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RESUMO

O arquipélago do Bailique faz parte do sistema estuarino na
desembocadura do rio Amazonas. No periodo de estiagem, outubro de 2017,
foram coletadas superficialmente 18 amostras de sedimentos de fundo dos
canais em seis perfis transversais. Os sedimentos grossos foram lavados,
secados e peneirados enquanto que os sedimentos finos foram pipetados. Os
dados do peso retido em cada didmetro médio foram lancados no Sistema de
Andlises Granulométricas (SYSGRAN) que forneceu o tamanho do grédo, o
selecionamento, a assimetria e a curtose. Analisando os resultados obtidos pode-
se observar que os sedimentos que compdem canais ao longo do arquipélago do
Bailique sao predominantemente de tamanho silte grosso, pobremente
selecionados, com curvas assimétricas positivas e leptocurticas. Os sedimentos
foram classificados pelo diagrama de Shepard como silte arenoso a areia siltica.
Ja o diagrama de Pejrup indica um ambiente de hidrodindmica muito alta, que
esta de acordo com uma éarea estuarina fortemente influenciada pela acédo das
mares.

Palavras-chave: Analise granulométrica. Regido estuarina. Arquipélago do
Bailique.



ABSTRACT

The Bailique archipelago is part of the estuarine system at the mouth of
the Amazon River. In the dry season, October 2017, 18 samples of sediment
from the bottom of the channels were collected on the surface in six transversal
profiles. Coarse sediments were washed, dried and sieved while fine sediments
were pipetted. The data on the weight retained in each average diameter were
entered into the Granulometric Analysis System (SYSGRAN) which provided
grain size, selection, asymmetry and kurtosis. Analyzing the results obtained, it
can be observed that the sediments that compose channels along the Bailique
archipelago are predominantly of coarse silt size, poorly sorted, with asymmetric
positive and leptokurtic curves. Sediments were classified by the Shepard
diagram as sandy silt to silty sand. The Pejrup diagram, on the other hand,
indicates a very high hydrodynamic environment, which is in agreement with an
estuarine area strongly influenced by tidal action.

Keywords: Particle size analysis. Estuarine region. Bailique archipelago.
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1. INTRODUGAO

Os estuarios sdo ambientes costeiros de grande fragilidade em fungéo de seu
carater transitorio, sujeitos a intensa acao de forcantes fisicas, dentre as quais se
destaca a entrada de agua doce e as oscilacbes de maré. Apresentam formas
efémeras do ponto de vista geoldgico, pois sdo areas de deposicdo sedimentar, e
sua morfologia, no geral, reflete as caracteristicas das principais for¢cantes que nele
atuam. (VEROZ JR; BASTOS; QUARESMA, 2009).

Na regido estuarina da foz do rio Amazonas onde ha grande escassez de
informacdes. O arquipélago do Bailigue, drenado pelo Canal do Norte do rio
Amazonas, € caracterizado por apresentar processos erosivos e deposicionais
responsaveis, respectivamente, por abertura de canais (por exemplo, que interligam
o rio Amazonas ao rio Araguari) e pelo assoreamento de canais que dificultam a

navegabilidade na regido (TORRES, 2018).

O conhecimento do comportamento hidrossedimentologico de corpos hidricos
e as caracteristicas granulométricas € fundamental para a adequada gestdo e uso
desses recursos hidricos, bem como para dar suporte a decisdo sobre o
desenvolvimento de atividades antropicas, especialmente em &reas de bacias
hidrograficas. O acompanhamento dos fluxos de sedimentos ocorrido em um dado
corpo hidrico permite ainda o diagndstico de eventuais impactos em sua area de
drenagem ao longo do tempo, podendo se tornar um importante indicador ambiental
(CRISPIM, et al 2015).

Diante disso, informacBes sobre a composicdo granulométrica dos
sedimentos sdo0 necessarios para compreensao de processos morfosedimentares
nos sistemas estuarinos, como € o caso do Arquipélago do Bailique, que possui uma
escassez de estudos nessa area. Assim sendo existe uma necessidade cada vez
maior em compreender a influéncia dos processos relacionados & sedimentagédo no

ambiente aquatico.

Portanto, estudos acerca das alteragcbes do tamanho de particulas de
sedimentos estuarinos sdo o ponto de partida para indicar alteracdes ocorridas
nesses ambientes e suas provaveis origens. Tais variagcbes granulométricas séo
entendidas como sendo respostas as mudancas nos processos fisicos, 0s quais

ainda precisam ser melhor investigados.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a composicéo e variacao granulométrica dos sedimentos de fundo de
seis canais que cortam o arquipélago do Bailique, no Estado do Amapa, no periodo
de estiagem, em outubro de 2017, classificando texturalmente e hidrodinamicamente

quanto ao grau de energia.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Medir com precisdo tamanhos de particulas individuais ou equivalentes

hidraulicos e determinar sua distribuicdo de frequéncia;
e Calcular uma descricdo estatistica que caracterize adequadamente a amostra;

o Identificar diferentes tipos de sedimentos com base nas classes texturais de
Shepard; e classificar a hidrodinamica dos sedimentos quanto ao grau de
energia, com base no diagrama de Pejrup.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 AMBIENTE ESTUARINO

Estuarios sdo definidos como ambientes aquaticos costeiros situados na
transicdo entre os rios e o mar, normalmente situados entre a foz dos rios e o0s
méaximos de variagdo de maré. Miranda et al. (2002) definem um estuério como
sendo um corpo de agua costeiro semi-fechado com ligacao livre com o oceano
aberto, estendendo-se rio acima até o limite da influéncia da maré, sendo que em
seu interior a dgua do mar € mensuravelmente diluida pela agua doce oriunda da

drenagem continental.

Para Dalrymple et al. (1994), estuario é a parte direcionada para o mar de um
agrupamento de vales inundados, 0os quais recebem sedimentos de fontes fluviais e
marinhas, contendo facies influenciadas pela maré, ondas e processos fluviais.
Considera-se que o estuario se estende desde o limite interno das faceis de maré,
até o limite oceanico das faceis costeiras na entrada. Entretanto, o termo sistema
estuarino possui uma definicdo mais abrangente e pode ser aplicado a diversos

ambientes costeiros de transicao sob influéncia da descarga fluvial e da maré.

O baixo setor costeiro estuarino do Amapa situa-se no arquipélago do
Bailigue entre a foz dos rios Gurijuba e a antiga foz do rio Araguari, onde 0s
ambientes sdo marcadamente flivio-marinhos. Neste setor, a planicie costeira é
muito baixa e apresenta sua maior largura. E caracterizada pelo acréscimo
constante de sedimentos fluviais e paleocanais entulhados. A planicie costeira da
area do Bailique corresponde a coberturas recentes do Holoceno, compostas por
sedimentos inconsolidados, de granulometria predominantemente fina (TORRES et
al., 2018). De acordo com Boaventura e Narita, (1974) essa Planicie Flavio-Marinha

ocupa o trecho entre Macapa e a foz do rio Oiapoque.

A dindmica espacial nessa regido estuarina esta intrinsecamente ligada a
interacdo de processos fluviais e costeiros por efeito da maré, que dao origem a
bancos, ilhas, campos de varzea e as florestas de varzea, que sofrem influéncia
diaria das marés. O arquipélago do Bailique € uns dos resultados da sedimentacéo

provocada pelo rio Amazonas na sua foz.



17

Além disso, essa regido também sofre pressao antrépica como desmatamento
da mata ciliar, atividades agropecuarias e alteracdo dos cursos dos canais. A maré
na regido apresenta uma amplitude de sizigia inferior a 4 m, o que caracteriza um

regime de mesomarés semidiurnas (TORRES et al., 2018).

Santos et al. (2004) identificaram cinco depdésitos sedimentares quaternarios
ao longo da zona costeira estuarina: (1) Depdsitos de Planicies Fluviais Antigas.
Ocorrem nas zonas mais baixas e alagadicas das porgfes internas da planicie
costeira em contato com o0s depdsitos do Grupo Barreiras. Seus depdsitos
compreendem sedimentos argilosos com laminacéo plano-paralela a argilosos, com

muita matéria organica.

(2) Depositos de Planicies Fluvio-Estuarinas. Ocorrem nas zonas mais
internas da planicie de inundacdo do rio Amazonas e de seus afluentes. Sao
constituidos por sedimentos argilosos, argilo-siltosos e siltico-arenosos. (3)
Depdsitos de Planicies Flavio-Estuarinas. Dispdem-se nas por¢fes mais
externas da planicie de inundacdo, bordejando a linha de costa atual (faixa
intermaré). Seus depodsitos compreendem sedimentos argilosos a siltico-
argilosos.(4) Depésitos de Planicies Fluvio-Estuarino-Marinhas. S&o constituidos
de sedimentos argilosos a silticos e arenosos e ocorrem na forma de bancos e
barras de canal nas margens e nos leitos dos afluentes do rio Amazonas. E (5)
Depoésitos de Aluvides. Sdo formados por areias e argilas e ocorrem nas

cabeceiras das drenagens, no limite de terrenos terciarios com a planicie costeira.

2.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

O transporte sedimentar pode ser definido como o deslocamento de material
na superficie terrestre, ocasionado por variados agentes de transporte (agua, vento,
gravidade e homem). De acordo com Carvalho (2008), cada corpo hidrico tem a

capacidade de transportar uma determinada quantidade de sedimentos.

Ainda segundo Carvalho (2008), o transporte de sedimentos ocorre
principalmente em época chuvosa ou durante fortes precipitagcdes, correspondendo

cerca de 80% de todo sedimento transportado no curso d’agua.
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Nos rios 0 movimento dos sedimentos apresenta-se de duas formas: o
transporte de sedimentos em suspensado e transporte no leito. O transporte em
suspensao é constituido por particula mais finas, mantidas distantes do leito do
canal pelo movimento da &gua (turbuléncia) e somente se depositam quando a

velocidade do fluido diminui.

O transporte no leito, € comandado basicamente pela gravidade, o que faz
com que os sedimentos rolem, saltitem e sejam arrastados pelo fluxo. Segundo
Carvalho e Filizola Junior (2000), a maior parte da descarga sdlida, € representada
pelo sedimento em suspensdo, chegando a representar 95% da descarga sélida
total. A trajetoria de particulas sélidas ao longo do ciclo hidrossedimentologico é
ilustrada na Figura 1.

Figura 1- Fluxo de agua mostrando os diferentes tipos de transporte sedimentar: tracdo por
rolamento ou deslizamento (arrasto), saltacédo e suspensao.

Vazao
—

4
Silte e argilaem

U |«n..|

\Q/ Carga dissol ,
\/\ \f Silte e
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Rolamento |
\O/‘ Areia em
Deslizamento movi — |
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~ ~ . o |

Rocha . '*‘

Fonte: Marcondes, 2011.

2.3  ANALISE GRANULOMETRICAS

O tamanho das particulas (gréos) € a propriedade fisica mais fundamental do
sedimento. A andlise granulométrica consiste na determinagcdo das dimensdes das
particulas que integram as amostras representativas dos sedimentos. Informacgdes
sobre o tamanho dos fragmentos minerais sdo usadas para estudar tendéncias nos
processos relacionados as condi¢cdes dinamicas de transporte e de ambientes de
deposicéo (DIAS, 2004).
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Os objetivos de uma analise de tamanho das particulas sdo medir com
precisdo os tamanhos das particulas individuais ou equivalentes hidraulicos,
determinar sua distribuicdo de frequéncia e calcular uma descricdo estatistica que

caracterize adequadamente a amostra.

Neste trabalho, os métodos utilizados foram: peneiramento para a fracao
grossa (areia) das amostras e pipetagem para a fracdo fina (silte + argila) das
amostras. Para estes sedimentos, a analise classica recorre a separacdo mecanica
em classes dimensionais e a determinacdo do seu peso. Nos sedimentos finos
(siltes e argilas), a forma de determinar a distribuicdo granulométrica de forma
compativel com as das outras classes texturais é ainda mais dificil e problemética
(Dias, 2004).

A Escala Granulométrica permite subdividir um intervalo continuo de
tamanhos de particulas sedimentares clasticas em varias classes granulométricas
(Tabela 1). No Brasil, a escala granulométrica mais utilizada é a proposta por
Wentworth (1922 apud Suguio 1973). Para facilitar a manipulacdo estatistica dos
dados, utilizou-se a notagdo adimensional @ (phi) criada por Krumbein, em 1934

(apud Suguio 1973), através da Equacéo 1: &= -log 2 d (mm)

De acordo com Wentworth, determinados limites de classes de sua escala
concordam com limites de separacao entre as cargas transportadas em suspenséo e
tracdo. De acordo com esta escala os principais limites de classes texturais sao
2,000 — 0,062 mm = areia; 0,062 — 0,004 mm = silte e menor que 0,004 mm = argila
(Tabela 1).

Tabela 1- Relagéo entre classificacao verbal de Wentworth e valores numéricos das escalas phi de
tamanho de grao com tamanhos de peneiras em milimetros.

CLASSIFICACAO VERBAL Classe Phi Didmetro da peneira
Classe Granulométrica (9) d (mm)
Cascalho <-1 >2
Muito Grossa -1a0 2al
Grossa Oal 1a0,5
Areia Média laZ2 0,5a0,25
Fina 2a3 0,25 a 0,125
Muito Fina 3a4d 0,125 a 0,0625
Grosso 4ab 0,0625 a 0,0312
Silte Médio 5a6 0,0312 a 0,0156
Fino 6a7 0,0156 a 0,0078
7a8 0,0078 a 0,0039
Argila Muito Fino > 8 < 0,0039

Fonte: Folk (adaptado pelo Autor, 2022.
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2.4  SIGNIFICADO DOS PARAMETROS GRANULOMETRICOS

Um dos tépicos mais discutidos na geologia quantitativa diz respeito aos
conceitos de classificacdo dos sedimenOtos de acordo com o tamanho de seus
graos componentes (tamanho X classificacdo). Essa ligacdo é feita através de
parametros estatisticos (principalmente diametro médio, desvio padrdo, assimetria e

curtose).

2.4.1 Média ou Diametro Médio

E o mais importante dentro das medidas de tendéncia central, refletindo a
média geral de tamanho dos sedimentos, que é afetada pela fonte do material, pelo
processo de deposicdo e pela velocidade das correntes (SUGUIO, 1973). O
diametro médio indica a tendéncia central do tamanho médio dos graos de um dado
sedimento que fornece dados sobre a energia cinética média do agente de
deposicao (Folk e Ward, 1957).

O decréscimo de tamanho das particulas, por exemplo, no ambiente fluvial, a
partir da fonte, decorre mais da queda progressiva da competéncia das correntes do
que da abrasdao (MENDES, 1984). Reduzindo-se a competéncia do agente de
transporte depositam-se 0s clastos maiores (areias), prosseguindo, o transporte do
material mais fino (silte e argila). A média é considerada uma boa representacdo do
didmetro médio de gréo por ndo se basear em um Unico tamanho de grdo ou classe
de tamanho. Os sedimentos finos (lama) tendem a se acumular em ambientes de
baixa energia de ondas, enquanto que os sedimentos tamanho areia tendem a se

acumular em ambientes de alta energia de ondas.

2.4.2 Grau de selecao ou desvio padrao

Descreve a dispersdo em relacdo a meédia. O desvio padrdo esté intimamente
associado ao selecionamento da amostra que nos da informacdo a respeito das
condicbes de transporte e deposicdo (Folk e Ward, 1957). Assim o0 termo
selecionamento refere-se a selec¢do, durante o transporte das particulas de acordo
com seus tamanhos, gravidades especificas e forma. Depdsitos que contém
pequenas variagcbes de tamanho de particulas sédo referidos como bem

selecionados.
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Quanto a selecéo, Folk & Ward propuseram uma escala geométrica verbal

(Tabela 2), de razdo 2, com excecédo do menor intervalo.

Tabela 2- Escala verbal do grau de selecéo de Folk & Ward.

Valores de selec¢éo (o) Classificacao Verbal
<0,35 Muito bem selecionado
0,35<0<0,50 Bem selecionado
0,50a0,71 Moderadamente bem selecionado
0,71<0<1,00 Moderadamente selecionado
1,00<0<2,00 Pobremente selecionado
2,00<0<4,00 Muito pobremente selecionado
> 4,00 Extremamente mal selecionado

Fonte: Folk & Ward (Adptado pelo Autor,2022)

2.4.3 Assimetria

De acordo com Suguio (1973), € indicada pelo afastamento do diametro
médio da mediana. Ou seja, quanto maior a diferenca entre os dois valores, mais
assimétrica serd a distribuicdo, caso os dois coincidam, a distribuicdo é considerada

simétrica.

Um valor positivo para assimetria indica um excesso de particulas finas. Em
contraste, uma assimetria negativa significa um excesso de particulas mais grossas.
O grau de assimetria consiste na tendéncia dos dados se dispersarem de um lado
ou outro da média. O parametro pode variar a direita ou a esquerda do diametro
médio, configurando-se em positivo ou negativo. Quando os valores da moda, da
média e da mediana forem iguais, a distribuicdo € considerada simétrica. No caso

desses valores serem diferentes, a distribuicdo € assimétrica.

Quanto a assimetria, Folk & Ward propuseram uma escala geométrica verbal
(Tabela 3).
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Tabela 3- Classificacdo verbal guanto & assimetria de Folk & Ward.

Valores de Assimetria (Sk) Classificacao Verbal
+1,0 < Sk < +0,3 Assimetria Muito Positiva (ou muito fina)
+0,3 < Sk < +0,10 Assimetria Positiva (ou fina)
+0,10 < Sk < -0,10 Aproximadamente Simétrica
-0,10<Sk<-0,3 Assimetria Negativa (ou grossa)
-0,3<Sk<-1,0 Assimetria Muito Negativa (ou muito grossa)

Fonte: Folk & Ward (Adptado pelo Autor, 2022)

2.4.4 Curtose

E uma medida que retrata o grau de agudez dos picos nas curvas de
distribuicdo de frequéncia (FOLK & WARD, 1957; Suguio, 1973). Pode ser também
definida como o grau de achatamento de uma curva em relagdo a uma curva
representativa de uma distribuicdo normal. Designa-se como leptocurtica a curva
com um pico elevado, platicdrtica a curva achatada e mesocurtica a situacao

intermediaria (Tabela 4).

A curtose sugere algumas tendéncias deposicionais quando platicurtica
podendo indicar mistura de populacBes diferentes, e tendéncias de transporte
quando leptocurtica, podendo indicar remocdo de alguma fracdo por meio de
correntes de fundo ou outros forgantes deposicionais (PONCANO, 1985).

Tabela 4- Classificacdo verbal quanto a curtose de Folk & Ward.

Valores de Curtose (K) Classificagfes Verbais
< 0,67 Muito Platicurtica
0,67 -0,90 Platicurtica (ou achatada)
0,90-1,11 Mesocurtica
1,11-1,50 Leptocurtica (ou alongada)
1,50 - 3,00 Muito Leptocurtica
> 3,00 Extremamente Leptocurtica

Fonte: Folk & Ward (Adptado pela Autora, 2022)
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2.5 DIAGRAMA DE PEJRUP

O diagrama de Pejrup oferece a possibilidade de classificar
granulométricamente o sedimento com base no contetdo de areia e lama e também
descrever a hidrodinamica do ambiente deposicional baseada na composicéo

granulométrica da fracédo lamosa.

Pejrup (1988) utiliza o teor de argila presente nos sedimentos, colocando que
teores de argila maior que 80%, na fracdo lama, sdo pouco frequentes e
caracterizam ambientes de baixa energia. A presenca de 20% de argila, na fracédo
lama, é utilizada para representar ambientes de energia mais elevada e 50% de
argila, na fracdo lama, é utilizada para dividir a se¢cdo média do diagrama em duas
partes iguais (alta e moderada hidrodinamica). Desta maneira o diagrama proposto
por Pejrup fica dividido em quatro secdes. A secdo | caracteriza ambientes com
condi¢bes hidrodindmicas muito baixas, enquanto que as sec¢bes II, Il e 1V,

caracterizam ambientes com aumento gradativo da energia (Figura 2).

A divisdo do diagrama nas secdes A, B, C e D é realizado a partir do contetudo
presente de areia. A linha de 10% indica que a presenca de areia em sedimentos
lamosos é insignificante em termos de dindmica ao passo que a linha de 90% de
areia indica a perda de carater coesivo por sedimentos e a linha de 50% divide o

grupo central em duas partes.

Figura 2- Diagrama de Pejrup para classificacdo de sedimentos estuarinos.
ARGILA

LEGENDA
| - Hidrodinamica Baixa
Il - Hidrodinamica Moderada
Il - Hidrodinamica Alta

IV - Hidrodinamica Muito Alta

A~ 100 a 90 % de Areia
B =90 a 50 % de Areia
C~502a 10 % de Areia

D =102 0 % de Areia

AREIA

A 90% B 50% C 10% D
Sedimentos
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Fonte: Pejrup (1988)

2.6 DIAGRAMA DE SHEPARD
Também foram utilizados para representacées o diagrama de Shepard (1954)
que possibilita a distincdo entre diferentes tipos de sedimentos atraves das

classificagbes com base nas classes texturais.

Nesse diagrama sao representados os conteldos percentuais em areia, silte e
argila. Existe 10 classes cujas caracterizagOes e designacdes sdo as seguintes: 3
classes correspondentes a franca dominancia (percentagem superior a 75%) de um
dos componentes, cuja designacao corresponde a da componente dominante: areia,
silte e argila e 6 classes em que h& mistura de dois dos componentes (sendo a
percentagem do terceiro inferior a 20%), as classes tém o nome da componente
dominante, adjetiva pelo componente secundaria: areia siltosa, argila arenosa, argila
siltosa, silte argiloso, silte arenoso e areia siltosa. Com base nessa classificacdo

foram feitas as analises das amostras.
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3 METODOLOGIA
3.1 AREADE ESTUDO
O arquipélago do Bailique localiza-se na porcao oriental do Estado do Amapa, na foz

do rio Amazonas, cerca de 150 km da capital Macapa, com acesso pelo rio
Amazonas (SANTANA e SILVEIRA, 2002).

O arquipélago é formado por oito ilhas (Bailique, Brigue, Curua, Faustino,
Franco, do Meio, Marinheiro e Parazinho), que abrange uma area de 63 mil
hectares. Esté entre as latitudes 01° 22' 00" N e 00° 43' 00” N e as longitudes 49° 49'
00" W e 50° 27' 14” W. Limita-se ao Norte com a antiga foz do rio Araguari, ao Sul
com o Canal do Norte, a Leste com o0 oceano Atlantico e a Oeste com a regido do

Pacui (Mapa 1).

Mapa 1- Localizag&o do arquipélago do Bailique e dos pontos de coletas

AMOSTRAGEM SEDIMENTOLOGICA- BAILIQUE
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I:l Amapa Fonte: IBGE (Limites), Planilha do pesquisador (Fontos de coleta) @

[:l Brasil e Landsat 8 (Imagem)
el Execucio: BRITO, E. J. 2020
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3.2 TRABALHO DE CAMPO

A metodologia aplicada no presente estudo consistiu na coleta de sedimentos do
leito do rio com um amostrador do tipo Van Veen. Foi realizada uma campanha de
campo, em condicdes de marés de sizigia, em periodo sazonal de estiagem (em
outubro de 2017).

As coletas foram realizadas pelo orientador e outros membros do Laboratério de
Andlises de Sedimentos (LASED) do Instituto de Pesquisas Cientificas e Tecnoldgicas
do Estado do Amapa (IEPA). No total foram coletadas 18 amostras de material do leito,
na baixa mar, na margem esquerda, centro e na margem direita de seis sec¢des de
canais que cortam as ilhas do arquipélago do Bailique: Bailique I, Bailique Il, Gurijuba

(foz), Urucurituba (foz), Cubana e Progresso.

As amostras coletadas foram acondicionadas em sacos plasticos, etiguetadas e
enviadas para analise no Laboratério (LASED). O posicionamento das estacoes

amostradas foi realizado com o auxilio de um GPS Modelo Garmin GPSmap 76CSx.

3.3 ANALISES DE LABORATORIO

No laboratorio de Analise de Sedimentos — LASED do IEPA foram realizadas
analises granulométricas por peneiramento e pipetagem. O peneiramento sera utilizado
para particulas arenosas (maiores que 0,062 mm de didmetro) e o processo de
pipetagem para particulas silticas e argilosas (menores que 0,062 mm de diametro).
Inicialmente, 100 gramas de cada amostra de sedimentos coletados serdo pesadas e
em seguida acondicionadas em vasilhas para a secagem na estufa a 50 °C.
Posteriormente, as amostras foram colocadas em um recipiente e adicionado 20 ml de
peréxido de hidrogénio 30% e em seguida deixadas em repouso por 24 horas ou até o
reagente realizar o processo de oxidacdo da matéria organica. Terminada a reagédo de
oxidagdo as amostras foram lavadas, secas e colocadas novamente na estua em 50°C,

conforme fotografia 1, 2, 3.
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Fotografia 1- Amostras Fotografia 2- Amostras Fotografia 3- Amostras
acondicionadas em vasilhas  em processo de oxidacao. lavadas e secas.

i (L

Fonte: Autor, 2022

As amostras foram analisadas utilizando-se de dois tipos de peneiramento: o
Uumido e o seco. No peneiramento a Umido a amostra foi colocada na peneira superior
(malha de 0,062 mm), adicionando-se agua corrente para forcar as particulas mais
finas (silte + argila) a passarem pelas malhas. Em seguida, a analise das amostras
obedeceu ao método de pipetagem. Ou seja, o material fino foi jogado para o interior
de uma proveta graduada (1000 ml) na forma de suspensdo aquosa para ser pipetado
em intervalos de tempo definidos, separando as fracdes granulométricas de silte e
argila (SUGUIO 1973), que foram secas (a 50 °C) e pesadas.

No peneiramento a seco, a fracdo grossa (areia) foi submetida a técnica do
peneiramento diferencial em intervalos de 0,5 @ (phi) na escala de Wentworth (1922) e
pesagem para a determinagéo das classes granulométricas. Foi utilizado um jogo de
peneiras, com malhas de -1,0 a 4,0 phi (ou 2,0 a 0,062 mm), submetido a um agitador
mecanico (ROT UP) por 10 minutos, conforme metodologia descrita em Lindholm
(1987).

3.4 ANALISE ESTATISTICAS DOS DADOS

Foram calculados quatro parametros estatisticos (diametro médio, desvio
padrdo, assimetria e curtose) para apresentar o0s resultados das analises
granulométricas que foram realizados segundo as férmulas de Folk & Ward (1957).
Estes parametros foram gerados a partir dos dados de peso retido em cada classe

granulométrica.



28

A distribuicho das amostras de sedimento em classes granulométricas foi
efetuada estatisticamente através da utilizacdo do programa SYSGRAN — Sistemas de
Andlises Granulométricas desenvolvido por Camargo (2006). Através desse programa
foram realizadas representacdes do diagrama triangular de Pejrup (1988) que pode ser
utilizado como indicador qualitativo da hidrodinamica atuante no processo de
sedimentacdo. Também foram realizadas neste software representacfes do diagrama
de Shepard (1957), que permite a distingdo entre diferentes tipos de sedimentos

através de classificacdes baseadas nas classes texturais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DISTRIBUIQAO DOS PARAMETROS ESTATISTICOS GRANULOMETRICOS

Para a representacdo espacial, dentre os parametros estatisticos definidos por
Folk & Ward (1957), foram selecionados o diametro médio, o desvio padrdo, a
assimetria e a curtose por serem 0s mais considerados para a compreensao dos
processos de distribuicdo dos sedimentos. A Tabela 1 apresenta os resultados das

analises granulométricas efetuadas para os sedimentos estudados.

Quadro 1- Pardmetros granulométricos e classificacdo das 18 amostras de sedimentos

estudados.

Nome amostra ‘Média |f‘ ificagdo ‘Sele;ﬁo |f ‘l‘ ‘Curtose ‘Classif £l |% Areia ‘% Silte ‘% Argila
Silte grosso Pobremente Muito positiva Mesocurtica
1 Bailig | me 4,446 1,117 selecionado 0,6255 0,9231 55,45 43,84 0,7055
Silte grosso Pobremente Aprox. simétrica Leptocurtica
2 Bailig | meio 4,156 1,305 selecionado 0,06198 1,254 54,93 45,05 0,02732
Silte grosso Pobremente Muito positiva Mesocurtica
3 Bailig | md 4,447 1,285 selecionado 0,3972 1,022 52,59 44,99 2,419
Silte grosso Pobremente Muito positiva Leptocurtica
4 Gur Fozme 4,514 1,088 selecionado 0,6951 1,286 50,89 48,94 0,1655
Areia média Moderadamente Muito positiva Muito leptocurtica
5 Gur Foz meio 1,952 0,5105 selecionado 0,483 1,589 98,08 1,92 0
Silte grosso Pobremente Positiva Muito leptocurtica
6 Gur Fozmd 4,767 1,23 selecionado 0,2347 1,841 23,29 73,92 2,787
Silte grosso Muito pobremente Muito positiva Muito leptocurtica
7 URU1 me 4,434 2,629 selecionado 0,6129 1,676 74,25 6,076 19,67
Silte médio Muito pobremente Muito positiva Leptocurtica
8 URU1 meio 5,048 2,101 selecionado 0,542 1,317 50,8 35,14 14,06
Areia muito fina Pobremente Negativa Leptocurtica
9 URU1md 3,672 1,928 selecionado -0,222 1,457 61,88 36,68 1,442
Silte grosso Pobremente Aprox. simétrica Leptocurtica
10 Bailig Il me 4,75 1,287 selecionado -0,03103 1,127 34,48 64,58 0,9407
Silte grosso Moderadamente Muito positiva Leptocurtica
11 Bailig Il meio 4,227 0,9413 selecionado 0,5613 1,179 64,4 34,58 1,019
Silte grosso Moderadamente Positiva Platicurtica
12 Bailiq Il md 4,488 0,804 selecionado 0,2024 0,8261 35,5 64,19 0,3096
Silte grosso Pobremente Muito positiva Mesocurtica
13 Cub me 4,6 1,058 selecionado 0,3307 1,057 35,72 63,59 0,6897
Areia muito fina Pobremente Muito positiva Muito leptocurtica
14 Cub meio 3,909 1,567 selecionado 0,6701 2,314 77,72 17,01 5,27
Silte grosso Pobremente Positiva Muito leptocurtica
15 Cub md 4,41 1,144 selecionado 0,2501 1,711 42,11 55,79 2,103
Silte médio Pobremente Muito negativa Muito platicurtica
16 Prog me 5,813 1,648 selecionado -0,3399 0,5979 27,04 72,78 0,18
Silte grosso Muito pobremente Aprox. simétrica Mesocdrtica
17 Prog meio 4,946 2,361 selecionado -0,09852 1,008 43,57 53,02 3,404
Silte grosso Pobremente Muito positiva Mesocdrtica
18 Prog md 4,309 1,18 selecionado 0,4387 0,9393 57,35 41,7 0,9427

Fonte: Autor, 2022.

Os sedimentos de fundo que recobrem a area do Bailique sdo formados
predominantemente por silte grosso (Tabela 1). Em seguida prevalece o silte médio no
meio do Canal Urucurituba (Urucurituba | meio) e na margem esquerda da Vila
Progresso (Progresso margem esquerda). Areia muito fina foi registrada na margem
direita do Canal Urucurituba (Urucurituba | margem direita) e no meio do canal da
Cubana (Cubana meio). Ja areia média foi registrada apenas na desembocadura do rio
Gurijuba (Gurijuba Foz meio).
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No Grafico 1 sdo demonstradas as variacbes granulométricas espaciais
verificadas na regido do arquipélago do Bailique durante o periodo de estiagem
(outubro de 2017).

Gréfico 1- Distribuicdo granulométrica dos valores do tamanho médio dos graos nos sedimentos
de fundo nos canais do arquipélago do Bailigue.
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Fonte: Autora, 2022.

Nota-se que as maiores porcentagens de areia e silte foram encontradas,
respectivamente, no canal (Gurijuba foz meio) e (Gurijuba foz margem direita) da
desembocadura do rio Gurijuba. Com base nos dados do gréafico 1 pode-se afirmar que
a presenca de argila, na regido estudada, é pouco significativa em termos percentuais
(< 20%).

4.1.1 Média ou diametro médio
No periodo de estiagem (outubro de 2017), a distribuicdo média encontrada foi
de 72% de silte grosso, 11% de silte médio, 11% de areia muito fina e 6% de areia

média (grafico 2).
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Grafico 2- Comportamento da média granulométrica no periodo de estiagem.

W Areim madia W Areiz muito fina

B Silte grosso Silte medio

Fonte: Autor, 2022

De acordo com o gréfico de distribuicdo da média granulométrica do grafico 2, os
seis canais que cortam o arquipélago de Bailique possuem sedimentos com

classificagdo predominantemente de silte grosso (4 ® a5 ®).

Os canais Bailique | e Il apresentam total concentracdo de silte grosso, ja o
canal Progresso em sua margem direita e meio apresentam silte grosso e na margem

esquerda apresenta silte médio (5 ® a 6 ).

No canal Gurijuba Foz, nas margens esquerda e direita, apresentam silte grosso
e no meio areia média (1 ® a 2 ®). No canal Cubana nas margens esquerda e direita
apresenta silte grosso e no meio areia muito fina (3 ® a 4 ®). No canal Urucurituba a
margem esquerda apresenta silte grosso, o0 meio apresenta silte médio, e a margem

direita apresenta areia muito fina.
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Gréfico 3- Distribuicdo espacial dos valores de didametro médio nos sedimentos
de fundo analisados.
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Fonte: Autora, 2022.

Podemos entdo observar através do grafico 3 a distribuicdo dos valores de
diametro médio de fundo, que os sedimentos siltosos foram transportados pela corrente
fluvial do Canal do Norte do rio Amazonas e parcialmente depositados nos canais do
arquipélago do Bailique. A presenca de sedimentos de granulometria areia média e
areia muito fina pode ser resultado do aumento do aporte de sedimentos mais grossos

trazidos pelo rio Gurijuba e Canal do Urucurituba, respectivamente.
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4.1.2 Grau de selecdo ou desvio padrao

O desvio padrdao é utilizado para classificar se uma amostra é muito
selecionada ou pobremente selecionada. Como pode ser observado no gréfico 4, as
18 amostras de sedimentos coletadas em seis canais do arquipélago do Bailique
apresentam trés classificacbes como, pobremente selecionado (67%), muito

pobremente selecionado (17%) e moderadamente selecionado (16%).

Grafico 4- Comportamento do desvio padrdo no periodo de estiagem dos seis
canais que cortam o Arquipélago do Bailique.

B Moderadamente selecionado

® Pobremente zelecionado

® Muito pobremente selecionado

Fonte: Autora, 2022.

A distribuicdo dos valores de grau de selecdo (Gréafico 1) nos sedimentos
analisados revela um espectro que varia desde muito pobremente selecionado a
moderadamente selecionado. Os sedimentos muito pobremente selecionados estao
distribuidos nos pontos (Urucurituba | margem esquerda), (Urucurituba | meio) e
(Progresso meio) enquanto que os sedimentos pobremente selecionados ocorrem
na maioria da é&rea estudada. E finalmente, os sedimentos moderadamente
selecionados ocorrem apenas nos pontos (Gurijuba Foz meio), (Bailique Il meio) e
Bailique Il margem direita).
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A presenca de sedimentos pobremente selecionados pode ser explicada pela
“‘desembocadura fluvial”, onde o rio Amazonas traz sedimentos de diferentes fracdes
granulométricas para serem depositados no arquipélago do Bailique. Entretanto, o
retrabalhamento no ambiente deposicional ainda ndo foi eficaz no selecionamento
das particulas. Dessa forma, pode-se inferir uma “mistura” de subpopula¢des em

funcdo da amplitude de marés.

4.1.3 Assimetria

Os resultados obtidos quanto a simetria das amostras analisadas, indica que
0 grau de assimetria para o periodo de estiagem, onde caracterizou-se como muito
positiva (72%), aproximadamente simétrica (22%) e muito negativa (6%) de acordo

com o Gréfico 5.

Grafico 5- Comportamento da assimetria no periodo de estiagem.

W Muito negativa # Aprox. simetrica ® Muito positiva

Fonte: Autora, 2022.

A distribuicdo dos valores de assimetria (Figura 5) revela uma faixa de muito
negativa a muito positiva. As duas Unicas amostras com assimetria negativa estao
localizadas nos pontos (Urucurituba | margem direita) e (Progresso margem
esquerda). Outras duas aproximadamente simétricas sao encontradas nos pontos
(Bailique Il margem esquerda) e (Progresso meio).
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A assimetria muito positiva esta presente na maioria das amostras, conforme
indica o gréafico 6. Esta assimetria muito positiva indica que no periodo de menor
descarga fluvial do rio Amazonas parte dos sedimentos finos sédo depositados na
regido do arquipélago do Bailiqgue, especialmente em periodo de menor indice

pluviométrico.

Gréfico 6- Distribuicdo espacial dos valores de assimetria nos sedimentos de
fundo analisados.
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Fonte: Autora, 2022.

4.1.4 Curtose

Para o periodo de estiagem (outubro de 2017), as amostras de sedimentos
coletadas e analisadas apresentaram, predominantemente, distribuicfes leptocurtica
(33%), muito leptocurtica (28%) e mesocurtica (28%), sendo raras aquelas com
curvas platicurticas (6%) e muito platicurticas (5%) (Grafico 7). As amostras que
apresentam distribuicdes leptocurticas e muito leptocurticas sdo de ambientes de
maior movimentacdo. Ja os sedimentos com distribuicbes mesocurticas, de

ambientes com mais ou menos movimentacao.
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Grafico 7- Comportamento da curtose no periodo de estiagem dos seis
canais que cortam o arquipélago do Bailique.

B Muito platicirtica B Platicurtica
Mesocl rtica Leptocurtica

B Muito leptocurtica

Fonte: Autora, 2022.

Os valores de curtose encontrados nas amostras estudadas variam de muito
platicurtica a leptocurtica. Os sedimentos leptocurticos ocorrem predominantemente,
entre o continente e o arquipélago, no canal do Gurijuba. A regido entre as
desembocaduras do Gurijuba e do Urucurituba concentra os sedimentos
classificados como muito leptocurticos. Os sedimentos mesocurticos estédo
distribuidos em uma area entre (Bailique 1) e (Vila Progresso). Sedimentos
platicurticos e sedimentos muito platicurticos foram registrados apenas em (Bailique

Il margem direita) e Progresso margem esquerda), respectivamente.

Nos seis canais, na regido do arquipélago Bailique no periodo de estiagem foi
possivel observar que a predominéncia é a distribuicdo leptocdurtica, indicando um
ambiente de energia intermediaria. J4 os valores de curtose muito altos (muito
leptocurtica), como os encontrados nos pontos (Gurijuba foz margem direita) e
(Cubana meio), podem sugerir que os sedimentos foram selecionados em ambiente

de alta energia (Grafico 8).



4.2

Gréfico 8- Distribuicdo espacial dos valores de curtose nos sedimentos de
fundo dos canais no arquipélago do Bailique.

Curtose

Amostra
Fonte: Autora, 2022.
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No gréfico 9 é apresentado a relacdo entre a média e a curtose nos

sedimentos analisados. Assim como 0s outros valores de R-quadrado para a

tendéncia de regresséao linear, o valor de 0,1892 encontrado para esta relagdo é

7

muito baixo, porém € a melhor das correlagbes entre os parametros estatisticos

observados.

As mudancas substanciais na granulometria, visualizada pelo

isolamento das amostras (Gurijuba foz meio), (Cubana meio) e (Progresso margem

esquerda) séo indicios da influéncia da maré no transporte e deposicdo dos

sedimentos.
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4.2.1 Relacéo entre a média e a curtose

No grafico 9 retrata a relacdo existente entre a média e o grau de sele¢do nos
sedimentos analisados. Conforme o baixo valor de R-quadrado para a tendéncia de
regressao linear, ndo é possivel ser estabelecida uma correlacdo entre os dois
pardmetros. De qualquer maneira, note a presenca de areia média (1,952 o)

moderadamente bem selecionada na desembocadura (canal) do Rio Gurijuba.

Grafico 9- Relacdo entre a média (phi) e a curtose (phi) nos sedimentos de
fundo analisados nos canais do arquipélago do Bailique.
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Fonte: Autora, 2022.

4.2.2 Relacdo entre a média e o grau de selecéo

No grafico 10 e possivel observar dois grupos de amostras siltosas que
podem indicar uma “mistura” de subpopulagbes: a primeira de silte grosso
pobremente selecionado (0,802 a 1,305 &) e a segunda de silte médio muito
pobremente selecionado (1,648 a 2,101 @). Dessa forma, interpreta-se que essa
variabilidade no tamanho de grédo entre as subpopulagdes indica que a influéncia
das correntes de maré propiciou a decantacao de particulas siltosas, provavelmente

pela drastica reducéo nas velocidades de corrente nos momentos de preamar.



Grafico 10- Relacdo entre a média (phi) e o grau de selegédo (phi) nos
sedimentos de fundo analisados nos canais do arquipélago do Bailique.
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Fonte: Autora, 2022.
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4.2.3 Relacéo entre a média e a simetria
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A relacdo entre a média e a assimetria nos sedimentos analisados esta

apresentada no grafico 11. O baixo valor de R-quadrado para a tendéncia de

regressao linear, retrata a ndo correlagao entre os parametros em questao.

Grafico 11- Relacgao entre a média (phi) e a assimetria (phi) nos sedimentos
de fundo analisados nos canais do arquipélago do Bailique.
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Fonte: Autora, 2022.
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4.2.4 Relacéo entre a curtose e a assimetria

A relacdo entre a curtose e a assimetria nos sedimentos analisados esta
apresentada na Gréfico 12. O baixo valor de R-quadrado para a tendéncia de

regressao linear é infimo, o que retrata a total falta de correlagdo entre estes

parametros.

Gréfico 12- Relacdo entre a curtose (phi) e a assimetria (phi) nos sedimentos de
fundo analisados nos canais do arquipélago do Bailique.
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Fonte: Autora, 2022.

4.2.5 Relacéo entre curtose e o grau de selecao

O grafico 13 apresenta a relacdo entre a curtose e o grau de selecdo nos
sedimentos analisados. O R-quadrado para a tendéncia de regresséo linear assume
um valor muito baixo (0,0153), o que retrata a total falta de correlacdo entre estes

parametros.
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Grafico 13- Relacdo entre a curtose (phi) e o grau de selegéo (phi) nos
sedimentos de fundo analisados nos canais do arquipélago do Bailique.
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Fonte: Autora, 2022.

4.2.6 Relacdo entre o grau de selecdo e a assimetria

A relagao entre o grau de selegéo e a assimetria nos sedimentos analisados
esta apresentada no gréfico 14. A exemplo dos outros casos, este grafico também
tem um baixo valor de R-quadrado resultado da falta de correlacdo entre estes

parametros.

Gréfico 14- Relacdo entre grau de selecdo (phi) e o assimetria (phi) nos
sedimentos de fundo analisados nos canais do arquipélago do Bailique.
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Fonte: Autor, 2022
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4.3 HIDRODINAMICA A PARTIR DO DIAGRAMA DE PEJRUP

Para avaliar as condi¢cdes hidrodindmicas nos canais do arquipélago do
Bailique, os resultados das analises granulométricas das amostras de sedimento de
fundo foram plotadas no diagrama de Pejrup (1988). Na area de estudo, as amostras
sao classificadas, de acordo com o diagrama, como B-IV e C-IV, que correspondem,
respectivamente, a sedimentos, que contém de 50 a 90% e 10 a 50% de areia,

respectivamente, depositados sob condi¢des hidrodinamicas muito alta (Figura 3).

Figura 3- Hidrodindmica na regido do arquipélago do Bailiqgue no periodo de estiagem
(outubro/2017) inferida a partir do Diagrama de Pejrup (1988).

Argila CONVENCOES
10%, | - Hidrodindmica baixa
[l - Hidrodindmica moderada
Il - Hidrodinamica alta
[V - Hidrodindmica muito alta

LEGEMNDAS

& - Fracdo de grénulos < 3%
4 - Fracdo de granulos = 3%

&0%

Areig , 90% 50% ’ 10% 100%
A B C

Fonte: Autora, 2022.

Esse comportamento indica que esta de acordo com uma area estuarina
fortemente influenciada pela acdo das marés, o que estabelece um ambiente de
hidrodindmica muito alta (IV), comprovada pela abundancia tanto de uma facies silte
arenosa quanto de outra facies areia siltica. Esporadicamente ocorre alguns pontos

isolados com 90 e 100% de areia indicando também uma hidrodinamica muito alta.
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Para Guimarédes et al. (2007), essas anomalias sdo provocadas devido a
proximidade das desembocaduras de rios. Portanto, ndo devem ser utilizadas para

se inferir hidrodinamica, pois representam areas de aporte fluvial.

No Estado do Para, na Baia do Marajé (Corréa, 2005) como no Furo da
Laura no municipio de Vigia (Lima et al., 2015), também foram registradas areas
estuarinas com hidrodindmica alta a muito alta, classificando o ambiente como

extremamente energético.

4.4  CLASSIFICACAO TEXTURAL DE SHEPARD

De acordo com a Figura 4 o resultado das 18 amostras analisadas é
predominantemente do tipo silte arenoso a areia siltica. Estas variacdes texturais
(misturas) estdo altamente relacionadas aos regimes de vazante e enchente, ao

tempo de atuacgao e a intensidade destes processos.

Figura 4- Diagrama triangular de Shepard (1954) para a classificacdo textural das amostras
analisadas.
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h silte
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Fonte: Autora, 2022.
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5 CONCLUSAO
A coleta de 18 amostras de sedimentos na regido mais interna do arquipélago
do Bailique e as andlises laboratoriais possibilitou identificar as principais

caracteristicas granulométricas dos sedimentos estuarinos na foz do rio Amazonas.

No periodo de estiagem, os sedimentos que comp8em 0s canais que cortam
o0 arquipélago do Bailigue sdo predominantemente siltosos, variando entre silte
grosso a meédio, pobremente selecionados, com curvas assimétricas positivas e
leptocurticas. Nao foi possivel a determinacdo de correlagcdes consistentes entre 0s

principais parametros sedimentoldgicos avaliados.

Os sedimentos foram classificados pelo diagrama de Shepard como silte
arenoso a areia siltica. Na maioria dos casos esses sedimentos indicam um
ambiente de hidrodindmica muito alta, que estd de acordo com uma &rea estuarina
fortemente influenciada pela acdo das marés. Desse modo, esses resultados podem
contribuir para explicar os processos hidrodindmicos em areas de estuarios

amazonicos.
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