estudrio dentre os quais destacam-se os de
Hartt (1885), Kraatz-Koschlau e Huber (1900) e Katzer (1933).

Nos ultimos 30 anos poucos foram os ' trabalhos de
cunho cientifico levados a efeito na Regido Guajarina exetuando-
se aqueles desenvolvidos pela PORTOBRAS/MT cujos resultados
encontram-se contidos nos relatdrio técnicos daquela Empresa.

1.2.2~- Caracterizagao Fisica

A desembocadura do Rio Amazonas, abrangendo uma
area de cerca de 60.000 kmz, aloja um grande numero de ilhas on
de se sobressaem a Ilha do Marajd; Mexiana e Caviana, além de
outras menores. A este agrupamento de ilhas, carvalho (1942, in
Ssoares, 1977) denominou "arquipélago amazOnico", referindo- se
especificamente as ilhas mais fronteirigas ao oceano, sofrendo
marcante influéncia marinha. Na parte mais interna do estudrio,
encontra-se outro conjunto de ilhas, ao gual Le Cointe(1945) de
nominou " delta interno", que por sua posigao geografica recebe
maior influéncia das aguas fluviais. Deste "delta interno” (fig.
2), fazem parte as ilhas dos Porcos, Grande de Gurupa, do Para,
Vieira Grande, Queimada, Mututi, Ituguara, Antonio Lemos e uma
infinidade de outras de menores dimensdoes. Toda essa regiao da
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desembocadura & também usualmente denominada de Arquipélago Ma

rajoara (IDESP, 1974) .

A oeste da Ilha do Marajd, separando esta do con
tinente e definindo o conjunto de ilhas internas acima referido,
ocorre o que regionalmente se conhece como "regiao dos furog l
caracterizada por apresentar inimeros canais que interligam o
Rio Amazonas ao Rio Pard. Quanto a este dltimo (Rio Para), po
de-se defini-lo como um canal fluivio-estuarino que separa a bor
da sul da ilha do Marajd da porgao continental nordeste do Parg,
representando o denominado "braco direito da foz do Rio Amazo

nas". (fig. 2).

Estudos de hidrografia isotOpica efetuados pelo
IDESP/CENA (1976, in Franzinelli, 1976) comprovam a interliga
gcao atraves dos "furos" de aguas do Rio Amazonas com as da Baia

do Marajd, posicionada na foz do Rio Para.

sao afluentes principais do Rio Para, a direita,

n*2 de Breves,

o Rio Anapi, gque desemboca proximo do "estreito'
o Rio Tocantins, que se encontra com o Par3d na Baia de Marapat§,
ainda os rios Acara Grande e Guami. Pela margem esquerda, OS

rios Arari e Camard provenientes da Ilha do Marajo.

Na confluéncia dos rios Acara e Guama forma- se
a denominada Bafa do Guajard, localizada em frente a parte no
roeste da cidade de Belém e prolongando-se até proximo da Ilha
do Mosqueiro, onde se encontra com a Baia de Marajo, no Rio
Para (fig. 2) . Numerosas ilhas e canais compoem a margem esquer
da da Baia do Guajard, sobressaindo-se a Ilha das Ongas, Jarara
ca, Mirim, Pagueta-Agu e Jutuba. Ao longo da margem direita se
gue-se a cidade de Belém e mais a norte, separadas pelos" furos”
do Maguary e das Marinhas, as ilhas do Outeiro e do Mosqueiro ,
respectivamente (fig. 1) . Com relagao aos canais que entrecor

*]- Furo tipodecanalqtellgamncursod'aguaaoutm,ouatmlam ou
ainda pela montante da foz, onde desagua. (Oliveira, 1983).

*2- Estreito: Canal que liga dois mares ou baias. (Oliveira, 1983).
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tam estas ilhas, sobressaem-se por sua importancia para a nave
gagao regional, o Canal do Carnapijd, um prolongamento do Rio
Acara em direqéo ao Rio Parad, o Canal de Cotijuba, posicionado
nas imediacoes da ilha de mesmo rome servindo de ligagao entre a
Bala do Guajara e o Rio Para,e o Canal do Piramanha que atraves-
sa a Ilha das Ongas desde confronte a Belém até o Canal do Car

napijd, em frente ao "Furo" do Arrozal.

Um aspecto importante a ser tratado, diz respei
to a relaqéo entre o Rio Guamd e seu afluente principal, o Rio
Capim. Embora o Rio Capim seja considerado um tributario do Rio
Guama, conforme publicado na literatura cartogrifica (ver Mapa
do Estado do Para-IDESP), uma anilise da rede de drenagem des
tes dois rios permite concluir que O Capim representa, na ver
dade, o eixo principal do sistema. O correto seria portanto, ad
mitir o Rio Guamd como afluente do Capim e este ser o curso d'a
gua que contorna a parte sudeste e sul da cidade de Belém.

1.2.3- O Papel da Vegetagao

A vegetagao das margens estuarinas encontra- se
fortemente condicionada aos fatores geomorfoldgicos, podendo-se
distinguir, predominantemente, trés tipos: 1) vegetagao de var
zea, tipica de area inunddvel, sob controle periddico das ma
rés; 2) vegetagao de floresta densa associada aos terrenos mais
elevados ditos de terra firme; 3) floresta secundarias, associa
das a areas desmatadas, ocupando uma aprecidvel distribuigao na

Regiao.

A vegetagao de varzea domina cerca de 60% da &
rea estudada e estda intimamente relacionada aas processos de
colmatagdo natural provocada pelas inundagoes nos periodos de
enchente em consequéncia de elevada concentracao de material sd
lido em suspensao das aguas estuarias. Assim & que, pequenas Vva
riagoes geomorfoldgicas propiciam apreciaveis modificagoes nes
te tipo de vegetagao. Em outras palavras, a composigao  floris
tica da varzea depende fundamentalmente da relagao entre o rele
vo e 0 regime de marés. Sob este dominio, sao distintas desde
zonas permanentemente inundiveis” (igapds) até regides mais e
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ljevadas ditas de varzea alta.

Nas varzeas muito baixas, associadas a areas de
_ deposigdo recente de sedimentos, predominam espécies ditas pio
neiras, gque segundo Lima, (1956) sao marcadas pela presenga qua

se que absoluta da aninga (Montrichardia arborescens Schott) .

Ocasionalmente podem ocorrer, ainda o mururé (Eichhornia azurea

Kunth), canarana (Panicum elephantipes Nees) e outras, menos

frequentes.

ApOs a implantagéo deste tipo vegetacional, con
forme observou Huber (1902), © continuo aporte de sedimentos pro
venientes das dguas barrentas e a aceleragdo progressiva da ta
xa de sedimentagdo, auxiliada em parte pela presenga das espé
cies pioneiras, fazem com que OS sedimentos anteriormente depo
sitados se tornem cada vez mais consolidados. Em decorréncia
disto, o nivel topografico tende a se elevar, condicionando, de
maneira decisiva a implantagéo de novos tipos vegetacionais.Sur

gem entao, O aturii (Machaerium lunatum L.), a verdncia( Dalber

gia monetaria Pers L.) e a mamorana (Pachira aquatica, Aubl.) .,

em associagdao e mitua competigao com diversas palmeiras tipi
cas de areas baixas. Com relacdo a estas lltimas, Moreira(1976)
e Lima (1956) citam como sendo as principais, o buriti (Mauritia
flexuosa L.), o jupati (Raphia taechigera Mart.), o ubugu (Mani

caria saccifera Gaerth) e O agcai (Euterpe oleracea Mart). AssO

ciadas ainda a esta composigao encontram—se comumente © anani

(Symphonia globurifera L.), a ucuuba (Virola surinamensis
Warb), © Mututl (Pterocarpus amazonicus Haber), a Jarandeua
(Pithecolobium jatifolium (L.) Benth.) e o anauera (Licania

macroghylla Benth) .

Nos terrenos mais elevados ou gradando desde a
varzea alta até a terra firme, ocorrem as florestas densas, ca
racterizadas, principalmente, por uma maior diversidade de es
pécies com predominéncia das dicotiledoneas (Lima, 1956) . Com
pondo este tipo vegetacional, destacam-se COmO mais frequentes
a andiroba (Carapa guinensis Aubl) , o agacu (Hura crepitans L.),

o cacau (Theobroma cacau L.), a Seringueira (Hevea brasiliensis

Muell. Arg.), o ingd (Inga cinnamomea Benth.), o acupurana (Ba
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tesia floribunda Spr. ex Bth.) a Samauma (Ceiba pentandra (L. )

Goertn) e outras, conforme cita Lima (1956).

Assim sendo, a vegetagao da varzea pode ser Vis
ta como um indicativo seguro dos processos geoldgicos- hidrodi
namicos atuando dentro de uma reduzida e limitada escala de tem
po e mesmo, de um estagio geomorfologico distinto pelo qual
transita o relevo. Na area estudada, vdrios sao os exemplos que
suportam estas conclusdes. Na regiao do Furo do Maguary e Furo
das Marinhas (principalmente nas partes mais internas destes) ,
bem como nos diveros igarapés que desdguam na Baia do Guajara e
Rio Guama pode-se verificar a presenga marcante de vegetagao ti
pica de varzeas baixas recentes, indicando zonas de sedimenta-
gao atual. O avango pronunc1ado da vegetagao nestes casos & um
forte indicativo -de gue estas zonas estuarinas enfrentam um es

tigio de colmatagao atual.

Por outro lado, margens onde as aguas entram em
contato direto com a vegetagao de varzea alta, tal como ocorre
em quase toda extensio da margem leste da Ilha das Ongas, e em
varios pontos no Rio Guamd fica evidente a atuagao de processos
erosivos recentes. No Furo da Paciéncia, que atravessa a Ilha
do Cumbii, no Rio Guamad, a interpretagao de fotografias aereas
permite verificar que o curso d'agua encontra-se em franca
migracao para SW (fig. 39). Através de tragos uefinidos pela
implantagao da aova vegetagao associada aos paleocanais pode-
se calcular um deslocamento destes, de cerca de 900m em rela
¢ao ao primeiro curso estabelecido. Ao se observar esta area
"in situ", percebe-se gque a margem sobre a qual o canal avan
ca (em vias de erosao) , apresenta vegetagao tipica de varzea al
ta, enguanto gue a margem concordante com a posigao dos canais
abandonados mostra uma gradagao vegetacional, desde as espécies
gue se adaptam a terrenos fluviais mais estaveis. A julgar
pela vegetagao e pela posigao dos palecocanais a velocidade de

migragao parece ser relativamente alta.

Unm Gltimo e importante aspecto a ser abordado
diz respeito as areas onde a vegetaqao primaria foi destruida .
Na area investigada, este tipo vegotacional encontra-se em
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amplo desenvolvimento, especialmente nas adjacéncias dos sitios

urbanos.

A presenca abundante de ervas e arbustos heliéf;
los caracterizam esta floresta secundaria que recebe a denomi
nagao popular de "Capoeira" (Veloso, 1945 in Japiassi e Goes
Filho, 1974). Segundo Japiassi e Goes Filho, (1974) sua evolu
gao inicia logo apds as primeiras destruigdoes da vegetagao pri
miria com o surgimento de esclerdfitas, representadas pela pre
senga de um nilmero reduzido de espécies como a imbaiuba (Cecropia
spp.) e o lacre (Vismia spp.) . Esta vegetagao, apds alguns anos,
vai se assemelhar a floresta primitiva, passando a ser dominado
por arbustos maiores, arvores e palmeiras que nascem de semen
tes dispersas por variados agentes geoldgicos, sobressaindo~ se
as marés. Ainda segundo Jupiasst e Goes Filho (1974), mesmo nos
iltimos estagios da avolugao, este tipo vegetacional nunca re
adquire totalmente as caracteristicas proprias das florestas pri
marias. Isto acontece, principalmente, em virtude das modifica
coes fisico-quimicas e bioldgicas que sofre o solo durante os
processos de desmatamento, quer seja do tipo devastagao comple
ta (queimada) quer seja pela retirada das arvores de valor eco

némico.
1.2.4- Aspectos Climaticos

A microregiao onde esta inserida a area estudada
& caracterizada por uma marcante originalidade climatica den
tro da Amazdnia (Penteado, 1968) . Sua posigdo geografica, rela
tivamente proxima Go Oceano Atlantico, sua baixa altitude e re
levo plano e sua vegetagao arborea densa, lhe conferem caracte
risticas bem distintas dagquelas comuns i Regido Amazonica no

seu todo.

Na area metropolitana de Belém, em particular, o
clima se caracteriza por uma especial isotermia com amplitudes
térmicas menores que 29C. £ importante destacar, entretanto,que
estes valores de amplitude sao calculados com base nas tempera
turas médias cos meses mais quentes e mais frios (Penteado, 1968.
Desta forma, nas horas de maior insolagdo (turno vespertino) po
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dem-se registrar temperaturas acima de 309C, engquanto que pela
madrugada, estas comumente paixam para 23-249C. A figura 3a
mostra as médias das variagoes mensais da temperatura, calcula
das para o periodo 1960-1980, indicando, também as temperatu
ras médias maximas e minimas (Brasil/SUDAM, 1984). Ainda segun
do Brasil/SUDAM (1984), os resultados das m3dias obtidas para
1960-1980 sao muito semelhantes aquelas correspondentes ao pe
riodo de 1931/1960. Observagao mais acuradas permitem concluir,
finalmente que para intervalos de 5 anos de medigoes, Os valo
res médios da temperatura se assemelham aos dos valores de pe

- 0
riodos mais extensos.

Quanto as condigSes atmosférica, cdestaca-se o fa
to da regido nao apresentar meses SeCOs bem definidos, alem de
n3o existir uma répartigdo muito uniforme das cnuvas durante
os anos. O que ocorre na verdade & uma sensivel diminuigao men
sal das precipitagoes a partir do mes de junho (fig. 3b), geral
mente atingindo indicas minimos por volta de outubro e novembro

(Brasil/SUDAM, 1984).

Dados coletados na estagao do Campus Universita-
rio do Guama, em Belém, durante os anos de 1984 e 1985, apresen
tam um quadro pouco diferente daquele apontado por - Brasil/
SUDAM (1974) (fig. 4a). Ao~ée comparar os resultados constantes
nas figuras 3b e 4a, observa-se que em geral registram-se na Es
tagao da Universidade valores bem distinto das médias mensais
do periodo de 20 anos:€ que a tendéncia geral se manteve: Janei
ro, Fevereiro e Margo sio sempre Os meses mais chuvosos e Ju
lho, Agosto e Setembro os de menores precipitacgoes.

O contraste decorrente dos diferentes indices
pluviométricos, relativos aos periodos "chuvoso" e "menos chuvo
so", resulta do fato de que no primeiro a média atinge 23 dias
chuvosos enquanto gue no segundo caso é reduzido para 13 dias
(Penteado, 1968). A existéncia de um sd minimo pluvial por ano,
d3 ao sistema um aspecto que se aproxima do chamado Regime Tro
pical. Segundo penteado (1968), isto deve ser visto, entretanto,
como uma variagdo do regime pluvigl definindo um microclima ca

racterizado pela auséncia de amplitudes térnicas capazes de di
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vidir o ano em estagoOes distintas.

O regime das chuvas exerce uma grande influéncia
sobre os rios da regiao, que por sua Vvez interferem particular
mente no Estuario Guajarad. A figura 4b, apresenta um grafico de
variagao da vazao do Rio Guami, para o periodo de 1965 a 1975 ,
obtido a partir de dados coletados pelo DNAEE na Estagao Pluvio
métrica Bom Jardim, localizada no rio Guami a montante de Belénm
cerca d2 150 km. Verificou-se nagquela localidade, que os valo
res de vazao oscilaram consideravelmente, com os maximos  ocor
rendo nos meses de margo, abril e maio, coincidindo com o perio
do do final da estagao chuvosa na regido. A vazao maxima, abso
luta, para o periodo observado ocorreu em 14 de margo de 1974 ,
guando foi observada uma vazao de 509.000 m3/s. A média osci

lou em torno de 146.000 m3/s, durante o periodo observado.

Com relacdo, ainda ao microclima da Regido  Gua
jarina, um aspecto importante diz respeito a distribuigao das
chuvas locais, segundo Carvalho (1917), sao comuns precipita
goes pluvimétricas,ditas de convecgao, trazidas pelos ventos NE
sobre a Baia do Guajarad e ilhas adjacentes enquanto pouco mais

para o interior do continente o sol brilha sem nenhuma influén

cia destas.

A umidade relativa do ar apresenta-se sempre Su
perior a 82% favorecendo a formagao de chuvas de convecgao, que

ocorrem geralmente apbs a insolagdao maxima, durante a tarde ou

principio de noite.

Em resumo, O clima da regiao estuarina do Guaja
ra, pode ser classificado como um clima quente umido, sem inver
no, com baixas amplitudes térmicas e sem estagao seca muito bem

definida, podendo ainda, ser comparada ao tipo Afi de Kbpen.

1.3- A Bacia Hidrografica Amazonica

1.3.1- Hidrodinamica e Transporte Sedimentar do Rio Amazonas

A Bacia Hidrogrifica do Rio Amazonas abrange uma
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Srea total de cerca de 7 X 106 km~, reconhecidamente uma das

maiores da Terra.

O clima equatorial quente e imido com abundan
tes precipitaqaes controla de maneira decisiva a descarga do
Rio Amazonas, que em Obidos, a cerca de 800Km a montante da
desembocadura, alcanga valores médios em torno de 1,75 X 105m3
s; (Gibbs, 1967). Embora os afluentes do Rio Amazonas, no ex
tremo oeste de sua bacia hidrografica apresentem contribuicgoes
nival andina, seu sistema de drenagem esti condicionado, indu
bitavelmente, ao regime pluvial da Regiao Norte, que por sua
vez depende do comportamento geral da atmosfera dentro da Zo

na Intertropical Sul-Americana (soares, 1977).

A alternincia de periodos chuvosos na parte me
ridional da Bacia Amazdnia 'e na parte setentrional, garante a
alimentagdo diferenciada dos rios das respectivas vertentes nor
te e sul, tendo como principais responsaveis Os deslocamentos
anuais a gue estd submetida a Massa Equatorial Continental .Des
ta maneira, em outubro-novembro (verao austral) ocorre a subi
da do nivel das aguas nos afluentes meridionais, enquanto que
nos afluentes setentrionais, esta ocorre entre abril e maio
(verao boreal). Estas enchentes muitas vezes prolongam-se por
até 3 a 4 neses. Quando ocorre uma antecipagao ou prolongamen
to das enchentes, guer na vertente norte, guer na sul, da- se
o chamado "fenomeno da interferéncia", responsavel pela subida
extraordinaria das aguas do Rio Amazonas em guase toda sua ex

tensao.

No baixo curso, O nivel do Amazonas chega a su
bir 5 a 7m acima do nivel do mar, com seu pico de subida ocor

rendo geralmente entre margo/abril (Soares, 1977) .

O volume de agua doce descarregado pelc rio Ama
zonas, principalmente nos periodos de enchente, alem de provo

car variacdes Sazonais marcantes no nivel d'agua geral da ba
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cia, € responsévei, ainda, por fortes alterajdes nas proprieda

des Flisico-guimicas das dguas da regiao estuarina, chegando mes

mo a impor caracterlstlcas proprlas no ecossistema marinho (Dle
gues, 1972; Gibbs, 1970; Ryther et al.; 1967; Nittrouer e
DeMaster, 1986; Gibbs e Konwar, 1986; Curtin, 1986).

Segundo a classificacao apontaaa por Sioli (1968 )

os rios da Bacia Amazonica podem ser subdivididos em: a) Rios
de "agua branca" b) rios de "agua preta" e c) rios de "agua
clara"; com base na guantidade do material em suspensao e no

conteiido das substancias em estado coloidal.

A elevada taxa de sedimentos em suspensao dos
-ios de "Aguas brancas" tal como O Amazonas, Se€ deve a agao ero
siva de suas correntes sobre as margens e a aquela provocada
por seus afluentes e sub-afluentes (Sioli, 1968) . As mais re
centes estimativas da taxa de descarga de particulas em suspen
sao nas aguas do Amazonas mostram valores de ordem de 11-13 X
108 ton/ano, com um fator 6 de diferenca entre a taxa de des
arga mixima e minima anual (Nittrouer e DeMaster, 1986). Apro
ximadamente 85 a 95% dos sedimentos transportados em suspensao
neste rio estd na faixa da granulometria silte e argila (Gibbs,
1967) . Estes sedimentos, em concentragoées na agua em torno de
100-400 mg/l (Curtis et.al., 1979 e Meade et.al.,1979), sao
compostos predominantemente por quartzo, caolinita, ilita,montmo
rilonita.e feldspatos, que em grande parte ( >80%), sao prove
nientes dos Andes (Gibbs, 1967) .

Os sedimentos de granulometria areia transporta
das pelo Amazonas, s3o encontradas, no fundo principalmente;q§
ximas da foz, comumente formando ondas com 4 a 5m de altura e
comprimento entre 110 e 200m (Nordin e Meade, 1985 in Nittrouer
e DeMaster, 1986). Segundo Franzinelli e Potter (1983) a medida
gue se aproxima da desembocadura, ocorre um aumento relativo no
contetido de quartzo e uma diminuigao dc minerais pesados insta

veis nos sedimentos das margens e aluvidoes do Amazonas.

Com respeito a concentragao de componentes qui
micos dissolvidos, registra-se na Bacia AmazdOnica uma média
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Segundo Diégues (1972), a distribuigao superfi
cial da salinidade na desenbocadura do Amazonas estd condiciona
da em grande parte pelas variacoes na descarga deste, ou seja ,
da dicotomia enchente-vazante, sofrendo ainda influéncia das
fortes correntes marinhas atuantes. Este mesmo autor baseando -
se em perfis verticais de salinidade, reconhece o Estudrio Ama
.5nico como moderadamente estratificado, segundo a classifica -
c3o de Stommel (1951). curtin e Legeckis (1986), mediram em
1983 durante os periodos de maiores descargas do Rio Amazonas ,
na plataforma, concentragcao de material em suspensao da or

dem de 200 mg/l predominando nestas, particulas de tamanho médio

4 um. A cerca de 25 km da desembocadura, ainda em 1983, foram
encontradas altas concentragoes,na faixa de 50-200 mg/l. Essa
taxa decai rapidamente em diregao ao mar atingindo 10mg/1 a

100 km da foz do Amazonas devido ao processo de coagulagao tra
zida pelo aumento da salinidade (Milliman et al, 1975; DeMaster
et al.'1983 in Nittrouer e DeMaster, 1986) . Nittrouer e DeMaster
(1986) , observam que podem ocorrer eventos de alta turbidez
das aguas, en periodos de 7 a 10 dias, devido a aumento relati

vos na taxa de descarga dso rios, ou mesmo devido a processacs de

ressuspensao.

com relagao ao material sedimentar acumulado na
Plataforma Continental Norte, sao comuns as ocorrencias de
lamas fluidas com estruturas laminadas, intercaladas .- com a

reias (Kuehl et al. 1986) . Mapas qualitativos e guantitativos de
distribuicdo Ge sedimentos nesta regido tem sido apresentados
por diversos autores, dando énfase dos mais variados aspectos
(Pomerancblum, e Costa, 1972a; Milliman. et al. 1975; Kuehl et
al, 1986 e outros).

As taxas de acumulagao de sedimentos na platafor
ma adjacente ao Amazonas apresentam variacOes sazonais e locais
oscilando de nula, proximo a costa, até valores maximos de 10
cm/ano e 25 cm/ano nos locais mais distantes, com uma acumula

8

¢ao anual total cerca de 6 X 10 ton/ano. de sedimentos (Kuehl'

et al, 1986).
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2- METODOLOGIA

2.1- Principios Gerais

A coleta de dados e de amostras de dgua e sedi
mentos foram procedidas, guase sempre, numa relagao direta com os

diversos ciclos associados a dinamica do estuario, quais sejam :

a) Ciclo Sazonal, definido pelas variagoes climaticas en
tre inverno chuvoso/verao menos chuvoso, com periodo

de aproximadamente 6 meses.

b) Ciclo Lunar, abrangendo as marés de "aguas vivas" ou
sizigia (Lua Cheia e Nova) e de"aguas mortas" ou de
guadratura (Lua de Quarto Minguante e Crescente), com

periodo em torno de 14 dias.

c) Cciclo de Marés, caracterizado pelas oscilagbes entre
preamar e baixa-mar, com periodo de cerca de 12 horas

e 25 minutos.

As etapas de amostragens e medigoes foram rea
lizadas de modo a quefosse possivel caracterizar cada periodo
acima, reunindo suas principais diferengas e afinidades, e, ao

mesmo tempo, obter uma maior representatividade para o conjunto

de dados.
2.2- Estudos dos ventos e das Ondas

os dados relatiwos a velocidade e diregao do ven
to foram obtidos em registros coletados na Estagao Meteorold
gica da Universidade Federal do Pard (Belém).

As medidas de periodos e altura das ondas foram
realizadas "in situ", na Baia do Guajara a um ponto aproximada
mente equidistante de suas margems (fig. 1), em frente a Usin-;
de Miramar. As alturas das ondas foram estimadas visualmente. Pa
ra o calculo dos parametros L (comprimento de onda) utilizou- se
o Abaco de Bonnefille que relaciona L com a profundidade (d) e
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¢ periodT). As profundidades de 5, 10 e 15m foram escolhidas
com base na carta batimétrica da Baia do Guajara engmanto que
as medids de periodo (T) foram tomadas com o auxilio de um cro
ndmetro, sendo, posteriormente tratadas estatisticamente por mé
dias simles. Os demais parametros, celeridade (C), velocidadede
grupo (Cg, velocidade maxima proximo ao fundo (Vmf) e adeclivi
Gade de mda (D) foram calculadas de acordo com equagoes Propos

tas por Rry para a Teoria Linear de Ondas.
2.3- Estedo das Marés

2.3.1- Maxé Dinamica

Os dados de propagagéo, amplitudes e movimentos
jemassa @*agua, incluindo as correntes de marés, foram obtidos
em grande parte, durante os levantamentos bibliograficos. Res
salta-se que os dados de amplitude de marés foram extraidos de
maregramasda PORTOBRAS/Companhia de Docas do Para (CDP), obti
dos no maregrafo localizado na margem direita da Baia do Guaja-
ra, no extremo norte do Cais do Porto (fig. 1) . Cabe comentar
gue o niwel ge redugao adotado pelo Departamento de Hidrografia
e Navegagao (DHN), no Porto de Belém, situa-se a 0,4565m abaixo
do zero hidrogrifico apontado pelo marégrafo da PORTOBRAS/CDP ,

conforme informagdes obtidas junto ao 1? Distrito de Levantamen

to Geodésico do IBGE.

Com relacdo aos dados correntométricos, foram u
tilizados agqueles fornecidos pela PORTOBRAS /INPH/DIDELE no rela
tdrio "MedigOes de Correntes e Material em Suspensao junto  ao
Porto de Belém-Parz" de 1980. Parte destes dados foram retrabalha

dos e reinterpretados em conjunto com as novas informagoes levan

tadas.

2.3.2- Maré Salina

A penetragdo da salinidade no estuario foi ava
liada através de meaidas de condutividade, uma vez gue os valo
res muito baixos (< 0,50%0) nao permitiam boa precisao das lei
turas em salindmetro / condutivimetro convencional, tal como o
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empregado neste trabalho, de marca YSI (Yellow Springs Instru
ments Co. Inc.), modelo 33 com precisao d2 até 2,5 umhos/ cm

para a condutividade e 0,5%opara a salinidade.

As correlacoes entre os dados obtidos basearam-
se no grafico salinidade X condutividade ampliado, fornecido pe
lo fabricante do referido instrumento (fig. 5). Para algumas me
didas, que apresentaram valores altos de condutividade, fora;
feitas, tambdm, determinagoes de cloreto pelo Método Mercurimé

trico, & partir da agua coletada para estudo do material em sus

pensao.
2.4~ Estudo dos Parametros Fisico-Quimicos

As medidas de variagéo’do pH, condutividade, sa
linidade, temperatura e teor de oxigénio dissolvido na agua, fg
ram obtidas de hora em hora, a lm da superficie e a cerca de
2-3m do fundo, acompanhando, sempre que possivel, um ciclo com

pleto de maré.

As campanhas para levantamento destes dados re
petiram-se em duas marés de sizigia e em duas marés de guadratu
ra, durante o periodo de estiagem (verdo) e durante o periodo
chuvoso (inverno), respectivamente. Para o monitoriamento das
medidas montou-se uma estagao de coleta, situada em frente a U
sina de Miramar da CELPA, proximo a boia de sinalizagao n? 4

(Fig. 1).

As medidas de concentragao de 0, dissolvido na
agua foram feitas com um aparelho marca YSI, modelo 57, com pre
cisao de 0,5mg/l. Os valores de pH e temperatura da agua foram
tomados "in situ", com um aparelho marca WTW (Wissenschaftliche
Technische Werkstatten), modelo pH 91, com precisao de 0,01
para os valores de pH e 0,19C para a temperatura.

O levantamento da distribuigao da condutividade
obteve~se a partir de 70 medidas pontuais, num intervalo de 3
horas, utilizando-se o condutivimetro acima citado. A localiza-
g3o dos pontos de medidas foi feita considerando diversos aci
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dentes de referéncias existentes nas margens do estuario.
> .5- Estudo dos Sedimentos do Estuario
2.5.1- Sedimentos em Suspensao

As amostras para estudo dos sedimentos em suspen
sao foram obtidas conjuntamente com OS dados relativos aos pa
rametros fisico-quimicos, nos mesmo pontos e obedecendo as mes

mas periodicidades e datas.

A cada hora, durante um ciclo de maré, foram co
letadas duas amostras de 1 litro cada: uma na superficie da g
gua e outra aproximadamente a 3m do fundo. Para a amostragem n;
superficie utilizou-se um frasco com volume aproximadamente 1
gual a amostra desejada. Para a outra coleta foi utilizada um;
bomba de sucgao acoplada a uma mangueira de 1 polegada de dia
metro, cuja extremidade inferior era mantida na profundidade de
sejada por meio de um contrapeso. No caso desta ultima, tomou -
se o cuidado de coletar a amostra somente apos 2 minutos de bom
beamento da agua, para se garantir a completa substituicao da

mesma, retida na mangueira.

No laboratdrio procedeu-se como descrito a se

guir:
1- As amostras, ainda nas garrafas, foram submetidas a
ultrassom por 2 minutos, a fim de liberar as parti

culas aderidas as suas paredes e, mesmo, desagrega-
las; em seguida foram homogeneizadas por agitaqéo ma
nual, por 3 minutos, para finalmente, retirar-se uma
aliquota de 100ml por amostras para a filtragem. Em
alguns casos a matéria organica foi eliminada com
H202 L]
2— A filtragem das aliquotas foi feita com cadinhos com
placa porosa fixa, de porcelana, formato "Gooch" mar
ca Schott/Mainz - Jena - Glas 2D4, com capacidade de

30ml ¢ diametro médio dos poros entre 5-10um (Voguel,
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1961) . Cada cadinho filtrante foi acoplado a um kitasato
de 1.500 ml, através da boca, com um anel vedador de
porracha. Ao kitasato acoplou-se uma mangueira ligada
a uma trompa, que funcionando com o auxilio de uma
torneira aberta, provocava sucgao na membrana do fil

tro, auxiliando e agilizando o processo de filtracao

para este procedimento, cada cadinho, antes de
ser usado, foi colocado em dessecador por cerca de 3-
4 horas e, posteriormente, pesado em balanga analiti
ca com precisac de 1 X 10-3g. ap6s a filtragem, o
cadinho foi seco em estufa a 60-809C, por 4 horas,sen
do em seguida colocado no dessecador por 3-4 horas e
novamente pesado. A determinagao da concentragao do
material retido no filtro foi feita empregando- se
a férmula fornecida pela CETESB (1978):

(M2 - M1) 1000

Vol. da amostra filtrada em ml.

Conc. em mg/l

sendo Ml o peso inicial do cadinho, em gramas, e M2
o peso do mesmo, apds a filtragem. Para areutilizacao
dos cadinhos estes foram lavados no ultrassom e em

seguida fervidos em HC1l diluido por 30 minutos.

Para os estudos mineraldgicos foram selecionadas en
tre 4 e 7 amostras por grupo correspondente a cada ci
clo de maré de uma determinada época. O material usa
do para identificagac dos minerais argilosos foi con
centrado a partir de 900ml de amostras empregando- se
cilindros de Atterberg, sendo o produto final seco
em estufa a 509C. A separagao das laminas para a 1
dentificagao dos argilo-minerais seguiu a técnica
"pipette-on-glass slide", em concentragao de 3,5mg /

cm3. A determinagao dos minecrais foi feita através de

difratometria de raio-x, utilizando-se um aparelho
Philips, modelo PE 1050/80, com valvula de cobre, e
seguindo-se as tabelas e¢ dados de Brown (1961) e

Thorez (1976) .
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2.5.2- sdgimentos de Fundo

A coleta de sedimentos de fundo foi realizada com
um amostedor de arrasto, semelhante a conhecida draga de Gibbs,
com adagagoes especiais visando aumentar seu rendimento em
condicos de correntes fortes e em fundos mais duros. A locali
zacao. is pontos de amostragens foi feita por aproximagao, di
retameng# no estudrio, a partir de pontos de referéncia salien

tados nas cartas disponiveis.

ApOs a coleta e a respectiva descrigao macrosco
pica, asamostras foram submetidas aos seguintes tratamentos de

laborataio:

} Com amostras mistas, contendo argila-silte-areia, a
obtengao de cada fragao seguiu métodos rotineiros :

secagem e separagao de 100g da amostra; desagregagao,

lavagem e peneiramento via tmida, com peneira de
0,062mm para separagao das fragOes siltet+argila; se
cagem e pesagem da fracao areia; separagao da fra

cao silte da argila por centrifugagéo durante 2 minu
tos e 6 sequndos a 1.000 rpm; secagem e pesagem das
trés fracoes obtidas e posterior calculo em peso dos

respectivos valores percentuais.

2- No caso das amostras argilosas, a concentragao da fra
¢ao, argila foi feita por centrifugagao a 3.000 rp;
durante 10 minutos. A preparagao de laminas para iden
tificacdo dos argilo-minerais por difragao de raio-x
obedeceu a mesma metodologia anteriormente descrita

(técnica "pipette-on-glass-slide").

3- As amostras essencialmente arenosas foram tratadas
seguindo a metodologia convencional proposta na lite
ratura (Miller,1967, Suguio, 1973; Carver, 1974) R
gual seja, lavagem inicial, secagem e peneiramento das
subfragoes da classe areia. Dentre os grafiicos ulti
lizaram-se as curvas acumulativas para obtengao dos

percentuais e calculo dos parametros estatisticos se
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guindo as formulas propostas por Folk e Ward (1957) .

4- As observacgoes morfoscopicas de areia foram feitas
com O intervalo de 0,250-0,125mm, sob lupa binocular,
tendo-se submetido os graos a tratamento prévio em
ultrassom e dictionito de Na para limpeza dos mesmos.
A técnica usada foi de comparagao visual direta a
partir de padroes apresentados por Power (1933; in
Pettijohn et.al. 1972) .

Das fracoes 0,250-0,125mm e 0,125-0,062mm fo
ram separados os minerais pesados utilizando-se bro
moférmio (d = 2,85) como liguido denso. Apds a elimi
nagao dos minerais magnéticos com ima foram montadas
laminas permanentes utilizando-se Balsamo do Canada

como meio de fixagao e imersao dos graos.

Com auxilio do microscopio petrografico, foram
identificados os minerais pesados sendo que para a
anidlise quantitativa foram contados em média 200- 300
graos por lamina. Para a identificagao dos  minerais
pesados utilizou-se O guia e as tabelas apresenta
dos por Schnitzer e Faria Jr. (1980) .

2.6- Elaboragaoc da Base cartografica

0 estudo morfoldgico do estudrio foi feito a
partir da confecgao de carta batimétrica detalhada, da Baia
do Guajard e do Rio Guama. Para a elaboracao desta foram usa
dos os dados apresentados na carta n® 320 do DHN (1982, fig. 6)
em escala 1:15.000, corrigida até margo de 1985, com os quais
foram tragadas curvas com intervalos regulares de 1lm. As redu
¢des até a escala 1:60.000 foram feitas com fotocopias.

Fotografias aéreas, em escala 1:40.000 de posse
da SEPLAN/PA, obtidos em jevantamento de Outubro e Novembro de
1977 e imagens de radar na escala 1:100.000 do Projeto RADAM
(1972) serviram, também, COmO referéncias para a elaboragao da

base cartografica.
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3- ANALISE HIDRODINAMICA E rFIsica DO ESTUARIO GUAJARA
3.1- Batimetria

A partir dos dados de sondagens batimétricas a
presentadas na carta n® 320 da DHN, na escala 1:15.000, fora;
tragadas curvas batimétricas complementares obedecendo a um in
tervalo de contorno de lm, resultando na carta de detalhes, r;
duzida para 1:30.000 mostrada na figura 6. Em alguns 1ocais,de;i
do a proximidade das curvas, algumas delas foram suprimidas Q;

sando dar maior clareza para leitura.

O estudo da carta batimétrica para o estudrio re
velou a presenga de tres zonas morfoldogicas distintas guanto
a suas feigdes principais: Alto Fundo da Baia, Zona do Canal

Principal e Barra do Guajara-Agu.
3.1.1- Alto Fundo da Baia

Esta zona pode ser definida a partir das isObatas
menores que 1l0m que distribuem-se contornando toda a borda les
te da Baia do Guajard, abrangendo uma idrea limitada a um raio
de cerca de 2-3km distante da cidade de Belém e adentrando no

Rio Guamd (fig. 6, em anexo) .

Caracteriza-se poOr apresentar bancos e canais nac
muito profundos, dispostos subparalelos entre si e em relagao
as margens. Trés bancos principais destacam-se nesta zona. o]
primeiro e maior de todos acompanha a margem direita do estua
rio na confluéncia da Baia do Guajara com o Rio Guamd e contor
na o litoral sul da cidade de Belém. Apresenta cerca de 7km de

.

comprimento por 1,2km de largura na sua porgao mais : pronuncia

£
5

da, localizada logo a entrada do Rio Guama. Ao que tudo indica
& consequéncia da quebra da energia das correntes de enchente
que transitam inicialmente pela margem direita da Baia do Gua
jara encontrando as correntes de final de vazante do Rio Guama.

Os outros dois bancos se sobressaem com profun

didades menores que 3m e sio denominados Banco do Meio e Banco
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da Cidade, dispostos paralelamente a fachada de Belém desde a
diregcao da Catedral até poucos metros além do Cais do Porto. O
Banco do Meio, com 3,5km de comprimento por 1lKm de largura, es
ta posicionado no eixo central da Baia do Guajara, tendo né sua
patte mais rasa menos gue lm de profundidade. Separado deste
pelo Canal do Meio, na altura do Cais do Porto, ocorre o Banco

da Cidade com cerca de 2km de comprimento e 400m de largura.

Estes dois bancos se mantém provavelmente devido
as correntes de inicio de enchente gue correm pela margem di
reita da Baia, indo encontra-se guase frontalmente com as cor
rentes de final de vazante que descem do Rio Guama, encaminhan-
do-se para as margens concavas da ilha das Ongas e deflexionan

do-se posteriormente em diregdo ao Banco do Meio.

o0 Canal do Meio estende-se desde a foz do Rio
Guama, seguindo na diregao norte por varios guildometros, até
além da Ilha da Barra, passando entre esta e a margem direita
da Bajia. Este canal estd associado principalmente ao fluxo de
enchente das marés nao sendo excluida a influéncia das oorrentes
de vazante guando definitivamente implantadas. O Canal do Porto
com pouco mais de lkm de extensdo estd localizado entre O Ban
co da Cidade e o Porto de Belém, constituindo-se num local de
constantes dragagens que objetivam manté-lo com profundidades

de 5 a 7m, tornando possivel o movimento de navios.

Seguindo pela margem direita da Baia, a partir
da Base Aérea de Val-de-Cans ocorre uma topografia de fundo bas
tante irregular composta de canais estreito descontinuos, com
depressdes isoladas de até 10m de profundidade e Areas mais e

jevadas onde & comum & presenga de blocos rochosos.

3.1.2- Zona do Canal Principal

caracteriza-se pela presenga do denominado Canal
da Ilha das Ongas que representa a principal feiqéo desta zona
da Baia do Guajard. Este canal com em média lkm de largura e
profundidades na faixa de 10 a 17m, constitui-se, claramente ,

na continuagao do talvegue do Rlo Guamda que acompanha sua mar
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gem esquerda, deflexionando a partir de sua foz para a direi
ta e estendendo-se por todo o litoral oriental da Ilha das On

cas.

Deve ser ressaltado gque o fundo deste canal é
marcado por depressoes gque variam de profundidade entre 11 e
25m (fig. 6) . Desde o Furo da paciéncia na Ilha do Cumbi, no
Rio Guama, até a confluéncia deste com o Rio Guajara-Agu, obser
va-se a seguéncia destas depressoes, as guais seguem continua
mente o eixo do canal, mantendo-se numa distancia que diminui
progressivamente em diregao a Ilha das Ongas, associadas a zo

nas de interferéncia de correntes em regime turbilhonar.
3.1.3- Barra do Guajara -Agu

Esta feigao €  definida por um extenso baixio ,
com cotas inferiores a 5m de profundidade e mais de 6km de
comprimento, que avanga da confluéncia dos Rios Guama e Guaja
ra-aAgl, acumulando-se em direcao ao Canal da Ilha das Ongas. Re
ferida feigao tem prolongamento até proximo a saida do Furo Ca

vado.
3.1.4- Evolugao Morfoldgica do Estuario

As discursdes aqui incluidas resultam da ana
lise das principais modificagoes morfoldgicas ocorridas no Es
tuario Guajara, identificadas a partir de comparagoes entre
as cartas batimétricas de 1843, 1959 e 1978, apresentadas por
santos (1982) e a carta n? 316 da DHN corrigida até agosto de
1985 (fig. 7). Ressalta-se que a Catedral de Belém foi - wusada
como ponto de referéncia nesta analise, visto estar presente

em todas as cartas analisadas.
a) Carta Batimétrica de 1843

Observa-se a existéncia de dois longos canais,um
pela direita, vindo de juzante até cerca de 5,5km da Catedral,
com profundidade de 10m e outro, pela mérgem esquerda, saindo
do Rio Guamad e acompanhando a margem da Ilha da Ongas (fig.7a).
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Fig. 7-Cartas batimétricas do Estudrio Guajard referentes aos anos de 1984

(a), 1959-61(b) , 1978(c) e 1985 (d).
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Separando estes canais OCOIre um inico banco alongado, com l6km
de extensao, iniciando na desembocadura do Guama e - estendendo

se até aproximadamente 3km antes da Ponta do Pinheiro.

Junto a margem direita e proximo a Belém na
3aia do Guajara as profundidades sio inferiores a 5m, o mesmo

acontecendo proximo a desembocadura do Guama.

comparando-se a fisiografia de 1843 com a nomen
clatura cartografia atual pode-se distinguir o Canal da Ilha
das Ongas, o Banco do Meio (com l6km de comprimento envolven-
do o correspondente atual e prolongamendo-se para além da 1Ilha
de Barra), O Canal do Meio e o Banco da Cidade, ainda adjacen

te a margem.

pela configuracdo fisiografica, Santos (1982) a
ceitao raciocinio de que no canal da esquerda predominavam COX

rentes de enchente.
b) Carta de 1959

O canal da margem direita, registrado na carta

de 1843, desapareceu permanecendo somente uma depressao com
3,5km de comprimento, posicionada a 7km ao norte de ‘Catedral
(fig. 7b).

0 Banco da Cidade, ainda encaixado na margem de
Belém, cresceu para o centro da Baia, na diregao do Banco do
Meio, unindo-se a este e compondo uma s6 feicao. Restou apenas
uma area depressiva com cotas maiores que 5m, em frente a Cate
dral, com forma irregular, alongada no sentido N-S, com aproxi

damente 3,3km de extensao.

o cCanal da Ilha das Ongas estreitou-se, princi

palmente proximo a curva de saida do Rio Guama.

A ponta norte de Banco do Meio destacou-se des
te, devido a formagao de um estreito canal com profundidades’

entre 5 a 1l0m.
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acima discutida depende, diretamente, da precisao com gue os da
dos, das referidas cartas, foram levantados e trabalhos. Este
questionamento pode mesmo por em divida as conclusces agqui apre
sentadas principalmente para as cartas mais antigas. As modifi
cagdes incluidas nos levantamentos mais recentes podem ser, tam
pam, consequéncia de uma maior precisao da metodologia emprega
da.

A principio é provavel que a evoluagio da técni
ca de levantamento e confecgao das cartas hidrograficas se so
breponha 3 prdpria evolugao morfoldgica do estuadrio. Nas duas
Gltimas cartas, a semelhanga dos dados apresentados pode ser
decorrente da falta de novos levantamentos na drea. As modifica
cOes registradas est3o restritas a locais de maior importancia
para a navegagao, onde os levantamentos sao feitos com maiores
detalhes.

3.2- Estudo dos Ventos e das Ondas na Baia do Guajara

pDe acordo com os dados obtidos na Estagao Meteo
roldgica da UFPa-Belém, dois conjuntos principais de ventos pre
dominantes atuam na area estudada. Estes conjuntos mantém dire
goes variando entre N-NE e ENE-ESE, respectivamente e velocida
des médias mensais sempre em torno de 2 a 4 nos. (Tab. 1 e
fig. 8).

De janeiro a maio de 1985 predominaram ventos do
quadrante N-NE seguidos por ventos ENE-ESE. De junho a dezembro
dagquele ano ocorreu uma inversao, passando a predominar ventos
ENE-ESE, enguanto que aqueles N-NE tornaram-se segundo predominan

tes.

A mesma tendéncia reaparcce no ano de 1986,com a
invers3o da direcdo dos predominantes ocorrendo um pouco antes
em relagao ao ano anterior, cntre abril/maio. Ainda
neste ano, surgiu em margo/abril um tercciro conjunto de ven
s, secundarios, representados por diregoes SSW e S que foram
registrados somente nestes meses (fig. 8).

Ao se analisar os dados de variagdes diéarias
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TABELA 1
VENTO MAXIMO
| % J MES Del (Xg;) Dp2 (ng) |1reyg§8 Vc?rllgsc). Horari
Janeiro N 2,3 | ENE 2,09 809 | 18 |14:00
‘| Fevereiro NNE 2,4 E 1,60 3300 | 18  113:30
Marco NNE 2,4 E 1,97 040 20 112:45
Abril N 3,08 | BNE 2,50 160 18 |14:45
Maio N 1,79 | E 1,94 090 28 116:30
Junho E 2,46 | NNE 1,98 120 20 115:00
| Julbo ESE 2,96 | ESE 1,92 150 20 111:00
A | agosto E 33 |me |2,50 o050 | 18 | 6:00
Setembro E 3,35 N 4,20 [90-50 | 20 5:30
Outubro E 3,80 | NNE 3,44 010 16 |15:30
Noverbro E 3,50 N 2,11 180 28 4:30
Dezemmoro E 2,22 | NNE 2,23 30 18 | 13:30
Janeiro NE 2,90 E 3,73 | &0 24 | 15:10
Fevereiro N 2,76 | E  |1,75 30 | 28 |15:00
| Marco N 2,29 | ssw 2,04 360 18 | 15:00
Abril N 2,56 s 2,35 180 28 | 17:45
Maio ESE 2,92 N 3,16 350 20 | 16:00
Junho ESE 2,96 | NE 4,36 300 20 | 17:50
o | Julho E 2,76 | NME 2,68 90 24 | 11:13
3 Agosto ENE 3,19 N 3,16 120 14 | 15:00
Setembro E 3,28 | NE 4,24 19030 20 "1 18:0
. Outubro ESE 4,21 N 3,76 90 20 115:
Noverbro ESE 4,20 | NE 4,91 40 24 .
esenbro wg | 30| E 5 7] 10 | 20 } 16:00

Dpl- Primeira diregao predominante
Vpl- Velocidade maxima média da Dpl
Dp%- Segqunda direcao predominante
Vp“- Velocidade maxima média da Dp2
TAB. Resumo dos valores médios mensias do vento - Estacaoc UFPA- Campos Uni
versitario - UFPA. :
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das diregses dos ventos verifica-se gue no periodo das primei
ras horas da manha até cerca de 12-14 horas, ha uma predominan
cia dos ventos provenientes do guadrante E (vento denominados na
regiao como "terral"). No periodo vespertino entre 14-16 horas
prolongando-se até o final da noite, ha uma predominancia dos
ventos conhecidos como "geral", de diregdo variando em torno do

guadrante N-NE.

Estes sistemas de ventos, ao atingirem a superfl
cie da agua na Baila do Guajara, sao responsaveis pela formacao
de ondas, com caracteristicas que vao depender da velocidade,
intensidade, tempo de duragao e direcao destes ventos em rela
c3o a geografia da baia. S3o importantes ainda na formagdo das
ondas a direcao dos fluxos de marés, profundidade das aguas sO
bre a gqual o vento atua e as condigoes meteoroldgicas ocasionais

e sazonais (pressdo atmosférica, pluviosidade, etc.).

As medigoes de periodo (T) e altura de ondas (L),
permitiram a elaboragdao de um quadro que apresenta as princi
pais caracteristicas das ondas que atuam na Baia do Guajara nas
zonas de profundidades (d) de 5,10 e 15m (Tab. 2).

Os dados coletados permiram definir tres momen
tos importantes na dinamica dos ventos e das ondas na Bala do
Guajara: a) auséncia de ventos predominantes, b) ventos predomi

nantes "terral® e c) ventos predominantes “"geral”.

a) Auséncia de ventos predominantes ou condigoes de

ventos fracos

Sob estas condigbes as aguas mostram-se calmas
com a presenga de marulhos com ondas aproximadamente regulares
e pouco deformadas. Predominam as ondulagoes na superficie da
agua com periodos variando entre 4 a 8 segundos e altura de pou

cos decimetros.

Estas ondas apresentam uma ampla distribuigao na
Baia, sendo muito comuns quando esta situagao de ventos se as

socia aos periodos de maior frequéncia das precipitagbes ( "in
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TAB 2
d |carRacTERISTICA T=35 T=48§ T=5§S T=6S5
L ~ l4m 25m 40m 53m
o 4,68 6,23 7,66 8,83
£ cg 2,34 3,14 4,15 5,31
5 :
Vil 2,49 x 1073 |3,62 x 1072 0,12 0,18
D 71 x102 |40 x1072 |2,5x%x107° 1,8 x 1072
L ~14 m 25m 35m 50m
c 4,67 " 6,14 7,32 7,95
& Cg - 2,34 3,28 4,42 5,60
— -
Viml 7,1 x 1072 | 4,0 X 102 2,8 x102 | 2 x1072
D 114102 |4 x107 0,2 0,16
L < l4m 22m 30m 40m
o < 4,57 5,56 6,08 6,13
& Cy < 2,51 3,69 4,63 5,16
Uml < 0,22 0,39 0,50 0,60
D 7,1x1072 |a,5x%2072 3,3x10°2| 2,5 x 1072
d-gxoﬁxﬁﬂkﬁexx>hmxﬂ.de;uogxmg&:datxﬁb
T= periodo
I= comprimento
C= Celeridade 3
Cg=Velocidade de grupo
Vf= Velocidade maxima proximo ao fundo
D= Declvidade da onda (emoinamento)
_ 9T 2nd
C= T tanh ( T )
1 4 a1
cg' = — ‘ + d/L I . C
2 Sinh (4 d/L)
" H_lm
D=— onde H -altura da onda (considerando média de 1m)
L
_ T H
vif = TSh 2na/L

Caracteristicas das .Ondas da Baia do Guajara.

-
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verno"), durante ou logo apbs as chuvas, quando O vento torna-

se @yaco, e em marés de guadratura ou nas estofas de sizigia.
b) Ventos predominantes "Terral” forte a moderado

Quando o vento sopra de ENE-ESE, ou "terral", o
corre a geragao de ondas forcadas irregulares, as quais variam
em fungao da profundidade do local de propagacgao, da direcao de
fluxo da maré e, ainda, da dlregao de sua propagacgao em relacao
aos obstaculos existentes nas margens. Com respeito a este al
timo fator, cabe explicar que o eixo longitudional da Baia de
Guajara & predominantemente, N-S, assim sendo, os ventos  ENE-
ESE provocam uma maior concentragao de ondas na area correspon
dente a cerca de 2/3 da regido mais proxima da margem esquerda
(Ilha das Ongas), ficando a margem da cidade protegida da agao

destes.

Sob condigcdes de ventos "terral" predominam  on
das com periodo (T) variando de 3 a 5 segundos, que dependendo
da profundidade do local de propagagao apresentam comprimento de
onda (L) variando de cerca de 14m até aproximadamente 40m. A
celeridade (C) varia entre 4,57m/s e 7,66 m/s e a velocidade de
grupo (Cg) entre 2,51 e 4,15 m/s, geralmente com caracteristi

cas de rebentagao do tipo deslizante.

Os dados mais detalhados com relagao a estas on

das podem ser obtidos na tabela 2.

vale ressaltar, ainda, que sob condigoes de ven
tos "terral", ondas mais altas que 1m ocorrem gquase sempre as
sociadas as marés vazantes, quando o fluxo da agua esta em oOpo
sicdo a forga do vento ou, mesmo, quando a velocidade deste a
tinge valores maximos (vide tab. 1) . Nestes casos, pode aconte
cer o surgimento de uma corrente superficial com diregao NNW
resultante da interagado destas duas forgas. Tal corrente, em
condigoes de ventos muito fortes, atinge uma ordem de grandeza'
gue afeta significativamente a navegagao de embaracacoes de pe

gueno e medio porte.
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c) Ventos predominantes "geral" forte a moderado

Os ventos de diregao N-NE ou "geral", provocam a
formagao de ondas forgadas, irregulares, que quase sempre domi
nam toda a Baia de Guajara, haja visto a concordancia aproxima

da entre estes,qe saocanalizados ao longo do estuario.

Formam-se ondas caracterizadas por apresentar pe
riodos em torno de 3 a 4 segundos e, frequentemente, alturas su
periores a lm, sobretudo nas imediagoes do Canal da Ilha das
Ongas. Suas principais caracteristicas, em locais com profundi
dades entre 5 a 15m, podem ser vistas na tabela 2. Resumindo -
se estes dados, pode-se afirmar que estas ondas apresentam com
primento (L), variando entre 14 e 25m, celeridade (C) entre
4,57m/s e 6,23 m/s, velocidade de grupo (Cg) em torno 2,5lm/se
3,1l4m/s e velocidade maxima no fundo (Vmf) de aproximadamente
0,3%m/s.

A presenga de ondas originadas pelos ventos "ge
ral" se faz sentir principalmente durante o periodo menos chu
voso (verao), predominando-no turno verpertino, por vezes, en
trando pela madrugada, atingindo alturas maximas (em torno de
1,5m) sobretudo quando a maré encontra-se com fluxo de vazante

e em condigdes de ventos muito fortes.
3.2.1- Comentarios e Conclusoes

Em funcdo do gue foi apresentado acima torna- se
necessario destacar que a superficie da Agua na Baia de Guaja
ra, mesmo em condigoes de ventos fracos, caracteriza um sis
tema relativamente agitado, sobretudo pela agao das correntes
de marés, com a presenca frequente de ondulagdes irregulares ,

definindo claramente um regime de fluxo turbulento.

Apesar da forte imposigao das correntes de mares,
as ondas geradas pelos ventos representam um importante agente
na dinamica do Estudrio Guajara, o qual propicia a mistura das
aguas e a ressuspensao praticamente constante dos sedimentos

de fundo nos bancos e margens. Al€m disso, estas ondas atuam
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na interagao entre o sistema hidrodinamico e as margens,pro

movendo atagues erosivos e mesmo criando situagoes de sedimen

tacdo em locais especificos.
3.3- As Marés no Estuario Guajara

3.3.1- Maré Dinamica
3.3.3.1- Aspectos Gerais

A maré dinamica pode ser definida como a variagao
periddica do nivel da agua do mar, quase sempre acompanhada
por correntes horizontais, resultado da influéncia de forcas
astrondmicas. A atracao exercida principalmehte pela Lua e pe
lo Sol, sobre a massa d'agua oceanica propicia o surgimento das
marés. Esta forca de atragdo complexa envolve a rotagao da
Terra e do Sol, as caracterisitcas das Srbitas elipticas da
Terra e da Lua, as diferentes altitudes dos planos de Orbitas
e as mudancas de declinagdo do Sol e da Lua, através de suas

drbitais, além de outros fatores (Franco, 1981).

Apesar dessa complexidade envolvendo estes compo
nentes astrondmicos, as marés revelam-se fenomenos facilmente
observaveis. Suas relagoes com a posigdo da Lua sao marcantes
como se pode constatar pelos intervalos periodicos de cerca de
6 horas e 12 minutos que separam cada preamar da baixa mar cor
respondendo aproximadamente a 1/4 do dia lunar para as mares
semi-diurnas. As maiores marés mensais coincidem normalmente
com as datas das posigoes de Lua Cheia e Lua Nova (marés de
sizigia), enguanto que aquelas de menor amplitude acompanham
as posigoes de Quarto Minguante e Crescente (maré de guadratu

ra) .
3.3.1.2- Caracteristicas das Marés Dinamicas do Estuario

Os principais parametros das marés dinamicas no
Estuario Guajara encontram-se reunidos na tabela 3 elaborada
a partir de dados obtidos na Estagao Maregrafica da PORTOBRAS/
Companhia das Docas do para, localizada no extremo norte do

Cais do Porto (Fig. 1).
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TABELA 3 g
AMPLITULE|AMPLITUTE| DATA |AMPLITUDE| DATA
PERTODO MEDIA | MAXDMA MENIMA
. S 363 Pa4,00 [08Fev. [ 3,25 |25 Jan.
Janeu:o
Fevereiro Q 335 P3,65 [16Fev. [22,98 |02 Fev.
Marco S 4,00 P36e: [1omar. P 2,27 |26 Mar.
Abril Q 3,37 P3,62 o3 Mar. P 3,16 |17 Abr.
S 3,40 P 3,83 [8Mai. P 3,03 |07 Jun.
Maio/Junho 5 5 5 -
3,2 P340 fi6mai. P2,78 |15 omn.
| $ 3,6 P 3,43 ]9 agost.f 2,90 |05 Agost.
: Julho/Agosto 5 5 5 :
2,95 P3,11 P2 agost.P 2,77 |20 Julh.
§ 3,4 Pa3,535 [8Set. [ 3,24 |17 cutub.
Setembro/Outubro 5 3
Q 314 P3,40 foout.- P2,84 {25 outwb.
S 328 3,48 ol Nov. | 3.10 16 1mez
g Novembro/Dezembro [0 3 09 P 3,33  p8Nov. |' 2,86 {24 Nov..
. S 3,49 F 3,66 - P 2,96 -
: MEDIA :
Q 3,17 P3,42 - R 2,01 —
TEFASAGEM 0,32 | 0,24 — 0,05 —

parSmetros da Onda de Maré Dinamica no Estuario / Ano 1986

Dados obtidos a partir de medidas do Marégrafo da PORTOBRAS/
CDP instalado no Porto de Belém.

S- sizigia
Q- Quadratura
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Durante o ano de 1986, as amplitudes médias das
oscilagbOes nas marés de sizigia e guadratura no Porto de Belém
foram de 3,49m e 3,17m, respectivamente, O que resulta num va

lor médio de 3,33m de amplitude para o ano citado.

Ainda durante este ano, a amplitude maxima regis
trada foi de 4,04m. no mes de fevereiro, enquanto que a minima
foi de 2,27m em margo. Em outros periodos, excepcionalmente,as
marés no Porto de Belém podem apresentar amplitudes muito aci
ma destas medidas, tal como ocorreu em 1923, guando alcangou
4,47m (Lima, 1956). A segunda maior amplitude ja registrada no
Porto, segundo informagoes da Estagao Mareografica da PORTOBRAS/
CDP, ocorreu em margo de 1980, guando atingiu 4,2lm. Lima(1956)
cita amplitude média,l0km acima da foz do Rio Guamd,da ordem
de 3,15m para as marés de sizigia em fevereiro, margo e abril
nos anos de 1953 a 1956. A onda de maré pode ser percebida a
cerca de 218km da Baia do Marajd, dentro dos Rios Guamd e Ca
pim, onde se pode observar, ainda variagOes aproximadamente se
mi-diurnas no nivel destes rios (RTZ Consultants, .1975).

Com respeito a velocidade da onda de maré, segun
do Informativo/CDP (1977), esta varia de local para local pre
cisando de 3h40min para percorrer O trecho de Salinopdlis, no
litoral do Estado do Para, ao extremo sul do Cais do Porto de
Belém, traduzindo-se numa velocidade de cerca de ‘130 a 171 m/s
(= 500km/h) .

No Canal da Ilha das Ongas, por outro lado esti
ma-se uma velocidade de 194 a 209 m/s (~759 km/h) para esta
onda de maré.(CDP, 1977) T

No Bstuario Guajara, onde o atrito de fundo pro
duz uma acentuada assimetria nas curvas de marés, a subida do
nivel d'agua leva cerca de 5 horas em contraste com a descida
que dura em mé&dia 7 horas, notadamente nas marés de sizigia ,
fato este comum em estudrio de aguas rasas como no caso estu
dado. Outro aspecto a ser mencionado, é o0 registro de oscila
goes de baixo periodo (denominado "seiches"-Franco, 1981), da
ordem de 30 minutos, associado as estofas de baixa-mar, que
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comument€® aparecem nos maregramas dos meses de novembro a a
bril. Tais oscilagoes podem ser explicadas por diferengas de

pressao nas extremidades da bacia estuarina. (Franco, 1981)
3.3.1.3- Estudo das Correntes de Mares

O relatdrio INPH 82/80 da PORTOBRAS (1980b) apre
senta, um conjunto de dados correntométricos coletados pela
PORTOBRAS ao longo de 5 segoes distribuidas no estuario:duas po
sicionadas na Baia do Guajara (no extremo norte do Cais do Por
to e proximo ao alinhamento da Catedral, respectivamente, figs.
12 e 13) uma no Canal Carnapijd, outra no Rio Moji e uma dlti
ma no Rio Guama. Estes dados foram analisados com o objetivo de
fornecer subsidios para o estudo do transporte de material sd
lido em suspensido na Baia do Guajard e de sedimentagdo na area
do Porto. Foram obtidos tanto em marés de sizigia quanto de
guadratura, cabendo ressaltar, gue Os mesmoOsS nao foram coleta
dos simultaneamente nas varias se¢oes e, nem tampouco sofreram
correcoes guanto ao amortecimento da onda de maré induzido pe

l1a distancia gqua separa estas secgoes.

As medidas, feitas em intervalos de 1/2 em 1/2 ho

ra, obedeceram seguintes critérios:

a) Em locais de profundidade menor de 5m, foram feitas em

intervalos de lm, apartir da superficie d'agua;

b) Se a profundidade situava-se na faixa de 5-12m, as me
didas foram executadas a lm da superficie, a 1m do

fundo e a cada 2m no restante do intervalo;

c) Em locais com mais de 12m repetiu-se O critério ante
rior, aumentando-se, no entanto o intervalo para 3m a
partir do 1° metro abaixo da superficie.

Considerando a abrangéncia e representatividade do
levantamento da PORTOBRAS, procurou-se neste trabalho dar um
novo tratamento a estes dados com O objetivo de buscar  inter

pretaqﬁesc:nphmmxﬁares aquelas aﬁontadas anteriormente. Assim
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sendo, a partir das informagoes relativas as duas segoes levan
tadas na Baia do Guajara (Figuras 12 e 13), e a segao locali
zada no Rio Guama, cerca de 13 km a montante da Ilha do Cumbia
foram eleboradas as tabelas 4, 5 e 6, que mostram as relagoes
entre velocidade maxima de fluxo e o comportamento da maré di
namica. As figuras 9, 10 e 11 incluem as curvas gue caracteri
zam o comportamento das correntes ao longo do ciclo de mare.
Nas figuras 12 e 13 apresenta-se um médelo para a dinamica das
aguas nos momentos de final de enchente e final de vazante.Nos
itens seguintes sao abordadas as interpretagoes relativas a

reuniao destes dados.
3.3.1.4- Velocidades deCorrentes

A andlise das informacdes fornecidas pela PORIOBRAS
(1980b) permite caracterizar o comportamento das correntes de
marés na Baia do Guajarid e no Rio Guamd e conduz as sequintes

conclusoes:

a) Sobre as velocidades maximas de fluxo da Baia do Gua

jara:

- as velocidades maximas médias mais altas ocorrem
durante as marés de sizigia, na enchente, a cerca

de lm da superficie d'agua.

- as velocidades maximas médias mais baixas associa
se as marés de quadratura, na vazante, do mesmo

modo a 1lm da superficie.

- as velocidades maximas absolutas ocorrem nas mares
de sizigia, sendo que no periodo observado as ma
ximas ocorrem na segao 1 (fig. 12) durante a vazan
te (1,74m/s), no ponto 5, e na segao 2, no ponto e
durante enchentes (2,10m/s) .

- as marés de sizigia as correntes atingem velo
cidades maximas comumente 3horas apos a estofa de
baixa-mar e 3h 30min apds a estofa de preamar.
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TABELA 4
POSIGED POSICEO
PONTO  |ENCHENTE A MARE VAZANTE |2 MARE PROFUNDIDALE
2hs apos 3,5hs aposja Im da
1 1,05 M 0,75 oM
2,5hs apos 4 ,5hs apos ,,
2 0,79 oy 0,77 oM
3hs apos 4,5hs apos "
3 1,49 aM 1,25 oM
3,5ns apo
4 1,10 o e 0,70 . — "
4hs apOs 3hs apos "
5 1,68 BM 1,74 o
3,5hs apos , 3hs apos .
6 1,57 o 1,10 oM
3,5hs apos "
7 1,67 ol apos 1,00 —
4hs
8 1,50 B;P°S 1,62 "
Media das 1,12 "
vel .Maximas 1,35 ’
VELOCIDADES MAXIMAS [E FLUXO
SECEO 1 - MARE [E SIZIGIA
Velocidade Maxima Absoluta: Enchente = 1,68 m/s (pto 5)
Vazante = 1,74 m/s (pto 5)
POSIGAD | posICED
PONTO ENCHENTE | DA MARE VAZANTE DA MARE PROFUNDIDALE
3hs apos 3hs apos alm da
1 0,70 M 0,64 oM .
3,ons apos 3,5hs apc')s “
2 0,67 B 0,82 e
3,5hs apos
3 0,87 ’ M 0,78 —_— ."
3hs
4 1,41 ma;m 0'84 — " .
3,9 apos
5 0,97 "“Em 0,74 —_ "
T,5hs apos
6 0073 ! BM - 0I63 i n
4hs apos
7 1,18 BM 1,15 —_ Y
4,ohs apos
8 1,07 "“mM 1,10 — "
SBCED 1 - MARE [E-QUADRATURA
MBdia das Veloc. miximas: Enchente = 0,95
* Vazante .= 0,83
velocidade Maxima Absoluta: Enchente = 1,41 /s (pto 4)
Vazante = 1,15 n/s (pto 7)
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TABELA 5
POSIGAD POSIGED
PCONTO ENCHENTE E MARE VAZANTE [E MARE PK)FUNDIDAIf
= 4hs apos 4hs apOs | lm de
! 1 1,78 BM 1,19 oM Sup.
| 3hs apos 4hs apos
H . 2 1196 m 1'40 PM "
3 I —— — — n
) 2,5hs apos . 4 ,5hs apos "
4 2,10 BM 1,89 M
2 hs apos -
5 1,86 BM 1,78 ShSPMapos "
6 —— —— — — ——
3hs apos 4hs apos
7 1,73 M 1,25 | ooy .
7, 5hs apos .
8 | 1,25 BM 1,18 5hSPMapOS "
VELOCIDALES MAXIMAS [E FLUXO
SECRO 2 - MARE [E SIZIGIA
MBdia das Velocidades Maximas: Enchente - 1,78 n/s
: Vazante - 1,43 m/s
velocidade Mixima Absoluta : 2,10 m/s (pto 4)
Vazante: 1,8 m/s (pto 4)
POSICAD POSIGAD
PONTO ENCI-IENIE DA MARE VAZANTE DA MARE EPK)FUNDIDNi
1 1,45 4hs apds 1,20 alm de
BM . Sup. )
3hs apd 3hs apd .
2 1,45 e | 1,15 o | idem
3 0,83 3,3hs 0S| o, 88
3hs O 3,5 hs anos| .
4 0,84 BMm 0,75 o idem
- 5 — —— — J— r—
3hs apa 4hs s .
6 0,98 BM"P“ 0,92 mapos idem
7 | 1,30 4,308 2p0s | 1,60
4,0hs a0 4hs apd .
8 1,46 ’ m“—"’s 1,18 PM?P°S idem
70 2 - MARE DE QUADRATURA
MBdia das Velocidades Maximas: Enchente - 1,19 m/s
. Vazante - 1,10 m/s
velocidade Miximas Absolutas :Enchente- 1,46 m/s

Vazante - 1,60 m/s
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TABELA 6
POSIGAD POSIGAO
PONTO ENCHENTE 5 MARE VAZANTE OF MARE PROFUNDIDALE
3hs apos 6hs apos |a Im da
1 1,20 BM 1,50 oM Sup.
4,5h.s ap(—JS hs aﬁs "
2 1,45 BM 1,82 o
5,0hs apos 3,ohs a}_ﬁs "
3 1,87 M 9,70 oM
3, onS apos -
4 1,89 M 0,99 _4hsgpds N
VELOCIDALES MAXIMAS [E FLUXO
SECAD S5 — RIO GUAMA - S121GIA
MEDIA DAS VELOCIDALES MAXTMAS: Enchente = 1,60
vazante = 1,25
VELOCIDALES MAXIMAS ABSOLUTAS: Enchente = 1,89 (pto 4)
Vazante = 1,50 (pto 1)
i POSIGAO . POSIGAD
PONTO ENCHENTE | o» varlt VAZANTE DA MARE bROFUNDIDALE]
1 0,78 3hs apds 1,15 —_ alm de
BM Snpprl
3,5hs apds| 1,72 - "
2 1,06 "B '
4hs EIDS‘ 0,60 "
3 0'80 m ' ——
4,5hs apos "
4 1,52 "B 0,78 _—
SECEO S5 - RIO™GUAMA — QUADRATURA
MEDIA DAS VELOCIDALES MAXIMAS: Enchente = i,04
Vazante = 1,06
VELOCTDADES MAXIMAS ABSOLUTAS: Enchente 1,52 (pto 4)

Vazante

1,72 (pto 2)



53

- nas mares de gquadratura as correntes alcangam  ve

locidades maximas cerca de 5 horas apds a estofa

de baixa-mar e 4 horas apos a estofa de preamar.

b) Sobre o ajuste das velocidades maximas nos diversos

canais da Baia do Guajara:

na segao 1, durante as marés de sizigia,observa-se
que as velocidades maximas de enchente se implan
tam primeiramente nos canais do Porto e do Meio (2
a 3 horas apds a baixa-mar), e s& 3 a 4 horas apos

a baixa-mar ocorrer no canal de Ilha das Ongas.

Comparando-se as tabelas de velocidade maxima (tab.
4 e 5) com a tabela 7, verifica-se gue no Canal do
Porto as correntes de vazante surgem primeiro que
nos demais canais, porém atingem velocidades maxi
mas por 4ltimo em relacdo a estes, cerca de 30 a

90 minutos.

Em S, (fig. 12) nos canais do Porto e da Ilha das
Oncas, as correntes de vazante surgem aproximada
mente no mesmo instante, porem, alcangam velocida

des maximas em primeiro lugar no canal do Porto.

As velocidades maximas de vazante, na segao 1 (fig
12)se implantam mais rapidamente no Canal da Ilha
das Ongas, 13 horas apés a preamar. Nos canais do
Porto e do Meio alcangam velocidade maxima somente

3h30min 4h30min apds a baixa-mar.

c) Sobre as correntes no Rio Guama:

as correntes no Rio Guamad alcangaram valores maxi
mos absolutos, nas enchentes, principalmente nas
marés de sizigia, onde podem atingir até 1,89 m/s.
Nas vazantes, as velocidades maximas de correntes
atingem 1,5m/s e 1,72 m/s.
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TABELA 7
SI1z1GIA QUADRATURA
- EREA DA
SECAD ,
SEGZO PMAT . BMAT PMAT BMAT
CANAL DO PORIO 1:20 00:45 01:25 00:45
CANAL DO MEIO 2:00 01:00 01:45 01:10
Sl .
CANAL DO MINAS 02:00 01:00 02:00 02:10
GERAIS -
CANAL DO PORTO 02:00 00:50 01:50 00:50
S
CANAL DO MINAS 02:00 01:45 02:20 02:10
MINAS
RIO GUAMA
_ 02:20 02:30 02:30 .. 03:45
CANAL PRINCIPAL

~-Defasagens médias entre as estofas de PM e BM e as viradas de

corrente.

OBS: Para a localizagao de Sj e S5, ver figuras 04 e 05.
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- as médias das velocidades maximas situam-se entre
1,04m/s e 1,60m/s sendo sempre maiores nas enchen

tes gue nas vazantes.

- guanto as mudangas de diregcao das correntes de ma
rés no Rio Guama, verifica-se que nao existe um
padrao bem definido, existindo, no entanto, uma ten
déncia para que seus valores maximos iniciem nas
proximidades da margem esquerda, onde se situa o
canal mais profundo. Somente depois de 30 a 90 mi
nutos, as velocidades maximas passam a vigorar no

canal localizado mais proximo da margem direita.

3.3.1.5- Analise da Variagao da Velocidade de Correntes no

Estuario.

Com o objetivo de analisar o comportamento das
correntes de marés, bem como de tentar mostrar individual
mente suas caracteristicas em marés de sizigia e de gquadratura
e suas variacoes em fungao das suas distribui¢oes no ambiente
estuarino, foram construidas . curvas de variagao de velocida
de, separadamente para Os canais de enchente e vazante da Baia

do Guajard e Rio Guamad. (Figs. 9, 10 e 11)
1. Baia do Guajara

Ao se analisar estas curvas para a Baia do Gua

jara pode-se apontar as seguintes caracteristicas:
la) Correntes de Marés de Sizigia:

canais de Enchente (Canal do Porto e Canal do
Meio) . Nestes locais, durante a enchente, as curvas
de velocidades de correntes sao aproximadamente si
métricas, de tragado irregular com um nitido achata
mento naguelas obtidas no Canal do Porto. (Figs. 9
e 10) . Durante a vazante registram-se curvas proe
minentes assimétricas_do mesmo modo com tracgado
irregular (Figs. 9 e 10) . Assim, demonstra~se mais
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Fig.9 - Curvas de velocidades das correntes de mares de sizigia paro a Baia do
Guajaré montadas a partir de dados da PORTOBRAS (I1980b)A localiza-

¢Go dos pontos relativos 0 cada curva pode ser vista nas figuras 12 e 13.
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Fig.10 - Curvas de velocidades das correntes de mares de quadratura para a Bala do
Guajard, montadas a partir de dados da PORTOBRAS (1980b).A localizagdo dos
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uma vez que a velocidade das correntes de enchente
é maior que as de vazante. Além disso, fica claro
gue o tempo de atuagao das correntes de vazante ul

trapassa em cerca de 2 horas o da enchente.

canal de Vazante (Canal de Ilha das Ongas) . - As
curvas registradas nesta area sao notadamente simé
tricas e agudas durante as enchentes e assimétricas
para as vazantes. A duragcao das correntes de  vazan
te ultrapassa O tempo de atuagéo das enchentes em

pouco mais de 2 horas.
Correntes de Marés de Quadratura:

canais de Enchente - Durante as marés de gquadra
tura as curvas de velocidades de correntes revelam
se simétricas, achatadas e de trago irregular, tan
to para a enchente guanto péra a vazante, com o tem
po de atuagao das correntes de enchente e vazante 2

proximadamente iguais (6h30min a 7horas).

Canal de Vazante - Neste local registram—-se cur
vas semelhantes Aquelas das marés de sizigia quanto
a simetria e guanto ao tempo de atuagao. Estas sao
aproximadamente simétricas e mais agudas na enchen
te gque na vazante, guando observa-se um pronunciado
achatamento. Também nesse caso as maiores - velocida
des foram observadas nas enchentes.

Rio Guama

No caso do Rio Guam3 devem ser ressaltadas as

caracteristicas gque se seguem:
Corrente de Marés de Sizigia:

Em condigoes de marés de sizigia (Fig.ll) obser
va- se que as correntes de vazante tem uma duragao

-
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PORTOBRAS (1980b)
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de mais de 8 horas em contraste com O tempo curto
da enchente que nao ultrapassa mais de 5 horas. Ou
tro ponto a destacar & a simetria e agudez da cur
va de enchente, em comparagac com a assimetria da

quela de vazante.

As maiores velocidades das correntes sao alcan
cadas nos momentos de vazante como se€ pode observar
pela altura da curva correspondente a esta situagao

da maré (fig. 11l).
Correntes de Marés de Quadratura

A curva de corrente de marés de quadratura para
o rio Guama apresenta-se com tragado irregular tan
to na enchente quanto na vazante (Fig. 11) ,destacan
do-se as fortes oscilagdes de velocidades registra
das no inicio da enchente. O tempo de duracao das
correntes de enchente e vazante sao aproximadamente
iguais prolonga-se por cerca de 1 hora mais que a

enchente.

A velocidade das correntes mostra valores ma
ximos pouco acima de lm/s, sendo maior nas vazantes

do que nas enchentes.

A partir das observagdes acima pode-se concluir

o seguinte:

0 Canal do Porto e Canal do Meio, sao tipicamente ca
nais de enchente, tanto em sizigia quanto em quadra

tura.

O Canal da Ilha das Ongas, por outro lado,constitui
se no Canal de vazante do mesmo modo em sizigia e

em guadratura.

As correntes de marés nos canais de enchente  ocor
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renm ixregularmente, engquanto gue no canal de vazan
te (mais profundo) as velocidades crescem e decres
cem, progressivamente, num curto espago de tempo, a
pbOs alcangar valores - maximos. Esta observagao
esta de acordo com a analise das profundidades nos
dois canais. No canal de enchente (mais raso) o a
trito com o fundo €& mais pronunciado gue no canal

de vazante, onde as profundidades sao maiores.

-  No Rio Guama, as marés estd@o sujeitas a influéncia
fluvial, com predominio de correntes de vazante,
principalmente durante as marés de sizigia. Nas en
chentes em guadratura, quanto o volume das aguas
de marés & reduzido, o fluxo fluvial parece ser res
ponsavel pelas oscilacOes qua as velocidades de

correntes sofrem em oposiqao a este.
3.3.1.6 - Relagdo entre as estofas de maré e as correntes

Os estudos realizados anteriormente a respeito
das defasagens existentes entre Os momentos de estofa de prea
mar e baixa-mar € as mudangas. no ‘sentido das correntes sao a

bordados neste trabalho segundo uma nova otica interpretativa.

A Divisao de Levantamento da PORTOBRAS ,realizou
em 1980 medicoes nos varios canais da Baia do Guajara visando
a determinacao do intervalo de tempo aproximado entre as in
versoes da maré e das correntes apds a preamar e a baixa-mar ,
(PORTOBRAS-INPH, 1980a). Parte dos resultados deste trabalho
estio reunidos na tabela 7. A primeira vista, os dados constan
tes nesta tabela comprovam variagoes no comportamento das
marés em relagao as correntes. Na Baia do Guajara verifica- se
gue, tanto nas marés de sizigia guanto nas de guadratura, as
correntes de enchentes e.de vazante se implantam inicialmente
no Canal do Porto e, somente cerca de 35 a 45 minutos apOs,pas
sam a dominar nos canais do Meio e da Ilha das Ongas. No Rio
Guamd proximo a sua foz, a defasagem de inversao das correntes
torna-se menor, em torno dos 10 a 15 minutos principalmente nas
marés de sizigia (Tab. 7).

-
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A partir do cadlculo dos vetores resultantes em
cada ponto das segoes levantadas pela PORTOBRAS - INPH (1980a)
foi elaborado um guadro da dinamica das correntes e suas mu
dancgas de sentido (Figs. 12 e 13) no gqual as setas indicadas
representam as direg6es principais de fluxo das massas de agua

na Baia do Guajara, mais especificamente na area do Porto de

Belém.

Os resultados da montagem desse quadro  consti
tuli-se numa tentativa de representar a maneira como se proces
sam as mudangas de sentidos das correntes superficiais neste
trecho da Baia, em duas situagoes especificas: final de enchen
te / inicio de vazante, para marés de sizigia e final da vazan

te / inicio da enchente para marés de gquadratura.

considerando-se um modelo de circulagao para
a Bala, cerca de 2 horas apbs a estofa de preamar de sizigia
observa-se que embora as correntes de vazante ja tenham se im
plantado no Canal do Porto e em parte do Canal do Meio, no Ca
nal da Ilha das Ongas, as correntes de enchente ainda permane
cem bem definidas. Além disso, verifica-se uma tendéncia a in
versdes em outros locais da Baia, quer defletindo para a es
querda quer para a direita em movimentos rotacionais (fig. 12).
Em alguns pontos as correntes de enchente sofrem deflexoes re
fletindo uma mudanca de diregao a partir do fundo para a super
ficie. Isto pode ser evidenciado com as medidas de corrente = de
até 0,52m/s direcionadas para oeste no fundo, enguanto que
em superficie ocorrem agquelas com velocidades de 0,47m/s dire
cionada para SW. (fig. 12). Na zona central da Baia ocorre
uma possivel bifurcacao no sentido das correntes, com uma Com.
ponente, buscando ©O sentido do fluxo de vazante dos Camais do
Meio e do Porto e outra acompanhando o fluxo para montante (fig.12).

0 modelo hidrodindmico de circulagao da Baia
para o final da vazante / inicio da enchente ( lh a lh e 30min
apds a baixa-mar) nas marés de quadratura (fig. 13), revela
uma situaqéo similar e compativel com o guadro anteriormente

analisado.
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As correntes de enchente se implantam inicial
mente nos canais do Porto e do Meio, avangando pela margem di
reita da Baia, enguanto que no Cahal da Ilha das Ongas predomg
nam ainda, as correntes de vazante (fig. 13). Na regiao mais
larga da Baia , as correntes de enchente que avangam pelo Canal
do Meio sofrem deflexao em diregao do Canal da Ilha das Ongas
acompanhando .o sentido das correntes de vazantes (fig. 13). Con
forme foi observado acima no caso de inversao das correntes no
final da preamar, também no final da baixa-mar esta inversao se

d3, em alguns locais, a partir do fundo.

As observagdes aqui discutidas permitem defi
nir o Canal de Porto e parte do Canal de Meio como canais de
enchente, concordando com as conclusoes refletidas pela
PORTOBRAS - INPH (1980a), enguanto que o Canal da Ilha das
Oncas pode ser apontado como canal de vazante, através do qual

flue a massa d'agua proveniente dos Rios Guama e Guajara-Agu.
3.3.2 - A Maré Salina

A Maré Salina se constitui na penetragdo da a
gua marinha, salgada, no estuirio em diregao oposta ao  fluxo
fluvial. A ordem de grandeza e O mecanismo dessa penetraqaoséo
fatores que definem O tipo'de estuidrio e refletem diretamente
o padrao de. circulagao do mesmo (Sschubel, 1971) . Normalmente
& considerada mais importante gue a maré dindmica, pois & res
ponsavel pelos principais processos fisico-quimicos, biologi

cos e oceanograficos, nos estuarios.

Segundo Ottmann (1968) os principais fatores que
jnteragem na penetragao da maré salina, sao as oscilagOes das
marés, a morfologia.do estuario, a vazao de agua doce fluvial

a evaporagao e a precipitagao pluviométrica na bacia estuarina

No Estuario Guajara existem poucos dados quanti
tativos sobre este fendmeno. Por outro lado, intmeras observa
goes e citagoes bibliograficas referem-se ao fato de que as a
guas da Baia do Guajara e Rio Guqyé tornam-se salobras durante

os meses de estiagem.
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Sioli (1957) comprovou a presencga de agua mari
nhm diluida no Rio Guama ao registrar a ocorréncia de diatoma
ceas marinhas, provenientes, possivelmente, das aguas do Cabo

Maguarinho da Baila do Marajo.

Egler e Schwassmann (1962), ao medirem através
da condutividade eldtrica o contelido de eletrdlitos das  aguas
da Baia do Marajd no trecho Belém-Macapa, levantam a hipStese
de que no caso do Estuadrio Amazonico, a condutividade possa
ser afetada em parte pela decomposigao de matéria organcia pro
veniente em grande quantidade de planctons e diatomaceas.

Moreira Filho et.al. (1974) investigando as dia
tomaceas da foz do Rio Guama encontram uma predominancia de
60% de espeécies marinhas, caracterizando a ambiente como de &

guas salobras.

Segundo Santos (1982) a salinidade & virtualmen

te nula ao longo da Baia do Guajara.

Gessner (1960 in Egler e Schwassmann, 1962) me
diu valores de condutividade para as aguas fluviais amazOnicas
(Rio Negro-Solimces) da ordem de 42,7 umhos:

Egler e Schwassmann (1962) verificam valores
na faixa de 52 a 61 umhos a 1.300km acima da foz do Rio Amazo

nas.

, Santos (1986) encontrou valores para a conduti
vidade no sistema Tocantins-Araguaia oscilando entre 18 a 60
umhos. Segundo este autor os valores elevados decorrem das con
centracoes de eletrdlitos provenientes das rochas intemperiza

das nas gquais este sistema se implantou.

Segundo dados obtidos na Estagao Fluviométrica
Badajds do Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica
(DNAEE) , localizada a cerca de 150km de Belem, no rio Capim, a_
fluente do Guamid, a condutividade variou entre 31 umhos e 49
uymhos, durante o periodo de novembro/1984 a fevereiro/1985.
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De acordo com o que foi abordado acima verifica
se gue as aguas fluviais amazonicas apresentam condutividak:Qg
riando entre 18 a 61 umhos. Valores acima desta faixa no est;
ario, podem sugerir a presenga de Aguas marinhas diluidas, co;
siderando-se gue esta condutividade esta diretamente ligada ;
salinidade (Hem, 1959 in Egler e Schwassmann, 1962 e Cordeiro,
1986) .

3.3.2.1- Mecanismo de entrada da Maré Salina no Estuario

Com o objetivo de definir o mecanismo de entra
da das aguas salobras na Baia do Guajara, bem como tentar est;
belecer um quadro da distribuicao das aguas com diferentes co;
centragoes de eletrblitos, foram feitas 88 medidas pontuais d;

condutividade ao -longo do estuario.

Em cada ponto foram coletados dados na superfi
cie e a cerca de 4-5 metros de profundidade, que resultaram em
mapas de isocondutividade e de isohialinas para o estuario, a

presentados nas figuras 14 e 15.

Os valores de salinidade foram obtidos a partir
das medidas de condutividade convertidas através de uma carta
de calibragao que considera a temperatura como fungao .determi

nante. (fig. 5).

Os resultados revelaram importantes variagoes

laterais de condutividade/salinidade no Estuario Guajara.

No final de vazante/inicio da enchente, as a
guas proveniente dos Rio Guama e Guajara-Agu, com valores d;
condutividade/salinidade relativamente baixos (100-300umhos /
0,04 - 0,120% ocupam todo o canal de vazante pela margem es

querda do estudrio (Canal da Ilha das Ongas) .

Por outro lado, no canal de enchente (Canal
do Meio), registram-se valores de condutividade/salinidade va
riando entre 350-1000 pmhos/0,15 - 0,42%0, indicando nitidameg
te a entrada das aguas mais condutivas salobras e nao fluvi
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Fig. 14 - Curvas de iso-condutividade / isohiglinas para o Estudrio Guajard,

em superficie ,no final da vazonte / infcio da enchente.Data:

05/12/86 (maré intermedicria entre Sizigia e Quadratura ). Tem
peratura da agua variando entre 288°C e 29.2°C.
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Fig.15- Curvas de iso-condutividade / isohialinas pora o Esfudrio Guajard,

& cerca de 4-5m de profundidade , no final da vazonte/ inicio da en
chente. Data:05/12/86 (mare intermedidria entre Sizigia e Quadrg

tura) Temperatura do dgua variando entre 28.8°C ¢ 29.2°C.

69



%
%
¥

70

ais, portanto, nesta regiao da Baia do Guajara. Deve ser desta
caflo que os valores mais elevados de condutividade/ salinidade
ocorrem proximos do fundo indicando a penetragao da maré sali
na sob a forma de cunha que adentra no canal de enchente (fig.1l5).

Para o Rio Guamid foram elaborados também duas

cartas com curvas de isocondutividade/isohialinas (figs 16

e 17).

Interpretando-se a figura 16 verfica-se que no
inicio da vazante ocorre um aumento gradual dos valores da con
dutividade/salinidade no sentido da margem esquerda para a di
reita. Estes oscilam entre 190 e 310 umhos de condutividade e

0,085%0 e 0,14%0 de salinidade.

Em condigao de enchente ja implantada, no rio
Guamd podem se formar, eventualmente, bolsdoes d'agua, com con
dutividade/salinidade mais baixas (300 umhos/ 0,12%0), que se
individualizam e aparentemente ficam retidos nas zonas de re
manso (fig. 17). Neste caso, algumas vezes as aguas de sub-su

perficie mostram-se menos condutivas que as de superficie.

3.3.2.2- Classificacao do Estuario

Os dados acima permitem classificar o Estuario
Guajard quanto ao padrao de circulagdo, como parcialmente mis
turado, ou do tipo B, segundo a classicagao de Pritchard (1955
in Schubel, 1971), ainda com variagOes laterais decorrentes da
morfologia, com um canal de enchente e um de vazante, ambos
com mecanismos proprios de implantagao da maré salina. Essas
caracteristicas de estuario parcialmente misturado com varia
¢oes laterais tornam-se mais evidente nos momentos proximos
ao inicio das enchentes e das vazantes, guanto a agao das cor

rentes torna-se minima.

No decorrer das enchentes e vazantes, conforme
foi observado, o estudrio assume caracteristicas de tipo homo

géneo com aguas mais diluidas concentradas na superficie.

-
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Fig. 16 - Curvas de iso-condutividade / isohialinas pora @ foz do Rio
Guamd , com mare no inicio do vazante , em superficie (a)

e no fundo (b). Temperatura da dgua variondo entre 27.5°C
e 28.8°C.Data 11/11/86.
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Fig.17 - Curvas de iso-condutividade /isohialinas para g foz do Rio
Guama , com maré em posicdo de meio de enchente , em s$u -
perficie (a) e no fundo (b). Temperatura da dgua variando en.
tre 29°C e 29.8°C.Data: 8/12/86.
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Finalizando deve ser ressaltado, que as observa
¢oes acima referem-se a periodos de menores descargas fluviais
Em periodos chuvosos a maré salina nao alcanga a Baia do Guaja

r3d e o Rio Guama.

3.4- Analise dos parametros fisico-quimicos das aguas do Estu

ario Guajara

Com o objetivo de caracterizar as variagoes das
propriedades fisico-quimicos das dguas do estuario guajarino ,
foram efetuadas medidas de teor de oxigenio dissolvido, tempe
ratura, pH, condutividade e concentragao de material sblido em
suspensao na Baia do Guajara. Referidas medidas foram executa
das nos periodos correspondentes ao final do "inverno" e "ve
rao" (vide datas nas tabelas). Desta forma, tornouTse possivel
jdentificar as variagOes decorrentes das oscilagbes pluviomé
tricas, bem como observar O comportamento destes parametros no
decorrer dos periodos semidiurnos de marés, para cada configu
racao lunar (sizigia e quadratura) . Os dados referentes a  es
tes levantamentos estao apresentados nas figuras 18 a 26 e nas
tabelas 12 a 20.

3.4.1~ Teor de Oxigénio dissolvido

O teor de oxigénio dissolvido no ambiente aqua
tico & o melhor indicador da velocidade dos processos fisico -
quimicos e bioldgicos que nele ocorrem. Variagoes de suas con
centragoes podem ser resultantes dos fendmenos bioldgicos e da
oxidagdo da matéria organica, estando a disponibilidade de 0,
condicionada por movimentos da massa d'agua e ainda pela tempera
tura (Santos, 1986).

Estudos realizados no Sistema Tocantins~ Araguaia
revelam seu equilibrio gquanto ao teor de 0,. No periodo  séco
os teores variam em torno de 7,0 - 8,0 mg/l, enguanto que na
época chuvosa registram-se valores de 5,0-6,0 mg/l (Santos,1986).
Este autor, justifica a queda dos valores de 0y, no = periodo
chuvoso pela entrada da matéria organica em grande guantidade
nas aguas devido as enchentes. O0s dados obtidos na Estagao
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TABELA 12
Condutiv.fConc.Mat
HOPARIO 05Gmg/1) | T(SC) pH hos | SUFR* oBS.

14:00 4,52 29,59 4,79 21 62 - | Inicio
4,52 29,49 5,23 24 70 Ei::infn

15:00 4,70 29,5Q 4,52 20 56

' 4,70 29,50 | 4,70 22 55

16:00 4,85 28,59 4,35 19 40 Vento E
a,85 | 28,50 | 4,43 21 o |0 0em

17:00 4,80 28,50 5,37 19 48
4,80 28,50 5,12 21 49

18100 4,90 28,50 4,92 20 52 Chuva
4,90 28,49 4,51 22 54 Ripida

19:00 5 28,50 4,53 21 65
5 28,49 4,26 29 66

2000 5,25 28,59 4,50 20 95 Inicio
4,95 28,49 4,61 21 o8 5;;§§te

21:00 5,60 28,59 4,10 20 138

o 5,51 | 289 4,51 20 134

22:00 2,90 28,50 | 4,48 21 140

| 4,80 | 2% 4,68 22 137
23300 4,92 28,39 4,41 20 133
| 4,90 27,8 | 4,72 21 149
Madia 4,91 | 28,5 4,63 21,2 | 84.15
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TABELA 13
Condutiv. |Conc,Mat
HORARIO 0,(mg/1) | T(C) pH 11 mhos Susp. OBS:
6:30 4,32 27,9 5,12 22 42
' 4,64 27,8 4,90 23 51
7:30 4,36 27,8 5,21 22 61 Inicio
4,58 | 27,8 5,02 23 | es |Enchents
8230 4,61 27,8 4,88 20 70
4,62 27,8 5,01 21 81
9:30 4,80 27,2 4,86 21 66
4,72 27,2 4,91 22 79
10:30 4,78 28,5 4,90 19 102
4,76 28,3 5,02 22 133
11:30 4,62 28,9 4,97 23 108
4,52 28,5 4,94 29 144
12:30 7,60 28,8 5,06 23 99 Inicio
4,72 28,5 4,81 26 | 102 Yéig?gg)
13:30 7,32 29,2 4,78 22 151
4,56 29,1 4,58 24 160
12730 L) 29,2 5,10 21 148
4,71 29,0 5,08 22 170
15130 5,00 | 28,9 7,32 20 98
| 5,31 29,0 4,66 21 102
16330 4,90 28,7 4,78 20 108 Vento
4,92 28,5 4,68 22 201 Geral
17530 4,86 28,5 4,81 22 159
4,72 28,4 4,80 23 198
18:30 4,70 28,2 5,00 22 144
4,82 28,1 5,09 24 200
19330 4,60 27,9 5,11 23 108 Parada
4,58 27,6 5,32 25 141 p/ encher
Madio 4,69 28,39 4,92 22,39 | 117,6
Besvio 0,20 0,48 0,20 1,97| 44,72
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TABEIR 14
[ondutiv. {Conc.Mat.
HORARIO 02(mg/l) T(9C) oH Lmhos Susp. OBS:
(ma/1)
"7:30 5,1 289 4,14 21 90 Inicio
4,75 280 4,26 22,5 | 103 da Vazante
8:30 5,2 28,5 4,22 22 | 106
2,75 | 28,3 4,24 22,8 | 144
9:30 4,7 28,5 5,12 21 58 Ventos
4,5 28,3 5,32 26 323 Moderados|
10:30 5,0 28,5 4,22 20,5 86 NE
4,7 28,2 4,28 25 407 (Cte)
11:30 4,45 28,5 5,08 21 86 Vento SE
4,40 28,4 5,14 25 134 Moderado
12:30 4,75 28,5 5,10 21 71
4,40 28,4 4,98 28 90
13:30 4,75 28,9 4,41 22 64 Inicio do
4,55 28,5 | 4,39 28 67 | e ke
14;30 4,80 299 5,48 21 20
4,50 28,8 5,65 23 300
15330 4,75 29 5,45 20 37 Vento
4,70 28,8 5,61 22 133 N
16:30 5,20 28,5 | 4,25 21 34 Forte
4,70 28,5 | 4,32 24 157
17:30 5,20 28,5 4,2 21 36
5,20 28,5 4,34 25 161
1830 5,10 28,4 4,22 22 51
5,18 28,4 4,25 24 150
MBdia 4,87 28,49 | 4,71 22,86 | 121,16
Desvio 0,29 0,25 | 0,53 2,24 94,36
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HORARIO 0,(mg/1) | T(%C) g | CoRAuEV-poneMatl e,
ymnhos j(mg/1)
7:30 6,4 28,2 5,35 72 102
6.2 28,6 5,50 | 101 370
8:30 6,3 29,3 5,30 99 119 Inicio
5,5 29,1 5,38 | 109 333 |Enchente |
9:30 6,4 29,5 5,43 95 95
6,3 29,8 5,29 | 100 127
10: 30 6,4 29,3 5,30 | 209 107 ;gnt°
6,4 29,9 5,34 | 211 125 fracos
11:30 6,5 29,5 5,41 | 799 68 | moderados
6,5 29,8 5,51 | 860 70 -
12:30 6,6 29,6 5,73 | 1300 29 S/ vento
6,5 29,5 5,65 |1340 65
13:30 6,5 29,6 5,36 | 1600 13 | cuva
6,8 29,4 5,22 | 2000 _ 18 | w®apida
14:30 6,4 29,8 5,59 | 1210 12 2:00 4o
6,3 29,1 | 5,51 1200 48 | vazante
15130 6,7 29,8 5,69 | 510 11
\ 7,0 29,5 5,59 | 680 181 | yento
L 16230 7,2 28,8 | 5,45 | 430 47 |ondas
6,6 - 28,8 5,40 | 440 294 > 1,5m
17:30 6,3 29,0 5,43 | 260 113
6,3 28,6 5,18 | 275 451
18130 6,4 28,7 | 5,40 | 190 155
6,3 28,5 5,10 | 200 454
Media 6,45 29,23 | 5,42 | 595 146,12
Desvio 0,30 0,47 | 0,15 | 550 130,65 )
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HORARIO Lmg/m) T | o Conaueiy: 232; e
20:00 6,65 29,0 5,2 82 80
7 28,8 | 4,8 82 78
21:00 6,45 28,9 5,1 go | 83 Vento
7 28,6 5,0 82 72 -
22300 6,75 28,6 5,1 " 80 51 Forte
6,50 28,6 5,3 85 55
23100 6,60 28,6 4,98 80 48 Inicio
6,52 28,6 5,31 83 49 gﬁgggnte
24:00 7 28,4 5,8 80 41
6,8 28,3 5,20 82 50
1:00 6,9 28,4 5,17 85 55
6,9 28,4 5,30 89 60
2;00 7,15 28,2 5,24 83 52
6,75 28,2 5,12 90 | 61
3,00 6,90 28,3 5,18 100 64
6,90 28,3 5,20 102 €5
4300 7,2 27,9 5,20 185 56
7,0 28,1 5,11 185 64
5:00 6,9 27,8 5,08 210 35
7,0 . 28,0 | 5,02 210 61
6:00 6,9 27,8 5,20 125 >4 Inicio
6,9 27,9 5,12 165 56 Floxo
7500 6,8 28,7 | L3 89 46
6,7 27,9 | 310 22 20
8:00 7.0 29,1 5,10 81 50
7,2 28 3,19 85 54
9:00 6,8 29,3 5,15 80 n
6,7 28,5 5,20 80 50
Medio 6,85 28,35 | 5,16 105,53 55,39
Desvio Q,19 0,37 | 0,16 41,54 13,89
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Tondutiv, {Conc.Mat,
HOPARIO 0, (mg/1) T(?C) pH Umhos ?USP 0BS:
ma/1)
‘14230 6,9 30 5,70 450 68 Vazante
6,6 30 5,75 550 100 (infcio
15:30 678 30 5,73 340 91 Vento
. 6,5 29,8 5,35 370 193
16230 6,4 29,8 5,89 185 66 Ondas
e 29,7 5,92 186 191
17230 6,5 29,3 | 5,90 165 174 | chuvas
6,3 28,6 5,91 170 276 Fsoarsas
18:30 6,3 28,6 6,01 145 101
6,4 28,5 5,98 150 233
19:30 5,8 28,7 6,05 150 129 Muase
5,0 28,4 | 6,02 155 201 | parada
20:30 6,4 28,4 6,07 162 €2
6,3 28,2 | 6,06 172 | 100 | ImEcio
21330 6,4 28,5 €,06 152 75
6,3 28,6 6,08 152 297
23:00 6,7 28,1 6,05 405 112
| 6,5 28,0 | 5,98 420 211
24:00 6,7 28,3 5,97 650 95
S 6,6 28,1 | 6,12 750 148
1:00 6,5 28,1 5,97 900 82 Quase
6,5 28,1 6,12 950 109 Parada
2:00 6,6 28,0 5,97 740 80 Inicio
€,5 28,1 6,08 810 94 Vazante
Media 6,42 28,74 5,93 386,62 136,04
| Desvio 0,36 0,70 | 0,16 268,37 66, 60
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Condutiv. | Conc.Mat.
HORARIO 02(mg/1) T(9C) pH L mhos ?ﬁi?i 0BS:
7:30 7,1 27,0 5,79 780 9 Estofa
7,1 26,9 5,95 910 31 Vazante
8:30 6,9 28,2 5,99 780 14 Inicio
L 6,8 28,0 5,92 800 27 - |
9:30 7,1 28,2 5,90 440 33
6,9 28,2 6,9 470 68 Vento
10:30 6,8 28,5 5,41 305 66 merral
} 6,8 28,7 5,66 311 178 | ¢/
11:30 6,8 28,7 5,25 240 95 ondns
6,6 28,7 5,38 245 193
T 12:30 6,8 28,5 5,22 260 64 Nublado
6,7 28,8 5,31 260 211 vento
: fraco
I 13:30 7,0 75,1 5,40 759 v¥) S/ vento
Z 6,8 29,2 5,20 280 145 1
" 14:30 5,7 78,0 5% 735 T Gexal
§ 6,8 28,5 5,12 260 186 forte
L 15:30 6,8 28,3 |. 5,33 273 31 Inicio
é_ 6,5 28,4 5,16 281 46 giﬁf° |
. 16130 6,6 29,2 | 5,28 250 30
? 6,6 | 291 5,37 265 108
T 17:30 7,2 29,0 5,16 200 29
i 7,0 28,6 5,39 205 89 ondas
\ 18:30 6,9 28,3 5,06 | . 320 23
? 6,9 28,3 5,22 320 104
| 19:30 7 27,8 5,20 530 28 Estofa de
: 7 27,5 5,30 550 98 Preamar
MEdia 6,85 28,37 | 5,44 385,73 | 75,65
Desvio Padrdo| 0,17 0,58 | 5,3 205,52 | 59,98
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i
HORARIO 0,mg/1) | T(9C) | pH mndﬂ:i“ (s:?;g ik B
: (mg/1
3:30 7,52 27,8 5,72 62 53
7,58 27,6 6,04 79 57
4:30 6,75 28,0 5,35 115 54
6,52 27,2 6,05 119 66
5:30 6,50 27,7 5,72 '120 56 Inicio
6.00 | 27,0 5,34 129 55 | Fluxo
6:30 6,75 27,9 5,63 80 56
6,60 27,2 5,87 80 60
7:30 6,50 28,5 6,30 41 85
6,90 27,8 6,61 50 126
8:30 6,20 28,0 5,66 42 83
6,20 | 28,0 5,98 47 116
9:30 6,30 28,7 5,74 40 '97
6,50 28,7 5,63 43 134
10:30 6,20 28,6 6,70 42 103
6,00 28,7 6,81 48 146
11:30 6,40 28,7 5,56 47 64
6,4 28,9 5,69 50 99
12:30 6,5 29,3 5,79 49 58 Inicio
6,3 29 5,60 49 76 | Enchente
13:30 6,5 30 5,50 49 67
6,2 29,2 5,16 50 78
14:30 6,4 29,8 5,09 49 54
6,3 29,8 5,32 51 81
é 15:30 6,5 28,7 5,45 46 61
L 6,4 28,9 5,20 50 63
16:30 6,6 29,0 5,89 45 51
6,4 28,6 5,70 49 61
| 17:30 6,5 28,8 5,80 41 56
: 6,3 28,6 5,70 45 60
. 18:30 6,8 28,5 5,71 45 60
" 6,7 28,4 5,60 52 60
j MEdia 6,47 | 28,48 5,75 59,5 74,87
! Desvio 0,28 9,73 | 0,40 25,36| 25,37
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TABZLA 20
4ORBPIO 0,Gng/1) | T(C) on  |GORdutivi :;C“J’:gé;a/"']) Obs.
i Aimhos
14:00 S 4,75 290 5,25 21 40 Inicio
a 4,75 289 5,03 | 26 51 Vazante
15:00 4,52 28,50 | 4,9 19 125
4,52 28,59 4,86 23 144
16:00 S 4,60 28,50 | 4,65 20 127
4,51 28,00 | 4,58 22 178
17:00 5,00 27,50 | 4,81 21 113
F 5,25 279 4,73 21 237
18:00 4,75 289 5,14 21 237
F 4,35 27,60 | 5,17 21 111
19:00 S 4,60 | 289 5,06 21 143
4,65 280 4,97 22 163
2000 S 4,50 28,20 | 5,09 21 113
F 4,55 280 4,94 23 167
21:00 4,50 280 5,10 22 183 Inicio
4,55 | 27,80 | 4,94 24 262 Fnchente
22,00 4,55 280 5,12 21 114
4,55 27,60 | 5,08 24 118
23;00 4,60 | 280 5,14 21 120
4,50 27,52 | 5,00 24 125
T 24300 4,55 | 27,60 | 5,2 20 122
4,60 27,42 | 5,15 21 129
. MEdia - 4,62 27,9 4,99 21,8 | 137,36
Pesvio Padrao Q,19 0,42 0,17 1,62 59,07
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Fluviométrica Badajds, registraram concentragao média de 0, dis

solvido entre 4,6 a 6,0 mg/l durante periodo de novembro/84 a

margco de 85, para o Rio Capim.

As medidas efetuadas na Bajia do Guajara indicam
um aumento relativo na concentragao de 0, dissolvido nas aguas
estuarinas no ano de 1986, no periodo menos chuvoso (agosto a
novembro) , quando alcangou um valor médio de 6,57 mg/l, em
contraste com aquele observado na época "invernosa" (dezembro
a junho) da ordem de 4,77 mg/l. Este comportamento esta compa
£ivel com os dados levantados no Sistema Araguaia-Tocantins e
na Estagao Badajos citados acima. f importante destacar, ain
da, as variagoes que o teor de 0, sofre em relagao aos ciclos
guinzenais das marés nas aguas .guajarinas. Nas marés de sizi
gia observa-se uma diminuicao da concentragao de 0, em compara
gao com oOs valores obtidos para as mares de quadratura, inde

pendente do regime pluviométrico sazonal (fig. 18a a 26 a).

Uma analise mais detalhada dos dados coletados,
permite verificar que a concentracao de 0, dissolvido apresen
ta ainda variagdes horarias, decorrentes dos movimentos da ma
ré, em periodos semi-diurnos. Frequentemente ocorre uma eleva
gao do teor 0, nos momentos intermedidrios entre as estofas de
spreamar e baixa-mar com um maximo em cada periodo de mare (fig.
2a e 3a, p.e.). Entretanto, podem surgir oscilagoes fortes du
rante o ciclo de maré sem definir claramente fases de valores

maximos, tal como observado num dos levantamentos executados em

maré de quadratura (fig. 6a p.e.) .

No que se refere as diferengas entre a concen
tragao do 0, proximo a superficie e aguela de profundidade fo
ram encontrados valores maiores para O primeiro caso, com vari

acoes pequenas ( =~ 0,5mg/l) em relagao as aguas de niveis mais

profundos.

3.4.2- Temperatura

A temperatura da agua constitui um fator contro
iador para a vida e para Os processos quimicos que se realizam

-
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no ambiente aqudtico. E responsavel, ainda, pela determinagao
dos padroes que controlam as taxas de metdbolismo e <«rescimen
to do fitoplanctons que representa a base de toda a cadeia eco

16gica ligada aos estuarios (Santos, 1986).

Associada ao vento, atua como agente determinan
te dos padroes de circulagao estuarina, influenciando ainda na
velocidade das relagoes gquimicas, na solubilidade e disponibi

lidade de gases do copo d'agua (Santos, 1986).

Segundo Cunha (1982), a temperatura das aguas es

tuarinas & fungao das condigOes meteorologicas e da  profundi

dade do estuario.

Lira et al. (1978) ao estudarem o estuario do
Rio Mamucaba (PE) verificaram que as variagSes de temperatura
nas aguas sofrem influéncias da presenga de mangues, que ao
exporem seu sedimento de coloragdo escura aos raios solares ,
na baixa-mar, absorvem grandes quantidades de calor que poste

riormente, nas marés altas, sao transmitidas &as aguas.

O DNAEE registrou temperaturas da ordem de 28-
290C para as aguas do Rio Capim, em dezembro de 1983, segundo

dados da Estagao Badajds.

Egler e Schwassmann (1962) nao encontraram evi
déncias de estratificagao térmica permanente nos rios Amazonas
e Tocantins. As maiores diferencas de temperatura observadas
na coluna d'agua destes rios da ordem de 0,1 a 0,6°C, demons
tram que a superficie da agua estd sujeita as variagoes de tem
peraturas diversas, enquanto que o fundo mostra-se mais estavel .

Os dados levantados neste trabalho para a Baia
do Guajara demonstram gue a temperatura da agua e suas oscila
¢Oes sao independentes da agao das marés. (fig. 18b a 26b).

Comparando-se as curvas de variagao hordria da
temperatura da agua com as curvas de temperatura do ar para os
dias correspondentes, (fig.27) nota-se que estas temperaturas
apresentam valores relativamente proximo, todavia com defasa
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gens horarias. Enguanto os valores de temperatura maxima do ar
situam-se em torno de 32-34°C, os valores de “temperaturas ma

ximas de aguas dificilmente alcangam valores acima de 30°cC.

As medidads obtidas durante o mes de maio/1986,
revelam temperaturas da agua entre 27,90 e 28,5°C com uma me
dia de28,3°C. No periodo de outubro a dezembro deste ano,estes
valores estiveram entre 28,39 e 29,20C com uma media em 28,6°C
Estes resultados demonstram a existéncia de variagoOes sazonais
muito baixas na temperatura das aguas estuarinas, permitindo
afirmar que estas apresentam uma razoavel homogeneidade térmica

durante 0 ano.

Mais significativas que as variagoes ‘sazonais
s3o as variagdes horarias. Com relagdo a isto & importante in
cluir aqui uma analise da variagao da temperatura das aguas du
rante um dia normal: a) no inicio da manha (6-7 horas) a tempe
ratura da agua situa-se na faixa de 26,5 a 28°C; b) com a inso
lagao, esta se eleva gradativamente , quando proximo as 13- 14
horas, atinge valores maximos em torno de 29-309C; d) durante
a tarde e a noite decai lentamente até a madrugada alcangando
valores minimos entre 4 a 6 horas na faixa de 27-27,5°9C. Os
dados levantados para o ano de 1986 permitem afirmar que a am
plitude térmica diaria das &guas estudrinas situa-se em torno
Ge 1,5 a 20C.

A estratificacao térmica das aguas do estuario,
se estabelece dentro de uma faixa de temperatura de no maximo
10C entre a superficie e o fundo, podendo variar mais amplamen
te com o horario e a profundidade do local. Essa estratificagao
térmica se acentua principalmente no periodo vespertino e no
inicio da manha. Durante a madrugada entre 3 a 6 horas pode ha
ver uma inversao térmica da estratificagao, guando a  tempera
tura das éguas superficiais mostra-se menor gque a do fundo.

Segundo Lira et.al. (1978) o calor oriundo da
insolagdao & melhor dissipado em estuarios nos momentos de bai
xa-mar quando a lamina d'dgua & menor. No Estuario Guajara,
gquando a baixa-mar coincide com o horario no qual ocorrem as
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temperaturas maxismas do ar, geralmente entre 12-15 horas, a

temperatura das aguas alcanga seu valor maximo (figs Sb e 8b).
3.4.3- pH
0 potencial de hidrogénio idnico nas aguas na

turais se constitui num dos fatores ecolbdgicos que age como

contralador das atividades respiratdrias dos animais e plantas

e regulador dos principais processos metabdlicos nos seres Vi

| vos.

No Estuadrio Guajarad, sobressaem-se dois fatores
controladores das variagoes do pH nas dguas: o regime sazonal

e os ciclos de marés.

As medidas executadas indicaram que no final da
estagao chuvosa as aguas adquirem pH igual a 4,8 com peguenas
oscilacdes entre 4,9 + 0,2 e 4,6 + 0,3. Por outro lado, medi
das tomadas durante a estagao de menores precipitagoes revelam
um valor médio para opHdas aguas na Baia do Guajara de 5,54 os
cilando entre 5,2 + 0,2 e 5,9 + 0,2.

Tais resultados estdo de acordo com dados obti
dos em outros estuarios, tal como no Rio Potengui (RN), gue
segundo Cunha (1982) apresentam valores de pH mais elevados nos

meses referentes ao periodo de estiagem.

As medigOes realizadas pelo DNAEE na Estagao Ba
dajoés, em 1983, registram variagbes marcantes para o pH no Rio
Capim, variando de 4,7 no periodo chuvoso até 7,7 no final

da estiagem.

R sy

X Y

Santos (1986) propdoe uma explicagao aceitavel pa
ra tal mecanismo no Sistema Tocantins/Araguaia sugerindo -que
estas seriam motivadas pela entrada de grandes gquantidades de
acidos organicos provenientes dos solos das margens, e de ar

gila em suspensao.

A andlise das variébaes de pH das aguas guajari
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nas durante o ciclo de marés, mostra que ocorrem oscilagoes im
portantes, de baixo periodo, dentro de uma faixa de oxdem de
até 1,5 (figs. 18c a 26c) . Ao que tudo indica, estas variagoes
s3o consequéncias dos processos de mistura das aguas relaciona
dos 3 dindmica estuarina e dependem das oscilacoes da mare
dinamica. £ provavel, ainda, que estas variagdes bruscas de pH
estejam ligadas a interferéncia de aguas poluidas provenientes

da cidade de Belém (Agua pluviais e de esgotos) .

Em mares de sizigia nota-se uma pequena subida
dos valores médios do pH, tanto no perido mais séco quanto no
chuvoso, sendo mais proeminente neste ultimo. Para explicar
ml fato pode-se langar mao dos mesmos argumentos que  sugerem
o aumento do pH nas estagbes chuvosas, visto que durante as ma
rés de sizigia ocorre uma elevagao mais pronunciada do nivel
d'agua, invadindo os terrenos marginais de varzea e, consequen
temente carreando grandes quantidades de acidos organicos e ar
gila para o estuario. Na estagdo chuvosa e em marés de sizigia
o pH das aguas variou entre 5,0 * 0,2 e 4,9 +0,2, enguanto
gue para as marés de quadratura este oscilou entre 4,7 + 0,5 e
4,6 + 0,3. Durante a estiagem foram medidos em marés de sizi
gia valores de pH entre 5,9 % 0,1 e 5,4 +0,1, em contraste com
valores para as mares de quadratura gue se situam entre 5,7 +
0,4 e 5,1+ 0,1. .

3.4 .4- Condutividade

A condutividade reflete a quantidade de eletrd
litos da agua, cuja concentracdo & controlada principalmente pe
lo tipo de rocha onde estad implantada a bacia fluvial (Santos,

1986) .

_ No Sistema Tocantins-Araguaia, Santos (1986) re
gistrou valores para a condutividade entre 18 e 60 umhos, sendo
esta fortemente influenciada pela subida das aguas nos periodos

de intensa precipitagdo pluviométrica.

' pados da Estagao Badajos, apontam variagoes de
condutividade na faixa de 25 a 30 umhos para as aguas do Rio
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Capim nos meses chuvosos.

As medidas realizadas na Bala do Guajara duran
te 1986, dentro dos objetivos deste trabalho, mostram que a
condutividade no estuario varia seguindo fatores tidais, onde
os picos de condutividade maxima ocorrem acompanhando as  esto
fas de preamar (fig. 18 a 26d) . Cabe lembrar que no item 5.3.2.1
deste trabalho, foram abordados aspectos da distribuigao espa
cial da condutividade no estuario guajarino em associagao com

a salinidade.

No periodo de chuvas observa-se que a condutivi
dade apresentou valor médio em torno de 22, 06 umhos com maximos
na faixa de 26 a 28 umhos concordando com os momentos das esto
fas de preamar. Ainda com relagao ao periodo chuvoso .a conduti
vidade nao registroudiferencas marcantes entre as marés de sizi

gia e guadratura.

 purante o periodo mais s&co a condutividade sQ
fre profundas alteragdes alcangando a média de 306,4 umhos, (Se
tembro/86) a 595 + 550 pmhos (Novembro/86) . -

Ainda no periodo da estiagem € comum a ocorrén
cia de oscilacgOes extremas da condutividade durante apenas pou
cas horas, em momentos prékimos a estofa, podendo subir desde
200 umhos até-.2. 000 umhos. (fig 244).

Nas marés de sizigia, em periodo menos chuvoso,
encontrou-se 480,81 umhos como valor médio para a condutivida
de, enguanto gque para marés de gquadratura esta média reduz- se
para 185,50 umhos. Por outro lado, nas marés de sizigia, a fai
xa de variagao da condutividade, em um ciclo de nmare, alcanga
amplos intervalos, em contraste com as situaqaes de quadratura.
Sobre a estratificagao das aguas no estudrio quanto a condutivi
dade, _foram registrados valores distintos para as  aguas
superficiais e aquelas mais profundas, ocorrendo, geralmente ,
condutividade mais baixa na aguas de superficie. Esse contraste
torna-se mais significativo no periodo de estiagem e/ou nas ma

rés de sizigia, quando as dguas marinhas avangam de modo mais

-
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pronunciado sobre o estuario.

A condutividade no Estuadrio Guajarad estd dire
tamente ligada ao contelido de cloreto. Isto pode ser comprova
do através da analise quimica de algumas amostras coletadas,

cujos resultados encontram-se listados abaixo.

AMOSTRA CONDUTIVIDADE CONC. DE CL~

1(13:30 hs-Sup.) 1600 476,76 mg/1l

2(13:30 .hs- Fundo) 2000 ; 511,63 mg/l

3(12:30 hs- Fundo) 1320 467,91 mg/l

4( 7:30 hs- Sup.) 72 14,56 mg/1l

5( 8:30 hs- Sup.) 99 22,89 mg/l
Egler e Schwassmann (1962) , observaram .  estas

mesmas relacdes analisando a condutividade das &guas da Baia
do Marajé. Cordeiro (1986) ao estudar a salinidade e a conduti
vidade no Estudrio Guajarad comprovou a relagao entre esta al
tima com a concentragao de ijons C1, SO4 , Na e Mg nas aguas ,
mostrando existir uma proporgao direta entre estes constituin

tes quimicos e a salinidade.
3.4.5- Material em Suspensio

Uma das principais caracteristicas das aguas
do Estuario Guajard é sua elevada turbidez que confere as mes
mas o aspecto "barrento" e coloracao amarelo-esverdeada. O con
tefido de material em suspensao & de tal ordem que a luz pene

tra somente poucos centimetros em seu interior.

As aguas barrentas extendem-se por todo o es
tuario, penetrando até cerca de 50-60km a montante da foz dos
rios Guama e Moji gue constituem as principais fontes de a
guas fluviais do Estuario Guajara (Lima, 1956).

sioli (1957), aponta os seguintes valores de
concentragao de material em suspensao e teor de matéria organi
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ca coletados na foz do Rio Guama:

- Na enchente: 0.7003 g/1 (por secagem a 110<9C) e
0,6560g/1 (por secagem a 800@C), com perda de

0,0443 (6,33%) correspondente a matéria organica.

- Na vazante: 0,6154 g/l (secagem a 1109C) e 0,5749 g/1
(por secagem a 8009C) , com perda de 0,0405 g/1 refe

rente a matéria organica.

Sioli (1957), concluiu, ainda, com base na cor
clara das aguas do curso superior do Guami gue a maior . parte
do material em suspensac presente no baixo curso deste rio nao

provém de suas nascentes.

Egler e Shwassmann (1962) propoem duas possibi
1 idades para explicar a proveniéncia do material em suspensao
no estudrio: a) originado no Baixo Guama e colocado em suspen
sao pelo fluxo de entrada das aguas de mare em seu cCurso; b)
proveniente das margens deste rio quando estas sao inundadas
durante as marés altas. Admitem, também, que dificilmente a
Bafa do Guajard pode ser considerada fonte de material em sus
pensao, a .partir de enchentes nas suas margens, devido sua ex

pressiva largura.

Egler e Shwassmann (1962) chamam atengao, ainda
para as dificuldades de se realizar medigoes precisas para ava
licao da carga do material em suspensao neste ambiente, devido
as variagoes causadas por redemoinhos e turbilhOes, muito ca

racteristicos do fluxo d'agua no estuario.

Py H

Adrian Volker Dredging (1976) analisan
i do as Aguas do Rio Guama obtiveram medidas para o contetido da
: suspensdo desse rio, proximo a Belém, da ordem de 300 ppm.

Usando isdtopos radioativos como tragadores, 2a
NUCLEBRAS (1980) demonstrou a existéncia de uma elevada taxa
de dispersido e sedimentagao simultdnea, com rapida mistura ver
tical nas aguas da Baia do Guajafé.
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Dada a necessidade de comparagao com OS dados
obtidos no presente trabalho serao reproduzidos abaixo alguns
resul tados obtidos pela PORTOBRAS/INPH (1980b) na Baia do - Gua

jara.
1¢) Canal do Porto

As concentragoOes maximas de sOlidos em  suspen
s3o nas aguas ocorrem cerca de 15 a 30 minutos apos a
estofa de preamar, a 4-5m da superficie ( ~ 400ppm) e
2,5 horas apos a baixa-mar (~ 400ppm) .Como valores médios
registramse na vazante, 319ppm enquanto que na enchen

te chega-se a 317ppm em média.
2¢) Canal do Meio

As concentragoes maximas foram registradas cer
ca de 2 horas apds a baixa-mar, neste canal (aprox. 700
ppm) e cerca de 4 horas apds a preamar, a 7-10m de pro
fundidade ( 800ppm). Na vazante calculou-se como média
320 a 400 ppm, enquanto que para a enchente obteve- se
800 a 320ppm, como médias.

3¢) Canal da Ilha das Ongas

Mixima concentragao ocorrendo cerca de 1,5 ho
ras apbds a baixa-mar a cerca de 12m de profundidade (a
prox. 500ppm), e 2,5 horas apds a baixa-mar quando che
ga a atingir 600ppm. Durante as vazante os valores mé
dios da concentragao do material em suspensao encontra
dos foram relativamente baixos (300-400ppm) .

A partir deste dados verifica-se que as maio
res concentragoes de material em suspensao foram encontrados no
canal 40 Meio (520ppm a lm da superficie e 960ppm a lm do fun
do), €9rca de 4horas apo0s a preamar, durante as vazantes. Com
pase he8ta informagao a PORTOBRAS/INPH (1980b), levanta a hipd
teso 48 “orréncia do provavel arrasto do material do fundo
no V”Q;; Wo Meio, em diregao a montante do estuario.
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Os levantamentos realizados em 1986 (Fig. 18c a
26c e Tab. 8 a 16) para a presente pesquisa, demonstrou peque
nas diferengas no valor da concentragao média do material em
suspensdo entre o periodo chuvoso e a época da estiagem. Para
o primeiro foi obtido um valor médio de 115,06 mg/l enquanto
que para o segundo obteve-se 97,61lmg/l (fig. 18c a 26c).

Bem mais importante sao as diferengas nas  con
centracdes da suspensao durante as marés de sizigia e quadratu
ra nas duas estagoes. No periodo chuvoso as aguas de marés de
sizigia apresentaram concentracao média do material em suspen
s3o em torno de 130mg/l enguanto que em qguadratura regitrou-
se 100mg/1 de soOlidos em suspensdo. Durante o "verao", a  con
centragao média de material em suspens3ao nas aguas das marés
de sizigia atingiu l41mg/1l e em quadratura ficou em torno de
94 mg/l. Foi constatado, ainda, que os valores maximos de con
centragao de material em suspensac ocorrem normalmente proxi
mo a baixa-mar. Considerando que as estofas de marés correm en
tre 30 e 60 minutos antes das mudangas de sentido das corren
te pode-se afirmar que as concentragoes maximas observadas
surgem no final dos fluxos de vazante. Em profundidade as con
centragbes sdo geralmente maiores que na superficie da agua o
correndo por vezes inversdoes. Em alguns casos a diferenga en
tre a concentragdo.no fundo em superficie atinge mais de 100

mg/1l.

Baseado nos dados acima conclui-se:

- poucas sao as diferengas na concentragao de material
em suspensdo nas aguas estuarinas durante o periodo
chuvoso e de estiagem, com valores pouco mais eleva

dos para a primeira.

- Um pequeno aumento da concentragao de sOlidos em sus
pensao pode ocorrer durante as marés de sizigia . em
consequéncia da subida da aguas, que ocasiona o reco
ihimento do material fino das margens do estuario.

- As concentracdes maximas associam-se na maioria dos
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! casos aes momentos de final de vazante, podendo coinci
i : dir ou nao com os momentos em gue as correntes atin

gem velocidades maximas.

3.4.5.1- Composigao Mineraldgica

O material sdlido em suspensao das aguas estu
arinas é composto mineralogicamente por caolinita, ilita,esmecC
tita, além de interestratificados de ilita-esmectita,quartzo e
tracos de clorita (fig 28). Essa associagao mineraldgica do ma
terial em suspensdo, aparentemente sofre variagoes minimas quer
nos periodos chuvosos / menos chuvos, quer durante as oscila
¢oes das marés, aumentando ou diminuindo exclusivamente sua

concentragao nas aguas durante estes ciclos.
4- Estudos dos Sedimentos Recentes
4.1- Pesquisas Anteriores

As investigagOes sobre os sedimentos holocéni
cos que ocorrem no Estuario Guajar3d tem se resumido a analises
sedimentométricas realizadas pela PORTOBRAS/INPH (in Santos ,
1982)eni areas adjacentes ao Porto de Belém, com objetivos estri 7

tamente geotécnicos.

Por outro lado, estudos sedimentoldgicos envol
vendo o sistema fluvial do Rio Amazonas € sua plataforma con
tinental adjacente, tem sido realizados com maior frequéncia.
Sobressaem—se . 0s trabalhos de Ottmann (1960) enfocando a dis
tribuigao das faceis na desembocadura do Rio Amazonas; Milliman
et.al. (1972), referente aos sedimentos superficiais da plata
forma continental; Pomerancblum e Costa (1972a e 1972b) sobre
a sedimentologia da plataforma nas adjacéncias da desembocadu

: ra do Rio Amazonas; Franzinelli (1976) a respeito das condi
i goes de transporte e deposicao de sedimentos nas margens da
§, Bafa do Marajd,Nordin et.al. (1980 in Franzinelli e Potter ’

1983) apresentando aspectos texturais dos sedimentos do leito
do Rio Amazonas: Franzinelli e Potter (1983) estabelecendo as ca
racteristicas petrogréficas e texturais dos sedimentos areno
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sos recentes dos .rios da Bacia AmazoOnica; e Landin et.al. (1983)

sokre os minerais pesados provenientes do Rio Amazonas.

Os estudos que serao abordados nos itens seguin
tes deste trabalho resultam da analise de 50 amostras represen
tativas dos sedimentos distribuidos ao longo da Baia do Guaja

ra e Rio Guama (Fig. 29).
4.2- Analise Granulométrica

A partir dos resultados da analise granulométri
ca das amostras essencialmente arenosas e da fragao areia de
sedimentos areno-siltosos (tabela 8 e 9) foram tracadas curvas
acumulativas apresentadas na figura 30. A maioria destas cur
vas, principalmente aquelas correspondentes as amostras essen
cialmente arenosas, mostram um tragado quase vertical e reti
1ineo, indicando o bom selecionamento do material. As amostras

mais impuras estao refletidas pelas curvas ligeiramente inclina

das.

A partir das curvas acumulativas foram calcula

: dos os pardmetros iestatisticos cujos resultados encontram-se na
L tabela 9. Foram calculados, a mediana, © diametro médio, o des

vio padrao, a assimetria e a curtose.

a) Mediana

Varia entre 0,048 e 0,49mm, podendo-se observar
gque os maiores valores associam-se a sedimentos provenientes de
bancos arenosos e pontos de acresgoes de ilhas. Os valores me
nores correspondem a sedimentos encontrados em locais de maior

§ heterogeneidade das condigodes hidrodinamica.
H b) Diametro Médio

Os valores de diimetro médio referem-se a média
geral do tamanho dos sedimentos, estando, portanto, associa
do a competéncia do agente transportador em relagao aos proces
sos deposicionais de uma maneira geral e a influencia da fonte
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TABELA 08
-
% % % CLASSIFICACAD
AMOSTRA ARGILTA SILTE AREIA SEG: SHEPARD
(1954)
A-1 52,9 39,0 8,1 Areia-Siltosa
A-2 19,3 54,0 26,7 Silte-Arenoso
A-3 7,1 87,8 5,1 Silte
A-4 —_— — ~100 Areia
A-5 35,3 53,3 11,4 Silte-Argiloso
A-6 —_— - ~100 Areia
A-7 17,0 13,3 69,7 Areia-Argilosa
A-8 _ _— ~100 Areia
A-9 18,3 74,4 7,3 Silte-Argiloso
B-1 56,8 28,0 15,2 Argila-Siltosa
B-2 _— — ~100 Areia
B~-3 —_— _— ~100 Areia
B-4 -_— -— ~100 Areia
c-1 35,6 33,4 31,00 Mista
Cc-2 23,3 35,8 40,9 Areia-Siltosa
C-3 J— _— ~100 ‘Areia
c-4 . 19,8 27,5 52,7 Areia-Siltosa
c-5 65,7 25,0 9,3 Argila-Siltosa
Cc-6 —_— —_— ~100 Areia
c-7 -_— —_— ~100 Areia
c-8 35,3 30,9 33,8 Mista
c-9 —_— —_— ~100 Areia
c-10 36,6 45,9 17,5 Silte-Argiloso
c-11 9,2 16,7 74,1 Areia-Siltosa
c-12 14,2 37,0 48,8 Areia-Siltosa
c-13 9,5 53,2 37,3 Silte-Arenoso
G-1 2,0 7,8 90,2 Areia
G~2 1,8 24,0 74,2 Silte-Arenoso
G-3. ~100 — — Argila
G-4 6,8 41,5 51,7 Areia-Siltosa
H-1 2,0 75,8 22,2 Silte
H-2 2,8 71,4 25,8 Silte-Arenoso
B-3 3,4 56,8 39,8 Silte-Arenoso
H-4 —_— _— ~100 Areia
H-5 ~100 — - Argila
K-1 — - ~100 Areia
K-2 - —_ ~100 Areia
K-3 10,2 35,5 54,3 Areia-Siltosa
K-4 24,0 34,0 42,0 Areia-Siltosa
K=-5 - —_— ~100 Areia
K-6 19,3 24,7 56,0 Areia-Siltosa
L-la 57,6 35,1 7,3 Argila-Siltosa
L~1b 51,9 39,4 8,7 Argila-Siltosa
12 18,6 18,7 62,7 Areia-Siltosa
1~3 —_— — ~100 .Areia '
L-4 23,4 45,3 31,3 Silte-Arenoso
L5 23,7 52,9 23,4 Silte-Arenoso
16 27,2 48,4 24,4 Silte-Argiloso
M-1 5,8 25,3 68,9 Areia-Siltosa
M-2 10,2 27,3 62,5 Areia-Siltosa
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TABELA 09
PARAMETROS ESTATISTICOS DO TAMANHO DO GRAO
NOMEFO TENDENCIA I '
DA CENTRAL ___ SELEGRO ASSIMETRIA CURTOSE
AMOSTRA MEIgIZI?m ﬁﬂe”’:—dtg DESVIO PADRAO SKy KG
a-2 4,40 - - - -
a-4 3,05 3,05 0,44 0,08 0,99
-6 2,01 2,92 0,32 0,05 1,13
a-7 1,30 1,26 1,15 - 0,02 0,74
A-8 3,40 3,40 0,40 0,02 1,01
B-2 2,94 2,26 0,28 0,22 1,36
B-3 3,00 3,02 0,50 0,09 1,19
B-4 3,07 3,09 0,32 0,04 1,15
c-3 2,60 2,60 0,35 0,03 0,97
C-6 2,05 2,05 0,34 - 0,01 1,47
c-7 1,05 1,09 0,77 0,04 1,35
Cc-9- 3,20 3,28 0,39 0,38 1,27
H-4 1,25 1,25 0,58 - 0,11 1,23
K-1 1,28 1,13 - - -
K=2 1,54 1,66 0,72 0,40 1,42
K-5 1,85 1,85 0,39 0,08 1,30
-3 3,03 3,14 0,65 0,29 1,10
c-4 2,91 3,14 _ _ _
c-11 3,15 3,05 0,71 - 0.33 1,61
G-1 3,40 3,38 0,34 0,03 1,36
G-2 4,00 - - - -
K-3 3,75 3,76 0,46 0,07 1,50
K-6 3,77 3,72 0,46 0,26 1,10
1~2 2,25 2,25 - - -
M-1 3,80 3,86 0,50 0,22 1,02
M-2 3,70 2,68 0,41 - 0,04 1,37
K4 3,1 | 376, | 0,67 0,06 1.64
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de suprimemtos do material (Pongano, 1985).

Nos sedimentos analisados verifica-se que o dia
metro médio varia entre 0,07 e 0,48mm ou seja, incluindo n;
classe areia fina a média. O mapa de distribuigao do diametro
médio, apresentado na figura 31, indica a predominancia de a
reias médias a norte da Ilha das Ongas, no banco que circund;
a Ilha da Barra, e ainda, nas barras da desembocadura dos rios
Guama e Acara. Areias finas ocupam uma area bem mais significa
tiva em frente a cidade de Belém tanto no leito dos canais d;
Meio e do Porto, como nos bancos do Meio e da Cidade. Sedimen
tos 511t1co—argllosos posicionam-se preferencialmente nas mar

gens menos jnclinadas e espraiadas ao longo de todos os bra

¢cOos € canais estuarinos.

Este quadro, guando confrontado com a distribui

cap de correntes no Estudrio Guajard permite estabelecer as sg

guintes conclusoes:

- Nos canais onde predominam condigoes hidrominamicas for
tes, tal como no Canal de Ilha das Ongas, a forga das
correntes pode assumir carater erosivo fazendo aflorar sedi
rentos mais antigos do substrato, ou mesmo permitindo o

transporte e a dep051qao apenas de areias mais gros

seiras.

- Nas adjacéncias das ilhas menores, a acao das ondas
distribui, ao redor destas, sedimentos arenosos de
granulagao média. Estes sedimentos podem depositar-se
ainda, nestes locais devido a quebra do fluxo de ener
gia das correntes ao encontrar as ilhas como obstéa

culos.

- Nas zonas de correntes relativamente mais fracas a mo
deradaas, por exemplo na confluéncia de Belém, -ocorrem

areias finas a silicosas.

- Nas areas fora do trajeto principal das correntes coQ
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mo é o caso das margens mais protegidas e espraiadas de

positam-se os sedimentos finos (siltico-argilosos) .

c) Desvio Padrao

Estes parametros refere-se ao grau da dispersao
dos dados da distribuigao granulométrica em torno do valor me
dio. Seu significado geoldgico diz respeito a capacidade das
correntes em selecionar um determinado sedimento. Sua interpre

tagdo pratica, porém, € ainda muito confusa. (Pongano, 1985).

d) Assimetria

Indicada pelo afastamento do diametro médio em
relacao a mediana-a predominancia, nos sedimentos, de parti

culas finas ou grosseiras, o que & indicado por assimetria po

sitiva ou negativa respectivamente.

No estuario, os sedimentos apresentam assime
tria variando de -0,03 a +0,40 predominando valores em torno

de +0,06, revelando uma tendéncia destes sedimentos a uma dis

tribuicao simétrica.

- Valores negativos de assimetria sao encontrados
nas amostras de bancos arenosos onde predominam condigbes  hi
drodinamicas mais energéticas. Os valores positivos obtidos po

dem indicar invasao de material proveniente de outras fontes ,

resultando em excesso de material fino.

) e) Curtose
2
% . P
i A curtose representa a medida .estatistica que
x corresponde a razao entre a dispersao das partes centrais e
terminais da distribuicdo granulométrica. De uma maneira ge
res

ral, as interpretagbes sobre os valores de curtose dizem

peito as condigOes de movimentagao do ambiente sedimentar. As

sim curvas leptociirticas a'muito leptocirticas indicam zonas de
maior energia, enguanto gue curvas platiciurticas a muito plati

cirticas, representam zonas de menor movimentag¢ao (Cunha,1982).
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Os sedimentos estuarinos mostram valores de cur
tose variando de 0,74 a 0,64, correspondendo a uma ampla faixa
de classificaqéo de suas curvas, englobando deste curvas plati

cirticas até muito leptocurticas.

Segundo Pongano (1985), as relagoes entre os
parametros granulométricos obtidos pelas formulas de Folk e
ward (1957) e a hidrodinamica do -ambiente sao validas somente
para intervalos restritos de granulometria, nao sendo possivel
a deducdo de uma Gnica lei aplicdvel a todos os intervalos gra
nulométricos. Qualguer interpretagao a partir de parametros es
tatisticos torna-se assim limitada, e O tnico parametro com
significado fisico real seria o didmetro médio. Ainda = segundo
Poncano (1985) também nao sao validas as interpretacoes  oriun
das da combinagao e interrelagao entre os diversos parame
tros estatisticos. Este autor sugere, para interpretagaes e
uso apenas da classificagao textural de Shepard, do diametro mé
dio, de dados granulométricos brutos e da composigao minerald

gica comoindices ambientais seguros.

4.3- Distribuigao das Facies Texturais

Adotando-se o diagrama triangular de Shepard
(1954 in Pettijhon et al, 1972), que classifica os sedimentos
com base nas gquantidades das fragoes areia, silte e argila, fo
ram determinados diversos tipos texturais para o estuario gua

'jarino (Fig.32). Predominam-areias relativamente puras e a

reias siltosas, algumas apresentado guantidades de silte aci
ma 50%. Ocorrem, secundariamente, sedimentos siltico-argilosos
e argilo-siltoéos, sendo menos comuns materiais essencialmente
siltosos e argilosos. Com base nisto, foram individualizadas,
duas facies texturais de maior relevancia: a) Facies Lamosa

e b) Facies Arenosa.

a) Facies Lamosa

Corresponde i amostras silticas e argilosas, in

cluindo suas misturas, além de amostras contendo concentragoes
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g-2,8-3,8-4,C-9

c-3,C-6,C-7
H-4,K-| 78/

K-2,K-5 '
L-3

ATl L T T T

25 50
AREIA (100 %) SILTE (100%)

A - Areiaq E -~ Silte - arenoso

B — Areia-siltosa F - Silte

C - Areig -argilosa G - Silte -arglioso

D - Mista H - Argila - siltosa

Fig. 32 - DistribulgGo das omostras de sedimentos do Estudrio Guajaré

no Diagrama de Shepard (1954, in Pettijhon et al., 1972 ).
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de argila silte a areia aproximadamente iguais, tidas como mis

tes (Fig. 33).

Esta facie distribui-se, de uma maneira geral,
nas regioes marginais do estuario. Sedimentos com mais de 75%
de silte ocorrem de modo restrito no Rio Guamad, proximo a de
sembocadura no Igarapé Tucunduba; silte argiloso encontra- se
também, em locais definidos no Rio Guama, proOximo ao Furo da
Paciéncia, na Ilha do Cumbi, e, ainda, na margem direita . da
Bafa do Guajard; sedimentos mistos estao presentes em alguns pon
tos na margem direita do Rio Guama, em frente ao Iate Clube do
Pard e na ponta do extremo oeste da Ilha do Cumbl; argila sil
tosa ocorre, caracteristicamente, distribuidas em todas as mar
gens estuarinas como depbsitos de praias lamosas expostos du
rante a baixa-mar sedimentos com mais de 75% de argila podem

ser encontrados no talvegue do Rio Guama, bem como no canal da

- oHives

Ilha das Ongas, provenientes possivelmente de camadas semi-con
solidadas do substrato estuarino, erodidas pelas fortes corren

tes de vazante.
b) Facies Arenosa

Compreende sedimentos essencialmente arenosos

oy R I A

(+75% areia) e ainda areia siltosa. Abrange cerca de 70% da

Srea submersa do estudrio, com ampla distribuigao (Fig. 33).

ke

L

. sedimentos com mais que 75% de areia -ocorrem nos
diversos bancos e preenchendo partes dos principais canais, en
quanto sedimentos areno-siltosos podem ser encontrados ampla
mente dispersos; com quantidades variadas de silte, em todo ei

o central do Rio Guamad e Baia do Guajara (Fig 33).

4.4- Composigao Mineraldgica dos Sedimentos

4.4.1- Minerais essenciais dos sedimentos

As areias presentes na calha do Estuadrio Guaja
ra sao constituidas esencialmente de grao de gquartzo e quan
tidades menores de fragmentos de oxidos de ferro provenientes
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do arenito ferruginoso conhecido como "grés-do-Para".

Quanto aos sedimentos peliticos, a difratometria
de Raio-X apontou uma associagcdao semelhante aquela encontrada pa
ra. o material em suspensao nas Aguas: caolinita, ilita, esmecti
ta com interestratificados de ilita-esmectita além de tragos
de clorita (Fig. 34).

4.4.2- Minerais pesados transparentes da fracao areia

A tabela 10 e a figura 35 mostram a frequéncia
dos princiapais minerais pesados transparentes encontrados nos
sedimentos do estuario, para oOs dois intervalos granulométricos
estudados, e a distribuigao destes, no estuario, respectivamen

te.

Na fracdo 0,250 - 0,125mm (grossa-G), a estauroli
ta & o tipo mais abundante, seguido pela turmalina, cianita, e
pidoto, zircao, anfibdlio (hornblenda) e rutilo. Foram encontra
dos, alnda, tracos de granada e andaluzita. Turmalina, cianita
e epidoto perfazem em média mais de 85% dos acessOrios dos sedi

mentos estudados, sendo frequentes em todas as amostras.

No intervalo 0,125 - 0,062mm (fragao fina - F )
destacam-se trés grupos de associagao mineraldgica gquanto a

abundancia dos tipos identificados:

1- Segundo a ordem de abundancia: Zircao - epidoto - turma
lina -estaurolita - cianita. Neste grupo, que perfaz
cerca de 50% das amostras, zircao, epidoto e turmalina
perfazem, em geral, mais de 80% do total dos acessorios,
estando presentes em gquase todas as amostras analisadas.
Rutilo ocorre somente em quantidades insignificantes nes

te grupo.

2- Epidoto - turmalina - zircao - anfibdlio - cianita e
rutilo. Este grupo perfaz cerca de 25% das amostras a
nalisadas, verificando-se que zircdo, anfibdlio e ciani

ta, em muitos casos, variam de frequéncia dentro da as
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TABELA 10 TABEULA

A N e 4 s 1z18
Amsmgagggéaagééa "

A 5 el E]P R
A-2F 10| 14 23| 7 201 14 7 2 T - - 124
A-4F 24 4} 28110 17 124 3 1 T - - 300
A-6F 9o|17|24l10 { 32| 4la T |~-|T|T 300
aA-7G 48 7121412 8 2| T - - - - 241
A-8F 1147|105 |13} 8{4 |2 |-} T| T 272
B-2F 7137 22]15 12 4 1l - - - 300
B-3F 6 {62 71 5 16| T 2 T - - - 310
B-4F 715512} 6 14 2 4 - - - - 300
C-3F 16 { 46 | 10| 5 14| 2 6 - - - T 350
C—-6G 40 21 29|16 8| 2 2 T - - - 308
C-7F 43 (1322010 | 7|1 {3 |{-|T|-]|- 200
c-76 s¢ | 3/18/7 |11]1 |4 |- 1-1|-1]- 104
C-9F 11231- 1|1 2171 2 - - - - 190
C=1l1lF 141 16 | 26 {10 2741 7T 5 2 - - - 290
H-4G 59 14(201(11 711 1l - - - - 137
K-1G 39 2129117 5{1 5 - T - - 97
K-2G 48 2| 281 8 11 1 2 T - - - 119
K-3F 12 113§ 7 39| 26| 2 - - - - 300
K-4F 281136 | 24213 |- ]=-1-1+- 322 |
L-2G 39 4 | 28|12 13 3! - 1l - - - 109
L-3F 8|61 17| 2 7 21 3 - - - T 111
M-1F 8110 | 16| 8 40| 17 | T - - - — 300 __J

T- Tragos

N- Nimero total de graos contados na lamina

Amostras com cddigo G- fragao 0,250 - 0,125mm
Amostras com cddigo F- fragao 0,125 - 0,062mm
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sociagao.
3- 0 terceiro grupo com anfibdlio e epidoto, predomina
em niimero reduzido de amostras, chamando atengao, en

tretanto, pelo fato de Qque guantidades entre 50% e 70%
representam casos andémalos dentro do conjunto anali
sado. Associados a estes minerais ocorrem ainda como

tragos granada, andaluzita, sillimanita e anatasio.

Segundo Rittenhouse (1943), uma analise inter

pretativa envolvendo as relacdes entre as frequéncias minerald

| gicas e a dindmica do ambiente sedimentar requer um estudo es
pecifico das condigoes hidraulica em cada ponto amostrado, em
particular, envolvendo um apanhado das relagoes existentes en
tre as diversas classes granulométricas dos minerais pesados i
dentificados e a carga das correntes nos locais de sua ocorrén
cia. Neste trabalho, foram excluidas conclusOes a este respei
to por nao se dispor de dados sobre os parametros acima mencio

nados.

No Estuiario Guajara verifica-se que a  intensa
dinamica das aguas propicia uma completa mistura e aparente ho
mogeneizagéovdos tipos mineraldgicos presentes nos sedimentos,
o que nao excluiu a ocorréncia de altas concentragoes de  um
ou outro tipo, em locais definidos, por exemplo, na amostra
C-9F, com elevada concentragdo de anfibolio (Fig. 35).

4.4.2.1- Descrigao dos principais minerais pesados

Estaurolita-ocorre sob a forma de graos bem ar
redondados a subarredondados e. mais raros angulosos, com colo
ragao amarelo claro a castanho. Sao comuns graos mostrando  si

nais de dissolugao por ataque intempérico.

Turmalina- encontrada em varios tipos, desde
graos prismaticos alongados com bordas arredondadas a subarre
dondadas, até aqueles perfeitamente esférico e bem arredonda
dos. Quanto a coloragado, sao encontradas espécies marrons e
verdes (predominantes) além de azuis e/ou cinza. Graos com in

-
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clusdSes aciculares ocorrem em pequenas quantidades bem  como

agqueles mostrando sinais de atagque guimico.

Zzircao- Sao freguentes graos incolores e mar
rons, variando desde euedricos com cantos levemente arredonda
dos, até tipos arredondados, gque predominam nas amostras estu
dadas. Zirgoes zonados sao pouco frequentes associando-se a

graos bem arredondados.

Epidoto- ocorre geralmente sob a forma de graos
arredondados, com qoloraqéo tipica verde-limao (pistachita) e

mesmo incolores.

Anfibdlios~ presentes, normalmente, como graos
alongados a angulosos, em forma de fragmentos ou palhetas.Apre
sentam coloracao verde clara e escura por vezes incolores. Mos
tram-se fortemente alterados pelo intemperismo, com manchas
pontuais marrons, avermelhadas ou escuras, concentrando-se do
centro para as bordas dos graos. Trata-se provavelmente de
graos de hornblenda e/ou tremolita sendo a primeira predominan
te.

Cianita- apresenta-se como graos alongados, ar
redondados a subarredondados, sendo comuns, também, sob a for
ma de fragmentos angulosos a subangulosos. Sua coloragao va
ria de amarelo-claro a branco acinzentado. Sinais de alteragao
intempérica podem ser vistos em alguns exemplares.

Rutilo- varia de graos arredondados até fragmen

tos angulosos com coloragado tipica avermelhada escura.
4 .4.3- Procedéncia dos Sedimentos

A presenca de esmectita entre os sedimentos pe
1{ticos do estudrio sugere como areas fontes rochas ou sedimen
tos situados em clima séco, bem diferente do atual, na regiao.
Gibbs (1967 e 1973) refere-se a sedimentos encontrados na pla
taforma continental adjacente & desenbocadura do Amazonas €O
mo proveniente da Cordilheira Andina, a partir de transporte
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pelas correntes desse rio. Bemerguy (1981) levanta a possibili
dade de que a esmectita encontrada em sedimentos peliticos de
paleocanais da Ilha do Marajd seja proveniente de sedimentos
terciirios de Areas baixas do Alto Amazonas, assim COmO da Ba
cia Sedimentar do Maranhao onde encontram-se rochas com altos
teores desse argilo-mineral (Faria Jr. e Truckenbrodt, 1980) .
No caso dos sedimentos do Estudrio Guajara, & possivel aceitar
como validas as consideragoes referidas acima, visto gue O mes
mo recebe influéncias diretas das aguas do sistema amazonico
bem como de cursos . de aguas que drenam partes de Bacia Sedimen
tar ‘ds Maranhao, como &€ o caso do Rio Tocantins e seus afluen

tes L

£ possivel, também, que parte da esmectita en
contrada no estudrio seja proveniente da Plataforma - Continen
tal trazida pelas fortes correntes de enchente que adetram no

estuario com as marés.

; Quanto a clorita, se a considerarmos COmO detri
tica, pode-se apontar como principal area fonte os sedimentos
recentes do Rio Tocantins, visto ser comum a ocorrencia deste
argilo-mineral no material terrigeno neste rio (Tancredi et .
al. 1975, in Bemerguy, 1981).

A caulinita e a ilita do estudrio podem ser pro
veniente de solos e sedimentos que bordejam os canais e os
principais rios que drenam a Zrea tais com o Guamd e o Acara .
Admite-se, também, que parte dela tenha se formado "in situ" ,
a partir de alteragodes intemperiticas sob o clima Gmido agindo

sobre a esmectita.

Os minerais pesados transparentes presentes nas
areias que preenchem as calhas do Rio Guama e Baia do Guajara
fornecem importantes informagoes com respeito a suas procedén

cias.

furmalina, zircdo e rutilo, considerados ming
rais ultra-estaveis (Pettijohn, 1941 e 1957, in Suguio,1980),
quando arredondados. e predominantes na assembléia, podem indi
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car retrabalhamento sucessivo de sedimentos mais antigos. Zir
cao e turmalina, em particular, associam-se principalmente a
rochas graniticas, pegmatiticas e xistos. A ocorréncia de zir
cao euddrico juntamente com graos arredondados nas areias es
tuarinas permite a suposigao de duas fontes: uma magmatica e
outra a partir de sedimentos retrabalhados. A ocorréncia des
tes minerais no estuario esta associada principalmente a retra
balhamento de sedimentos do Grupo Barreiras, que aflora nas fa

lésias em suas margens.

Dentre os minerais pesados metaestaveis, foram
identificados no estudrio, anfibdlios, granada, epidoto, ciani
ta, andaluzita e estaurolita. Os anfibolios podem ser proveni
entes de rochas igneas ou metambrficas, porém, no caso das
amostras com grandes guantidades deste mineral, a procedénciaa
partir de rochas metamérficas & a mais provavel. Granada pode
derivar de rochas igneas ou metamorficas, da mesma forma que
o epidoto. Este iiltimo, quando abundante, deve provir, também
com maior possibilidade de rochas metamorficas. Cianita, silli
manita, andaluzita e estaurolita sao indicadores precisos de
fontes metamdrficas. A presenga de andaluzita, anfibolio, epi
doto e granada na assembléia de pesados do estuario, pode evi
denciar a participagao do Rio Amazonas como fornecedor de se
dimentos para o mesmo. Segundo Landin et.al. (1983) estes mine
rais sao encontrados nos sedimentos recentes do rio Amazonas ,
gue, segundo o mesmo autor, proveriam em grande maioria dos An
des e/ou dos escudos das Guianas € Amazonico (Tab. 1l). A pre
senca de-anfibdlios, epidoto e granada no Estuirio Guajara po
de indicar, ainda contribuicao de sedimentos provenientes da
Bacia do Rio Tocantins que drena terrenos metamorficos e parte
da Bacia Sedimentar do Maranhao (Tab. 11).

Verissimo e Costa (1986) encontraram assembléias
de minerais pesados no Alto Rio Guama, nas proximidades de
Ourém, que muito se assemelham as encontradas no estuario (Tab.
11) . Esta semelhanga pode indicar, também, este rio como =~ um
dos principais fornecedores de sedimentos para o Estuadrio Gua

jara. O Rio Acard, como afluente principal do Rio Guama, deve
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enguadra-se neste mesmo raciocinio.

N3o se deve destacar a possibilidade de sedimen
tos da Plataforma Continental interna, servirem de fontes, o£
de os sedimentos seriam transpontados para montante do estua
rio por correntes de marés. As assembléias encontradas na pla
taforma por Pomerancblum e Costa (1972b), coincidem em grande

parte com aquelas presentes nas amostras investigadas (Tab.ll).
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§- GEOLOGIA E EVOLUGAO GEOMORFOLOGICA DA REGIAO ESTUARINA

5.1- Contexto Tectonico

0 estudo do Quaternario na Regiao Guajarina en
contra-se associado ao conhecido sobre a historia geoldgica do
Terciario da AmazOnia. Grande parte da geomorfologia atual re
flete o arcabougo estrutural do embasamento da regiao, quer se
ja encaixando-se diretamente em sua estruturacao ou, ainda, de
corrente de reativagoes e ajustes tectonicos mais recentes .
Tais relagoes evidenciam-se em toda a borda leste da Bacia Ama

26nica e Plataforma Continental Adjacente.

A figura 36 mostra as principais feigoes estru
turais regionais da chamada Bacia Sedimentar da Foz do Amazo
nas definidas por Schaller et.al.(1971). O Graben de Limoeiro
e o Graben de Mexiana e as duas plataformas do Para e do Ama
pa s3o reconhecidas como as principais feigoes, gque definem
importantes movimentos rupturais para‘a histdria geologica da
_Foz do Amazonas. Estas. grandes estruturas apresentam "trends "
principais NE/SW e NW/SE.

Barreto (1948, 1949), _estudou-’ estas feigles
através de geofisica e perfuragao de pogos profundos, estabele
cendo a espessura dos sedimentos da Bacia Sedimentar do Mara

jo.

Ludwig (1968) defende a idéia de que a Bacia do
Marajo tenha se originado a partir de falhas normais desenvol
vidas durante o Cretaceo, as quais sequndo Rezende e Ferradaes

(1971) se mostraram ativas até o Terciario.

Segundo Rezende e Brito (1973), as estruturas
do embasamento Pré-Cambriano influenciaram de maneira decisiva
no desenvolvimento da Bacia do Baixo~Amazonas. Estes autores
chamam atengdo para o fato de que as falhas de direcao NW ,
coincidem com as orientagoes estruturais gerais do embasamento

exposto a norte e sul da Bacia. _
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Fig. 36- Arcabouco estrutural da regido costeirac e de parte da plataforma
continental norte brasileira (Modificado de Gorini, 1979, inPalma,

1979).
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Segundo Hasui et.al. (1984), o estudo destas es
truturas, ainda que encobertas pelo pacote sedimentar, é de
fundamental importancia para o entendimento do arcabougo estru
tural da AmazOnia, uma vez que as mesmas indicam estar ativas
desde o Pré-Cambriano. Ainda segundo estes autores, varias des
continuidades com direcao NW e NNW foram localizadas na Bacia
do Marajd através de anomalias Bouguer. Estas estruturas apre
sentam direcoes paralelas a maioria das falhas do embasamento.
As direcdes ENE seriam mais jovens, ligadas a abertura de um
"Rift" desenvolvido desde o fim do Pré-Cambriano até o Ordovi

ciano (Rezende e Brito, 1973; Szatmari, 1983) .

Bahia e Abreu (1985) interpretaram as désconti
nuidades acima citadas através de um modelo de aulocdgeno, vis
to que os dados disponiveis apresentam um razoavel grau de
convergéncia para esta idéia. Estes autores propoem que‘o aula
cogeno da Bacia do Amazonas seria uma féiqéo resultante da de
sativagao de um "Rift" a partir de uma acentuada subsidéncia
regional no Siluro-Devoniano, passando para a condigcao de Rift
abortado em articulacao com uma jungao triplice na Foz do Ama

zonas.
5.2- Estratigrafia do Quaternario

Schaller et.al.(1971) com base em dados de po
¢os e usando critérios lito e bio-estratigraficos subdividem a

sequéncia sedimentar da Bacia do Marajo em tres partes(Fig.37) :

a) Sequéncia Cldstica Basal, composta de fanglomeradas (For
mag3o Jacarezinho) e arenitos (Formagao Limoeira), da

tada do Cretaceo;

b) Sequéncia Intermediaria de idade Paleoceno e Mioceno,
com um ficies clastico (Formagao Marajd) e um  féacies

carbonatico Formagac Amapa.

c) Sequéncia Clastica Superior do Mioceno Superior ao Ho
loceno, denominada Grupo Para. Este grupo engloba uma
seqliéncia sedimentar de 1.900m de espessura, associada
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a ambiente fluvial e pardlico (Formagao Tucunaré), e

neritico (Formagao Piraruci) .

Ferreira (1982) ao se referir aos sedimentos
clasticos continentaiskadverte que, quando sobrepostos aos se
dimentos marinhos da Formagao Pirabas (Mioceno Inferior), es
tes sao conhecidos na literatura como representantes do Grupo
Barreiras. Segundo este autor, o Membro Araguari da Formacgao Ma
rajé e grande parte da Formagao Amapa (Sequéncia Tambaqui e Ta
moatd) , datadas por Schaller et.al. (1971) do Oligoceno ag Mio
ceno Inferior, devem ser denominadas Formagcao Pirabas. Esta al
tima aflora ao longo de toda a costa do Para, Maranhao e Piaui,
bem como em subsuperficie na zona Bragantina (PA). Neste traba
lho sera consideradas estas correlagoes apontadas por Ferrei
ra (1982).

varios autores referem-se ao Grupo Barreiras en
fatizando seus aspectos litoldgicos e relagoes estratigraficas:
Katzer (1933), Moura (1932), Ackermann (1964, 1969), sa (1969),

) Francisco et.al. (1971), dentre outros.

Goes (1981) assume a denominagao Grupo Barrei
ras para os sedimentos da Regiao Bragantina e Salgado do Esta
do do Pard subdividindo-a em trés litofacies: conglomeratica.,
argilo-arenosa e arenosa, considerando seu ambienfe de sedimen
tacao predominantemente subaéreo, com depdsitos em fluxos gra
vitacionais, com variacoes locais para lacustre ou subareo em

forma de enxurradas.

Silva e Loewenstein (1968) refere-se aos sedi
mentos amarelados sobreposto ao Grupo Barreiras, distribuidcs ao
longo do litoral e Regido NE do Pard, como "Sedimentos P&s-Bar

_reiras”".

Ackermann (1964) separou o Quaternario da regia
em Recente e Antigo. Ao Quaternario Recente associou os de
positos da varzeas e fundo dos rios e ao Quaternario Antigo os
depdsitos situados fora da faixa de inundagoes, reférindo-se as
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areias mal classificadas com argila e arenito ferruginoso.

S3 (1969) seguindo Silva e Loewenstein (1968) de
nomina "Sedimentos P&s-Barreiras” O material argiloso, que o)
carre em discordancia erosinal sobre os sedimentos do Grupo

Barreiras.

Francisco et.al. (1971) mantém o termo "pSs-Bar
reiras" referindo-se aos sedimentos inconsolidados, de granu
laqao fina, encontrados sobre O Grupo Barreiras ou diretamente

sobre a Formagao Pirabas.

Mais recentemente Joseph e Faria Jr. (1985) es
tudando amostras obtidas em-sondagens geotécnicas na area da
cidade de Belém, referem-se a alternancia de camas argilosas e
arenosas, COmoO uma sequéncia datada possivelmente do Pleisto
ceno e ligados a ambiente fluvial meandrante com associagao de
planicie de inundagao e de barras arenosas. Tais sedimentos,se
“gundo estes autores, estariam recobrindo o Grupo Barreiras, na

regiao de Belém.
5.3- Geologia da Regiao de Belem

Tomando-se como base dados geotécnicos - e de
sondagens realizadas em varios locais da Regiao Metropolitana
de Belém e adjacéncias (Companhia de Docas do Para, 1972; Bran
d3o0 Filho e Maltez, 1983; Soares e Assis, 1984; Silva e
Truckenbrodt, 1985). Propde-se informalmente a Coluna Estrati

grafica apresentada na figura 38, para esta regiao.

A Companhia das Docas do Para (1972) realizou 24
perfuragdes rasas (até cerca de 45,00m) , dispostas em 4 segoes,
no Porto de Belém, definindo como Pleitocénicos/Holocénicos os
sedimentos do subsolo da cidade (Fig. 39).

Admite-se neste trabalho que estes sedimentos
s3o correlaciondveis com a Sequéncia *pSs-Barreiras", de ida
de provavel compreendida entre O Pleitoceno e o Holoceno Infe

-

rior a Medio.
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Argila Orgdnica cinza escura a claro com espessu

ra e distribuigao irregular.

Areia fina a média, marrom, de granulagéo varia
da, com silte e veios de argila (espessura 7 a
15 m)

Argila Organica cinza a escura, muito plastica ,
com granulos e blocos de arenito ferruginoso. (es

pessura. 3 a 4m).

.

Argila arenosa, de cinza clara com blocos de a

renito ferruginoso. (espessura 1lm).

Argila Siltosa cinza clara (espessura aprox.é6bm).

Areia fina a media cinza clara.

Areia fina a média, pouco siltosa, cinza claro

- (espes. = 1m).
Silte argiloso com areia e pedregulhos de are
- nito ferruginoso, gradando para o topo - argila

quase pura. (espessura 4-5m).

S

Argila Siltosa com areia, variando de cinza a

cinza escura (espessura -4.4).

Legenda da Figura 39

-
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Acredita-se, ainda, gue oOs canais estuarinos,
com seus sedimentos recentes a atuais, estejam encaixados na
Unidade Pés-Barreiras. Tal informagao, no entanto, carece de
estudos mais detalhados gue nao fizeram parte dos objetivosdes

te trabalho.
5.4- Geomorfologia do Estuario Guajara
5.4.1- Relagoes com o Rio Amazonas

A discuss3o sobre o uso dos termos morfoldgicos
delta ou estuario, para denominar a desenbocadura do rio Ama
zonas, tem sido motivo de controversias. Pimenta (1959, in Pon
cano, 1985) e Bacoccoli (1971) apresentam argumentos para con
sidera-lo delta, enquanto Smith (1879 in Ab'Saber, 1967), e
Egler e Schwassmann (1962) propde o termo estuario. . ‘Soares
(1977) utiliza "delta-estario"; Botelho C. de C. (inédito, in
Soares, 1977) assume a denominagda "delta-de-flanco-estuarino';
Ottmann (1968), "delta no fundo do estudrio" ("delta a fond

de l'estuaire").

Poncano (1985) considera que devido a sua ele
vada carga sedimentar, O Amazonas "€ um rio de construgao del
taica, porém, a fase atual,~em.virtude de seu recente afogamen
to, pode comportar caracteristicas de circulagao estuarina" .
Trabalhos mais recentes reconhecem gque o regime atual do Amazo
nas é propicio a formagao de um delta submarino posicionado na
Plataforma Continental adjacente (Kuehl et.al., 1986) .

Desta forma considera-se que a Baia do Guajara
constitui-se uma pequena parte do Grande Estuario do Rio Amazo
nas, estando, portanto, sujeita aos processos geoldogiocos deter
minantes da evolugao geomorfoldgica dessa regiao.

5.4.2- Unidades do Relévo

As principais unidades do relevo distinguem- :se
guanto as suas caracteristicas geqporfolégicas e posicionamento
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em relagdo ao principal agente dinamico da regiao, a maré:

a) Terragos3 Pleistocéenicos.

b) Terrenos Holocénicos ou Areas de varzeas e zonas 1lito

raneas.

5.4.2.1- Terrenos Pleistocénicos - A "Terra Firme"

Os Terracos Pleistocénicos na Regiao Amazdnica
sao caracterizados por extensas elevagoes de baixa altitude
(max. 50m) que se expandem e se escalonam regionalmente a me
dida que se afastam do eixo da Bacia Hidrografica do Amazonas.
A "Terra Firme" & constituida por terrenos planos associados a

platds plio-pleistocénicos (sombroeck, 1966) .

Os terrenos que se destacam acima do nivel das
dguas dos principais cursos fluviais da regiao, tal como o Gua
mi e o Acard, sob a forma de patamares, mantidos por lateritas,
podem ser vistos como parte integrante desta unidade geomorfo

1ldgica.

Ruellan (1945) aponta sete terragos deste tipo
com altitudes de 100, 50, 40, 30, 20, 8 e 4m na regiao compre
endida desde os arredores de Belém até a Ilha do Marajo. Tais
feicdes podem ser interpretadas como degraus de dissecagao as
sociados a aluvionamentos ocorridos no fim do Terciario e Pleis
toceno, devido a movimentos relativos do nivel do mar e/ou
dos continentes, responsdveis por mudangas no nivel de base de
erosiao dos rios. As variagoes nas descargas e aporte de erosao
dos rios podem ocorrer associadas a modificagbes climaticas du
rante este intervalo de tempo (Van Gell e Van der Hammen,1973 ;
Marabe e Hahn, 1977 in Baker, 1978; Van der Hammen, 1974, 1978
in Marques et.al., 1986 e outros) .

Deve ser destacado que a ocorréncia de " Terra
Firme" ou Terragos Pleistocenicos em algumas ilhas do estua

-3- No sentido de Christofoletti (1981) que refere-se a este
termo como patamares fluviais, associados a antigas plani
cies de inundagao.
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rio sugere .dades mais antigas para formagao das mesmas. E ©
caso das ilhas de Arapiranga e Cotijuba, onde se observam ele
vagoes de 15-20m constituidas de sequéncia arenosas e  argilo
sas com niveis irregulares de Grés-do-Para (Huber, 1902).

Ny

5.4.2.2- Terrenos Holocénicos

Estao representado por terrenos encaixados nos
platds Pleistocénicos (Terra Firme), associados as planicies
de inundag3o e. baixios com evidéncia do entalhes e afogamen

tos.

A regiao litoranea caracteriza-se por se apre
sentar extremamente recortada, com vales afogados ou "Rias", em
alguns casos mascarados pela retomada subsequente da sedimen
tacdo (Ab' Sdber, 1986). Nesta regido sao comuns as desemboca
duras de rios relativamente largas, de cotas batimétricas bai
xas, muitos das quais assumindo , atualmente, comportamento
estuarino. Segundo Ab' Saber (1986) somente em condigoes tropi
cais e numa area com forte sedimentagdo marinha e fluvial pode

haver condigOes para o estabelecimento de tal tipo de morfolo

gia.

Franzinelli (1976) reconhece a existéncia de
trés tipos distintos de costa no litoral e nas margens do am

plo estuario do Rio Para:

19) Costa baixa com pequena inclinagcao, coberta de mangue

e inundada na preamar;

29Q) Costa baixa complexa com inclinagao moderada e com
planos inundaveis pouco desenvolvidos e cobertos por

vegetagao;

39) Costa alta, com fal@sias esculpidas nos depositos are
no-silte-argilosos avermelhados do  Grupo pPara
(schaller et.al., 1971) com praias -inclinadas e planos

de marés limitados.

138
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Segundo Barbosa et.al. (1974,in Franzinelli, 1976)
as filesias daregido litoranea paraense representam niveis de ter
ragos que correspondem a restos do Fedimento Pleitocénico, os
quais seguem preferencialmente a margem direita do estuario ,

desde a cidade de Colares e incluindo as ilhas do Mosqueiro, Co

tijuba, Arapiranga e Carnapijdé (Fig. 1)

Poncano (1985) refere-se as falésias dividindo

as em dois tipos:

a) Antigas, mantidas por crostas lateriticas e com 5-12m
de altura posicionadas mais para o interior, indica
tivas do nivel do mar cerca de 5 a 10m acima do atual

e relacionadas a terracos de génese complexa;

b) Atuais,localizadas no litoral, pouco acima do nivel do
mar e encontradas nas regidoes de Maracana, Salinopdlis,

Outeiro, etc...

Com relacgao a regiao adjacente aos canais estu

arinos mais interiores, esta caracteriza-se por uma morfologia

R B AR T o

tipica de varzea ou planicie inundavel, podendo ser subdidivi

da em varzea alta e varzea .baixa. Estas mesmas feigoes ocor

it

rem na regiao litordnea associadas a outros elementos morfold
gicos, fortemente condicionados pelos rios, gque consequente

mente assumem o carater de auténticos canais de mares.

As varzeas altas, com altitudes maximas de 5-
6m, conforme Sioli (1951), sao locais atingidos pelas aguas de

marés somente durante as grandes enchentes, abrangendo exten

e e

sas areas das margens estuarinas principalmente nas ilhas das

Ongas, Cumbi e arquipélago contiguo ao canal de Cotijuba, além
de boa parte das "terras altas", da cidade de Belém e adjacéncias.

As virzeas, constantemente alagadas pelas marés

semi-diurnas, incluem as margens dos canais estuarinos e "bra

cos" fluviais anexos, configurando uma topografia plana com de
no

pressoes responsaveis pela desorganizagao e dificuldades
fluxo da drenagem (Sioli, 1951). Aqui enquadram-se, também, os
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digues marginais de varzeas, antigos ou atuais, associados as

plamfcies 3e inundagao dos principais rios.

A distribuicao e arranjo destas feigoes geomor
foldgicas na regiao do Estudrio Guajard apresenta aspectos pe
culiares e contrastantes se comparadas a fisiografia das duas
margens. Na margem correspondente a cidade de Belém predominam
as varzeas baixas, que gradam interiormente para zonas de var
zeas altas. FeigOes tipicas desta margem sao as extensas praias
lamosas, suavemente inclinadas em diregao ao canal, expostasna
baixa-mar, com/ou desprovidas de vegetacao. Esta caracteristica
pode ser observada, ainda, nas margens dos "furos" e igarapés
distribuidos nas ilhas e no continente, onde alcancgam alguns
quildmetros. Na margem esquerda do estuario nota-se a auséncia
de varzeas baixas continuas, observando-se que as aguas estua

rinas entram em contato direto com a varzea alta atraveés de

"barrancos" relativamente baixos.

oo R

Ainda com relagao as margens, verifica-se gue
existe uma relagao direta entre estas e a posigao dos canais
mais profundos ou talvegues do estuario. Aquelas disposta pro
ximas aos canais mostram-se abruptas e Ingremes, ‘enquanto
gue naquelas posicionadas mais distantes destes, predominam mar

AR AR i
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gens espraiadas e lamosas associadas as varzeas baixas.

Com respeito as feigdes submersas do estuario,
destacam-se além dos canais descritos no item 5.1, bancos e
; cordbes arenosos e/ou siltosos. Cabe ressaltar que por maior

que seja a agao dinamica da aguas no modelamento destas fei

et

goes, no estuadrio o aparecimento e a erosao dos bancos e ca
nais nao se constitui num processo que se desenvolva em curtos
intervalos de tempo. Pongcano (1985) apresenta conclusoes seme

lhantes, também, para areas mais extensas do estuario do Rio

gt
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Para.

5.4.3- Geomorfologia e Tectonismo

%

A analise de fotografias aéreas na escala
1:40.000 e imagens de radar 1:100-000 permitiram a elaboragao
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de uma mapa, no qual constam Os principais alinhamentos estru
turais e fotogeoldgicos interpretados na regiao da Baia do G@;
jara (Fig. 40) . Observam-se estruturas rupturais, ou reflexos
destas, com predominancia de um conjunto NW-SE seguido por um
outro NE-SW e, ainda, N-S e ESE-NNW.

Na Regido do Furo das Marinhas, entre a Ilha do
Outeiro e Ilha do Mosqueiro, a presenga de um labirinto de "fu
ros" ou canais de marés, separando inumeras ilhas, esta clara
mente associada a alinhamentos fotogeoldgicos. E provavel que
esta regiao esteja ligada a uma zona tectonicamente abatida ou
associada a estruturas rupturas de maior porte, gerando uma zoO
na topograficamente plana e baixa onde o mecanismo de sedimen-

tos de varzeas predomina.

Os alinhamentos fotogeoldgicos observados nas
jlhas estuarinas e que desaparecem ou sao interrompidos pela
presenga dos canais de marés tem seus prologamentos visivel
mente coincidentes com direcoes de alinhamentos nas areas vizi

nhas na "terra firme"

Admite-se que as ilhas e regioces de "terra fir
me" tenham constituido terrenos contiguos que posteriormente fo

ram separados devido ao "afogamento" de canais menores, Cconse

guéncia da elevacao do nivel do mar a partir do Holoceno.

Admite-se, ainda, que os principais contrastes

topograficos e geomorfologicos da regiao estuarina, incluindo
os canais e os terragos, sao reflexos de uma estruturagac em
blocos do substrato pré-Terciario (Fig. 41) , condicionada por
P movimentos tectdnicos de pequena amplitude, provavelmente re
centes (Pleistoceno-Holoceno Inferior a Médio). Tais blocos po
dem refletir, também o restabelecimento do equilibrio isostati
co ligado a implantagao dos grabens de Limoeiro e Mexiana no
Terciario Inferior. (Bahia e Abreu .1985), que sua vez estariam
associado a anisotropia crustais geradas no Pre-Cambriano (Ha
sui et.al. 1984).

Estas conclusoes estao de acordo com as observa

L.
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coes de Sternberg (1950), que salienta gue estas compartimenta
coes se dariam por reativacoes e abatimentos do embasamento
cristalino, provavelmente fraturado pelo "diastrofismo gondwa

nico" e visualizado em varios rios da Bacia AmazOnica.
5.5- Evolucao Paleogeografica

0 passado recente do Estuario Guajarino esta
condicionado 3s variagoes do nivel marinho cujas principais cau
sas, segundo Pongano (1985) podem ser: movimentos crustais tec
tdnicos e isostaticos; compactagao de sedimentos, e fenome
nos glacio-eustaticos. Flint (1971, in Pongano, 1985) reconhece

este ultimo como sendo o mais importante.

Milliman e Emery (1968, in Santos, 1972)admitem
que de 30.000 a 35.000 anos o nivel do mar esteve proximo ao
atual, tendo regredido até cerca de menos de 130m a 16.000 a
nos. Segundo estes autores a Transgressao Flandriana (ou Ho
locénica) teria iniciado a 14.000 anos continuando mais rapida
mente até 7.000 anos, elevando-se , entao, a partir dai, lenta
e gradualmente. Segundo Fairbridge (1961, in Krook, 1979) esta
transgressao teria se iniciado a 18.000 anos e atuado descon-

tinuamente, sendo interrompida por regressoes menores.

As principais variagoes do nivel do mar detecta
das ao longo da plataforma brasileira, segundo Kowsmann e Cos
ta (1974), correspondem as isdbatas de-130, -110, -90. -75,-60
e —-40m, assim distribuidas:

-130m - 15.000 AP (dltimo evento glacial)
-110m - 13.000 a 14.000 AP
-90-75m- 12.000 a 11.000 AP

-60m - 11.000 AP

-40m - 9.000 AP

Brinkman e Pons (1968, in Prost, 1986) estabele
ceram a partir de datagOes com carbono-14 uma curva de varia
¢oa do nivel do mar para o Holoceno na costa do Suriname ( Fig.
42) . Segundo estes autores o nivel do mar atingiu a posigao atu
al somente a cerca de 6.000 anos AP, tendo-se mantido aparente
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mente estavel até nossos dias.

Admite-se que a partir do Terciadrio , com a im
plantacgao da Bacia do Marajo, a foz do Amazonas poderia ter so
fr;do nndificaqées gue se prolongaram ate a efetiva implanta
¢ao, no Holoceno, de um regime deltdico a estuarino semelhante
ao atual. Ab'Saber (1986) afirma que o rio Amazonas escavou um
amplo vale durante O Qltimo estagio de abaixamento do nivel
do mar, na glaciagdo Pré-Flandriana ocorrida a 1.3000-20.000 a
nos AP. O clima era menos quente e muito seco, impondo regi
mes fluwiais menos volumosos e consequentemente com baixo apor
te de sedimentos a Plataforma, com seus afluentes fortementeen
caixados na estruturacao da Bacia de Marajd. Estas idéias tem
como base a ocorréncia de paleocanais detectados por eco-sonda
gem na plataforma adjacente a desembocadura do Amazonas, COmoO
religuias de um antigo sistema de drenagem continental, repre

sentando inconformidades erosionais (Santos, 1972).

Evidencias de clima glacial-arido, associado a
regressao Pré-Flandriana, sdo apontadas por varios autores :
Hafler, (1969 in Van der Hammen, 1974); Wijmstra (1969 e 1971
in Van der Hammen, 1974), Van Geel e Van der Hammen (1973) e
van der Hammen (1974); Livingstone e Van der Hammen (1978, in
Marques et.al. 1986). Marabe e Hahn (1977, in Baker, 1978) es
tudando o modelo geral de circulagao da atmosfera da Terra tam

bem concordam com a existéncia de um periodo glacial-arido no

final do Pleitoceno.

Segundo Van der Hammen (1974), apb6s um periodo
extremamente seco gue coincidiu com o periodo de maxima glacia
¢ao (21.000-13.000 anos AP), ©O clima foi se tornando mais chu
voso, com © que concorda Ab'Saber (1986). Segundo este autor,
com a Transgressao Flandriana (10.000 a 9.500 anos AP) proces
sou-se uma retropicalizagao generalizada da Regiao Amazdnica ,
com aumento da temperatura e da umidade provocando a reimplan
tagdo da floresta gue segundo Van der Hammen (1974) foi substi

tuida por savana durante o periodo glacial.

No inicio da Transgressdo Flandriana, a regiao
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estuarina do Rio Para apresentava, provavelmente, caracteris
ticas fluviais. Com o avango desta transgressao os vales fl;
viais foram afogados fazendo submergir a costa. Este processoj
segundo Ab' Saber (1986) ,deve se ter acentuado por volta de 6.000-
5.000 anos AP, quando O mar atingiu as indentagoes rasas da a
tual costa de mangues frontais. Na regiao do Estuario GuajaréT
em particular-o afogamento do continente deve ter assumido ta
xas elevadas pois, além da subida do nivel do mar provocada p;
lo fendmeno glacio-eustatico, a regido apresentava tendéncias
a um abaixamento tectonico geral como reflexos da implantagao
do Graben do Marajd. Existem registros de subsisténcias locais
associadas a falhas menores subordinadas a estruturacao do Gra
ben, as guais seriam responsaveis também pela reestruturacgao da
drenagem (Sombroeck, 1966).

A partir de 6.000 anos AP, guando O nivel do
mar teria atingido a posigao atual, os antigos canais origina
dos por erosao e encaixados em feigdes estruturais durante a é
poca de mar baixo, incluindo a regido adjacente a Baia do Gua
jara, estariam completamente afogados e sofrendo colmatagao in
tensiva sob um regime estuarino tipico,onde as marés passaram a

modelar a morfologia em integragao como O regime fluvial.

Pequenas variagoes: climaticas, relacionadas a
periodos mais secos, no Holoceno, parecem ter sido responsaveis
por mudangas no regime fluvial ocasionando a indivicdualizagao
de diferentes niveis ou terragos na regiao estuarina. Segundo
Absy (1980) os principais periodos secos, com precipitagoes me
nos efetivas, foram datados por carbono-14 para as seguintes é
pocas: logo apds 4.000 anos AP; 2.100 anos AP (provavelmente o©
periodo seco mais pronunciado entre cerca de 2.7002P e 2,000AP )
e proximo de 700 anos AP (ano domini 1.200).
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6- CONCLUSOES

O Estuario Guajara representa um ambiente ca
racterizado por uma alta energia hidradulica, com fortes corren
tes tidais gque interagem com a elevada energia fluvial dos rios
Guamid e Acara. Em consequéncia disto nao apenas a fisiografia co
mo ainda o priprioc relevo da calha estuarina esta sujeito a mo

dificagdes periddicas relativamente rapidas.

A vegetacao das margens estuarinas desempenha im
portante papel no contexto geomorfologico e hidrodinamico do
ambiente, onde, em conjunto com os fatores sedimentolégicos, se
gue uma tendéncia de cclmatagao dos canais e regioes de var
zeas. A composigao floristica das margens depende fundamental
mente da relagao entre o relevo e o regime das marés, estabele

cendo-se assim um equilibrio dinamico.

O contraste decorrente das diferentes alturas de
chuva, relativas aos periodos "chuvosos" e "menos chuvosos",pro
picia modificagdes sazonais no regime dos rios que compoem o
estuario, resultando em variagoOes das condigoes fisico-quimicas '
das aguas estuarinas, sobressaindo~se aguelas decorrentes da
intrusdo da maré salina. O mecanismo de entrada da maré salina
no estuario obedece a um padrac dinamico que permite definir
um canal de enchente, ocupando os chamados Canal do Porto e Ca
nal do Meio, e um canal de vazante posicionado na margem esquer
da do estuario (Canal da Ilha das Ongas). No periodo "chuvoso"
(dezembro a abril/maio) as altas descargas fluviais impedem
por completo a penetragao das aguas salobras, enquanto gque nos
meses correspondentes a "estiagem" (junho a novembro) a mare
salina penetra de modo decisivo, mesmo nas porcoes mais inter
nas do estuario, notadamente durante a preamar das marés de si
zigia. Nestas condigbes a salinidade pode alcangar valores da
ordem de até cerca de 0,5%0c em frente a cidade de Belém. Nas
marés de guadratura, mesmo no periodo de baixa vazao dos rios
a penetracao salina & menos efetiva. Assim sendo, pode-se consi
derar o Estuario Guajara como parcialmente misturado guanto ao

padr3o de circulag@o, com apreciaveis variagoes laterais. No de

_correr das enchentes e vazante, 1sto é, nos intervalos - entre



149

preamar e baixa-mar, © estuario assume caracteristicas gue ten
dem ao tipo homogéneo, com Aguas pouco mais diluidas em superfl

cie.

Paridmetros fisico-quimicos das &aguas como:concen
tragéo de 02, PH, condutividade e concentraqéo de material em
suspens3o, sofrem variagoes horarias em decorréncia do movimen
to das marées; variagoes gquinzenais acompanhando os ciclos luna
res, e, por fim variagoes decorrentes das oscilagoes pluviomé
tricas sazonais, aproximadamente semestrais. A temperatura da
agua, por outro lado, acompanha com atraso a temperatura do ar.
A concentracao do material em suspensao sofre profundas oscila
goes principalmente em funcao das correntes tidais e da salini
dade. As concentracdoes miaximas encontradas associam-se aos mo
mentos de final de vazante, no canal do Meio, podendo coincidir
ou nao com Os momentos em que as correntes atingem velocidades

maximas neste canal.

A composigao mineralbgica do material em suspen
sao nas aguas mostrou-se semelhantes aquela encontrada nos se
dimentos peliticos da calha estuarina, ocorrendo caolinita, ili
ta, esmectita, interestratificados de ilita-esmectita, quartzo,

além de tragos de clorita.

A distribuicdo dos tipos texturais no leito estu
arino apresentou-se compativel com os padroes hidrodinamicos ve
rificados. Em locais com correntes moderadas, Ocorrem areias fi
nas a médias muitas vezes misturadas com silte e/ou argila. No
canal da Ilha das Ongas onde as correntes sao extremamente for
tes, principalmente nas vazantes, o fundo sofre erosao fazendo
aflorar argilas compactas do substrato. Nas bordas de algumas
ilhas estuarinas ocorrem areias com diametro meédio podendo ul
trapassar 0,25mm, enquanto que nas margens baixas espraiadas .,
protegidas das correntes, distribuem~se .sedimentos essencial
mente peliticos. De um modo geral predominam, noO leito estuari
no, sedimentos com diametro médio na faixa de 0,062 a 0,125mm .
Deste conjunto pode-se individualizar duas facies principais: a

Facies Lamosa e a Facies Arenosa.

-
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Os sedimentos arenosos do estuario sao  compos
tos minealogicamente por guartzo e &xido de ferro, além de
estaurolita, zircao, turmalina, cianita, epidoto, anfibdlio, ru
tilo, granada, andaluzita, sillimanita e anatdsio como acesso
rios transparentes, na fracao pesada. Podem ser consideradas co
mo principais &areas fontes de sedimentos para o estuario, os
rios Guama e Tocantins. A ocorréencia de anfibdlio e epidoto e
a principal indicagao de proveniéncia a partir destes locais .
A presenga marcante de minerais tipicos de assembléias do Gru
po Barreiras indicam a participagdao de sedimentos desta uni
dade, que aflora ao longo das margens estuarinas, na dinamica
sedimentar deste ambiente. Os argilo-minerais por outro lado ,
podem apontar areas fontes diversas, envolvendo sedimentos pro
venientes da Cadeia Andina (indicador: esmectita); da Bacia 'Se
dimentar do Maranhao e mesmo dOos cCursos dos rios Amazonas, To

cantins e Guama.

Com respeito a geologia das margens estuarinas
assume—-se uma coluna estratigrafica esquematica para a regiao
de Belém e adjacéncias, onde a cerca de 100-120m da superficie
encontram-se sedimentos de idade Oligo-Miocénca atribuidos a
Formagao Pirabas. Sobrepostos, em profundidades entre 100-150 m
encontram-se Sedimentos Terciarios correlacioniaveis ao Grupo ‘Bar
reiras. Em seguida, ja no Quaternario, estaria repousando uma
unidade atribuida do Pleistoceno / Holoceno Médio-Inferior, gque
poderia ser correlacionada aos conhecidos "Sedimentos Pos- Bar
reiras". Finalmente, no topo da segao, estariam Os sedimentos

ditos Recentes.

Estas unidades estratigraficas estariam estrutu
radas de modo interdigitado, sem que as camadas apresentem, a

parentemente, grandes continuidades.

Ao gque tudo indica, as feigoes geomorfolbgicas

maiores do estuario, tais como os Terragos Pleistocéncos '
(" Terra Firme" ) as varzeas e Os canais estuarinos, es
tariam condicionadas a estruturagao do  substrato, on
de repousam rochas pré-Terciarias, que teria sido di

ferenciado em blocos por falhas normais de baixo rejeito. Es
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«as descontinuidades estariam associadas a uma estabilizacao tar
dia da Fossa do Marajo. Tais estruturas podem ser vistas, em

fotografias aéreas, ao longo de toda a regiao.

Considerando como aceitavel a curva de variagao
do nivel do mar montada por Brinkman e Pons (1968, in Prost ,
1986) para a costa do Suriname, pode-se admitir gque a partirdo
Terciario, com a implantagac da Baia do Marajo, a foz do Amazo
nas comecaria a sofrer profundas modificagoes gue se prolonga
riam até a efetiva implantagcao, no Holoceno, de um regime del
tajico e estuarino semelhante ao atual. Durante a glaciagao pré
Flandriana (13.000 a 20.000 anos AP) , em regime climatico bem
distinto do atual, a desembocadura do Amazonas estaria extendi
da 3 Plataforma Continental, com Os afluentes deste rio mos
trando-se fortemeénte encaixados na estruturagao promovida, na
foz, pela implantagao da Bacia do Marajo. No inicio da  Trans
gressao Flandriana, a regiao estuarina do rio Para apresentava
se provavelmente com caracteristicas francamente fluviais. Com
o avango da transgressao, os vales fluviais existentes foram
sendo afogados e deram luz e ambientes com caracteristicas pre
dominantemente estuarinas, semelhantes aos atuais. Isto teria
se dado, segundo a curva de Brinkman e Pons, anteriormente men
cionada, por volta de 6.000-5.000 anos AP, periodo em gque o

mar teria atingido seu nivel atual.
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