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RESUMO

As regides entre-marés fazem parte dos ecossistemas costeiros tipicos de regides
estuarinas. Torna-se o elo entre os ambientes marinho, terrestre e de agua doce,
caracterizando-se pelo acumulo de grande quantidade de sedimentos e detritos
trazidos pelos rios e pelo mar. O substrato da planicie de maré formado é
alagadico, rico em matéria organica, pouco oxigenado e sujeito a variacdo de
marés. Em um trecho do Manguezal da Baia de Vitéria investigou-se a variagédo
morfologica superficial identificando e caracterizando a tendéncia da é&rea
(erosiva, deposicional ou de estabilidade) e a relacdo com 0s processos
hidrodindmicos. Estudos dessa natureza buscam o conhecimento das
caracteristicas e do comportamento do sedimento coesivo e sdo de grande para
se obter informacfes imprescindiveis para 0 manejo e conservacdo do
ecossistema manguezal. Durante um periodo de monitoramento de dois anos
entre outubro de 2007 e outubro de 2009 foram feitas medi¢cdes da altura do
fundo da planicie de maré, coletas de sedimento em duas estacfes amostrais
(Ponto 1 e Ponto2) e caracterizacdo sedimentologica da area de estudo. Os
resultados mostraram que os teores de matéria organica, carbonato de calcio e
fracdo de areia encontrados foram dentro do esperado para regi600es de planicie
de maré associada a manguezais. O padrdo de variacdo morfologica identificado
apresentou uma tendéncia de acrescdo entre os pontos 1 e 2 apés o periodo de
monitoramento. A taxa de transporte de MPS é preponderante em dire¢cdo ao
continente, indicando que o material transportado para dentro do sistema ficou
retido propiciando a acrescdo da superficie da planicie, corroborando com o

comportamento da morfologia superficial da planicie de maré.

PALAVRAS CHAVE: SEDIMENTO COESIVO, CONSOLIDACAO, ESTABILIDADE DO SEDIMENTO, PLANICIE DE
MARE, TAXA DE TRANSPORTE DE SEDIMENTO.
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INTRODUCAO

1  INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO ASSUNTO

As areas entre marés cobrem milhares de quildmetros das regides
costeiras e estdo presentes em todas as latitudes, nos estuarios, enseadas e
costas expostas a acdo das ondas (DYER, 1998). Sdo integrantes da zona
costeira e ocupam a interface entre o ambiente terrestre e marinho;
freqientemente caracterizadas pela presenca de sedimentos de granulometria
fina, o que favorece a formacéo das planicies de marés (arenosas ou lamosas),

marismas ou manguezais, nas zonas tropicais (AMOS, 1995).

A dindmica do sistema planicie de maré-manguezal esta ligada ao aporte
de sedimentos, regime de marés, clima de ventos e ondas e a variacao relativa do
nivel do mar (ALLEN & PIE, 1992). Tal sistema desempenha funcdo na contencéo
das margens dos estuarios ao evitar o assoreamento dos canais, aumento do
nivel dos rios na estacdo chuvosa e impactos das ondas de tempestades (BLACK
& PETERSON, 1998). Entretanto, como as planicies de marés respondem as
variagdes das condi¢cbes ambientais ainda precisam compreendidas. E desta
dindmica caracteristica tdo importante do sistema planicie de maré-manguezal

gue se trata o presente trabalho.

Diferentes estudos tém sido desenvolvidos para identificar e entender os
mecanismos de deposicdo, erosdo e explicar o comportamento morfodinamico

das planicies de marés e manguezais.

Pritchard et al (2002) desenvolveram um modelo matematico de transporte
de sedimento para explicar o comportamento morfodinadmico da planicie de maré
e investigar como essas areas sdo dependentes da variagdo de maré e
suprimento de sedimentos. Amos et al., (2004) avaliaram 0s mecanismos que

controlam as tendéncias sazonais e espaciais dessas areas.
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Deloffre et al (2005) também analisaram os parametros hidrodindmicos
responsaveis pela dindmica do sedimento fluvial na planicie de maré do estuario
do Rio Sena, Franca. Quaresma et al., (2007) estudaram 0S processos
sedimentares do sistema planicie de maré-marisma e suas respostas
morfologicas, em Hythe, Inglaterra. E concluiram que diferentes mecanismos
como a assimetria de maré e ondas de alta energia definem o padrdo de

transporte de sedimento de fundo do local.

Os manguezais e as planicies de marés sdo ambientes produtivos que
contribuem para a fertilidade das aguas costeiras e para a manutencao de todo o
ecossistema costeiro-estuarino. Sao regides ecologica e geomorfologicamente
importantes para as comunidades locais, pesca, turismo e comunidade cientifica.
Dada importancia, os ecossistemas manguezais sofrem a acdo de diversos
processos antropicos como ocupacao, dragagem, despejo de poluentes e metais

pesados que sao adsorvidos pelas particulas de silte e argila.

Para a Baia de Vitéria ndo ha qualquer estudo dos padrdes
sedimentologicos que envolva a dindmica da planicie de maré e o manguezal.
Desta forma, o entendimento das relacdes sedimentares e morfolégicas de um
trecho de manguezal da Baia de Vitdria é bastante interessante para a proposicéo
de medidas mitigadoras de impacto ambiental e projecdes de cenarios em

eventos de intervengdo humana.

1.2 OBJETIVOS

Investigar os fatores que influenciam o padrao de variagdo morfologica em
uma planicie de maré identificando sua tendéncia erosiva, deposicional ou de

estabilidade. A seguir estdo os objetivos especificos:
e Caracterizar as variaveis sedimentologicas da planicie de maré;
e I|dentificar a variagdo morfologica superficial da planicie de maré;

e Avaliar a densidade do sedimento local;
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e Avaliar os processos hidrodinamicos e sua relacdo com a variacao

morfologica.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 PLANICIES DE MARE

O sistema planicie de maré-manguezal € um ambiente de transicdo entre
0S ecossistemas terrestres e fluvio-marinhos que desempenha papéis ecolégicos
e geomorfolégicos fundamentais na zona costeira. Caracteriza-se como um
ecossistema altamente produtivo e que contribui efetivamente para a fertilidade
das aguas costeiras, devido a grande producéo e exportacdo de matéria organica
para 0 ambiente estuarino; oferece protecdo contra inundacdes e erosdo das
margens de rios e estuarios; e manutencdo da biodiversidade. (MORBEG e
RONNBACK, 2003). Esta sob influéncia dos processos continentais da drenagem

das aguas e efeitos das atividades antropicas.

As planicies sdo caracterizadas como arenosas ou lamosas e podem estar
associadas a manguezais nas zonas tropicais (BLACK & PATERSON, 1998). Sao
encontradas em estuarios protegidos, enseadas, costas expostas a acdo das
ondas e variagcdes de maré. Ecologicamente, apresentam condi¢cdes propicias
para alimentacdo, protecdo e reproducao de diversas espécies animais sendo
considerado importante transformador de nutrientes em matéria organica e
gerador de bens e servicos (NOVELLI, 1995; DYER, 1998).

2.1.1 Geomorfologia

As planicies de marés sédo areas laterais aos canais estuarinos, de baixo
gradiente, aproximadamente 1:1000, e sdo ocupadas pela vegetacdo de mangue
as suas margens e, geralmente, inundadas durante a maré enchente,
permanecendo emersas no restante do ciclo de maré. (WOLANSKI et al., 1992;
BIRD, 2008).
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A regido entre marés apresenta uma zonagao tipica que se desenvolve em
estuarios de zonas tropicais, descrita a seguir (OPEN UNIVERSITY, 1999):

e Canal principal de maré: parte mais profunda do estuario. Fica submerso
total ou temporariamente no ciclo de maré estando sujeito as correntes de
marés e em menor escala a acdo das ondas. Os sedimentos
caracteristicos sdo areias que podem ficar expostas durante as baixas

marés de sizigias.

e Planicie entre marés: fica submersa e exposta por periodos alternados do

ciclo de maré. As correntes de maré controlam a distribuicdo do sedimento
gue variam entre areias finas e lamas; a acado das ondas pode ser o fator

determinante na formagao de formas de fundo (ripples).

e Altas planicies de marés: lamosas e submersas somente no nivel de maré

mais alto e freqlentemente atingidas por ondas de baixa amplitude.
Embora ocorram pequenos transportes de fundo, durante a estofa de maré

os sedimentos depositam-se.

e Manguezais: localizados acima das altas planicies de marés sao inundados

durante as mais altas marés de sizigia.

O perfil geomorfologico do sistema planicie de maré-manguezal é definido
por alguns fatores: fonte de sedimento, energia de ondas e marés e capacidade
da vegetacdo de mangue em aprisionar sedimento (CARTER e GUY, 1988). A
depender da influéncia destes fatores, o sistema pode estar em processos

€rosivos, acrecionais ou estaveis.

Pethick (1981) explica que a elevacdo da superficie do manguezal é
resultado do processo de acrecdo de sedimento e que diminui o tempo de
inundacdo da maré. A taxa de acrecdo pode diminuir se menos quantidade de
sedimento é colocada no ambiente, gerando menor tempo para a deposi¢édo. De
acordo com Carter (1988), a medida que esse processo ocorre, a superficie do
manguezal aumenta, as taxas de acrecdo e deposicdo diminuem e

consequentemente o sistema entra em equilibrio.
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Pethick (1992) comparou a geomorfologia do sistema planicie de maré-
marisma com a dindmica de praia em periodos de tempestades. Os manguezais e
marismas tém a funcdo de absorver os impactos das ondas de tempestade e
armazenar sedimento. Durante os eventos de maior energia - periodos de
tempestade - as superficies dos marismas e do manguezal e as partes mais altas
da planicie de maré sofrem erosdo e o sedimento é deslocado para as baixas
planicies de maré que sofrem acrecdo, 0 que sugere trocas de sedimento entre
estas areas. Assim, a planicie de maré assume um perfil morfolégico planar que
favorece a reducdo da energia até que esta seja completamente dissipada
(PETHICK, 1992).

2.1.2 Hidrodinamica

O comportamento dindmico do sistema planicie de maré-manguezal é
controlado pela interagdo de parametros e processos que variam em escalas
espaco-temporais (BLACK & PATERSON, 1998). As interacfes incluem as
propriedades bioldgicas, fisicas, sedimentares e quimicas da superficie
sedimentar da planicie de maré (QUARESMA, 2004).

Para Allen & Pie (1992), os fatores que influenciam esse comportamento
sdo: o aporte de sedimentos, o regime de marés, o clima de ventos e ondas e a
variacdo relativa do nivel do mar. Roman & Nordtrom (1996) afirmam que os
processos fisicos sdo os fatores determinantes para explicar essa dinamica,
dentre eles estdo acdo das correntes e, eventualmente acao das ondas (durante o

periodo de enchente) quando ocorrem tempestades.

De acordo com Winterwerp & Kesteren (2004), existe ainda a influéncia de

fatores como exposicéo ao calor do sol, temperaturas, chuvas e, a flora bentonica.

Os microorganismos como algas unicelulares e bactérias, encontrados na
superficie do sedimento, sdo responsaveis pela producdo de uma substancia

polimérica extracelular (EPS) na camada sedimentar. Dependendo da densidade
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de organismos encontrados na superficie do sedimento, eles sdo capazes de
influenciar nos processos de eroséo e estabilidade do sedimento (DECHO, 2000).

A hidrodindmica de uma planicie de maré é caracterizada inicialmente pelo
periodo de enchente em que a corrente avanca sobre a planicie até alcancar o
manguezal que margeia o canal estuarino, onde sdo encontrados obstaculos ao
seu escoamento como troncos, galhos, folhas caidas e buracos de animais
(principalmente caranguejos). Os sedimentos em suspensao sao levados pela
maré sendo que parte deles fica presa nas arvores de mangue e suas raizes e
durante o periodo de estofa de maré os sedimentos que ficaram em suspensao
sdo depositados (“settling lag”) (Figura 1). Esse fenbmeno acontece quando a
velocidade da corrente de maré é inferior a velocidade de sedimentagdo (MAZDA
et al.,, 1997; PETHICK, 1991; OPEN UNIVERSITY, 1999; WOLANSKI & RIDD,
1986).

De acordo com Dronkers (1986), um perfil horizontal de velocidade
caracteriza essa dinamica. Nas areas baixas e médias da regido entre — mares,
as velocidades sédo mais altas e, nas areas mais altas as velocidades sdo mais
baixas. Este fato estad ligado a mudanca de fase do sinal da maré entre a
cabeceira e a desembocadura do canal, causada pela friccdo com o leito e raizes

de mangue.

As altas planicies de marés seréo gradualmente acrescidas pela deposicéo
de sedimentos finos e pelo aumento do nivel da superficie, reduzindo a freqiiéncia
e duracao de futuras inundacdes de maré. Eventualmente, a planicie lamosa sera
exposta por um periodo de tempo suficiente que permitira a formacdo de
vegetacdo de mangue (PETHICK, 1992).
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Figura 1 -“Settling Lag” de um grdo de sedimento. Os nimeros representam o comportamento do
gréo durante as marés enchente e vazantes, por exemplo, 1-2 é o movimento do grdo durante a
maré enchente e 2-3 é o movimento do grao durante a maré vazante (Adaptado de Postma, 1967).

2.2 SEDIMENTOS COESIVOS E SEUS PROCESSOS

Os sedimentos coesivos ocorrem comumente em sistemas estuarinos,
planicies de maré, marismas e outros ambientes que possibilitem a sua
deposicao. Geralmente, um sedimento que € composto por mais de 10% de sua
massa por material fino (que passa por uma peneira de 63 micrémetros) pode
apresentar propriedades coesivas. (WHITEHOUSE et al., 2000).

Sao compostos por uma mistura de material organico e ndo organico. Os
componentes organicos incluem algas, fungos, bactérias, entre outros (MEHTA,
1991). Os constituintes ndo-organicos compreendem argilo-minerais tais como
ilita, caulinita, clorita e smectita; as argilas e a matéria organica que juntamente
com as propriedades quimicas determinam o0 comportamento coesivo do
sedimento (WINTERWERP & KESTEREN, 2004).

A Matéria Organica (MO) na lama existe na forma de material organico
particulado (POM) e material organico dissolvido (DOC). A M.O al6ctone é
degradada durante seu transporte e pode consistir principalmente de um material
resistente como lignina. A M.O autdctone € usada e produzida pelos processos

metabdlicos dos organismos. Os resultados desses processos metabdlicos é a
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producdo de uma substancia chamada de EPS (substancia polissacarideo
extracelular) (WINTERWERP & KESTEREN, 2004).

A composi¢do mineral do sedimento coesivo € compreendida por minerais
silicatados e nao silicatados. Sendo que os silicatos sdo os maiores componentes
da fracdo de sdélidos minerais. Dentre eles destacam-se quartzo, feldspato e
argilo-minerais. (WINTERWERP & KESTEREN, 2004).

Os argilo-minerais, também chamados de filo-silicatos, consistem de uma

estrutura bidimensional tetraédrica de silica com hidréxido de aluminio tetraédrico
(gipsita) ou hidroxido de magnésio octaédrico (brucita). Estes arranjos tetraédricos
de silica e gipsita ou brucita podem ser combinados de varias maneiras para
formar diferentes argilo-minerais. (WINTERWERP & KESTEREN, 2004).

As argilas tém forma achatada e superficies carregadas com ions, criando
forcas da mesma ordem ou maiores que a forgca gravitacional, dando origem a
uma interacao eletrostética entre as particulas (DYER, 1989). Conseqlientemente,
0s gréaos de sedimentos finos ndo se apresentam separadamente como as areias,
por exemplo, mas como agregados ou aglomerados de particulas, chamados
flocos, compostos por uma grande quantidade de particulas solidas, com formas e
massas especificas completamente diferentes das correspondentes a particulas
individuais (TRENTO, 2005).

Os mais comuns argilo-minerais no ambiente estuarino sao caulinita, ilita,
smectita ou montmorillonita e clorita e eles tém uma importancia muito
significativa na propriedade de coesdo do sedimento por causa do tamanho e da
forma plana das particulas. (WINTERWERP & KESTEREN, 2004).

Os minerais nao silicatados sao principalmente achados em sedimentos
coesivos como precipitados de sais, 6xidos e hidroxidos: carbonatos, sulfatos,
sulfitos, fosfatos, oxidos, hidroxidos. A ocorréncia deles depende das condi¢des
guimicas locais: disponibilidade de oxigénio, ferro, célcio, Mg e Mn e seus estados
de reducdo (WINTERWERP & KESTEREN, 2004).

Os sedimentos coesivos podem ser encontrados em quatro diferentes

estagios: erosao, transporte, deposi¢do e consolidacdo. Erosdo é a remocéo do
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sedimento da superficie do fundo devido ao stress da movimentagdo da &gua
junto ao fundo. Transporte € o movimento da lama em suspensao ou de camadas
altamente concentradas no fundo ou proximas ao fundo pelo fluxo de agua.
Deposicao envolve a sedimentacédo através da coluna d’agua e sobre o fundo.
Consolidacdo é a gradual expulsdo da agua intersticial pelo proprio peso do
sedimento acompanhado por um aumento da densidade do fundo e da sua

resisténcia com o tempo (WHITEHOUSE et al., 2000).

Esses estdgios sdo controlados por uma série complexa de fatores fisicos,
quimicos e biolégicos. As explicagcbes para entender como ocorre toda a
movimentacao do sedimento lamoso na coluna d”agua devem, primeiro, investigar
a natureza da hidrodindmica da agua e depois relaciona-la com o movimento do
sedimento coesivo. (WHITEHOUSE et al., 2000).

Os estagios descritos anteriormente aos quais 0s sedimentos coesivos
estdo sujeitos caracterizam um comportamento ciclico particular. As particulas em
suspensao na coluna d’agua que estdao sob influéncia de um fluxo turbulento
entram em contato constantemente formando agregados ou flocos.
Simultaneamente, a mesma forca que induz a formacdo desses flocos pode
também romper a ligacdo dos mesmos que nédo resistem ao estresse do fundo
(MEHTA, 1987).

A frequéncia com que estas particulas colidem, crescem e quebram
depende da intensidade do fluxo da corrente e, secundariamente, da gravidade.
Depois de formados, os flocos tendem a depositar-se e acumular-se no leito da
planicie de maré. Os flocos maiores sedimentam-se mais rapido que os menores,
consequentemente, observa-se um perfil de estratificacdo do pacote sedimentar
em que os sedimentos finos ficam sobre as camadas dos sedimentos mais
grossos (MEHTA, 1987).

Assim que o fluxo retorna a planicie de maré no proximo ciclo de maré, os
flocos mais leves que foram depositados no fundo s&o ressuspendidos e
erodidos, integrando a coluna d’agua e sujeitos novamente ao processo de
floculacdo (MEHTA, 1987).
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2.3 ESTABILIDADE DO SEDIMENTO COESIVO

A estabilidade do sedimento coesivo depende de fatores fisicos, quimicos e
biologicos (PATERSON et al.,2000; WHITEHOUSE et al., 2000). Os processos
quimicos tém sido correlacionados com interacfes eletromagnéticas entre as
cargas das particulas dos sedimentos. Entretanto, muitos estudos mostram que a
resisténcia e a estabilidade do sedimento coesivo sdo controladas pelas
interacdes entre os parametros fisicos e biologicos (BLACK, 1997; QUARESMA,
et al., 2004). Os principais fatores fisicos sédo contetdo de agua e propriedades

mineraldgicas das particulas dos sedimentos.

Os organismos que vivem no sedimento podem influenciar na erosao do
sedimento de duas formas: negativamente em que ha declinio na estabilidade do
sedimento; e positivamente com um aumento da estabilidade. (QUARESMA;
AMOS; FLINDT, 2004).

O microfitobentos é principalmente composto por diatomaceas bentbnicas
moveis, as quais migram alguns poucos centimetros nas camadas subsuperficiais
no periodo da noite a procura de nutrientes para a producdo primaria e para
protegé-las contra a acdo das correntes de marés. Durante esse processo, as
diatomaceas excretam grandes quantidades de substancias poliméricas
extracelulares (EPS) (WINTERWERP & KESTEREN, 2004) que formam uma
camada de biofilme cobrindo a superficie do sedimento, estabilizando-a pelo
aumento da resisténcia da forca de cisalhamento, tornando o fundo liso e
promovendo maior coesao (QUARESMA; AMOS; FLINDT, 2004).

A desestabilizacdo da superficie do sedimento é encontrada durante
periodos de ressuspensdo de sedimentos em funcdo da acdo de ventos e
correntes (ANDERSEN, 2001) ou pela atividade de escavacao e bioturbagéo de
animais bentonicos (WHITEHOUSE et al., 2000). Se a ocorréncia desses eventos
de ressuspensdo de sedimento for frequente, o intervalo de tempo entre os
mesmos pode nao ser suficiente para que um biofilme resistente se forme

novamente. Em planicies de marés, o tempo que o fundo fica submerso também
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influi na estabilidade do sedimento uma vez que as condigdes locais como chuvas
podem ocorrer. (PATERSON et al., 2000; TOLHURST et al., 2006).

Os estudos de Riethmuller et al., (2000) e Defew et al., 2002) mostraram
gue a estabilidade do sedimento dependente da proliferacdo de bactérias e algas
unicelulares é bem particular de cada area, e pode variar em funcédo de fatores
adversos como penetracdo de luz, disponibilidade de nutrientes e temperatura

podem também influenciar nesse processo.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO

A area de estudo (Figura 2) localiza-se no Canal da Passagem o qual faz
parte dos corpos d’agua que contornam a llha de Vitéria. E uma ligagdo natural
entre a Baia de Vitéria e a Baia do Espirito Santo, recebendo a influéncia da maré

em suas duas extremidades.

Neste canal ocorre o fenbmeno de tombo de maré, que é a regidao de
encontro das 4guas da Baia de Vitéria com as aguas da Baia do Espirito Santo.
Segundo Rigo e Sarmento (1999 apud MACIEL, 2004), existe um periodo de
tempo, superior a uma hora, durante o qual a agua do canal escoa toda no

sentindo da Baia do Espirito Santo.

O fluxo que converge neste canal esta sujeito ao atrito do fundo, ao
contorno e a grande sinuosidade, a planicie de maré e por fim da vegetacédo de
mangue que estd presente em parte do canal, retardando o escoamento
(MACIEL, 2004).
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Figura 2 - Localizacdo da area de estudo na costa do ES e na Baia de Vitéria. Quadrado em
vermelho destaca a area de estudo.

3.2 CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

E um canal estreito e sinuoso com extens&o de 10 km (RIGO, 2004) com
batimetria variavel, apresentando lugares rasos que secam por ocasido da maré

vazante, e outros onde a profundidade alcanca 9 m (MACIEL, 2004).

Ha um estreitamento na Ponte de Passagem que divide o canal da
Passagem em duas regides, norte e sul. O canal sul tem comprimento de 3 km e
apresenta profundidade que variam de 1 a 11 metros. Esta por¢cdo do canal é
desprovida de manguezal por ter sido canalizada ao longo de seu comprimento. O
canal norte tem comprimento de 8 km e apresenta profundidades que variam de 2
a 7 metros. Abrigando a maior concentragcdo de manguezal, em torno de 20 km 2
(MACIEL, 2004).
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3.3 CARACTERISTICAS CLIMATICAS E OCEANOGRAFICAS

O clima da regido é caracterizado por chuvas tropicais de verdo nos meses
de outubro a marco, com estacdo seca entre 0s meses de abril e setembro
associada a eventuais precipitacfes frontais de descarga em funcdo da entrada
de massas polares na area (frentes frias). A temperatura média anual é de 22° C,
ficando a média das maximas entre 28 e 30° C, enquanto que as minimas

apresentam-se em torno de 15° C.

Os ventos de maior freqiéncia e maior intensidade s&o respectivamente os
provenientes dos quadrantes NE-ENE e SE. Os primeiros estdo associados aos
ventos alisios, que sopram durante a maior parte do ano, enquanto que os de SE
estdo relacionados as frentes frias que chegam periodicamente a costa capixaba
(EMCAPA 1981, apud ALBINO 1999).

E uma regido sujeita ao regime de micromarés (alturas de marés menores
que 2 metros) e a forcante hidrodindmica principal € a maré (MACIEL, RIGO E
CHACALTANA, 2003; MACIEL, 2004).
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4 METODOLOGIA

O periodo de monitoramento ocorreu entre outubro de 2007 e outubro de
2009. A metodologia deste trabalho abrangeu amostragem em campo e analises
laboratoriais. Os campos foram mensais nas horas de maré mais baixa seguindo
a tdbua de marés para o Porto de Tubardo (DHN - Diretoria de Hidrografia e
Navegacgao da Marinha).

4.1 MONITORAMENTO DA MORFOLOGIA DA PLANICIE DE MARE

Foram feitas medicbes da morfologia superficial da planicie de maré
através da instalacdo de pédlos acrecionais (Figura 3). Cada pélo acrecional
compreende de barras metalicas com 2 metros de comprimento que foram
fincadas 1,5 m dentro do solo, nivelados com distancia de 1 m. Dois pares de
polos acrecionais foram instalados na planicie de maré, um mais proximo da
vegetacdo de mangue (Pontol) e, outro mais proximo do canal (Ponto2) (Figura
4). Durante o levantamento de campo uma barra de aluminio foi posicionada
sobre os polos e nove medi¢des foram realizadas entre a superficie do manguezal
e a barra de aluminio. Apés cada campo, estes dados foram tratados
estatisticamente para se observar o comportamento morfolégico daquela area de
estudo (QUARESMA, 2004)
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Figura 4 — EstacBes amostrais na area de estudo.

4.2 COLETA DE AMOSTRAS E CARACTERIZACAO SEDIMENTOLOGICA

Coletou-se as amostra de sedimentos nos primeiros cinco cm da camada
sedimentar com medidas de volume conhecido, 199,5 cm® em cada ponto

amostral da area de estudo (Figura 5).
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Figura 5 — Coleta das amostras.

Em laboratério, as amostras foram pesadas e colocadas na estufa sob
temperaturas em média de 40°C e retiradas apdés um periodo de 48 horas para
nova pesagem. Em seguida foram quarteadas pelo método de cone (INGRAN,
1971) e separadas, aproximadamente 7 (sete) gramas de sedimento para queima
de matéria organica (M.O) pelo método Mook & Hoskin (1982) e 10 (dez) gramas
para queima de carbonato segundo Ostrom (1961 apud Suguio, 1973). Apos,
quantificar o teor de matéria organica, as amostras foram submetidas ao

peneiramento via Umida descrito por Suguio (1973).

A ignicao em mufla foi a temperatura de 550°C por um periodo de 4 horas.
O resfriamento foi feito no dessecador por 2 horas. A queima de carbonato foi
feita adicionando acido cloridrico até remocéo total do carbonato do sedimento.
Secou-se a amostra na estufa por 48 horas. Os teores de matéria organica e de
carbonato foram determinados através da diferenca entre o peso seco do
sedimento e 0 peso apds a queima, considerando o0 peso seco (em porcentagem),
conforme as equacdes abaixo:

MO (%) = [Peso seco (g) — Peso apds ignigao (g)] 100

Carbonato (%) = [Peso seco (g) — Peso apos ignicdo (g)] 100
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A densidade das amostras coletadas da regido entre maré foi determinada
pelo método desenvolvido por Amos & Sutherland (1994) em que o volume do
sedimento (V) e a massa total (m) da mistura sedimento/agua foi usado de

acordo com a formula a sequir:

<I3

p=
A porosidade do sedimento foi calculada conforme a equagéo desenvolvida

por Whitehouse (2000):

Ps — Pb
Ps — P

E =

onde p; = densidade do sedimento = 2650 kg/m3;
pp = densidade da amostra e

p = densidade da d4gua = 1027 kg/m3

4.3 TESTES LABORATORIAIS

Para avaliacdo da influéncia do tempo de consolidacdo na densidade do
sedimento seguiu-se a metodologia descrita por Quaresma et al (2004).
Ressaltando que os testes foram realizados com as amostras dos dois pontos

amostrais (P1 e P2) entre os campos 3 e 9.

A coleta de amostras ocorreu da mesma forma que descrito no item 4.1. As
amostras foram colocadas em provetas graduadas completadas por agua do
canal. Lembrando que foram realizadas tréplicas de cada amostra. Mediu-se,
entdo, a altura do sedimento com o auxilio de uma régua em cada tempo de
consolidacédo (2, 6, 10, 24 e 48 horas), para posterior célculo do volume Vs
correspondente a cada tempo medido. Foram feitos testes sob a influéncia das
atividades conjunta de respiracdo e fotossintese (sob acdo da luz) e s6 de
respiracdo (sem acéao da luz), como pode ser observado na Figura 6.
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Para determinacdo da densidade do fundo, efetuou-se o0s seguintes

calculos:

1. Primeiramente, calculou-se a massa total da amostra:

mt = [psVs + pWVW]

kg kg
0nde,ps=2650ﬁe p, = 1027 3 ;
W ="Ve—Vs;
V: = volume da proveta ; V; = %

2. A partir dos dados obtidos pelas formulas acima, calculou-se a
densidade do fundo:

Figura 6 — Testes de consolidacdo no Laboratério de Geologia.

4.4  MEDICOES HIDRODINAMICAS
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As medic¢des hidrodinadmicas de correntes foram realizadas utilizando um
Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) modelo SonTek/YSI 10 MHz (Figura 7). E um
equipamento de alta precisédo responsavel por medir a velocidade da corrente nas
trés dimensdes (3D) baseado no efeito Doppler. Emite ondas acusticas com
intervalos de tempo e frequéncia conhecidos a partir de um transdutor. Neste
caso, as medicdes foram feitas com intervalos de tempo de 20 minutos (bursts). O
retorno dos sinais acusticos (backscatter) foi recebido por trés receptores. A
intensidade desse retorno é determinada pela concentracdo de material
particulado em suspensdo (ANDERSEN et al, 2007; HA et al., 2009; SONTEK,
2009).

O equipamento foi instalado em campo (24/03/2009) durante a maré baixa

com auxilio de um tripé, como se observa na Figura 8A.
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Figura 7 — ADV (Acoustic Dopples Velocimeter, mostrando em destaque o sistema de
coordenadas do equipamento (Adaptado de Sontek, 2009).
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Figura 8 — MedicBes em campo. Instalacdo do equipamento na planicie de maré baixa e a
estrutura de medig&o do ADV (Adaptado de Sontek, 2009).
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Em campo foram coletados volumes de 300 ml de &gua proximos ao
fundeio do equipamento em intervalos de tempo de 15 minutos. Em laboratorio,
as amostras de agua foram filtradas, secadas na estufa (40°C) por 48 horas e

pesadas em balanca analitica.

A partir da curva de calibracéo (Figura 9), foi possivel fazer os célculos de

material particulado em suspenséao para todo o periodo de medigdo em campo.

0,05
0,05 | y=0,0022x - 0,1801
0,04 - R2 = 0,8322
0,04 -
0,03 -
0,03 -
0,02 -
0,02 -
0,01 -
0,01 -
0,00 T T T

85 a0 95 100 105

Concetracéo de material
particulado em suspensao (g/L)

Amplitude média

Figura 9 — Relacdo entre a concentracdo de material particulado em suspensdo e a amplitude
média (média do sinal acUsticos dos trés receptores).

4.5 CALCULOS DA TENSAO CISALHANTE E TAXA DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTO

Conforme descrito por Whitehouse (2000), a tensao cisalhante foi obtida a

partir da velocidade de fricgao u, por meio da seguinte equagéo:
To = PU
onde p é densidade da agua = 1027kg/m?3

Para calcular a velocidade de friccdo usou-se a equacdo do perfil
logaritmico de velocidade:
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onde u, = velocidade de friccdo; z, = rugosidade do fundo;
e k = constante de Von Karman's = 0,4

O valor de z, usado corresponde ao tipo de fundo de lama e areia, como

pode ser observado na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Relagdo entre o tipo de fundo e a constante de Von Karman'’s (Soulsby, 1997).

TIPO DE FUNDO Zo (mm)
Lama 0.2
Lama/areia 0.7
Silte/areia 0.05
areia (unrippled) 0.4
areia (rippled) 6
areaia/concha 0.3
Areia/cascalho 0.3
lama/areia/cascalho 0.3
cascalho 3

A taxa de transporte de sedimento foi calculada nas dire¢des transversal e

longitudinal, de acordo com a equacao abaixo (adaptada de Whitehouse, 2000):

Qs = Cm Ux,y

onde C,, = concentracao do material particulado em suspensao

onde Uy = velocidade transversal

onde U, = velocidade longitudinal
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PROPRIEDADES DO SEDIMENTO

As principais caracteristicas do sedimento da area de estudo podem ser
observadas na Tabela 2, e os resultados encontrados mostraram que 0s teores
de matéria organica foram bastante variados, com minimo de 3,4 e méaximo de
26,5%. Dias (2005) e Cassini (2008) também determinaram a quantidade de
matéria organica no sedimento do manguezal do Canal da Passagem e

encontraram em meédia de 26 e 18 %, respectivamente.

Tabela 2 — Composicdo do sedimento local em porcentagem

Matéria Organica Carbonato Areia
Minimo 3,4 3,1 7,5
Méaximo 26,5 13,7 82,8
Média 15 8,4 51,7

Comparando os resultados obtidos no presente trabalho, pode-se
determinar que o sedimento do sistema manguezal-planicie de maré € rico em
matéria organica. Rossi e Mattos (2002) fizeram uma pesquisa no ecossistema
Manguezal do litoral do estado de S&o Paulo e registraram teores de matéria
organica com média de 8,5%, indicando que os dados mostraram maiores valores
de matéria organica em ambientes de baixa energia e valores relativamente

menores nos setores onde 0s processos hidrodindmicos sdo mais intensos.

Os sedimentos de manguezal podem ser originados do préprio ambiente,
pela decomposigéo de folhas, galhos e restos de animais. O material decomposto
pode ficar armazenado no sedimento sendo disponibilizado para areas adjacentes
ou retido no proprio Manguezal, consumido por microorganismos e reutilizado

pelas proprias plantas. A cobertura vegetal também pode modificar as
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caracteristicas do substrato, devido & maior ou menor contribuicio em matéria
organica. Podem ainda ser formados a partir de produtos da decomposicao de
rochas de diferentes naturezas que sao trazidos de fora do ambiente por ondas,
ventos ou fluxo dos rios (FERNANDES e PERIA, 1995; DIAS, 2005).

A partir da analise dos resultados, foi possivel identificar que o teor de

matéria organica variou ao longo do periodo de monitoramento (Figura 10).
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Figura 10 - Variagdo da quantidade de matéria organica ao longo do periodo de monitoramento.

De um modo geral, o Ponto 1 apresentou menores valores de matéria
organica, apesar da proximidade com a vegetacdo de manguezal, em
contrapartida, o Ponto 2, mais proximo do canal apresentou maior quantidade de
matéria organica, evidenciando que as condicionantes fluxo do rio e acdo da maré
sdo fatores determinantes para entrada de matéria organica no sistema
manguezal-planicie de maré.

Vale ressaltar, que os maiores picos de M.O. encontrados ao longo do
periodo de pesquisa estdo associados a precipitacédo local. A pluviosidade é um
fator determinante para aumentar o volume da descarga fluvial, que carrega
predominantemente material em suspensdo de granulometria de silte e argila,
pois sdo mais facilmente transportados pelas correntes, bem como matéria
organica. A argila caracteriza-se por apresentar propriedades coesivas em funcao

do seu arranjo mineralégico, indicando maior agregacdo de particulas,



RESULTADOS E DISCUSSAO

principalmente da matéria organica que se encontra no sedimento, diminuindo
sua capacidade de decomposicdo e favorecendo a sua acumulacdo aumentando

consequentemente a sua quantidade.

O resultado da correlacdo entre teor de matéria organica e densidade
apresentou apenas uma tendéncia, ndo evidenciando uma correlacdo direta,
como pode ser observado na Figura 11. O aumento da matéria organica no
sedimento local teoricamente provocaria um aumento na densidade do sedimento
em funcao da elevacao da propriedade coesiva desse sedimento (WHITEHOUSE,
2000), no entanto, isso ndo foi tdo claro nos resultados obtidos na area de estudo.
Em relacdo a porosidade, o resultado foi bem menos significativo em funcdo do

espalhamento muito grande observado.
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Figura 11 - Gréficos de correlacdo. (a) Relag&o entre o teor de matéria orgénica e densidade do
sedimento; (b) Relacao entre o teor de matéria organica e porosidade do sedimento.

Quanto a presenca de carbonato, o sedimento local apresentou baixas
concentracbes, com o0s valores em porcentagem variando entre 4,1 e 13,7,
indicando pouca representatividade para o presente estudo. Os resultados
encontrados por Bérredo et al (2008) revelaram valores parecidos de carbonato,
em média, registrou-se 12,33 % no sedimento de Manguezal da Baia de

Guaratuba, Parana.

Os graficos da Figura 12 a seguir mostram que o teor de carbonato ndo
interfere na densidade nem na porosidade do sedimento, como ja era esperado
em funcdo da baixa concentracdo encontrada nas amostras. Os dois gréaficos
apresentaram um espalhamento muito grande dos valores, impedindo que

relacfes diretas entre esses parametros pudessem ser feitas.
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Figura 12 - Graficos de correlacdo. (a) Relacdo entre o teor de carbonato e densidade do
sedimento; (b) Relacdo entre o teor de carbonato e porosidade do sedimento.

As concentracbes de areia encontradas foram bastante significativas,
apresentando uma média de 65,3% entre os meses de coletas. Na Figura 13 esta
representada a variacdo do teor de areia ao longo do periodo de monitoramento.
Nos quatro primeiros meses, quantidade de areia para ambos 0s pontos variaram
de forma semelhante, isso porque o aumento da energia do sistema, devido a
pluviosidade, proporcionou a entrada deste tipo de sedimento na planicie de

mare.
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Depois, verificou-se que esse comportamento mudou entre os meses de
abril/08 e setembro/08, periodo de seca, em que a dindmica local foi determinada
principalmente pela maré. Entretanto, quando se registrou momentos de maior
energia - estes por sua vez associadas a entradas de frentes frias (com chuvas e
ventos) tipicas dessa época do ano — o sedimento foi retirado do ponto 2 e
colocado no ponto 1, como pode ser observado claramente no gréfico.
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Figura 13 - Variagdo do teor de areia e da pluviosidade ao longo do periodo de monitoramento.

Houve um decaimento significativo do teor de areia em ambos os pontos
nos ultimos meses da pesquisa, associado a menor disponibilidade de areia no
sistema. Durante este periodo houve a instalacdo dos pilares da ponte da
Passagem causando uma grande interferéncia através do revolvimento do fundo
e disponibilizagdo de sedimento na coluna d’agua, além da propria presenga dos

pilares que podem agir como uma barreira fisica alterando a hidrodinamica local
(Figura 14).

Possivelmente esta interferéncia antropogéncia pode ter causado alguma
alteracdo no padrdo esperado. Neste caso, a granulometria do sedimento da
planicie de maré alterou-se significativamente, apresentando maior teor da fracao

silte/argila em funcdo da sua maior disponibilizacdo pela atividade. De acordo
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com a dinamica das correntes de maré, esse sedimento foi se acumulando aos

poucos no sistema.

Figura 14 - Nova Ponte da Passagem. Em azul sdo mostradas as estruturas de sustentacdo da
ponte que foram instaladas.

Os resultados também mostraram que o teor de areia interferiu de forma
direta na densidade do sedimento, como esperado, mostrando uma tendéncia de
aumento da densidade com o aumento da concentracdo de areia (Figura 15). A
tipologia do fundo da planicie de maré encontrado em cada més de coleta foi

fundamental para caracterizagdo da granulometria do sedimento.
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O gréfico da Figura 16 mostrou que a correlacdo entre quantidade de areia

e porosidade apresentou uma concentragdo dos valores, ndo permitindo verificar

qualquer tendéncia em relagcéo a esses parametros.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Porcentagem de areia

o ¥, **
“ . oy *
* <
- . o *
R ¢ .
*
o
R
s
¢
0,5 1,0 1,5 2,0

Porosidade

Figura 16 - Gréaficos de correlacdo. (a) Relacdo entre o teor de areia e densidade do sedimento;
(b) Relacéo entre o teor de areia e porosidade do sedimento.

O resultado da correlagéo entre densidade e porosidade esta representado

no grafico da Figura 17. A tendéncia observada apresenta uma correlacao

inversa, quanto maior a densidade menor a porosidade, como era esperado. Os

valores desses parametros condizem com os da Figura 18 (Whitehouse, 2000).
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Figura 18 - Relacéo das propriedades densidade e porosidade (Adaptado de Whitehouse, 2000).
Os retangulos vermelhos mostram os valores de densidade e da porosidade.
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A porosidade é uma propriedade fisica definida pela relagdo entre o volume
dos poros e o volume total do solo ou rocha, sendo caracterizada em rochas
sedimentares pelos espacos entre os graos. O tamanho e a forma das particulas,
bem como outros fatores, podem influenciar a porosidade do sedimento
(KARMANN, 2003)

Deve-se ressaltar que um sedimento argiloso apesar de possuir alta
porosidade, em funcdo do seu arranjo mineralégico, apresenta uma baixa
permeabilidade, pois 0os poros sdo muito pequenos e a agua fica presa por
adsorcao logo nos primeiros centimetros da camada sedimentar, impedindo que a
agua percole entre os poros (KARMANN, 2003). Devido a baixa quantidade de
agua e ao tempo de consolidacao deste fundo ele apresenta uma densidade mais
elevada. Em contrapartida, as caracteristicas se alteram quando o fundo
apresenta um grande teor de agua, neste caso a densidade diminui,
apresentando caracteristicas de lama fluida. De mesmo modo, um solo mais
arenoso também pode estar associado ao fundo consolidado, com alto grau de
compactacao e densidade e baixa porosidade.

Esses dois comportamentos (de solo argiloso e arenoso) foram
identificados no presente trabalho, como pbéde ser observado nos resultados do
campo 2 em que o valor de densidade e teor de areia foram alto (1589 kg/m?3 e 86
%) e a porosidade foi baixa (0,5), revelando caracteristicas de um solo mais
arenoso com fundo consolidado. No campo 17, os valores foram diferentes
apresentando caracteristicas de lama fluida, com densidade de 998 kg/m3, teor de

lama de 78% e porosidade 0,9.

Avaliou-se também a propriedade densidade ao longo do periodo de
monitoramento (Figura 20). Houve uma tendéncia geral da densidade diminuir
com o tempo, relacionado possivelmente a intempeéries (chuvas) e acles

antropicas (obras).

Berlmant et al (1993) e Whitehouse (2000), descreveram as caracteristicas
dos diferentes tipos de fundo, definindo trés estagios principais que dependem da
concentracdo no ambiente e da densidade: as lamas fluidas sdo moéveis e ficam

suspensas na coluna d’agua logo acima da superficie do sedimento com valores
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de densidade até 1080 kg/ms3; as lamas fluidas estacionarias ndo sdo méveis e
apresentam densidade até 1150kg/m3; e o fundo consolidado com as maiores
densidades entre 1300 a 1700 kg/m3. Os resultado demonstram que os trés tipos

de fundo foram encontrados na area de estudo.

Entre outubro de 2007 e abril de 2008, os valores de densidade tinham
caracteristicas de fundo consolidado. Segundo Whitehouse (2000), consolidacéo
€ 0 processo no qual ha gradual expulsdo da &gua intersticial pelo proprio peso do
sedimento acompanhado por um aumento da densidade e da sua resisténcia com

o0 tempo.

Apesar da estacdo chuvosa do ano 2007, o volume de 4gua que chegou ao
sistema ndo gerou energia suficiente para movimentar o fundo uma vez que um
fundo com essas propriedades dificimente é erodido (Figura 19) sendo
necessario condicionantes fortes o suficiente para alterar essa caracteristica. Ou

talvez ndo trouxe material suficiente para formar superficie de lama fluida.
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Figura 19 - Diagrama de Hjulstrom, mostrando a relagdo entre o tamanho da particula e
velocidade do fluxo (Reineck and Singh, 1975).

O pico de chuva registrado no més de novembro/08 foi determinante para
alterar as propriedades do fundo da planicie de maré na area de estudo.
Observou-se gue apoOs essas intensas chuvas e possivelmente em funcédo da
quantidade de material disponivel no sistema, a densidade decaiu
constantemente até apresentar caracteristicas de lama fluida mével. Associado a
esse fato, inferiu-se que a intervencéo antropica ocorrida nesse periodo também

foi determinante para modificar esse comportamento.
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Figura 20 - Variacdo da densidade e da pluviosidade ao longo do periodo de monitoramento.

A avaliacdo da influéncia do tempo de consolidacdo na densidade do
sedimento teve como finalidade compreender o comportamento do sedimento
equivalente ao periodo diurno e noturno relacionando possiveis variaveis que

interferem nessa dinamica. Os resultados estéo ilustrados a seguir (Figuras 21,
22,23 e 24).

Os resultados mostraram uma tendéncia geral do aumento da densidade
com o tempo de consolidacdo nos experimentos sob acdo da luz. Permitindo,
assim, maior resisténcia do sedimento as forcas hidrodinamicas tornando-o mais

dificil de ser erodido e aumentando a sua estabilidade (WHITEHOUSE, 2000).

Estudos mostram que esta relacdo é valida para sedimentos com lama e
matéria organica (TORFS et al., 1996), como € o caso do sedimento usado neste
estudo. A estabilidade do sedimento se da por meio dos microorganismos (como
microalgas e bactérias que se encontram no sedimento) 0s quais secretam uma
matriz mucilaginosa formando na superficie do sedimento o biofilme (EPS). Este,

por sua vez, tende a estabilizar a camada superficial do sedimento (DECHO,
2000).

O oxigénio gerado pela atividade fotossintética das diatomaceas fica

armazenado em bolhas no biofilme. No entanto, durante este periodo a presenca
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das algas e conseqiente producdo de EPS sdo responsaveis por manter a
estabilidade do sedimento.

Algumas excegOes foram encontradas, como pode ser observado nos
resultados dos campos 6 e 8, em que a densidade do sedimento diminuiu em
relacdo ao tempo de consolidacdo. Possivelmente a atividade bacteriana foi

capaz desestabilizar o sedimento em funcéo da producao das bolhas de gés.

Os experimentos que foram colocados no escuro apresentaram uma

tendéncia de desestabilizacdo do sedimento ao longo do tempo de consolidacéo.

A atividade de respiracdo das bactérias e algas presentes no sedimento é
responsavel pelo alto consumo de oxigénio durante esse periodo. Ressaltando
gue no escuro a atividade fotossintética ndo acontece. No entanto, o oxigénio que
ficou armazenado forma bolhas no sedimento é em parte consumido por esses
microorganismos, formando camadas de baixa densidade e menor estabilidade.
Outro fator importante que acontece é a eventual liberacdo dos gases para a
coluna d’agua que também causa o mesmo efeito de desestabilizacdo no
sedimento (QUARESMA et al., 2004; FRIEND et al,. 2005; e SUTHERLAND et
al.,(1998).
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Figura 21 - Relacdo entre o tempo de consolidacdo e densidade do sedimento no ponto 1 sob
acdo da luz.
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Figura 22 - Relacdo entre o tempo de consolidacdo e densidade do sedimento no ponto 1 sem

acdo da luz.
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Figura 24 - Relacdo entre o tempo de consolidacdo e densidade do sedimento no ponto 2 sem
acéo da luz.

5.2 MORFOLOGIA DA PLANICIE DE MARE

O periodo de monitoramento compreendeu o periodo de outubro de 2007 a
outubro de 2009, ressaltando que nos meses de maio e outubro de 2008 e agosto
de 2009 n&o foram realizadas medicdes, portanto cada campo corresponde a um
periodo de um més. No primeiro campo foram instalados os polos acrecionais e
as medicdes da altura do sedimento ndo foram feitas, devido a necessidade de

estabilizacdo da superficie antes do inicio das medicdes.

A tendéncia geral observada apés o periodo de monitoramento é de
acrescdo. A caracterizacdo da morfologia superficial da planicie de maré
apresentou um padrdao de variagbes sazonais ap6s o0s dois anos de
monitoramento. (Figura 25) As principais forgcantes que controlam a
morfodindmica da éarea de estudo estdo relacionadas as condicionantes

meteoroldgicas (fator chuva) e hidrodinamicas (fator mareé).
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Figura 25 - Média da Variacao Morfoldgica Superficial dos pontos amostrais 1 e 2.

Quaresma et al., (2007) ndo encontraram um padréo de variacdes sazonais
no comportamento da planicie de maré em Hythe-UK. Esse fato foi associado ao
perfil encontrado no periodo de verdo em que se registrou erosdo, apesar do
sistema apresentar menor energia nesta época do ano. Os resultados mostraram
gue o processo de erosédo esteve ligado a menor disponibilidade de sedimento no
sistema devido a menor erosdo do cliff, feicdo morfolégica muito encontrada
nessa regiao. Outro fator que influenciou foi a intensa movimentagao de diversas
embarcacdes no estuario que geraram ondas que, por sua vez, adicionaram ao
sistema uma energia nao caracteristica no verao de regiées temperadas, por isso,

0 processo de erosao observado.

Na estacdo chuvosa do ano de 2007/08 (Figura 26) observou-se que o
Ponto 1 manteve-se estavel e o Ponto 2 sofreu erosdo de aproximadamente 3,5
cm. Nessa época do ano, a pluviosidade €& marcante e definida como
condicionante meteoroldgica responsavel pela dinamica local. O volume de chuva
na bacia hidrografica aumenta significativamente influenciando a chegada de

sedimento no sistema (DALMASHIO, 2008).
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Figura 26 — Variac@o temporal da precipitagdo entre novembro de 2007 e outubro de 2009. Fonte:
INMET (http://www.inmet.gov.br/sonabra/maps/automaticas.php).

As principais fontes de sedimentos que contribuem para o fluxo de um
curso d’agua sdo material erodido do leito, aporte de sedimento devido ao
escoamento superficial sobre os terrenos da bacia e a acdo da precipitacdo
(OLIVEIRA, 2003). Os estudos de Oliveira (2003) feitos na regido também
mostraram que a vazao do rio, chuva e aporte de sedimento sdo fatores
interligados e que a vazédo é influenciada diretamente pela pluviosidade e que
consequentemente influencia na hidrossedimentologia. A concentracdo de
material particulado em suspensao aumenta durante a estacao chuvosa devido ao
transporte de material sedimentar erodido na bacia hidrografica.

Em fungdo das chuvas, o nivel d’ agua € mais alto e pode alcangar as
partes mais altas da planicie de maré e superficie do manguezal, e devido a maior
energia do sistema, as partes mais baixas e proximas ao canal sofrem erosao
(Ponto 2); o sedimento que sofreu ressuspensao juntamente com o que chega ao

sistema proveniente da bacia hidrografica, € depositado nas partes mais altas
(Ponto 1) (Figura 27).
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Figura 27 — Area entre-marés (Adaptado de Open University, (1999). Seta indicando que durante a
maré alta na sizigia ou eventos de intensa chuva, o sedimento chega a alta planicie de maré e
superficie do manguezal.

Deloffre et al., (2005) também encontraram uma forte dependéncia entre a
morfodinamica e o clico hidrolégico. Segundo eles, a planicie de maré Oissel do
Rio Sena-Franca, em momentos de maior energia do sistema, ou seja, maior
descarga fluvial, sofre um processo de intensificacdo na sedimentacdo e sob
menor energia, O processo de erosao prevalece. Vale ressaltar que
diferentemente neste caso, o periodo de cheia ndo ocorre nos meses de verao
como na area de estudo do presente trabalho e sim, nos meses de inverno. Por
iSso, 0s processos também se alteram, mas as condicionantes principais que
controlam a dindmica do sedimento no estuario do Rio Sena sé&o fluxo do rio e

maré.

Andersen e Pejrup (2001), Le Hir et al,. (2000) e Bassoulet et al., (2000)
também realizaram estudos com o objetivo de analisar a morfodinAmica de
planicies de maré e os resultados obtidos confirmam que existe um perfil de
comportamento relacionado a sazonalidade de cada regido. Diferentemente da
area de estudo do presente trabalho, em climas temperados, os processos de
acrescdo e deposicdo no periodo de verdo podem ser atribuidos a uma
combinacdo de fatores como pouca acdo de ondas, aumento da atividade
bioldgica na superficie do sedimento.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A estabilidade observada no Ponto 1 também pode estar relacionada a
presenca da atividade biolégica de microorganismos bentdnicos. Apesar de nao
terem sido feitas medicfes diretas de clorofila para quantificar o biofilme, pelas
analises visuais durante os campos pdde-se identificar a presenca deste na
camada superficial do sedimento. Os fatores como radiacdo solar e temperatura
sdo muito importantes para o desenvolvimento desses organismos na superficie
do sedimento, principalmente nos meses de verdo onde esses fatores se
intensificam ressaltado-se que este ponto fica menos tempo coberto por agua o

gue confere uma maior radiacao solar (Figura 28).

- - . -

Figura 28 - Planicie de maré emersa (Ponto 1). Seta em verm
area a radiacao solar.

elhando indicando é"exposi(;éo da

Korman e Deckere (1998) realizaram um estudo no estuario de Dollard,
Holanda, e associaram as Vvariagbes temporais dos processos de
erosdo/deposicdo as atividades biolégicas de diatomaceas bentbnicas. Eles
observaram que a medida que a quantidade desses microorganismos aumentava,
a velocidade critica de erosdo aumentava também, isso porque o biofilme
formado proporciona adesdo das particulas no sedimento aumentando sua
resisténcia a erosdo. Por isso o0 sedimento se torna mais resistente a

ressuspensao pela acdo de ondas e marés e pode se consolidar.

A estacdo seca caracterizou um comportamento morfologico diferenciado.

A tendéncia observada foi de acres¢ao, o Ponto 1 continuou estavel e o Ponto 2
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comparado com o periodo anterior acresceu 2 cm. A dindmica da regido nesse
momento é determinada pela principal forcante hidrodindmica da regido que é a
maré com poucas ocorréncias de chuvas, estas associadas somente aos
momentos de entrada de frentes frias no sistema. Com a diminuicdo da energia
do sistema, a quantidade de sedimentos transportados esta relacionada com a
dindmica da maré que pode mobilizar particulas ja depositadas e transporta-las,
restringindo a troca sedimentar dentro desse pequeno sistema. O nivel d’agua
também diminuiu e o alcance do fluxo da corrente ficou mais limitado as partes
baixas da planicie de maré, por isso ndo se verificou modificagbes na morfologia

do Ponto 1, mas sim no Ponto 2 devido a sua localizagao. .

Observou-se ainda durante esse periodo, a tendéncia normal de uma
planicie de maré, se comportar como uma praia. Segundo Pethick (1992) o
comportamento do sistema planicie de maré-marisma e as mudancas da
dindmica de uma praia devido a chegada de tempestades sdo similares. Assim,
nos momentos de maior energia (entrada de frentes frias), houve retirada de
sedimento préximo ao mangue e depdsito préximo ao canal, caracterizando um

perfil morfoldgico mais planar a fim de facilitar a dissipacdo da energia.

Aposs o primeiro ano de estudo, verificou-se que o Ponto 2 é mais sensivel
a alteracdes sazonais do que o Ponto 1, por estar mais proximo do canal, ou seja,

€ mais suscetivel as forcantes hidrodindmicas e meteoroldgicas.

Comparando-se a estacdo chuvosa do ano 2008-09 e 2007-08 foi
observado que o padrdo sazonal inicialmente identificado sofreu modificacdo
significativa no Ponto 1. Esse fato deve-se em parte aos registros de chuva que
foram mais intensos no segundo ano de estudo. No més de novembro de 2008,
os valores de precipitacdo foram elevados caracterizando maior aporte de
sedimento ao sistema com valores de deposicédo equivalente a 3 cm no Ponto 1.
Entretanto, o Ponto 2 registrou erosdao da ordem de 2,5 cm onde pbde-se
identificar um ciclo sazonal de comportamento da morfologia superficial da

planicie de maré.

Juntamente com o fator chuva, outro importante detalhe merece ser

mencionado neste trabalho, apesar de nenhuma pesquisa direta ter sido feita a
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respeito disto. Vale ressaltar como descrito anteriormente que neste mesmo
periodo estava em andamento a obra da nova Ponte da Passagem. E possivel
afirmar que o processo de intervencéo ressuspendeu o sedimento do fundo do
canal o qual foi transportado pelas correntes de maré para se depositar nas areas
mais abrigadas do sistema, além de deixar o sedimento local mais suscetivel ao

transporte uma vez que ainda ndo esta totalmente consolidado.

O més de abril de 2009 marcou o inicio da estacdo seca, e 0 processo de
acrescdo manteve-se de forma intensa, atingindo 5,5 cm no Ponto 1 e 5 cm no
Ponto 2. Isto revela que o comportamento observado nesse periodo nao foi
esperado, uma vez que 0 mesmo periodo do ano anterior apresentou
comportamento diferenciado, evidenciando que a intervengcdo antropica foi
determinante para tal alteracdo. Pode-se dizer também que o periodo de seca
registrado nesse ano, apresentou momentos importantes de chuva nos meses
entre abril e setembro, com valores superiores ao mesmo periodo do ano
passado. Aumentando assim, a entrada de sedimento no sistema manguezal-
planicie de maré favorecendo o processo de deposicdo. O ultimo més do periodo
de monitoramento indicou que houve processo de erosdo, marcando o inicio de

uma nova estacdo chuvosa.

5.3 TAXA DE TRANSPORTE DE SEDIMENTO

Os dados de corrente mostraram que o periodo de enchente durou
aproximadamente 5 horas (Figura 30A) e que as correntes mais fortes ocorreram
proximo a estofa de maré, com valores de aproximadamente 0,07 e 0,09 m/s
(Figura 30B).

A partir das componentes longitudinais e transversais da velocidade,
analisou-se o comportamento da corrente ao longo do ciclo de maré. Ressalta-se
que os valores positivos da componente longitudinal indicam fluxo em direcéo a
entrada do canal (norte) e os da componente transversal fluxo em direcdo ao

continente (para dentro do sistema).
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A velocidade transversal apresentou aumento durante a enchente e
mudanca de sentido no final, quando comeca a fluir em direcéo ao canal.

Esse fato pode estar associado a chuva registrada durante o levantamento
de campo, por volta das 14 horas. E provavel que a chuva tenha elevado o nivel
d’dgua na superficie do manguezal e na planicie de maré. Em funcdo do
gradiente de velocidade formado pela declividade da area (Figura 29), houve
escoamento da agua acumulada para o canal. Devido a chuva também pode ter
ocorrido eventos de vento que, possivelmente encontraram a vegetacdo de
manguezal como obstaculo para mudar de sentido e aumentar a velocidade do

fluxo em direcéo ao canal.

i

a vazante, adaptado de WOLANSKI et al. (1992) apud RIGO (2004).

Rigo (2004) também realizou um trabalho de modelagem no Canal da
Passagem para avaliar o escoamento em regides estuarinas associadas a
manguezais e concluiu que préximo ao final de enchente hd escoamento em
direcdo a saida do canal. Isso implica em dizer que a mudanca da corrente que
normalmente s6 é esperada quando comeca a vazante, neste caso ocorre no final
da enchente. Entdo se associa a mudanca no sentido da corrente transversal no

ao comportamento registrado também por Rigo (2004).
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O periodo de vazante foi caracterizado por apresentar um pico de
velocidade transversal (0,05 m/s) logo no inicio, indicando fluxo em direcdo ao

canal.

A velocidade longitudinal aumentou durante o periodo de enchente, com
fluxo em direcdo ao norte do canal. Como na componente transversal, a
longitudinal apresentou pico de velocidade e mudanga no sentido da corrente
proxima ao periodo de estofa de maré. No entanto, o periodo de vazante foi
marcado pela diregdo da corrente em diregao ao norte do canal. Esse fato pode
ser explicado, provavelmente, em funcdo do transporte secundario que ocorre nas

areas de planicie de maré devido a maior friccdo do fundo.
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Figura 30 - (A) nivel d’ agua, (B) velocidade da corrente de maré. Os valores positivos da
componente transversal indicam fluxo em direcdo ao continente e os valores negativos da
componente longitudinal indicam fluxo em dire¢&o a norte do canal.

Em relacdo ao material particulado em suspensdo, as maiores
concentracdes ocorreram em dois momentos do periodo de enchente e em um da

vazante, consequentemente, ocorreram as maiores taxas de transporte de MPS.

A partir da analise do grafico da Figura 32 C, identificou-se os processos
gue ocorreram ao longo de um ciclo de maré conforme o esquema da Figura 31.
O aumento da concentracdo de MPS no final da enchente indica que a forca de
friccdo critica foi excedida pela acao da corrente, erodindo a superficie da planicie
de maré (WHITEHOUSE, 2000). Enquanto que na estofa de maré, a baixa
concentracdo do material esta relacionada ao processo de sedimentacdo que

ocorreu em razao da menor velocidade.

J& o inicio do periodo de vazante foi marcado pelo aumento da velocidade
da corrente propiciando a ressuspensdo desse sedimento recém depositado.
Devido as propriedades fisico-quimicas do sedimento coesivo, e a maior
concentracdo de sedimento na coluna d’agua, o sedimento pode ter floculado e
posteriormente depositado no fundo o que implica em dizer que a forga critica de

deposicao foi excedida durante esse periodo.

Em relacdo a taxa de transporte de MPS, associou-se a concentracdo de

MPS (Figura 32D). A direcdo da taxa de transporte € preponderante em direcao
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ao continente (Figura 33). A concentragdo de MPS durante a enchente foi maior
que a vazante. Implica, portanto, que o material transportado para dentro do
sistema ficou retido propiciando a acrescao da superficie da planicie. O que é

corroborado pela Figura 24.
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Figura 31 - Esquema dos processos de erosdo, transporte, deposicdo e consolidacdo do
sedimento lamoso, adaptado de Whitehouse (2000).
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Figura 32 - (C) concentrac@o de material em suspenséo e (D) taxa de transporte de sedimento. Os
valores positivos da componente transversal indicam entrada de sedimento no sistema (em
direcdo ao continente) e os valores negativos da componente longitudinal indicam a direcdo ao
norte do canal. Os quadrados verdes indicam as maiores concentracdes de material particulado
em suspensdo. As setas azuis indicam os limites criticos de eroséo e de deposi¢ao.
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Figura 33 — Mapa esquematico mostrando os vetores da taxa de transporte de MPS.

De acordo com o grafico (Figura 34), os maiores valores de tensédo
cisalhante estdo relacionados a maior taxa de transporte de sedimento (Figura
32D). Segundo Whitehouse (2000), a tensdo cisalhante é o parametro
hidrodindmico mais relevante quando se estuda o0s processos de erosao,
suspensao e deposicao do sedimento lamoso, representando a for¢a de friccéo

exercida pelo fluxo no fundo.

Ha um aumento da tensao cisalhante no final do periodo de enchente e no
inicio da vazante. As altas taxas de transporte de sedimento caracterizam maior
friccdo no fundo. Enquanto que durante o periodo de estofa de maré a friccdo
exercida no fundo da planicie € menor, pois se registrou velocidades préximas a

zero indicando uma diminuicéo do fluxo.
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Durante a enchente e a vazante registrou-se eventos de aumento da
tenséo cisalhante no fundo, porque houve aumento da velocidade da corrente nas
componentes transversal e longitudinal, gerando acréscimo da taxa de transporte

de sedimento e maior friccao.
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Figura 34 - Tensao cisalhante (N/m?2) ao longo do periodo de monitoramento.



CONCLUSOES I

5 - CONCLUSOES

e As variaveis sedimentolégicas caracterizaram a area de estudo como
um ambiente de altos teores de matéria organica, baixa concentracdo de

carbonato e teor de areia variando entre baixas e altas concentragoes;

e As condicionantes fluxo do rio e acdo da maré foram determinantes
para a entrada de matéria organica no sistema manguezal-planicie de

maré;

e A densidade do sedimento foi associada a quantidade de matéria
organica em funcdo da propriedade coesiva desse sedimento. Em relagcéo
a porosidade, o resultado foi bem menos significativo em funcdo do
espalhamento muito grande dos valores;

e Quanto a presenca de carbonato, por causa dos baixos teores
encontrados revelou pouca relacédo com a densidade e porosidade;

e A granulometria do sedimento foi alterada significativamente,
mostrando um decaimento do teor de areia nos Uultimos meses da
pesquisa, associado a instalacdo dos pilares da ponte da Passagem que
podem ter causado uma grande interferéncia através do revolvimento do
fundo e disponibilizacdo de sedimento na coluna d’agua além da prépria
presenca dos pilares que podem agir como uma barreira fisica alterando a

hidrodinamica local;

e O pico de chuva registrado no més de novembro/08 foi determinante
para alterar as propriedades do fundo da planicie de maré. Observou-se
gue apos essas intensas chuvas e possivelmente em funcdo da quantidade
de material disponivel no sistema, a densidade decaiu constantemente até

apresentar caracteristicas de lama fluida movel,
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e O tempo de consolidagdo mostrou ser muito importante para a
estabilidade do sedimento. De uma forma geral, os experimentos sob a
acao da luz apresentaram maior densidade e estabilidade; enquanto que,
0S experimentos colocados no escuro apresentaram a tendéncia de
desestabilizacdo do sedimento associado a presenca de bolhas de géas
aprisionadas no sedimento, ou pela sua liberagdo na coluna d’agua

diminuindo a densidade do sedimento;

e A tendéncia geral observada apos o periodo de monitoramento € de
acrescao. A caracterizacdo da morfologia superficial da planicie de maré
apresentou um padrdo de variagbes sazonais apO0s o0s dois anos de
monitoramento. As principais forgantes que controlam a morfodindmica da
area de estudo estdo relacionadas as condicionantes meteorologicas

(chuva) e hidrodinamicas (maré).

e Durante o primeiro ano de monitoramento, o Ponto 2 foi mais sensivel
a alteracdes sazonais do que o Ponto 1, em funcdo da proximidade do

canal sendo mais suscetivel as forcantes hidrodindmicas e meteoroldgicas;

e O processo de intervencdo na Ponte da Passagem ressuspendeu o
sedimento do fundo do canal, o qual foi transportado pelas correntes para
se depositar nas areas mais abrigadas do sistema, e permitiu 0 processo

de acrescéo da planicie de maré;

e A velocidade transversal da corrente mudou o sentido no final do
periodo de enchente, quando comeca a fluir em direcdo ao canal. Esse fato
foi associado a chuva registrada durante o levantamento de campo que
elevou nivel d’agua na superficie do manguezal e na planicie de maré
formando um gradiente de velocidade em funcé&o da declividade da area e

aumentou o escoamento da 4gua acumulada em direcdo ao canal;

e A velocidade longitudinal da corrente no periodo de vazante fluiu em
direcéo ao norte do canal, em funcdo do transporte secundario que ocorre

nas areas de planicie de maré devido a maior fricgdo do fundo.
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e As maiores concentracdes de material particulado em suspenséo
ocorreram em dois momentos importantes, final da enchente e meio da

vazante, associadas as maiores taxas de transporte de MPS.

e A taxa de transporte de MPS é preponderante em direcdo ao
continente, indicando que o material transportado para dentro do sistema
ficou retido propiciando a acrescao da superficie da planicie, corroborando
com o comportamento da morfologia superficial da planicie de maré,

principalmente apds o més de abril de 2009.

e A tensao cisalhante esta diretamente relacionada as maiores taxas de

transporte de sedimento.
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