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RESUMO

A baia de Guajara, localizada na margem direita do estuario do rio Para (Amazoénia), forma-se
na confluéncia dos rios Guama, Acara e Moju, possuindo extensas zonas de baixa profundidade (~2
m) e canais profundos (~25 m). O canal de vazante localiza-se no setor oeste, onde ha intensa eroséo
da margem. No setor leste, tém-se os canais de enchente e planicies de maré lamosas, que se estendem
de sul a norte, ao longo da orla da cidade de Belém do Para. Ocorrem depo6sitos sedimentares arenosos
(noroeste) e lamosos (leste-sudeste) submersos. Cerca de 70% do substrato da baia de Guajara sao
cobertos por lamas. A deposicao desses sedimentos lamosos e a formacgao de uma barra em pontal no
setor sul (foz do rio Guama) ocorrem devido a diminuicao da intensidade, para sul, das correntes de
maré e, para norte, das correntes fluviais. O regime hidrodinamico é elevado, no entanto, pelos baixos
teores de argila nos sedimentos de fundo. Os depésitos arenosos observados no setor noroeste
evidenciam as fortes correntes de maré. A grande area (~90 km?) do substrato coberta por lama e as
planicies de maré lamosa (~150 m de largura) da baia de Guajara sugerem a magnitude da contribui¢ao
e do fluxo de sedimentos dos rios Guama, Acara e Moju (~87.400 km? de area total das bacias de
drenagem) para o estuario do rio Para. O regime de chuvas regulares, tipico da regidao Amazonica,
mantém as consideraveis descargas desses rios e a elevada turbidez (profundidade Secchid” 0,5 m)
na area de investigacao. De maneira geral, a baixa topografia, o grande aporte fluvial e a atuagao das
correntes de maré sao os principais controladores da deposicao e da dispersao de sedimentos na baia
de Guajara.
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BATHIMETRY AND SEDIMENTOLOGY OF GUAJARA BAY, BELEM, STATE OF PARA, BRAZIL
ABSTRACT

Baia do Guajara, located at the right margin of the Para River estuary (Amazon) is formed in the
confluence of Guama, Acara and Moiju rivers. It has low-depth zones (~5 m) and deep channels (~25
m). The ebb channel is located in the west section, where there is intense erosion of the margin. The
flood channels and tidal mudflats, which stretch out from north to south along the shore of the city of
Belém do Para, are in the east section. There are sandy (northwest) and muddy sedimentary deposits
(east- southeast). Some 70% of baia do Guajara bottom are covered by muddy sediments. The deposits
of such muddy sediments and the formation of a point barn in the south section (Guama River mouth)
happen due to a decrease in the intensity of tidal currents to the south and of fluvial currents to the
north. However, the hydrodynamic regime is high, which is proved by the low clay amounts in the
bottom sediments. The sand deposits in the northwest section indicate strong tidal currents. The vast
area of the bottom that is covered by mud (~90 km?) and the tidal muddy flats (~150 m wide) in baia
do Guajara hint the extent of the contribution and sediments flow from Guama, Acara and Moju rivers
(drainage basin total area of ~87,400 km?) to the Para River estuary. The regular rainfall regime,
typical of the Amazon region, keeps the considerable discharges of such rivers and their high turbidity
(Secchi depth d” 0.5 m) in the investigation area. Overall the low topography, the great fluvial subsidy
and the action of tidal currents are the main controlling elements of the depositation and dispersion
of sediments in baia do Guajara.

Key-words: Amazon. Guajara Bay. Sedimentology. Bathymetry.
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1 INTRODUCAO

Somente a descarga do rio Amazonas
equivale a quatro descargas do rio Congo, a
segunda maior, e a quatorze do rio Mississipi
(DEGENS et al., 1991). Em média, cerca de 3 a
3,5 milhdes de toneladas métricas de sedimentos
sao descarregadas pelo Amazonas (MEADE et al.,
1985), o que representa entre 1,1 e 1,3 bilhdes
de toneladas métricas por ano.

Grande parte desses sedimentos é
depositada na plataforma adjacente
(NITTROUER; DEMASTER, 1986; FIGUEIREDO;
NITTROUER, 1995; ALLISON; LEE, 2004;
SOMMERFIELD, 2006). No entanto, cerca de 20%
sao transportados para oeste pelas correntes
Norte Brasileira e das Guianas (KUEHL et al.,
1986; EISMA et al., 1991; GEYER; BEARDSLEY,
1995; LENTZ, 1995; NITTROUER; DEMASTER,
1996; FROIDEFOND, 2004).

A Zona Costeira Amazobnica (ZCA), que
abrange os estados do Para, Amapa e Maranhao,
se medida em linha reta, em escala 1:2.500.000,
possui 2.250 km de extensao (SOUZA FILHO,
2005). A porcao oriental é extremamente
irregular, abrigando pouco mais que duas dezenas
de estuarios influenciados por macromarés, com
extensas planicies de maré arenosas e lamosas,
entre outras fei¢des costeiras tipicas de latitudes
tropicais umidas. (SOUZA FILHO, 2005).

Na regido central da ZCA, localiza-se o rio
Pard, cuja descarga, juntamente com a do
Amazonas, forma uma larga pluma estuarina na
area oceanica adjacente (SANTOS et al., 2008).
Os rios unem-se pelo “estreito de Breves”, no
sudoeste da ilha de Marajo (Figura 1A).

O estuario do rio Para possui larguras
consideraveis (~1 km na cabeceira e ~50 km na
desembocadura/baia de Marajé) e vasta
contribuicdo fluvial por ambas as margens. Os
principais tributarios (rios Tocantins, Guama, Acara
e Moju) localizam-se na margem direita. Devido
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a grande descarga de agua doce, observa-se
significativa reducdo da salinidade no estuario. A
propagacao da maré, no entanto, segue por varios
quilémetros continente adentro, caracterizando
uma larga zona de transicao fluviomarinha sob
impacto de marés semidiurnas.

Corréa (2005), com base nas caracteristicas
batimétricas e sedimentoldgicas, caracterizou duas
areas (setores oeste e leste) no estuario do rio Par3,
com diferencas marcantes na dinamica sedimentar
e de circulacdo. Ambas as areas sao fortemente
modeladas por correntes de maré e fluviais.

O substrato do setor oeste, sob acao de
um regime hidrodinamico de maior energia
(CORREA, 2005), mostra uma morfologia de
bancos e barras arenosas (na baia de Marajo)
além de canais profundos. Depdsitos de lama
fluida a compacta ocorrem junto a
desembocadura dos varios tributarios localizados
na margem oriental da ilha de Maraj6 e em areas
profundas (~40 m).

No setor leste, no entanto, o substrato
apresenta morfologia mais suave, sendo observados
canais junto as margens e sedimentacdo fina (silte
grosso a silte muito fino e sedimentos argilosos -
em certas areas -, pobre a muito pobremente
selecionados), devido a contribuicao dos principais
tributarios do estuario, localizados neste setor. A
deposicao de lamas da-se por floculagdo ou
decantacao durante a virada da maré ou na parada
das aguas (estofa de maré). Na area central do
estuario, ocorre um fécies transicional, formado por
areia muito fina (CORREA, 2005).

Notadamente, as correntes de maré e
fluviais desempenham papel fundamental nos
processos de sedimentacao do estuario do rio
Para, com efeitos consideraveis das diferencas
de densidade entre 4gua doce e salgada (que
favorece a deposicao de lamas) e das ondas (na
desembocadura e nas areas marginais rasas).
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Figura 1 - A) Modelo de elevacao (dados SRTM) da Zona Costeira Amazonica, mostrando a distribuicao dos

Amazonia: Ci. & Desenv., Belém, v. 5, n. 9, jul./dez. 2009.

platds costeiros (tons de cinza claro) e terrenos inundaveis (tons escuros). Modificada de Souza Filho
et al. (in press). B) Variacao longitudinal da intensidade dos trés principais processos fisicos, correntes
fluviais, correntes de maré e ondas, ao longo de um estuéario dominado por maré. Modificada de
Dalrymple e Choi (2007). C) Variacao da maré (a partir da primeira baixa-mar), entre os dias 06 e 08
de marco de 2008, em cinco pontos do estuario do rio Para. Dados de maré obtidos nas tabuas de
maré da Diretoria de Hidrografia e Navegacao da Marinha do Brasil. D) Variagdo sazonal de importantes
fatores que influenciam nos processos oceanicos na plataforma continental do rio Amazonas (a seta
de fevereiro corresponde a ~1.1 dyne/cm?). Modificada de Nittrouer e DeMaster (1996).
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A magnitude da componente fluvial, aliada
a proximidade do estuario com a linha do
Equador - o que potencializa as marés (PARKER,
2005) e praticamente anula os efeitos da Forca
de Coriolis (GABIOUX et al., 2005) -,
provavelmente contribuem para a expansao da
zona de “energia mista” (Figura 1B) desse
ambiente.

A rugosidade do substrato, as margens
descontinuas (repletas de reentrancias), aampla
largura do funil estuarino e a grande descarga
de agua doce auxiliam na dissipagao da energia
da maré, anulando sua convergéncia (estuario
hiposincrénico; DALRYMPLE; CHOI, 2004) e
diminuindo sua influéncia em direcdo ao
continente (Figura 1C). Por outro lado, a baixa
topografia local favorece o alargamento da
planicie de inunda¢do ao longo da éarea
influenciada pela maré.

Levando-se em conta o descrito por Corréa
(2005) e as consideracoes de Dalrymple et al.
(1992) e de Dalrymple e Choi (2004), em primeira
instancia, o estuario do rio Para apresenta
caracteristicas de um “estuario dominado por
maré”. No entanto, ha pronunciada atuacao de
ondas na desembocadura e nas areas rasas
marginais,devido ao regime de ventos alisios e a
larga extensdao do fetch disponivel
(respectivamente, ~40, ~75 e ~110 km para
ventos de NO/SE, N/S e NE/SO).

2 AREA DE ESTUDO

A baia de Guajara esta localizada a
noroeste da ilha de Maraj6, aproximadamente
100 km do Oceano Atlantico, na margem direita
do estuario do rio Para. Na margem leste da baia,
localiza-se a cidade de Belém, capital do estado
do Para. A margem oeste é formada por um
conjunto insular cuja maioria das ilhas integra a
area legal do municipio de Belém.
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Na realidade, o que se observa no
estuario do rio Para é uma larga interagao, em
muitos aspectos, entre as correntes fluviais, as
correntes de maré e o regime de ondas,
permitindo-se concluir que se trata de um
ambiente altamente dinamico e de energia
mista.

Por outro lado, a sazonalidade
extraordinaria de varidveis ambientais, como
vento, chuva e descarga de agua doce e de
sedimentos (NITTROUER; DEMASTER, 1996;
Figura 1D), torna ainda mais complexa a
sedimentacao nesse setor da ZCA. Tal
sazonalidade e sua influéncia nos processos
sedimentares da regidao, por serem mapeaveis,
também, em escala de tempo de curto e médio
periodo, denotam, mais uma vez, a magnitude
da energia local.

A baia de Guajara esta inserida nesse
cenario costeiro, mais precisamente na
confluéncia dos rios Guama, Acara e Moju
(margem direita do estuario do rio Para). O
objetivo deste estudo é caracterizar os
depositos sedimentares dessa baia. A
expectativa é de contribuir para a literatura
cientifica dessa regiao, particularmente sobre
conhecimentos dos processos de sedimentacao
no estuario do rio Para e na area adjacente,
que compdem o complexo estuarino do rio
Amazonas.

Hidrograficamente, a baia de Guajara
corresponde a principal conexao entre a sub-
bacia Guama-Moju e o estuario do rio Para
(Figura 2). Com area total aproximada de 87.400
km?, essa sub-bacia tem como principais
drenagens os rios Guama, Moju, Acara e Capim.
No rio Guama, a influéncia da maré é observada
até a cidade de Sao Miguel do Guama (ver
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localizacao na Fig. 2), ha aproximadamente 120
km da baia de Guajara. Na confluéncia entre os
rios Capim e Guama e Moju e Acara (24 km para
sudeste da area de investigacao) ocorre o
fendmeno da Pororoca (tidal bores). Cabe

ressaltar que, nas cidades de Moju e Acard, ambas
localizadas as margens dos rios homdnimos (Fig.
2), ha variacao de maré. No entanto, o limite final
da propagagao nesses rios, assim como no rio
Capim, é desconhecido.
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Figura 2 - Sub-bacia Guama-Moju e suas principais drenagens cuja principal conexao
com o estudrio do rio Pard é a baia de Guajara. Fonte: Sistema de
Informacdes Hidroldgicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas.
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Na area de investigacao, a variacao da maré
atinge 3,6 m em condicoes de sizigia. Por localizar-
se em uma area de dominio fluvial sob impacto
de marés, a vazante dura mais tempo que a
enchente, principalmente nos periodos de sizigia
(Figura 3A), e a salinidade é muito baixa (< 1 a1
m do substrato, durante o periodo de estiagem).
No entanto, em alguns periodos do ano, aguas
salinas ndo se aproximam da baia de Guajara.

Ocorre uma reducdo da precipitacao
pluviométrica em junho; e, em novembro, essa
taxa comeca a se elevar (Figura 3B), com média
anual de, aproximadamente, 2300 mm (WALTER;
LIETH, 1967). O clima é quente e Umido, sem
inverno, com baixa variacdo de temperatura e
estacdo seca mal definida.
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A quantidade de material em suspensao
varia mais durante um ciclo de maré do que ao
longo do ano. No periodo de chuvas, fica em torno
de 115 mg/l, com valor médio de
aproximadamente 100 mg/| durante os outros
periodos do ano (PINHEIRO, 1987).

A area de estudo é suprida por sedimentos
da Formacao Barreiras (Mioceno), composta por
arenitos, siltititos, argililitos e alguns
conglomerados (LEITE et al., 1997; ROSSETTI,
2000, 2001; ROSSETTI; GOES, 2001). A vegetacdo
natural terrestre é a tipica da Floresta Amazonica
(PIRES; PRANCE, 1985), mas muitas areas foram
substituidas por pasto e florestas secundarias.
Manguezais ocorrem na ilha de Mosqueiro
(GONCALVES et al., 2006).

3 MATERIAL E METODO

Dados batimétricos foram coletados na
baia de Guajara, em dezembro de 2002,
correspondendo a uma area de
aproximadamente 120 km? (Figura 4B). Uma
ecossonda Hydrotac e um DGPS Trimble
montados em uma embarcacao tipo iate
amazonico para a obtencao dos dados. A
profundidade e a posicao registradas em
intervalos de 100 m. Com o auxilio dos dados
batimétricos, uma malha com 122 estacoes de
amostragem de sedimentos de fundo foi
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Na cidade de Belém, na margem leste da
baia de Guajard, a rede de drenagem é do tipo
dendritica, sendo o territério do municipio
densamente entrecortado por mais de trinta
cursos d'aguas que desaguam, a norte, nas baias
do Maraj6 e do Sol, a oeste na baia do Guajara e,
a sul, no rio Guama (SANTANA, 2006).

0 crescimento desordenado levou 35% da
populacao da capital paraense a morar em
condi¢bes inadequadas. Muitas pessoas habitam
os setores topograficamente mais baixos, nas
areas marginais inundaveis, estando submetidas
a alagamentos regulares. As altas taxas de
precipitacdo, aliadas ao regime de meso-marés
semidiurnas, regem esses alagamentos,
potencializados nas marés equinociais.

gerada (Fig. 4B), tendo a coleta ocorrida em
fevereiro de 2006. Nas amostras de teor de
lama (silte + argila) > 15% do peso total,
retirada uma sub-amostra para analise da
quantidade de matéria organica. Todas as
amostras foram lavadas e secas (60° C por 48
horas). As amostras arenosas peneiradas
(intervalo de 1 Q). Por sua vez, as lamosas
foram centrifugadas, e a quantidade de matéria
organica, determinada por perda de massa por
calcinacao (HAYNES, 1982).
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Figura 4 - A) Detalhe do trecho da margem direita do estuério do rio Para onde se
localiza a baia de Guajara. B) Area de investigaco, com carta
batimétrica e localizacao das estacdes de amostragem sedimentoldgica.

4 RESULTADOS

A geomorfologia da baia de Guajararevela ~ Proximos a ambas as margens, ha canais
um substrato irregular composto por lama (fluida  profundos e bem definidos.
a compacta) e areia (fina a média), que formam
bancos (barras) sedimentares, intensamente Pelo método de Larsonneur
modelados pelas correntes de maré e fluviais. ~ (LARSONNEUR, 1977; DIAS; MEDEIROS, 2005;
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GREGORIO, 2008) foi constatado que 72% do
substrato sao cobertos por sedimentos do tipo
LL1 (25% < teor de lama < 75%; Fig. 5A). As
areias geralmente bem selecionadas (Tabela 1),
de coloracao avermelhada (devido ao
capeamento por dxido de ferro) e predominam

no setor noroeste. Ja o teor de lama (silte +
argila) aproxima-se de 100% ao longo da orla
de Belém (setor leste). A concentracao de
matéria organica mostra razoavel correlacao
com os teores de lama, variando entre 0,5 e
15% (Figura 5B).

Tabela 1 - Dados estatisticos das amostras sedimentolégicas da baia de Guajara, 2006.

Provincia geomofologica Na Profu(rr\g)idade Phi médio® Desvio Padréo Assimetria

Canal de vazante 32 2-18 2.97-5.74 (4.85) 0.46-1.36 (0.72) -0.56-0.33 (-0.03)
Canal de enchente 21 2-19 3.79-5.88 (4.86)  0.60-0.88 (0.65) -0.28-0.28 (-0.04)
Canal do rio Guama 12 4-15 1.94-5.51 (4.35)  0.39-1.45(0.64) -0.25-0.44 (-0.56)
Depésitos arenosos de NE 19 3-10 2.19-517 (4.19)  0.45-1.04 (0.70) -0.47-0.25 (-0.02)
Depositos lamosos de SE 27 2-27 2.81-5.54 (4.78)  0.33-1.83(0.75) -0.45-0.40 (-0.10)
Depésitos arenosos do rio Guama | 11 3-9 2.51-5.44 (4.60) 0.50-1.56 (0.65) -0.69-0.05 (-0.15)

Fonte: dados da pesquisa.

Notas: (a) nimero de amostras e (b) valores minimos e maximos, com a média entre parénteses.

Classificagio de Larsonneur A

ﬁ AL IS - Areis silickebistics com exveslba
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Figura 5 - Mapa da Distribuicao de Larsonneur (A) e distribuicdo da matéria organica (B) nos sedimentos da

area de investigacao.
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Depositos arenosos sao observados no
setor noroeste, na margem esquerda do rio
Guama e na desembocadura do rio Acara (sul da
area de investigacao; Figura 6). Ao longo de toda
a margem leste (orla da cidade de Belém)
observam-se planicies de maré lamosas e, no
limite sul dessa margem, uma extensa (~8 km)
barra em pontal (Banco Sul da Cidade).

Pelos canais localizados no setor oeste,
predominam as correntes de vazante aliadas as

correntes dos rios Guama e Acara (Figuras 6 e 7),
que fluem para norte. Esses canais possuem
orientacao N-S, largura maxima proxima de
1 km e estendem-se por cerca de 30 km. As
correntes de enchente, por sua vez, fluem para
sul inicialmente pelo canal do setor leste (com
cerca de 800 m de largura e 10 km de
comprimento) e pelos canais observados no
banco arenoso e na barra em pontal dos setores
noroeste e sudeste, respectivamente (Figura 6).
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BAR - Barra arenosa
LA - Lama arenosa

LC - Lama compacta
LM - Lama macia

LF - Lama fluida

Perfil batimétrico

- 3 | Rio Guamda —
= e )
/ —
= 3 km
Depth (m)
Eeemmm— ]
045 10 -15 =20 25

Figura 6 - Visao aérea obliqua (inclinacdo de 55°) com bloco diagrama tridimensional
do substrato da baia de Guajara e foz do rio Guama.
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perfis na Fig. 6. As barras de escalas horizontais correspondem a 500 m (perfis A ao G) e 2 km (H ao J).

O rio Guama possui um canal sinuoso e
bem definido, com 12 m de profundidade média
e orientacao NE-SW. Esse canal, que acompanha
e modela a margem sul da cidade de Belém, sofre
forte deflexao para norte ao aproximar-se da baia
de Guajara, a partir de onde passa a compor o
canal de vazante e maior feicdo geomorfoldgica
da area de investigacao.

O banco arenoso localizado no setor
noroeste possui cerca de 6 km de comprimento
e aproximadamente 2 km de largura (tendo-se
com referéncia a isobata de 5 m). Parte desse
depésito fica exposto na baixa-mar.
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A barra em pontal, localizada na margem
sudeste da baia, possui cerca de 8 km de
extensao, 2 km de largura e profundidade média
de 5 m. Na margem leste adjacente a essa barra,
localiza-se o setor portuario de Belém. Por conta
disso, a dinamica do substrato nessa area tem
merecido atencao nas Ultimas décadas dada as
evidéncias de assoreamento identificadas por
Miranda (2006) e Miranda e Mendes (2007).

Ainda nesse setor, utilizando-se a isébata
de 4 m como referéncia, é possivel diferenciar trés
outros depoésitos, nomeados nas cartas nauticas
da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN),
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como Banco da Cidade (BC) e Banco do Meio (BM)  que o Banco Sul da Cidade possui cerca de 5 km
e Banco Sul da Cidade (BSC). As duas primeiras  de comprimento, aproximadamente 1,5 km de
formas de fundo possuem aproximadamente 1 largura e profundidades de até 2 m na baixa-mar
km de comprimento e 600 m de largura, ao passo  (Figura 8 H).

Figura 8 - Imagem Landsat-TM (banda 8) e fotografias aéreas obliquas da baia de Guajara e orla de Belém. A)
Terminal Portudrio do Outeiro; B, C e E) Habitagdes sobre as planicies de maré lamosa; D) Alguns dos
portos construidos em madeira localizados ao longo da orla de Belém; F) Terminal Petroquimico de
Miramar. G) “Canal do Una”, igarapé (riacho que nasce na mata e desagua em rio) que recebe 40%
do esgoto urbano in natura de Belém. H) A planicie de maré lamosa Banco Sul da Cidade durante a
maré baixa. ) Orla sul da cidade de Belém.
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5 DISCUSSAO

Conforme os comentarios apresentados na
introdugdo deste artigo, no estuario do rio Para
nao ha clara definicdo do regime energético
dominante, devido a larga atuacdo tanto das
correntes de maré e fluviais (no substrato do funil
estuarino) quanto das ondas (na desembocadura
e nas areas marginais rasas). A baia de Guajara
corresponde a Unica conexao dos rios Guama,
Acara e Moju com este estuario, que, por essa
“passagem”, recebe a drenagem de uma area
de ~87.400 km?.

A morfologia e a cobertura sedimentar do
substrato da baia evidenciam a intensidade das
correntes de maré e fluviais, corroborando com
as descricoes de “rios com maré” feitas por Wells
(1995). Segundo este autor, “estuarios dominados
por maré” sao todos aqueles onde as correntes
de maré desempenham um papel fundamental
no destino final dos sedimentos transportados a
partir da cabeceira de um rio. Por sua vez, como
subambientes dos estuarios dominados por maré,
os “rios com maré” possuem muitas
caracteristicas morfoldgicas e sedimentoldgicas
estuarinas, mas ocorrem na porcao topografica
mais baixa de rios com desembocadura e
descarga fluvial expressiva.

A baia de Guajara, que se localiza ha,
aproximadamente, 100 km da desembocadura do
estuario do rio Para, recebe grande (e ainda nao
determinada) descarga dos rios Guama, Acara e
Moju pelos setores sudeste e sul, respectivamente.
Pelo setor norte, adentram as correntes de
enchente, com o fluxo iniciando-se no setor leste
e, aproximadamente 40 minutos depois, no setor
oeste. Nas marés de sizigia, a velocidade média
das correntes superficiais é de cerca de 1,2 m/s
no porto de Belém, com maximas de ~2,6 m/s em
frente a ilha de Mosqueiro (BRASIL, 1962).
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Na baia de Guajara, apesar do evidente
impacto das mesomarés semidiurnas, a
dominancia dos processos fluviais prevalece. A
duracao superior do fluxo de vazante em relacao
a duracao do fluxo de enchente - intensificada
nos periodos de sizigia (devido ao alargamento
do prisma de maré), as profundidades
relativamente baixas, o substrato marcado por
canais, a baixa salinidade, entre outras
caracteristicas, ajudam a comprovar essa situacao
energética.

Como se sabe, as ondas atuam
diretamente na resuspensao de sedimentos; ja
as correntes de maré e o vento desempenham
papel mais importante na definicdo do padrao
de transporte, no retrabalhamento e na dispersao
sedimentar (OGSTON et al., 2005;
SOMMERFIELD, 2006). Por outro lado, se o
suprimento de sedimentos é alto, a dispersao e
a deposicao sao complexas (ALLEN; DUFFY, 1998;
WALSH; NITTROUER, 2004), com a sazonalidade
das variaveis ambientais (maré, chuva, descarga
de agua doce e de sedimentos, etc.) afetando,
diretamente, a quantidade de material
transportado/depositado (HARRIS et al., 1993;
STAUB et al., 2000; DYER et al., 2000; NITTROUER;
DEMASTER, 1986).

Nos ambientes dominados por maré, a
medida que se aproxima a foz, diminui a
intensidade das correntes fluviais e aumenta a
das correntes de maré, e vice-versa (DALRYMPLE
et al., 1992; DALRYMPLE; CHOI, 2004). Nesse
sentido, considerando a orientacao praticamente
vertical da baia de Guajara, as correntes de maré
diminuem de intensidade para sul, e as correntes
fluviais, para norte. Os processos de
sedimentacao e a morfologia do substrato da
area central sao controlados pela interagao entre
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essas correntes. A atuacao de ondulacdes (H ~0,5
m; PINHEIRO, 1987) geradas por ventos de NE
(com cerca de 20 km de fetch disponivel) é
observada na aceleracao dos processos erosivos
da margem sudoeste e na resuspensao de
sedimentos finos nas dareas rasas (planicies de
maré lamosa e barra em pontal) das margens
leste e sudeste.

Os intensos processos erosivos observados
na area de investigacao (SILVEIRA, 1992),
relacionados diretamente com as correntes
fluviais e, secundariamente, com as ondas de N/
NE, causam acentuado desmoronamento da
margem e sugerem, ainda, a migracao, para
norte, do canal do rio Guama e, para oeste, do
canal de vazante da baia de Guajara, conforme
identificado por Miranda (2006). Na regido onde
ocorre estreitamento do canal (centro leste e
extremo norte), o substrato é erodido pelas fortes
correntes de fundo, sendo observados, além de
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profundidades de até 25 m, afloramentos das
concrecoes ferruginosas e das argilas
compactadas da Formagao Barreiras.

Apesar da intensa erosdao em alguns
setores do substrato e margens da baia,
dragagens continuas sao necessarias para
manter navegaveis os canais de acesso ao
Terminal Petroquimico de Miramar e ao Porto de
Belém. A regiao onde se localizam esses portos
(margem leste) apresenta sedimentacao lamosa
rapida. A deposicao de lamas ao longo de toda
margem leste e a formacao da barra em pontal
no setor sul ocorrem devido a diminui¢ao da
intensidade das correntes de maré e das correntes
fluviais, para sul e para norte, respectivamente,
ao longo de varios ciclos de maré. A baia de
Guajara apresenta um regime hidrodinamico
elevado, comprovado pelos baixos teores (<20%)
de argila presentes nos sedimentos de fundo
(Figura 9).
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Diagrama de Pejrup (Pejrup, 1988)

{P Vazante
‘ Enchente

3 km

Profundidade (m)

0 5

Figura 9 - Regime hidrodinamico da baia de Guajara através da aplicacao do Diagrama

de Pejrup (PEJRUP, 1988).

Os sedimentos arenosos da baia de
Guajara, de coloracdo avermelhada devido ao
capeamento por 6xido de ferro, tém como rocha-
fonte o arenito ferruginoso conhecido como
“grés-do-Para” (Formacao Barreiras). Em grande
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parte das ilhas da baia de Guajara, e ao longo
das margens dos rios Guama e Acara, observam-
se falésias ativas dessa formacao geoldgica, sob
constante retrabalhamento pela maré. A cobertura
arenosa do substrato é mantida gracas as fortes
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correntes de vazante e, posteriormente, pelas
correntes de enchente, que erodem o material fino
depositado nos ciclos de maré anteriores.

Os sedimentos lamosos da baia de Guajara,
também, podem ter como rocha-fonte a
Formacao Barreiras, que apresenta, além de
arenitos e concrecoes ferruginosas, silitos e
argilitos (LEITE et al., 1997; ROSSETTI, 2000, 2001;
ROSSETTI; GOES, 2001). A grande &rea do
substrato coberta por lama (90 km?) e as planicies
de maré lamosa (~150 m de largura) da margem
leste sugerem a magnitude do fluxo de
sedimentos entre a sub-bacia hidrografica dos
rios Guama.Acara e Moju e o estudrio do rio Para.
O regime de chuvas regulares, tipico da regiao
Amazodnica, mantém as consideraveis descargas
de agua doce desses rios e a elevada turbidez
(profundidade Secchid” 0,5 m) na regido da baia
de Guajara. De modo geral, assim como na regiao
de rios da Coréia do Sul (LEE et al., 2007), a baixa
topografia, o grande aporte fluvial e a atuacdo
das correntes de maré sdao os principais
controladores da deposicao e da dispersao de
sedimentos na area de investigagao.

6 CONCLUSOES

A despeito das caracteristicas estuarinas,
a baia de Guajara corresponde a um amplo
ambiente fluvial sob expressivo impacto de
mesomarés semidiurnas. A pouca presenca da
fracdo argila nos sedimentos de fundo sugerem
que este corpo hidrico funcione com uma zona
de “by passing” de sedimentos. Os canais e o0s
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Os teores de matéria organica observados
no setor leste estdo associados a descarga de
esgoto in natura da cidade de Belém e dos
efluentes de cerca de 40 industrias de
beneficiamento de pescado localizadas
principalmente nesse setor. A porcao sul do canal
de vazante esta sob influéncia da descarga do
rio Guama, que bordeja a margem sul da cidade
de Belém e, também, recebe esgoto urbano sem
tratamento.

A medida que se reduz o tamanho dos
graos, a area superficial especifica, a capacidade
de troca de cations, assim como a de
concentragdo de poluentes aumenta. Na margem
leste da baia, onde predominam sedimentos
lamosos, localiza-se o Terminal Petroquimico de
Miramar, onde ha movimentacao de cargas como
dleo diesel, gas liquefeito de petréleo (GLP - gas
de cozinha), querosene para aviacao, gasolina
comum, mistura MF-380 (combustivel maritimo)
e outros derivados de petréleo. As zonas
topograficamente mais baixas consistem nas
principais areas da orla de Belém afetadas no
caso de acidentes ambientais na baia de Guajara.

depositos sedimentares sao distintos, e a
hidrodinamica apresenta nivel energético muito
significativo, conforme evidenciado no Diagrama
de Pejrup aplicado na area de estudo. Sedimentos
lamosos predominam (72%), com ocorréncia de
sedimentos arenosos nas zonas de fortes
correntes de maré.

Petromar; ao Centro de Defesa Ambiental da
Amazdnia (CDA-Amazénia/Petrobras), pelo
grande auxilio na logistica de campo.
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