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RESUMO

Este trabalho, primeiro levantamento hidrogeoquimico
sistematico das aguas que compoem o estuario do Rio Para, foi
realizado num trecho de aproximadamente 40Km ao longo do canal
Sul do estuario do rio Para em trés pontos e amostragem perido-
dica (Mosqueiro-Icoaraci-Belém). As amostragens foram realiza-
das durante um ciclo hidroldgico completo (mar¢o, maio, agosto
e novembro de 1985 e janeiro de 1986).

na area em estudo, foram realizadas determinagdes fisi-
co-quimicas, coletas de amostras de agua para analises quimi-
cas, analise quantitativa e qualitativa dos sedimentos em sus-
_pensao e determinagao da matéria organica nestes. Além disso fo-
ram levantados os dados da precipitacao pluviométrica regional
e as medidas de vazao do rio Guama, um dos principais aportes
de agua doce na area estudada.

Os resultados analiticos mostram que as concentragoes
elevadas, sobretudo de Cl_, Na+ e Mg++ na época da estiagem,
provenientes de aguas oceanicas modificam temporariamente as
caracteristicas fisico-quimicas e hidrogeoquimicas das aguas. O
comportamento da condutividade nas trés estagoes estudadas mos-
tra que o processo de intrusdo marinha avanca preferencialmente
em canais nas camadas inferiores da massa de agua fluvial.

Os argilominerais detectados: caulinita, ilita, mont-
morilonita e clorita, refletem a composicao mineraldgica dos
solos amazdnicos, e sua capacidade de troca idnica nao afeta di-
retamente as caracteristicas quimicas das aguas estuarinas. Foi
observada uma modificacdao da composicdo mineraldogica dos sedi-
mentos em suspensao e sua capacidade de troca em funcao do ci-

clo de salinizacao.




ABSTRACT

The present study analizes the first systematic hydro-
geochemical data-colection of the rio Para superficial waters
and its suspended sediments, during a complete hydrogeochemi-
cal cycle. The chemical determinations have been realized in
3 colections points (Mosqueiro-Icoaraci-Belém) along a 40 Km
line.

The data-colection included: physico-chemical aparame-
ters measured in situ (pH, cond., diss-0O,, temp.) - chemical
analises of rivers waters in the laboratory - determination of
quantity and mineralogical composition of suspended sedi-
ments. Finally, hidrometeorological data such as precipitation
and rivers flow have been incorporeted for the corresponding
period (85/86).

The analytical results show that:

a) Salinization changes the physico-chemical and hidrobiolo-
gical propertier of the rivers waters.

b) Salinization does not proceed homogeneously along the pro-
bile advances preferentially subaquatic geomorphologic
channals and principally lawes layers of the rivers waters.

c) The seazonal salinizations changes the mineralogic compo-
sitions of the suspended sediments and its ion exchange ca-
pacity.

d) The composition of the superficial waters around Belém de-
pends more on local poluition than on periodic saliniza-

tion by invasion of the sea waters.




1 INTRODUGCAO

A area estuarina estudada é caracterizada por periodos
sazonais de chuvas frequentes abundantes e periodo de baixo in-
dice pluviométrico com elevada taxa de evaporagao, bem como a
influéncia de marés que chega a inundar periodicamente as ter-
ras marginais situadas nas margens do estuario.

Durante a época de estiagem, sendo menor a vazao das
aguas fluviais, a dgua do mar penetra no estuario, tornando suas
aguas salobras até a altura da baia de Guajara, fato esse bas-
tante evidenciado em outubro de 1983, quando houve um aumento
alarmante da salinizacadao das aguas do rio Guama, a altura da es-
tacdo de captacdo que abastece parte da populacao de Belém.

O presente trabalho se propde a dar, em primeiro lugar,
uma contribuicdo a compreensao das caracteristicas hidrogeoqui-
micas das aguas gue consituem o estuario do rio Para, dando én-
fase a salinizagdao que as mesmas estao sujeitas, e em  segundo
lugar, faz uma abordagem aos processos de troca idnica dos se-
dimentos em suspensao durante o ciclo de salinizacgao.

Os resultados obtidos devem ser considerados como dados
basicos para acompanhar as crescentes alteracgOes ambientais que
afetam esta regido em consequéncia de sua rapida industriali-
zacao.

Num trecho ao longo do estuario do rio Para, foram e-
fetuadas campanhas de amostragem de aguas a trés profundidades
para determinacdo das variaveis fisica, quimicas e fisico-qui-
micas tais como pH, temperatura, condutividade, salinidade,
oxigénio dissolvido, bicarbonato, cloreto, sulfato, sodio, po-
tassio, calcio, magnésio e material sdlido em suspensao. As co-

letas foram efetudads em trés estacdoes escolhidas:




1) Marau/Carananduba, na parte N-NW da ilha de Mos-
gueiro, como ponto mais proximo a influéncia atlantica.

2) Icoaraci, onde se concentra certa populagao urbana
e alguma distribuig¢ao de industrias (pesqueira, madereira,
transporte maritimo.

3) Rio Guama, frente ao campus universitario, ja com
uma nitida influéncia urbana (esgostos domésticos e indus-

triais).




2 CARACTERIZACAO DA AREA

2.1 Localizacao

Localizada no municipio de Belém, a area em estudo si-
tua-se na parte sul do estuadrio do rio Para, no trecho com-
preendido pela foz do rio Guama e a ilha de Mosqueiro (baia de
Marajo) .

Abrange uma faixa de aproximadamente 2.105Km?2. Suas
coordenadas aproximadas sao longitude 48°30'w e latitude

1°30's Gr. (Fig.1).

2.2 Clima
De acordo com a classificagao de Koppen, o clima da
regido corresponde ao tipo quente-umido, chuvas frequentes e

abundantes, desenvolvendo-se com maior intensidade de dezembro
a junho. A "estacdo seca", periodo de menor indice pluviomé-
trico, é representado por certa estiagem, que se caracteriza
de julho a novembro.

Na regido do estudrio, a temperatura média do ano é
de 26°C, a precipitacdo pluviométrica varia de 2500 a 3000mm
anuais, sendo que em Belém, a média total &€ de 2765mm (BRASIL-
SUDAM 1984).

Segundo dados da estagdao meteoroldogica da Universidade
Federal do Para, durante o ciclo hidroldgico de 1985/86 a
média anual de temperatura & igual a 25,89°C, a precipitacao
pluviométrica total igual a 2.506,3mm e evaporacao total igual

a 1.645,85mm. A figura 2 mostra as condig¢des climaticas da

area em estudo no ano da coleta.
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2.3 Vegetacao

O resumo aqui apresentado & baseado nos estudos de JA-
PIASSU et al. (1974).

A area em estudo é coberta por diferentes tipos de
vegetacao que respondem as diversas variaveis geomorfologicas
(descrita com mais detalhes no capitulo 1.5). Nas areas qua-
ternarias aluviais, predomina a floresta densa tipo Ombrofila
Aluvial, rica em palmeiras (acal e buritirana) e outras plan-
tas rosuladas (Heliconia). Em meio aos acaizeiros e/ou buri-
tis observam-se a ucuuba, samaumeria e agacu, que ocupam as
areas de aluvides mais consolidadas. Observam-se também areas
deprimidas permanentemente inundadas, onde a vegetagao & cons-
tituida por arvores raquiticas, principalmente de ucuuba e
acai.

Na area acidentadas dos baixos platds do tipo Ombrofi-
la dos Platds, com cobertura arborea variando de uniforme a
emergentes, sendo caracterizada pela macaranduba, morototo,
quaruba, faveiras, acapu e louro. Nesse tipo de terreno encon-
tra-se também cobertura vegetal do tipo Floresta Secundaria,

observada em areas de grande concentragao agricolas.

2.4 Geologia Regional

A area esta situada na Bacia Sedimentar da foz do rio
Amazonas, a qual & essencialmente formada pelo Graben de Li-
moeiro com direcao variando de N30W a N60W e pelo graben de
Mexiana com direcao geral de N35E.

A Bacia Sedimentar da foz do rio Amazonas, separa-se
da Bacia da Amazonas pela horst de Gurupa e da Bacia do Ma-

ranhao pelo arco de Tocantins. Limita-se a noroeste com o Es-




cudo das Guianas e a sudoeste com o Escudo Central Brasilei-
ro (Fig.3).

Segundo SCHALLER et al. (1971), a Bacia Sedimentar da
foz do rio Amazonas compreende uma parte emersa e outra situa-
da na plataforma continental. Totalizando uma area de aproxi-
madamente 100.000 Km2.

Estudos realizados pela Petrobras, na area da plata-
forma continental da foz do rio Amazonas e da ilha de Marajo,
mostraram que a estrutura tectdnica regional é caracterizada
por grandes falhas marginais escalonadas. A deposigao de sedi-
mentos do cretaceo ao recente estdao em discordancia sobre o
Pré-Cambriano ou sobre remanescentes das rochas das baicas se-
dimentares paleozdicas do Amazonas e do Maranhao.

De acordo com SCHALLER et al. (1971), FERREIRA (1982)
e PETRI e FULFARO (1983), do ponto de vista litoestratigrafico
e bioestratigrafico, 4 unidades sao apresentadas do periodo
mais antigo ao recente, estabelecendo os componentes das camadas
do espesso pacote sedimentar que preenche toda a Bacia Sedi-
mentar da foz do rio Amazonas no sentido da plataforma conti-

netal e parte litordnea do Territdrio Federal do Amapa (Fig.4).

Formagao Jacarezinho

Constituida por clasticos grosseiros, conglomerados
policompostos de coloracdao avermelhada. Grada vertical e late-
ralmente para arenitos da formacao Limoeiro. Seu contato infe-
rior € discordante com rochas pré-cambrianas ou remanescentes

de rochas paleozdicas. Idade admitida, Neocretacea.

Formacao Limoeiro

Formada por arenitos friaveis finos e grosseiros com

frequentes niveis conglomeraticos. Predominam sedimentos de
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12

origem fluvial. O contato inferior e discordante ao embasa-
mento pré-cambriano ou sobre remanescente de rochas paleozdi-
cas. O contato superior & concordante com os clasticos do gru-
po Marajd, ou com os contatos da Formacdo Amapa. Idade Neocre-

taceo-Paleoceno.

Formagao Maraijo

Constituida basicamente de arenitos e folhelhos. De-
vido as variacgOes litoldogicas, tem subdivisdo em 4 membros:
1- Membro Afua, membro inferior datado com Paleoceno.
2= Membro Cururu, idade admitida ao Eoceno.
3- Membro Mexiana, datado do Eoceno ao Mioceno.
4- Membro Araguari, sobrepde-se concordantemente aos
clasticos na Formagao Limoeiro. De mesma idade do

Membro Mexiana.

Formagao Amapa

Constitui-se por calcarios, representado por micriti-
co olgalico de macroforaminiferos com matriz micritica e por
material de talus onde fragmentos e blocos de calcario bioher-
mais e pequenos corais corniformes estao irregularmente envol-
vidos em matriz micritica. E subdividida em 4 ciclos deposi-
cionais: Candiru; Jacunda; Tambaqui e Tamoata. Esta concordan-
temente sobreposta aos arenitos da Formacao, grada emdirecdo a
borda sul da plataforma do Para, para sedimentos descritos co-
mo Formagao Pirabas. Idade admitida do Paleoceno ao Mioceno mé-

dio.

Grupo Para

Consiste essencialmente de clasticos de origem fluvi-
al e paralica sobre o continente e neritica sobre a plataforma

continental. Os sedimentos dessa Formacdao sao depositados aci-
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ma da discordancia angular com a Formagao Marajo. Sao subdivi-
dido em 2 Formacoes:
1- Formacao Pirarucu, secao pelitica, correspondente

a parte inferior.

2- Formacao Tucunaré, secao arenosa, correspondente a
parte superior do grupo.

Para SCHALLER et al. (1971) a designagao do Grupo Pa-
ra, surge pela redefinicdo de nomes anteriores, Grés do Para,
Arenito Para e Formacao Para. Segundo FERREIRA (1982), os se-
dimentos de origem continental sobrepostos aos clasticos mari-
nhos da Formacao Pirabas, englobados pelos referidos autores
no Grupo Para, sao componentes do chamado Grupo Barreiras, am-
plamente discutido por BIGARELLA e ANDRADE (1964). GOES(1981),
defini sedimentos Barreiras ao conjunto heterogénio de sedi-
mentos constituidos por conglomerados, arenito e argilito, pou-
co consolidados, moderados a mal selecionados, predominantemen-—
te sem estratificacdo com concrecdes e arenitos ferruginosos
(grés do Para) in situ e retrabalhados. Subdividindo-os em trés
litofaceis:

1- Litofaceis Conglomeraticas, corresponde a base do
complexo, apresentando conglomerados oligomiticos com compo-
nentes quartzosos sustentados por uma abundante matriz de areia
grossa argilosa ("mud-support"). Seixos mal selecionados e
poucos retrabalhados, apresentam forma irregulares e tamanho
variavel. Sao constituidos por quartzos de veio, fragmentos de
rochas metamorficas e graniticas, matriz constituida essen-
cialmente por quartzo, muscovita, feldspato semi-caulinizados e
candinita.

2- Litofaceis Argilo-Arenosa, consiste de camadas ar-
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gilo-arenosa e areno-argilosa, apresentam coloracOes variadas
pouco plastica e macigos. Sac formados por caulinita e proximo
ao contato com a Formacgao Pirabas se enriquecem em esmectita.
3- Litofaceis Arenosas, corresponde ao topo do comple-
X0 constituindo-se de arenitos amarelados de granulacao média,

mal selecionados, com granulos e seixos mal selecionados.

Formacao Pirabas

Na regiao de Salindpolis ha ocorréncia de sedimentos
do Grupo Para e da Formacao Pirabas sobrejacendo sobre o subs-
trato granito-gnaisse.

A Formacdo Pirabas representa o Mioceno da Plataforma
Bragantina, estende-se no Estado do Para, pelas zonas fisipg=
graficas do salgado e Bragantina. Formada por calcarios de va-
rias origens como: micriticos, bioclasticos, biohermais, dol-
micriticos e margas. Devido a sua fauna marinha divide-se fa-
ciologicamente em: Faceis Castelo, Faceis Capanema e Faceis
Baunilha Grande.

Essa Formacao, estad presente nos terrenos mais antigos
na zona Bragantina, aparecendo nos afloramentos de calcarios
no municipio de Capanema, como também na plataforma da cidade
de Salindpolis, no Estado do Para.

Nas proximidades de Capanema seu contato inferior, as-
senta sobre rochas do pré-Cambriano, e o contato superior com

sedimento Barreiras.

2.5 Aspectos Geomorfoldgicos

Os terrenos litoraneos da regidao bragantina e salgado
e de toda a regiao costeira do Estado do Para, sofreram um
ataque pelo mar que destruiu grande parte da antiga costa,

transportanto grés-do-Para de seu horizonte primitivo para um
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inferior, ficando os mesmos cobertos por extensos lamacais ou
praias com a formacdao de novas ilhas ou faixas costeiras (ACKER-
MANN 1969).

A regidao estudada apresenta principalmente costa baixa
complexa, com inclinag¢ao moderada a planos inundaveis pouco
desenvolvido, coberto por vegetagdao. Sendo recortada por es-—
tuario, e acompanhada por um grande nimero de ilhas inundaveis
durante a maré alta (FRANZINELLI 1977). E constituida por ter-
renos firmes, reconheciveis como Tabuleiros. As ilhas Arapi=-
ranga, Cotijuba e Tatuoca, constituidas por terra firme, si-
tuadas na parte inferior do rio Para (Fig.l) sao formadas de
deposito arenoso e argiloso com diversas camadas do caracte-
ristico grés-do-Parad geralmente coberto por uma camada de areia
argilosa. As ilhas de formacao recente, como as de Jutuba, Pa-
queta-acu, Mirim e Jararaca, de um lado sao constituidas de
terrenos aluvionares e do outro por terra firme do Para.

Morfologicamente, da regiao de Belém até a faixa de
contato entre os terrenos terciarios e os cretaceos do norte e
para o sul, estende-se uma rampa ascendente, incluindo tado so-
mente alguns niveis de aplainacdes embutidas, terrenos fluvi-
ais e alongados, e nao muito largas calhas aluviais meandricas
de baixos vales de rios tributarios de golfado marajoara. As
drenagens dos rios Meruu, Moju-Acara, Acu-Acara Mirim e Capim-
Guama drenam consequentemente a rampa geral sul-norte dos ta-
buleiros situados entre o encaixado rio Tocantins e o baixo

platdo da regiao bragantina (AB'SABER 1986).

2.6 Hidrografia

O estuario do rio Para compreende em sua maior exten-

sao o rio Para, que constitui um canal fluvial, separando a
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borda sul da ilha de Marajd, na porgao continental nordeste de
Estado do Para, representando um ante-braco do rio Amazonas ao

sul da ilha de Marajd, sendo o segundo rio do sistema amazo-

nico de drenagem. O rio Para & defenido na parte sul da ilha
de Marajo. Pela margem esquerda conta como contribuintes os
rios Guajara, Mutuca, Sao Domingos, Canaitcu, Afua, Marajo-

Ag¢li e, o rio Arari a altura da Baia de Marajd. A direita seus
contribuintes sao o rio Parnaiba, do Oeiras, Cupijdé, o Tocan-
tins como afluente principal que desemboca neste na baia de
Marapata, o Murul e, os rios Moju, Acara e Guama, que pela sua
confluéncia, formam a baia de Guajara, através da qual o estua-
rio se abre ao municipio de Belém (Fig.5). Ao longo do canal
sul do estuario, suas aguas comunicam-se com as aguas da baia
de Marajo por intermédio do canal de Cotijuba. Nas imediacdes
de Icoaraci conta com a contribuigdo das aguas do furo do Ma-
guari, e na ilha de Mosqueiro, mistura-se com as aguas da baia
de Marajo por meio do canal de Mosqueiro, além das aguas do fu-
ro do Maguari.

Na regiao de Breves, através do rio Para, o estuario
recebe contribuigdo das aguas do rio Amazonas, pelos furos Ta-
japuru, Jaburﬁ, Macacos, Buiussi e estreito de Breves, que sao
as principais vias de comunicacao do Amazonas com esse rio
(HUBER 1909). Para o mesmo autor a feicdo hidrografica impor-
tante do estuario € o fato de que a maré provoca inversao na
direcao da corrente em toda a extensao do rio Para. A parte me-
redional dos furos esta sob a influéncia do sistema hidrogra-
fico do estuario do Para e a porcao setentrional & dependente
do regime fluvial do Amazonas.

No trecho estudado, o estuario & constituido por ca-
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nais pouco profundos (onde foram localizadas as estagOes amos-
tradas), sendo eles o canal da ilha das Ongas, situado em fren-
te ao municipio de Belém, com profundidade em baixamar varian-
do de 10 a 17m. Na estacao 2 (Icoaraci), em frente ao distrito
de Icoaraci, proximo a bdia da marinha, o canal possui em bai-
xamar uma profundidade em torno de 10 a 13m. E o canal de Mos-
queiro, que se abre para a baia de Marajd, em frente a ilha de
Mosqueiro, com profundidade variando de 10 a 30m, ja na baia
de Marajo (Fig.l).

A regido toda estd sujeita a influéncia de marés dquer
seja no rio Pard, quer seja no baixo curso dos afluentes pro-
ximos ao mar, ou ainda, nos furos de Breves (LIMA 1956).

As amplitudes médias das oscilagdes das marés dinami-
cas durante o ano de 1986 nas marés de sizigias e quadraduras
no Porto de Belém foram de 3.45m e 3.17m respectivamente, re-
sultando de 3.33m de amplitude para o ano de 1986. A amplitu-
de maxima alcancada foi de 4.04m em fevereiro e a minima de
2.27m em marco. As maiores cotas de amplitude registradas no
Porto de Belém foram de 4.47m em 1923 (LIMA 1956). Segundo
informacdes obtidas na Estagao Maregrafica da Portobras/CDP a
segunda maior cota ja registrada no Porto foi em marco de 1980

il 200 .
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3 METODOS DE TRABALHO

3.1 Técnicas de Campo

As estagOes de amostragem periddicas foram localiza-
das num trecho de aproximadamente 40Km ao longo do canal sul
do estuario do rio Parad (Fig.l). As campanhas foram realiza-
das periodicamente durante os meses de marco, maio, agosto, no-
vembro do ano de 1985, e janeiro de 1986.

Nessas estagOes tracaram-se perfis verticais com treés
niveis de profundidade, amostrados repetidamente durante um
ciclo de maré, com observagdes efetuadas nas estofas de prea-
mar e baixa mar, com medidas fisico-quimicas e coleta de amos-
tra de agua no trecho estudado.

— Estacao 1 (Mosqueiro) - Localizada na ilha de Mos-
queiro, praia do Marahu, a 1500m a noroeste da ponta do Marahu,
proximo a ilha de Guaribas, com as coordenadas 1°28'13"S e
48°26'42"W Gr., com niveis de profundidade de 5, 10, e 19m.

— Estacao 2 (Icoaraci) - Localizada a 500m a este da
Ponta do Pinheiro, em Icoaraci, nas mediagodoes do furo do Ma-
guari. Compreendida pelas coordenadas 1°13'48"s e 48°30'18"w
Gr., com niveis de amostragem de 3, 6, e 12m de profundidade.

— Estacao 3 (Belém) - Localizada préximo a desemboca-
dura do rio Guama, nas media¢des do furo do Tucunduba, 500m
a leste das ilhas das Oncas. Esta compreendidada pelas coor-
denadas 1°1'18"s e 48°24'3"w Gr., com niveis de amostragem de
2, 4 e 8m de profundidade.

Para efeitos comparativos, foram realizadas amostra-
gens em agua do mar, na praia do Atalaia, localizada no muni-
cipio de Salinbpolis na costa paraense. As amostragens foram

efetuadas na superficie, a poucos metros da praia, no final
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das épocas chuvosa e de estiagem, junho/85 e novembro/85 res-
pectivamente.

O acesso as estagOes, deu-se por intermédio de barco
de pequeno porte.

0 método de amostragem consistiu em medidas fisico-
guimicas "in situ", com determinacdes de salinidade (%) tem-
peratura (CO}, e condutividade (us/cm); pH, oxigénio dissol-
vido (ppm).

Durante as primeiras campanhas, marco e maio de 1985,
a tomada de amostra de agua foi efetuada, por meio de garrafa
oceanografica de Van Dorn. Porém devido a dificuldades mate-
riais, tornou-se entao necessario a otimizacdo de outra técni-
ca de amostragem. Assim, uma bomba mecanica de succ¢do adaptada
com mangueira de borracha, marcada metricamente, com compri-
mento suficiente para atingir os pontos de amostragem, foi tes-
tada com resultados satisfatdorios e usada nas campanhas se-
guintes; agosto, novembro de 1985 e janeiro de 1986.

Para analises quimicas, dois litros de amostra de a-
gua foram coletados em cada nivel do perfil e estocadas em
garrafas plasticas de polietileno. Sendo que um litro foi pre-
servado a valores de pH abaixo de dois com acido nitrico con-

: - = ++4 ++ + +
centrado para determinagoes dos ions Ca , Mg , Na e K .

Para determinacdo dos sedimentos em suspensao na a-
gua, coletou-se 20 litros de agua na época chuvosa e 30 a 40
litros na época de estiagem, no nivel intermedidrio do perfil

e, estocadas em recipientes plasticos de 5 litros para poste-

rior decantagao e analise.

3.2 Técnicas de Laboratodorio

As técnicas de laboratdrio empregadas na execucio des-
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te trabalho, constaram de analises quimicas dos ions dissovi-
- - - ++ - + :

dos C1 , HCO3 , S04 , Ca , Na e K ; medidas de pHnas amos-

tras de agua e, de determinacdao quantitativa e qualitativa dos

sedimentos em suspensdao na agua, assim como medidas de pH e

condutividade no material solido obtido.

3.2.1 Medidas fisico-quimicas e anadlises quimicas das amostras

Visando comparar as medidas de pH, realizadas no cam-
po, foram as mesmas repetidas no laboratdrio (potencidmetro mo-
delo HM-7B, TOA). Nao havendo, entretanto, nenhuma discrepan-
cia nos valores obtidos, ficando os mesmos na faixa estabele-
cida em campo.

De acordo com o STANDARD METHODS (1978) o ion Cl , foi
determinado através do método mercurimétrico, onde a solucao
diluida de nitrato de mercirio & adcionada a amostra acidifi-
cada na presenga da mistura de difenil-carbazona e azul de bro-
mofenol (indicador). O ion sulfato, foi determinado pelo mé-
todo turbidimétrico, onde o mesmo & precipitado com cloreto de

bario, formando cristais de sulfato de bario em suspensao me-

dida por espectrofotdmetro, modelo PM6 (ZEISS), num compri-
mento de onda de 420nm, e a concentracdao do ion sulfato, de-
terminada por comparagdao de leitura com a curva padrao. cal-

cio e Magnésio foram determinados por complexometria pelo EDTA,
usando calceina e azul dimetiltimol, respectivamente como in-
dicadores, e sddio e potassio através da espectrometria de ab-
sorgao atomica, usando chama de acetileno-ar, com comprimento
de onda de 589nm e 766,5nm respectivamente. Usou-se, solucao
de 800ppm de césio para eliminacdo de interferéncias. A alca-
linidade a fenoftaleina foi zero, e o ion bicarbonato foi en-

tao determinado através da alcalinidade total devida ao metil
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orange, levando em consideracao o fator de conversao.

3.2.2 Sedimentos em suspensao
O material s6lido em suspensdo na agua, foi obtido

através dos seguintes processos:

a) Decantacao

As amostras de agua coletadas foram deixadas em re-
pouso por 7 a 10 dias, a temperatura ambiente, no frasco de

coleta, em lugar seco, sem exposicao ao sol.

b) Centrifugacao

ApOs a decantagdo, parte da agua foi retirada  cuida-
dosamente e o restante centrifugado a 2.500rpm, durante 10 mi-

nutos.

c) Secagem

Apos centrifugados, os sedimentos foram colocados em
tijelas de porcelana, e secados a temperatura ambiente sem ex-
posicao ao sol, para evitar a decomposicdo da matéria organi-

ca.

d) Pulverizacao

O material sdlido obtido, foi entdo pulverizado e pe-
sado para determinagao quantitativa do mesmo e preparado para

analise fisico-quimica.

e) Troca IOnica

Os ions calcio e magnésio trocaveis nos sedimentos fo-
ram extraidos com solucdo de cloreto de potassio (pH=7), e

sodio e potassio com solucao extratora Hcl/H2S04.
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Em seguida foram dosados por espectrometria de absor-
¢ao atdmica, usando chama de acetileno-ar, com comprimento de
onda de 460.7nm; 570,4nm; 589nm e 766,5nm respectivamente.
Usando uma solucao de 1000ppm de lantdnio para calcio e mag-

nésio, para eliminar possiveis interferéncias.

f) Matéria Organica

A matéria organica foi determinada através da percen-
tagem de carbono organico contido na amostra, pela agdo  oxi-
dante do dicromato de potassio, em meio acido, sobre a fracao

denominada carbono organico no material sdélido.

g) Difratometria de Raios-X

Para o registro dos difratogramas utilizou-se equipa-
mento para difracao de raios-X aclopado a registrador automi-
tico, modelo PW 1050 da Philips.

A determinacao dos tipos de minerais presentes no ma-
terial sO0lido suspenso na agua procedeu-se de acordo com o
método do pé. A amostra pulverizada e homogeneizada foi pren-
sada com uma lamina de vidro em um porta-amostra de metal e
submetido a radiagao.

Visando identificar as diferentes espécies minerais,
obteve-se a fracao sedimentoldgica abaixo de 2u. Devido a pe-
quena quantidade do so6lido obtido a mesma foi determinada a=
través do seguinte processo: lg da amostra foi levada ao volu-
me de 10ml em um baldao volumétrico, que foi colocado em um de-
sagregador equipado com ultra-som por um tempo de 3 minutos. Em
seguida a lamina foi preparada com pipeta volumétrica de 2ml.

Para uma melhor detecg¢ao quantitativa e qualitativa dos
minerais, as amostras foram tratadas com etileno-glicol por

48 horas, e posteriormente submetida a radiacao.




24

Apds glicolizacdo, as amostras foram aquecidas a 500°C
por um tempo de 1 hora e 30 minutos, objetivando uma melhor

identificacdo dos minerais determinados.
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TABELA 1 - Métodos e Equipamentos empregados nos diferentes procedi-

mentos em laboratorio para analises de agua.

Analise e Medidas Métodos Aparelhagem

pH Potenciométrico Potenciometro TOA,HM-7B

HCE3 -

Cl Mercurimétrico -

804__ Turbidimétrico Espectrofotometro COLE-

MAM 6/8

+ . - -

Na Absorciometrico Absorcao Atomica FMD4

+ - ~ o

K Absorciometrico Absorcao Atomica FMD4
++ - .

Ca Complexometrico =

+ =
Mg Complexometrico =




TABELA 2 - Métodos, Equipamentos e Reagentes Quimicos empregados nos

diferentes procedimentos em laboratdorios para analise de se-

dimentos em suspensao.

Métodos Analiticos

Absorcioméetrico

Difratometrico

Potenciométrico

Equipamentos

Espectrometro de Absor-
cao Atomica, ZEISS MO-
DELO FM-D4

Difratometro de Raio-X,
PHILPS, MODELO PW 1050/
80

Potenciometro TOA, HM -
78
Condutivimétro TOA, CM-
6A

Reagentes Quimicos

MERCK, Carlo Erba

26
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Consideragoes Gerais

Os resultados serao discutidos, principalmente, quan-
to a variacao sazonal nas trés estagdes estudadas, ja que as
medidas de preamar (PM) e baixamar (BM) ndo apresentaram di-
ferencas significativas, fazendo-se portanto breves comenta-
rios a respeito das diferencas observadas.

Para uma melhor compreensao do processo de saliniza-
gao as tres estagOes foram situadas em zonas de baixo (Beléem),
médio (Icoaraci) e alto (Mosqueiro) grau de intrusao, confir-
mado pelos dados apresentados.

Os parametros fisico-quimicos medidos foram escolhidos
segundo sua importancia de caracterizacdo ambiental fluvial e
marinha, e por serem Uteis como indicadores que facilitam a
identificacdo da origem e o grau de interacao dos dois ambien-
tes aquaticos em cada estagao.

Os resultados fisico-quimicos obtidos para agua do mar
mostram uma variacao nos valores de salinidade. As aguas amos-
tradas em Salindpolis em junho/86 apresentaram valores de sa-
linidade em torno de 29%, enquanto que em novembro/86 chega a
Il 5% .

Estudos de DIEGUES (1972), mostram que essa variacao nos
teores de salinidade se deve a influéncia do rio Amazonas so-
bre as aguas oceanicas no setor sul oriental do estuario Ama-
zonico (nas proximidades do rio Para e SalinbOpolis). Durante a
vazante do rio Amazonas (fig.6a), as aguas salinas com forte
influéncia da corrente das Guianas ocupam a superficie, na a-
rea amostrada, tornando essas aguas mais concentradas e apre-

sentando valores de salinidade em torno de 31%. No periodo da




28

enchente (Fig.6b), a area anteriormente ocupada pelas aguas das
Guianas & em grande parte invadida pela agua doce provocando
uma diminuicao nos valores da salinidade.

0 elevado teor do ion HCO3  encontrado nas aguas de
Salindopolis no final da época de chuva abundante (junho/86) ,
mostra a influéncia fluvial nessas aguas, nao somente pelas
aguas do estuario mas também, pelas aguas do rio Amazonas.

A diminuicdo da relagdao Mg/Ca no periodo de estiagem
observada nas aguas de Salindpolis, mostra o acréscimo do ion
calcio nessas aguas provenientes da lixiviacao da formagao Pi-

rabas. (Apendice I)

4.2 Hidroguimica das Aguas

2.1 pH

Os valores de pH das amostras analisadas apresenta-
ram-se ligeiramente acidas, com valores na faixa de 6 a 6.5,
fendmeno muito provavelmente relacionado com a presencga de
acidos organicos naturais. As tabelas (3,4,5,6 e 7) mostram a

distribuicdo dos valores do pH de campo e do laboratdrio.

4.2.2 Temperatura

As aguas estuarinas sao aquecidas in situ pela ra-
diacao solar, e o intercambio térmico & processado entre a a-
gua salgada que penetra no ambiente estuarino na preamar e a
descarga de agua doce do rio. Sendo portanto as variagoes de
temperatura nos estuarios, funcgao da temperatura da agua do
rio, do fluxo de agua salgada, da profundidade do estuario, da
precipitacao pluviométrica na bacia e da latitude local (LIRA
978) .

Quanto a temperatura de um modo geral, nao foram ob-
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Fig.6 - Distribuicdo superficial da salinidade em partes por mil na

vazante e enchente do Rio Amazonas, segundo Diégues (1972).
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servadas estratificacdes térmicas caracteristicas nas diferen-
tes profundidades, devido em geral ao grande volume de agua
descarregada, as turbuléncias causadas pelo vento e pelas cor-
rentes de maré SANTOS et al. (1985).

Ainda assim, em margo de 1985, em Icoaraci, foi obser-

vado uma estratificagao térmica significativa:

Profundidade (m) temperatura(oc)
03 29
06 25
12 22

O que deve estar provavelmente relacionado a poluigao
dessas aguas, devido a localizacao dessa estacao.

As Tabelas (3,4,5,6,7) mostram a distribuicdao dos va-
lores temperatura nas trés estac¢des, as quais, de maneira ge-

ral apresentam-se termicamente bastante homogéneas.

4.2.3 Oxigénio dissolvido

A concentracao do oxigénio dissolvido nas aguas su-
perficiais estd sujeita a flutuagOes diurnas e sazonais que em
parte se devem a acido da temperatura, atividades fotossintéti-
cas e descargas dos rios. Em agua naturais sua concentracgao
média € menor que 10mg/L (MATTHESS 1973).

De um modo geral, nao se observa variagdes apreciaveis
de oxigénio dissolvido entre preamar e baixamar, bem como en-
tre as trés estacdes estudadas. Um quadro interessante foi ob-
tido trabalhando-se com as médias aritméticas das concentra-
¢oes das Tabelas (3,4,5,6,7). A Fig.7 exemplifica essa situa-
cdo. Como se pode observar, nas estacdes estudadas, ha maximo
e minimo que, aparentemente, se associam com a penetragéo das

dguas ocednicas no estuario. Assim, enquanto no Mosqueiro em
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novembro de 1985, aparece o indice maximo de 7.64ppm, em Icoa-
raci e Belém o pico da concentracdo de 0, €& observado em agos-

to/85 com valores de 6.64 e 6.5ppm respectivamente.

4.2.4 Condutividade elétrica

Em aguas doces a condutividade varia de 100 a 2000
uS/cm a 18°C e na agua do mar chega até a 45000uS/cm na mesma
temperatura (CUSTODIO e LLAMAS 1976).

Os valores da condutividade elétrica nas aguas e es-
tuarina sem estudo, observados nas Tabelas (3,4,5,6,7), mos-
tram a ocorréncia de indices maximos em Mosqueiro no més de
agosto e em Icoaraci e Belém no més de novembro (Fig.8). Essas
medidas confirmam observacdes anteriores que a frente salina
avanca lentamente em direg¢ao a Belém com uma defasagem de apro-
ximadamente 2 a 3 meses. Enquanto a condutividade atinge o seu
maximo em agosto em Mosqueiro o mesmo ocorre em Belém e Icoa-
raci somente em novembro.

O comportamento da condutividade sugere uma penetra-
¢do gradual e irregular das aguas marinhas no estuario. Os
valores observados na maré de sizigia (maio/85) na época de
chuva, mostram linguas de salinidade que se deslocam até Be-
lém, estacgao localizada proximo a foz do rio Guama, apresen-
tando indices de condutividade de 160uS/cm, que chegam a ser
superiores aos observados em novembro nessa estacao, onde o
valor maximo registrado foi de 93uS/cm. Trabalhos realizados
por PINHEIRO (no prelo) confirmam essas observacoes demons-

trando que a penetragao marinha ocorre via canais subaquaticos.

4.2.5 Salinidade
Medida dos teores de sais na agua, a salinidade, ge-

ralmente é expressa em g/Kg de agua do mar ou parte por mil



(mg/1)

OXIGENIO DISSOLVIDO

MOSQUEIRO
Estagdo I

-7,64

5,44

ICOARACI
Estagdo IT
4

-5,69

BELEM
-65 Estagdo IIT

4,25

MAI/85 AGO/85 NOV/85 JAN/86
PERIODO

Fig.7 - Variagdo sazonal de oxigénio dissolvido nas amos-
tras de dgua nas trés estagdes estudadas (Media aritme-
tica obtida dos valores das Tabelos 3,4,5,6 e 7).
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(% ). No oceano fechado, sua concentracao & de aproximadamente
de 35% . (MASON 1958).

A salinidade observada, Tabelas (3,4,5,6,7), como era
de se esperar, apresenta um comportamento analogo ao da con-
dutividade nas trés estacdes. Os valores maximos observados
em Mosqueiro em agosto/85 sdao 7.0% e em Icoaraci de 0,8% no
més de novembro (Fig.8).

A distribuicdo de seus valores com a profundidade nao
revela estratificacdo da mesma, possuindo apenas uma signifi-
cativa variacdo horizontal de 6.5% sugerindo que na area es-
tuarina estudada é dominante a influéncia de maré, e que a e-
nergia disponivel é suficiente para homogeneizar toda coluna de
agua.

Deve-se ressaltar, gque os valores de salinidade foram
observados somente na época de estiagem apenas em Mosqueiro e
Icoaraci. Sendo que em Belém, estacdao mais afastada do mar, o
efeito salino & bem menor, nao tendo sido detectados valores
de salinidade in situ, tendo sido os mesmos calculados segun-—

do YSI (1983). (Fig.9).

4,2,6 Anions e Cations

Os resultados analiticos para os constituintes HCO3 ™,
Gike K+, Na+, Ca++ e Mg++ se apresentam em conformidade com as
medidas de condutividade elétrica. Observam-se porém ligeiras
descontinuidades: nem sempre o maior valor numérico da condu-
tancia corresponde ao maior valor numérico de cations e ani-
ons, expressos em miliequivalentes.

Em Mosqueiro devido ao maior efeito salino, os valores

numéricos da correspondéncia anions/cations e condutividade

apresentam-se mais elevados do que em Icoaraci, pela influén-
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Fig. 8 - Vvariagdo sazonal da Condutividade eletrica e
Salinidade nas amostras de dgua nas trés estagoes estuda-
das (Media aritmetica obtida a partir dos valores cons—
tantes das tabelas 3,4, 5,6 e 7).
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Fig. 9- CARTA DE CALIBRAGAO SALINIDADE (%) - CONDUTIVIDADE (g mhos), (Segundo Ysi, 1983).
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cia fluvial e o afastamento dessa estacao do mar. Em Belém, em
raras oportunidades, observou-se uma lingua de salinidade de-
tectada através da condutividade (Tab.4), porém de modo geral
O processo de salinizacdo, nessa estacao, foi quase ausente, e
Os valores numéricos da correspondéncia anios/cations e condu-

tividade foram os mais baixos das trés estacoes estudadas.

Bicarbonato

Em aguas naturais os ions bicarbonato e carbonato, fa-
zem parte do ciclo do carbono da biosfera e juntamente com o
acido carbdnico sdo mantidos em equilibrio. 0 ion bicarbonato
€ o principal tampio em aguas frescas e proporciona didxido de
carbono por fotossintese. Em agua doce, cuija caracteristica
sao valores de PH 8, predomina o bicarbonato, constituindo cer-
ca de 60 a 90% do carbono inorganico total. Sua concentracao
varia de 50 a 350ppm em aguas doces e em torno de 100ppm em
aguas marinhas. (McNEELY et al. 1979).

Nas aguas em questdo, cujo pH esti proximo de 6.5, a
alcalinidade é determinada pelo ion bicarbonato.

A distribuicdo da concentracio de HCO3™ ~, Tabelas (8,9,
10,11,12) com valores maximos na época da estiagem nas trés
estagOes, Mosqueiro (51.30ppm): Icoaraci (35.00ppm) e Belém
(14.87ppm) , reflete-se mais em funcio da descarga dos rios do
que da influéncia das dguas ocednicas. A concentracio do car-
bono inorganico total em aguas superficiais é normalmente maior
durante periodos de baixa descarga fluvial, devido a maior in-
fluéncia de adgua subterrdneas e do escoamento superficial mais
intenso (McNEELY et al. 1979), e menor onde o processo de in-
trusao marinha é marcante (HEM 1970; CUSTODIO e LLAMAS, 1976).

Devido os baixos valores de salinidade detectados nas aguas
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estuarinas em questao (7% , no periodo da estiagem), supoem-
se que os altos valores de HCO3  encontrados nessa época,

deve-se ao primeiro caso acima descrito.

Cloreto

Em aguas estuarinas o cloreto &€ tanto de origem natu-
ral (aguas doces e marinhas) como decorrente da poluicgao dos
esgosto sanitarios ou despejos industriais e urbanos em geral.
Apresenta grande solubilidade e sua concentracao varia de 10 a
250ppm em aguas doces, em torno de 18000 a 21000ppm nas aguas
do mar. (CUSTODIO e LLAMAS, 1976).

Dos constituintes inorganicos estudados, dissolvidos
nas aguas do estuario, o cloreto sofre a maior modificagao na
sua concentracao, no ambiente fluvial. Por ser o maior indica-
dor de intrusao marinha o teor de cloreto assim como os valo-
res de condutividade revelam as formas de penetracao salina.
Dentre os constituintes dissolvidos o Cl , é o ion que melhor
sofre modificacao na sua concentracao, no ambiente fluvial, com

variacao de 1,19ppm na época chuvosa e 5800ppm na estiagem.

Sulfato

Forma predominante do Enxofre em ambientes aerdbicos,
o sulfato forma sais moderamente sollveis a muito soliveis. Em
meios redutores, com abundancia de matéria organica, pode so-
frer reducdo bacteriana para S ou S , porém geralmente é es-
tavel.

As concentracgoes do ion sulfato podem chegar até 1000
ppm em aguas superficiais, e até 3000ppm em aguas do mar (MA-
THESS 1973).

As aguas estudadas apresentam concentracoes de sulfato

variando de 1.8 a 502ppm. Os valores mais elevados foram de-
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tectados em Mosqueiro (agosto/85), devido a influéncia das
dguas do mar. As demais estacdes (Icoaraci e Belém), apresen-
tam valores baixos como mostra as Tabelas (8,9,10,11,12).

Sédio

O sb6dio possui alta solubilidade, sendo dificilmente
precipitavel. E retido facilmente por adsorgao na superficie
de argilominerais, especialmente os de alta capacidade de tro-
ca catidnica, como a montmoritonita. As concentracgdes de sodio
variam em torno de 1 a 150ppm em aguas doces e ao redor de
10000 ppm em aguas do mar (McNEELY et al. 1979).

Os teores de sddio nas estacdOes estudadas, no periodo
chuvoso, apresentaram valores baixos. Valores mais elevados fo-
ram observados na época de estiagem com maximo de 2400ppm(Mos-
gueiro) e 195ppm (Icoaraci). Na estacao de Belém nao foram re-
gistradas mudancas significativas na concentragao de so6dio com
a variacao sazonal. O valor maximo obtido foi de 10ppm (novem-

bro/85) .

Potassio

Assim como o sddio, o potassio possui alta solubilida-
de, raramente é precipitado e & facilmente afetado pela troca
de bases. A adsorcao do ion potassio por argilo minerais, como
por exemplo a ilita, & dificilmente reversivel (DREVER, 1982).

A concentracdo de potadssio em agua superficiais & ge-
ralmente inferior a 10ppm. Aguas marinhas contém cerca de 400
ppm (MATTHESS 1973).

Nas aguas estuarinas estudadas o ion potassio variou
de 0.55 a 85ppm como mostram as Tabelas (8,9,10,11,12), apre-

sentando valores mais elevados em Mosqueiro (agosto/85).
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Calcio

Sendo um dos mais importantes componentes da crosta
terrestre, o calcio, é frequentemente encontrado com o cation
principal na maioria das aguas naturais. Esta associado aos

ions HCO3 e CO-_B’ podendo precipitar e dissolver com faci-
lidade ao variar o pH do meio ou a pressao parcial de 02.

E afetado pela troca idnica e os argilominerais dis-
persos em aguas superficiais, tem seus lugares trocaveis ocu-
pados preferencialmente pelo calcio (SAYLES e MANGELSDORF,
1979) . Chega até 250ppm em aguas superficiais e na agua do mar
sua concentracao média varia em torno de 400ppm (McNEELY et
al. 1979).

Nas aguas analisadas o calcio sofre grandes variagoes
sazonais, acompanhando o pico da condutividade, porém sem ul-
trapassar os valores considerados para agua superficiais. 0

valor maximo de detectado foi de 102ppm em Mosqueiro (agosto/

85) .

Magnésio

Constituinte comum em Aguas naturais é mais solavel que
o calcio e dificilmente precipitavel. Na forma de MgSO4 apre-
senta propriedades laxantes e sabor desagradavel nas aguas. Em
dguas superficiais a concentracdo de magnésio chega até 100ppm,
na agua do mar se aproxima de 120ppm. (CUSTODIO e LLAMAS,1976).

As aguas do estuario de modo geral apresentam baixos
teores dehkfﬂ‘dissolvido. Os valores mais elevados foram ob-
servados na época da estiagem, (agosto e novembro/85), com va-
lor maximo de 580ppm (Mosqueiro).

Consideramos entao que grande parte do Mg++dissolvido,

durante a épcoa de estiagem, foi acrescentado a massa de agua



45

fluvial, sendo sua fonte mais evidente as aguas oceanicas, as
quais penetram no estuario de forma mais acentuada, nas épo-
cas consideradas de maxima salinizagao, nas estacgOes localiza-
das em Mosqueiro e Icoaraci.
- - 4
Valores observados para Belem, mostram que o lon Mg

= ' g - ++ .
€ predominante em relagao ao ion Ca , somente emmaio/85 (Tab.

4) , na maré de sizigia, conforme item (3.2.5).

3.2.7 RelagOes IOnicas

Os ions dissolvidos na agua possuem relacodes idnicas
caracteristicas para o meio aquoso considerado. Portanto as
relacdes idnicas do ambiente fluvial e marinho s3ao indices hi-
drogeoquimicos Uteis para determinar a origem dos componentes

quimicos e o grau de interagao dos ambientes considerados.

4.2.7.1 Mg/Ca

A relacao Mg/Ca, €& importante na indicacao de intrusao
marinha em aguas dluviais, ja que a concentragao do ion magné-
sio nessas aguas & menor que a concentragao do ion calcio.

Um aumento da relacao Mg/Ca, juntamente com o contetdo
do ion cloreto, indica penetracao de aguas oceanicas em ambi-
ente de agua doce (HEM 1975).

A distribuicido dos valores da relacao Mg/Ca nas tabe-
las (15,16,17,18 e 19), reflete claramente a acao modificadora
que o ion Mg++, na sua maior proporgao proveniente domar, traz
a relacdo caracteristica Mg/Ca das aguas fluviais na area es-
tudada. Valores de Mg/Ca maior que 5.0, indicam uma intrusao

marinha nas aguas do estuario.

4.2.7.2 Cl/HCO3

Essa relagdo é especialmente Util na caracterizacao de
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MOSQUEIRO 189
Estagdo I

— — =Mg/Ca
C1/80
CI/HC -

—..—K/Na

ICOARACI IS
Estagdo IT

BELEM
Estagdo III
5.0

| ) . | g | |
Mar/85 Mai/85 Ago/85 Nov/85 Jan/86
PERIODO

Fig.10 - Variagdo sazonal das relagdes idnicas das a-
mostras de dgua nas trés estagdes estudadas (Média o
ritmética obtida a partir das Tabelas 15,16,17,18 e 19).
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intrusao marinha (CUSTODIO e LLAMAS 1976).

Nas estacoes amostradas, ha acentuado aumento dessa
relacao, principalmente em Mosqueiro, como era de se esperar,
na época da estiagem, onde ela mostra uma grande aproximagao,
com as relacdes idonicas das aguas marinhas.

A Fig. 10 mostra a variacdo da relacao C1l/HCO3 nas es-

tagoes estudadas.

4.2.7.3 C1/s04

Observando as tabelas (15,16,17,18 e 19), verifica-se

que o comportamento sazonal do ion 80, nao € tao marcante,
quanto ao do cloreto. O que torna a relacdao Cl1/S04, importan-

te na caracterizacdao do processo de intrusdo, ja& que a concen-

4

baixas. Os valores da relacao Cl/S04 variam entre 0,19 a 20,3.

tracdao do ion SO, , nas aguas do estuario sao relativamente

4,2.7.4 K/Na

Em aguas fluviais misturados com aguas marinhas, a re-
lacdao K/Na apresenta valores baixos, devido ao elevado teor de
Na++, provenientes do mar.

O comportamento da relagao K/Na, ao longo das trés es-
tagoes estudadas, estada de acordo com o processo de salinizacao
em aguas fluviais. Seus valores em torno de 0.02 observados na
época de baixo indice pluviométrico, em Mosqueiro e Icoaraci,

mostram a modificacdo temporaria que as aguas estuarinas so-

frem durante o processo de mistura com as aguas oceanicas.

4.3 Sedimentos em Suspensao

4.3.1 Consideragoes
Aguas barrentas, ricas em particulas em suspensao é

uma caracteristica das aguas gque compOem o estuario do rio Pa-
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TABELA 13 - Relacoes Ionicas caracteristicas da agua

de Rio e do Mar (CUSTODIO e LLAMAS, 1976).

Relacgoes Agua do Rio Kgua do Mar
Ionicas meq/1 meq/1
Mg/rCa 0,3 - 1,5 5,0
rC1/rHCO 0,1 - 5,0 20 - 50
rCl/rSO4 0,94 9,7
rK/rNa 0,004 - 0,3 0,02 - 0,025
ITB -0,513 0,095
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TABELA 14 - Composicao Quimica da Agua do Rio e Mar

(MASON, 1958).

Constituintes piﬁ“a d0m§:?1 Pﬁﬁua d°m§2;1
c1~ 7,8 g2 19000  535,2
Na' 6,3 0,274 10500  456,5
Mg 4yl ekl 1300 106,912
504" il 0,233 2650 55,173
i 2,3 0,059 380 27,6
ca't 15 0,748 400 19,96
HCO, 58,4 0,958 140 2,32




TABELA 15 - Relacoes ionicas das aguas nas tres

estacoes estudadas do mes de marco

S i rK/rNa  rMg/rNa rC1l/rS04  rCl/rSO4
i meq/1 meq/1 meq/1 meq/1
BM 0,170 el 2L 0,219 -
MOSQUEIRO
(1) PM 0,256 0,510 0,236 0,141
BM 0,174 1,260 0,330 0,250
ICOARACI
(1I1)
PM 0,238 1,263 0,165 0,115
BM 0,154 - 0,216 0,230
BELEM
(II1) PM 0,259 - 0,197 0,244
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TABELA 16 - RelacOes ionicas das aguas nas tres

estacoes estudadas no mes de maio

Batacs Mare rK/rNa rMg/rCa rCl/rS04  rCl/HCO3
stacao i meq/1 meq/1 meq/1 meq/1
BM 0,161 0,754 10 0,907
MOSQUEIRO
(1) PM 0,240 0,827 0,903 0,52
BM 0,208 0,916 3,59 1,59
ICOARACI
(1I1)
PM 0,270 0,759 e ke 1,85
BM 0,210 0,960 5,370 1,623
BELEM
(II1) 0 0 4,520 2,161
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TABELA 17 - Relacoes ionicas das aguas nas tres

estacoes estudadas no mes de agosto

Ratlicho Mare Eii;ﬂ? r:géiia riii;ﬁf& rfiiﬁﬁ?B
BM 0,020 8,660 20,266 189,233
MOSQUEIRO
() PM 0,020 8,964 17,503 188,697
BM 0,066 1,996 1,730 2,360
ICOARACT
(1D PM Gy 4,332 7,140
BM 0,219 1,336 0,680 1,026
BELEM
(LEL) PM 0,236 1,336 0,840 1,319
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TABELA 18 - Relacoes ionicas das aguas nas tres

estacoes estudadas no mes de novembro

. rK/rNa rMg/xCa- rCl/rS04 rCl/HCO3

Eatacao ot meq/1 meq/1 meq/1 meq/1
BM 0,014 2,137 11,489 48,632
MOSQUEIRO
(0 PM Dabiont e ol Tl 54,050
BM 0,039 2,982 125513 15,450
ICOARACT
(11)
PM 0,030 2,873 8,096 16,232
BM 0,218 0,260 2,633 1,686
BELEM
(111)

PM 0,053 0,356 3,860 3,056




TABELA 19 - Relacoes ionicas das aguas nas tres

estacoes estudadas do mes de janeiro

Estacio N iﬁ;;ﬁf rﬁiéjga riii;ﬁ?4 riiiﬁﬁ?S
BM 0,201 0,998 1,44 0,451
MOSQUEIRO
D B e 2,356 0,953
B 00 1,821 0,933
ICOARACT
(ID) PM 0,372 0,996 0,732 0,212
BM 0,219 0,995 1,017 1,285
BELEM
(L) PM 0,218 1,004 1,453 1,038
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ra. De acordo com resultados mineraldgicos desses suspensatos,
evidéncias mostram que parte das aguas do rio Amazonas que pe-
netra no estuario através do rio Para, dada a conexao dos dois
rios pelo estreito de Breves, influéncia no tipo de argilomi-
neral desses solidos em suspenséo, embora estes, nas aguas do
estuario, sejam mais cauliniticos do que os das aguas do rio
Amazonas. SIOLI (1951), considera que parte das aguas do Ama-
zonas, que penetra no estuario, &€ a maior contribuicao para a
turbidez dessas aguas, contestando o fato do rio Tocantins ser
a area fonte dessas particulas, por ser o mesmo pobre no trans-
porte de sdlidos em suspensdo; considera, também, que o mate-
rial em suspensdo no baixo Guama, ndao tem sua origem na regi-
ao superior desse rio, ou seu tributario o rio Campim, isto
porque, esses rios possuem aguas claras em Seus CUursos supe-
riores. (EGLER e SCHWASSMAN 1962), consideram que a dinamica
das aguas no baixo Guamad e inudagOes de suas margens consti-
tuem a principal fonte das particulas em suspensdo no estua-
rio. (KOWSMANN e COSTA 1979), atribuem ao rio Tocantins, prin-
cipal afluente do rio Para, como determinante na mineralogia
transportada pelo rio Para para a plataforma continental. Se-
gundo tais autores, as contribuig¢des cratdnicas do pré-Cambri-
ano e as do Terciario, provenientes do baixo curso do rio To-
cantins, parecem predominar na carga despejada sobre a plata-
forma pelo rio Para. Os minerais argilosos sdo os mesmos trans-
portados pelo rio Amazonas, havendo, no entanto, um acréscimo
de caulinita em relagcao a ilita e ocorréncia de baixas con-

centracoes locais de esmectita e ilita.
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4.3.2 Mineralogia e geoquimica dos sedimentos

Na area estuarina em gquestao, consideramos que além das
contribuicdoes fluviais no estuario provenientes dos rios Ama-
zonas, Guama, Tocantins e outros, a area estudada pode ser
considerada como a maior fonte do material em suspensao, visto
que é constituida por terrenos inundaveis poucos desenvolvi-
dos. A Fig.3 mostra que as caracteristicas da formacdao geold-
gica (a predominancia de terrenos quaternarios) se encontra em
conformidade com os resultados obtidos pela difratometria de
raios-X para tais sedimentos. Assim, nos sedimentos em suspen-
sao nas aguas em estudo, predomina a caulinita e a ilita com a
esmectita em baixos teores, alem de tracgos de clorita (Fig.
11). Seus valores médios variam de 580ppm na época chuvosa e
37ppm na época de estiagem.

Estudos da PORTOBRAS (1982), no canal do meio da balila
de Guajara mostram uma quantidade média de 370ppm de material
em suspensao em agosto e novembro de 1979. PINHEIRO (no prelo),
detectou nas proximidades da foz do rio Guama um valor médio
de 115ppm no periodo chuvoso e 97.6ppm na época de estiagem.

A dinamica das aguas, tais como velocidade de fluxo,
descarga fluvial e o intercambio fisico, quimico e fisico-qui-
mico (devido a penetracao de marés) sao fatores importantes que
influenciam na concentragao das particulas em suspensao em es-
tuario. Em estudos dos sedimentos em suspensdao na baia de Gua-
jarda, PINHEIRO (no prelo) sugere que durante as marés de sizi-
gias, ocorre um ligeiro aumento da concentragao do material em
suspensao pelo reconhecimento do material fino das margens do
estuario, e que as concentracoes maximas, geralmente, estao

associadas aos momentos finais de vazante podendo ou nao coin-
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cidir com os momentos em que as correntes atigem velocidades
maximas.

A fracao organica nos sedimentos estudados, foi deter-
minada através do Carbono organico, principal componente da
matéria organica no solo.

Nas amostras analisadas o conteldo do carbono organi-
éo variou de 1.0 a 2.3% em valores absolutos. As maiores per-
centuais ocorrem em Belém, como mostra a Fig.l2, fato possi-
velmente atribuido a maior influéncia de vegetagao e aporte de
agua doce nessa estacao.

O descréscimo dos teores de carbono organico, na épo-
ca considerada de maior influéncia de aguas salinas, sugere
remocao deste por floculacao, devido ao incremento de eletro-

litos nessas aguas (SHOLKOVTIZ 1975).

4.3.3 Material em suspensao e Salinidade

A relacdao entre sedimento em suspensdao e salinidade em
aguas estuarinas tem sido amplamente discutida na 1literatura.
GIBBS (1967), observou que nas aguas do Amazonas e seus tribu-
tarios a concentracdao dos sedimentos diminui, a medida que a
distadncia entre as aguas fluviais e o oceano diminui, e que du-
rante a estacao chuvosa a quantidade de sedimento em suspensao
& bem maior que na estacdao seca. CALLIARI (1980), estudando as
dguas estuarinas da Lagoa dos Patos, observou que a concentra-
cao do material em suspensdao aumenta juntamente com a tempera-
tura e salinidade no estuario. CUNHA (1982), ndao encontrou ne-
nhuma relacao entre turbidez maxima e salinidade no rio POten-
gtz

Na area em estudo observamos uma nitida variacao da

concentracao do sedimento em suspensdao com a salinidade (Tab.
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25). Nas estacgoes amostradas, o efeito inverso da salinidade e
material em suspensao € igualmente observado (Fig.13).

A gradual variacao na salinidade devido a penetracao
das aguas marinhas no estuario, consistindo em trocas fisico-
gquimicas nas zonas afetadas, ocasiona a agregacgao de finas par-
ticulas em suspensdo, seguida de deposicdo, processo esse due
facilmente ocorre numa faixa de salinidade, como a detectada
na area estudada (de 0 a 7% ).

A agregacao das particulas dispersas e em suspensao &
um dos fatores mais importantes no processo de deposigao de
sedimentos finos em estuarios. As particulas colidindo entre
si, agregam-se, formando novas particulas suspensas com dia-
metros maiores, que em condig¢Oes favoraveis de salinidade de-
positam. (GIBBS e KONWAR 1986), mostram que o diametro médio
das particulas suspensas pelos rios, aumenta numa faixa de sa-
linidade de 1 a 10%, resultando na coagulagao de pequenas par-
ticulas, sendo que o processo de coagulacao em funcdo da sali-
nidade, afeta sobretudo as particulas grandes, e que em aguas
superficiais, o diametro médio do material suspenso aumenta
bruscamente numa faixa de salinidade de 3 a 5% .

A faixa de salinidade 0 a 7% , observada nas aguas do
estuario do rio Para no trecho estudado, durante o ciclo hi-
drolégico em questdo, sugere deposicdao de finas particulas com
o incremento de eletrdlitos. O comportamento inverso da con-
centracao desses sedimentos com a salinidade deve-se a remocgao
destes pelo processo de coagulacdo, a medida que a salinidade

se faz presente.

4,3.4 Troca Ionica

A troca idonica significa neste contexto a permuta de
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ions entre certas substancias solidas, eletronicamente dese-

quilibradas e o meio aquoso.

Devido as pequenas dimensOes e a carga elétrica de
suas particulas anisométricas, os argilominerais em contacto
com a agua entram facilmente em suspensao, formando disper-

soes coloidais com grande capacidade de troca (SANTOS 1975).

A capacidade de troca de um mineral ou substancia é
igual a quantidade de ions trocaveis (em meq/l) por cada 100g
da substdncia sélida. A capacidade de troca para alguns argi-

lominerais & dado abaixo (GRIM, 1968; e CARROL, 1959):

Mineral Capacidade de Troca Ionica(meq/100g)
Vermiculita 100 a 150
Esmectita 80 a 150
0 o 10 a 40
Caulinita 3 a 15
Elorita 10 a 40

O grafico da Fig.l4, discrimina os resultados analiti-
cos de cations trocaveis, que confirmam os dados da literatura
(OLPHEN e FRIPIAT, 1979) sobre a capacidade de troca catiodnica
dos argilos minerais estudados.

Assim, a caulinita predominante nesses sedimentos, com
valores percentuais variando de 50 a 90% (fig.1l4), apresenta
100g. Os resultados analiticos mostram variagdes significati-
vas da Capacidade de Troca de Cations, segundo a variacao sa-
zonal da salinidade das aguas. Observando a Fig.IS verifica-se
que em Mosqueiro na época de chuva abundante, os cations mais
trocaveis sao Mg++ e ca™t respectivamente, com excessao ao
més de janeiro, onde a quantidade de calcio trocavel prevalece
em 0.85% em relacdao ao magnésio. Quanto ao comportamento do

sodio e potassio nessa época, 0s mesmos apresentam baixa ca-
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pacidade de troca, disputando entre si os maiores percentuais.

Na época da estiagem, em agosto, no pico da salinidade
nessa estagao, o potdssio apresenta a mais baixa capacidade de
troca (1.2%), em relacao a média de (6%) nos outros meses. O
calcio acompanha o comportamento do potassio, apresentando tam-
bém o menor valor percentual (4.1%) em relagdo aos outros me-
ses. (Fig.1l5).

Em Icoaraci e Belém, talvez pela menor influéncia ma-
rinha, com salinidade maxima de 0,95 em Icoaraci e 0.042%
em Belém, o comportamento dos cations trocaveis muda um pouco
sensivelmente.

Em Icoaraci, de modo geral, magnésio e calcio sdo os
cations mais trocdveis, sendo o magnésio bem mais que o cal-
cio, com excessao do més de agosto e janeiro, onde se observa
um dominio do calcio sobre o magnésio. Quanto a variacao sa-
zonal desses cations, & em novembro, no pico da salinidade nes-
sa estagdo, que se observa as maiores trocas de magnésio e
calcio. A influéncia salina na capacidade de troca desses se-
dimentos €& observada através do comportamento do sddio e po-
tassio. Durante todo o ciclo estudado, o potassio &€ o terceiro
cation mais trocavel, atingindo em agosto seu ponto maximo
(8.0%). Em novembro no pico da salinidade, o sdédio dissolvido
na agua sendo bem maior que o potassio, & preferencialmente
adsorvidos pelos sedimentos, apresentando portanto valor per-
centual 4 vezes maior que o potassio.

Em belém, o magnésio também prevalece ao calcio, du-
rante todo o ciclo, com excessao do més de janeiro, onde ocor-
re um leve aumento do calcio em relagcao ao magnésio. A maior

troca do magnésio ocorre em agosto, juntamente com os maiores
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percentuais do sdédio (9.5%), o segundo mais trocavel, o potas-
sio e calcio igualmente trocaveis (8.2%). Porém de modo geral
se observa, com excessdao de agosto, que nessa estagdao magnésio

e calcio sao os mais trocaveis.

4,3.5 As Relagdes Idonicas nos Sedimentos

As relacgOes idOnicas estudadas nos sedimentos em sus-
pensao Fig.l6 mostram um comportamento sazonal similar a essas
relacOes nas aguas fluviais estudadas, fato observado sobre-

tudo em Mosqueiro e Icoaraci.
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Capacidade de troca de cations.
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Fig-1S a. VARIACAO SAZONAL DA CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS NAS
AMOSTRAS DE AGUA NAS TRES ESTUDADAS.
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Copacidade de troca de cations
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Fig. I6- Variagdo Sazonal das relagoes Idnicas nos Se-
dimentos em Suspensdo nas Estagcdes Estudadas (Me-

dia Aritimética obtida a partir das  tabelas 20, 2i,

22,23 e 24).
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5 TRATAMENTO ESTATISTICO

O tratamento estatistico dos dados, limitou-se a es-
timativa do grau de interrelacdo entre as variavies, utilizan-
do o coeficiente de correlacao de Pearson, e construcgodes de
diagramas de dispessdo para as variaveis que apresentaram me-
lhor relacionamento linear (Apéndices II e III).

Os coeficientes de correlacao foram obtidos separada-
mente para cada estacdo, sendo analisados somente os resulta-
dos referentes a trés campanhas que completam o ciclo hidrolo-
gico estudado e, nas quais se observa com maior nitidez o efei-
to da variacao sazonal nos parametros observados. Assim, para
Mosqueiro os coeficientes foram obtidos a partir dos meses de
maio/85, agosto/85 e janeiro/86. Icoaraci e Belém, foram tra-
tados os dados referentes aos meses de maio/85, novembro/85 e
janeiro/86.

O coeficiente de correlacao & usado para estimar o grau
de interacgdo entre variaveis, defenido matematicamente pela
razao da covariancia de suas variaveis pelo produto de seus

desvios padroes.

Lis - COVij
J 7 5i.s3

Por ser uma grandeza adimensional, a covariancia pode
igualar, mas ndo exceder o produto do desvio padrao de suas va-
riaveis, logo o coeficiente de correlacgao varia de +la-1. As-
sim uma correlacdo de +1, indica uma perfeita relacao direta
entre duas variaveis, enguanto uma correlagao de -1 indica que
uma variavel varia inversamente com relacao a outra, e no in-
tervalo { +1 -1}, existem relagdes menos perfeita, incluindo

zero, que indica auséncia de qualquer tipo de relacao. (DAVIS,
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1973).

Para o calculo dos coeficientes de correlacao e cons-
trucdes do diagrama de dispessao, utilizou-se o Subprograma
Scattergram segundo (NIE et al., 1975).

O estudo da matriz de correlacao, mostra que os ions
dissolvidos na agua nas trés estagOes, como era de se esperar,
apresentam uma relacdo positiva com a condutividade e salini-
dade dessas aguas, sendo o cloreto, o que melhor apresenta
comportamento linear com esses parametros.

Em Icoaraci e Mosqueiro o 02 dissolvido, € bem rela-
cionavel a temperatura (0,87032) e (0,87813) respectivamente,
fazendo-nos perceber que, apesar da pouca variacao da tempera-
tura a relacao entre eles tende a ser positiva. Assim, sendo,
€ de se esperar que nas aguas em estudo, a quantidade de oxi-
génio dissolvido seja maior onde a temperatura é mais alta.

As relacOes ionicas na agua: Mg/Ca; Cl/HCO3; Cl/S04;
(Na+K) /Ca; (Na+Mg)/Ca, variam diretamente com os constituin-
tes quimicos. Assim, seus coeficientes de correlacgao mostram
uma relacdo positiva com a condutividade e salinidade. O com-
portamento inverso da relacao K/Na, e o coeficiente de corre-
lacdao com a salinidade das aguas deve-se ao fato da concentra-
cao do Na‘ trocavel, variar na razao direta com a salinidade,
e gquanto mais elevados os teores de Na+ trocavel, menor o va-
lor numérico dessa relacao.

Nos sedimentos em suspensao, O K+ e Ca++trocéveisnes-
te, est3o intimamente relacionados a salinizacdo quimicos nos
sedimentos estdo na razdo direta com a condutividade dessas a-
guas, mostrando que o ambiente salino caracteristico das aguas

estudadas, com salinidade maxima detectada de 7.0% , contri-
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bue para que possivelmente haja um processo de troca do potas-
sio e calcio pelo s6dio e magnésio nos argilominerais estuda-
dos.

Nas estagoes de Mosqueiro e Icoaraci, se observa que a
condutividade & diretamente relacionavel ao potassio e calcio,
e inversamente relacionavel a concentracao de sedimentos em
suspensao bem como ao magnésio, apresentando em relacao ao soO-
dio uma mesma tendéncia de relacao inversa.

Essas correlacbes mostram que possivelmente o processo
de troca idnica ocorrendo entre o sistema agua-sedimento, € a
adsorgao de sdodio e magnésio, ricos nessas aguas, pelos sedi-
mentos, nos lugares anteriormente ocupados pelo potassio e
calcio, e que num determinado tempo Na' e Mg++ sdao floculados
juntamente com o material em suspensdao, explicando portanto, os
coeficientes de correlacdo negativos (correlacao inversal) do
sodio e magnésio, com a condutividade.

As relagOes ioOnicas nos sedimentos parecem confirmar
essa hipotese. Em Mosqueiro, por exemplo, a relacao (Na+Mg)
/ Ca, apresenta coeficiente de correlacao um pouco mais eleva-
do que a relacdao (Na+K)/ Ca com acondutividade, mostrando que
nos sedimentos em suspensao das aguas estuarinas em questao, o
magnésio em vez do potassio € o ion que é preferencialmente
adsorvido pelos argilominerais.

As demais relagbes idnicas nos sedimentos, apresentam
comportamento similar as relagOes idnicas na agua. O que mos-
tra que a condutividade desempenha um papel importante na con-
centragao do so6dio, magnésio, potassio e calcio nos sedimen-
tos. A relagao direta das relacdes K/ Na na agua e sedimento,
reforcam que esses cations sofrem a mesma variacao sazonal nos

sedimentos e agua, na faixa de salinidade estudada.
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O carbono organico no sedimento em termos numéricos
apresenta baixo coeficiente de correlacao (<0.6), porém tende
a mostrar um comportamento similar a concentracao do sedimento

em relacdao a condutividade, isto &, correlacdo negativa.
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6 CONCLUSAO

Os valores da condutividade nas trés estacgdoes estuda-
das sugerem que o estuario sofre um processo de intrusao ma-
rinha, que avanca preferencialmente nas camadas inferiores da
massa de agua fluvial.

A distribuicao dos valores de salinidade com a profun-
didade nao revela estratificacao da mesma, possuindo apenas uma
significativa variacao horizontal de 6.5%, sugerindo que na
area estudada € dominante a influéncia da mare, sendo a ener-
gia disponivel suficiente para homogeneizar toda coluna de
agua.

Quanto a temperatura de um modo geral nao foram obser-
vadas estratificacdes térmicas através das diferentes profun-
didades com excessao de marco de 1985, em Icoaraci, onde a es-
tratificacdo observada, pode ser devido a poluicao local a que
essa estacdao esta sujeita, por causa da nitida influéncia ur-
bana e industrial, detectada também, através dos constituin-
tes quimicos dissolvidos na agua.

Os sedimentos em suspensao sao constituidos basicamen-
te por argilominerais, cuja fracdo mineraldgica é formada prin-
cipalmente por caulinita, ilita, seguidas pela montmorilonita
em baixos teores e com tracos de clorita. Terrenos aluvionares
inundaveis, parecem ser a principal contribuigdao dos suspensa-
tos na area em estudos.

A relacao entre material em suspensao e salinidade é
nitidamente inversa. Os baixos indices de salinidade observa-
dos, na faixa de 0-7%, sugere deposigcao de particulas pelo
processo de coagulacdo, dando aos sedimentos em suspensao, um

comportamento nitidamente inverso ao processo de salinizacao
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dessas aguas.

Quanto ao processo de troca idnica, em Mosqueiro na
época de estiagem, s6dio e magnésio, sao os ions quantitativa-
mente mais determinados nos argilominerais em suspensao, suge-
rindo que esses ilons, nessa época, ocupam os lugares vazios
deixados pelo calcio e potassio nos sedimentos em estudo.

Em Icoaraci e Belém, de modo geral, magnésio e calcio
sdo os cations mais trocaveis.

As relagoes ionicas estudadas nos sedimentos em sus-
pensao mostram um comportamento sazonal similar a essas rela-
¢Oes nas aguas fluviais estudadas, fato observado sobretudo em

Mosqueiro e Icoaraci.
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Temp
Cond
Sal
02dis
RKNa
RMgCa
RC1S04
RC1HO3
RNaKCa
RNMgCa
Nased
Ksed
Mgsed
Cased
RKNas
RMgCas
RNKCas
RNMCas
Consed
Carorg

999

ABREVIACOES USADAS

Temperatura
Condutividade
Salinidade

O, disssovildo

rK/rNa na agua

rMg/rCa na agua
rCl/rS04 na agua
rCl/rHCO3 na agua

r (na+K) /rCa na agua

r (Na+Mg) /rCa na agua

Na trocavel no sedimento
K trocavel no sedimento
Mg rocavel no sedimento

Ca trocavel no sedimento

rK/rNa no sedimento em suspensao
rMg/rCa no sedimetno em suspensao

r (Na+K) /rCa no sedimento em suspensao
r (Na+Mg) /rCa no sedimento em suspensao
Concentracao do sedimento em suspensao

Carbono organico no sedimento em suspensao

Valor nao considerado
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ANEXO III
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