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Os estudrios sdo ambientes de transicdo situados entre o continente e mar aberto, com dindmica
influenciada pelas forgantes fluviais, ondas e marés atuando diretamente na estrutura morfoldgica e
sedimentar desses ambientes. Nesse sentido, o presente estudo objetivou analisar temporalmente a
composicao e variagdo granulométrica dos sedimentos superficiais do Furo da Laura, municipio de Vigia-
PA, classificando sua hidrodindmica quanto ao grau de energia baseado nas classes de textura. Foram
coletadas amostras de sedimentos em quatro pontos fixos do Furo da Laura, nas marés de quadratura,
realizadas bimestralmente e totalizando um ano (Setembro e Novembro de 2011, Janeiro, Margo, Maio e
Julho de 2012). A composi¢do granulométrica foi determinada pelo método a laser no equipamento
shimadzu, modelo SALD-2201, no Laboratério de Oceanografia Quimica da Universidade Federal do
Para. Os valores obtidos das fragBes granulométricas foram importados para o Software SYSGRAN®
para indicagdo qualitativa da hidrodindmica atuante no processo de sedimentacdo com base no diagrama
de Pejrup. No mesmo Software foi realizado a classificagBes das classes texturais, baseado no diagrama
de Shepard. Os resultados demonstraram que a granulometria das amostras de sedimentos superficiais do
Furo da Laura é composta predominantemente pelas fracfes de areia, principalmente areia fina. A
hidrodindmica da area de estudo é classificada como alta a muito alta, com atributos granulométricos do
tipo areia siltica. O estuario do Furo da Laura revelou ser um ambiente dindmico pela acéo hidrodindmica
com influéncia direta na composicao dos sedimentos.
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Classification of hydrodynamics by particle size analysis of an Amazon estuary, Para, Brazil.

The situated estuaries are surrounding of transition between the continent and opened sea , with dynamics
influenced for the fluvial forgantes, waves and tides acting directly it morphologic structure and
sedimentary of these environments. In this sense, the present study aimed to analyze the composition and
temporal variation of the particle size of the sediments of Furo Laura, Vigia-PA, its hydrodynamic sorting
the degree of energy based on texture classes. Sediment samples were collected at four fixed points Hole
Laura, at neap tides, held every two months and one year totaling (September and November 2011,
January, March, May and July 2012). The particle size distribution of sediment samples were determined
by laser equipment shimadzu, model SALD-2201, Laboratory of Chemical Oceanography, Federal
University of Para. The values of the size fractions were imported into SYSGRAN ® Software for
qualitative indication of the hydrodynamic in active sedimentation process based on the diagram Pejrup.
Software was conducted in the same classification of the texture classes based on Shepard diagram. The
results showed that the particle sizes of samples of sediments Furo Laura is composed predominantly by
sand fractions, particularly fine sand. he hydrodynamics of the study area is classified as high to very
high, with the texture attributes siltica type sand. The estuary Furo Laura proved to be a dynamic
environment by hydrodynamic action with direct influence on the composition of the sediments.
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1. INTRODUCAO

O ambiente estuarino é considerado um ambiente de transi¢do bastante dindmico resultante
da influencia dos efeitos das marés, rios, fatores climaticos e antropicos, que, sozinhos ou
associados, sdo os grandes responsaveis por moldarem o tipo, a forma e composicdo dos
sedimentos nesses ambientes.

A Zona Costeira Amazodnica (ZCA), que abrange os estados do Para, Amapa e Maranhao, se
medida em linha reta, possui 2.250 km de extensdo. A porcao oriental € extremamente irregular,
abrigando pouco mais que duas dezenas de estuarios, influenciados por macromarés, com
extensas planicies de maré arenosas e lamosas, entre outras fei¢cdes costeiras tipicas de latitudes
tropicais Umidas?.

Os estuérios sdo ambientes sedimentares costeiros cuja evolucdo depende da interagdo entre
pardmetros geomorfoldgicos, sedimentares e hidrodindmicos, sendo a atividade biol6gica uma
condicionante fundamental na manutencdo do sistema. Na histéria geoldgica recente, o0s
estudrios se destacam entre os principais ambientes deposicionais costeiros, devido as diferentes
formas de interacdo dos fluxos de energia gerados pelas ondas, marés e descarga fluvial2.

Em termos gerais, os sedimentos sdo depositos de material s6lido inconsolidados,
constituidos, sobretudo, por particulas minerais e restos organicos. A origem destes depositos
pode estar associada a erosdo de rochas preexistentes distantes do ambiente de deposicdo, a
erosdo costeira ao longo do litoral ou através da calcificacdo de sais minerais dissolvidos na
dgua’.

A descarga fluvial, somada a acdo das marés e correntes, assume um papel gerador de
turbuléncia nos sedimentos. A partir da acdo conjunta desses fatores, existe apenas um pequeno
periodo de tempo entre a subida e a descida da maré (nivel maximo ou minimo) cuja turbuléncia
€ minima; nesse intervalo de tempo, os sedimentos mais pesados tém a possibilidade de se
depositarem no leito do estuario, contudo, a medida que a corrente volta a aumentar, as
particulas elevam-se para a coluna d’ 4gua promovendo a circulagdo das particulas nas por¢des
mais profundas do estuario. Desta forma, uma parte dos sedimentos nunca chega a alcancar o
mar e acumula-se no na entrada dos estuarios devido as correntes costeiras e estuarinas
deslocarem-se em sentidos contrarios *.

O balanco sedimentar tem sido afetado e alterado pela atividade humana ao redor dos
estuarios, principalmente por agdes que provocam o0 aumento da erosao e pela alteracdo dos
padrdes naturais do fluxo da 4gua®®. Outro fator relevante atuante na zona costeira amazonica é
a sazonalidade e sua influéncia nos processos sedimentares da regido, por serem mapeaveis,
também, em escala de tempo de curto e médio periodo, denotam, mais uma vez, a magnitude da
energia local’.

Nesse sentido, estudos que visam identificar a morfologia e a distribui¢cdo sedimentar dos
estuarios sdo importantes para verificar possiveis zonas de acimulo de poluentes e sedimentos,
além de contribuir para o conhecimento dos sistemas estuarinos e do seu comportamento quanto
a distribuicdo das caracteristicas sedimentares e fisicas®, o que possibilita a obtencdo de
informacdes histéricas do ambiente e a que tipo de impactos estes ambientes tem sido
submetidos”.

Portanto, informacGes a cerca da composi¢cdo granulométrica dos sedimentos séo
fundamentais para compreens&o de processos morfosedimentares nos sistemas estuarinos, como
é 0 caso do Furo da Laura. Nesse tocante, existe uma necessidade cada vez maior em
compreender, em diversas escalas, a influéncia dos processos relacionados a sedimentagdo no
ambiente aquatico, como é o caso da sazonalidade.

Desta forma, a investigacdo no espaco tempo a cerca das alteracBes na composicao
granulométrica dos sedimentos estuarinos sdo o ponto de partida para identificacdo de alteraces
ocorridas nesses ambientes e de suas provaveis origens. Diante disso, 0 objetivo principal deste
estudo foi analisar temporalmente a composicdo e variacdo granulométrica dos sedimentos
superficiais do Furo da Laura, municipio de Vigia-PA, classificando sua hidrodinamica quanto
ao grau de energia.
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2. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO
O Furo da Laura é o principal acidente hidrografico do municipio de Vigia, esta situado na

microrregido do Salgado, nordeste do Pard. O municipio é considerado um dos mais antigos do
estado do Para, configurado por inimeras microbacias na parte leste (Vigia) e oeste (Colares),
com regime de macromarés do tipo semidiurna, sobre efeito diario da hidrodinamica da Baia do
Marajo.

Esse estuario possui grande extensdo de comprimento (aproximadamente 45 km), banhando
as localidades de Porto Salvo, Sdo Raimundo de Borralhos e ao sul do municipio de Colares.
Possui fluxo diario de embarcacGes artesanais e industriais e uma urbanizag¢do acentuada na sua
margem direita, despejando diariamente os mais variados residuos domésticos na rede de
esgoto, que posteriormente sdo levados para esse ambiente sem qualquer tratamento prévio.

il ccki iy Localizagao da Area
N 'S ‘ de Estudo
. Uro o 1 : .
24 a9 L | /LE*
: Yrg /1
r’/ E d
( £l Vigia
) | ¢
/
Vigia /
e |
&y
‘\l T~ o wiow
S w2
| 1 S
| o
J
'l
/
Colares Porto Salvo /
\\ /
) /
\ / ;
‘k\ % ___,/'“—-\‘¥ — _/ »LT Legenda
/ P s
S3o Raimundo de Borralhos 0 550.100 2200 3,300 4400 Makibo Wu
- —¥ — T
] :
Eng Musticio Wilkios de Lirme

T
RN

Figura 1: Mapa de localizagdo do Furo da Laura e municipio de Vigia.

3. MATERIAIS E METODOS

Coleta e Analise das Amostras

Foram feitas coletas de sedimentos em quatro pontos fixos do Furo da Laura (Figura 2), nas
marés de quadratura, realizadas bimestralmente e totalizando um ano (Setembro e Novembro de
2011, Janeiro, Marco, Maio e Julho de 2012). Foram amostrados os seguintes pontos: na regido
mais interna do estuario (ponto P1), com coordenadas 00°54'30,1" S e 048°09'53,3" W; a
jusante do municipio de Vigia (ponto P2), 00°52'51,4" S e 048°09'28,3" W; em frente ao
municipio de Vigia (ponto P3), 00°50'58,5" S e 048°08'44,7" W; na regido mais externa do
estuario (ponto P4), 00°49'07,7" S e 048°10'09,2" W. Em cada més foram amostrados
aproximadamente 500g de sedimento em cada ponto, mediante o uso de um amostrador do tipo

Ekman-Birge.



M.W. Lima et al., Scientia Plena 11, 011701 (2015) 4

08 éb ( .
< ,i”b
w® =AY
VY ~ \
- Ve Y
'd \\}\%\\“ \\ é
84| 7 ~
y =< o
ﬁ /;;Z;k['_t'.ﬂ\\‘;ﬁ
AN /'/' (/‘ «Vigia
-086- \}3\:) (:::ii>/

Rsig Colares \JJPK

/,
09 o 8
Pt 1 ./) “\‘?‘\\_“\
- e /,- - \\
A N
A\
\N_—
-0924
094+ oemwa e e
0 OF 0% 0® o0 of
T T ,/’“~\\[ ! T T T
4824 4822 -4&2 -8.18 48 16 43 14 48 12

Figura 2:Mapa de localizac&o dos pontos de amostragens no Furo da Laura.

A analise granulométrica das amostras de sedimentos foram realizadas no Laboratério de
Oceanografia Quimica da Universidade Federal do Pard, baseado no método de Silva e
colaboradores (2011) para granulometria a laser. Em laboratério, foram retiradas sub-amostras
de 0,20 g e adicionados 1 mL de Per6xido de Hidrogénio (H,O,) para remogdo de residuos
organicos (carbonaticos) por 24 horas e feito o descarte do material sobrenadante, apds a
centrifugacdo no equipamento QUIMIS. Concluida a etapa de pré-tratamento descrito
anteriormente, a sub-amostra foi aferida com agua deionizada, sendo retirada 1 mL e submetida
a analise a laser no equipamento shimadzu, modelo SALD-2201 para determinacao das fragGes.

A partir dos resultados da granulometria a laser, os valores foram exportados para o Software
SYSGRAN®" para a representacdo grafica da classificacdo hidrodindmica com base no
diagrama de Pejrup' os quais podem ser utilizados como indicadores qualitativos da
hidrodindmica atuante no processo de sedimentagcdo. Também foram realizadas neste software
representacdes do diagrama de Shepard®®, que permite a distingdo entre diferentes tipos de
sedimentos através de classificacGes baseadas nas classes texturais.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos sedimentos superficiais do estuario Furo da Laura ocorreram pequenas variacbes em
relacdo as fragcBes granulométricas nos pontos de amostragens, podendo ser observada uma
tendéncia inversamente proporcional entre as fragBes areia e site+argila. A proporcdo das
fracdes de areia, silte e argila dos sedimentos superficiais sdo mostradas na tabela 1. A média
para todo periodo investigado foi de 71,04 % para areia, 25,62 % silte e 3,32 % argila.
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Tabela 1: FracGes de Areia (um), Silte (um) e Argila (um) encontrados nas amostras de sedimentos do
Furo da Laura entre setembro de 2011 a julho de 2012.

Areia Silte Argila
Meses Pontos i i i
Grosseira Meédia Fina M_UItD Grosseiro Médio Fino M_UItD Grosseira Meédia Fina M_UItD
fina fino fina
Pl 0,16 10,39 3161 25721 12,27 7,06 522 321 180 048 181 009

P2 0,32 1487 3069 1886 11,54 807 597 385 2,19 072 274 0,08

Set/11 P3 0,03 946 3057 2483 1312 895 6,09 393 2,29 064 008 0,00
P4 043 1283 2916 2449 13,16 885 553 334 1,70 048 003 0,00
Pl 113 11,20 2704 2594 1476 841 566 336 1,79 068 002 0,00
Nov/11 P2 0,21 10,12 2707 2385 16,15 10552 6,77 3,38 1,50 043 000 0,00
P3 0,86 19899 2773 2113 1240 756 439 239 1,11 041 175 027
P4 0,77 16,80 3359 2488 11,60 6,54 367 157 0,46 002 0,00 0,00
Pl 0,30 1517 2654 2108 13,53 044 6,33 354 196 152 060 0,00
Jan/12 P2 0,57 14,22 3040 2458 11,90 7,32 425 221 1,24 139 153 0,00
P3 0,56 16,50 31,39 2134 12,00 857 502 283 141 0,37 001 000
P4 0,89 1585 2969 1957 1312 g0z 510 271 1,35 103 262 0,04
Pl 140 26,38 3343 1980 B 47 531 2585 151 049 0,23 0,04 0,00
Mar/12 P2 0,85 21,26 38,65 2465 8,15 331 153 049 0,10 0,00 000 000
P3 0,72 2977 4790 1595 4,11 1,13 0,23 007 0,11 0,00 000 000
P4 1,26 26,36 3879 2083 817 342 078 005 0,12 0,21 0,00 0,00
P1 1,58 1583 2691 1963 11,99 8,33 583 366 194 108 305 007
Mai/12 P2 0,33 12,12 3373 2796 11,58 6,84 359 209 0,88 044 003 0,00
P3 0,21 1254 3005 2358 13,69 859 543 332 185 062 002 0,00
P4 1,75 16,83 2821 1943 1068 671 362 181 116 117 836 0,26
P1 1,25 2413 33,10 1865 8,60 496 255 127 0,58 0,25 361 1,06
i1z P2 0,39 1364 3354 1546 1216 758 4,597 266 1,31 092 329 008

P3 0,15 1340 3215 2007 11,11 835 642 385 1,75 053 1,16 007
P4 005 1084 3567 2374 11,30 743 451 257 131 036 186 037

A distribuicdo temporal das fracBes granulométricas nos sedimentos superficiais foi
representativa durante o periodo estudado, com predominio de areia em todas as amostras. Em
relacdo as fragbes granulométricas obtidas com as andlises nos pontos amostrados, pode ser
constatado que, de setembro a novembro ocorreu um aumento na fracdo média de areia (66 % -
68,18 %) e diminuicdo de silte (30,21 - 29,80 %) e argila (3,78-2,03 %). No més de janeiro
ocorreu uma pequena diminuicdo na fracdo de areia e silte (67,15 % e 28,97 %,
respectivamente) e aumento de argila (3,87 %), no entanto, no més de setembro ocorreram as
maiores variagcdes nas fragdes, sendo encontrada a maior média de areia para todo periodo
estudado (87,25 %), havendo ainda, uma diminuicdo de silte e argila (12,42% e 0,32%,
respectivamente).

Em maio foi observado o processo inverso (67,70% areia, 27,04% silte e 5,25% argila) ao
verificado em marco, sendo constatada a maior média de argila durante os meses investigados.
A média de areia aumentou novamente em julho (70,06 %), contudo, houve uma diminuigdo no
silte e argila (25,31 % e 4,62 %, respectivamente).

A partir dos resultados pode-se verificar que houve uma tendéncia inversamente
proporcional entre a fracdo de areia e as fragGes silte e argila, sendo claramente notado em todos
0S meses estudados.

A fracdo silte oscilou em menores proporcGes durante o periodo estudado, ocorrendo sua
diminuicdo gradativamente até marco de 2012, onde foram verificadas as menores percentagens
desta fracdo. Na figura 3 sdo demonstradas as variagfes granulométricas temporais verificadas
no estuario Furo da Laura nos meses investigados.
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Figura 3: Granulometria nos pontos de amostragens em (a) setembro de 2011, (b) novembro de 2011,
(c) janeiro de 2012, (d) marco de 2012, (e) maio de 2012, (f) julho de 2012.

Em relacdo a distribuicdo espacial dos gradientes de textura, foi observado que, nos pontos
P3 e P4, mais proximos a Baia do Marajé (desembocadura do furo), ocorreram os maiores
valores para as fragOes de areia dos pontos de amostragens. Nos pontos coletados na parte mais
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interna do estudrio (P1 e P2), foi observada também a prevaléncia de areia, entretanto, em
menores quantidades. Nesses dois pontos foram verificados os maiores valores para as fracoes
silte e argila.

O diagrama de Pejrup™ utiliza o teor de argila presente nos sedimentos para delimitar as
areas de seu diagrama, onde a secdo | é caracterizada por ambientes com condicBes
hidrodindmicas muito baixas, enquanto que as se¢des Il, 11l e IV caracterizam-se por ambientes
com aumento gradativo da energia. A divisdo do diagrama nas secBes A, B, C e D é efetuada a
partir do contetdo de areia presente nos sedimentos. Sendo assim, constatou-se na divisdo
interna de quatro secdes estabelecidas pela relacdo percentual entre sedimentos coesivos e nao
coesivos (Figura 4), que os quatro pontos verificados no presente estudo encontram-se
predominantemente na sec¢do B-1V, com excecdo do ponto P3, referente a coleta de margo, com
classificacdo na secdo A-1V e do ponto P4, referente a coleta de maio, com classificacdo na
secdo B-IlI, o que indica a presenca de fracGes de areia superiores a 50 %. Desta forma, a area
de estudo foi considerada com hidrodindmica-alta a muito alta.

(A) Set/11 Argia (B) Nov/11 Argia

10% 100% Areiz , 90%

A

Argila Argila

(C) Jan/12 10% 100% (D) Mar/12 10% 100%

50% 10% 100%
B C

: i 90% 50% 10% 100%
Areig , 90% 50% 10% 100%
A B I A B C
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Argila Argila

(E) Maio/12 105 7 \100% (F) Jul/12 100%

AreiEA 90% B 50% C 10% 100% AreisA 50% B 0% c 10% 100%
Figura 4: Aplicacédo do diagrama de Pejrup (1988) dos pontos de amostragens em (a) setembro de
2011, (b) novembro de 2011, (c) janeiro de 2012, (d) margo de 2012, (e) maio de 2012, (f) julho de
2012,com classificacao hidrodinamica: I-hidrodinamica baixa, l1-hidrodinAmica moderada, I11-
hidrodindmica alta, IV-hidrodinamica muito alta.

Com base na classificagdo Shepard™ para atributos granulométricos representados pelos
diagramas triangulares (Figura 5), as amostras analisadas sdo predominantemente do tipo areia
siltica (50 a 75%), com excecdo do més de margo, que fora classificado como areia ou arenito
(> 75%), o que indica, para este més o predominio de amostras arenosas. Esses depositos sdo
originados da conexao de diversos processos fluviais ocorridos nas microbacias de drenagens
que, juntamente com a forcante gravitacional contribui para tal processo. Os depositos sdo
heterogéneos, mal selecionados, constituidos na sua maior parte de areia fina a muito fina com
pouca presenca de sedimentos mais finos (silte+argila).
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Figura 5: Diagrama de classificacdo Shepard (1954) de acordo com classes de textura dos pontos de
amostragens em (a) setembro de 2011, (b) novembro de 2011, (c) janeiro de 2012, (d) margo de 2012, (e)
maio de 2012, (f) julho de 2012.

O estudo granulométrico mostra também relacdo entre a proximidade das florestas de terra
firme e 0 aumento do teor de areia®. Estudos mais recentes descrevem que a regido mais
interna do estudrio de Vigia é caracterizada por possuir ambientes florestados sujeitos as
oscilagOes de salinidade e exposicdo maior as correntes, levando a uma maior variagdo do tipo
de substrato™.

Em um estudo sobre solo, cobertura vegetal e usos da terra, as amostras de sedimentos
coletados a 6,2 km de Colares, em dire¢gdo ao Furo da Laura-Balsa (proximo a &rea de estudo),
foi constatada a prevaléncia da fracdo de areia, com as propor¢6es de 62 % para areia, 32 % silte
e 6 % para argila'®, o que demonstra que pode haver uma contribuicdo continental para a area
estudada.

Na Bafa do Marajo6 prevalece o regime hidrodindmico de alta energia'’, com dominancia da
fragdo de areia'® devido a presenca morfoldgica de bancos e barras arenosas™.

A granulometria dos sedimentos superficiais do Furo da Lura demonstra que esse estuario
caracteriza-se como altamente energético, com predominéncia da fracdo de areia, admitindo ter
sido depositado em condicBes de hidrodindmica forte. Essa prevaléncia pode ser reflexo de
processos hidrodindmicos (velocidade e a intensidade das correntes de maré) que ocorrem tanto
na Baia do Marajé como no Furo da Laura, visto que, a area estudada também sofre influéncia
dos efeitos da maré. Nos ambientes aquaticos, fatores fisicos como intensidade e velocidade das
correntes, juntamente com a profundidade da coluna d’agua, sdo determinantes para a
composicio granulométrica do sedimento®.
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Portanto, possiveis processos erosivos no solo e nas microbacias do Furo da Laura, tanto na
margem direita (Vigia) como na margem esquerda (Colares) também podem influenciar na
composicdo granulométrica da regido mais interna, enquanto que, a regido mais externa, pode
indicar influéncia de processos dindmicos como erosdo, transporte e deposicdo pela Baia do
Marajo.

5. CONCLUSAO

O estuario do Furo da Laura revelou ser um ambiente dindmico pela acdo hidrodindmica
com influéncia direta na composicdo dos sedimentos. Na area de estudo, a granulometria é
predominantemente arenosa fina, com classes de grdos de areia siltica, com hidrodindmica alta a
muito alta, classificando-se como um ambiente extremamente energético.

A composicao granulométrica da area estudada foi atribuida a influéncia direta de processos
dindmicos como erosdo, transporte e deposi¢do originados da Baia do Marajé e nas areas
marginais de Colares, Vigia e no préprio Furo da Laura, criando feicdes morfoldgicas e
estruturas peculiares na area estudada.

Desta forma, o entendimento dos mecanismos sedimentoldgicos constituem uma importante
ferramenta para a compreenséo da geodindmica do Furo da Laura, com presente estudo sendo o
ponto de partida para novas investigacgdes, tais como, a origem dos sedimentos e morfologia de
fundo.
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