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Prefacio

O Programa de Geologia e Geofisica Marinha (PGGM), fundado em 1969, integra uma rede de pes-
quisadores que engloba 27 instituicGes académicas e cientificas brasileiras, desde o Amapa até o Rio
Grande do Sul, dividido entre instituicdes efetivas (universidades, institutos e centros de pesquisa) e
instituicdes colaboradoras (6rgdos e empresas publicas).

Desta integragdao, com o trabalho em “rede de pesquisa”, interagem uma gama de profissionais;
resultando em publica¢des cientificas nacionais e internacionais, livros, manuais metodoldgicos e
guias de diretrizes, além do intercambio interinstitucional.

Ao completar 51 anos, o Programa de Geologia e Geofisica Marinha (PGGM) tem a honra de publi-
car mais um livro inédito; que ira abordar os aspectos geograficos das ciéncias marinhas. Com um
olhar diferenciado - englobando aspectos geomorfoldgicos, oceanograficos, de gestdo, de politicas
publicas, econGmicas e sociais no Brasil - uma das maiores virtudes do PGGM sempre foi, ao longo
de todos esses anos, integrar, harmonicamente, diferentes geocientistas como: gedgrafos, gedlogos,
geofisicos e oceandgrafos, dentre outros profissionais. Este livro sobre a Geografia Marinha é fruto
dessa filosofia e revela uma visdo moderna e integradora dos “Oceanos e costas na perspectiva
de Gedgrafos”. Ao longo dos capitulos sdo descritos e discutidos os multiplos usos dos oceanos; o
gue esta no centro de importantes discussGes sobre o planejamento, gestdo e seu desenvolvimento
sustentavel, conforme preconiza a Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU) nos termos da ODS-14 e
no contexto da “Década dos Oceanos (2021-2030)”; além da denominada “Economia Azul” (Blue
Economy) ja implementada na Comunidade Econdmica Europeia (CEE).

Cabe ainda destacar que, tanto as regides costeiras, quanto as areas oceéanicas adjacentes, sdo impor-
tantes fronteiras para a habitacdo, lazer, transporte, comércio nacional e internacional, mineracdo
marinha, industria de dleo e gas, industria pesqueira e de diversos servicos portuarios e maritimos.
No entanto, deve-se salientar que, em face de um futuro regido por mudancas climaticas - a era do
Antropoceno - as regides costeiras e marinhas serdo intensamente afetadas pelo aumento dos even-
tos extremos (tempestades, ressacas, erosdo e inundacdo) e pela elevacdo do nivel médio do mar.

Neste contexto, vale destacar que a populacdo mundial depende dessa regido, onde ocorre a inte-
racdo continente-oceano, seja por questdes econdmicas, estratégicas, energéticas, ambientais, de
transporte, turismo ou lazer. Sendo assim, com essa iniciativa de compilar o estado da arte da geo-
grafia marinha no Brasil, espera-se contribuir para os diversos atores da gestdo publica, da iniciativa
privada e, principalmente, para servir de fonte de informacdo para os profissionais e estudantes de
graduacdo e pds-graduacao de diversas areas das Geociéncias. Temos certeza que, mais uma vez, a
comunidade académica, dentro da sua virtude maior que é “educar, pesquisar e difundir o conhe-
cimento”, esta fazendo seu papel; fornecendo um produto gratuito, de amplo alcance e de grande

importancia para a sociedade brasileira.

Marcelo Sperle Dias

Coordenador do PGGM
Vice-presidente da ABEQUA



Apresentacao

Em um video recente da Comissdo Oceanografica Intergovernamental da UNESCO (IOC/COI-UNESCO),
é formulada uma constatagdo muito mais impactante do que aquela de que 70% da superficie ter-
restre é coberta pelo oceano. A de que...

“...0 oceano é a fei¢do fisica definidora do nosso planeta.”

E mais: “..os diversos oceanos, por estarem todos interconectados, representam na realidade um
Unico oceano.”

Como entdo justificar que a Geografia, cujo objeto de estudo é o planeta Terra com suas formas
e processos de transformacdo, possa ter colocado em segundo plano a participacdo nas ciéncias
marinhas? Por que ndo empregou de modo mais expressivo suas préprias formas de pesquisa na
identificacdo de padrdes e relacbes nos ambientes costeiros e marinhos? E ainda mais, como nao
considerar a responsabilidade da Geografia na transmissdo das ciéncias do mar junto ao conheci-
mento sobre nosso planeta nos diversos niveis de ensino?

Mas nem sempre foi assim. Nos primoérdios das expedig¢des cientificas marinhas e até o inicio do sé-
culo 20, a Geografia estava presente e eram os Congressos Internacionais de Geografia o férum para
muitas das apresentacGes das novas descobertas. Com o tempo, o desenvolvimento de técnicas cada
vez mais complexas nas diversas especialidades da Oceanografia, levou ndo sé a um distanciamento
da Geografia nos assuntos do mar, mas também a individualiza¢do das diversas especialidades como
a Oceanografia fisica, bioldgica, quimica e geoldgica, enquanto a Geografia passou a se voltar cada
vez mais para as novas fronteiras de ocupacao nos diversos continentes. No entanto, ndo abandonou
por completo a sua participa¢do nas ciéncias marinhas, principalmente na Geomorfologia Costeira
e na Geografia Politica e seus desdobramentos, com a entrada em vigor da Convencdo da NagGes
Unidas sobre o Direito do Mar e as consequentes delimitacdes de zonas de diferentes graus de so-
berania.

No meio académico ocorreu, na segunda metade do século passado, principalmente na Alemanha,
Unido Soviética, Franca e Estados Unidos, uma busca de desenvolvimento e aperfeicoamento de
um arcabouco epistemoldgico para uma Geografia Marinha, que foi se solidificando e encontrando
novos espacos de atuacdo nos programas de planejamento, gestdo e vulnerabilidade costeira e ma-
rinha.

O presente livro resulta da demanda do Grupo de Trabalho (GT-18) de Geografia Costeira e Marinha
da Associagao Nacional de Pés-Graduagao em Geografia (ANPEGE) para a elaboragdo de um docu-
mento que retrate as diversas atividades realizadas por gedgrafos ou em participacdo com outros
profissionais, para que possa servir de estimulo e consulta aos estudantes e profissionais gedgrafos
e outros, contribuindo para o fortalecimento da area de Geografia Marinha.

Dieter Muehe
Flavia Moraes Lins-de-Barros

Lidriana de Souza Pinheiro
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Capitulo 1
A posicao da Geografia nas ciéncias
marinhas

Dieter Muehe

Introdugao

A segunda metade do século 20 apresentou enormes avangos nas geociéncias, em parte como
resultado dos aperfeicoamentos feitos, durante a segunda guerra mundial, na eletrbnica,
especialmente na ecobatimetria e nos métodos geofisicos, culminando, em 1966, com a
confirmacdo da hipdtese da deriva continental, modificada para a deriva de placas, ou seja o
estabelecimento do modelo de tectOnica de placas. De um momento para outro surgiu uma
explicacdo logica para a origem do macro-relevo marinho e continental, a origem dos terremotos e
uma interpretacdo logica na localizagdo de recursos minerais.

A oceanografia era glamourizada nos relatos e filmes de Jacques Cousteau em seu famoso livro The
silent world (Cousteau e Dumas, 1954) e sua contribuicdo no desenvolvimento do aqualung.
Invento que ampliou a fronteira também para os mergulhadores esportistas e aos que, assim
motivados para estudar o mar, passaram a escolher suas profissdes nas diversas especialidades da
Oceanografia.

No Brasil, o curso de Oceanografia s6 passou a ser oferecido, em nivel de pds-graduagdo, na
Universidade de Sdo Paulo a partir de 1973. Mas a disciplina fazia parte dos cursos de Biologia
Marinha e Engenharia Costeira. Para um estudante de Geografia, no inicio deste periodo, a
Oceanografia era abordada, de forma ndo obrigatdria, nas disciplinas de Geografia Fisica ou, de
forma restrita, na disciplina de Geomorfologia Costeira.

= COMO CITAR:

MUEHE, D. A posicao da Geografia nas ciéncias marinhas. In: MUEHE, D.; LINS-DE-BARROS, F. M.; PINHEIRO,
L.S. (orgs.) Geografia Marinha: oceanos e costas na perspectiva de gedgrafos. Rio de Janeiro: PGGM, 2020.
p. 10-25. ISBN 978-65-992571-0-0



N3o havia muita op¢do entre livros descritos por gedgrafos. Despontavam os classicos como Andre
Guilcher (1954), Morphologie littorale et sous-marine e Cuchlane King (1962), Oceanography for
geographers, ambos adotados nas disciplinas de geomorfologia costeira e oceanografia fisica na
graduacdao em Geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Se internacionalmente tinhamos um Jean Cousteau para divulgar a Oceanografia, no Brasil
tinhamos o Almirante Paulo de Castro Moreira da Silva. Presidente do Instituto de Pesquisas da
Marinha, realizava palestras fantasticas, publicou um livro de Oceanografia Fisica (Moreira da Silva,
1972), e promoveu uma série de levantamentos sistematicos ao longo da margem continental
brasileira com a finalidade de produzir informagdes para a pesca. Eram realizadas estac¢des
oceanograficas ao longo de transectos perpendiculares a costa, com lancamento de bati-
termaografos para identificar a termoclina, e coleta de dgua em varias profundidades para analise
de temperatura, salinidade, nutrientes, para a determinac¢do da fertilidade das dguas e do relevo
dindmico. Os levantamentos eram feitos com o navio Almirante Saldanha, um veleiro transformado
em propulsao a diesel, com amplo espaco para laboratdrios e acomodacgées e que permitia que as
amostras fossem processadas a bordo, com os resultados prontos na finalizacdo de cada campanha.
A estratégia do Almirante era desenvolver uma Oceanografia pratica com informagdes que
ajudassem na pesca, mas que também permitissem melhorar a alimentagdo de pessoas pobres
através do adicionamento de uma farinha de peixe a biscoitos fornecendo assim um complemento
de proteinas. Para isso desenvolveu, em Arraial do Cabo, o Projeto Cabo Frio, um sistema de
bombeamento de agua de fundo associado a producdo de gelo, que seria disponibilizado aos
pescadores, e retorno da dgua mais aquecida nesse processo que, enriquecida de nutrientes, se
manteria proxima a superficie, favorecendo o desenvolvimento de plancton e, por conseguinte,
aumentando a pesca local. Esse processo ndo obteve o sucesso esperado, aparentemente devido a
presenca de uma bactéria toxica, mas as instalagcdes formaram a base para o Instituto de Pesquisas
do Mar Almirante Paulo Moreira, atualmente dedicado a varias especialidades da pesquisa
oceanica e militar, incluindo a formacdo em nivel de pds-graduacéo.

Ja no final da década de 1960, foi realizada a primeira expedicdo de Geologia Marinha na regido da
foz do rio Amazonas, organizada pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do
Brasil, que levou, a seguir, a criacdo de grupos de pesquisa em Geologia Marinha nos diversos
Departamentos de Universidades costeiras ao longo do Brasil, inicialmente liderados pelo
Laboratério de Geologia Marinha (LAGEMAR) da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
posteriormente transferido para a Universidade Federal Fluminense e o Centro de Estudo de
Geologia Costeira e Oceanica (CECO) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, resultando num
programa de levantamento sistematico da plataforma continental e a introducdo da disciplina de
Geologia Marinha em alguns cursos de gradua¢do em Geologia.

Apesar da participacdo de gedgrafos na produgdo de livros e artigos cientificos no ambito da
Oceanografia, a inclusdo da disciplina nos curriculos de graduagdao em Geografia era, com excecgdes,
timida quando ndo ausente. Incompreensivel, considerando o objeto fundamental da Geografia, o
estudo das formas e processos da superficie terrestre, da qual 71% é coberta pelos oceanos. A
reduzida participacdo de gedgrafos em expedi¢des oceanogrdficas, a complexidade das
especializacOes das disciplinas individualizadas da Oceanografia e a auséncia de um paradigma de
contribuicdo prépria da Geografia é evidentemente a razao deste distanciamento, que se acentuou
a partir no final do século 19 e inicio do século 20, justamente pela crescente especializacdo e
consequente individualizacdo das diferentes disciplinas que compdem o conjunto de disciplinas
consideradas como nucleo da Oceanografia, tais como a Oceanografia Fisica, a Biologia Marinha, a
Geologia Marinha e a Oceanografia Quimica. Nas Ultimas décadas, em parte devido a um inicio de
integracdo entre gedgrafos fisicos e humanos nos estudos de gestdo costeira e marinha,
impulsionados pela obrigatoriedade de estudos de impacto ambiental e, ainda, como resultado da
entrada em vigor da Convencao das Na¢des Unidas sobre o Direito no Mar, e seus desdobramentos



na regulagdo dos espacos marinhos, a Geografia Marinha vem buscando se recolocar no ambito da
Oceanografia como disciplina de integracdo e regionalizagao e gestao.

A Geografia e sua relacdo com a Oceanografia no final do século 19 e inicio do século 20

Em resposta a uma demanda da Deutsche Forschungsgemeinschaft (Conselho de Pesquisa da
Alemanha), o gedgrafo e Professor do Instituto Geografico da Universidade de Kiel, Karlheiz Paffen,
publicou seu longo e detalhado artigo Maritime Geographie analisando, conforme diz o subtitulo,
a posicdo da Geografia dos Oceanos e seu papel no ambito da pesquisa oceanografica, publicado
na tradicional e prestigiada revista Erdkunde (1964),

“..com a constatacdo de que, apds um periodo de ampla coleta de material em
nivel global no século passado, iniciou-se, na virada do século, um periodo de
pesquisa sistemdtica dos espagos marinhos. Desde entdo, e sem levar em conta as
multiplas observagées oceanogrdficas de Alexander von Humboldt, existe uma
intima ligagdo entre Geografia e Oceanografia, que, meio século atrds, formava,
na Alemanha, uma disciplina académica unica.” (Erdkunde, v. XVIII, p. 41, 1964)

A Geografia, apesar de ser conhecida e praticada desde varios séculos antes Cristo e estabelecida
de modo mais formal a partir do livro de Eratdstenes de Cirene, Geografikd, trés séculos a.c., sua
inclusdao como disciplina académica ocorreu apenas no final do século XIX e inicio do século 20.
Segundo Ron Johnston, num excelente resumo sobre a evolugdo da Geografia
(https://www.britannica.com/science/geography/The-geography-of-contemporary-geography),
suas caracteristicas originais foram definidas por um reduzido nimero de gedgrafos alemaes e
franceses. Significativa influéncia veio de fildsofos, como Immanuel Kant, que escreveu sobre
Geografia em seu livro Kritik der reinen Vernunft (Critica da razdo pura, 1781), de gedgrafos
alemaes, especialmente Alexander von Humboldt (1769-1859), Carl Ritter (1779-1859), e Friedrich
Ratzel (1844-1904), e franceses como Paul Vital de la Blache (1845-1918) e Emmanuel de Martonne
(1873-1955) entre outros.

Nessa fase inicial da pesquisa oceanografica com a participacdo de gedgrafos, sobressaiu o gedgrafo
alemdo Otto Kriimmel com sua carta das correntes do Atlantico (Figura 1.1) e do Mar de Sargassos
(Figura 1.2).
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Figura 1.1. As correntes oceanicas do Atlantico segundo Otto Kriimmel,

Fonte: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=28614943

1883.
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Figura 1.2. O Mar de Sargassos. Otto Krimmel, 1881.
Fonte: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=42514695

Em 1879, publicou o livro Versuch einer vergleichenden Morphologie der Meeresrdume — (Tentativa
de uma morfologia comparada dos espacos marinhos) seguido, em 1886, com o livro Der Ozean -
eine Einfiihrung in de Allgemeine Meereskunde (o oceano - uma introducdo a Oceanografia Geral),
culminando em 1907 com o Handbuch der Ozeanographie (Manual de Oceanografia), com segunda
edicdo em 1911 (Figura 3). E, por isso, considerado um pioneiro da Oceanografia.
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Fonte: https://archive.org/stream/handbuchderozean02bogu#tpage/n5/mode/2up

A individualizacdo entre a Geografia e Oceanografia comecga a se delinear, no final da década de
1920, se considerarmos a percep¢do do meteorologista e oceandgrafo Albert Joseph Maria Defant,
considerado um dos fundadores da Oceanografia Fisica, na época diretor do Instituto de
Oceanografia, em Berlim, na sua introducdo a Dynamische Ozeanographie (Defant, 1930) ao
expressar, conforme ressaltado por Paffen (1964) que:

“(...)o desenvolvimento da Oceanografia, gracas ao progresso dos métodos de
medicdo e andlise, atingiu um ponto de inflexdo no qual pode se dar inicio a
transicdo do método descritivo para um tratamento mais rigoroso das ocorréncias.
Nesse sentido a Oceanografia seque cada vez mais o caminho de sua disciplina
irmd, a Meteorologia.” Paffen (1964 p. 41)

A interpretacdo de priorizar uma abordagem essencialmente quantitativa para a compreensao dos
fendmenos oceanograficos se defronta com os argumentos de Gerhard Schott em sua Geographie
des Atlantischen Ozeans de 1912 (Figura 1.4) (na sua segunda edicdo revisada de 1942). Schott era
um gedgrafo e oceandgrafo, tendo participado da expedicdo “Valdivia” 1898-1899 nos oceanos
Atlantico, Pacifico e no Oceano Antartico como responsavel pela Oceanografia. Sua formacéo foi
fortemente influenciada pela abordagem regional do seu orientador Ferdinand von Richthofen,
gedlogo de formacdo, mas gedgrafo por atuagdo, e professor de Geografia com trabalhos sobre a
China, cunhando, nesse contexto, a denominacdao “rota da seda”. A visdo de integracdo e
regionalizacdo de Schott resultou dessa influéncia durante sua fase de formacdo que, por sua vez,
se refletiu na introducao do referido livro ao ressaltar que:



“A Oceanografia, como um dos mais jovens ramos da Geografia, tem se limitado,
quase que exclusivamente, a categorizar os diferentes aspectos gerais da natureza
sem se ater aos problemas de um oceano especificamente (....). Falta, pois, a
tentativa de desenvolver, com base nesses conhecimentos, uma visdo geogrdfica
integrada de um oceano considerado individualmente como uma unidade
geogrdfica. Se se quer evitar que a nova Oceanografia se limite a uma Fisica,
Quimica ou Biologia dos oceanos, é necessdrio que, ao lado dos livros diddticos
sobre Oceanografia Geral, obtenhamos descri¢oes integradas sobre os oceanos
considerados individualmente, da mesma forma com que, ao lado de uma
Geogrdfia Fisica Geral cresce a demanda de descri¢cbes de dreas continentais na
perspectiva da identificagdo de paisagens naturais, ou seja o desenvolvimento de
uma Geografia da Paisagem.” (Schott, 1912 p. VI)

Schott, portanto, vé a participa¢do do método geografico de integragdo e regionalizagdo como uma
contribuicdo importante a ser mantida, contrastando assim com a visdao de Defant de uma
desintegracdo e super especializacdao, como efetivamente vem ocorrendo.
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Esse gradual distanciamento entre a Oceanografia e a Geografia, mas também a compartimentacgao
da prépria Oceanografia, foi também percebido, mais adiante, em 1923, pelo bidlogo e oceandgrafo
escocés James Johnstone, ao externar em seu livro “An introduction to oceanography, with special




reference to geography and geophysics”, a necessidade de uma separagdo entre a Oceanografia
Fisica e a Hidrobiologia, ressaltando ainda que a quantificacdo das modernas teorias da maré e da
hidrodindmica exigem conhecimento ao alcance de poucos cientistas. Esse argumento é utilizado
como justificativa de apresentar, em seu livro, uma visdo geral da Oceanografia para melhor atender
as perspectivas dos estudantes de Geografia e Geologia. Indiretamente, reconhece a posicdo da
Geografia entre as ciéncias marinhas, mas também percebe a individualizacdo dentro da propria
Oceanografia, que foi se cristalizando nos anos subsequentes.

Em 1938, ainda era ampla a participagdo de trabalhos oceanograficos na secdo de Oceanografia do
Congresso Internacional de Geografia, em Amsterdam, mas o interesse dos préprios gedgrafos ja
vinha se deslocando cada vez mais para questdes ligadas as areas continentais, em resposta as
demandas em relacdo aos novos espacos de colonizacdo e influéncia na Africa, Asia, Oceania e
América do Sul.

A participa¢ao da Geografia na primeira metade do século 20

Importantes obras, tanto didaticas como de regionalizagdo dos oceanos, foram escritas por
gedgrafos, com muitos dos livros se tornando obras de referéncia a ponto de serem ainda
encontrados na internet como exemplares de segundo mdo ou fac-simile, cuja reprodugdo é
justificada por se tratar de obras de referéncia permanente. Entre estes se destacam o “Manual de
Oceanografia” de Otto Krimmel (1911), “O Mar como Fonte de Grandeza dos Povos” de Friedrich
Ratzel (1911), “A Geografia do Oceano Atlantico” (1926) e “A Geografia do Oceano indico e Pacifico”
(1935) de Gerhard Schott), “Geopolitica do Oceano Pacifico” de Karl Haushofer (1925), “O Mare A
Economia Mundial de Max Eckert” (1928), “A Alterac3o do Transporte Maritimo no Oceano Indico
desde a Guerra Mundial de Spangenberg” (1930), “Os Oceanos na Politica e Formacdo das Nagdes
de Marz” (1931), “Os Oceanos e seu significado na Geografia Econdmica e dos Transportes de Fels,
E.” (1932), “A Geografia Geral” de Camille Vallaux (1933), “Os Mares da Terra”, de Zubov e Everling
(1940), como apéndice do Grande Atlas Mundial Soviético, a “Regionalizacdo Fisico-Geografica do
Artico” de Panov (1949), o artigo “Ha Zonas Paisagisticas nos Oceanos?” de Khromov (1950).
Dominam, pois, as abordagens regionais, trabalhos sobre a pesca e, também, um trabalho sobre O
“Homem e a Costa” de Marcel Hérubel (1937), e a incorporacdo da orla costeira com a navegacédo
como no artigo de Brian Hoyle (2000) sobre a relagdo porto-cidade. Ou seja, apesar do maior foco
de gedgrafos sobre os continentes, o tema oceano nunca deixou de fazer parte do interesse e dos
estudos da Geografia. Mas, com uma abordagem geralmente prdépria, muito focada na identificagdo
de regides, e em aspectos econdmicos e geopoliticos dos oceanos, cristalizando desde cedo uma
abordagem diferenciada e complementar as disciplinas nucleo da oceanografia.

A participa¢ao da Geografia na segunda metade do século 20

Os principais focos das pesquisas geograficos da primeira metade do século tiveram continuidade
nas propostas de metodologias de regionalizagdao, nos estudos sobre a pesca, sobre a morfologia
costeira e processos de transporte sedimentar na plataforma continental, na formacdo de
depdsitos edlicos - dunas costeiras e, ja mais no final do periodo, na ampliagdo de enfoque com
inclusdo de manguezais, e atividades econémicas como turismo e economia.

Propostas sobre regionalizacdo sdo encontrados, por exemplo, em Muromtsev (1951), numa
tentativa de regionalizacdo dos oceanos, em Gakkel (1957) ao classificar o talude continental do
Artico como uma zona geografica, em Bogorov (1960) ao discutir a zonalidade dos oceanos, em
Bogdadov (1961) com um mapa de regides ou zonas fisograficas dos oceanos, em Freeman (1963),
sobre a Geografia do Pacifico, em Markov et al. (1975) sobre a Geografia dos oceanos.



A Geomorfologia Costeira e Submarina comeca a despontar com o livro de André Guilcher (1954),
com Zenkovich (1959) sobre espordes lagunares, com Joao Dias da Silveira (1964) em morfologia
do litoral, Eric Bird (1965) com uma introducdo a Geomorfologia Costeira com exemplos da
Austrdlia, A.V. Zenkovich (1967), como editor de livro sobre evolugdo costeira, Cuchlaine King
(1972) com seu livro sobre praias e costas, Xavier da Silva (1973) com sua tese sobre formas e
processos do litoral da América do Sul, Jéan René Vanney (1977) sobre a geomorfologia das
plataformas continentais, Steven Ireland (1987) com uma reconstituicdo das lagunas do litoral do
Rio de Janeiro e a indicacdo da idade pleistocénica do corddo litordneo mais interiorizado, e
também o livro de Bill Carter (1988) sobre ambientes costeiros e 0 manual sobre morfodinamica
de praia e antepraia organizado por Andrew Short (1999).

Nos Estados Unidos a formalizacdo de uma Geografia Marinha no ambito da Association of
American Geographers (AAG) ocorreu com o primeiro Encontro de um Comité de Geografia
Marinha (MGC) em S&o Francisco, seguido, em 1979, pela criacdo de Grupos de Trabalho ou
Speciality Groups. Posteriormente, o Comité de Geografia Marinha foi dissolvido e transformado
no Marine Speciality Group que, em 1981, foi rebatizado para Coastal and Marine Speciality Group
(CoMa). Uma reconstituicdo da evolucdao da Geografia Marinha e Costeira nos Estados Unidos é
encontrada em Psuty et al. (2004).

No Brasil uma grande quantidade de artigos sobre Geomorfologia Costeira, e em especial, sobre
morfodinamica de praias e dunas, comec¢am a aparecer num fluxo crescente, exponencial, incluindo
gradativamente também a extensdao submarina da praia, ou seja a antepraia, com inclusdo também
da plataforma continental interna para a caracterizacdo do recobrimento sedimentar, dos
processos de transporte sedimentar e da morfologia da plataforma continental interna. Uma
anadlise mais detalhada dessa evolugdo é encontrada em Muehe (2003, 2018).

A continuidade da participacdo de gedgrafos nos diversos campos das ciéncias marinhas, incluindo
ai, além do mundo marinho propriamente dito, também os estudos costeiros tanto sob o ponto de
vista fisico (geografia fisica e geomorfologia) quanto da Geografia Humana, mostram que a
Geografia continuou a ocupar e expandir seu nicho de participacao nos estudos marinhos.

A participacdo de gedgrafos em estudos ligados a costa e oceano resultou inicialmente em duas
propostas, que refletem a percepc¢ao da necessidade de formalizar essas abordagens ancorado num
arcabouco metodoldgico. A primeira surgiu na Alemanha com um artigo de Karlheinz Paffen (1964)
sobre Geografia Marinha e sua posi¢do no ambito da pesquisa oceanografica. O outro, na antiga
Unido Soviética, com um artigo de Markov (1970) sobre Geografia Marinha e Markov et al. (1975).
Neste segundo artigo, Markov et al. (1975) classificam a Geografia Marinha como uma das
especialidades da Geografia, que ndo deve se limitar a uma disciplina de pesquisa, mas ser também
uma disciplina de aplicagao pratica na solucdo de problemas de desenvolvimento econémico. O
objetivo da disciplina é definido, segundo esses autores, como sendo

“... a sintese do conhecimento relacionado ao ambiente, a popula¢Go e economia
dos oceanos com o objetivo de melhorar o ambiente fisico visando um aumento da
produtividade global e assegurar uma organizagdo espacial racional (geogrdfica)
da producgdo social no Gmbito dos oceanos e suas partes.” (Markov et al., 1975)

Com esta formulagédo, é incorporada a visdo de desenvolvimento sustentdvel, enfatizada mais tarde
por Vallega et al. (1998).

O isolamento entre cientistas da antiga cortina de ferro, associado as dificuldades linguisticas, fez
com que o artigo de Paffen (I.c) ndo tenha sido citado, sendo a reciproca verdadeira em relagdo a
outros trabalhos publicados na Unido Soviética no ambito da Geografia Marinha.

Ja no final do século 20, inicio do século 21, num contexto delineado pela entrada em vigor da
Convencdo das Nag¢des Unidas sobre o Direito no Mar (UNCLOS) em 1994, e o conceito de



desenvolvimento sustentavel da Rio 91, foi apresentado por Alberto Vallega (1998a) e por Vallega
et al. (1998b) um arcabougo metodoldgico com o titulo Geography, oceans and coasts toward
sustainable development e, ainda Vallega (1999), sobre mudancas globais e desenvolvimento
sustentavel. Mais tarde, ja no inicio do segundo milénio, ainda por Vallega (2002), sobre regides e
regionalizacdo dos oceanos. Trata-se de uma proposta detalhada de atuacdo da Geografia Marinha
no ambito das ciéncias do mar, indicando o caminho para uma integragdo entre Geografia Fisica e
Humana, dando assim contornos a uma tendéncia que comecava a se delinear nos estudos de
vulnerabilidade e gestao costeira, que teria que se expandir para o oceano, e que se consolidaria
ao longo das primeiras décadas do século 21. Adalberto Vallega foi presidente da Comissdo de
Geografia Marinha da Unido Geografica Internacional (IGU) e presidente da mesma entidade no
periodo de 2000 a 2004, tendo falecido antes da conclusdo do mandato.

A Geografia Marinha nas duas primeiras décadas do século 21

Gragas ao aumento dos meios de publicagdo e, também, pelo aumento do nimero de cursos nas
ciéncias fisicas e humanas, com consequente aumento de pesquisadores, o numero de publicagdes
continuou a aumentar de forma tdo rdpida que deixou de ser possivel acompanhar a quantidade
de temas disponiveis, apesar do facil acesso pela internet. Os diversos especialistas também
deixaram de se limitar as suas publica¢Ges especificas, tendo acesso a publicagdes nas mais diversas
especialidades, tanto no pais de origem quanto no exterior, ampliando assim seus horizontes de
abordagem, levando a uma certa homogeneizacdo em termos de concentragao sobre tdpicos
especificos. Assim sendo, o que é pesquisado e publicado no Brasil é também um reflexo dos temas
mais abordados no exterior.

No Brasil, um olhar rdpido sobre os principais temas de investigacdo em Geografia Marinha, indica
uma consolidagdo das linhas de pesquisa do século anterior, com uma significativa concentracgdo
em temas como vulnerabilidade e gestdo costeira, Geomorfologia Costeira, incluindo
morfodindmica de praias e dunas, turismo, relagdo cidade-porto, morfologia e sedimentacdo da
plataforma continental e pesca. Entre os diversas temas, as abordagens de gestao e vulnerabilidade
costeira ganharam mais visibilidade e representam uma consolidacdo da tendéncia de integracdo
entre ciéncias fisicas ambientais e ciéncias humanas ou, no ambito da Geografia, entre Geografia
Fisica e Geografia Humana.

Assim, apenas para exemplificar por ordem de tema, e longe de ser exaustivo, temos no quesito
gestdo costeira o artigo de Nelson Gruber et al. (2003) sobre subsidios para a gestdo integrada da
zona costeira, Miossec (2004) sobre a costa entre a natureza e gestdo, Polette e Vieira (2009) sobre
avancos e recuos na gestdo costeira integrada no Brasil, Egler et al. (2013) sobre governancga e
desenvolvimento territorial, de Paula e Alveirinho Dias (2016) com um livro sobre ressacas e gestao
costeira, Lins-de-Barros (2017) com uma proposta de metodologia de gestdo costeira integrada,
Telles (2018) sobre planejamento espacial e gestdo integrada, e Lins-de-Barros e Mansur (2018)
sobre os principais desafios para a gestdo costeira da Regido dos Lagos (RJ), tendo como conceitos
norteadores a vulnerabilidade costeira integrada e os servigos ecossistémicos da geodiversidade .

Na Geomorfologia Costeira, incluindo as especialidades como morfodindmica de praia e dunas,
caracterizacdo ambiental de mangues, quatro temas que por si s6 ja merecem um tratamento
individualizado, as contribui¢des por parte de gedgrafos sdo iniUmeras, refletindo uma tradicdo bem
enraizada na Geografia Fisica. Alguns exemplos dessas abordagens sdo representados pelas
publicacées de Karl F. Nordstrom (2000) sobre praias e dunas em paises desenvolvidos, Dieter
Muehe (2003) sobre o estado da pesquisa sobre morfodinamica praial no Brasil, Masselink e
Michael G. Hughes (2003), sobre processos costeiros e geomorfologia, Hesp et al. (2005) sobre
cristas de praia, dunas frontais e transgressivas, Fernandez et al. (2017) sobre dunas costeiras no



litoral do Rio de Janeiro, Faria (2018) com uma classificacdo inovadora de costas rochosas aplicada
ao litoral do Estado do Rio de Janeiro, e Vale e Novelli (2019) sobre manguezais.

No tema turismo, ha contribuicdo de grande variedade de especialistas ndo gedgrafos, de modo
que as citacdes ficam aqui restritas a gedgrafos conhecidos pelo autor, que oferecem um panorama
dos tipos de abordagem geograéfica. Seguindo a ordem cronolégica das publicacGes, despontam de
Paula et al. (2002) sobre o desenvolvimento do turismo de sol e praia em Fortaleza, Marcos Polette
e Vianna (2004) com um plano de gestdo costeira para o zoneamento do turismo nautico, Jim
Butcher (2005), com uma critica ao turismo de massa, Telles (2013) sobre marinas e planejamento
territorial do turismo e, em 2014, o livro pesca artesanal e producao do espacgo organizado por Catia
Antonia da Silva.

Grande numero de publicagGes trata da vulnerabilidade costeira, incluindo a erosdo costeira, esta
ultima com uma linha bem consolidada, desde o primeiro grande levantamento em termos globais,
entre 1976 e 1984, pela Commission on Coastal Environment da Unido Geografica Internacional,
capitaneado pelo gedgrafo Eric Bird. Muehe (2004), descreve um panorama geral da erosdo
costeira no Brasil e, em 2010, sobre vulnerabilidade da zona costeira brasileira a mudanga do clima.
Nicolodi e Petermann (2010) descrevem a vulnerabilidade potencial da zona costeira brasileira sob
o aspecto ambiental, social e tecnolégico, Lins-de-Barros e Muehe (2013) aplicam o método de
representagao smartline de vulnerabilidade a um segmento do litoral do Rio de Janeiro, e Bonetti
et al. (2018), apresentam uma avaliacdo da suscetibilidade a erosdo, a partir de geoindicadores.

Nas relagBes do porto com a cidade também é dificil identificar trabalhos de gedgrafos entre os de
outros profissionais, mas temos alguns exemplos como Hoyle (2002) sobre mudancgas na relagdo
porto-cidade em paises em desenvolvimento, Monié e Vidal (2006) sobre portos e cidades
portudrias na era da integracdo produtiva, Monié (2011) sobre globalizagdo, modernizagao do
sistema portuario e relacdes cidade/porto no Brasil, e Brian Hoyle (2008) sobre a acdo de grupos
comunitarios, mudancas urbanas e a orla porto-cidade no Canada.

No tema pesca é ainda mais dificil a identificacdo de gedgrafos ja que é elevada a variedade de
profissionais que autuam nessa area. Naturalmente os gedgrafos tendem a considerar a
espacializacdo dessas atividades, tanta na pesca artesanal quanto industrial, e muitas vezes nos
reflexos na organizacao espacial resultante na zona costeira. Uma caracterizacao global dos tipos
de pescado é encontrada em Dieter Muehe e Danielle Garcez (2005) sobre as caracteristicas
sedimentares da plataforma continental e a relacdo com a pesca e a zona costeira, e uma relacao
entre as areas de pesca artesanal e a localizacdo das diferentes comunidades em diferentes
ambientes geomorfoldgicos costeiros é encontrado na tese de doutorado de Danielle S. Garcez
(2007). Oliveira et al. (2016) descrevem as atividades de pesca artesanal numa comunidade em
conflito com atividades industriais em uma reserva de protecdo ambiental marinha, e Joelson
Musiello-Fernandes et al. (2018) analisam os conflitos entre a pesca artesanal e a especulagdo
imobilidria.

E daqui para a frente? Quais saos desafios e as oportunidades?

As discussdes sobre regionaliza¢do parecem ter fechado um ciclo com o artigo de Adalberto Vallega
(2002) sobre regidoes oceanicas e regionalizacdo. Mas ainda carecem de maior aplicacdo pratica
para fins de gestdo. Ndo é um objetivo facil considerando a falta de informagdes, como bem assinala
o artigo de Tiago Gandra et al. (2018) ao indagar onde se encontram os dados para o gerenciamento
espacial marinho.

Os delineamentos sobre o papel das atividades de gedgrafos na pesquisa oceanografica também
parecem estar se encaminhando para uma finalizacdo com os artigos de Psuty et al. (2004), sobre
Coastal and Marine Geography, nos Estados Unidos, e no Brasil, com o artigo de Lins-de-Barros e



Muehe (2009), sobre a tradicao da Geografia nos estudos costeiros, e Muehe (2006) a favor de uma
Geografia Marinha (2016) e, em 2018, sobre a Geomorfologia Costeira e seu desdobramento para
a Geografia Marinha. Em termos mais praticos, Philip E. Steinberg (1999), no artigo de abertura da
Secao Geography of ocean-space da revista Professional Geographer, ao discorrer sobre as diversas
atividades de gedgrafos nos estudos marinhos, representa um estimulante guia para as op¢oes que
se abrem para os gedgrafos marinhos.

Uma vez consolidada a atuacdo de gedgrafos nos diversos temas relacionados a zona costeira, é
preciso ampliar a expansdo das atividades para o oceano através de participacdo em cruzeiros
oceanograficos. Muitos estudantes de geografia o fazem ao participar de programas de pds-
graduacao, principalmente em Geologia Marinha, e outras especialidades da Oceanografia, quando
ganham importante experiéncia pratica e tedrica. E curioso que, por exemplo, na Nova Zelandia,
apesar de ndo ter cursos de graduacdo em Geografia Marinha, todos os programas de Ciéncias
Marinhas, nas mais diversas Universidades e nos mais diversos cursos, tanto de orientacdo fisica
quanto bioldgica, aceitam explicitamente candidatos gedgrafos. Significa que ha um
reconhecimento da adequagao da formacao basica de um gedgrafo para ser aceito numa ampla
gama de especialidades.

Se de um lado a experiéncia pratica em levantamentos a bordo de navios é importante, as técnicas
de sensoriamento e o emprego de sistemas de informacao geografica, ferramentas bem conhecidas
pela maioria dos gedgrafos, abrem uma oportunidade para estender a pesquisa geografica ao
espaco oceanico, como por exemplo nos estudos de conservacdo e gestdo de ecossistemas
costeiros e marinhos. A interpretacdao de levantamentos batimétricos para a identificacdo de
feicGes geomorfoldgicas é uma ferramenta poderosa para identificagcao de habitat marinhos, tendo
com resultado a geragdao de mapas de paisagens marinhas. A associacdo da ecobatimetria com
outras técnicas de mapeamento da morfologia do fundo marinho, como o sonar de varredura ou
de multifeixe, aumenta o detalhamento das feicbes morfoldgicas que por si representam um
importante elemento de caracterizagdo do ecossistema. Uma dimensao adicional pode ser incluida
por meio da interpretacdo de sistemas acusticos outros que a batimetria, e que permitem uma
interpretacdo da distribuicdo de organismos na coluna d’agua e a estimativa da ocorréncia de
peixes e sua classificacdo por tamanho. Dados de temperatura e salinidade, ao longo da coluna
d’agua, podem ser obtidos por medi¢cdo em varias profundidades. O mapeamento da distribuicdo
sedimentar pode ser feito a partir de amostragens e andlise laboratorial ou, apds obter um padrédo
do comportamento acustico do fundo, a partir da intensidade do retorno do sinal de acordo com a
impedancia da composi¢ao do fundo. Os dados obtidos podem ser representados espacialmente
empregando sistemas de informacgdo geografica.

Para isso, entretanto, é preciso ter acesso aos dados, geralmente de aquisicao extremamente cara,
tanto em termos de equipamento quanto do préprio navio. E fundamental, nesse sentido, trabalhar
junto com oceandgrafos fisicos, bioldgicos e gedlogos marinhos, engenheiros etc. e, usando suas
proprias ferramentas na busca pela identificacdo de padroes, relaciona-los a processos, mostrar
novas maneiras de interpretar os dados, tornando-se assim parte de uma equipe na busca de
solugGes, ou de representagdo de um problema comum.

Para a Geografia Humana os oceanos desempenham papel importante, ndo sé na Geografia Politica
e Cultural, mas também na Geografia Econ6mica. Segundo Steinberg (1999), a medida que aumenta
o comércio transocednico aumenta o papel dos oceanos na economia mundial, de forma que portos
e fluxos de transporte tém sido objeto de investigacdo de gedgrafos, assim com o a relagdo entre
turismo ndautico e mudancas ambientais. Mais ainda, muitas das pesquisas na interface homem-
meio ambiente analisam os impactos da intervencdo do homem sobre a pesca ou o efeito da
construcdo de portos sobre o turismo e sobre a organizacdo da cidade, assim como a atratividade
da orla costeira e o turismo na transformacao do espaco e no desenvolvimento.



Ha muito a aprender e contribuir na delimitacdo e gestdao dos espa¢os marinhos, na identificacdo
de regides oceanicas, no estabelecimento de critérios na localizacdo e delimitagcdo de reservas
marinhas, e no uso racional dos espacos costeiros e oceanicos.

O espaco existe, é imenso, e precisa ser ocupado.
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Capitulo 2

O sistema praial: formas, termos, processos
e medicao

Dieter Muehe

Introdugao

Praias arenosas, tanto pela sua atragcdo como espago de lazer e esporte quanto pela protegdo que
exercem através da resiliéncia, absorvendo os impactos de eventos extremos, representam um
sistema costeiro de alta relevancia nos estudos de vulnerabilidade. Sua distribuicdo ao longo dos
continentes é desigual, como indica estudo de Luijendijk et al. (2018) a partir da identificagdo por
aprendizado computacional mecanizado, empregando Google Earth Engine. Ocorrem, com maior
frequéncia, nas latitudes de altas pressdes, portanto menos Umidas, o que da ao Brasil uma
posicdo diferenciada, quando comparado com a América do Sul, como um todo, com apenas 27%
de sua linha de costa formada por praias arenosas.

Tendo em vista o conjunto de problemas de gestdo da orla, a manutencdo da capacidade de
resiliéncia dos sistema duna frontal-praia-antepraia, e a consequente necessidade de profissionais
com conhecimento dos processos fisicos que caracterizam este espago, é apresentado, neste
capitulo, uma caracterizacdo geral dos processos morfossedimentares, sua configuracdo
morfoldgica, dindmica e mensuragao.
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A terminologia

Grande parte das denominagdes das feicGes geomorfoldgicas costeiras tem sua origem em paises
de lingua inglesa e, em menor grau, em francés. Aos poucos, vem se cristalizando uma
terminologia brasileira incorreta, porém em alguns poucos casos, como na traducdo de back shore
por péspraia (Muehe, 2019), gerando confusdo entre a praia propriamente dita e a porcdo a
retaguarda da mesma, ou seja, a retropraia. Ou ainda, a traducao de bar por barra — amplamente
empregada —, quando o termo certo é banco, consistindo a barra no conjunto de fei¢cdes
submarinas na desembocadura de um rio.

O perfil tipico de uma praia termina na base de uma duna frontal, numa escarpa erosiva ou num
limite morfologicamente ndo evidente, mas caracterizado por um recobrimento vegetal mais ou
menos permanente. A partir desses limites termina a praia e se inicia a retropraia que engloba as
dunas frontais ou a barreira arenosa (barrier beach), também denominada de corddo litordneo,
pontal (spit) no caso de uma barreira com uma das extremidades livres, ou ainda parte de um
terrago costeiro que pode ser de deposicao marinha ou erosivo. Nao ha um limite definido para a
retropraia, mas se limita a uma area relativamente préxima a praia. A Figura 1 mostra um campo
de dunas frontais a frente de um terraco marinho, exemplificando fei¢ées da retropraia.

Figura 2.1. Dunas frontais defronte a retropraia com muro de contengdo. Novo Altata, Sinaloa, México.
Fonte: foto do autor
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A praia é formada por uma ou mais superficies horizontais a sub-horizontais, denominadas de
berma, podendo apresentar uma ou mais bermas vegetadas denominadas de bermas de
tempestade (Figura 2.2). A praia emersa termina numa rampa de espraiamento-refluxo da onda,
denominada de face praial.

Figura 2.2. Praia com berma de tempestade, e escarpa consistindo em barreira arenosa, formando o limite
da praia com a retropraia. Praia de Jaconé - RJ.

Fonte: foto do autor

Adentrando o mar, o edificio arenoso que constitui a parte submersa do prisma praial,
denominado de antepraia, se subdivide em dois subcompartimentos: a antepraia superior e a
antepraia inferior, podendo a zona de surfe e arrebentagdo ser considerada como parte da
antepraia superior ou como compartimento independente.

A zona de arrebentacdo e surfe se inicia com o aumento da esbeltez da onda em fungao da
reducdo da profundidade, tornando-a instavel e levando a ruptura, quando se desloca em dire¢do
a praia, perdendo energia pela friccdo com o fundo até se espraiar na rampa que constitui a face
praial para, a seguir, refluir em direcdo a préxima onda incidente. Nesse processo podem se
desenvolver bancos simples e multiplos, podendo levar a mais de uma zona de arrebentacdo,
definindo a morfologia e o estdgio morfodinamico da praia (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Exemplo de praia dissipativa com multiplos bancos/zonas de arrebentagdo. Em Santa Catarina.
Fonte: foto do autor

No outro extremo morfodindmico praticamente ndo se estabelece uma zona de surfe ocorrendo
na arrebentagdo muito préximo da base da face da praia. E o caso de praias de areia grossa a
muito grossa, ou mesmo de cascalho (Figura 2.4).

Figura 2.4. Exemplo de praia refletiva. Auséncia de zona de surfe. Praia de Camburi, Vitéria, ES.

Fonte: foto do autor

- -
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A partir da zona de arrebentacdo, a profundidade ao longo de um perfil vai aumentando em
incrementos decrescentes, a medida que diminui a capacidade de mobilizacdo dos sedimentos de
fundo pelas ondas. Ao superpor uma série de perfis batimétricos, verifica-se que, a partir de uma
dada profundidade, a variabilidade vertical do fundo se torna muito pequena, devido a uma
significativa reducdo do transporte de sedimentos de fundo. Essa profundidade é chamada de
profundidade de fechamento (depth of closure), e é considerada como sendo o limite entre a
antepraia superior e inferior (Figura 2.5). Até essa profundidade, devido a a¢do das ondas na
mobilizagdo dos sedimentos, hda uma tendéncia de melhor selecionamento dos sedimentos e um
espagcamento mais regular e menos conturbado das linhas isobatimétricas. Dali em diante, o perfil
submarino, formando a antepraia inferior, passa a se tornar mais retilineo, até se juntar com a
plataforma continental interna, em profundidades da ordem de 20 a 30 m.

A profundidade de fechamento tende a se situar entre 5 e 15 m, podendo ser definida, além das
caracteristicas batimétricas, de selecionamento sedimentar, e do ponto de inflexdo do perfil
batimétrico entre a antepraia superior e inferior, pela relagdo empirica de Hallermeier (1981):

Df=2Hs+110

onde Df é a profundidade de fechamento, Hs a altura média significativa anual das ondas e
correspondente desvio padrao (o).
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Figura 2.5. Exemplo de superposi¢do de perfis batimétricos da antepraia, mostrando o ponto de inflexdo de

um conjunto de perfis, em torno de -12 m, limite entre a antepraia superior e inferior. O desvio padrado
indica o aumento da variabilidade batimétrica ao longo do perfil.

Fonte: Beligotti & Muehe (2012)

A Figura 2.6. representa as principais denominag¢des das feicGes geomorfoldgicas emersas e
submersas do sistema praial.
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Figura 2.6. Terminologia do sistema praial em inglés e termos correspondentes em portugués.
Fonte: Muehe (2019)

Processos costeiros: principais variaveis

Nesse ponto é preciso deixar claro que este capitulo ndo é para especialistas, mas objetiva apenas
ressaltar as informac¢des mais significativas e praticas para a compreensdo dos processos
responsaveis pelo transporte de sedimentos e, consequentemente, pela modelagem das fei¢cGes
morfoldgicas, sejam erosivas ou deposicionais. InformacGes mais completas podem ser
encontradas numa grande variedade de livros, teses e artigos. Alguns se tornaram classicos como,
por exemplo, Komar (1978), Muehe (1995, 1996), Short (1999), Bird (2008), Dean e Dalrymple
(2002), Masselink e Hughes (2003), entre outros.

Uma relacdo simples, que engloba as principais varidveis indutoras dos processos costeiros, foi
apresentada por Swift (1976), e condiciona a mudancga de posicdo da linha de costa as seguintes
varidveis:

%6 B
E AM

Ou seja, o recuo ou avango da linha de costa é proporcional ao volume de sedimentos (Qs) que
entra ou sai do sistema, do diametro granulométrico dos sedimentos (G), da energia da onda (E),
da declividade do fundo marinho () e da variagdo do nivel do mar (AM). Por exemplo, aporte de
areias de granulometria grossa tendem a favorecer o volume do estoque de areia da praia,
enquanto o aumento de energia da onda (aumento de altura, por exemplo numa tempestade)
tende a reduzir. Ja a relagdo entre a declividade da antepraia e a amplitude da variacdo do nivel
do mar atuam no sentido de amplificar ou reverter esse efeito. Numa escala de tempo de horas
ou dias a declividade e variacdo do nivel do mar podem ser substituidos pela declividade da face
praial e da amplitude da maré.

Al =

e -
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Sedimentos — caracteristicas e descrigao

Tratando-se de praias tropicais, o sedimento mais comumente encontrado é a areia. Sua origem
tem sido durante muito tempo atribuida ao aporte fluvial e a erosdo de falésias. O que é correto,
como origem primaria. No entanto grande parte das praias e depdsitos arenosos costeiros tem
sua origem na plataforma continental, resultado do retrabalhamento de areias de origem
continental durante a ultima transgressdao marinha ou da fragmentacdo de detritos carbonaticos,
outra caracteristica das praias intertropicais. No caso dos grdos de areia quartzosos, 0s mesmos
perderam suas caracteristicas morfoscépicas de arestas agudas para se apresentarem de forma
mais trabalhada com arestas suavizadas e de aspecto brilhante. Grande parte das praias do Rio de
Janeiro, entre a restinga da Marambaia e as barreiras da Massambaba, em direcdo ao municipio
de Cabo Frio, apresentam graos trabalhados brilhantes numa proporcdo que chega perto dos
100%, resultado de centenas a milhares de anos de retrabalhamento pelas ondas sem aporte de
areias continentais, retidos nas lagunas a retaguarda das barreiras arenosas. E um caso extremo.
Foi o gedgrafo Jean Tricart que, pela primeira vez, relacionou a origem de muitos dos depdsitos
costeiros as areias agora marinhas (Tricart, 1960).

A descricdo das caracteristicas de um depdsito arenoso inclui a composicdo mineraldgica e a
granulometria e ainda a estratificacdo. Minerais pesados (densidade maior que o bromoférmio,
usado para separar entre minerais leves e pesados) apresentam geralmente concentragdes muito
baixas, que pouco alteram o resultado da analise granulométrica, mas podem ser usados como
tracadores de direcdo de transporte. As medi¢Ges de direcdo e inclinagdo de camadas
sedimentares podem servir para inferir direcbes de transporte e, indiretamente, dire¢cbes do
vento ou de fluxos de dgua. Mas, é a distribuicdo granulométrica a medicdo mais empregada na
caracterizacdo dos sedimentos praiais em termos de origem dos sedimentos, do ambiente
posicional, do estado morfodinamico da praia, e na avaliagdo das caracteristicas de areias
compativeis para recuperacao.

Uma importante modificacdo na representacdo dos didmetros granulométricos de uma
distribuicdo foi a introducdo do pardametro @ (Fi) por Krumbein (1934), que consiste em
transformar o diametro granulométrico, expresso em milimetro, num logaritmo negativo de base
2 desse diametro:

® = —log:mm
® =log(mm™")/log(2)
mm=1/2°%

Isso transforma uma progressdao geométrica (escala em milimetros) numa progressao aritmética
(escala @) e facilita a extracdo de valores da curva granulométrica para os calculos dos
parametros de distribuicdo estatistica de uma amostra, como serd visto mais adiante.

Assim, a classificacdo textural de Wentworth (1922), toma os seguintes limites (tabela 2.1):
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Tabela 2.1 — Limites da classificacdo textural de Wentworth (1922)

Classificacao O (Fi) milimetro (mm)
Areia muito grossa -1a0 2al

Areia grossa Oal 1a0,5

Areia média la2 0,5a0,25

Areia fina 2a3 0,25a0,125
Areia muito fina 3a4 0,125 a 0,0625
Silte 4a8 0,0625 a 0,0039
Argila >8 <0,0039

Fonte: compilado pelo autor a partir de Wentworth (1922)

Folk e Ward (1957) e Folk (1968), aplicando a escala ®, calcularam a partir de um grafico de
probabilidade aritmética (Figura 7) os principais parametros de caracterizagdo de uma
distribuicdo granulométrica a partir dos percentis de 5; 16; 25; 50; 75; 84 e 95, obtidos
diretamente da curva granulométrica, quais sejam, a mediana (Md), a média gréafica (Mz), o
desvio padrdo grafico (o)) a assimetria grafica (Sk)) e a curtose grafica (KG) através da curva
granulométrica cumulativa.

M = Dso
Mz = (D75 + (Dso + (D25
3
o, = cDx4 - CDI6+(D95 - (D5
4 6,6

_ D16+ Dsa — 2Ds0 N D5+ Dos — 2D 5o
2(MDss — D16) 2(MDes — Ds)
Ko Dos— Ds
2,44( D75 — D2s)

Ski

O método e os resultados obtidos na caracterizagcdo de depdsitos sedimentares tiveram ampla
aceitacdo na geologia e geografia fisica nos paises de lingua inglesa e, também, no Brasil,
tornando-se um padrao na caracterizagao granulométrica de sedimentos.

A andlise em si é tradicionalmente feita por meio de um conjunto de peneiras de malha
decrescente, sendo os pesos retidos em cada peneira expressos em percentagem do peso total e
plotados num grafico de probabilidade aritmética (Suguio, 1973; Muehe, 1996). Com a
disponibilizacdo de programas de computador, essa plotagem e o subsequente calculo dos
parametros de distribuicdo granulométrica substituem a plotagem manual e os calculos tediosos
antes necessarios. O peneiramento pode também ser substituido por um contador de particulas
ou tubo de sedimentac¢do, mas seu emprego é ainda limitado, principalmente na andlise da fracdo
areia.

Na Figura 2.7 é exemplificado um grafico de probabilidade aritmética com uma curva de
distribuicdo normal, representado por uma reta, cuja inclinagdo é fungdo do grau de selecdo da
amostra, e outra curva, em vermelho, representa uma amostra com assimetria positiva. Observa-
se como 0s 5% iniciais e finais da curva sdo esticados, o que aumenta a resolugao na obten¢ao dos
parametros.
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Figura 2.7. Exemplo de duas curvas granulométricas em grafico de probabilidade aritmética, com
exemplificacdo do resultado da aplicagdo das equagdes de Folk e Ward (1957) para a curva em preto.

Fonte: o autor.

A amostra representada em preto apresenta distribuicdo normal, isto é, cada lado da moda, que é
o valor de maior frequéncia, apresenta a mesma configuracdo. Nesse caso a moda, a média e a
mediana apresentam o mesmo valor, no caso, de 1,76 ®. Na amostra em vermelho, de
distribuicdo assimétrica positiva, isto é, em direcao as fracdes finas, a mediana e a média vao se
afastando da moda, com a mediana assumindo uma posi¢cdo intermedidria entre a moda e a
média. A média é, pois, mais afetada pela cauda da curva, seja para o lado positivo, cauda de
sedimentos mais finos, seja pelo lado negativo, cauda de sedimentos mais grossos. Por ser mais
sensivel que a mediana, a média é mais adequada para refletir diferencas entre amostras e,
portanto, na inferéncia de ambientes deposicionais. J& a mediana reflete a maior frequéncia de
ocorréncia de uma classe granulométrica, sendo assim um parametro mais robusto na
caracterizagdo de uma amostra. Uma comparacdo dos resultados das amostras é apresentada
abaixo, com a amostra de distribuicdo normal em preto e de distribuicdo assimétrica em
vermelho (tabela 2.2).

Tabela 2.2: Comparagdo dos resultados das amostras granulométricas

Classificagdo Valor Parametro Valor Classificagdo

Areia fina 1,76 Mo 2,54 Areia média

Areia fina 1,76 Mg 1,95 Areia grossa a média

Areia fina 1,76 M, 1,73 Areia grossa

Bem selecionada 1,64 ol 0,82 Moderadamente selecionada
Simétrica 0,06 Ski -0,37 Muito negativa

Leptocdrtica 1,11 Ke 0,78 Platicurtica

Fonte: o autor

D
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As classificagBes para os diferentes parametros podem ser encontradas em Folk e Ward (1957,
1968), Muehe (1996), entre outros.

E oportuno lembrar que o valor do desvio padrdo é a medida de afastamento das caudas da curva
da distribuicdo granulométrica em relacdo a média, sendo que um desvio padrdo para cada lado
da média corresponde a 68,3% da distribuicdo, enquanto dois desvios padrdo abrangem 95,4% e
trés desvios padrao 99,7%. Entdo por que usar apenas um desvio padrdo? Justamente porque
numa distribuicdo assimétrica o valor do segundo desvio padrio ja estard provavelmente fora da
curva no lado da cauda mais curta.

Ondas — caracteristica e descri¢ao

Ondas gravitacionais sdo ondula¢cGes na superficie da dgua geradas pelo vento, que se propagam
até serem interceptadas por um obstaculo quando sdo refletidas, e mudam de direcdo ou tem sua
energia dissipada, como ocorre ao encontrar uma praia. Representam o processo de mobilidade
sedimentar mais importante a medida que podem transportar sedimentos por arrasto ou em
suspensao, gerar correntes de transporte longitudinal e perpendicular a praia, e induzir processos
de erosao ou progradacao.

Os parametros de forma de uma onda sdo a altura (H), medida vertical entre a crista e a cava, o
comprimento (L), distancia horizontal entre duas cristas, e o periodo (T), tempo entre duas cristas
sucessivas passarem pelo mesmo referencial. As condi¢des de uma onda, se afetada ou ndo pelo
fundo, se na arrebentagdo ou de altura significativa, é definida por subscritos, respectivamente
Ho; Hp; Hs sendo as medidas expressas no sistema MKS (Metro, Quilograma, Segundo). A
representagao da altura da onda em funcdo de distribuicdo de sua energia é ressaltada na Figura
8, estando a média mais préxima do valor mais frequente, a média quadratica entre a altura
média e significativa e a altura maxima representando o valor mais alto dentro de uma sequéncia.
Entre estes parametros, a altura significativa é a mais representativa por se situar mais proxima
da altura maxima, mas ainda com uma frequéncia de ocorréncia capaz de definir a intensidade
dos processos de transporte sedimentar.

%

+— T|

Hrmq

Hmax
!

Alturadaonda —=

Figura 2.8: Parametros estatisticos de representacao das alturas de um conjunto de ondas.
Fonte: adaptado de Komar, 1983.

Apesar de sua representacdao quantitativa ser complexa, quando n3o afetadas pelo fundo ou em
aguas muito rasas, suas caracteristicas de altura e comprimento podem ser determinadas
facilmente a partir do conhecimento de um dos parametros.

D
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A equacdo que descreve uma onda pela teoria de Airy (1845) é expressa pela relagao:

_ gLotanhZﬂh
27[ I_o

Co=

Onde C, é a celeridade da onda, g a aceleracdo da gravidade (9,81 m?), L, o comprimento da onda
nao afetada pelo fundo, m o valor do radiano (3,1416), e h a profundidade.

Como a tangente hiperbdlica da segunda expressdo tende a 1, a equacdo pode ser escrita como
sendo:

8L
2r

Ca =

A partir desta relagdo todos os outros pardmetros podem ser calculados:
Co=125JLo ou  Co=156T
Lo=0,64Co° ou Lo=1,56T7
T=08WL ou  T=0,64Co

Enquanto a altura e o comprimento de uma onda se alteram por efeito da friccdo com o fundo, o
periodo de uma onda ndo se altera. Assim, conhecendo o periodo pode-se determinar o
comprimento que a onda tinha antes de alterar seu comprimento ao penetrar em dguas rasas da
zona costeira. Conhecida a altura, pode-se obter o parametro de esbeltes da onda, que é a
relacdo entre a altura e o comprimento da onda. Numa relacdo de H/L>0,14 a onda se instabiliza e
quebra.

A amplitude do movimento circular (orbital) da onda diminui com o aumento da profundidade,
diminuindo gradativamente seu didametro até cessar por completo. Grosso modo uma onda nao é
afetada pelo fundo quando a profundidade for maior que a metade do seu comprimento. Assim,
uma onda com periodo de 7s correspondente a um comprimento de 1,56x7?=76 m, passa a ser
afetada pelo fundo a partir de uma profundidade de 76/2=38 m. Préximo portanto ao limite de
50m da plataforma continental interna. As equag¢Ges acima sdo, pois, validas apenas para ondas
ndo afetadas pelo fundo. No entanto, empregando, segundo Komar (1998), um critério menos
rigoroso de definicdo da relagdo entre profundidade h e o comprimento da onda L, pode-se
esticar o limite de emprego das equagdes para ondas nao afetadas para % do comprimento da
onda. A Figura 2.9 exemplifica a reducdo do didmetro orbital de uma onda de Ho=1 m, T=7s e
L,=76 m. Fica evidente que o diametro orbital para a metade do comprimento da onda é menor
que 5 cm, e para % do comprimento em torno de 20 cm portanto com pouca velocidade orbital
para influenciar a propagacdo da onda e a mobilizagdo de sedimentos de fundo.
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Figura 2.9. Reduc¢do do diametro orbital de uma onda em fungdo da profundidade.

Fonte: o autor

Os limites de aplicacdo das equacgdes sao definidos pelas seguintes relagdes entre profundidade e
comprimento da onda:

ﬂ >0,25 agua profunda (onda ndo afetada pelo fundo)
o
0,25 > n > 0,05 agua intermediaria (onda afetada pelo fundo)
h <0,05 agua rasa (onda afetada pelo fundo)

Para ondas em aguas intermedidrias pode ser empregada a relacdo empirica

27h
Lo

e para aguas rasas a relagdo Cs = ,/gh condicionado, pois, a profundidade da agua.

1/2

L = Lo tanh

A energia de uma onda esta diretamente relacionada a sua altura pela expressao
_ 1 2
E =3pgH

Sendo p a densidade da 4gua e g a acelera¢do da gravidade. Sendo constantes, a energia é
definida pela altura que, ao ser elevada ao quadrado, representa um ganho de energia
consideravel para cada incremento de altura. Por exemplo, a energia de uma onda de 2 m é
quatro vezes superior a de uma onda de 1 m, e a de 3 m é nove vezes superior

Conhecida a altura da onda ndo afetada pelo fundo (Ho), sua altura na arrebenta¢do pode ser
avaliada, segundo Komar e Gaugham (1972) e, também, Weishar e Byrne (1978), pela relacdo
respectivamente:

Ho=0,399°%(THo)**  ou H»=0,563(H,,/(H,/L,)"*,

D
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conforme representado na Figura 10. Nesta, fica evidente que os resultados sdo bastante
préximos, com a previsdo ligeiramente mais elevada para a equac¢do de Komar e Gaughan (1972).

wu

Komar & Gaughan (1973)
Hb=0,563* Ho/(Ho/Lo)0,2

£

w
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Weishar & Byrne (1978)

Altura da onda na arrebentacdo (Hb) em metros

2 | Hb=0,39*g0,2(T*H02)0,4
i ! T=10s
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Figura 2.10. Relacdo empirica entre a altura de uma onda ndo afetada pelo fundo e sua altura na
arrebentacao.

Fonte: o autor.

Considerando um resultado intermedidrio entre as duas equacdes, verifica-se que uma onda ndo
afetada pelo fundo, com periodo de 10s e 2 m de altura, tipica de ressaca, chegaria na
arrebentacdo com 2,8 m, e uma onda de 3m de altura chegaria com 3,8 m. E um aumento
consideravel de energia. Estes resultados podem ser largamente influenciados por efeitos de
irregularidades topograficas do fundo marinho levando a convergéncia ou divergéncia de
ortogonais das ondas, ou seja, concentra¢do ou reducao da energia num dado ponto da linha de
costa com consequente ampliagao ou reducdo da altura prevista.

A determinacgdo da altura, periodo e direcdao de uma onda, ou a caracterizagao de um conjunto de
ondas pela mais representativa, é fundamental para relacionar os processos de transporte
sedimentar num dado momento. O que se V€, a partir da costa, é principalmente a arrebentacao
e a direcdo de incidéncia. Com alguma experiéncia pode-se estimar a altura da onda na
arrebentacdo, havendo tendéncia intuitiva de caracterizar a altura pela altura significativa. Se
varias pessoas fizerem a observacao independentemente, a média costuma ser uma aproximacgao
muito boa. O periodo pode ser determinado medindo o tempo gasto entre a passagem de onze
cristas de onda por um mesmo ponto dividido por dez, expresso em segundos. Pode-se contar
essa sequéncia na prépria arrebentacdo ou através de um referencial fixo, preferencialmente uma
pessoa, em algum ponto da zona de surfe. A incidéncia da onda em relagdo a linha de costa pode
ser medida por meio de uma bussola. Com esses dados pode-se avaliar a velocidade e dire¢do da
corrente longitudinal (V)) (longshore current) e o transporte longitudinal de sedimentos, utilizando
a equacao de Longuet-Higgins (1970), onde o, € 0 angulo entre a zona de arrebentacdo e a linha
de praia.

V,=1,19(gH,)"’ sena, cosa,
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Com uma pequena modificacdo da equagdo acima (Komar, 1983) pode ser feita uma estimativa
do volume de transporte de sedimentos ao longo da praia, na zona de surfe.

Q, =34(ECn),sena, cosa,

onde E = energia da onda, e C, a celeridade do grupo de ondas que, em 4guas rasas se expressa
por (C =./gd)-

Se, de um lado, a medi¢do do clima de ondas num dado momento de um levantamento de perfis
de praia, de caracterizagao do estagio morfodinamico ou da relagdo entre estagio morfodinamico
e meio ou macrofauna praial é extremamente util, a caracterizacdo do clima de ondas para
avaliacdo de tendéncias e estudos de propagacao de ondas necessita de observagdes longas e
continuadas. Para isso sdo colocados onddgrafos para registros continuos, ou é utilizada a
reanalise de ventos para reconstituir o clima de ondas, o que permite retroagir para algumas
décadas.

Morfometria e morfodinamica do sistema praia-antepraia

= Morfodindmica de praia

Ha uma relacdo direta entre a esbeltez da onda e a ocorréncia de erosdo e deposicdo. Com
esbeltez elevada ocorre, na zona de surfe, um transporte de sedimentos junto ao fundo,
direcionado mar afora com tendéncia a formagdo de um ou mais bancos. Nesse processo a praia
perde areia, fica mais vulneravel e sofre erosdao com consequente retrogradacdo. A formagdo de
um banco faz com que as ondas arrebentem a uma distancia maior que no inicio do processo, o
que reduz o processo erosivo levando a uma busca de equilibrio. Em resposta a uma tempestade
associada a uma maré de sizigia e ventos soprando em dire¢do a costa, ocorreu um
empilhamento da dgua junto a praia da Massambaba, entre Saquarema e Arraial do Cabo, Rio de
Janeiro, e a formagdo de um banco cujo volume de sedimentos era superior ao volume de
sedimentos do campo de dunas frontais.

Allen (1985), testando a relagdo (Hu/Lo = 2m®/gT), entre a esbeltez da onda e a velocidade de
decantagdo dos sedimentos (®) formulada por Dean (1973), Figura 2.11, encontrou para o
coeficiente de inclinagdo da reta um coeficiente K=2, para um acerto de 95% para eventos de
erosao mas, apenas, 45% para deposigao.
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Figura 2.11. Limiar entre erosdo e deposic¢do a partir da correlagdo entre esbeltez e o parametro velocidade
de decantagdo/periodo da onda conforme Dean (1973).

Fonte: Allen (1985) amplificado.

Colocando os dois parametros em equac¢do com o coeficiente de regressado da reta de ajuste como
sendo 2, chega-se, com alguma simplificacdo, a equacdo de definicdo do estagio morfodinamico
praial, empregado por Wright e Short (1983, 1984), e que passou a ser referéncia na
caracterizacdo destes estagios, definidos pelos extremos dissipativo e refletivo e os estagios
intermediarios, conforme classificagao abaixo:

H, _ 27w

L, gT

i+—27m} > 1= erosion = .87

L, gT L,2rw
considerando — & 1, a equacgdo se simplifica para

271.56
b _
To

A transformagdo dos didmetros granulométricos de ¢ para velocidade de decantagdo pode ser

feita, com alguma aproximacao, pela relacao fornecida pelo Prof. Andy Short.
=((((16196.4*(mm*mm))/0.12)/18)/10000)

conforme Figura 2.12, devendo a velocidade ser expressa em m/s.
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Figura 2.12. Transformacao entre diametro granulométrico mediano e velocidade de decantagao.
Fonte: o autor

Os limites do Q para a classificacdo dos diferentes estagios sado:

Estagio Q Desvio Padrao
Refletivo <15
Terraco de Baixa Mar (TBM) 2,40 0,19
Bancos Transversais (BT) 3,15 0,64
Banco e Praia de Cuspides (BPC) 3,50 0,76
Banco e calha longitudinal (BCL) 4,70 0,93
Dissipativo >5,5

N3o obstante sua aceitacdo universal, a classificacdo se refere ao estdgio que a praia tende a
atingir apds algum tempo (dias) para a previsdo do QQ, sem que, nesse espago de tempo, haja
alteragdo no padrdo das ondas. O acerto, segundo os dados de Allen (/.c.) é de 95% para situagdo
de erosdo, mas se reduz, sob condi¢do de acumulacdo, isto &, com baixa esbeltez, para apenas
45%.

Para reduzir esta imprecisdo e, ao mesmo tempo, contornar a necessidade da anadlise
granulométrica e sua transformacdo em velocidade de decantagdo, que representa outra
imprecisdo, é proposto por Muehe (1998) o parametro A, que se baseia ha comparagao entre a
altura da onda na arrebentacdo e a altura do espraiamento da onda na face da praia, buscando
uma identificagdo do estagio morfodinamico no momento da observacéo (Figura 2.13).
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Figura 2.13. Correlagdo grafica entre altura da onda na arrebentagdo e seu alcance em altura por
espraiamento na face da praia e sua relagdo com os estagios morfodinamicos. Medi¢cdes baseadas em
quatro praias de diferentes estagios morfodinamicos.

Fonte: Muehe, D. (1998).

A largura e morfologia da zona de surfe sdao consideradas como caixa preta onde se processa
parte do processo de dissipacao de energia da onda, que aumenta com a largura da zona de surfe.

A = [(senf Dup)/Hb)/(Tup/T)

onde 3 é a declividade da face praial, Dy, a distancia de espraiamento da onda na face praial,
medida paralelamente a superficie, Hy a altura da onda na arrebentagdo, Ty, 0 tempo de
espraiamento da onda na face praial medido a partir do refluxo até o alcance maximo do
espraiamento, e T o periodo da onda.

Os limites para identificagdo dos diferentes estagios sdo:

Dissipativo <0.5
Banco e Calha Longitudinal 0.5-0.8
Bancos Transversais 0.8-1.0
Terraco de Baixa-Mar 1.0-2.0
Refletivo >2.0

A precisdo na identificacdo dos diversos estagios intermediarios precisa ser melhorada através de
uma melhor caracterizacdao da zona de surfe, como largura, declividade e morfologia, mas da
mesma forma que na previsdo do Q, pelo menos ha uma razodvel identificacdo do estagio
intermediario como uma classe em si.

O alcance e a velocidade do espraiamento da onda na face da praia (upwash) ou do ciclo
completo, espraiamento-refluxo, (swash (upwash e backwash)) é funcdo da altura e periodo da
onda e da declividade da face praial, por sua vez relacionada a granulometria e,
consequentemente, ao estagio morfodindmico. Quando o refluxo se completa antes da chegada
de uma nova onda, ocorre uma boa renovacdo da agua tanto em superficie como da agua
intersticial. No outro extremo o refluxo ndo se completa e parte da dgua permanece estagnada na
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porgao inferior da face praial. Essa dindmica tem efeito sobre a fauna benténica, especialmente a
meiofauna, que se localiza nos intersticios entre os graos e que forma a base da cadeia alimentar
(McLachlan, 1990; McArdle e McLachlan, 1992).

Kemp e Plinstone (1968) estabeleceram a relagdo Ty/T, isto é a relagdo entre o periodo de
espraiamento e o periodo da onda, para caracterizar o regime de fluxo na face da praia em:

Tup/T < 0,5 fase baixa
0,5 < Tyo/T < 1,0 fase média
Tup/T > 1,0 fase alta

Nessa classificacdo é apenas medido o tempo de espraiamento (upwash) e ndo o tempo do ciclo
completo espraiamento-refluxo (swash), por uma questdo de simplicidade e até de precisdo pois
em regime em que o refluxo ndo se completa, devido a vinda de outra onda, fica dificil medir o
tempo de refluxo.

Na fase baixa, o fluxo de espraiamento e refluxo se completam antes da chegada de uma nova
onda. Na fase média, o ciclo é interrompido pela chegada de uma nova onda antes de completar
o refluxo, gerando turbuléncia na parte inferior da face da praia. Na fase alta, ndo ocorre o refluxo
pois a frequéncia de chegada das ondas é muito maior que o tempo para completar o ciclo de
espraiamento-refluxo.

Em monitoramento da relagcdo entre morfodinamica e fauna bentbnica, apds um acidente de
contaminagao por residuos de minério de ferro em praias a norte da desembocadura do Rio Doce
no litoral do Espirito Santo, foi constatada uma significativa mudancga no regime de espraiamento
refluxo entre duas campanhas, passando na segunda campanha (Campo 4) a ndo mais apresentar
o estado de fase alta, como decorréncia de um aumento do periodo das ondas durante uma
tempestade (Figura 2.14).

Correlagao T, /T X A Correlagdo Tupr XA
Samppnbeseaibdadily Campanha de julho de 2019
T T% | o3
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Figura 2.14. Correlagdo entre estagio morfodinamico e clima de espraiamento antes (campo 3) e apds uma
ressaca com longo periodo das ondas (campo 4) em diversas praias a norte do Rio Doce-ES.

Fonte: medi¢cdo em campo realizado pelo oceandgrafo Lucas Bermudes — pds-graduando UFES-ES.
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O perfil de praia

O perfil de praia é o perfil topografico transversal a praia. Serve para caracterizar a configuracdo
morfoldgica e suas diferentes feicGes morfolégicas, o volume de sedimentos, o estagio
morfodindmico, acompanhar a evolugdo e resposta a tempestades ou mudanca do nivel do mar.
Sua extensdo mar afora, englobando a antepraia, permite avaliar seu estado em termos de
equilibrio ou desequilibrio sedimentar.

O método mais tradicional de levantamento é o nivelamento, feito por meio de nivel topografico,
teodolito, estagdo total, GPS (GNSS-RTK) ou pelo método das balizas de Emery (Emery, 1961). Este
ultimo consiste no emprego de duas balizas fazendo-se a leitura da diferenca de altura entre as
duas, e consequentemente do terreno, ao fazer coincidir a linha do horizonte com o topo da
baliza mais baixa e lendo a diferenca na baliza mais alta (Figura 2.15). Apesar da simplicidade,
rapidez e baixo custo o método tem sido, mais recentemente, desprezado em favor de
equipamentos mais sofisticados e caros, na suposicdo de que tais equipamentos representam,
proporcionalmente, um ganho de precisao.

OBSERVADOR
| HORIZONTE

__S0em

Figura 2.15. A esquerda um esquema do método das balizas de Emery e a direita levantamento com
equipamento topografico convencional (nivel ou teodolito).

Fonte: esquema das balizas de Renato Kowsmann (1970). Foto equipe do Laboratdério de Geografia Marinha
da UFRJ.

O datum vertical para esses levantamentos pode ser estabelecido ao relacionar a posicdo do
refluxo da onda na base da face da praia a previsao maregrafica, fazendo o ajuste para o nivel
médio do mar (Bigarella et al., 1961; Muehe et al., 2003). No caso do emprego do GPS geodésico
(RTK) o ajuste altimétrico ao geoide corresponde aproximadamente ao nivel médio do mar.

Uma comparagdo entre equipamentos, realizado por Muehe et al. (2019) mostrou que,
considerando a precisdo requerida para levantamentos topograficos da praia, onde uma simples
pisada provoca alteracbes centimétricas pontuais de sua superficie, ndo ha diferencas
significativas entre os resultados obtidos entre os diferentes equipamentos, ganhando, tanto na
comparacgdo em velocidade entre levantamentos e pds-processamento, quanto em custo (Figura
2.16). Conclusdo semelhante, em relacgdo a precisdo, também foi expressa por Krause (2004).
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Figura 2.16. Comparacgdo entre custo de equipamentos de levantamento topografico.
Fonte: Muehe et al. (2020).

O perfil da antepraia

As diferengas mais significativas no emprego dos diferentes métodos ocorrem quando da
extensdo do perfil em direcdo a antepraia. No uso das balizas o avangco mar adentro é
rapidamente limitado pela altura das ondas, que impedem a visdo do horizonte. O emprego da
estacdo total fica comprometido pela dificuldade de focar o prisma e a necessidade de protecdo
do mesmo de ser molhado pelas ondas. A mesma limita¢cdo, em relagdo a protecao, também
ocorre na antena do GNSS-RTK. Para este tipo de levantamento o melhor método é o do nivel
topografico ou do teodolito (Figura 2.15), que permite medidas angulares verticais. Sob condicdes
de mar calmo, um bom nadador pode levar a mira até profundidades de 3 a 4 m, ou um pouco
mais, empregando uma mira de 7 m de comprimento, ja disponivel no mercado (Figura 2.17).

Na Figura 2.18 é reproduzida uma superposicao de perfis de praia e zona de surfe levantados por
meio de baliza e nivel topografico, mostrando a ampla variabilidade horizontal e vertical do perfil
expressa na variacdo de sua area e volume. Apesar da ampla variabilidade horizontal do perfil,
ndo ocorreu um deslocamento permanente da posicdao da praia ativa, visto que a intercepc¢ao da
face da praia com o nivel médio do mar se manteve na mesma posicdo, considerando a média
estatistica.
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Figura 2.17. Extensdo do perfil topografico para a antepraia. A profundidade medida no local pelo
topografo localizado na praia, pode ser empregada para calibrar o ecobatimetro no caso de estender o
perfil por meio de embarcacgao.

Fonte: foto do autor

g
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Figura 2.18. Lado esquerdo superposicdo de perfis de praia e, lado direito, sua variabilidade em area e
volume. Praia da Massambaba, RJ.

Fonte: elaborado pelo autor

Para levantar o perfil batimétrico cobrindo toda a antepraia é necessario o emprego de
embarcagdo, que pode ser desde um caiaque (Fig. 2.19), barco inflavel, barco de aluminio, até
embarcag¢Oes maiores como lancha ou traineira. Estas Ultimas, porém, ndo podem ser langadas a
partir do local da perfilagem, tendo que vir de algum ancoradouro préximo, podendo implicar em
longas distancias.
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Figura 2.19. Caiaque com ecobatimetro acoplado com GPS.

Foto: foto do autor

O acoplamento da batimetria do perfil de praia com o submarino pode ser feito por transferéncia
da cota, conforme mostra a Figura 2.17 ou, se o perfil da praia estiver ajustado ao nivel médio,
pode se fazer a correcdo pela previsdo da maré (Muehe, 2004; Belligotti e Muehe, 2012).

O perfil de equilibrio

O perfil topogréafico de equilibrio da antepraia superior, foi expresso por Bruun (1954), e
posteriormente confirmado por Dean (1977), apds analisar 504 perfis levantados por Hayden et
al. (1975) ao longo da costa atlantica dos EUA e do Golfo, tendo ambos encontrado a relagdo

h, = Ax?/3

A =0.067"**

onde h(x) é a profundidade da agua a uma distancia, X, da linha de praia, e “A”, um parametro
escalar, que depende das caracteristicas do sedimento da face da praia em termos de tamanho
mediano granulométrico ou, velocidade mediana de decantacdo (nesse caso expresso
respectivamente em mm e cm/s) conforme grafico apresentado por Dean (1991) (Figura 2.18).
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I ] Figura 2.18. Grafico de “A” em fungdo
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_ da velocidade de decantagdo (linha
[ reta). A area ressaltada em amarelo se

0.01 - ! refere a sedimentos arenosos.

0.01 010 1.00 1000 _ 10000 100000 Fonte: Dean (1991).
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Exemplo de aplicagdo é representado na Figura 2.19 com um perfil em equilibrio e outro em
desequilibrio indicando falta de sedimentos.
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Figura 2.19. Perfil em equilibrio a esquerda e com falta de sedimentos a direita. O diametro granulométrico
mediano que controla o perfil de equilibrio tedrico é definido pelos sedimentos da face da praia. Os
histogramas das distribui¢cGes granulométricas das outras feicdes da praia ddo uma ideia da variabilidade
encontrada e evidenciam a tendéncia de areias comparativamente mais grossas da face praial.

Fonte: levantamento feito pela equipe do Laboratdrio e Geografia Marinha da UFRJ.

Da representacdo em perfil para a representagdo em planta

Ao realizarmos um levantamento ao longo de varios perfis paralelos ou, pelo menos, distribuidos
espacialmente, podemos obter uma visdo espacial da morfologia para avaliar tendéncia de erosao
ou progradacdo da linha de costa em segmentos distintos de um arco praial, e o comportamento
da morfologia do fundo. Nesse sentido a Figura 2.20 representa uma imagem 3D de uma
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antepraia superior com ocorréncia de terraco formado por concrec¢des lateriticas, resultante do
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recuo erosivo de falésias do Grupo Barreira no litoral do Espirito Santo.
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Figura 2.20. Representacdo 2D e 3D do relevo de um terrago lateritico da antepraia de Putiri no litoral do
Espirito Santo

Fonte: levantamento realizado no ambito do Projeto Terragos do Espirito Santo. Albino et al., 2020.

Representacgdes desse tipo sdo facilmente obtidos a partir dos dados batimétricos por meio de
programas especificos como por exemplo o Surfer da Golden Software, caso do exemplo acima,
ou programas de geoprocessamento como o ArcGis, o Global Mapper, entre outros.

A variabilidade do perfil de praia ao longo do arco praial na comparagao entre dois ou mais
eventos pode ser feita também com programas especificos, sendo um dos mais empregados,
disponibilizado gratuitamente no site do US Geological Survey (USGS), o Digital Shoreline Analysis
System (DSAS)?, que trabalha na plataforma do ArcGis.

A Figura 2.21 exemplifica a resposta de uma praia apds uma tempestade excepcional, que
provocou erosao na metade sul do arco praial e progradacdo na metade norte indicando um
processo de rotacao desse arco praial.

1 Disponivel em https://www.usgs.gov/centers/whcmsc/science/digital-shoreline-analysis-
system-dsas?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects
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Figura 2.21. Rotacdo do arco praial com erosdo no segmento inferior e progradac¢do no superior

Fonte: modelagem feita por Klumb-Oliveira in: Muehe et al. (2015).

A distribuicdo desigual dos processos erosivos e deposicionais resulta em parte do transporte
longitudinal dos sedimentos, como também da concentracdo da energia em pontos especificos de
uma praia, dependendo da direcao da onda e de processos de refracao induzidos pela batimetria.
Sado os hot spots de erosdo. Essa concentracdo de energia ao longo de um arco praial pode ser
simulada por modelagem computacional. Os programas disponiveis sdo geralmente caros, mas ha
programas de uso gratuito, como o SisBaHia da COPPE/UFRJ, que estd sempre em
desenvolvimento por alunos de pds-graduacgdo, possui um modulo de refracdo, entre varios
outros de uso mais complexo, e apresenta resultados excelentes, inclusive visualmente, ao usar a
interface de saida com o Programa Surfer da Golden Software®. Condicdo de uso, entretanto, é a
disponibilidade de uma batimetria com resolu¢ao adequada. Folhas de Bordo, que ddo origem as
cartas nduticas se limitam geralmente a areas proximas a portos, restando entdo apenas as cartas
nauticas de menor resolucdo e que geralmente ndo cobrem as areas muito préximas da costa.
Nesses casos ha necessidade de um levantamento especifico. A Figura 2.22 exemplifica o
resultado de uma simulagdo para uma onda de SSE, 3 m de altura e periodo de 10s.

2 Disponivel em http://www.sisbahia.coppe.ufrj.br/
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Figura 2.22. Modelagem computacional da refracdo de uma onda de SSE (160°), altura de 3 m e periodo de
10s. A trajetdria da onda mais alta se destaca claramente assim como o hot spot resultante na linha de
costa, associado a um ponto de erosdo extrema.

Fonte: modelagem feita por Isabel Azevedo publicada em Muehe et al. (2011)

Resposta da praia a variacdo do nivel do mar

O ajustamento da linha de costa a transgressdo pds-glacial de uma ordem de grandeza de 100 m,
correspondeu a um recuo mais ou menos da largura da plataforma continental, isto €, algo da
ordem de dezenas de quildmetros. E assim justificavel a énfase dada aos potenciais efeitos de
uma elevacdo do nivel do mar, na faixa de decimetros, para as préximas décadas. Apesar das
criticas, o modelo mais empregado, para ter essa resposta &, por sua simplicidade, o modelo de
Bruun (1962), aplicado a praias arenosa. Nesse modelo o recuo é calculado geometricamente
considerando a relacdo entre a altura da praia (ou da duna frontal) e a distancia entre esse ponto
e a profundidade de fechamento do perfil de praia. Essa relacdo se mantém, ocorrendo o recuo
previsto, proporcionalmente a elevagao do nivel do mar:

SLG
R=

onde “R” é o recuo previsto; “S” a eleva¢do do nivel do mar; “L”, a distancia horizontal entre a
parte mais elevada da praia ou duna frontal e a profundidade de fechamento; "H”, a altura do
perfil, e “G”, a propor¢ao de sedimento erodido que permanece no perfil, considerado, na
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auséncia dessa informagdo, como sendo 1. E é justamente a razdo pelos erros resultantes desse
desconhecimento.

Exemplificando, e desprezando o volume do material retido no perfil, uma berma de praia, ou
duna frontal, com 5 m acima do nivel médio do mar, profundidade de fechamento de 7 m,
distancia horizontal da praia a profundidade de fechamento de 500 m, e elevacdo de 0,5 m do
nivel do mar, a linha de costa devera recuar cerca de 35 m. E suficiente para afetar grande parte
das construgcbes da orla costeira mais préximas ao mar. Dai o limite de pelo mesmos 50 m
proposto na gestdo costeira para areas urbanizadas.

Consideragoes finais

Conforme ja ressaltado, esse capitulo tem como objetivo apresentar um panorama das principais
caracteristicas morfoldgicas e morfodindmicas de uma sistema praia-antepraia, os processos
morfossedimentares atuantes e a terminologia das diferentes feicGes para que um gedgrafo, ou
outro profissional, sem conhecimento mais aprofundado do tema, tenha um ponto de partida
para entender as principais questdes que envolvem os diferentes ambientes do sistema analisado.
Novas tecnologias de medicdo e analise surgem continuamente, além do emprego da inteligéncia
artificial na identificacdo de formas e sua variabilidade, sismica de subsuperficie na identificacdo
de paleoformas, sensoriamento remoto por drones e satélites etc., delineando uma tendéncia de
gradual afastamento das atividades de campo e, consequentemente, o distanciamento do
pesquisador da realidade da natureza. Mas a experiéncia pratica continua sendo fator importante
na avaliacdo da coeréncia dos resultados obtidos, assim como a compreensao do significado da
terminologia para uma comunicagao e transmissao adequada dos conhecimentos.
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Capitulo 3

Analise do deslocamento da linha de costa
e sua intensidade com base em produtos de
sensoriamento remoto

André Luiz Nascentes Coelho

Introdugao

O oceano cobre mais de 70% da superficie da Terra (Petersen et al., 2014), apresentando uma
linha de costa (shoreline), que é o contato da praia com a retroterra, diversa de formas e uma das
mais dinamicas do planeta (Muehe, 2001). Os elementos climaticos e oceanograficos regionais
controlam a energia dos agentes de dinamica costeira (Calliari et al., 2003; Albino et al., 2001)
tendo como principal agente geomorfico as ondas de superficie (clima de ondas) formadas, em
sua maioria, pelo vento na superficie marinha.

Essa mutacdo da linha de costa ocorre nas mais diversas escalas de tempo (minutos, didrias,
sazonais, décadas e séculos) decorrentes de fatores de ordem natural, a exemplo da deriva
litoranea repercutindo no balanco de sedimentos, da variagdo do nivel marinho, de ondas de
Tsunamis, dentre outros.
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A posicao de linha de costa também pode ser transformada pela interferéncia do homem, de
forma direta, através de obras como enrocamentos longitudinais ou molhes paralelos a linha de
praia, gabides transversais, instalagdes portudrias, urbanizacdo da orla, com parte expressiva
dessas engenharias, destituidas de um estudo aprofundado que avalie a vulnerabilidade e o risco
para construcdes e estruturas criadas, frente aos processos costeiros regionais, inclusive, em
eventos climaticos e oceanograficos extremos.

Assim, o resultado da interacdo entre os fatores de ordem natural e/ou antrépica pode levar
algumas orlas a uma gama de riscos, entre eles, o recuo ou erosao costeira. Sobre este aspecto,
diversos pesquisadores como Muehe (2018, 2011, 2006), Albino et al. (2001, 2018), Souza (2009),
Farias e Maia (2010), Lins-de-Barros (2005), e outros, afirmam que essas erosGes, em grande
medida, sdo induzidas pela acdo do homem interferindo nos processos costeiros.

Muehe (2001) elucida que uma orla, marcada pela degrada¢do ambiental de origem humana, é
representada por uma faixa, derivada de acdes de supressdo da vegetacdo e construcdo de
edificacdes/estruturas que em sua maioria interferem no processo de transporte sedimentar,
tanto edlico como marinho, provocando desequilibrios no balanco sedimentar e,
consequentemente, na instabilidade da linha de costa.

Mentaschi et al. (2018), a partir de uma avaliagdo da morfodindmica costeira global, com base em
imagens de satélites ao longo de 32 anos (1984-2015), mensuraram o recuo da costa em 28.000
km?, o dobro em relagdo ao processo de progradacdo e afirmam que a interferéncia antrdpica
emerge claramente como o principal fator dessa alteracdo da linha costeira. No Brasil, o
documento sintese do | Simpédsio Nacional sobre Erosdo Costeira assinala também que: “(...) no
litoral do Brasil a erosdo ocorre ao longo de toda a costa com predominio sobre os processos de
acregdo” (MMA, 2008).

Neste contexto, o processo de erosdo costeira apresenta importancia ambiental e ecoldgica
fundamental ao exercer influéncia na alteracdo e, em alguns casos, até na supressdo total de parte
da biodiversidade da zona costeira, com impactos diretos e indiretos, causando prejuizos
econOmicos e sociais diversos.

Existem diversos métodos de monitoramento do deslocamento da linha de costa, que variam de
acordo com as caracteristicas do ambiente, estrutura, e extensdo da area avaliada, tendo todos
eles em comum a referéncia de dois ou mais periodos de averiguacdo do mesmo local. Exemplos
como o uso de perfis topograficos transversais a praia (método das balizas de Emery) com
elaboracdo de planilha de perfilagem (Muehe, 2002), técnica dos pinos de erosdo com fixacdo de
piquetes ou vergalhGes transversalmente a praia ou margem fluvial (Cunha, 2002), uso de GPS
geodésico L1-L2 dotado ou ndo de estacdo total-rtk (Muehe et al., 2020), emprego de
drones/vants, compra de produtos de sensoriamento remoto de alta resolu¢do espacial com
recobrimento de pequenas orlas, sdo exemplos de agGes, em sua maioria, pontuais e de elevados
custos econdmicos/logisticos, sobretudo, para 6rgdos publicos como prefeituras/governos, e até
para algumas universidades.

O uso das ferramentas computacionais como os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs)
integrado com dados acessiveis e técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) sdo, na atualidade, uma
alternativa eficiente, com opgGes diversas de produtos e softwares, inclusive gratuitos, que
oferecem uma ampla visdo sobre a distribuicdo temporal e espacial desse fen6meno, em
diferentes escalas, permitindo monitorar a dindmica de linha de costa relacionada com fatores
socioambientais.

Nessa perspectiva, os SIGs e os produtos de SR tém sido responsdveis por uma importante
evolucdo nas técnicas de andlise espacial, notadamente nos estudos ambientais, propiciando
expressivos avancos na obtencdao de dados, tratamento e geracao de informacgbes da cobertura
terrestre e marinha (Coelho, 2017; Ross, 2009).
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A propésito disso, Coelho e Goulart (2019) argumentam que o emprego das técnicas de SIG e SR
devem ser efetuadas preferencialmente por um especialista, de maneira prudente. S3o
consideradas instrumentos de apoio e ndo de decisdo nas diversas modalidades de aplicagao, tais
como a geragdo de modelos que apontem orlas costeiras suscetiveis a erosdes e/ou progradago.
Esses instrumentos necessitam, portanto, de comprovagdo e aprovagdo com base em estudos
pontuais e/ou campanhas de campo, apds a elaboracdo da cartografia, viabilizando assim o
tratamento mais eficiente do problema.

Sustentado nesses conceitos e realidades, torna-se importante compreender a variacao espacial e
sazonal do deslocamento da linha de costa em um recorte espacial, através da proposicdo de um
produto sintese, de eficiente comunica¢do e compreensdo, no sentido de estabelecer acdes de
monitoramento, controle e recuperagao de orlas costeiras.

Nesta linha de discussdo, este capitulo tem como objetivo colocar em evidéncia a importancia do
desenvolvimento da cartografia de erosao costeira, a partir de produtos de sensoriamento remoto
acessiveis, aplicada na redugdo dos riscos causados por este fendmeno e aumento da resiliéncia
da orla, apresentando um diagndstico com os pontos de recuo, taxa média de erosdo anual e
intensidade, para os periodos 08/2016 a 06/2019, entre a desembocadura do Rio Itabapoana e
desembocadura do Rio Itapemirim, no sul do estado do Espirito Santo, exemplificando o emprego
de técnicas de investigacdo da orla costeira.

Busca-se também, responder as seguintes indagacdes: 1) E possivel elaborar uma cartografia de
suscetibilidade eficiente voltada a gestdo costeira a partir de produtos de sensoriamento remoto
de média resolucdo espacial, integrados em ambiente SIG? 2) A cartografia proposta é condizente
com locais monitorados? 3) Qual é a taxa de recuo médio anual no trecho pesquisado? 4) E
possivel indicar os pontos em que as taxas de erosdo foram mais expressivas?

Breve descri¢cdo do objeto de estudo e dinamica costeira regional

A drea em estudo estd localizada no litoral sul do estado do Espirito Santo, na Regido Sudeste do
Brasil, entre os paralelos 21°05' e 21°19' de latitude sul e os meridianos 40°46' e 41°05' de
longitude oeste, entre os limites da desembocadura dos rios Itapemirim e Itabapoana (divisa entre
ES/RJ) abrangendo um segmento da ordem de 42 km de linha de costa.

De maneira geral a area é caracterizada geoldgica-geomorfologicamente nas adjacéncias da
desembocadura do Rio Itabapoana, ao sul pela ocorréncia de uma planicie quaternaria bem
desenvolvida, enquanto no centro-norte por um fraco desenvolvimento de depdsitos quaternarios
gue terminam nos sopés das falésias inativas, havendo também trechos de falésias vivas de
Formacgdo Barreiras. As praias apresentam um padrdo intermedidrio que predomina a dissipativo
(Albino et al., 2006, 2018), este, mais suscetivel aos processos erosivos, sobretudo, durante os
eventos climaticos e oceanograficos excepcionais.

Os ventos predominantes na regido sao provenientes do nordeste (NE), e estdo associados aos
ventos alisios que sopram durante a maior parte do ano, sobretudo nos meses de outubro a
marco, associados a maiores indices pluviométricos. Nos meses de abril a setembro a regido fica
exposta aos ventos provenientes dos quadrantes Sudeste (SE) e Sul (S) (Albino et al., 2006). As
ondas mais frequentes sdo de NE — E, seguidas das de SE — S, com as alturas variando em torno de
0,9 m e 0,6 m, podendo alcangar 1,5 m na passagem de frentes frias, e os periodos variando de 5s
a 6s, podendo alcangar 9s. A amplitude de maré é da ordem de 1,40 m, alcangando 1,70 m por
ocasido de marés meteoroldgicas (Albino et al., 2006).

7

No que se refere ao uso e cobertura da terra na orla e adjacéncias, o objeto de estudo é
representativo, apresentando trechos marcados pela ocorréncia predominante de restinga
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conservada ao sul do litoral do municipio de Presidente Kennedy, trechos mistos com construgdes
e faixa de restinga e/ou falésias (ativas e inativas) e por¢des da linha costa densamente constituida
por residéncias e orla urbanizada com trechos de molhes paralelos a linha de praia e gabides
transversais.

Material e métodos

O encaminhamento metodoldgico do estudo abrangeu o referencial bibliografico sobre o assunto,
incluindo a caracterizacdo da dinamica costeira regional abordada por Albino et al. (2006, 2018).
Em seguida, foi realizada a analise do segmento no periodo aproximado de trés anos, utilizando os
planos de informacdes, sintetizados na tabela 1.

Os dados vetoriais e matriciais (tabela 3.1), assim como o seu processamento, foram realizados
através das ferramentas nativas do aplicativo computacional Sistema de Informacdes Geograficas
(SIG) ArcMAP 10.5 licenciado junto ao Laboratério de Cartografia Geografica e
Geotecnologias/UFES, empregando o sistema de projecdo Universal Transversa de Mercator
(UTM), Datum SIRGAS-2000, Fuso 24 Sul, com o mapeamento produzido seguindo a padronizagdo
cartografica segundo as propostas de Menezes e Fernandes (2013) e Slocum et al. (2008), no
sentido de desenvolver uma comunicagao cartografica eficiente e objetiva.

A base utilizada para a delimitacdo e analise foi o tracado da linha de costa, derivado de imagens
do satélite CBERS-43, com datas de passagens em 20/08/2016 e 29/06/2019, obtidas através do
catalogo de imagens do INPE (2020) o qual disponibiliza gratuitamente em nivel de correcdo L4*.

3 0 Programa CBERS (China—Brazil Earth Resources Satellite Program) originou-se de uma parceria entre
Brasil e China a partir da assinatura do protocolo de cooperagcdo em 1988. O satélite CBERS-4, lancado em 7
de dezembro de 2014, é o quinto da série que coleta imagens com resolugdo espacial de até 5 m.

4 Segundo o INPE (2004) o L4 Level/Nivel 4 refere-se as imagens CBERS onde foram aplicados
procedimentos de correcdo geométrica com o uso de pontos de controle com precisdo compativel ao
padrdo de exatiddo cartografica na escala 1:50.000, elaboradas para aplicagdes que requerem uma
modelagem cartografica acurada em qualquer tipo de terreno. Na pratica a confiabilidade posicional e
correcdo geométrica das imagens CBERS-4 ainda sdo limitadas. Analises desses produtos com diferentes
niveis de processamento indicam deslocamentos posicionais significativos, incompativeis com o seu GSD -
Ground Sample Distance (Akiyama, Marcato Junior e Tommaselli, 2018). Assim, foi necessario proceder
com a corregdo geométrica baseado em ortofotos-mosaicos PEC “A” de Pixel 1 x 1 m (IEMA, 2008).
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Tabela 3.1. Planos de Informagdes utilizados/Base de Dados Geogréficos.

DADO TEMA FONTE ANO(S) ;iggtﬁ/c A0
Carta Topografica Topografia GEOBASES | 1967 1:50.000
Limite Estadual UF IBGE 2019 1:100.000
Limite Municipal Municipio IJSN 2019 1:1.000
Corpo d’agua Massa d’agua IBGE 2019 1:100.000
CBERS-4 PAN L4 Imagens bandas 2B, 4G e 3R | INPE 2016 € 2019 | 10 metros
CBERS-4 PAN L4 Imagens banda 1 INPE 2016 € 2019 | 5 metros

Fonte: o autor.

De posse dessas linhas vetorizadas (Figura 3.1a) foram gerados os poligonos de erosdo praial,
posteriormente transformados em nuvens de pontos de igual tamanho e distanciamento,
seguidos da aplicacdo da Estimativa de Densidade Kernel (EDK) ou estimador de nucleo, que
analisa o comportamento de todos os pontos da amostra ponderados pela distancia em relagdo a
um valor central ou raio de influéncia, destacando a magnitude do fenébmeno, isto é, os pontos
qguentes (hotspots) para os processos mais intensos de erosdo desencadeados (Figura 3.1).

Linha em 2016 e 2019 ’:J Poligono de Eroséao Nuvens do Pontos Densidade de Eroséo
a) b) c) d)

Linha em 2016
- Linha em 2019

o 100 m ! o 100 m o 100 m o 100 m
| L ] i | J

Figura 3.1. Etapas principais do estabelecimento dos poligonos de erosao e sua intensidade, em um mesmo
trecho de praia, com base em imagens de SR. a) orlas delimitadas em 2016 e 2019, b) transformagdo em
poligono, c) conversdao em nuvens de pontos, d) densidade do recuo.

Fonte: o autor
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Na cartografia de cada trecho em que o processo de erosdo foi deflagrado e evidenciado pela
densidade Kernel, esse recebeu um cédigo iniciado por um ndmero seguindo a ordem natural,
partindo do Ponto 1, na desembocadura do Rio Itabapoana na direcdo norte até a desembocadura
do Rio Itapemirim. S3o descritos outros procedimentos que incluiram:

a) divisdo do trecho de andlise em trés setores de igual extensdo (14 km), permitindo evidenciar e,
sobretudo, comparar os pontos de erosdo (Figura 3.2);

b) selecdo de imagens de satélite com base em uma sequéncia de critérios ldgicos e possiveis para
a execucdo dessa aplicacdo, partindo da disponibilizacdo e acesso a datas de passagens mais
antigas sobre a area objeto de estudo, considerando também o baixo indice de cobertura de
nuvens e qualidade das imagens (isenta de ranhuras/erro de bandas e disponibilidade dos canais
do satélite);

170w 4053w A0 437W
1 1 1
= ; 7 a
[tapemirim !
l_'.'Tl
% 2 Marataizes '2
(]
- Setor 2
; Presidente Kennedy »
o i
5 &
Setor 1 Limite de Setor
0 7 km
——+—
o 4
T e
E’G 1 T T I
410w 40F53°W 40748W

Figura 3.2. Objeto de estudo dividido em 3 setores.
Fonte: o autor.

c) delimitacdo da linha de costa, iniciando pela cria¢do e edi¢do do plano de informacdo/shapefile
denominado “LC2019”, seguido da vetorizagdo em escala maxima de 1:3.000, partindo das
imagens do ano 2019 da série CBERS-4, composicao falsa cor verde 2B, 4G, 3R + imagem
pancromatica, com resolucdo espacial final de 5 m>, evidenciando melhor a linha de costa. O

> As principais caracteristicas do sensor PAN (Banda 1) do CBERS-4 sdo: a faixa de imageamento latitudinal
de aproximadamente 100 Km com a resolucdo temporal de 52 dias em sua érbita sol-sincrona.
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procedimento para delimitacdo/vetorizacdo da linha, dos anos 2016 e 2019, teve como referencial
o contato da praia com a retroterra (Muehe e Klumb-Oliveira, 2014), observando os limites das
seguintes feicdes costeiras: entre a vegetacao e faixa de areia (o que predominou nas imagens, a
exemplo da Figura 3.3), limite das falésias ativas e faixa de areia, area construida e faixa de areia
(calcada, arruamento, espigdes, pier e outras obras), lagunas e faixa de areia e costdo rochoso.
Este dltimo teve como suporte ortofotos-mosaico de Padrdo de Exatiddo Cartografica-PEC “A”
(IEMA, 2008), de maior resolucdo espacial (1 m) que destacam essas caracteristicas da linha de
costa;

Figura 3.3. Captura de parte da tela do SIG destacando o procedimento de vetorizagdo realizado - linha na
cor vermelha em 2019 - com base nas nos limites das feicOes costeiras presentes: a) vegetacao e faixa de
areia, b) falésia ativa e faixa de areia.

Fonte: o autor.

d) com plano de informacdo “LC2019” tracado, foi salva uma cdpia com o nome “LC2016” e
realizado, em seguida, a edicdo vetorial com a redefinicdo da linha com base na imagem na
imagem CBERS-4 do ano 2016, Nivel 4 composicdo falsa cor verde 2B, 4G, 3R + imagem
pancromatica com resolucdo final de 5 m;

e) apds uma criteriosa checagem das linhas tragcadas com as imagens dos respectivos anos (2016 e
2019) foi realizado o procedimento de junc¢do dessas linhas e transformacdo para poligono,
seguido da extrac¢do do plano de informagdo “PE” (Poligono de Eros3do);

f) na tabela de atributos/banco de dados geograficos do plano de informacgdo “PE” foram criados
cinco campos numeéricos: Ponto (ponto de erosdo), Setor, Perimetro em metros, Extensdo da
Eros3o em metros, Area em metros quadrados, Erosdo Média/Ano em metros; e
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g) aplicagdo dos algoritmos:

Per

Ep = T (1)

Onde, Ep = Extensdo faixa de erosdo praial em metros; Per = Perimetro em metros

Ema = ((==)*2)/D @)

Onde, Ema = Erosdo Média/Ano em metros; A = Area em metros quadrados; Per = Perimetro em metros;
D = Periodo de anilise.

O produto cartografico evidencia, nas tonalidades do vermelho, a intensidade da erosdo derivados
da densidade kernel com as cores mais escuras indicando os pontos em que o processo de recuo
foi mais expressivo. Para cada setor/mapa, com um total de trés, foram avaliados: a quantidade de
pontos de erosdo, o total da extensdo de erosdo ao longo da orla, o ponto com maior extensao de
erosdo, a area de erosdo em hectares com o percentual entre os trés setores, a taxa média de
recuo linear por ano em metros, e para cada ponto/trecho de erosdo, a taxa média recuo por ano
em metros.

Resultados e discussdo

A Tabela 3.2 apresenta as métricas/indicadores de cada setor a partir da aquisicdo e tratamento
dos produtos de sensoriamento remoto com uso de SIG entre 2016 e 2019, revelando um total de
15 pontos de erosdo cobrindo uma extensdo de 10 km (23,8%) dos 42 km da linha de costa
analisada e 61.000 m? de eros3o.

Tabela 3.2. Métricas/Indicadores por Setores.

VARIAVEL SETOR1/3 | SETOR2/3 | SETOR3/3 TOTAIS
Extensdo em km da Linha de Costa em 14 km 14 km 14 km 42 km
2019

Quantidade de Pontos de Erosdo 2 8 5 15
Extensdo em km do Segmento de Erosao 3.1 km 4,0 km 29km 10 km
(paralelo a praia)

Percentual de km de Erosdo nos trés 30,8% 39,.9% 29.3% 100%
Setores

Area de Erosdo em Hectares 2,1 ha 1,5 ha 2,5 ha 6.1 ha
Percentual da Area de Erosdo nos trés 34.4% 24.9% 40,7% 100%
Setores

Taxa Média Anual de Recuo da Orla 2,3m 1,6 m 2,3m 2,1m

Fonte: o autor.
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Um confronto entre os trés setores revelou quantidades distintas de pontos de erosdo. Dois no
Setor 1, oito no Setor 2, e cinco no Setor 3. Por outro lado, a extensdo em quildmetros dos
segmentos de erosdo mostrou-se um pouco mais equilibrada, com uma média de 3,3 km, assim
como a taxa média de recuo por ano com 2,1 m.

Andlise do Setor 1/3

O Setor 1 se estende da desembocadura do Rio Itabapoana até a praia de Maroba, no municipio
de Presidente Kennedy (Figura 3.4). A paisagem costeira é marcada pelo predominio de vegetacdo
de restinga relativamente conservada, que faz limite com a faixa de areia em um relevo adjacente
caracterizado por corddes litoraneos extensos cortados por estradas ndo pavimentadas e por
pequenos loteamentos que defrontam com a orla e, junto a desembocadura do Rio Itabapoana,
ha ocorréncia de bosques de mangues.

As praias do setor apresentam tipologias intermediarias de sul para o centro-norte, enquanto no
limite norte na praia de Maroba observou-se tipologias entre o intermediario para dissipativo,
com alto grau de exposicdo em todo o Setor (Albino et al., 2018).
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Figura 3.4. Setor 1/3 com a ocorréncia de dois pontos de erosdo costeira, situados na praia de Marobd ao
norte da linha de costa analisada.

Fonte: o autor.
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Constitui-se, entre os trés setores de mesma extensdo, o que possui 0 menor numero de pontos
de erosdo, apenas dois, situados na por¢do norte. Porém, foi o que apresentou a maior extensdo
de faixa de recuo costeiro, com 1,79 km em um trecho da praia de Maroba.

A taxa de recuo médio anual da linha de costa no setor é da ordem de 2,3 m, com o ponto 2
apresentando a maior intensidade desse fendmeno (2,6 m), revelado pelo estimador de
densidade Kernel localizado nas adjacéncias de um loteamento no qual um dos seus limites esta
situado sob as dunas frontais, praticamente na faixa de areia, suscetivel aos processos costeiros - a
exemplo da deriva litordnea -, e variacbes de maré, sobretudo nos eventos oceanicos extremos,
com ondas de tempestade ou de ondulag¢des de alta energia (Figura 3.4).

Andlise do Setor 2/3

O Setor 2 parte do limite norte da praia de Marob3, finalizando nas adjacéncias da Lagoa do Siri no
municipio de Marataizes, caracterizado por uma orla costeira de uso e cobertura mista, com a
ocorréncia de loteamentos que fazem limite com trechos de praia e, também com trechos de
falésias ativas e inativas (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Setor 2/3 com pontos de erosdo estando distribuidos em toda faixa costeira analisada.

Fonte: o autor.
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Em relacdo ao relevo costeiro, é constituido por porgdes de planicies de cristas de praia estreita ao
sul e norte do setor, enquanto no centro, ha ocorréncia de falésias em rocha sedimentar (ativas e
também inativas) e diversas lagoas entre os vales entalhados de Formacdo Barreiras,
apresentando o estado de praia intermedidria em sua maioria, e poucos trechos de praia
dissipativa, com alto grau de exposicdo para todo o setor (Albino et al., 2018).

E, dentre os trés setores, o que registrou o maior nimero de pontos de eroso, totalizando oito,
distribuidos ao longo da orla analisada, aproximadamente 1,7 km entre os trechos de recuo
(Figura 3.5). Apesar do numero elevado desses pontos de erosdo, foi o setor que apresentou a
menor taxa de recuo médio anual da linha de costa, com 1,6 m, com o Ponto 9 indicando a maior
intensidade desse processo (4,42 m) nas adjacéncias da Lagoa das Pitas, em um processo erosivo
pontual, de pouca extensao ao longo da praia, apenas 75 m.

A Figura 3.5 apresenta, adicionalmente, um recorte de maior detalhe da imagem CBERS-4 no
Ponto 7, com a tonalidade de vermelho, representando o recuo da linha de costa identificado em
um trecho de 690 m de planicie costeira estreita, parcialmente constituida por equipamentos
residenciais, com parte desses, susceptiveis aos processos erosivos. J& mais para o norte deste
recorte verifica-se o trecho de falésia terciaria ativa.

Andlise do Setor 3/3

O Setor 3 se estende da praia do Surui, adjacente a Lagoa D’Anta até a desembocadura do Rio
Itapemirim, sendo marcado pela urbaniza¢do e pela alta balneabilidade em praticamente toda a
linha de costa, sobretudo no trecho centro-norte da orla, onde estd situada a sede municipal da
Prefeitura de Marataizes (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Setor 3/3 com o destaque para o Ponto 12 com recuo médio anual de 4,27 m.
Fonte: o autor.
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Morfologicamente, é constituido por corddes litordneos largos na praia do Surui, enquanto na
praia Central de Marataizes é formado por corddes litoraneos mais estreitos, limitados ao fundo
por falésias inativas. Apds este trecho de praia, o corddo se alonga novamente em dire¢do a
desembocadura do Rio Itapemirim, com trechos de pontal - a exemplo da ponta das Arraias- e
com ocorréncia de substrato sub-horizontal recoberto por concrecbes lateriticas (Albino et al.,
2018).

Em relacdo ao estado da praia, o setor é caracterizado predominantemente por praias
intermedidrias e poucos trechos de praia dissipativa, com alto grau de exposi¢do ao sul, e no
centro-norte por grau semi exposto (Albino et al., 2018).

Em relagdo ao recuo da linha de costa o setor é marcado por cinco pontos, totalizando 2,9 km de
extensdo de faixa de erosdo da orla. A taxa de recuo médio anual é de 2,3 m com o Ponto 12
apresentando a maior intensidade desse processo (4,27 m) nas adjacéncias da Lagoa Funda, na
praia de Nova Marataizes (Figura 3.6).

E caracterizado por um trecho que estd situado ao sul dos quatro molhes paralelos e
enrocamentos longitudinais, localizados a norte na praia Central de Marataizes, com o propdsito
de conter o processo erosivo em um trecho praial com tipologia predominantemente dissipativa,
com tendéncia de recuo nos eventos, sobretudo extremos, intensificados por ocasido das
passagens das frentes frias (Albino et al., 2001) que influenciam o clima de ondas e a dinamica
sedimentar.

Conclusées e consideragoes

A andlise espago-temporal da variagdao da linha de costa com base em produtos de sensoriamento
remoto do satélite de observacdo da Terra CBERS-4, possibilitou o monitoramento de 42 km de
orla, podendo ser aplicada em outros recortes mais extensos. Configura-se como uma alternativa
complementar, para avaliar tendéncias de recuo e/ou avanco da linha de costa, em uma anélise
preliminar. Possibilita também integrar dados e informacgGes ja realizadas no local, através de
outras metodologias, como por exemplo, a medi¢do de perfis topograficos da praia.

Outro aspecto positivo do emprego desta técnica esta relacionado a acessibilidade dos produtos
de SR e softwares de GIS gratuitos, pois utiliza imagens gratis da série CBERS, podendo ser
empregadas demais plataformas gratuitas de sensores LANDSAT, RESOURCESAT, TERRA/ASTER,
SENTINEL, etc., associado a um software de SIG/GIS de uso livre, como o QGIS, gvSIG, Grass GIS,
SPRING, dentre outros, para o processamento das imagens e geracdo dos produtos cartograficos.

Ao mesmo tempo, os resultados derivados desta metodologia devem ser interpretados de
maneira cautelosa, em fung¢do das limitacdes do préprio produto de sensoriamento remoto,
especialmente as seguintes: resolucdo espacial da imagem, corregao
geométrica/georreferenciamento, processo de vetorizagdo das linhas da orla, aplicagdo dos
algoritmos calculando preferencialmente as médias de recuo linear, e intervalo temporal entre
imagens analisadas que, em caso de eventos erosivos recentes, tendem a apresentar médias
anuais menores. Por outro lado, esse pequeno intervalo temporal pode enfatizar também um
processo erosivo o que se reflete numa média anual elevada®. O procedimento mais indicado é
um levantamento continuo, de quatro em quatro anos em um intervalo total 12 ou mais anos,

6 Determinadas imagens de SR podem registrar um recuo momentaneo da linha costeira, decorrente de um
evento climdtico e oceanografico excepcional, havendo a resiliéncia do trecho impactado com passar de um
periodo de tempo.
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para verificar melhor comportamento da linha de costa. Outra limitacdo possivel seria a checagem
do produto elaborado sustentado em estudos prévios e/ou campanhas de campo.

A valida¢do, neste caso, tomou como apoio os monitoramentos em parte da drea de estudos
realizados por Albino et al. (2006), que apontaram locais de erosdo costeira que coincidem com as
areas identificadas pelas imagens, e destacaram que: “(...)o uso e ocupagdo da costa intervém no
processo de transporte sedimentar, tanto edlico como marinho, provocando desequilibrios no
balanco sedimentar e consequentemente na estabilidade da linha de costa.” (Albino et al., 2006,
p.1). Afirmam, ainda, que esses processos de recuo costeiro sdo intensificados por ocasido das
passagens das frentes frias e ameacam as dunas frontais restantes, as residéncias e calcadas a
beira mar, além dos depdsitos terciarios de parcial destruicdo. Outro estudo realizado por Contti
Neto et al. (2011) que tratou da vulnerabilidade geomorfoldgica da planicie costeira do Rio
Itabapoana apontou um trecho que coincide com o Ponto 2 identificado do Setor 1, com clara
tendéncia de erosao.

Este capitulo ndo teve a pretensdo de avaliar as causas e tendéncias dos processos de recuo
costeiro, mas sugerem a continuidade desse fendbmeno, com base nas imagens analisadas e
monitoramentos empreendidos em partes do objeto de estudo (Albino, et al., 2006 e Contti Neto
et al.,, 2011). Evidenciou, através do sensoriamento remoto, que muitas dessas erosdes estdo
adjacentes e em locais caracterizados por intensa intervengdo humana através da construcdo de
estruturas que interferem, em grande medida, na dindmica sedimentar e estabilidade da linha de
costa. Sdo exemplos os molhes paralelos a praia e enrocamentos longitudinais presentes na praia
de Marataizes, as obras de urbaniza¢do realizadas junto a face da duna frontal como residéncias,
comércio, ruas, lotes, area de lazer, entre outros, e os trechos de supressdo de vegetagdo nativa
com o destaque para a restinga. Revelou também, que os trechos mais longos de orla constituida
por vegetacdo nativa, como o caso do trecho centro-sul do Setor 1/3, ndo apresentaram recuo.

O emprego desta técnica associada ao uso das geotecnologias se mostrou eficiente ao apontar,
mensurar, e evidenciar a intensidade do recuo da linha de costa, através de um estudo temporal,
oferecendo um produto complementar no qual podem extrair informacdes de locais mais
suscetiveis a esse fendmeno, servindo de base para o direcionamento de ac¢des de controle e
monitoramento, sobretudo de orlas destituidas de analises/levantamentos dessa natureza.

O produto também pode auxiliar a revisdo ou elaboragdo de projetos técnicos e académicos,
aprimorar planos de manejo costeiro, além de proporcionar, subsidios para analises espaciais,
estatisticas e temporais dessas ocorréncias e para os estudos dos efeitos ecoldgicos, atmosféricos
e de mudancas climaticas.

Salienta-se, por fim, que a area em estudo é parte de um sistema maior e extremamente
complexo, que envolve ndo apenas os agentes e processos de ordem natural, a exemplo do clima
de ondas, dindmica de rio e mar/estudrio. Esse sistema compreende, também, outras escalas
espaciais, outros agentes e processos socioecondmicos (decisGes) que, por sua vez, influenciam
no todo e que devem ser avaliados em um estudo integrado.
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Capitulo 4

Aspectos basicos da circulacao estuarina e
sua relacao com o ambiente costeiro

Guilherme C. Lessa

Introdugao

Defini¢Ges classicas consideram que estudrios sdo ambientes costeiros de transicio entre o
dominio marinho e fluvial, influenciados pelas oscilacdes de maré (entendida como oscilagdes do
nivel d’agua, com periodicidade conhecida e relacionada a movimentos astronémicos), e ao longo
dos quais as massas d’agua oceanica e continental tem suas caracteristicas fisicas (temperatura,
cor, condutividade elétrica e turbidez) e quimicas (salinidade, sélidos suspensos, concentracdo de
gases, pH) alteradas (Pritchard 1952, McLusky 1993). A modificagdo frequente das caracteristicas
da agua exige que a fauna e flora que habitam esta regido tenham metabolismo peculiar, capaz de
suportar grandes variagdes fisico-quimicas no ambiente em intervalos de horas, dias e meses.
Este grande espectro temporal de variagdo esta relacionado as oscilagdes diadrias e quinzenais da
maré (fases de sizigia e quadratura), assim como as oscilacdes sazonais da precipitacdo e descarga
fluvial.

= COMO CITAR:
LESSA, G. Aspectos bdsicos da circulagdo estuarina e sua relagdo com o ambiente costeiro. In: MUEHE, D.;

LINS-DE-BARROS, F. M.; PINHEIRO, L.S. (orgs.) Geografia Marinha: oceanos e costas na perspectiva de
geodgrafos. Rio de Janeiro: PGGM, 2020. p. 74-103. ISBN 978-65-992571-0-0
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Estuarios sdo comumente relacionados a foz de rios, e desta forma deltas fluviais podem ser
considerados como estudrios pelo menos na regido onde a mistura de dguas marinha e fluvial é
regularmente observada. Esse entendimento é comumente aplicado por profissionais que lidam
com aspectos bioldgicos e ecoldgicos da zona costeira. No entanto, existe um aspecto conceitual
relacionado as geociéncias que torna deltas, e até mesmo o baixo curso de varios rios proximo a
costa, inelegiveis a condicdo de estuario: a invasdo do mar, ou um processo localmente
transgressivo inundando areas deprimidas da zona costeira, conforme estabelecido por Dalrymple
et al. (1992) e Boyd et al. (2006). A premissa de que deve existir um processo de invasdo marinha
define estudrios como reentrancias da zona costeira afogadas pelo mar, e ndo uma feicdo de
progradacdo (quando a linha de costa avanca sobre o mar) como ocorre com os deltas. Os
estudrios sdo assim espacos de acomodacdo/acumulacio de sedimentos, que deixam de existir
guando ndo mais tem a capacidade de armazenar sedimentos, permitindo que rios, quando
existentes, transportem sedimentos até a antepraia.

Neste contexto transgressivo, os estudrios podem existir na regido do baixo curso fluvial onde a
invasdo marinha inundou amplas dreas marginais e gerou uma feicdo morfologicamente distinta,
normalmente caracterizada por uma progressiva reducdo de sua largura em dire¢do ao
continente, se estendendo até onde a influéncia da maré deixa de ser sentida, quer no
estabelecimento de facies sedimentares quer no zoneamento ecoldgico. Estudrios com estas
caracteristicas sdo os estudrios cldssicos (primeiros a serem descritos na literatura), denominados
estudrios de planicie costeira. Suas dimensGes tendem a ser estabelecidas pelo tamanho do vale
fluvial afogado. S3o caracteristicos de costas onde um processo transgressivo ainda é atuante,
sendo largamente reconhecidos na costa leste norte-americana e costa noroeste europeia. No
Brasil, esta categoria de estudrios é encontrada na costa paraense (Figura 4.1), submetida a um
processo transgressivo ao longo do Holoceno inferior (Souza Filho et al., 2009; Lessa et al., 2019).

Uma variante morfoldgica dos estudrios de planicie costeira ocorre em regides com elevada taxa
de transporte de sedimentos longitudinal a costa (deriva litoranea). Nestas regides a entrada dos
estuarios pode ser parcialmente obstruida por espordes arenosos, gerando um estreitamento
localizado que descaracteriza o afunilamento progressivo do estuario. Ao longo da costa
setentrional do nordeste brasileiro, submetida a intenso processo de deriva litoranea
impulsionada pelos alisios de sudeste, o Rio Coreau exemplifica esta morfologia (Figura 4.1).

Fjords sdo os correspondentes morfoldgicos, em altas latitudes, dos estudrios de planicie costeira
de regides tropicais e temperadas. Correspondem aos vales escavados por geleiras e inundados
pelo mar apds o ultimo maximo glacial. Se diferenciam dos seus pares de baixa latitude por seu
relevo escarpado e seus vales com profundidades de varias dezenas a centenas de metros, e que
tem sua profundidade diminuida préximo a saida para o mar por depdsitos sedimentares glaciais
(morenas).
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Figura 4.1. Estudrios de planicie costeira na costa Paraense, a esquerda, feicbes transgressivas com a
inundagdo dos vales fluviais pela agua marinha. Estuario do Coread, a direita, com foz parcialmente
bloqueada pelo crescimento de um espordo arenoso fruto da deriva litordnea e transporte edlico.

Fonte: imagem da esquerda - Esri high resolution imagery. Imagem da direita: Imagens Landsat 7 - cortesia
do Servigo Geoldgico Americano (USGS).

Uma rdpida inspecdo em imagens orbitais permite observar que muitos estudrios ndo se
assemelham a um vale fluvial afogado, com é caso da Baia de Guanabara ou Baia de Todos os
Santos (Figura 4.2). Estes estudrios apresentam contorno bastante irregular, maior largura em
direcdo ao seu interior e baia secunddrias, onde rios chegam a construir deltas internos ao
estudrio. A invasdao marinha nestas reentrancias costeiras se processou ao longo de depressdes do
relevo geradas pela subsidéncia de blocos do embasamento seccionados por falhas geoldgicas.
Estes estuarios apresentam profundidades variando de poucos metros a dezenas de metros, e sdo
classificados como estudrios tectonicos.




DINAMICA E PROCESSOS DOS AMBIENTES COSTEIROS E MARINHOS

Figura 4.2. Exemplos de estudrios tectonicos: Baia de Guanabara (a esquerda) e Baia de Todos os Santos (a
direita). Ndo existe evidéncia de uma drenagem continental afogada.
Fonte: imagens Landsat 7

Existem ainda morfologias estuarinas peculiares associadas as lagunas e complexos de canais de
maré ou sistemas estuarino-lagunares. Estes compGem uma classe de estudrios cuja génese esta
relacionada a construcdo de uma barreira arenosa a frente de um recuo da linha de costa. Mais
uma vez, a morfologia destes estudrios ndo espelha um vale fluvial afogado, apesar de poderem
apresentar rios e desenvolvimento de pequenos deltas fluviais no seu interior. O eixo principal
destes estudrios é longitudinal, e ndo transversal a costa, e sua profundidade costuma ser restrita
a poucos metros. Uma importante caracteristica das lagunas, mas ndo dos complexos de canais
de maré, é a influéncia da maré limitada a uma pequena extensdo proxima a embocadura, onde o
fluxo de agua é canalizado. A importancia da maré se perde com a expansdo da laguna
propriamente dita, onde o vento e ondas de superficie locais passam a ser os principais agentes
motores da circulagdo interna e transporte de sedimentos. A Laguna de Araruama (RJ) (Figura
4.3), e a Lagoa dos Patos sdo exemplos de lagunas, enquanto o Mar de Cananéia e o Estuario de
Santos (Figura 4.3) sdo representativos de complexos de canais de maré.

O entendimento exposto acima é bastante resumido e ndo exaure os tipos morfolégicos
relacionados na literatura. Uma discussdao mais aprofundada da morfologia estuarina pode ser
encontrada em Kjerfve e Magill (1989) e Perillo (1995).
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Figura 4.3. Laguna de Araruama, a esquerda, e sua restrita comunicagdo com o mar através do Canal de
Itajuru. A mdaxima extensdo da influéncia da maré ocorre no ponto M. Complexo de canais estuarinos de
Santos-Bertioga, a direita.

Fonte: imagens Landsat 7

Circulagdo de maré

Marés sdo as oscilagbes do nivel médio do mar causadas por variacdes da forca de atragdo
gravitacional da lua e do sol?, e s3o sempre relacionadas como o principal motor da hidrodindmica
estuarina. As maré causam altera¢des do nivel d’agua na zona costeira, e com isso geram uma
inclinacdo da superficie da dgua entre o oceano e o estuario, forcando o escoamento da dgua em
direcdo ao continente na fase de subida da maré (gerando correntes de maré enchente), e para
fora do estuario na fase de descida da maré (correntes de maré vazante). Este fluxo, com raras
excecles, é unidirecional em um perfil vertical da coluna d’agua, ou seja, o escoamento direciona-
se para dentro e para fora do estudrio em todas as profundidades.

A velocidade do escoamento é proporcional a altura da maré, e costuma variar entre dezenas de
centimetros a poucos metros por segundo (10! a 10° m/s). Como a oscilacdo da maré tem um
periodo pré-estabelecido (12,4 horas ao longo do litoral brasileiro), quanto maiores forem as
marés maior sera a inclinagao da superficie liquida, e mais rapidas serdo as correntes de maré.
Desta forma, para estuarios de tamanhos similares, as correntes de maré serdo mais rapidas

L' A maré é um fendmeno astrondmico, relacionada as posicdes da lua e do sol em relacdo a Terra. Como
estas posicGes podem ser predeterminadas, assim também ocorre com a maré, que pode ser prevista.
VariagGes do nivel médio do mar podem também ser causadas por variagdes nas condi¢Ges meteoroldgicas
(campos de vento e pressdo) na zona costeira, que geram ondas longas com varios decimetros de altura no
litoral brasileiro. Essas ondulacdes sdo comumente (erroneamente) chamadas por marés meteoroldgicas,
apesar de ndo possuirem clara periodicidade e nem serem causadas por fatores astronémicos.

"
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nagueles situados em regides de macro do que nas regioes de micromaré. Da mesma forma, para
uma mesma regiao, as correntes serdo mais intensas nas marés de sizigia do que nas marés de
quadratura?.

Outra questdo morfoldgica importante na regulacdo das intensidades das correntes de maré é o
prisma de maré, definido como o volume de dgua que pode ser armazenado, em todo o estudrio,
entre os niveis da baixa-mar e da preamar. Para uma mesma altura de maré, estuarios com maior
volume de agua recebido na maré de enchente, ou liberado na de vazante, apresentardo
velocidades de corrente maiores. Isso porque, por continuidade, se o volume de agua a ser
trocado em um mesmo intervalo de tempo (intervalo inimutavel da maré) aumenta, a descarga
tem que ser maior. Importante frisar: o que define o tamanho do prisma ndo é o volume de agua
armazenado abaixo do nivel da baixa-mar ou a profundidade do estuario, mas sim o tamanho da
area submetida ao processo de submersdo na maré de enchente (ou emersdo na maré de
vazante). O prisma pode ser matematicamente aproximado pela equacdo P = A x h, onde A é a
area do estudrio e h é a altura da maré. Desta forma, para uma mesma altura de maré estuarios
maiores apresentardo correntes mais velozes; por outro lado, como ja exposto acima, estudarios
sujeitos a maiores alturas de maré apresentardo maiores velocidades de corrente do que
estuarios de tamanho similar, mas com menor altura de maré.

Assimetrias no escoamento de transporte resultante de sedimentos

As correntes de maré sdo muito importantes para o transporte de sedimentos arenosos
(transporte por tragdo), cujo volume transportado é proporcional a velocidade da corrente
elevada ao cubo (u?). E muito comum observar nos estudrios que um dos sentidos de escoamento
da maré (vazante ou enchente) apresenta correntes mais velozes do que o outro. Desta forma,
temos estuarios dominados por correntes de maré enchente (quando a velocidade do fluxo de
enchente é maior) e estudrios dominados por correntes de maré vazante (quando o fluxo de
vazante é mais vigoroso).

Estuarios dominados pela maré vazante tendem a apresentar volumosos depdsitos arenosos na
antepraia, denominados de deltas de maré vazante, que sdo construidos pelo represamento
temporario de sedimentos marinhos transportados pela deriva litoranea. E errado interpretar que
os sedimentos tenham origem fluvial; estes ficam presos na cabeceira dos estudrios, ndo
alcancando a costa. J4 estudrios dominados pela maré enchente tendem a apresentar depdsitos
de sedimentos marinhos na regido interna, imediatamente atrds do canal de entrada ou
embocadura do estuario. Analogamente, estes depodsitos sdo chamados de deltas de maré
enchente. Os deltas de maré sdo facilmente identificados em fotografias aéreas, como mostra a
Figura 4.4. Lessa et al. (2019) mostram que a maioria dos estuarios brasileiros sdo dominados, em
maior ou menor grau, pela maré vazante, e desta forma deltas de vazante sdo feicbes comuns na
nossa costa.

O entendimento da direcdo resultante de transporte de sedimentos na saida de estudrios é
importante para o gerenciamento costeiro. Um estuario dominando por maré enchente retira

2 Marés de sizigia relacionam-se a grandes oscila¢gdes do nivel d’dgua, e ocorrem quando o Sol, a Terra e a
Lua estdo aproximadamente alinhados, coincidente com luas cheia e nova. Marés de quadratura se
relacionam a menores amplitudes de oscilacdo da maré, e ocorrem quando a disposicdo do Sol, Terra e Lua
formam um angulo de 90°. Nesta situa¢do a Lua aparece como quarto minguante ou quarto crescente.
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sedimentos da célula litordnea de circulacdo de sedimentos®, enquanto estudrios dominados por
maré vazante facilitam a transposicdao dos sedimentos na embocadura do estudrio (processo de
bypass), da margem a montante para a margem a jusante da dire¢do de transporte litoraneo.
Modificacbes da dindmica de circulagdo de maré nos estudrios, causadas por processos naturais
(longo prazo) ou antrdpicos (curto a médio prazo), podem modificar o transito de sedimentos na
zona costeira e impactar a dindmica de sedimentar (como sera visto abaixo).

Google Earth

Figura 4.4. A) Delta de maré vazante a frente do canal de Itaparica, desembocadura sul da Baia de Todos os
Santos (BA) (detalhes em Bittencourt et al., 2001). B) Delta de maré enchente no estuario de Port Stephen
(NSW, Australia) (detalhes em Austin et al., 2009). Fonte: Google Earth

3 Trecho do litoral ao longo do qual existe um continuo do transporte de sedimentos, com fontes e
sumidouro (veja detalhes em Inman, 2005).

- M
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Antes de discorrer sobre mudancas da hidrodindmica, é importante pontuar o que causa o
dominio de maré enchente ou vazante em um estuario. O assunto é bastante extenso, mas de
modo resumido pode ser estabelecido que: estuarios com canais relativamente profundos e com
amplas areas de inundacdo pela maré tendem a ser dominados por vazante; estuarios
relativamente rasos e com estreita faixa de inundagdo tendem a ser dominados por maré de
enchente. O termo “relativo” empregado se deve a necessidade de considerar a altura da maré na
avaliacdo da profundidade. Um estudrio com canal de drenagem de 10 m de profundidade (H = 10
m) sera um estudrio relativamente mais profundo para uma maré com altura de 1 m (0,5 m de
amplitude), do que com uma maré de 8 m de altura (4 m de amplitude). De acordo com critérios
morfodinamicos estabelecidos por Friedrichs e Aubrey (1988), caso a profundidade média do
canal estuarino seja inferior a 3,3 vezes a amplitude da maré (H < 3,3 a) o estuario tendera a ser
dominado por maré de enchente independentemente da extensdo de sua drea de inundacgdo
mareal. Isso se aplicaria, por exemplo, ao estudrio do exemplo acima com 4 m de amplitude de
maré, onde H (10 m) é menor que 3,3a (13,2 m).

A Figura 4.5 resume o morfodinamismo estuarino e serve como passo inicial para avaliacdo da
direcdo resultante de transporte de sedimentos por tragdo em estudrios. As isolinhas no gréfico
indicam a proporg¢ao do volume de sedimentos transportados pela maré de enchente em relagdo
ao transportado pela maré de vazante ao longo de um ciclo de maré. A razdo na ordenada
relaciona o volume (e ndo a drea) de dgua armazenado na regido de inundacdo mareal (Vs) ao
volume do canal (V¢) relativo ao nivel médio do mar. Quanto maior esta razdo maior a
importancia do volume de dgua armazenado entre preamar e baixa-mar nas planicies marginais. A
razdo na abcissa relaciona a amplitude de maré (a) a profundidade média do canal (H). Quanto
maior esta razdo, maior sera a altura relativa da maré e relativamente mais raso serd o canal.
Como antecipado, observa-se na Figura 4.5 que razdes de a/H superiores a 0,3 se relacionam a
maiores taxas de sedimentos transportados pela maré de enchente independentemente de
variacbes da razdo Vs/Vc. Em estudrios bem rasos (a/H = 0,6), o volume de sedimentos
transportados na enchente é aproximadamente 2,5 vezes o transportado por vazante. Ja para
estudrios relativamente profundos, com a/H < 0,3, o grafico sugere que quanto maior a razdo
Vs/Vc maior serd o dominio da maré de vazante. O grafico sugere ainda que uma transi¢do entre
dominios de maré vazante e enchente pode ocorrer se a razdo Vs/Vc se tornar muito pequena.
Inversamente, o cambio de dominio de enchente para vazante pode ocorrer se esta mesma razao
aumentar.

Os resultados da Figura 4.5 foram obtidos através de simulagdes numéricas do fluxo de maré em
estudrios idealizados, tendo como partida a realidade morfoldgica da costa leste americana, onde
as marés variam de micro a mesomaré. Trabalhos publicados posteriormente mostraram, no
entanto, que grandes volumes intermareais associados a estuarios rasos (a/H > 0,3) em regides de
macromarés podem fazer com que o dominio de maré enchente seja alterado para dominio de
maré vazante nas marés de sizigia, quando a extensdo da inundacdo mareal aumenta (Lessa 2000,
Fortunato e Oliveira 2005). Este fato é especialmente relevante para a avaliacdo morfodinamica
de estudrios da Regido Norte brasileira, onde as amplitudes de maré sdo superiores a 3 m.
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Figura 4.5. Diagrama relacionando a razdo transporte de sedimentos pelas marés de enchente e marés de
vazante (isolinhas) com a altura adimensional da maré (a/H) e o volume de dgua armazenado na zona de
inundacdo de maré (Vs) relativo ao volume de agua armazenado no canal (Vc). Linhas vermelhas (azuis)
indicam transporte de maré vazante (enchente) superior ao de enchente (vazante). A figura original
publicada por Friedrichs e Aubrey (1988) é estendida para incluir resultados obtidos em estuarios rasos de
micromaré (ponto vermelho) publicados por Lessa (1990).

Fonte: modificado de Friedrichs e Aubrey (1988).

Um exercicio recente, com base em simulacdes numéricas, foi executado na Baia de Todos os
Santos por Teixeira et al. (2020). Duas simula¢des foram executadas: uma utilizando a batimetria
real da baia (Figura 4.6b) e outra com o aprofundamento das areas rasas e intermareais para uma
profundidade de 5 m (Figura 4.6a), removendo assim as areas de inundacdo de maré, mas sem
alterar o perimetro do estuario. Os resultados mostram que a inclusdo das areas de inundacdo de
maré em um estuario inicialmente mais profundo nas regides marginais fez com que o dominio de
maré enchente fosse substituido por de maré vazante nas regides mais internalizadas e préximas
das areas de inundacgdo. J4 o fraco dominio de vazante no corpo principal e mais fundo do
estuario foi acentuado.
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Figura 4.6. Variacdo da intensidade do dominio de marés de vazante (cores mais quentes) e de enchente
(cores mais frias) na Baia de Todos os Santos considerando a inexisténcia (a esquerda) e existéncia (a
direita) das areas de inundagdo de maré.

Fonte: Teixeira et al. (2020)

Impactos de alteragdes antropicas e naturais na morfologia estuarina

Pelo exposto acima, fica claro que modificagdes da morfologia do estudrio causam alteracdo no
transporte de sedimentos, podendo inclusive alterar a polaridade morfodinamica do estudrio, de
dominio de enchente para dominio de vazante, ou vice-versa. Em intervalos geoldgicos de tempo
(milhares de anos) esta possibilidade foi inicialmente aventada por Boon e Byrne (1981) a partir
de exercicios numéricos em um estudrio idealizado de micromaré. Os autores simularam o
progressivo entulhamento sedimentar do estuario a partir de uma morfologia caracteristica do
dominio de maré enchente (sem areas de inundacdo mareal). Com a expansdo paulatina de areas
marginais de inundacdo, eles mostraram a possibilidade de ocorréncia de um cambio
morfodindmico, com o estuario passando para um dominio de maré vazante.

No mundo real, a aproximag¢do deste momento de cambio é sugerido por Moore et al. (2009) no
estudrio de Dee (Irlanda), e evidéncias da ocorréncia desta inversdo morfodindmica sdo
apresentadas por Lessa e Masselink (1995) e Lessa et al. (1998) no registro geoldgico dos
estudrios de Louisa Creek (Australia) e Baia de Paranagua (PR), respectivamente. Estes dois
estudrios sdo atualmente dominados por maré de vazante, mas apresentam amplos depdsitos de
areias marinhas no seu registro geoldgico holocénico, indicadores de intenso transporte por
marés de enchente em um passado recente, que de acordo com Lessa et al. (2000b) deve ter
ocorrido ha aproximadamente 2.000 anos em Paranagua.

O Estudrio de Paranagua esta inserido em uma célula de circulagdo litoranea que se inicia na
Ponta do Vigia, no norte de Santa Catarina, e se estende pelo menos até o sul do estado de Sado
Paulo (Lessa et al., 2000b) (Figura 4.7). Ao longo deste trecho litoraneo observa-se uma continua
ampliacdo da largura dos terracos marinhos holocénicos, que no extremo sul da célula de
circulagdo litordnea sdo inexistentes, expondo terracos pleistocénicos a erosdo costeira (Figura

.
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4.7). Dois outros importantes estuarios estdo presentes ao longo deste trecho de
compartilhamento de sedimentos, sendo eles o estudrio da Baia de S3o Francisco, ou Babitonga, e
o Estuario da Baia de Guaratuba, ambos com deltas de maré vazante bem desenvolvidos (Figura
4.7). O fato destes estuarios serem dominados por maré de vazante permite o livre fluxo de
sedimentos ao longo da costa e a formacdo e uma extensa célula de circulacéo.

Apesar de protegidas por lei, as regides intermareais estuarinas sofrem grande pressao antroépica,
sendo historicamente ocupadas por aterros urbanos e industriais, salinas e tanques de
carcinicultura, estes ultimos especialmente numerosos na Regido Nordeste (Ferreira e Lacerda,
2016). A reducdo da superficie dos manguezais 4 particularmente notdvel. Os Estudrios de
Paranagua (PR) e Sepetiba (RJ), por exemplo, perderam respectivamente 11% e 30% da area de
mangues nas Ultimas décadas com a expansdo de areas urbanas/industriais (Caneparo, 2001;
Araljo et al., 2017). O aterro ou isolamento das areas de inundag¢do mareal pode causar a
diminuicdo da intensidade do dominio de vazante e permitir que estuarios passem a importar os
sedimentos arenosos transportados pela deriva litoranea. Essa nova situa¢do pode gerar duas
consequéncias graves: i) problemas erosivos na costa a jusante (relativo a direcdo da deriva) do
estudrio, e ii) assoreamento do canal de entrada do estuario, promovido pela diminui¢ao do
prisma de maré e velocidade das correntes, além da chegada de maior volume de sedimentos.
Dado que portos importantes se situam dentro de estudrios, como os porto de Paranagua, Santos
e Vitdria, o assoreamento do canal estuarino pode comprometer a viabilidade de operagdes
portudrias e aumentar o tempo de residéncia* do estudrio, com varias consequéncias bioldgicas,
econdmicas, sanitarias e sociais.

Exemplo do impacto antrépico no equilibrio morfodinamico recente de estudrios é dado por Gao
et al. (2014) na Baia de Jiaozhou (China), cuja area de inundagdo mareal foi reduzida em mais de
30% desde 1930. Como consequéncia, o dominio de maré enchente foi fortemente aumentado.
Lessa (1990), através da andlise de documentos histdricos, sugere que uma situacdo de dominio
de maré vazante no canal de entrada da Laguna de Araruama (RJ) foi alterada para dominio de
maré enchente apds bloqueio da entrada do canal e posterior erradicagdo da quase totalidade da
area de inundagdo mareal. A Figura 4.8a-c mostra uma sucessdo de 3 mapas histéricos da regido
abrangendo 300 anos, 1575, 1788, e 1862. O mapa mais antigo, de Vau de Claye (Figura 4.8a),
mostra o contorno do litoral fluminense com especial detalhe entre Cabo Frio e Baia de
Guanabara. O texto escrito na entrada da Laguna de Araruama indica a existéncia de um porto
com capacidade para cinco naus de 200 toneladas, as quais teriam pelo menos 4 m de calado
(Lessa 1990). Esta descricdo é contrastante a situacdo de completo assoreamento observada no
local do dito porto (Figura 4.8d), cuja existéncia pode ser comprovada por registros arqueolégicos,
onde atualmente um delta de maré enchente ocupa mais de 80% da sua antiga area. A causa
deste aparente cambio morfodinamico residiria na obstrucao parcial da entrada do canal no inicio
do século 17, e no aterro de grandes areas de inundagdo nos séculos 19 e 20.

4 Tempo de residéncia e tempo de descarga s3o tradicionalmente utilizados para indicar, respectivamente,
o tempo de retencdo de uma massa d’dgua dentro do estudrio e a capacidade de renovacdo das dguas de
um estudrio. Para mais informacdes ver Monsen et al. (2002)
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Figura 4.7. Célula costeira de circulagdo de sedimentos entre o litoral de Santa Catarina e Parana. Os
estuarios apresentam deltas de maré vazante junto a foz (linhas tracejadas), a frente dos quais os
sedimentos sdo temporariamente retidos antes da transposicdo. As setas indicam o sentido da deriva
litoranea e as regides em laranja a extensdo dos terragcos marinhos holocénicos. O grafico mostra o
aumento da area correspondentes a estes terragos do sul para o norte.

Fonte: modificado de Lessa et al. (2000)
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E por que isso ocorreu? Para evitar o contrabando do pau-brasil retirado da margem continental
da Laguna de Araruama, os portugueses destruiram uma pequena fortificagdo em 1615 e
depositaram o material na saida do canal, de modo a dificultar a entrada de navios piratas (Cunha
e Leite, 1994). Este acimulo de detritos encontra-se bem marcado no mapa de 1862, obstruindo
pelo menos metade da secdo de entrada do canal. Esta reducdo da secdo de escoamento
certamente causou uma impedancia hidrdulica, ou seja, um aumento do atrito no escoamento e
reducdo da vazdo. Uma menor quantidade de agua entrando na laguna durante a maré de
enchente diminuiu a altura da maré do lado interno, bem como a extensdo da inundagdo mareal.
Lessa (1990) calcula que a obstrugdo da entrada do canal acarretou em uma redugdo de 10% do
prisma de maré e alterou a assimetria da maré, de dominio de vazante para dominio de enchente.
Desta forma, em 1788 um delta de maré enchente ja é mapeado (Figura 4.8b), que aparece
acrescido no mapa de 1862 com o nome de llha das Pombas (Figura 4.8c). Na Figura 4.8b uma
extensa drea de apicum (manguezais) aparece margeando o canal, mas seu efeito na manutengao
do fluxo de vazante foi anulado pela reducdo da se¢do de entrada do canal e diminuicdo da
extensdo de inunda¢do mareal.

Por intervencdo do Bardo de Maua, a entrada do canal foi desobstruida ja no fim do século 19.
Talvez entdo houvesse possibilidade de restabelecimento da dinamica de circulacdo original. No
entanto, a quase totalidade das regiGes de inundagdao mareal ja haviam sido tomadas pela
atividade salineira, conforme mostra a Figura 4.8d, e o canal continuou sob o dominio das marés
de enchente. Nestas Ultimas décadas foram realizadas varias interven¢des de dragagem no canal
de laguna, de modo a facilitar a troca de agua e diminuir a insalubridade de suas aguas.
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Figura 4.8. Cartografia da entrada Laguna de Araruama. A) Mapa de 1575 de Vau de Claye mostrando a Baia
de Guanabara (1) e Laguna de Araruama (2). Detalhe da entrada da laguna com texto informando a
existéncia de um porto com capacidade para cinco naus de 120 toneladas; B) Planta da cidade de N. Sra. de
Assumpgado de Cabo Frio, de 1788, de autoria de Fabricio S. Desterro, onde é indicada a presencga de banco
arenoso interno ao canal C) Carta nautica produzida por Vital de Oliveira em 1862, sugerindo a expansao do
banco arenoso (Ilha das Pombas) e indicando o bloqueio de pedras na entrada do canal. D) fotografia aérea
da entrada da Laguna de Araruama mostrando a cidade de Cabo Frio e antigas salinas. Linha tracejada
mostra contorno aproximado das margens do canal natural.

Fonte: A) Cunha, 2004); B) Fotocopia fornecida por Marcio Werneck da Cunha; C) Superintendéncia de
Navegacédo; D) Google Earth.
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Circulagdo de baixa frequéncia ou ndo-mareal
= Circulagdo residual de maré

A circulacdo de maré, apesar de bastante intensa, tem efeito relativamente limitado no
estabelecimento de trocas entre diferentes compartimentos do estudrio e entre este e a zona
costeira. Ou seja, tem efeito limitado na renova¢do da agua no estudrio. As correntes de maré
tendem a gerar movimentos de ida e de vinda, promovendo um efeito mais difusivo do que
advectivo®. Ao longo de um ciclo completo de maré, as correntes tendem a deslocar material para
frente e de volta ao mesmo lugar, andlogo ao funcionamento de um pistdo, causando pouco
deslocamento residual ou efetivo ao final do ciclo. Quando existe uma assimetria das correntes de
maré, pode ocorrer o estabelecimento de uma circulacdo residual® de maré, unidirecional na
coluna d’dgua (correntes fluindo em uma mesma diregdo da superficie ao fundo). Desta forma, a
posicdo de uma particula ao final de um (ou mais) ciclos completos de maré, estara espacialmente
deslocada em relagdo a posicdo inicial. A distancia entre estas duas posi¢ées, dividida pelo tempo
considerado, é a velocidade da circulagdo residual, a qual é também denominada por
bombeamento de maré.

Um esquema ilustrando a corrente residual de maré é apresentado na Figura 4.9a-b, assumindo
um estudrio dominado por maré enchente e com descarga fluvial nula. Duas morfologias
estuarinas sao ilustradas: uma com contorno suave (Figura 4.9a;) e outra com contorno bastante
irregular (Figura 4.9a3), o qual promove variagdes espaciais na velocidade das correntes de maré e
acabam por gerar grandes discrepancias na direcdo e intensidade dos vetores de correntes
residuais (Figura 4.9a,b,). Em alguns casos, vértices residuais podem ser criados, como indicado
por setas em cinza na Figura 4.9a;, os quais se associam a dire¢des variadas (até mesmo opostas)
da corrente residual em diferentes locais (Figura 4.9b;). Um exemplo de campo de correntes
residuais de maré é apresentado na Figura 4.9c, produzido pela promediacdo de um més de
dados horarios (simulados numericamente) das velocidades de superficie na Baia de Todos os
Santos, com circulagdo forcada apenas pela maré astronGmica (Santana et al., 2018). Circulos
ressaltam a posicdo de vdrtices residuais. A magnitude da corrente residual € maxima na entrada
da baia, onde um extenso vortice gera uma circulagdo no sentido hordrio. A presenca deste
vortice explica uma grande acumulagcdo de residuos (lixo urbano e algas) normalmente
encontrada na extremidade sudeste da llha de Itaparica. As cores na Figura 4.9c mostram a
variacdo do nivel médio da agua, com uma depressdo de 5 cm na saida do estudrio onde as
correntes de maré sdo mais intensas. Esta depressdo localizada é resultado do efeito de Bernoulli,
relacionado ao adelgacamento da camada de fluxo com o aumento da velocidade.

> Difusdo é o processo de deslocamento aleatério de particulas causado pela turbuléncia. Adveccdo é o
transporte de particulas por um fluido em movimento.

6 Correntes residuais representam a média dos valores de corrente apds 1 ou mais ciclos completos de
maré. Arbitrariamente, pode-se estabelecer um sinal negativo (-) para as velocidades de maré enchente, e
positivos (+) para as de maré vazante. Se ao longo de 12,5 horas (ou 25, 50...) de monitoramento tivermos
um uma média com valores positivos, obviamente o residuo serd de vazante. Este cdlculo pode ser feito
para a média da velocidade em toda coluna d’dgua ou por intervalos de profundidade.
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Figura 4.9. A) Esquema mostrando os vetores residuais de corrente em um estuario dominado por maré
enchente, em uma situacdo de fluxo fluvial nulo e pequeno gradiente longitudinal de salinidade
(densidade). O esquema A1 mostra um estudrio sem grandes irregularidades do contorno, e um campo
uniforme de correntes residuais em planta. O esquema A2 mostra um contorno estuarino irregular e o
aparecimento de vortices (em cinza claro) devido a variagdo espacial da velocidade e diregdo das correntes.
(B) Perfil da coluna d’agua ao longo de uma segdo longitudinal ao eixo estuarino (linha tracejada acima),
com vetores residuais da corrente. Bi) corresponde ao esquema A1), e Bz) corresponde a Az). Vortices
residuais geram localmente a inversdo da corrente residual de maré em Bz. C) Vetores residuais da
corrente de maré de superficie e nivel médio da dgua (cores) na Baia de Todos os Santos. Circulos marcam a
posicdo de vdrtices, com cor vermelha indicando rotagdo no sentido horario (modificado de Santana et al.,
2018). D) Mesma situagdo de Az) mas com descarga fluvial constante. A circulagdo gravitacional altera a
direcdo do escoamento residual. E) como em B:1 2) mas com gradientes longitudinais de salinidade (e
densidade) se desenvolvendo ao longo do tempo (de E1 para E2) com a manutengdo da descarga fluvial. F)
Vetores residuais da circulagio junto ao fundo e densidade da dgua (cores, em kg/m?3 acima de 1000 kg/m?3).
Resultado de simulagdo considerando marés e gradientes de densidade. Correntes tendem a se direcionar
para dentro do estudrio, mas ainda sofrendo influéncia dos vértices residuais gerados pelas fortes correntes
de maré na entrada da baia.

Fonte: figuras C) e F) modificadas de Santana et al. (2018).
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Circulagao gravitacional

Os fluxos advectivos em estudrios, responsdveis por reais trocas de dgua e materiais em
suspensdo e solugdo, sdo causados pelo vento e, principalmente, por diferencas longitudinais da
densidade da dgua. Como a massa d’agua dentro do estuario € menos densa, quer por diluicdo do
sal ou aumento da temperatura em regides internas mais rasas, sua presenca lado a lado com a
massa d’dgua ocednica gera uma instabilidade gravitacional, que para ser cancelada requer a
superposicdo das massas d’agua. Para que esta ocorra, fluxos em dire¢Ges contrarias precisam ser
estabelecidos, com o deslocamento da massa d’agua oceéanica para dentro do estuario em um
nivel inferior, e deslocamento da massa d’agua estuarina para fora em um nivel superior. Essa
estrutura de circulacdo estratificada da dgua é chamada de circulacdo estuarina, e dado que sua
forca motriz é a gravidade, ela é também conhecida por circulacdo gravitacional.

A circulagdo gravitacional ndo pode ser medida diretamente, pois se encontra subposta (ou esta
mascarada) pela circulacdo mais vigorosa da maré. A velocidade do fluxo gravitacional é uma a
duas ordens de magnitude inferior as velocidades da corrente de maré, e desta forma sua
presenca é observada através da variacdo da magnitude das correntes de maré ao longo da
coluna d’agua. Para ser investigada é necessario que se faca uma promediacdo dos dados de
velocidade ao longo de um ou mais ciclos completos de maré, de modo a remover os efeitos
desta. A Figura 4.10a apresenta um esquema ilustrativo do monitoramento de correntes
executado com um ADCP’ fundeado (obtendo registros da velocidade em apenas um local ao
longo do tempo) e um ADCP rebocado por uma embarcacao (obtendo registros da velocidade ao
longo do percurso navegado). Perfis esquematicos de velocidade obtidos com correntometro
fundeado mostram a medi¢do em dez niveis verticalmente equidistantes na coluna d’agua (Figura
4.10b-c). Na figura sao indicados 12 perfis executados em intervalos horarios, sendo seis na maré
enchente e seis na vazante. A Figura 4.10b mostra a variacdo temporal dos perfis de velocidade
associados apenas ao efeito da maré, que neste exemplo apresenta velocidades de enchente
ligeiramente mais velozes que as de vazante em todas as profundidades. A média das velocidades
em cada um dos niveis gera um perfil de correntes residuais unidirecional, o qual indica que no
local de monitoramento ocorre um maior deslocamento de agua para dentro do estuario em
todas as profundidades, ilustrando o bombeamento de maré.

A Figura 4.10c apresenta perfis de velocidade associados ao efeito combinado da corrente de
maré e circulacdo gravitacional, a qual modula a intensidade das correntes de maré. Na superficie,
0 escoamento da massa d’agua estuarina menos densa para fora do estudrio acelera as correntes
de maré vazante, mas o escoamento da massa d’agua oceanica mais pesada para dentro do
estudrio freia as correntes de maré vazante préximo ao fundo. O oposto ocorre com as
velocidades de maré enchente, que sdo aceleradas no fundo e retardadas na superficie. Desta
forma, o perfil de correntes residuais mostra um fluxo médio cisalhado ou estratificado,
caracteristico da circulagdo estuarina.

O vigor da circulagdo gravitacional depende da quantidade de agua doce que adentra ao estuario
e de processos de resfriamento e aquecimento das d&guas. Ela pode se estabelecer
permanentemente onde o fluxo fluvial é relativamente constante, como nos estudrios no
noroeste da Europa (Stanev et al., 2019) ou ser algo temporario, ocorrendo apenas quando o
gradiente longitudinal de densidade é estabelecido (Becherer et al., 2016). A Figura 4.9d-e mostra
0 esquema de um estudrio com descarga fluvial e contorno complexo, onde residuos da corrente
de maré e circulagdo gravitacional se somam para gerar um escoamento médio. Se o fluxo de

agua doce é mantido a circulacdo gravitacional se estabelece em uma extensao cada vez maior do

7 ADCP é acrénimo para Acustic Doppler Current Profiler, ou perfilador de correntes por efeito Doppler. E
um correntdmetro acustico capaz de investigar a velocidade e direcdo do fluxo em varios intervalos de
profundidade simultaneamente. Para mais detalhes sobre instrumentacédo, consulte Calazans e Griep (2015)
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estudrio Figura 4.9e;- e;, mascarando a circulagdo residual da maré. Devido a processos de
mistura, parte da descarga do fluxo préximo ao fundo entranha-se® na superficie e aumenta a
descarga do fluxo superficial em direcdo ao mar, como primeiramente relatado por Pritchard
(1955). Desta forma, o volume de dgua que flui em dire¢do ao oceano é sempre maior do que a
descarga fluvial. Um exemplo da combinacdo da circulagdo residual da maré e circulacdo
gravitacional é dado na Figura 4.9f, onde observam-se os vetores residuais das correntes de
fundo, resultados da promediacdo de 30 dias de dados numericamente simulados da circulagdo
forgcada por maré, vento e gradientes de densidade gerados por fluxos de calor, dgua (evaporacao
— precipitacdo) e descarga fluvial (Santana et al., 2018). As cores na figura se referem a densidade
média da agua no fundo, e indicam a reducdo da densidade para dentro da baia. Observa-se que
o0 escoamento é preferencialmente direcionado para dentro do estuario, mas que trés vortices
relacionados aos residuos das correntes de maré (Figura 4.9c) continuam bem marcados.

8 De acordo com Miranda et al. (2002), entranhamento se refere ao arraste, pelo escoamento da 4dgua doce
estuario abaixo, de algum volume da massa d’agua mais salina e profunda para a superficie. E um processo
de transferéncia continuo e unidirecional, enquanto houver circulagdo gravitacional.
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Figura 4.10. Perfis verticais da velocidade das correntes em intervalos de uma hora no centro do canal. As
correntes tém a mesma dire¢do em todas as profundidades, diregdo esta sendo invertida entre fases de
enchente e vazante. Os perfis superiores ilustram a variagdo das correntes causadas apenas pela maré, e os
inferiores pela sobreposicdo de correntes de maré e circulagdo gravitacional. A média das velocidades em
cada nivel gera o perfil de correntes residuais, o qual é unidirecional (de enchente) em uma situagdo onde
ndo existe circulagdo gravitacional (resultado do bombeamento da maré) e bidirecional ou estratificado
onde a circulagdo gravitacional é atuante. A escala de velocidade dos perfis residuais esta exagerada para
facilitar a visualizagdo.

Fonte: o autor.
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Estudrios negativos e inversos

Estuarios localizados em regiGes aridas e semidridas normalmente apresentam concentracdes de
sal superiores as do oceano, e sdo chamados de estudrios negativos, em alusdo ao balanco hidrico
negativo (precipitacdo + descarga fluvial - evaporagdo) necessario para que essa situacdo ocorra.
Se porventura o aumento da salinidade ndo é acompanhado por uma elevacdo da temperatura, a
densidade dentro do estuario também sera maior que a do oceano, e uma situacdo de circulacdo
gravitacional oposta a tradicional é estabelecida. Neste cendrio o estuario é classificado como
estudrio inverso, onde a dgua estuarina mais pesada flui junto ao fundo em direcdo ao mar e a
agua marinha mais leve adentra pela superficie.

Fluxos gravitacionais permanentemente inversos ocorrem em regides aridas com minimo aporte
fluvial. Este é o caso do Golfo de Spencer, no sul da Australia, ilustrado na Figura 4.11. O diagrama
TS mostra a variagdo mensal da temperatura, salinidade e densidade (linhas pretas diagonais) da
4agua em cinco estacGes ao longo do estudrio (cores das elipses correspondentes aos pontos no
mapa), de acordo com Nunes-Vaz et al. (1990). Observa-se uma grande amplitude dos valores de
temperatura, a qual aumenta estudrio adentro, mas oscilando em torno de uma mesma média
(entre 17°C e 18°C) em todas as esta¢des. Os maiores valores de temperatura ocorrem entre
janeiro e margo. A salinidade aumenta para dentro do estudrio, e apresenta maiores amplitudes
sazonais nas estac¢oes interiores, com maiores valores sendo alcangados entre abril e maio. A
salinidade e densidade médias na parte superior do estuario sdo sempre superiores a oceanica.
Os valores maximos s3o 10 g/kg e 9 kg/m?, respectivamente, superiores as medidas oceénicas.
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Figura 4.11. Golfo de Spencer, sul da Australia, com fluxo estuarino permanentemente inverso. Diagrama
de temperatura e salinidade, com densidade sigma (densidade da agua — 1000 kg/m3) correspondente.
Elipses mostram a variacdo sazonal das trés grandezas em cinco estagcdes marcadas no mapa, indicando
progressivo aumento da densidade da dgua estudrio acima.

Fonte: modificado de Nunes-Vaz et al. (1990).
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E bastante comum observarmos estuarios inversos apenas sazonalmente em regides aridas e
semidridas com clima tipo Mediterraneo, com invernos Umidos e verdes secos. Nestes locais um
déficit hidrico é bem estabelecido no periodo seco, favorecendo o aumento da salinidade e
consequentemente da densidade. Essa situacdo é comumente observada nos estudrios da Regido
Nordeste. Um exemplo é o Estudrio de Mossord (RN), estudado por Valle-Levinson e Schettinni
(2016), onde grandes variacdes de salinidade ocorrem ao longo do ano. A Figura 4.12 ilustra a
circulacdo residual em uma secdo transversal (linha branca na Figura 4.12a) ao canal estuarino,
onde o monitoramento do fluxo foi executado com correntémetro rebocado em embarcacao (ver
esquema na Figura 4.10 a) em intervalos horarios durante um ciclo completo de maré no periodo
seco e Umido (Valle-Levinson e Schettinni, 2016). Os valores médios de salinidade ao longo do
estudrio (Figura 4.12b) indicam uma situacdo de estudrio negativo (desta forma hipersalino) no
periodo seco, com valores maximos de salinidade cerca de 10 g/kg acima da salinidade oceénica.
A estrutura da circulagdo correspondente a este periodo é estuarina inversa, como mostra a
Figura 4.12c, com a massa d’agua estuarina fluindo em direcdo ao oceano junto ao fundo. A
salinidade foi profundamente alterada no periodo Umido, com concentra¢des médias de sal
dentro do estuario cerca de 30 g/kg inferior a ocednica. Nestas condi¢cbes a estrutura da
circulagdo média no estuario foi estuarina cldssica, com a massa d’agua estuarina tendendo a
escoar em direcdo ao mar pela superficie.
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Figura 4.12. A) Estudrio de Mossord (RN) com localizagdo da secdo de monitoramento de fluxo. Bastante
notaveis sdo as areas de inundagdo mareal tomadas por salinas. B) Perfil longitudinal de salinidade no
periodo seco e Umido. C) Estrutura da circulacdo residual na secdo transversal ao canal apods
monitoramento de um ciclo completo de maré no periodo seco. Estrutura caracteristica de estudrio inverso.
Fluxos positivos em direcdo ao mar na parte inferior da camada d’agua, e negativos em direcdo ao oceano
na parte superior. D) Similar a C, mas no periodo iumido, com estrutura de circulagdo estuarina cldssica.

Fonte: modificado de Valle-Levinson e Schettinni (2016), figuras 4.2, 4.5 e 4.8.

Para que uma circulacdo estuarina inversa se estabeleca no periodo seco, é importante que ndo
haja aumento expressivo da temperatura da agua, pois esta se opde ao efeito da maior
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concentracdo de sal no aumento da densidade. Caso a temperatura da dgua aumente, o estuario
se torna apenas negativo, mas sem uma estrutura de circulacdo média inversa a estuarina. A Baia
de Todos os Santos (Figura 4.13) é um exemplo de estudrio normalmente positivo (Lessa et al.,
2018b), mas que apresenta grande variabilidade interanual das suas caracteristicas hidrograficas.
O verdo é seco no litoral, porém coincidente com o periodo de chuvas no interior, o que faz com
que o Rio Paraguagu, responsdvel por 76% de toda descarga fluvial, tenha significativa
importancia na manutengdo da circulacdo gravitacional. No verdo de 2013, o mais seco ao longo
de uma série histdrica de dados meteoroldgicos e fluviométricos cujos inicios datam da década de
50-60, a descarga média didria do Rio Paraguacu foi reduzida a menos de 3% do seu valor médio
para o periodo, e a Bafa de Todos os Santos se tornou hipersalina®. No entanto, devido ao
simultdaneo aumento da temperatura da agua dentro do estuario, este permaneceu apenas como
um estudrio negativo (Lessa et al., 2019), com um padrao estuarino de distribuicdo de densidade
e circulacdo gravitacional classica, conforme ilustra o perfil longitudinal de densidade (Figura
4.13c). Em 2013 a estagdo chuvosa, que se inicia normalmente em abril, s6 se estabeleceu em
maio, permitindo que as aguas hipersalinas se resfriassem (Figura 4.13b) com a diminuicdo da
radiacdo solar no outono, gerando um pico nos valores de densidade no meio do estuario (Figura
4.13d). Esta situacdo levou ao desenvolvimento de uma rolha de densidade®®, que durante quase
um més promoveu a particao da circulagdo gravitacional em dois segmentos convergentes: um
interior com circulagdo estuarina cldssica, e outro exterior com circulagdo estuarina inversa.

Estudos recentes sugerem que as mudancas climaticas observadas na Regido Nordeste brasileira
desde o século passado estdo gerando aumento da aridez, especialmente no verdo e, com isso,
maior frequéncia de eventos de hipersalinidade (Lessa et al., 2019). Na Baia de Todos os Santos,
eventos de hipersalinidade aparentemente passaram a ocorrer a partir do inicio da década de
1990. A Figura 4.13 mostra a evolugdo da salinidade média desde 1963, obtida com base em um
modelo de regressdao multipla aplicado por Mariani et al. (2020). A tendéncia de aumento da
salinidade, representada pela linha tracejada, é de 0,25 g/kg por década, o que significa que
nestes ultimos 56 anos haveria sido adicionado mais de 10 mil toneladas de sal (cerca de 100
caminhGes basculantes) ao estuario.

° O conceito de hipersalinidade é relativo. Um estudrio é considerado hipersalino quando sua salinidade
média é maior do que a do oceano adjacente.

10 Rolha de densidade é um termo alternativo a ‘rolha de sal’, express3o cunhada por Wolansky (1986) para
indicar a presenga de uma regido onde a hipersalinidade conduz ao aumento localizado da densidade e
consequente estabelecimento de duas células convergentes de circulagdo gravitacional. O termo ‘rolha de
sal’ é regularmente encontrado na literatura, mas que pode conduzir ao errbneo entendimento de que
apenas a hipersalinidade no estudrio seja suficiente para gerar a segmentacao da circulagdo gravitacional.
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Figura 4.13. A) Mapa da Baia de Todos os Santos com batimetria e localizagdo das estages de perfilagem
com CTD. B) variagdo da temperatura da 4gua na superficie e fundo no centro da baia (préximo a 32
estagdo) entre fevereiro e abril de 2013. C) Perfil longitudinal de densidade da dgua, com relevo do fundo
indicado pela profundidade em cada estagdo de perfilagem. A progressiva diminuicdo da densidade para
dentro do estuario sugere uma estrutura de circulagdo estuarina cldssica, como indicado pelas setas. D)
Perfil longitudinal de densidade da dgua ao final do verdo, antes do inicio da tardia estagdo chuvosa. Ocorre
uma rolha de densidade no meio do estuario, a qual segmenta a circulagdo média em dois ramos: um
voltado para o oceano com estrutura estuarina inversa, e outro voltado para o interior do estuario com
circulagdo estuarina classica.

Fonte: painéis C) e D) modificados de Lessa et al. (2019).
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Uma pergunta recorrente na comunidade cientifica é se os impactos de obras e alteragdes fisicas
nos sistemas naturais sdo maiores que os efeitos do aquecimento climatico. No caso da Baia de
Todos os Santos foi verificado que a implantagdo da represa de Pedra do Cavalo no Rio Paraguacu
em 1986, 15 quildmetros acima do estudrio, ndo teria sido a responsavel pelo estabelecimento de
episodios de hipersalinidade no estuario. Apesar da coincidéncia de periodos e do fato da represa
ter causado significativos impactos na descarga do Rio Paraguacu ao estudrio (Genz e Lessa 2015),
sua presenga parece ter apenas acentuado um processo natural, como mostra a linha azul na
Figura 4.14.
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Figura 4.14. Variacdao da salinidade média superficial no centro da Baia de Todos os Santos, resultado de
modelo de regressdao multipla. Em preto foi considerado o fluxo de agua natural do Rio Paraguacgu, e em
azul o fluxo alterado pela presenga da barragem de Pedra do Cavalo apds 1986.

Fonte: Mariani et al., 2020

A circulagao gravitacional e o transporte de materiais em solugao e suspensao

Diferente das correntes de maré, as correntes induzidas pela circulagdo gravitacional ndo geram
tensdes cisalhantes de fundo altas o suficiente para deslocar a carga de leito. No entanto,
assumem grande importancia no transporte de material em suspensdo e trocas de elementos em
solucdo entre o estuario e a plataforma.

As particulas sedimentares em suspensdo tém sua velocidade de decantacdo aumentada em até
quatro ordens de magnitude (de 10 mm/s a 10 mm/s) quando sofrem processos de floculacdo
(coalescéncia de varias particulas individuais) no ambiente estuarino. Isso faz com que os
sedimentos tendam a estar mais presentes proximo ao fundo do que préoximo a superficie, e desta
forma sujeitos a um transporte de volta para dentro do estudrio quando a circulagdo gravitacional
estd operante. Em estuarios com elevado aporte fluvial, como os de planicie costeira, este
retrofluxo de sedimentos gera o aparecimento de uma zona de turbidez maxima préximo ao
limite de intrusdo salina (Burchard et al.,, 2018). A turbidez maxima é causada por uma
convergéncia no transporte de sedimentos, sendo espacialmente limitada. A zona de turbidez
maxima ndo é observada em estuarios com pequeno aporte fluvial, como é normalmente o caso
dos estuarios brasileiros, salvo a Lagoa dos Patos. No entanto, o retrofluxo de sedimentos acaba
gerando o aparecimento de depdsitos lamosos dentro dos estuarios, mesmo em regides onde o
hidrodinamismo é elevado. Estes depdsitos sdo observados na maioria dos estuarios brasileiros
onde o mapeamento dos sedimentos de fundo foi realizado (Figura 4.15). A compreensado deste
processo de transito dos sedimentos é importante para o gerenciamento costeiro, uma vez que
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obras de dragagem geram enorme ressuspensdo da carga de fundo, tanto no processo de
dragagem em si como no de descarte do material dragado.

Legenda

Continente

Bl Manguezais

Sedimentos superficiais

?'.- Areia fluvial
.J:’ ,{#3 Areia marinha
iﬁ‘,}f‘i‘}f B Lama estuarina
I—"’! ﬂ;}

Figura 4.15. Mapeamento do sedimento de fundo em estudrios brasileiros, mostrando a presenca de
sedimentos lamosos separando zonas com sedimentacdo arenosa de origem marinha e fluvial. A) Baia da
Babitonga. B) Baia de Guaratuba. C) Baia de Paranagua. D) Baia de Sepetiba. E) Baia de Guanabara. F) Baia
de Vitdria. G) Baia de Todos os Santos. H) Baia de Itamaraca.

Fonte: Lessa et al. (2018a).

Por sua natureza advectiva, a circulacdo gravitacional é importante também para trocas de
material em solugdo, como por exemplo metais pesados e varios compostos quimicos, e até
mesmo para o transito do plancton e o fechamento de ciclos de vida marinha. Como exemplo,
Armor e Herrgesell (1985) mostram que a extensdo da penetra¢do e quantidade de larvas e peixes
oceanicos na Baia de S3o Francisco é diretamente proporcional a magnitude da circulagdo
gravitacional. A maior troca de agua entre a plataforma e o estudrio reduz o tempo de
permanéncia de parcelas de massa d’agua dentro do estudrio, facilitando por exemplo a remocao
de cargas toxicas do ambiente estuarino. Um exemplo da importancia da circulagdo gravitacional
nestes processos de troca é dado por Lessa et al. (2018b) na Baia de Todos os Santos. Com a ajuda
de simulagGes numéricas, o fluxo do estudrio foi simulado ao longo de um ano utilizando alguns
cenarios dindmicos, dentre eles a circulagdo forcada apenas pela variagdo da maré e a acdo dos
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ventos, e a circulagdo forgada por estes mesmos fatores somados a variacdes de densidade
causadas por mudancas de temperatura da dgua (resultado do balanco de calor entre atmosfera e
oceano) e salinidade (resultado do balanco hidrico e descarga fluvial). Utilizando centenas de
flutuadores virtuais distribuidos em pontos espagcados em 500 m dentro de todo o estuario, os
autores mostraram que o tempo de residéncia é reduzido pela metade com a presenca da
circulagao gravitacional. A Figura 4.16 mostra a distribuicdo dos tempos de residéncia com a
circulagdo forgcada apena pela maré e ventos (Figura 4.16a) e com a inclusdo da circulagao
gravitacional (Figura 4.16b). Observa-se que na parte mais interna do estudrio, o tempo de
residéncia foi reduzido de mais de 330 dias para menos de 150 dias.

Como mencionado na secdo acima, a tendéncia de aumento da aridez climatica na costa
nordestina deverd reduzir o vigor da circulagdo gravitacional nos estudrios ao longo dos anos,
aumentando assim o tempo de residéncia. Este fato deve ser levado em consideracdo em
iniciativas de planejamento costeiro regionais.
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Figura 4.16. Tempos de residéncia para particulas de agua localizadas em pontos equidistantes em 500 m
no inicio da simulagdo. A) modelo executado utilizando apenas a variacdo da maré e vento como forgantes
da circulagdo. B) modelo executado incluindo também variacdes espaciais de densidade e presenca da
circulagdo gravitacional.

Fonte: Lessa et al. (2018b).
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Capitulo 5

Dindmica geomorfoldgica e fitogeografica
do estuario do Rio Sao Mateus (ES): estudo
de caso

Claudia Camara do Vale; Jurandyr Ross; Marta Oliver-Batalha;
Thayana Caus Wanderley

Introdugao

O manguezal constitui ecossistema costeiro tropical e subtropical composto por plantas haldfilas
facultativas que colonizam distintas feicGes geomoérficas deposicionais da costa, como estuarios,
deltas e lagunas, além de ambientes carbondticos costeiros, possuindo adaptacGes que as
permitem desenvolver-se em estreita relagdo com os terrenos morfolégicos que ocupam
(Cintron-Molero e Schaeffer-Novelli, 1984; Thom, 1982; 1984; Woodroffe et al., 2016).

Os manguezais encontram-se distribuidos nas ecorregiGes marinhas do mundo tropical e
subtropical, em ambos os hemisférios (Duke, 1992; Spalding et al., 2007). Schaeffer-Novelli et al.
(2005) propSem uma escala hierdrquica dos manguezais da costa brasileira desde os “Grandes
Ecossistemas Marinhos” (LME) até a “Parcela” (Site). Ainda quanto a distribuicdo, podem-se
considerar duas grandes regides de manguezais no planeta — os manguezais orientais e os
ocidentais, cuja principal diferenca é a riqueza de espécies que cada uma delas apresenta
(Tomlinson, 1994).
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VALE, C. et al. A Dinamica geomorfoldgica e fitogeografica do estudrio do Rio Sdo Mateus (ES): estudo de
caso. In: MUEHE, D.; LINS-DE-BARROS, F. M.; PINHEIRO, L.S. (orgs.) Geografia Marinha: oceanos e costas na
perspectiva de gedgrafos. Rio de Janeiro: PGGM, 2020. p. 104-128. ISBN 978-65-992571-0-0
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A érea total desse ecossistema sobre a Terra até 2010 era de aproximadamente 150.000 km?,
representando menos de 1% das florestas tropicais em todo mundo (Spalding, 2010; Giri et al.,
2011). Indonésia, Australia, Brasil, Nigéria e México detém, juntos, 48% da area global dos
manguezais (FAO, 2007).

O Brasil é o maior representante da regido ocidental quanto a area de manguezais, dispondo de
aproximadamente 13.000 km?, equivalente a 8,6% dos manguezais do mundo, distribuidos desde
04°20’N, no Amapd, até os 28°30’S, no estado de Santa Catarina, e podem apresentar um
continuum de diferentes recursos (feicbes), dependendo do perfil da costa e da amplitude das
marés (Schaeffer-Novelli, 2018; Schaeffer-Novelli et al., 1990; Schaeffer-Novelli et al., 2005). O
Unico estado costeiro do Brasil que ndo possui manguezais é o Rio Grande do Sul, cujas condi¢bes
climaticas o substituem pelas pradarias de marismas.

Embora os manguezais sejam distribuidos numa ampla zona latitudinal, o seu habitat sobre a
Terra é exiguo, limitando-se as zonas costeiras, com certas adapta¢des requeridas para se
desenvolver e se manter. Desse modo é possivel identificar um arranjo de ambientes definidos
por condicBes geofisicas, geomorfoldgicas e bioldgicas, as quais podem se repetir, em diferentes
escalas espaciais e temporais, sobre as paisagens onde ocorram os manguezais. Dessa forma,
numa visdo sistémica e hierarquica que rege e organiza todos os fatores sobre a Terra, Odum
(1967 apud Cintrén-Molero e Schaeffer-Novelli, 1985) propds o termo assinatura energética, que
confere a cada manguezal sua “impressdo digital” (Schaeffer-Novelli et al, 1990; Twilley, 1995;

Twilley et al., 1996).

Dentre as condigdes obrigatdrias para que os manguezais se desenvolvam estdo as temperaturas
do ar e da agua dos oceanos, a amplitude térmica anual e mensal, a morfologia dos ambientes
costeiros, o aporte dos sedimentos, a amplitude das marés, o aporte de agua doce, as condi¢bes
do substrato, dentre outros.

Ocorrendo na interface entre os ambientes continentais e oceanicos, os manguezais constituem
zona de amortecimento dos processos erosivos e deposicionais proporcionados pelas correntes,
ondas e marés, que podem causar danos sociais e econdmicos de diversas magnitudes. Troncos e
raizes dos mangues retém sedimentos e poluentes advindos dos ambientes continentais e
oceanicos, proporcionando o input de aguas mais limpas aos sistemas adjacentes, como ao
proprio estuario e a plataforma costeira, constituindo verdadeiros filtros bioldgicos (Schaeffer-
Novelli, 2018).

Os manguezais sao sistemas altamente produtivos, cuja complexa cadeia alimentar, que se inicia
nas folhas das darvores ainda presas a planta, sustenta uma variedade de formas de vida
estuarinas e marinhas, envolvendo um numero extraordindrio de espécies decompositoras,
herbivoras e carnivoras. Estas contribuem significativamente para a fertilidade das regiGes
estuarinas e costeiras, devido a exportagao de grande quantidade de matéria organica dissolvida
ou transformada em particulas de detritos, utilizadas como alimento para grande numero de
organismos consumidores de elevado valor comercial.

Ainda do ponto de vista ecolégico e econdmico, os manguezais constituem verdadeiros bergarios
que abrigam diferentes formas de vida, tais como peixes, moluscos, crustaceos, mamiferos, aves,
dentre outros, que passam toda a vida ou pelo menos uma parte de seus ciclos vitais, seja para se
reproduzir, se alimentar ou se proteger contra os predadores.

Outros servigos ecossistémicos sdo ofertados pelos manguezais, tais como madeira para
construcdo e combustivel para populagdes tradicionais, além de produtos ndo madeireiros como
tanino, mel e cera. Os manguezais sdo uma rica fonte de alimentos, quer seja para subsisténcia de
pescadores e coletores, quer seja para atividades comerciais, como por exemplo a do caranguejo-
uca (Ucides cordatus L.), que ocorre de norte a sul do Brasil. S30 também ambientes propicios
para o turismo, a recreacdo e a educacdo ambiental, além de fundamentais para a manutengdo da
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biodiversidade.

Ainda quanto aos servigos ecossistémicos, o sequestro e armazenamento do carbono (CO,)
antropogénico pelos manguezais, conhecido como blue carbon, tornou-se objeto de investigacao
por inumeros cientistas que discutem a sua importante funcdo para mitigacdo das mudangas
climaticas globais e consequente elevacdo do nivel dos oceanos (Alongi, 2008, 2015; Krauss et al.,
2013; Schaeffer-Novelli et al., 2016; Feller et al., 2017).

Como um ecossistema transicional, os manguezais indicam taxas de acrecdo vertical e de
mudancas morfoldgicas, sobretudo aquelas relacionadas a elevacdo do nivel do mar, pois os
mesmos respondem rapidamente a quaisquer alteracbes em seus regimes hidrodindmicos e
sedimentoldgicos, causando perceptiveis reajustes na distribuicio das espécies vegetais,
apresentando-se com sistema altamente resiliente (Cintrén-Molero; Schaeffer-Novelli, 1992;
Alongi, 2008; Woodroffe et al., 2016).

A despeito de sua relevancia os manguezais sdo um dos ecossistemas mais afetados pelas
diversas atividades humanas. Em varios paises, extensos bosques de mangue foram totais ou
parcialmente suprimidos para dar lugar a balnearios, metrdpoles e portos de grande envergadura.
Outras atividades econdmicas, tais como a aquicultura, a produgdo de sal e arroz, quando nao os
suprimem, os deixam completamente depauperados (Feller et al., 2017).

Notadamente no Brasil, a ocupac¢do da costa se deu de forma desordenada ao longo da histéria,
sem a preocupacgao quanto a manutengdo dos ecossistemas costeiros, ainda que a trajetdria ndo
tenha sido a mesma em todo litoral brasileiro (Ab’Saber, 1990). Os manguezais sdo impactados
sobretudo quando centros urbanos metropolitanos geram aumento da densidade populacional,
demandando a implantacdo de obras de infraestrutura e a constru¢cdao de malha viaria (Vale;
Schaeffer-Novelli, 2018). O turismo também constitui atividade altamente impactante, sendo
responsavel pela supressdo de areas de manguezais, 0 que compromete suas importantes
funcdes (FAO, 2007).

O estudo de caso ora apresentando refere-se as modificacdes geomorfoldgicas e fitogeograficas
do estuario do Rio Sdo Mateus entre 1970 e 2019, e o consequente reajuste dos mangues e de
outras espécies halofila-psamofilas. A ocupacdo de uma das margens do estuario inferior do Rio
Sdo Mateus resultou em maior instabilidade da dinamica geomdrfica espaco-temporal aqui
discutidas. Portanto, este capitulo visa apresentar os resultados de pesquisa em zonas costeiras
realizadas por gedgrafos.

As alteragoes morfologicas e fitogeograficas do estudario do Rio Sao Mateus

As ideias utilizadas para esta pesquisa foram edificadas pelo viés sistémico e hierdrquico,
construido ao longo dos séculos 19, 20, e 21 pelas contribuicGes de diversos cientistas, dentre os
quais estdo Silveira (1968), Barry e Chorley (1978), Cintron-Molero et al.(1985), Cintrdn-Molero e
Schaeffer-Novelli, (1985), Thom, (1982; 1984), Ab’Saber, (1990), Schaeffer-Novelli et al. (1990;
2000; 2005); Muehe (1998); Woodroffe, (1992), Murray-Wallace e Woodroffe (2014) e Ross
(1992).

Nesse sentido, os ambientes, onde quer que ocorram os manguezais, sdo o resultado da
combinacdo de fatores geofisicos, geomorfolégicos e bioldgicos, anteriormente citados. Os
componentes geofisicos referem-se tanto a energia solar quanto a energia do nucleo da Terra,
que interferem diretamente nos movimentos crustais e ocednicos que atuam na dindmica
atmosférica, podendo modificar a histéria geolégico-geomorfoldgica de uma dada localidade. Em
outra escala os fatores como temperatura, pluviosidade, escoamento superficial, ventos,
correntes, marés e ondas condicionam o ambiente. Esses agentes, em Ultima analise, sdo os
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responsaveis pelo desenvolvimento de terrenos aptos para a coloniza¢do pelos mangues (Vale,
2008).

A Figura 5.1 apresenta a hierarquia de fatores e processos que ocorrem desde a escala global, nos
“Grandes Ecossistemas Marinhos” (LME): nos “Dominios Costeiros” (Coastal Domain) uma escala
regional, nas “Tipologias” (Settings) em escala sub-regional, nos “Padrdes” (Stand) em escala local
e, finalmente na “Parcela” (Site) em escala de detalhe ou pontual (Schaeffer-Novelli et al., 2005).
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Figura 5.1. Quadro sintese elaborado a partir de concepgdes sistémicas e hierarquicas de alguns autores
que contribuiram para a compreensdo acerca dos principais elementos, fatores e processos responsaveis
pelo estabelecimento, manutengdo e regeneragdo dos manguezais.

Fonte: Santos e Furlan (2014b), modificada pelos autores.

Seguindo a abordagem hierarquica de Schaeffer-Novelli et al. (1990; 2005) que concorda com a
proposta de mapeamento dos fatos geomorfoldgicos de Ross (1992), associado com a
metodologia cartografica para os manguezais concebida por Santos e Furlan (2014), os “Grandes
Ecossistemas Marinhos” podem ser representados por escala cartografica de até 1:5.000.000. Os
“Dominios Costeiros” podem ser representados entre as escalas de 1:250.000 até 1:3.000.000,
onde se encontram os segmentos da costa brasileira propostos por Schaeffer-Novelli et al, (1990),
onde localiza-se o Segmento VI, que inclui a costa do Espirito Santo. Entre as escalas de 1:20.000
até 1:300.000, podem ser representadas as “Tipologias” (Settings) onde ocorrem os manguezais,
propostas por Thom (1982; 1984) e Woodroffe (1992); Woodroffe et al. (2016). Nessa pesquisa o
estuario inferior do Rio Sdo Mateus foi mapeado na escala de 1:20.000. Finalmente, em escala de
detalhe, foram representados os “Padrdes” (Stands) e as “Parcelas” (Sites), nas escalas de 1:2.500
e 1:10.000.

A classificagdo de tipologias ambientais nas quais ocorrem os manguezais sugeridas por Thom
(1982) abrange oito tipos, sendo cinco delas ambientes de desembocaduras de sedimentacdo
terrigena e trés tipos referem-se a ambientes de sedimentagdo carbonatica. A partir dessa
classificacdo, Woodroffe et al. (2016) propdem uma nova concepc¢do reduzindo para quatro
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tipologias, sendo elas os deltas, os estuarios, as lagunas e os recifes carbondticos. Os quatro
ambientes ndo representam todas as configuragBes costeiras nas quais os manguezais sdo
encontrados, mas pode ser Util para evidenciar aspectos contrastantes apresentados entre eles.

Cada tipologia pode conter uma variedade de condi¢Ges hidrodinamicas, input de sedimentos e
caracteristicas organicas e geoquimicas do substrato (solo)?, que promovem o estabelecimento e
o crescimento dos manguezais. Em uma perspectiva de menor escala espacial, foi proposto por
Lugo e Snedaker (1974) esquema hidrogeomadrfico de seis tipos fisiograficos de bosque de
mangue, posteriormente simplificado por Schaeffer-Novelli et al. (2000) para apenas dois tipos:
franja e bacia. Esse esquema, também chamado de ecomorfodindmico, combina aspectos da
forma de crescimento e da hidrodindmica dos manguezais (Woodroffe et al., 2016).

Nesse contexto, este trabalho apresenta os resultados entre a relagcdo da precipitacdo ao longo da
bacia do Rio Sdo Mateus, da descarga fluvial do estudrio, e dos processos morfoldgicos
decorrentes, entre 1970 e 2019, que geraram como respostas, alteracées sobre os manguezais e
sobre a vegetac3o haldfila-psaméfila®, e que foram melhor compreendidas por meio de trabalho
in loco.

Procedimentos metodoldgicos

Do ponto de vista da Biogeografia, para compreender os manguezais resultantes de formas de
relevo acumulativas de sedimentos terrigenos, foi necessario compreender os aspectos
climaticos, os aspectos morfoestruturais e morfoesculturais da bacia hidrografica do Rio Sdo
Mateus, por meio da metodologia taxon6mica do revelo proposta por Ross (1992), que classificou
a area como terrenos de “Acumula¢do Fluviomarinha” (AFM) com depdsitos de manguezais. O
levantamento de informagdes de uso e de cobertura da terra foi também necessério, tanto
guanto a compreensdo da formacdo geoldgico-geomorfolédgica da planicie costeira do Rio Doce,
na qual estd inserido o estudrio do Rio Sdo Mateus e a area core desse estudo (Vale, 1999; Vale e
Ross, 2011).

Seguindo metodologia proposta por Cintrén-Molero e Schaeffer-Novelli (1984), bem como o
“Protocolo para o Monitoramento dos Manguezais”, elaborado para a Rede de Monitoramento
de Habitats Bentdnicos Costeiros - ReBentos® (Schaeffer-Novelli et al., 2015), e considerando a
necessidade de selecdo de areas para monitoramento que sejam mais vulnerdveis aos impactos
que podem implicar na supressdo de areas de mangues e na perda de suas func¢Ges, foram
considerados dois transectos em um trecho no estudrio inferior do Rio S3do Mateus. Estes se
iniciaram no nivel de baixa-mar e terminaram no contato com a vegetacao de restinga (corddo
arenoso). E necessario frisar que ao longo dos dois transectos ndo ocorreram as fei¢des lavado e
apicum.

Quanto ao levantamento das caracteristicas dos bosque de mangues, foram averiguadas as
variaveis em campo, tais como (1) a identificacdo das espécies vegetais presentes, (2) o diametro
das darvores a altura do peito (DAP), (3) a altura média dos individuos, e (4) o niumero de

1 Usar-se-3, ao longo do texto, o termo substrato ou solo, indistintamente.

2 A vegetacdo haldfila-psamdfila é caracterizada pelas condi¢des estressantes como altas temperaturas,
solos arenosos e bem drenados, elevados indices de salinidade (ventos e sprays marinhos), com baixos
requerimentos nutricionais.

3 Rede de Monitoramento de Habitats Bentdnicos Costeiros — ReBentos, vinculada & Sub-Rede Zonas
Costeiras da Rede Clima (MCT) e ao Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia para Mudancas Climaticas
(INCT-MC).
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individuos vivos, mortos e com perda de biomassa (fitomassa). A escolha dos pontos para iniciar
os transectos 1 e 2 deu-se a partir do reconhecimento dos processos erosivos e deposicionais
mais significantes, observados a partir das fotografias aéreas e vdrias campanhas de
reconhecimento em campo, realizadas desde 1993 até 2019.

Para o calculo dos valores apresentados aqui foi necessario o uso de férmulas ja estabelecidas
qgue, usadas em planilhas do software “Excel”, facilitaram a padronizacdo dos dados levantados e
a confeccdo das tabelas e graficos, para que os mesmos pudessem ser comparaveis com dados
mensurados em outros manguezais.

Ao longo de cada transecto foram demarcadas parcelas para coletar, além desses dados bidticos,
os dados abidticos, como amostras de sedimentos e salinidade da dgua superficial. O nimero das
parcelas variou em fungao da extensdo dos transectos e o seus tamanhos variaram em func¢ao das
caracteristicas dos bosques, observando o nimero igual ou superior a 30 individuos em cada uma
delas.

A anadlise da coleta das amostras do sedimento pretendeu quantificar as fracdes granulométricas
(percentuais de areia, silte/argila) e o teor de matéria orgénica do solo (MO), visando a correlacdo
desses dados com as espécies de mangue e as espécies haldfila-psamofilas encontradas nas
parcelas.

O procedimento de classificagdo de uso e cobertura da terra da bacia do Rio Sdo Mateus foi
realizado através do software ArcGis 10.3.1 por meio da anadlise interpretativa (fotointerpretacao)
e vetorizacdo manual das unidades identificadas nas imagens de radar e nas ortofotos. Durante a
fotointerpretagdo foram utilizados alguns pontos para checagem em campo. Para a elaboragao
dos mapas apresentados até momento, foram realizadas varias campanhas para aferir os dados
levantados desde 1993 até 2019. As imagens de radar utilizadas sdo as do Projeto Radambrasil
(1973). As fotografias aéreas utilizadas para a confec¢do dos mapas tém como fonte o IBC/GERCA
(1970), as ortofotos da MAPLAN (1991 e 1997) e as ortofotos do GEOBASES (2008 e 2014). Para o
mapa de 2019, foram utilizadas as imagens do Google Earth, devidamente georreferenciadas e, a
partir desse procedimento em ambiente SIG, foi efetuada a vetorizacao e a interpretacao digital e
visual.

Discussao e resultados

O estuario do Rio Sdo Mateus localiza-se no municipio de Concei¢do da Barra, litoral norte do
estado do Espirito Santo, entre as coordenadas geograficas 18°35’50" e 18°36’05” de Latitude Sul
e 39°43’50" e 39°44’45” de Longitude Oeste de Greenwich (Figura 5.2).
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Figura 5.2. Localizagdo do estudrio do Rio Sdo Mateus e do trecho monitorado onde estdo plotados os

transectos 1 e 2 (T1 e T2, detalhe vermelho).

Fonte: os autores.

Os principais sistemas atmosféricos que influenciam o tempo e o clima na Regido Sudeste do
Brasil sdo: a alta subtropical do Atlantico SO00ul (ASAS), a zona de convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) e as frentes frias, sendo os dois ultimos responsaveis pelos indices pluviométricos e pelas

temperaturas ao longo do ano (Barry e Chorley, 1978).

Durante o verdo, sob o dominio do anticiclone do Atlantico Sul, um sistema semipermanente de
alta pressdo se estabelece e os ventos de E e NE predominam. A incidéncia das frentes de ondas
na planicie costeira do Rio Doce provém dos setores ENE e SSE, sendo as do setor SSE, embora
menos frequentes, mais efetivas do que as do setor ENE (Martin et al., 1997). “Entretanto, as
ondas de elevada energia sdo provenientes da passagem de frentes frias, de ocorréncia mais

frequente entre julho e agosto” (Muehe, 1998, p.279).

Desse modo, o municipio de Conceicdo da Barra apresenta precipitagdo média anual de 1.300mm,
sendo os meses de maio, agosto, outubro e novembro aqueles cuja precipitacdo é mais elevada,
enquanto os meses de janeiro e fevereiro apresentam menores valores de chuva. Portanto,
percebe-se que ha dois periodos marcantes, sendo um mais chuvoso e outro com menor volume
de precipita¢do (Figura 5.3). O reconhecimento de esta¢Oes chuvosas e secas é extremamente
importante para compreender o comportamento dos manguezais nas escalas regional, sub-
regionais, locais e pontuais, uma vez que as condi¢des climdaticas estabelecem sua distribuicdo
latitudinal. A temperatura média anual no municipio de Conceicdo da Barra é de 24°C, definindo o

clima como “Am, tropical seco”, segundo classificacdo de Kbppen-Geiger.
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Figura 5.3. Balan¢o hidrico da area em estudo para o periodo da normal climatolégica (1980-2019) na
Estacdo Meteoroldgica de Sdo Mateus (ES), alt. 25,4m.

Fonte: INMET/ANA (2019). Elaborada pelos autores.

Do ponto de vista geoldgico-geomorfolégico, Conceicdo da Barra localiza-se no trecho
denominado por Martin et al. (1997) de Litoral Norte, que se estende desde o limite com o estado
da Bahia até a entrada da baia de Vitéria. Nesse setor do litoral capixaba a planicie costeira se
apresenta mais larga e os sedimentos quaterndrios sdo delimitados, para o interior, pelos
tabuleiros costeiros. Sobre depdsitos holocénicos encontram-se manguezais representativos da
costa espirito-santense (Vale e Ferreira, 1998).

No municipio de Concei¢do da Barra (Figura 5.2), os manguezais estdo presentes ao longo dos
estudrios dos rios Italinas e S3o Mateus, cuja area neste Ultimo era de 10,82 km?, compondo a
Area de Protecdo Ambiental de Conceicdo da Barra (Vale e Ferreira, 1998).

A origem dos processos erosivos e deposicionais sobre as dreas de manguezais muitas vezes é
atribuida a elevacdo do nivel do mar. Entretanto, deve-se considerar a correlacdo entre os
processos inerentes ao ambiente costeiro estuarino e as atividades humanas para compreender
sua configuracdao geomorfoldgica e fitogeografica.

Em 1970, o estuario marinho do Rio S3o Mateus apresentava nitidos bancos deposicionais
emersos, feicdes tipicas de maré vazante. Dois outros bancos deposicionais também eram
visiveis no seu interior. Nessa data, o bosque de mangues localizado a margem direita do
estuario apresentava-se exuberante. Na margem esquerda do estuario, quase paralelo a linha
de costa, um pontal contava com aproximadamente 1 km de extensdao e 375 m de largura. Essa
feicdo, sem ocupacdo humana até entdo, encontrava-se vegetada, apresentando inclusive
cultivo de coco (Cocos nuciferas L.). Aparentemente, nessa época ndo ocorriam 0s processos de
erosao e deposicdo sobre os bosques de mangues a margem direita, nem a erosao sobre a Praia da
Bugia (Figura 5.4a).

Em 1991 o estudrio foi parcialmente obstruido devido a baixa descarga fluvial, e apresentava
pequenos bancos em franco processo de colonizacdo por mangues (Figura 5.4b). O bosque de
mangues a margem direita do estudrio, bem préximo ao Pontal do Sul, ja apresentava perda
de 0,65km?, devido aos processos erosivos fliviomarinhos. O pontal a margem esquerda do
estudrio, ligeiramente envergado e quase completamente ocupado pela popula¢do local,
alongava-se para o interior com aproximadamente 2 km de extensdo e apenas 120m de
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largura, apresentando colonizacdo por vegetacdo haldfila-psaméfila herbaceo-arbustiva na
extremidade (Vale, 1999).

A partir de 1993, inicio da pesquisa hos manguezais do estudrio do Rio Sdo Mateus*, observou-se
gue na margem direita do estuario marinho, proximo ao Pontal do Sul, os processos
fliviomarinhos formaram um depdsito arenoso sobre o bosque, soterrando o sistema radicular
de Rhizophora mangle (L.), cujos individuos tombavam ainda vivos. Individuos de Laguncularia
racemosa (L.) C. F. Gaertn, embora parcialmente soterrados, persistiam rebrotando como resposta
fisiologica a tais processos. Sobre esse depdsito arenoso observou-se a colonizagdo pela vegetacdo
haléfila-psamofila, pelas espécies Alternanthera brasiliana (L.) Kuntze, Ipomea pes-caprae (L.),
Blutaparom portulacoides (A.St.-Hil) Mears, Canavalia rosea (WC.) DC, de porte herbaceo, além
de Hibiscus tiliaceus (L.) e Schinus terebinthifolius Raddi, de porte arbustivo, em um claro
processo de sucess3o. Os solos (substratos) onde se estabeleciam R. mangle® e L. racemosa,
apresentavam alteracGes de suas condices fisico-quimicas e mineraldgicas que causavam a
mortandade dos mangues e, consequentemente, a substituicdo pelas espécies psamofilas. Nesse
trecho do estudrio iniciam-se os transectos 1 e 2° (Figuras 5.2, 5.4c, 5.5a, 5.5b, 5.5d, 5.5f e 5.6).

E provavel que o pontal tenha se rompido entre 1991 e 1992 quando os indices pluviométricos na
bacia do Rio S3o Mateus ultrapassaram a média histdrica, alcangcando valores de 2.089,2mm
(vale, 1999), restando apenas um banco de sedimentos sendo colonizado tanto por espécies
invasoras, como a Terminalia cappata (L.) como pela tipica vegetacdo haldfila-psamdfila,
inclusive pelas espécies R. mangle, L. racemosa, Avicennia schauerina Stapft & Leech e
Avicennia germinans (L.).

A morfologia do estuario em 1997, portanto, deve-se ao elevado input fluvial que exerceu a
fungcdo de um molhe hidraulico, destruindo grande parte do que havia restado do pontal
rompido entre 1991 e 1992. O banco remanescente do rompimento desse pontal permaneceu
no interior do estuario marinho, apresentando pequenas alteracdes morfoldgicas,
imperceptiveis na escala dos mapas (Figura 5.4). A margem direita apresentava agora o
crescimento de um pontal de sul para norte envergado para o interior, bem préximo ao banco
acima mencionado (Figuras 5.2 e 5.4c). A estas observagdes soma-se o fato de que, dos 78 sistemas
frontais (frentes frias) que adentraram sobre o Brasil de janeiro a dezembro de 1998, 33 ultrapassaram
a latitude de Vitdria, podendo ter fortalecido o transporte de sedimentos oceanicos de sul para norte, o
gue justifica o crescimento do pontal nesse sentido (Vale, 2004).

Observando a morfologia do estuario inferior do Rio Sdo Mateus em 2008, 2014 e 2019 (Figura 5.4d,
5.4e e 5.4f), observa-se uma grande quantidade de sedimentos a margem direita disponiveis a lenta e
progressiva colonizagdo pelas espécies haldfila-psamdfilas, dentre elas, as espécies R. mangle, L.
racemosa, A. schaueriana, Avicennia germinans (L.), estando esta ultima presente também em todo o
estuario, embora ausente nas parcelas amostradas em 1998 e em 2011.

Em 2009 iniciaram-se as obras de contencdo da erosdo que destruiu parte do bairro da Bugia (Praia da
Bugia), para recuperagao da orla, que foram concluidas em 2013. Portanto, observa-se nas Figuras 5.4e
e 5.4f um enrocamento que “fixa” a margem esquerda do estudrio e outros tipos de enrocamentos em
forma de ferradura, ao longo da praia dessa (Albino et al, 2018).

4 Projeto de Pesquisa intitulado Biogeografia de Estudrios Tropicais, desenvolvido por Cldudia Cadmara do
Vale e colaboradores no ambito da Universidade Federal do Espirito Santo, desde 1993.

> As espécies de mangues serdo chamadas ao longo do texto pelo primeiro nome em letra mailscula
seguido do segundo nome em letra minuscula (R. mangle = Rhizophora mangle).

6 Doravante transectos serdo chamados pela letra T, seguida pelos nimeros 1 e 2 (T1 e T2).
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Figura 5.4. Uso e ocupagdo da terra no estudrio inferior do Rio Sdo Mateus em 1970 (a), 1991 (b), 1997 (c),
2008 (d), 2014 (e) e 2019 (f) e as diferentes morfologias apresentadas pelo estuario e a distribuicdo dos
manguezais. Fonte: elaborada pelos autores.
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A tentativa de estabilizagdo da margem esquerda do estudrio trouxe consequéncia aos processos
estuarinos, tais como os hidroldgicos e sedimentolégicos, essenciais para os manguezais. O que se
observa nas Figuras 5.4d, 5.4e, 5.4f é que o acumulo de sedimentos favoreceu o estabelecimento dos
mangues, o que aconteceu, concomitantemente, com a colonizagdo por espécies haldfila-psamofilas,
anteriormente citadas (Figura 5.5f).

De 1997 para 2019 observou-se a expansdo dos manguezais, que sera aqui discutida a partir
dos mapas da Figura 5.4 e dos dados dos sitios amostrais T1 e T2 e suas respectivas parcelas,
bem como pela Figura 5.5, que em conjunto tentam elucidar as respostas da vegetacdo a
dindmica estuarina.

c (1998) e (2008)

Figura 5.5. Em a vé-se declive entre a linha de baixa-mar e o os individuos mortos soterrados; em b
individuos de R. mangle tombam vivos apds soterramento do sistema radicular; em ¢ vé-se o bosque jovem
em 1° plano e adulto, em 2% em d bosque jovem a frente do trecho monitorado; em e vé-se 2 faixas
compondo florestas de franja; Em f observa-se o corddo ou zona de transi¢do. Elaborada pelos autores.

Fonte: acervo fotografico de Claudia Camara do Vale.

O T1, com extensdao de 60 m, iniciava-se em 1998 entre a linha de baixa-mar abrangendo o
depdsito arenoso fliviomarinho, ja mencionado, terminando no contato com o corddo arenoso,
feicdo colonizada por vegetacdo de restinga, sobretudo pela espécie Allagoptera arenaria
(Gomes) Kuntze. Comparando os processos estuarinos, geomoérficos e hidrodindmicos que
ocorriam a época, o T1 encontrava-se sob maior estresse do que o T2, inclusive com aparente
comprometimento fisiolégico dos mangues. A parcela 1 do T1, portanto, abrange a area em
acomodacdo pela deposicio de sedimentos fliviomarinhos (Figuras 5.2, 5.4, 5.5b, 5.5c e 5.6).

Ao longo do T1 foram demarcadas duas parcelas. A primeira estava localizada a partir da baixa-
mar estendendo-se até os 10 primeiros metros do bosque, abrangendo drea de 100 m?, enquanto
a segunda localizava-se entre 50 e 60 m, aproximadamente, com area de 300 m2. Nos primeiros
metros do T1 o bosque ja se encontrava em pleno processo de colonizacdo em 1998 (Figuras 5.4,
5.5d, 5.5f e 5.6).

A densidade de individuos na primeira parcela estava distribuida em 30 individuos de R. mangle e
70 de L. racemosa, cujo maior valor de drea basal era de R. mangle com 0,20m?/ha’, a despeito
da maior densidade de individuos ser representada por L. racemosa, que apresentava area basal
de 0,04m?/ha. A maior densidade de L. racemosa quando comparada a de R. mangle pode ser
explicada pelo grande nimero de individuos jovens e vivos que colonizavam a parcela, cuja
amostra de sedimentos era composta por 100% de areia (Figuras 5.7, 5.8 e Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3).
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Vale (1999; 2004; 2010; 2017) observou para os manguezais do litoral do Espirito Santo, que L.
racemosa coloniza mais rdpido terrenos arenosos que as demais espécies de mangues no tipo
fisiografico franja (Fringe forest) que é exatamente o caso dessa por¢ao do T1.

»
Lagunculana racemosa
{Mang }

corddo arenoso depdsito arenoso Rhizophora mangle
(Mangue Vermeiha) <

') Schinus terebinthifolius

— Cocos nucifera *
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Figura 5.6. Perfil esquematico do transecto 1 (T1) representando o posicionamento aproximado das
parcelas 1 e 2 em 1998. (Escalas horizontal e vertical correspondentes).

Fonte: os autores.

A drea basal de ambas espécies estava distribuida nas trés classes de didmetros, com
contribuicdes de individuos na classe de DAP< 2,5cm de 0,043m?/hal, na classe de
2,5<DAP<10,00cm de 0,062m?/ha™ e de 0,173m?/ha? na classe de DAP>10,0cm. Quanto aos
parametros qualitativos do bosque, todos os individuos de L. racemosa estavam vivos, enquanto
os de R. mangle estavam igualmente distribuidos em vivos, com perda de fitomassa’, e mortos,
explicado pelos sedimentos que soterravam individuos de R. mangle ainda vivos (Figuras 5.5b e
5.6 e Tabelas 5.1 e 5.2).

A parcela dois do T1 apresentava 56,63 individuos de R. mangle, cujo valor de drea basal era
2,30m?/ha’, que estava distribuida nas duas maiores classes de didmetro, porém com maior
representatividade na classe de DAP>10, tendo sido observado, a época, individuos senescentes,
com elevado percentual de perda de fitomassa. A amostra de sedimentos era composta por
83,3% de areia e 16,7% de silte a argila e, embora o teor de MO nao tenha sido levantado para o
ano de 1998, os percentuais de sedimentos mais finos encontrados nessa parcela, sdo
compativeis com bosque tipo bacia (Basin forest) (Figuras 5.6, 5.7, 5.8 e Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3).

A altura média do bosque no T1 em 1998 era de 9,0 m na primeira parcela e de 16,5 m na
segunda parcela (Tabela 5.3). Entretanto, foram observados entre as parcelas 1 e 2, no contato
com a zona de transicdo?, individuos de até 19 m, corroborando com valores encontrados para
outros pontos amostrais do estudrio do Rio Sdo Mateus por Silva et al. (2005).

7 0 termo perda de fitomassa refere-se as alteracdes nas aparentes condicdes fisioldgicas das espécies
vegetais.

8 A zona formou-se entre 1993 e 1998, colonizada por espécies haléfilas e haléfita-psamofilas e espécies.
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densidade de individuos por espécie - T1 em 1998
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Figura 5.7. Valores de densidade de individuos para as parcelas 1 e 2 do T1 em 1998. Elaborada pelos
autores
Fonte: VALE (1999). Elaborada pelos autores.
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Figura 5.8. Valores da area basal para as parcelas 1 e 2 do T1 em 1998.
Fonte: VALE (1999). Elaborada pelos autores.

Tabela 5.1. Parametros estruturais dos mangues nos transectos 1 e 2 em 1998 e em 2011.

Pe(zjhsllgade absolu:ca. de ?rijhbi;al PO ESPECIE | A rea basal total por classe de DAP
TRANSECTOS PARCELAS | ANOs | 'ndividuos porespecie | {m’/ha
Rm?! Lr Av? Rm Lr Av <2,5cm 2,5<DAP<10,0 |>10,0cm
1998 30 70 0 0,20 0,04 0 0,043 0,062 0,173
1
2011 240 120 240 0,55 1,80 1,56 0 1,600 2,312
1
1998 56,63 |0 0 2,30 0 0 0 0,009 2,276
2
2011 67,48 |0 0 2,91 0 0 0,004 0,033 2,873
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1998 80 140 0 0,04 0,17 |0 0,056 0,151 0
! 2011 600 560 0 1,74 1,58 |0 0,076 3,204 0,043
1998 67,50 |5 5 3,50 0,15 0,13 | 0,007 0,071 3,703
2 2 2011 53,12 (81,24 |0 2,28 09 |0 0,001 0,143 3,090
1998 60 230 90 0,45 1,12 | 0,33 0,077 1,119 0,845
3 2011 99,99 |484,60 | 23,07 |0,02 1,39 |0,04 0,039 1,330 0,073

OBS: Rm?: Rhizophora mangle; Lr’: Laguncularia racemosa; Av3: Avicennia schaueriana.
Fonte: VALE (1999); VALE (2010); VALE; ROSS (2011); WANDERLEY (2012). Elaborada pelos autores.

Tabela 5.2. Parametros qualitativos do bosque nos transectos 1 e 2 em 1998 e em 2011.

VIVOS (%) MORTOS (%) PERDA DE FITOMASSA (%)
TRANSECTOS PARCELAS ANOS
Rm?* Lr? Av3 Rm Lr Av Rm Lr Av
1998 10,0 70,0 0 10,0 0 0 10,0 0 0
1
2011 18,4 0 10,5 0 0 5,3 15,8 13,2 36,8
1
1998 36,3 63,7 0 0 0 0 0 0 0
2
2011 66,6 0 0 30,6 0 0 2,8 0 0
1998 36,4 63,6 0 0 0 0 0 0 0
1
2011 5,2 2,9 0 0 0 0 44,8 47,1 0
1998 75,0 0 0 3,1 3,1 6,2 9,5 3,1 0
2 2
2011 50,0 37,9 0 0 12,1 0 0 0 0
1998 13,9 55,5 16,7 0 0 2,8 2,8 2,8 5,5
3
2011 7,6 39,1 1,0 0 21,7 0 6,7 21,7 2,2

Fontes: VALE (1999); VALE (2010); VALE; ROSS (2011); WANDERLEY (2012). Elaborada pelos autores.

Tabela 5.3. Parametros bidticos e abidticos dos bosques em 1998 e em 2011.

ALTURA MEDIA DO BOSQUE | SALINIDADE SUPERFICIAL ?Eg:ADEOJZSGRANULOMETRICAS E
TRANSECTOS PARCELAS | ANOS
metros ppm areia silte e argila | MOS
1998 9,0 38 100,0 0 -
! 2011 8,0 25 52,4 47,6 3,1
! 1998 16,5 30 83,3 16,7 -
2 2011 14,5 30 15,3 84,7 19,5
1998 2,5 38 97,4 2,6 -
! 2011 5,0 28 2,0 98,0 14,3
1998 17,5 31 95,4 4,6 -
2 2
2011 18,0 31 45,0 55,0 7,1
1998 8,0 35 81,1 18,9 -
3 2011 9,0 30 70,9 29,1 1,5

Fonte: VALE (1999); VALE (2010); VALE; ROSS (2011); WANDERLEY (2012). Elaborada pelos autores.
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O T2 com 110 m de extensdo, distava 100 m do T1, ao longo do qual foram demarcadas trés
parcelas, estando a primeira nos dez metros iniciais, a segunda entre 50 e 60 m e a terceira, entre
100 e 110 m, aproximadamente. A drea de cada parcela era de 100 m? 400 m? e 100 m?
respectivamente (Figura 5.9).

corddo arenoso depdsito arenoso

Y R AR RRN AT (RO R IR T RURRRTRN | FYRRARARRy Y AT [T ar LT { TTRERARY T RN ['@*‘-J:_‘_

Figura 5.9. Perfil esquematico do transecto 2 em 1998 (Escalas horizontal e vertical correspondentes).
Fonte: os autores.

Quanto a densidade, observa-se que R. mangle apresentava 80 individuos na primeira parcela,
67,50 na segunda e 60 na ultima. A espécie L. racemosa contava com 140 individuos na primeira
parcela, apenas 5 na segunda e 230 na terceira. Enquanto A. schaueriana contava com 5 e 90
individuos nas duas ultimas parcelas (Tabela 5.1 e Figura 5.10).

No que se refere a elevada densidade de L. racemosa e aos parametros qualitativos dessa espécie
na primeira parcela do T2, se explica pelo numero de individuos vivos, 63,6% que a colonizavam, a
exemplo do que ocorria no T1. Aqui também o bosque se encontrava em recomposi¢cdao por
colonizacdo por plantulas e individuos jovens, sendo significativa a contribui¢cdo de individuos cuja
area basal total distribuia-se nas classes de <2,5cm e 2,5<DAP<10,0cm (Tabelas 5.1 e 5.2).

Correlaciona-se a colonizagdo dessa parcela pela espécie L. racemosa pelos percentuais de areia,
que era de 97,4% e pelo baixo percentual de silte e argila, de apenas 2,6%. Como ocorria na
primeira parcela do T1, areia também predominava na amostra (Tabela 5.3).

A ocorréncia e elevada densidade de A. schaueriana na terceira parcela do T2, pode ser
compreendida por esta por¢do do transecto constituir bosque fisiografico bacia, no qual o género
Avicennia pode ocorrer com muita frequéncia, sobretudo pelo periodo de inundag¢dao ocorrer
apenas pelas marés mais elevadas do ano (Schaeffer-Novelli et al, 2005).

Observa-se ainda, quanto aos valores de drea basal total, que na primeira parcela do T2 tais
valores estdao baixos em contraste com as outras duas. A area basal nas parcelas ao longo do T2
estd distribuida para R. mangle com 0,04m?/ha?, 3,50m?/ha! e 0,45m?/ha. Enquanto para L.
racemosa 0,17m?/ha, 0,15m?/ha' e 1,12m?/ha’l, respectivamente. A. schaueriana que aparecia
somente nas duas Ultimas parcelas, contribuia com 0,13m?/ha? e 0,33m?/ha? (Figura 5.11 e
Tabela 5.1).

A altura média do bosque ao longo do T2 em 1998 era de 2,5 m, 17,5 m e 8,0 m, na primeira,
segunda e terceira parcelas, nessa ordem. A relacdo da altura do bosque nesse transecto
apresenta um gradiente compativel com um bosque de franja jovem a frente e outro maduro, e
um bosque de bacia, ao fim do transecto, que ndo esta visivel na Figuras 5.5c.
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densidade absoluta de individuos por espécies no T2 - 1998
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Figura 5.10. Valores densidade de individuos para as parcelas 1,2 e 3 do T2 em 1998.
Fonte: VALE (1999). Elaborada pelos autores.
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Figura 5.11. Valores da area basal para as parcelas 1,2 e 3 do T2 em 1998.
Fonte: VALE (1999). Elaborada pelos autores.
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Os dados levantados desde 1970 até 2019 mostraram-se relevantes quanto a expansdo dos
manguezais sobre terrenos aptos, sujeitos aos processos fluviomarinhos e disponiveis ao
desenvolvimento das plantulas de mangue. Em 1970 o manguezal do estuario marinho do Rio Sdo
Mateus contava com &rea de 4,74 km? e em 2019 esta area era de 5,86 km?, apresentando
aumento de 1,12 Km?, que ocorreu sobretudo depois de 1997 (Figura 5.4). Abaixo far-se-30
correlagOes entre tais dados visando a compreensado dos aspectos morfolégicos e fitogeograficos,
também por meio da estrutura do bosque levantada em 2011.

No trecho monitorado percebeu-se que a zona de transi¢ao se consolidara, e possuia extensao de
30 m, colonizada apenas por espécies halofila-psamofilas, ndo ocorrendo mais nenhuma espécie
de mangue. Entretanto, apenas esse fato nado justifica a perda de area consideravel de manguezal
verificada em 1991. Essa perda se deu em fungdo da ocupacdo da drea estuarina para diversas
atividades, dentre as quais, destaca-se o cultivo de coco (Figuras 4 e 5f).

Foram percebidas duas distintas faixas de bosque em 1998 e 2011 no T1. Na primeira parcela, em
1998 e 2011, havia um bosque franja com individuos cuja estatura média era de 9,0 m e 8,0 m,
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nessa ordem. Na segunda parcela do T1, em ambos os recortes temporais, localizada apds a zona
de transicdo, havia outro bosque franja, cuja estatura média dos individuos era, respectivamente,
de 16,5 m e 14,5 m (Tabela 3, Figuras 5c, 5d e 5e).

No T2, em 1998 e em 2011, em funcdo da maior extensdo do transecto foi possivel demarcar trés
parcelas, ao longo do qual péde-se perceber claramente trés faixas de bosque, caracterizadas
muito mais pela estatura dos individuos do que pela ocorréncia das espécies. Na primeira parcela,
a altura média dos individuos era de 2,5 m e 5,0 m, respectivamente, compondo bosque franja.
Na segunda parcela desse transecto, que apresentava aclive com relagdo a primeira, a altura
média dos individuos, bem mais alta, era de 17,5 m e 18,0 m e, apesar de encontrar-se
topograficamente mais elevada, constituia também um bosque de franja. Enquanto na terceira
parcela, em ambos os recortes temporais, essa estatura era 8,0 m e 9,0 m, respectivamente,
constituindo bosque de bacia, tanto pela topografia, quanto pela marcada ocorréncia de A.
schaueriana (Tabela 5.3).

Em campo ficou evidente a ocorréncia dos tipos fisiograficos “franja” e “bacia”, compondo duas
faixas. Além destas, portanto, estavam definidas trés distintas faixas, sendo a de transicao,
colonizada pelas espécies haldfila-psamofilas, encontradas entre a primeira e a segunda parcelas
de ambos os transectos, tanto para 1998 quanto para 2011 (Figuras 5.5e e 5.5f).

No trecho monitorado em 2011, a primeira parcela do T1 ocupava os dez metros iniciais a partir
da linha de baixa-mar. Comparando com a primeira parcela do T1 em 1998, o bosque encontrava-
se em melhores condic¢des fito-fisiondmicas e fisioldgicas. O transecto 1 contava com 80 metros
de extensdo, apresentando 20 metros a mais quando comparado a extensdo em 1998 (Tabela
5.2).

Na primeira parcela do bosque de franja a densidade de individuos estava repartida em 240 de R.
mangle e 240 de A. schaueriana e 120 individuos de L. racemosa. A parcela tinha apenas 50 m? e
houve dificuldade para coleta dos dados, uma vez que os individuos se encontravam muito
préoximos uns dos outros, o que denota um bosque jovem, com elevada densidade absoluta e com
competicdo entre as espécies. A. schaueriana, que n3o estava presente no transecto 1 em 1998,
competia com as outras duas espécies em 2011. A drea basal de A. schaueriana era 1,56m?/ha’l,
enquanto a de R. mangle era 0,55m?/ha, embora ambas as espécies contassem com a mesma
densidade. L. racemosa apresentava 1,80m?/ha™. A 4rea basal total estava distribuida nas classes
diamétricas de 2,5<DAP<10,0cm e DAP>10,0cm. Quanto aos pardmetros qualitativos do bosque,
havia apenas 5,0% de individuos mortos de A. schaueriana (Figura 5.12 e Tabelas 5.1 e 5.2).

A segunda parcela do T1 em 2011, possuia 578 m? e ocupava os 30 Ultimos metros do transecto,
intercalada pela zona de transicdo, terminado junto ao corddo. Apresentava apenas 67,48
individuos de R. mangle, cuja area basal era 2,91 m?/ha’l, representada pela classe de DAP>10,0
cm, fato que justifica o tamanho da area da parcela. Quanto aos pardmetros qualitativos na
segunda parcela, 66,6% dos individuos estavam vivos, 2,8% apresentavam perda de fitomassa e
30,6% estavam mortos. A altura do bosque no T1 em 2011 de 8,0 m e de 14,5 m nas respectivas
parcelas, valores bem proximos aos encontrados ao longo do T1 em 1998 (Figura 5.13 e Tabelas
5.1,5.2e5.3).
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Figura 5.12. Valores de densidade de individuos para as parcelas 1 e 2 do T1 em 2011.
Fonte: Wanderley (2012). Elaborada pelos autores.

m? de madeira por
0.1ha

parcela 1 parcela 2
® Rhizophora mangle 0.55 2.91
B |aguncularia racemosa 1.8 0
O Avicennia schaueriana 1.56 0

Figura 5.13. Valores da area basal para as parcelas 1 e 2 do T1 em 2011.
Fonte: Wanderley (2012). Elaborada pelos autores.

Em 2011 o T2 media 120 m, dez a mais do que em 1998. A primeira parcela contava com apenas
25 m?, ocupando os primeiros cinco metros do transecto, a partir da baixa-mar. Este trecho do T2
estava colonizado por mangues jovens e incontdveis plantulas, representados pelas espécies R.
mangle, com 600 individuos, e L. racemosa, com 560 individuos. Essa elevada densidade de
individuos jovens, pode ser legitimada pela distribuicdo da drea basal total, cujo percentual de
98,7% encontrava-se repartido nas classes diamétricas de <2,5 cm e de 2,5<DAP<10,0 cm (Tabela
5.1). Este fato comprova também a progradacdo dessa faixa em direcdao a linha d’agua, no
estuadrio inferior do Rio Sdo Mateus a partir de 1997, embora isso ndo possa ser visto na escala
dos mapas da Figura 5.4c, uma vez que nao é uma escala de detalhe. Uma consideracdo deve ser
feita sobre a representacdo em escala de detalhe (perfis micro topogréfico ou esquematico), pois
a mesma possibilita distinguir e comparar os tipos fisiograficos, as espécies predominantes e a
estatura do bosque de manguezal onde quer que eles ocorram, embora necessite levantamento
sistematico em campo e fotografias aéreas de grande escala.
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A densidade de individuos na segunda parcela do T2 era de 53,12 de R. mangle e 81,24 de L.
racemosa, respectivamente. A. schaueriana aparecia apenas na terceira parcela, apesar da baixa
densidade de individuos, quando comparada com aquelas dos individuos de R. mangle e de L.
racemosa (Figuras 5.14 e 5.15 e Tabelas 5.1 e 5.2).
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parcela 01 parcela 02 parcela 03

8 Rhizophora mangle 600 53.12 99.99
B [aguncularia racemosa 560 81.24 484.6
O Avicennia schaueriana 0 0 23.07

Figura 5.14. Valores de densidade de individuos para as parcelas 1, 2 e 3 do T2 em 2011.
Fonte: Wanderley (2012). Elaborada pelos autores.

A area basal do T2 na primeira e segunda parcelas estava representada por R. mangle, com
1,74 m?/hat e 2,28 m?/ha, e por L. racemosa cuja contribui¢do era de 1,58 m?/ha* e 0,96 m?/ha’
! respectivamente. Na terceira parcela, onde ocorriam as trés espécies, L. racemosa contribuia
com 1,39m?/ha’l, A. schaueriana com 0,04 m?/ha e R. mangle contava com apenas 0,02 m?/ha
(Figura 5.15 e Tabela 5.1).

m? de madeira
por 0.1 ha

parcela 1 _ parcela 2 parcela 3
® Rhizophora mangle | 1.74 _ 2.28 _ 0.02
B laguncularia racemosa 1.58 0.96 1.39
B Avicennia schaueriana 0 ) 0.04

Figura 5.15. Area basal do T2 nas parcelas 1, 2 e 3 em 2011.
Fonte: Wanderley (2021). Elaborada pelos autores.



DINAMICA E PROCESSOS DOS AMBIENTES COSTEIROS E MARINHOS

Quanto aos parametros qualitativos do bosque, observava-se na segunda parcela que 50,0% e
37,9% dos individuos de R. mangle e L. racemosa, respectivamente, estavam vivos. Apenas 12,1%
dos individuos de L. racemosa estavam mortos. Na terceira parcela os percentuais de vivos para
as espécies R. mangle, L. racemosa e A. schaueriana eram de 7,6%, 39,1% e 1,0%, nessa ordem. As
3 espécies apresentavam também individuos com perda de fitomassa, cujos percentuais eram de
6,7%, 21,7% e 2,2%, para R. mangle, L. racemosa e A. schaueriana, consecutivamente (Tabelas 5.2
e 5.3).

Considerando que o contato da terceira parcela do T2 da-se com o corddo arenoso, justifica-se o
elevado percentual da fracdo de areia encontrada nas amostras de sedimentos em 1998 e 2011 —
de 81,1% e 70,9%, respectivamente. Pode-se inferir, a partir da elevada densidade de individuos
de L. racemosa — de 230 em 1998 e 484,6 em 2011 — que essa espécie, no trecho monitorado,
ocorre com maior frequéncia em substratos (solos) mais arenosos. O mesmo pode-se afirmar
sobre esta espécie em quase todas as parcelas de ambos os transectos monitorados nos dois
recortes temporais (Tabelas 5.2 e 5.3).

O bosque em contato com o corddo, representado pelas segunda parcela do T1 e terceira parcela
do T2, tanto para 1998 quanto para 2011, apresentou elevado percentual de individuos das
espécies L. racemosa e R. mangle mortos e com perda de fitomassa, que sugere um bosque
senescente e com elevado grau de perturbacao.

Correlacionando as fragdes granulométricas das amostras do sedimento com a posicdo
aproximada das parcelas ao longo do T1 em 2011, observa-se na primeira parcela que as fragdes
eram distribuidas em 52,4% de areia e 47,6% de silte e argila. Na segunda parcela, areia
representava 15,3%, e silte e argila 84,7%. Enquanto na primeira parcela do T2 no mesmo ano, as
fracGes eram repartidas em 2,0% de areia e 98,0% de silte e argila. Na segunda parcela a amostra
estava distribuida em 45,0% de areia e 55,0% de silte e argila. A amostra de sedimentos para a
terceira parcela do T2 apresentava-se repartida em 70,9% de areia e 29,1% de silte e argila
(Tabela 5.3).

Quanto ao teor de matéria organica do substrato na primeira e segunda parcelas do T1, este era
de 3,1 e de 19,5. Ao longo do T2, nas parcelas consecutivas, o teor de MOS era de 14,3, de 7,1 e
de 1,5. O maior teor de MO do trecho monitorado foi encontrado na segunda parcela do T1, que
pode ser justificado por ser um bosque do tipo franja adulto. O baixo teor de MO na terceira
parcela do T2 em 2011, poderia ser explicado por este trecho constituir um bosque bacia, onde a
matéria organica normalmente encontra-se dissolvida. Todavia a auséncia dos dados de MOS
para 1998 impossibilita maiores correlagées (Tabela 5.3).

Conforme a Figura 5.4, percebe-se a existéncia de bancos de sedimentos disponiveis para a
colonizagdo por plantulas de mangues a partir de 2008, fato que justifica o aumento da area de
manguezal nesse recorte para 4,91 km?, quando comparada a drea em 1997 que era de 4,74 km?.
Entre 2008 e 2014 a drea de manguezal aumentou, sendo ent3o de 5,76 km?. Finalmente, entre
2014 e 2019, o manguezal contava com 5,86 km?. Além da drea de manguezal ter aumentado
consideravelmente ao longo das décadas observadas, algumas espécies haldéfila-psamdfilas
também colonizaram os terrenos disponiveis, o que evidéncia a importancia dessa vegetacao
como fixadora de sedimentos, inclusive para promover a colonizagdo posterior pelos mangues,
como pode ser observado no detalhe da Figura 5.2.

Entretanto, algumas consideragcGes podem ser feitas a partir do que foi apresentado. A ocorréncia
de duas faixas paralelas distintas de manguezal, com marcado gradiente na altura dos individuos,
compondo bosque misto, sobre terreno que progradou cerca de 37 metros em menos de quatro
décadas, em direcdo a linha d’agua, mostra a elasticidade, a amplitude e a maleabilidade dos
manguezais, que respondem aos processos erosivos e deposicionais, constituindo excelentes
indicadores das flutuacdes do nivel do mar, naturais ou antrépicas (Cintron-Molero; Schaeffer-
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Novelli, 1992; Schaeffer-Novelli et al, 2016; Vale, 1999; 2010). Essas faixas correspondem ao
espaco de acomodacdo que existe em funcdo da hidrodinamica prépria de cada ambiente, seja
um estuario ou um delta, onde cada um tem sua prdépria identidade, como uma impressao digital
(Cintréon-Molero et al, 1985; Twilley, 1995; Schaeffer-Novelli et al, 2005).

O aumento da extensdo dos transectos 1 e 2 observado em 1998 e 2011, proporcionou acimulo
de sedimentos tornando os terrenos aptos e os mangues, com espécies oportunistas o
colonizaram, inicialmente de forma muito rapida, mas de forma mais lenta em fungdo desse
trecho do estuario ter aproximadamente seis metros de profundidade, diminuindo a capacidade
de suporte do ambiente, tornando-se um fator limitante para os mangues (Vale, 1999; Vale, 2010;
Vale; Ross, 2011).

A partir do momento em que os sedimentos sdo depositados na zona intermarés, os manguezais
colonizam rapidamente esses terrenos, desde que as condi¢cdes climaticas, hidroldgicas e
sedimentoldgicas permitam, consolidando-os, podendo promover acrecdes posteriores, tanto
horizontal, quanto vertical (Bird, 1971; Carlton, 1974; Blasco et al., 1990; Seminiuk, 1994).
Segundo Woodroffe et al. (2016), a acumulagdo de sedimentos terrigenos aléctones, bem como a
acumulacdo de serapilheira, corrobora o papel dos manguezais em progradar, ou expandir-se,
sobre os terrenos, a medida que eles vao sendo acrescidos.

Durante muito tempo atribuiu-se aos manguezais a capacidade de construir terras e, uma vez que
0s mangues avangam sobre terrenos que estejam aptos para a colonizagdo, conforme apontam
Thom (1982; 1984), Woodroffe (1994), dentre outros, os manguezais realmente formam faixas
paralelas em progradacdo, compondo bosque ora misto, ora monoespecifico (Lugo; Snedaker,
1974; Ball, 1980; Snedaker, 1982; Bunt, 1996; Bunt et al., 1985). Entretanto, Schaeffer-Novelli
(2018) aponta que o manguezal ndo é constituido apenas pela fei¢cdo floresta, mais também das
feicGes lavado e apicum - inseperaveis conceitualmente - sendo necessarias também para melhor
compreensao do comportamento do manguezal.

Segundo Bird (1971) a extensdo pela qual os mangues podem progradar e promover a acrecao
vertical dos sedimentos, pode variar com a estrutura e a riqueza de espécies. Os pneumatdforos
de Avicennia spp, por exemplo, podem exercer taxas de acrecao diferentes daquelas realizadas
pelo sistema radicular de Rhizophora spp. Embora alguns trabalhos apontem R. mangle como
pioneira sobre as linhas de costas em processos de acrecdo e progradacgdo (Blasco et al., 1996),
este papel pode ser atribuido também a L. racemosa em alguns ambientes estuarinos do Espirito
Santo, sobretudo quando predomina areia nas amostras dos sedimentos (Vale, 1999; 2004; 2010;
2017).

No trecho dos T1 e T2 do estudrio marinho do Rio Sdo Mateus foram registradas as espécies R.
mangle, L. racemosa e A. schaueriana, embora A. germinans estivesse presente fora das parcelas.
Foram considerados parametros bidticos como DAP, estatura dos bosques, e densidade, além dos
parametros qualitativos. Alguns parametros abidticos, tais como fra¢gGes granulométricas das
amostras de sedimentos e o teor de MO, também foram levantados. O manguezal monitorado
apresenta atualmente bom desenvolvimento estrutural atestando sua resiliéncia.

Ao longo de varios anos monitorando o estuario, percebeu-se ciclos no crescimento do pontal,
ora no sentindo de norte a sul, entre 1970 e 1991, ora de sul para norte entre 1997 e 2008.
Entretanto, apds a finalizagcdo das obras de contengdo da erosdo na praia da Bugia em 2013, tal
ciclicidade deixara de ser percebida, pelo menos a curto e médio prazos. Observa-se entre 2014 e
2019, que o acumulo de sedimentos, acaba por preencher o estuario e espécies de mangue, bem
como outras espécies haldfilas, respondem as diferentes condi¢ées geomorficas e, finalmente
colonizam-no em um continuo processo de substituicdo. A abordagem sistémica e hierarquica
proporcionou a compreensdo da dinamica que rege a Terra, e a consequente resposta dos
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manguezais, em distintas ordens de grandeza. Essa impressionante maleabilidade dos
manguezais, embora pareca simples ao observador, é extremamente complexa.

Consideragoes finais

A correlacdo geomorfoldgica e fitogeografica dos manguezais nos ambientes estuarinos é
extremamente importante para a sua manutencdo e facilita a compreensdo a respeito do
comportamento das espécies vegetais que compdem os bosques para que os mesmos exer¢am
todos os servicos ecossistémicos.

A acumulacdo horizontal e vertical dos sedimentos é um dos tépicos mais pesquisados sobre a
ecologia dos manguezais e é indiscutivel a importancia dos mangues como plantas que promovem
a acrecdo, favorecendo o aumento da deposicdo progressiva, enquanto suas raizes contribuem
para elevar o substrato diminuindo a frequéncia de inundagao, proporcionando a formag¢do de um
continuum topografico e ecoldgico que compde o manguezal, desde sua feicdo lavado até sua
feicdo apicum.

Embora o trecho amostral seja pequeno, constitui exemplo de cunho fitogeografico em recorte
temporal considerdvel e pode ser replicado ao longo de varios trechos da costa brasileira onde
ocorram manguezais, visando contribuir também com pesquisas realizadas sobre a elevagao do
nivel dos oceanos, considerando os cendrios modelados pelo Intergovernmental Panel of Climate
Changes (IPCC).

Os pressupostos tedricos, baseados na visdo do sistema, bem como na perspectiva hierarquica da
compreensdo acerca dos manguezais, amarrados a metodologia utilizada por esta pesquisa,
apresenta-se como um referencial para nortear futuras pesquisas sobre os manguezais da costa
brasileira sob enfoques geomorfolégicos e fitogeograficos.

Referéncias bibliograficas

AB’SABER, A. N. Painel das Interferéncias antrdpicas na fachada atlantica do Brasil — Litoral e Retroterra
Imediata. /n: 1l SIMPOSIO DE ECOSSISTEMAS DA COSTA SUL E SUDESTE BRASILEIRA: V. 2,1990, Anais.
Aguas de Linddia (SP). Sdo Paulo: ACIESP, 1990.p. 1-26.

ALBINO, J.; COELHO, A. L. N.; GIRARDI, G.; NASCIMENTO, K. A. Espirito Santo. Panorama da erosdo costeira
no Brasil. Ministério do Meio Ambiente, Secretaria de Recursos Hidricos e Qualidade Ambiental.
Departamento de Gestdo Territorial, Dieter Muehe (Org.) Brasilia, DF, MMA, 2018. pp.435-476.

ALONGI, D. M. Mangrove forests: Resilience, protection from tsunamis, and responses to global climate
change. Estuarine, Coastal and Shelf Science: V.76, p. 1-13. 2008.

ALONGI, D. M. The Impact of Climate Change on Mangrove Forests. Curr Clim Change Rep, v. 1, n. 1, p. 30-
39. 2015.

BALL, M. C. Patterns of secondary succession in a mangrove forest of southern Florida. Oecologia (Berl.) 44.
Department of environmental Engineering. Miami, Florida — USA. pp.226-235. 1980.

BARRY, R.G.; CHORLEY, R.J. Atmdésfera, tiempo y clima. Barcelona: Ediciones Omega. 1978. 395p.
BIRD, E.C.F. Mangroves as land-builders. Victorian Nat., 88. 1971. pp.189-197.

BLASCO, F; SAENGER, P; JANODET, E. Mangroves as indicators of coastal change. Catena, v. 27, n. 3-4, pp.
167-178. 1996.

BUNT, J.S. Mangrove zonation: an examination of data from seveteen riverine estuaries in tropical Australia.
Annals of Botany 78. p.333-341. 1996.



DINAMICA E PROCESSOS DOS AMBIENTES COSTEIROS E MARINHOS

BUNT, J. S.; WILLIAMS, W. T.; BUNT, E. D. Mangrove species distribution in relation to tide at the seafront
and up rivers. Contents vol. 36, n. 4. Australian Institute of Marine Science. pp.453-641. 1985.

CARLTON, J. M. Land-building and stabilization by mangroves. In: Environmental Conservation. vol. 1, n. 4,
1974, pp.285-294.

CINTRON-MOLERO, G.; SCHAEFFER-NOVELLI, Y. Methods for studying mangrove structure. In: SNEDAKER, S.
C.; SNEDAKER, J. G. (eds.), The mangrove ecosystem: Research Methods. Bungay: UNESCO. 251p. 1984.

CINTRON, G.; LUGO, A. E.; MARTINEZ, R. Structural and functional properties of mangrove forests. In: W. G.
Darcy & M.D. Correa A. (eds), The Botany and Natural History of Panama, Missouri Botanical Garden,
Saint Louis, Missouri. p.53- 66. 1985.

CINTRON-MOLERO, G.; SCHAEFFER-NOVELLI, Y. Caracteristicas y desarrollo estructural de los manglares de
Norte y del Sur America. Ciéncia Interamericana, [S.1]. v.25 (1-4): p.4-15. 1985.

CINTRON-MOLERO, G.; SCHAEFFER-NOVELLI, Y. Ecology and management of New World Mangroves. /n: U.
Seeliger (ed.) Coastal plant communities of Latin America. Academic Press, San Diego, USA. p. 233-258.
1992.

DUKE, N.C. Mangrove floristics and biogeography. In: Robertson, A.l., Alongi, D.M. (Eds.), Tropical
Mangrove Ecosystems. American Geophysical Union, Washington, D.C., United States. p.63-100. 1992.

DUKE, N.C., BALL, M.C.; ELLISON, J.C. Factors influencing biodiversity and distributional gradients in
mangroves. In: Global Ecology and Biogeography Letters, 7, 1998. pp.27-47.

FELLER, I.; FRIESS, D.A.; KRAUSS, K.W. LEWIS I, R.R. The state of the world’s mangroves in 215 century
under climate change. Hydrobiologia, 803. 2017 pp.1-12.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). The World’s Mangroves 1980-2005; FAO
Forestry Paper No. 153; Forest Resources Division, FAO: Rome, Italy. 77p. 2007.

GIRI C.; OCHIENG, E.; TIESZEN, L.L.; ZHIU, Z.; SINGH, A, et al. Status and distribution of mangrove forests of
the world using earth observation satellite data. Global Ecology and Biogeography. [S.I] v. 20 (1), p.154—
159. 2011.

KRAUSS, K.W.; MACKEE, K.L.; LOVELOCK, C.E.; CAHOON, D.R.; SAINTILAN, N.; REEF, R.; CHEN, L. How
mangrove forests adjust to rising sea level. New Phytologist (2014) 202: p.19-34. 2013.

LUGO, A.E.; SNEDAKER, S.C. The ecology of mangroves. Annu. Rev. Ecol. System 5. p.39-64. 1974.

MARTIN, L.; SUGUIO, K.; DOMINGUEZ, J.M.L.; FLEXOR, J-M. Geologia do Quaternario Costeiro do Litoral
Norte do Rio de Janeiro e do Espirito Santo. Sdo Paulo, SP.: CPRM (Servigo Geoldgico do Brasil) e
FAPESP (Fundagdao de Amparo a Pesquisa de S3o Paulo). 1997. 112 p.

MUEHE, D. O litoral brasileiro e sua compartimentagdo. /n: CUNHA, S.B. & GUERRA, A. T. Geomorfologia do
Brasil. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1998. pp.273-394.

MUEHE, D. Critérios Morfodinamicos para o Estabelecimento de Limites da Orla Costeira para fins de
Gerenciamento. Revista Brasileira de Geomorfologia, Volume 2, N2 1. 2001. PP.35-44

MURRAY-WALLACE, C.; WOODROFFE, C. Quaternary Sea-Level Changes. A Global Perspective. University
Press. Cambridge. 484p. 2014.

ROSS, J. L. S. O registro cartografico dos fatos geomoérficos e a questao da taxonomia do relevo. Revista do
Departamento de Geografia, S3o Paulo, n. 6 p. 17-29. 1992.

SANTOS, A. L. G.; FURLAN, S. A. Representagao cartografica do sistema costeiro: a interagdo dos niveis
hierarquicos com os sistemas atmosférico, terrestre e marinho. In: VI Congresso Iberoamericano de
Estudios Territoriales y Ambientales. Anais. S3o Paulo, USP.2014b.

SCHAEFFER-NOVELLI, Y. A diversidade do ecossistema manguezal. In: Atlas do Manguezais do Brasil.
Instituto Chico Mendes de Conservacado da Biodiversidade. Brasilia: 2018. pp.23-36.

SCHAEFFER-NOVELLI, Y., CINTRON-MOLERO, G., ADAIME, R.R., CAMARGO, T.M., Variability of mangrove
ecosystems along the Brazilian coast. Estuaries, Columbia, v. 13, p.204-218. 1990.

SCHAEFFER-NOVELLI, Y.; CINTRON-MOLERO, G.; SOARES, M.L.G.; DE-ROSA, M.T. Brazilian Mangroves.
Aquat. Ecosyst. Health Manag. v. 3, p.561-570. 2000.



DINAMICA E PROCESSOS DOS AMBIENTES COSTEIROS E MARINHOS

SCHAEFFER-NOVELLI, Y.; CINTRON-MOLERO, G.; CUNHA-LIGNON, M.; COELHO-IR, C. A conceptual
hierarchical framework for marine coastal management and conservation: a Janus-Like approach.
Journal of Coastal Research, Florida, Special Issue, v. 42, p. 191-197, 2005.

SCHAEFFER-NOVELLI, Y.; VALE, C. C.; CINTRON-MOLERO, G. Monitoramento do Ecossistema Manguezal:
Estrutura Caracteristicas Funcionais. /n: Alexander Turra; Marcia Denadai. (Org.) Protocolos de campo
para o monitoramento de habitats benténicos costeiros - Rede de Monitoramento de Habitats
Bentdnicos Costeiros - ReBentos. 1ed. Sdo Paulo — SP: Instituto Oceanografico da Universidade de Sao
Paulo. v. 1, p. 59-76. 2015.

SCHAEFFER-NOVELLI, YARA; SORIANO-SIERRA, E. J; VALE, C.C.; BERNINI, E.; ROVAI, A.S.; PINHEIRO, M.A.A;
SCHMIDT, A. J; ALMEIDA, R.; COELHO JR, C.; MENGHINI, R.P.; MARTINEZ, D.I; ABUCHALA, G.M.O.;
LIGNON, M.C.; SARUBO, S.C.; MOLERO, G.C. Climate changes in mangrove forests and salt marshes.
Brazilian Journal of Oceanography, v. 64, pp. 37-52, 2016.

SEMINIUK, V. Mangrove zonation along an eroding coastline in King Sound North-Western Australian.
Blakwell Scientific Publication 1980. pp.789-812.

SEMENIUK, V. Mangrove distribution in Northwestern Australia in relationship to regional and local
freshwater seepage. Vegetatio. Springer, New York, NY. v.53, n.1, p.11-31. 1983.

SEMENIUK, V. Predicting the effect of sea-level rise on mangroves in northwestern Australia. Journal of
Coastal Research. Coastal Education & Research Foundation, Inc. v.10, n.4, p.1050-1076. 1994.

SEMENIUK V. Predicted response of coastal wetlands to climate changes: a Western Australian model.
Hydrobiologia 708. 2013. pp.23-43

SILVA A.B.; BERNINI, E.; CARMO, T.M.S. Caracteristicas estruturais de bosque de mangue do estuario do Rio
Sdo Mateus, ES, Brasil. Acta Bot. Bras. 19 (3) pp.465-471. 2005.

SILVEIRA, J.D. Morfologia do litoral. In: Azevedo, A. (Ed.) Brasil a Terra e o Homem. V. |. As Bases Fisicas.
2a. edigdo, revista. Sdo Paulo: Companhia Editora Nacional. p.253-339. 1968.

SNEDAKER, S. C. Mangrove species zonation: why? /n: SEM, D. N.; RAJPUROHIT, K. S. (Ed.). Tasks for
vegetation science — Contributions to the ecology of halophytes. The Hague: Junk Publishers. v. 2, p.
111-125.1982.

SPALDING, M.D; FOX, H.E.; ALLEN, G.R.; DAVIDSON, N.; FERDANA, Z.A et al. Marine Ecoregions of the World:
a bioregionalization of coastal and shelf areas. BioScience, v. 57, n. 7, p. 573-583. 2007.

SPALDING, M.; KAINUMA, M.; COLLINS, L. World Atlas of Mangroves. Human Ecology. London, Washington
D. C: Earthscan, v.39, 319p. 2010.

THOM, B. G. Mangrove ecology: a geomorphological perspective. In: CLOUGH, B. F. Mangrove ecosystems
in Australia: structure, function and management. Australian National University Press, Camberra, p. 3-
17.1982.

THOM, B. G. Coastal landforms and geomorphic processes. /n: SNEDAKER, S. C.; SNEDAKER, J. G. (Ed.). The
Mangrove Ecosystem: research methods. UNESCO, Paris, pp. 3-17. 1984.

TOMLINSON, P. B. The Botany of Mangroves. Cambridge: Cambridge University Press. 419p. 1994.

TWILLEY, R. R. Properties of mangrove ecosystems related to the energy signature of coastal environments.
In: HALL, C. (Ed.). Maximum Power. Boulder: University of Colorado Press. p. 43-61. 1995.

TWILLEY, R.R; SNEDAKER, S.C.; YANES-ARANCIBIA, E.; MEDINA, E. Biodiversity and ecosystem processes in
tropical estuaries: perspectives of mangrove ecosystem. In: Functional Roles of Biodiversity: A Global
Perspective. H.A. Mooney; J.H. Cushman, E. Medina; O. E. Sala; E.D. Schulze (Eds). Wiley, New York.
pp.327-370. 1996.

VALE, C.C. Contribuicdo ao estudo dos manguezais como indicadores biolégicos das alteragées
geomorficas do estuario do Rio Sdo Mateus (ES). 171f. 1999. Dissertagdo (Mestrado em Geografia).
Universidade de S3o Paulo, USP, S3o Paulo, 1999.

VALE, C. C. Séries geomorficas costeiras do estado do Espirito Santo e os habitats para o desenvolvimento
dos manguezais: uma visao sistémica. 387f. 2004. Tese (Doutorado em Geografia). Faculdade de
Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de Sdo Paulo, USP, Sdo Paulo, 2004.



DINAMICA E PROCESSOS DOS AMBIENTES COSTEIROS E MARINHOS

VALE, C. C. Por uma metodologia para o estudo das areas de manguezais: uma visdo sistémica. /n: NUNES,
J. 0. R.; ROCHA, P. C. Geomorfologia: aplicagGes e metodologias. Sdo Paulo: Expressdo Popular, UNESP,
2008. p. 117-131.

VALE, C.C. Correlagdo entre os processos erosivos e sedimentares e o comportamento das espécies vegetais
dos manguezais do estudrio do Rio S3o Mateus, litoral norte do estado do Espirito Santo. GEOUSP -
Espaco e Tempo. Sao Paulo, N2 27, 2010. pp. 113-134.

VALE, C. C. Ambientes geomorficos do estuario do Rio Benevente, Espirito Santo, e o desenvolvimento dos
manguezais. Anais da Academia Cearense de Ciéncias, v. 2, 2017. pp. 146-154.

VALE, C. C.; FERREIRA, R. D. Os manguezais do estado do Espirito Santo. /n: IV Simpdsio de Ecossistemas
Brasileiros. Aguas de Linddia, Anais. S3o Paulo. vol. 1. 1998, pp. 88-94.

VALE, C.C.; ROSS, J.L.S. As transformacdes morfoldgicas e fitogeograficas do estuario do Rio Sdo Mateus,
litoral norte do estado do Espirito Santo, entre 1970 e 2008. Revista do Departamento de Geografia —
USP, Volume 21, 2011, p.03-23.

VALE, C.C.; SCHAEFFER-NOVELLI, Y. A zona costeira do Brasil e os manguezais. In: Atlas do Manguezais do
Brasil. Instituto Chico Mendes de Conservacgao da Biodiversidade. Brasilia: 2018. pp.35-54

WANDERLEY, T.C. Monitoramento de um trecho do bosque do mangue do estuario do Rio Sao Mateus,
Conceicdo da Barra (ES), entre os anos 1998 a 2011. 138f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia)
Universidade Federal do Espirito Santo, (Ufes), 2012.

WOODROFFE, C.D. The impact of sea-level rise on mangrove shorelines. Progress in Physical Geography 14,
p.483-520. 1990.

WOODROFFE, C. D. Mangrove sediments and geomorphology. In: Robertson, A.l., Alongi, D.M. (Eds.),
Tropical mangrove ecosystems, American Geophysical Union, Washington, DC. p. 7-41, 1992.

WOODROFFE, C.; ROGERS, K.; MACKEE, K.L.; LOVELOCK, C.E.; MENDELSSOHN, I.A.; SAINTILAN, N. Mangrove
sedimentation and response to relative sea-level rise. Annual Review of Marine Science. v.8, p.243-266.
2016.

Claudia Camara do Vale é gedgrafa pela Universidade Federal do Espirito Santo (1992), doutora
em Geografia pela Universidade de S3do Paulo (2004). Professora Associada do Curso de
Graduacgdo e Pés graduacdo em Geografia do Departamento de Geografia da UFES. E-mail:
camaravale@gmail.com CV: http://lattes.cnpg.br/5561405346762826

Jurandyr Ross é gedgrafo e Professor Titular da Universidade de Sdo Paulo. Foi consultor do
DNPM no Projeto RADAMBRASIL. Foi consultor do MMA para projetos de Zoneamento Ecoldgico-
econdmico no periodo 1992/2002. Atua como consultor em diversos projetos de Zoneamento
Ecoldgico-econdmico, Planos Diretores Municipais e Planos de Manejo de Unidades de
Conservacdo Federais e Estaduais. E-mail: juraross@usp.br CV:
http://lattes.cnpg.br/1197390306069415

Marta Oliver-Batalha é gedgrafa especialista em Sensoriamento Remoto pelo Instituto de
Pesquisas Espaciais (INPE) (1997), especialista em Gestdo e Educacdao Ambiental (2008), Mestre
em Geografia pela Universidade Federal do Espirito Santo (2014), doutoranda em Geografia pelo
Programa de Pds Graduacdo da Universidade Federal do Espirito Santo. E-mail:
marts.oliver@gmail.com CV: http://lattes.cnpg.br/6045785657270369

Thayana Caus Wanderley é gedgrafa doutoranda em Geografia pelo Programa de Pés Graduagao
da Universidade Federal do Espirito Santo e professora da Universidade Estadual de Minas Gerais
(UEMG). E-mail: thayanacw@gmail.com CV: http://lattes.cnpq.br/3902549941583871



DINAMICA E PROCESSOS DOS AMBIENTES COSTEIROS E MARINHOS

Capitulo 6
A plataforma continental semiarida do
Brasil

Lidriana de S. Pinheiro; Antonio R. Ximenes Neto;
David Hélio M. de Medeiros; Paulo Roberto S. Pessoa;
Jader O. de Morais

Introdugao

A plataforma continental e a zona costeira semidrida do Brasil possuem sua génese relacionada a
evolucdo das Bacias Potiguar e do Ceard, recebendo a influéncia dos rios de escoamento
intermitentes sazonais, com baixo influxo de 4gua e sedimentos para o mar, desde o Quaternario
Tardio (Behling et al., 2000; Morais et al., 2019). Para o semiarido do Nordeste Setentrional, ha
registros de Caatinga pelo menos desde os ultimos 42.000 anos A.P., em datacdo realizada por
Behling et al. (2000), em amostras coletadas no Talude Continental do Ceard. A plataforma
continental e zona costeira que apresenta uma nitida influéncia semiarida é delimitada entre o
Delta do Parnaiba, na divisa Piaui-Maranhdo e Touros no Rio Grande do Norte (Morais et al.,
2019) (Figura 6.1).

O semiarido é caracterizado pela irregularidade espacial e temporal das chuvas na regido. Esta
irregularidade na distribuicdo temporal das chuvas estd associada ao comportamento da
temperatura anual no Atlantico tropical, relacionando-se com a migragdo norte-sul da zona de
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convergéncia intertropical (ZCIT) e a circulagdo atmosférica de baixos niveis, variagdes nos ventos
alisios de nordeste e sudeste (Alves et al., 2017). Sdo observados periodos regulares de seca, que
podem ser mais curtos ou mais extensos, intercalados com anos onde a precipitacdo pode se
manter na média do local ou acima dela.

Nas regides interioranas do semiarido nordestino, os totais pluviométricos anuais podem variar
de 300 mm, em anos mais secos até valores proximos de 800 mm (Aragdo, 2004). De maneira
geral, nas regides litoraneas, esses valores podem ser bem superiores aos observados no interior,
alcancando totais pluviométricos proximos de 2.000 mm anuais. A origem dessa irregularidade
envolve diversos fatores. Ferreira e Mello (2005) identificaram que a atua¢do de sistemas
dindmicos com a zona de convergéncia intertropical (ZCIT), os vértices ciclonicos de altos niveis
(VCANSs), os sistemas de brisas, os disturbios ondulatérios de leste (DOL), além das linhas de
instabilidade e dos complexos convectivos de mesoescala (CCMs), que contribuem para o cenario
da composicdo das chuvas nos estados do Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte, compreendendo
também a Regido Nordeste do Brasil de maneira geral.

A atuacdo da ZCIT se da de forma mais pronunciada, sobre a porcdo norte da Regido Nordeste,
onde os maiores volumes de chuva ocorrem entre fevereiro e maio. Neste periodo geralmente, a
ZCIT estd posicionada sobre a regido, como consequéncia da confluéncia dos alisios e do
comportamento da temperatura no oceano Atlantico. Desta forma a ZCIT se apresenta como o
principal sistema responsavel pelas chuvas nesta parcela do territério nordestino. Estados como
Ceard, Piaui e Rio Grande do Norte, possuem grandes parcelas do seu territdrio sob a influéncia
da ZCIT. Molion e Bernardo (2002) destacam também os fenémenos de larga escala como E/ Nifio
e La Nifia em suas atuagOes sobre a América do Sul. Em decorréncia disso, pdde-se observar
alguns anos com precipitacdes significativas, superiores a 2.000 mm em cidades como
Fortaleza/CE e Acaral/CE e precipitagbes abaixo de 500 mm anuais como registrado em
Macau/RN e Aracati/CE.
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Figura 6.1. Plataforma Continental Semidrida no Nordeste Brasileiro.
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Apesar da faixa litoranea estar submetida as condi¢Ges hidroclimdticas mais amenas, as principais
bacias hidrograficas estdo sujeitas ao déficit hidrico, interferindo nos processos de producdo,
transporte e deposicdo de sedimentos ao longo do vale fluvial, na zona costeira e na plataforma
continental. Ademais, a elevada disponibilidade de sedimentos siliciclasticos e a agdo dos ventos
constantes ao longo de todo o ano, repercutem na formagao e migracdo de dunas ao longo da
costa, retroalimentando praias, por vezes assoreando desembocaduras fluviais e terrenos dos
Tabuleiros Pré-litoraneos (Pinheiro et al., 2016; Morais et al., 2018).

As estratégias de adaptacdo das populagdes as condi¢des hidroclimaticas semiaridas, induziram
transformacgGes importantes na paisagem nos ultimos trés séculos, a exemplo dos ciclos de
cultivos, com desmatamentos das margens fluviais, extragdo de recursos minerais, pastoreio e a
construgdo de reservatdrios para abastecimento humano e/ou controle de inundagdes (Pinheiro
et al., 2006; Costa e Pinheiro, 2009; Pessoa et al., 2017). Dentre as principais consequéncias se
pode enumerar reducdo do influxo dos rios nos periodos de chuva e consequente perda da
competéncia e capacidade de transporte de sedimentos e outras substancias para os oceanos.
Nesses casos, mudancas no padrdo de circulacdo sdo estabelecidas, fazendo com que os estuarios
dessas regides sejam, predominantemente, importadores de sedimentos (Valle-Levinson et al.,
2001; Morais e Pinheiro, 2011; Pinheiro et al., 2016), com intensificagdo no periodo de secas
prolongadas.

As variacOes dos influxos de aguas continentais para a plataforma continental condicionam
padrdes sedimentares predominantemente mistos (Morais et al., 2019). A ampliacdo e/ou
retracdo das areas com depdsitos carbonaticos na plataforma interna tem forte dependéncia da
variacdo sazonal das precipitacOes e vazbes das drenagens continentais (Testa e Bosence, 1999).
As forcantes hidrodindmicas em dareas rasas por sua vez controlam a formacgdo de paisagens e
formas de fundo que ddo suporte a origem de geohabitat (Ximenes et al., 2018c) e, por
consequéncia, a possibilidade de uma variedade de tipos de usos.

Entender a conectividade entre o sistema costeiro e a plataforma continental de forma integrada,
principalmente no contexto do semiarido, € um desafio considerando os cendrios induzidos pelas
mudancas climaticas para essas regides e pelas novas fronteiras induzidas pelo conceito de
economia do mar. Gerar informacGes sobre esses sistemas é uma importante contribuicdo para o
planejamento espacial marinho.

Drenagens e barramentos e suas implicagdes no escoamento do continente para o mar

Durante a maior parte do ano ocorre pequena descarga fluvial aos estuarios do semiarido, por
causa do efeito do déficit hidrico, e da construcdo de reservatérios para abastecimento humano
e/ou controle de inundagBes. Esta condicdo provoca regimes diferenciados quanto aos
transportes e depdsitos de sedimentos, por vezes favorecendo a importacao de sedimentos para
o interior dos estuarios (Morais e Pinheiro, 2011). No baixo curso fluvial, os estuarios sdo canais
aluviais que representam a transicdo entre os ambientes marinhos e terrestres, sendo os
principais tipos de feicGes que tém sua génese ligada a deposi¢cdo mista, por meio da penetracdo
das dguas do mar nos baixos vales fluviais (Miranda et al., 2012).

Os ambientes estuarinos sdo sistemas complexos sujeitos a influéncia das ondas, marés, vazao
fluvial e agBes antrdpicas. As alteragdes fisicas dos estudrios provocadas por estes agentes variam
em escala de horas a dias (curta escala), de meses a alguns anos (média escala), de décadas a
algumas centenas de anos ou até milhares de anos (Karunarathna et al., 2008). Esta instabilidade
resulta em arranjo espacial das feicbes morfoldgicas e nos processos de sedimentacdo nas
desembocaduras e zona costeira adjacente.
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No semidrido brasileiro, ocorre pequena descarga fluvial aos estuarios durante maior parte do
ano, diante do balango hidrico negativo, a exemplo do que foi observado por Pessoa et al., 2017
no estuario do Rio Acarau (CE), e por Medeiros et al. (2018a) no estuario do Rio Apodi/Mossord
(RN). Em geral, as chuvas sdo concentradas entre os meses de fevereiro a maio, enquanto durante
os meses de junho a janeiro, predominam condi¢des de estiagem e elevadas taxas de evaporacgao.

A intermiténcia fluvial condicionou para a construcdo de iniUmeros de reservatdrios para
abastecimento humano e/ou controle de inundag&es, sobretudo a montante dos estuarios. Além
das condi¢Oes naturais restritas para drenagens das dguas continentais aos litorais, a construgdo
de reservatérios favoreceu para que as oscilagdes do volume estuarino sejam controladas
predominantemente pela amplitude das marés (=3 m) (Pinheiro e Morais, 2010; Morais e
Pinheiro, 2011; Frota et al., 2013; Pinheiro et al., 2016; Valle-Levinson e Schetinni, 2016).

Medeiros (2020) identificou 45 barramentos/reservatdrios na bacia hidrogréfica do Coreau (CE),
gue compreende uma érea de 10.633,66 km?, na bacia hidrografica do Acarad (CE), com area
correspondente a 14.416 km?, existem 213 barramentos/reservatédrios; a bacia hidrografica do
Apodi/Mossord (RN) apresenta 453 barramentos/reservatorios em uma area de 14.276 km?; na
bacia hidrografica Piranhas/Assu (PB/RN) foram registrados 1.536 barramentos/reservatérios em
42.900 km? de abrangéncia territorial (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Distribuicdo de barragens nas bacias hidrograficas semiaridas que apresentam conectividade
com o baixo curso de rios/estuarios.
Fonte: elaborado a partir dos dados disponibilizados da ANA, 2015; IBGE, 2017

Como consequéncia da deficiéncia hidrica e barramentos, a variabilidade das descargas e a

retencdo de sedimentos resultam em processos morfodinamicos para ajuste da forma dos canais,
gerando padrdes de canais simples e multiplos (Cavalcante e Cunha, 2012; Stevaux e Latrubesse,
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2017). Nesse sentido, contiguos a trechos meandrantes e retilineos, nos estudrios dos rios Coreau
(CE), Acarau (CE), Jaguaribe (CE), Apodi/Mossord (RN) e Piranhas/Assu (RN) ocorrem confluéncias
anastomosadas que favorecem ao desenvolvimento de extensas planicies de inundacgdo estuarina
(Figura 6.3).

Trecho de canal
meandrante

Barra lateral
em pontal

Barra central
longitudinal

verificar barras, ilhas e crevassesplay; (b) Baixo curso do rio com meandros abandonados; (c) e (e) padrdes
meandrante ao lado de tanques de carcinicultura nos estuarios dos Rios Apodi/Mossoré e Jaguaribe; (d) Foz
do Rio Curu com a presenga de bancos arenosos e ilhas; (f) e (g) Baixo curso do Rio Piranhas/Assi com a
presenca de barras centrais, lateral e em pontal, além de ilhas e planicies hipersalinas.

Fonte: imagens do Google Earth para identificagdo de processos morfodindmicos de acordo com Quintela
(2008); Queiroz et al. (2018); Ximenes Neto (2018); Medeiros (2020).
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Adjacente as desembocaduras, os bancos arenosos progradantes associados com as condi¢Ges de
mesomarés locais e vazdo continental restrita aos periodos de chuvas, tendem a serem
importados para o interior dos estudrios. Por consequéncia, as drenagens estuarinas sdo
intercaladas por um conjunto de ilhas e barras que podem modificar os cursos dos rios, devido ao
entalhe dos canais (Pinheiro, 2003; Quintela, 2008; Queiroz et al., 2018; Ximenes Neto, 2018c;
Medeiros, 2020).

Outro aspecto marcante associado ao contexto da semiaridez e dos barramentos, sdo os
processos morfodindmicos em locais com drenagens de pequeno porte. Neste litoral a velocidade
dos ventos é mais intensa (e.g., Maia et al., 2001), apontam velocidade média de 6,9 m/s em
Fortaleza/CE e 7,9 m/s em Camocim/CE), juntamente com o transporte e disponibilidade de
sedimentos, fazendo com que o dominio das formacGes arenosas, sob a forma de dunas,
contribua significativamente para a obstrucdo das reentrdncias costeiras (Morais et al., 2002),
condicionando a formacgdo de sistemas fllvio-lagunares e/ou estuarino-lagunares, como
observado por Pinheiro (2003) no Rio Malcozinhado (CE), Pinheiro e Morais (2010) no Rio Catu
(CE) e por Medeiros et al. (2018b) em sistema lacustre adjacente ao Rio Apodi/Mossord (RN).

Portanto, a costa semidrida brasileira é marcada pela existéncia do dominio de estudrios em
planicie costeiral, que ora evoluem para estudrios-lagunares a partir da relacdo de baixo influxo
dos rios e o transporte de sedimentos pelas correntes de deriva litoranea. O baixo aporte
sedimentar resulta para uma instabilidade morfodindmica no sistema estuarino e litoral
adjacente.

Padroes sedimentoldgicos e morfoldgicos influenciados pela semiaridez na plataforma
continental

= Aspectos morfoestruturais

A plataforma continental semiarida do Brasil possui sua génese relacionada a evolugdo das Bacias
Potiguar e do Ceard. Estas bacias sedimentares sdo produto da separagcdo do Gondwana e
formacdo do Atlantico, sendo divididas em trés principais supersequéncias — rifte, pds-rifte e
drifte (Condé et al., 2007; Pessoa Neto et al., 2007). Este trecho da margem equatorial brasileira
apresenta aspectos tipicos de margens transformantes (Zalan et al., 1985), como a presenca do
cinturdo transpressivo soerguido do Alto Atlantico, falhas strike-slip e estruturas enechelon.

As principais estruturas associadas a Bacia Potiguar sdao os grabens de Umbuzeiros, Boa Vista,
Apodi, Guamaré, Jacalna, Messejana e Fortaleza; os altos de Fortaleza, Quixaba, Serra do Carmo;
e as plataformas Aracati e Touros (Bertani et al., 1990; Silva Filho, 2004). Ja na bacia do Ceara se
destacam as plataformas Fortaleza e Parnaiba, o Alto do Acarau, o Alto Atlantico, o Alto do Ceard
e o Alto de Tutoia (Morais Neto et al., 2003; Silva Filho, 2004; Ximenes Neto et al., 2018c) (Figura
6.4).

1 Os estudrios de “planicies costeiras” s3o formados durante as transgressdes do mar no Holoceno,
geralmente sdo rasos, perpendiculares a linha de costa, com configuracdo geométrica em forma de “V”
(MIRANDA et al., 2012).
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Figura 6.4. Mapa das caracteristicas do piso marinho da plataforma continental semiarida do Brasil e a
ocorréncia de proxies costeiros e marinhos (baixa presenca de siliciclasticos modernos; avango de
carbonatos em direcdo a costa e ocorréncia de eolianitos) que podem ser utilizados como tipicos da
influéncia semidrida nos aspectos geoldgicos-geomorfoldgicos.

Fonte: elaborado a partir de Coutinho e Morais (1968); Freire e Cavalcanti (1998); Morais (1998); Testa e
Bosence (1999); Morais Neto et al. (2003); Silva Filho (2004); Vital et al. (2005); Tabosa (2006); Gomes
(2009); Monteiro (2011); Castro et al. (2012); Barros (2014); Moura (2014); ANA (2015); COGERH (2015);
Souza (2015); Nascimento Silva et al. (2018); Ximenes Neto et al. (2018c); Morais et al. (2019); Rodrigues
(2020).

= Cobertura sedimentar

A plataforma continental entre Touros (RN) e a Foz do Parnaiba (PI) apresenta uma natureza
deposicional do piso marinho de carater misto carbonatico-siliciclastico (Coutinho e Morais, 1968;
Freire, 1985; Freire e Cavalcanti, 1985; Morais, 1998; Vital et al., 2005; 2008; Farrapeira Neto,
2013; Moura, 2014; Ciarlini, 2014; Barros, 2014; Gomes et al., 2015; Ximenes Neto et al., 20183;
Morais et al., 2019; Rodrigues, 2020) (Figura 6.4).

Os sedimentos de natureza siliciclastica (terrigenos) sdo representados principalmente pelo
quartzo, fragmentos de rochas, minerais pesados, micas, feldspatos e argilominerais (Freire e
Cavalcanti, 1998; Morais, 1998; Morais et al., 2006; Aguiar Neto et al., 2016) (Figura 6.5B). A sua
distribuicdo predominante ocorre no setor mais raso, denominado de plataforma interna (<20m),
sendo que conforme Freire e Cavalcanti (1998) a plataforma interna do Ceard é a mais
siliciclastica do nordeste, em especial a regido metropolitana de Fortaleza, e isso é observado na
presenca de uma reserva de areias siliciclasticas na forma de um banco submerso a Noroeste do
porto do Mucuripe (Maia, 1998; Cavalcanti e Freire, 2007; Soares, 2012; Ximenes Neto et al.,
2018b; Lima Filho et al., 2019).

.
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Figura 6.5. Dois principais tipos de coberturas sedimentares na Plataforma Semiarida do Brasil: (a)
Carbonatica e b) — Siliciclastica. Na figura (a) é evidenciada um substrato rico em articulos da alga calcaria
verde do Género Halimeda (Bacia Potiguar) e na figura (b) o substrato siliciclastico é predominante com
presenca dispersa nas calhas de ripples de fragmentos bioclasticos (Bacia do Ceara).

Fonte: figuras (a) de Ximenes Neto et al.(2018a) e (b) de Ximenes Neto (2018)

Ja os sedimentos de natureza carbondtica (bioclasticos) sdo representados principalmente pelas
algas calcarias vermelhas e verdes, foraminiferos, moluscos, briozodrios, equinodermos,
artrépodes e esponjas (Coutinho e Morais, 1968; Costa, 2015; Ximenes Neto et al., 2018a; Morais
et al., 2019), (Figura 6.5a). A sua distribuicdo ocorre predominantemente acima da is6bata de 15
m, no entanto, em alguns setores como na Costa Negra (Itarema-Acarau) e Icapui é verificado em
areas rasas (<10 m) (Ximenes Neto et al., 2018ac; Barros, 2014; Lima, 2019; Rodrigues, 2020). Em
substratos rigidos como ambientes recifais, é verificada a presenca de esponjas, corais,
vermetideos (Monteiro, 2011; Morais et al., 2019).

Analisando a plataforma continental semiarida desde a sua parte interna (<20m) até a quebra da
plataforma (~60-70 m), enfatiza-se que a mescla entre siliciclasticos e bioclasticos ocorre
principalmente em associagdo com a variacdo do nivel do mar (exposicdo e afogamento da
plataforma). Pois em periodos de mar baixo (glaciagdo) ocorre o influxo de siliciclasticos e nos
periodos de mar ascendente (interglacial) e/ou estdvel ocorre o avango da sedimentacdo

-
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carbonatica. Desta forma, com o afogamento da plataforma, as fdcies siliciclasticas foram
mescladas com as carbonaticas formando padrdes palimpsestos, destaca-se que é comum a
presencga apenas de bioclasticos (Freire, 1985; Morais, 1998; Ximenes Neto et al., 2018a).

A baixa contribuicdo moderna de siliciclasticos para o ambiente plataformal possui relagdo com a
baixa vazao sélida pelos rios semiaridos (Paula et al., 2009; Morais e Pinheiro, 2011). Desta forma
a sedimentagdo carbondtica avanca em direcdo a linha de costa, como visto em Itarema (Lima,
2019; Rodrigues, 2020) e Icapui (Barros, 2014; Ciarlini, 2014). A plataforma semiarida do Brasil
apresenta elevadas taxas de produc¢do carbonatica (CaCOs), como vista em Carneiro e Morais
(2016) que identificaram em bancos de halimeda (~20m de profundidade defronte ao Rio Chor9 -
Bacia Potiguar) taxas de CaCOs de 1.19 kg.m?2.ano™' e em Lima (2019) que encontrou taxas de
crescimento de rodolitos de 2,46 + 0,19 mm/ano (<10 m de profundidade defronte ao Rio
Aracatimirim — Bacia do Ceara).

Destaca-se que a natureza mista desta plataforma ndo se refere apenas ao Quaternario, mas
Pessoa Neto (2003) aponta para a Bacia Potiguar, que desde o Neocampaniano (80 milhdes de
anos atrds) apresenta o carater misto siliciclastico-carbondtico. Além do fator eustdtico como
responsavel pelo controle da sedimentacdo siliciclastica x carbondtica, destaca-se que os
processos tectonicos influenciam na sedimentacdo, como em soerguimentos que podem
favorecer a amplificagdo de processos erosivos e aumentar o influxo siliciclastico.

* Morfologia do piso marinho

Os padroes morfoldgicos da plataforma continental semiarida apresentam trés fatores principais
para a sua ocorréncia: heranca estrutural (pré-Cambriana, Cretacea e Cenozoica), e a varia¢do do
nivel do mar e a hidrodinamica recente (Silva Filho, 2004; Castro et al., 2012; Gomes et al., 2014;
Aquino da Silva et al., 2016; Ximenes Neto et al., 2018ac; Morais et al., 2019). As feicGes
submersas sao de natureza deposicional inconsolidadas e consolidadas ou erosionais.

As feicOes deposicionais inconsolidadas sdao representadas pelas dunas submersas e ripples
(siliciclasticos, bioclasticos e/ou misto), sand patch (bioclasticos e/ou misto) e bancos biogénicos
(e.g., halimeda e rodolito) (Morais, 1998; Testa e Bosence, 1999; Colares, 2009; Monteiro, 2011;
Moura, 2014; Ximenes Neto et al., 2018c).

As feicdes deposicionais consolidadas sdo referentes aos beachrocks afogados e/ou
bioconstrucdes recifais (e.g. algas calcarias e corais) (Monteiro, 2011; Soares et al.,, 2011;
Nascimento Silva et al.,, 2018). Gomes et al. (2020) destaca a ocorréncia de cinco classes
morfoldgicas nos recifes submersos do Acu (Bacia Potiguar) — fundo muito plano, fundo plano,
flancos recifais ingremes, borda recifal e topo recifal rugoso. Destaca-se também a ocorréncia de
complexos recifais associados ao Parque Estadual Marinho da Pedra da Risca do Meio (Bacia do
Ceard), que fica a dez milhas nauticas de Fortaleza (Soares et al., 2011) (Figura 6.6).
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Figura 6.6. (a) Substratos rochosos associados a bioconstrugdes carbonaticas no Parque Estadual Marinho
da Pedra da Risca do Meio (Bacia do Ceara), notar a presenca de espécies marinhas

(tubardo lixa — a e tartaruga de pente e (b) sedimentos inconsolidados nos setores rebaixados. Nos Recifes
do Agu (Bacia Potiguar), notar o modelo digital de terreno com fei¢Ges lineares e irregulares associados ao
ambiente recifal (c) com detalhe do flanco recifal (d).

Fonte: figuras (a) e (b) Soares et al., 2011); (c) Gomes et al., 2020 e (d) Nascimento Silva et al., 2018).

As feicOes tipicamente erosionais sdo relacionadas as plataformas de abrasao, pilares ou blocos
da Formacdo Barreiras (plataforma interna de Icapui) (Morais, 1998; Barros, 2014). Porém, duas
outras importantes formas apresentam caracteristicas erosionais e deposicionais, que sdo
associados aos vales incisos parcialmente preenchidos (e.g. Parnaiba, Coread, Agu e
Apodi/Mossord) e aos patamares escalonados/escarpamentos (Freire, 1985; Silva Filho, 2004;
Vital et al., 2010; Silva, 2015; Gomes et al., 2016; Aquino da Silva et al., 2016; Ximenes Neto,
2018). Os vales incisos sdo feicbes originadas em periodos de mar baixo, no entanto, quando
ocorre o afogamento da plataforma com a transgressao marinha, estas feicdes sao totalmente ou
parcialmente preenchidas por  sedimentos  (Figura 6.7). Em relagio  aos
escarpamentos/patamares, eles sdo associados a periodos de estabilizacio do nivel do mar,
aonde proporciona processos erosionais para formar um suave escarpamento e com a
continuac¢do do afogamento da plataforma, depdsitos transgressivos se formam (Ximenes Neto et
al., 2018c).

/"
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Figura 6.7. (a) SecOes sismicas demonstrando exemplos de vales incisos com preenchimento defronte ao
Delta do Parnaiba (sub-bacia de Piaui-Camocim); (b) e (c) Dunas subaquosas e depdsitos transgressivos nas
proximidades de escarpamentos/patamares e presenca de canal preenchido no setor da Inflexdo de Itapagé
(sub-bacia de Acarau). As siglas SU e U representam as unidades sismicas; TS, SE (C), MS e R sdo refletores
sismicos; psf é o piso marinho.

Fonte: figuras (a) Aquino da Silva et al. (2016); (b) e (c) de Ximenes Neto et al. (2018c).
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Aspectos correlativos que marcam o semidrido entre a zona costeira e a plataforma continental

Trés fatores foram identificados como proxies que apresentam associacdo com o clima semiarido
nos sistemas costa-plataforma continental: avango da sedimenta¢do carbonatica em dire¢do a
costa; presenca de sedimentos siliciclasticos moderno, e ocorréncia de eolianitos na costa (Figura
6.4).

A principal associa¢do entre as feicGes costeiras e de plataforma continental que denotam a nitida
influéncia do clima semiarido na geologia-geomorfologia é a baixa vazdo sélida de siliciclasticos
via agente fluvial para a zona litoranea e plataforma continental. Morais e Pinheiro (2011)
apontam que aproximadamente 30.000 toneladas de sedimentos sdao anualmente retidas em
barramentos no baixo curso do Jaguaribe (CE). Os autores ainda destacam que houve uma
reducdo no transporte de sedimentos para a zona litoranea de 450 toneladas para 100 toneladas,
ocasionadas por barramentos no Rio Timonha (Divisa CE-Pl). Este processo favorece o
desenvolvimento de sedimentagdo carbonatica (facies mista a carbondtica) na plataforma interna
nas proximidades de grandes rios, tais como no Coreau, Acarau, Aracatimirim, Curu, Chord e
Piranhas/Assu. Este processo de avanco em dire¢do a costa da sedimentacdo rica em carbonato
de célcio em detrimento da auséncia e/ou baixa ocorréncia de siliciclasticos ja foi analisada por
Morais (1998); Moura (2014); Ximenes Neto et al. (2018a).

Foram identificados trés pontos na Bacia do Ceard e quatro pontos na Bacia Potiguar, nos quais os
sedimentos carbonaticos (CaCOs) se aproximam da linha de costa: proximidades da foz do Coreal,
Costa Negra e na area ltapipoca-Paracuru, proximidades da foz do Chord, drea da Ponta Grossa,
nas proximidades da foz do Piranhas-Assu e na area de Touros, respectivamente (Figura 6.4).

A presenga esparsa de lama terrigena demonstra o reflexo da semiaridez nos padrdes
sedimentares, pois hd um predominio das cargas de fundo (areia e cascalho) em detrimento das
cargas suspensas (lama) (Cavalcante, 2018; Morais et al., 2019). Analisando os mapas facioldgicos
de Coutinho e Morais (1968), Freire e Cavalcante (1998), Morais (1998) e Vital et al. (2005) apenas
defronte as desembocaduras dos rios Jaguaribe e Piranhas-Assu na Bacia Potiguar, e entre o
Timonha-Ubatuba e Coreaul na Bacia do Ceard é verificada a presenga de contributos terrigenos
associados a areia quartzosa com lama ou apenas lama.

Destaca-se que a maior parte dos siliciclasticos estd associada a fracdo arenosa e cascalhos
reliquiares e palimpsestos depositados em nivel de mar baixo (Freire, 1985; Ximenes Neto et al.,
2018a). O Rio Jaguaribe que é o maior sistema fluvial inteiramente semidrido do Brasil apresenta
uma pluma estuarina que adentra 6 km na plataforma rasa (<10 m) a partir da linha de costa
durante descargas maximas (Dias et al., 2013), sendo assim, evidencia-se que a moderna
contribuicdo siliciclastica se concentra nas proximidades na costa (Figura 6.8).

Esta baixa presenca de sedimentos siliciclasticos modernos (principalmente lamosos) é diferente
de plataformas que apresentam influéncia climatica Umida das bacias hidrografica interiores, tais
como visto na plataforma amazénica e do Rio Doce (Nittrouer et al., 1991; Bastos et al., 2015).
Cavalcante (2018) identificou na bacia hidrografica do Rio Jaguaribe valores de descarga sdlida
entre 4,3 x 10* a 7,4 x 10* toneladas/ano, valores estes bem inferiores a dreas Umidas como o
Doce (1 x 10%ton/ano), o Amazonas (810 x 10%ton/ano) e o Sdo Francisco (1,83 x 10%ton/ano),
além destes, o Parnaiba (fica na transicdo do semidrido para Umido) também apresenta valores
mais elevados (3,46 x 10%ton/ano).
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Outro importante processo que pode redistribuir sedimentos (areias siliciclasticas) é a corrente
longitudinal costeira. No entanto, esta ocorréncia também é nas proximidades da costa (<10-
12m), chamada como Zona Turbiditica (Monteiro, 2011) ou faixa de arrebentacdo e deriva
litoranea (Silva, 2015). Os vetores dominantes sdo para o oeste, assim como identificados nas
dunas submersas (plataforma interna e externa) e na corrente norte do Brasil. Este padrdo de
transporte para oeste foi identificado por Morais et al. (2006) a partir da tendéncia de transporte
em suspensdo de argilominerais da plataforma semiarida para a area de influéncia amazonica.

Lont

Figura 6.8. Pluma sedimentar associada a Foz do Jaguaribe durante descarga maxima em 2004.

Fonte: Google Earth.

A descarga sdlida via agente fluvial é bastante varidvel também na escala dos estagios isotdpicos
marinhos (EIM) na margem continental do nordeste setentrional. Arz et al. (1999) e Behling et al.
(2000) demonstram que entre o EIM 4 e EIM 2 (70.000-60.000; 40.000; 33.000; 24.000; 15.500-
11.800 anos A.P) ocorreram fases Umidas associadas ao aumento do input sedimentar fluvial. Este
fato demonstra a variabilidade entre fases secas e Umidas dentro do ultimo glacial (Wisconsin).

A ocorréncia de eolianitos na costa da Bacia do Ceard e a presenga esparsa na Bacia Potiguar
(Figura 6.9) também é um importante aspecto associativo com o clima semiarido e com as
flutuagdes do nivel do mar no Holoceno (Carvalho et al., 2008), pois os eolianitos apresentam a
mescla de areias quartzosas com graos bioclasticos de origem marinha cimentados por carbonato
de célcio. As fei¢cOes eolianitos demonstram a influéncia da rica presenca de bioclastos nos setores
rasos da plataforma continental interna e consequente interagdo morfosedimentar com a planicie
costeira. Esta interacdo também é observada em outras formas costeiras que apresentam um
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padrdo deposicional misto, tais como depdsitos litoraneos de praia e barreiras costeiras (Ximenes
Neto et al., 2019).

Figura 6.9. Exemplos de areas de ocorréncia de Eolianitos nas proximidades da linha de costa. (a) ltarema,

(b) Camocim, (c) Trairi (Bacia do Ceara Emersa) e d) Galinhos (Bacia Potiguar Emersa).
Fonte: fotos cedidas por (a) de Francisco Assis (2017); (b) Liana Pontes (2016); (c) Rhaiane Rodrigues (2019)
e (d) Antonio Ximenes (2016).

B
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Importancia e principais usos da plataforma continental no nordeste setentrional

A plataforma semiarida do Brasil apresenta diversas atividades de usos que ocorrem dentro do
territério marinho, com destaque para o “Mar Territorial” (MT), a “Zona Contigua” (ZC), e a “zona
econdmica exclusiva” (ZEE) (Figura 6.10). Os dois primeiros ocupam a maior parte da plataforma,
sendo que a sua extensdo é variavel conforme a fisiografia da margem, aonde em um trecho da
Bacia Potiguar que ocorre entre Diogo Lopes e Sdo Bento do Norte, os limites externos do MT (12
milhas) e ZC (24 milhas) estdo além da quebra da plataforma devido a sua pequena largura neste
setor, que fica entre 20 e 40 km. Ja o setor entre Itarema e Barroquinha apresenta a maior
presenca da ZEE na plataforma continental devido a sua maior largura que varia de 70 a 100 km.

Entre os principais usos e atividades neste setor da plataforma brasileira, destacam-se: a pesca
artesanal, caracterizada pela pesca nas pequenas embarcacdes, e pela presenca dos currais de
pesca proximos a costa. Atividades como a pesca da lagosta ja demonstram certo nivel de
organizacdo envolvendo um ndmero maior de pessoas e embarca¢des, 0 que caracteriza uma

cadeia produtiva em torno desse tipo de atividade.

Podem ser destacados outros tipos importantes de uso como a presenca de areas portudrias (de
cargas e salineiro), exploracdo de petréleo (campos de producdo, oleodutos, gasodutos),
comunicacdo (e.g. cabos submarinos), saneamento (e.g. emissdrio submarino), areas de
minerac¢do (processos e/ou extracdo/lavra), presenca de unidades de conservacdo (e.g. Pedra da
Risca do Meio, Canto Verde, Recifes de Corais, Barra Grande, Ponta Grossa, Jericoacoara, Delta do
Parnaiba e Ponta do Tubardo), areas de dragagens e descartes (e.g. porto do Mucuripe), pontos
de mergulhos (lazer, profissional ou cientifico), além de areas de naufragios (e.g. Fortaleza,
Beberibe, Aracati, Icapui, Paracuru, Itarema, Acarau).
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Figura 6.10. Principais atividades e usos na plataforma semidrida do Brasil.
Fonte: elaborado com base nos dados de Silva (2015); DNPM, IBGE, CPRM, ANP, MMA, ICMBio.
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Além destas formas de uso, em alguns locais nestas regides, empresas estdo requerendo licengas
para a instalacdo de usinas edlicas off shore, com a justificativa das excelentes condi¢Ges naturais
para geracdo desse tipo de energia. A tendéncia é que estes parques, atualmente localizados na
costa brasileira, exclusivamente no continente, sejam construidos no mar, ocupando diversas
areas da plataforma continental interna em varios setores da costa semiarida considerada como
estratégica em relagdo as velocidades dos ventos.

Além da geracdo de energia off shore, a mineracdo de granulados marinhos (bioclasticos e
siliciclasticos), surge como uma nova fronteira da economia do mar (Cavalcanti, 2011; Morais e
Pinheiro, 2005). As demandas da construcdo civil e para a recupera¢cdo de praias urbanas
erodidas impulsionam as solicitacdes de pesquisa e concessao de lavras. A pesquisa realizada por
Cavalcanti (1998) foi pioneira na avaliacdo do potencial de utilizacdo das dreas marinhas na
construcdo civil. Desde o inicio dos anos 2000, a matéria prima para a construcdo de aterros
hidrdulicos na cidade de Fortaleza é extraida de uma jazida de siliciclasticos com 4,5 km? de &rea,
localizada em frente a cidade de Fortaleza, e que foi mapeada em escala de detalhe por Soares
(2012). Com o cendrio que se desenha de expansdo da erosdo costeira induzidas pelas mudancas
globais e impactos antropogénicos locais, o aumento da demanda por jazidas de areias para a
recuperacdo de praias é certo.

A abundancia de sedimentos carbonaticos na plataforma semidrida e o seu valor econémico vem
despertando o interesse das empresas de mineracdo. Os recursos minerais sdo
predominantemente constituidos por areias carbonaticas oriundas da fragmentacdo da
Halimedalncrassata e Lithothamnium. Porém, assim como no continente, a extracao de recursos
minerais ou quaisquer atividades no ambiente marinho ndo pode deixar de ser precedida por
estudos rigorosos que avaliem os impactos ambientais e, principalmente, na vida das populagées
tradicionais que dependem dos ecossistemas la existentes. O risco de desequilibrio do
ecossistema é elevado, e iniciativas como estas deverdo ser analisadas com muita cautela e rigor
cientifico.

No contexto de uso turistico do mar é destacado o crescimento dos esportes a vela na costa
setentrional do Nordeste Brasileiro, com a inclusdo de algumas dareas costeiras no circuito de
eventos internacionais, a exemplo do kitesurf e windsurfe. A conjuncao de fatores como a dire¢do
da costa, direcdao dos alisios e de velocidades que podem alcangar 25 nds, menor tempo de véo
em relacdo a Europa vem favorecendo o desenvolvimento dessas atividades. Isto repercute na
(re) organizagdo espacial e, em alguns casos, na geracdo de conflitos de usos em territdrios de
pesca, principalmente nas dreas de estudrios e lagunas costeiras, ou em dreas de praias
oceanicas, com uma cultura balnear bem consolidada.

Consideragoes finais

O arcabouco geolégico e morfoestrutural, a atua¢do do clima e suas variantes temporais e
espaciais, além dos padrbes de escoamento, tipos de drenagens, barramentos e as formas de uso
sdo elementos especialmente necessdrios a compreensdo deste ambiente regional, aqui
denominado de plataforma continental do semiarido.

Essa conectividade com a dinamica imposta pelo semiarido, predominantemente os processos
continentais, a exemplo das vazdes e transporte de sedimentos pelas drenagens, |lhe confere uma
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dinamica peculiar e ainda pouco conhecida. Apesar dos esforcos desde a década de 60 na
realizacdo de estudos predominantemente em escalas regionais, os dados hoje existentes sao
segmentados e, em muitos casos, ndo sdo suficientes para dar suporte a um zoneamento em
escala de detalhe, necessdria para o entendimento da dindmica ambiental de forma integrada,
resiliéncia frente as novas demandas de usos e aproveitamento dos recursos naturais, que hoje se
imp0oe.

O preenchimento de lacunas de conhecimento que existem na plataforma semiarida, é
fundamental para dar suporte as agdes que contemplem o planejamento espacial marinho. Como
exemplo, é possivel citar a importancia da ampliagdo dos mapeamentos e pesquisas
multidisciplinares para compreensdo do funcionamento dos geohabitat peculiares dessa regiao,
que tém um papel importante no fornecimento de servigos ecoldgicos. Estabelecer estratégias
gue permitam a compatibilizacdo de usos, conservacdo e protecdo de ecossistemas marinhos,
incluindo as projecGes das mudancas climaticas globais, € um grande desafio nesse momento, que
se estabelece a década dos oceanos pela Organiza¢do das Na¢bes Unidas-ONU.
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Capitulo 7

A reanalise e sua utilizacao como
ferramenta para o gerenciamento

Leonardo Azevedo Klumb-Oliveira; Denise Tyemi Fukai

Introdugao

A zona costeira é formada por ambientes de transicdo entre oceano e continente, e sdo diversas as
variaveis naturais as quais sua dindmica encontra-se submetida. Do ponto de vista de energia,
citam-se os grandes eventos de precipitagGes nas bacias hidrograficas de rios exorréicos, no
dominio continental, e os eventos considerados extremos de ressacas marinhas, marés
meteoroldgicas e elevagbes do nivel médio do mar, no dominio oceénico.

A reducgdo da vulnerabilidade costeira frente aos impactos naturais constitui um grande desafio
para o gestor costeiro, uma vez que as variaveis ambientais que atuam na costa, de origem
continental ou marinha, apresentam um carater complexo e de dificil previsibilidade, além de
elevados custos de monitoramento, e escala de tempo e espago altamente variaveis.

No ambito das mudancas climaticas do século 21, por exemplo, estes eventos tornam-se
potencialmente mais intensos e/ou frequentes, como observado por Lowe e Gregory (2014) em
relacdo a intensificacdo de marés meteoroldgicas e Losada et al. (2013) que sugerem uma
intensificacdo na frequéncia e magnitude das ressacas marinhas para a Regido Sul do Brasil, com
base no periodo entre 1948 - 2008.

= COMO CITAR:

KLUMB-OLIVEIRA, L. A.; FUKAI, D. T. A reanalise e sua utilizacdo como ferramenta para o gerenciamento. In:
MUEHE, D.; LINS-DE-BARRQOS, F. M.; PINHEIRO, L. (orgs.) Geografia Marinha: oceanos e costas na
perspectiva de gedgrafos. Rio de Janeiro: PGGM, 2020. p. 154-169. ISBN 978-65-992571-0-0



MONITORAMENTO, MODELAGEM E ANALISE

Nos eventos de ressacas marinhas, mais comuns em carater sazonal, a alta energia das ondas em
consonancia com elevacdes de nivel marinho regional disparam alta probabilidade de destruicdo
das estruturas costeiras (calgaddes, quiosques, ciclovias, estradas, etc.) e frequentemente causam
danos materiais e econdmicos, configurando um dos grandes desafios a gestao.

Neste contexto, Mitchell (1974) estimou em até USD 150 milhGes/ano em gastos para recuperac¢do
de praias nos Estados Unidos e Santos et al. (2017) EUR 167 milhdes entre 1995 — 2014 na costa
portuguesa. No Brasil, Lins-de-Barros (2005) estimou em RS 1,5 milhdo o dano gerado pelo episddio
de ressaca de maio de 2001 no litoral sul do Rio de Janeiro e Rudorff et al. (2007) estimaram em RS
11 milhGes os danos econdmicos para o mesmo episddio de ressaca, na costa norte de Santa
Catarina.

O conhecimento acerca do clima de ondas, como por exemplo, da distribuicdo média de altura
significativa, periodo e dire¢cdo em um determinado intervalo de tempo, para uma determinada
regido (Herbich e Walters, 1987), é condicdo para a gestdo costeira, pois permite o entendimento
do comportamento médio das ondas, clima de ressacas, estimativa de frequéncia de eventos
extremos, tempo de recorréncia destes eventos, transporte de sedimentos, entre outras variaveis.
Neste sentido, Pethick (1984) enfatiza que os processos da zona costeira sdo regidos principalmente
pelas ondas, tornando essencial a caracterizagao do clima de ondas para sua melhor compreensao.

Segundo Paula et al. (2015), a principal limitacdo para uma melhor caracterizacdo dos impactos na
orla oriundos de ressacas marinhas é a disponibilidade de séries observacionais histdricas de ondas
e marés que permitam definir, com precisdo, os limiares para ocorréncia de impactos.

O aumento do fomento a programas voltados para monitoramento e coleta de parametros de
ondas (como onddgrafos, boias e altimetros) que incluem o PNBOIA (Programa Nacional de Boias,
com 22 boias fixas) e Rede Ondas (com 10 onddgrafos), ainda nao é suficiente para garantir séries
de registros in situ consistentes e de longo termo. Assim, a disponibilizacdo de dados de altimetria
por satélites, com inicio apenas na década de 1990 e ainda, as descontinuidades espago-temporais
devido a localizagdo esparsa das boias e onddgrafos, fazem com que os estudos climatolégicos de
longo prazo permane¢am sendo um desafio (Reguero et al., 2012).

Além disso, conforme Perez et al. (2017), dados de altimetria por satélite ndo cobrem a zona
costeira, e do ponto de vista da dinamica de ondas, ndo oferecem informagdes sobre o espectro e
nem periodo das ondas, que sdo fundamentais para os estudos costeiros.

Frente a esse desafio, a reandlise surge como alternativa para viabilizar analises climatoldgicas por
oferecer um longo periodo de informacgdes espacial e temporalmente homogéneas. A possibilidade
de reconstrucdo desses cendrios climatoldgicos, especialmente para analises globais, tornou a
reanalise passivel de ser aplicada nas mais diversas regides e com multiplas areas de aplicacdo (Poli,
2011; Figura 7.1).
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Figura 7.1. Areas de aplicacdo de dados de reanalise
Fonte: adaptado de Poli, 2011.

A utilizacdo das reanalises nas geociéncias vem apresentando um crescimento expressivo desde os
anos 90, quando a técnica comegou a ser aplicada a drea, como pode ser observado a partir de
publicagGes em revistas cientificas (Figura 7.2). De acordo com o Web of Science, a primeira
publicacdo utilizando o termo reanalysis feita na area ambiental aparece em 1972 (Glaes, 1972)
como uma tese de mestrado em meteorologia sobre um método numérico aplicado ao processo
de analise e um sucessivo procedimento de “reandlise” manual para correcdes utilizando dados de
sensoriamento remoto.

O processo de “analise”, que precede a “reandlise”, possui assim referéncias mais antigas dentro
do campo de publicacbes aplicadas as geociéncias. Em sua tese, Glaes (1972) mostra que uma
“atualizagdo continua da analise” (que em esséncia é o préprio processo de reanalise) demonstrava
uma melhoria no desempenho dos campos de previsao.

Com o langamento do primeiro produto de reandlises de vento publicado, o Reanalysis 1 pelo NCEP
(National Centers for Environmental Prediction) e NCAR (National Center for Atmospheric Research)
em 1996, citado até o presente momento mais de 19.500 vezes, as publica¢cdes relacionadas
comegaram a demonstrar um aumento substancial.

De acordo com Caires et al. (2004), a geracdo de um banco de dados de ondas envolvendo reanalise
teve inicio com a utilizacdo do ERA15 como forcante do modelo de ondas WAM por Sterl et al.
(1998). Atualmente, as contribuigdes feitas pela Meteorologia, Oceanografia, Geografia Fisica,
Ciéncias Ambientais e areas afins, somam cerca de 75% das publicacGes na area.
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Figura 7.2. NUmero de publicagdes em reandlise de acordo com o Web of Science sob pesquisa feita com a
palavra-chave “reanalysis”.

Fonte: elaborado a partir da Web of Science Core Collection (“Analyze Results” Tool). Acesso em: 02 de maio
de 2020.

Mais especificamente para o caso de periddicos do Brasil, e acerca daqueles os quais considera-se
de relevancia para a gestdo costeira, a Revista Brasileira de Meteorologia e a Revista Brasileira de
Geografia Fisica aparecem com o mais frequente uso de reandlises em artigos, sendo em sua
maioria, dados de condicGes atmosféricas (vento, pressdo e precipitacdo) e em menor parcela,
dados de ondas (Figura 7.3).

an
o

Revista Brasileira Revista Brasileira Revista Brasileira Revista Brasileira Revista Brasileira Revista da Gestdo
deClimatologia deMeteorologia de Geografia de Oceanografia de Geomorfologia Costeira Integrada
Fisica
Figura 7.3. NUmero de publicagdes por revista sob as palavras-chave “reanalysis” ou “reanalise”. Cumpre
ressaltar que a Revista da Gestdo Costeira Integrada, que aparece na Figura é de origem portuguesa, mas
foi considerada por ser de relevancia em publicacdes em relacdo ao litoral brasileiro.

Fonte: compilagdo dos autores.
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Tendo em vista a ampla utilizacdo das reandlises nos estudos em geociéncias, este capitulo se
propde a apresentar e discutir as principais considera¢cdes acerca de seu uso enquanto ferramenta
para estudos costeiros de longo prazo, com énfase nos estudos sobre clima de ondas e, portanto,
relevantes para o gerenciamento. Para tanto, serdo abordados os principais conceitos, o histdrico,
os produtos e as consideragdes ao uso. Pretende-se com isso chamar a atengdo aos aspectos
considerados fundamentais as reanalises, bem como as restricdes e adequac¢des metodoldgicas.

Reanalise
= Conceito

Como mencionado anteriormente, o processo de reanalise consiste na criacao de dados sobre uma
malha de espacamento e intervalo de tempo regulares para uma série temporal longa, pretérita,
baseado na jungdo da modelagem numeérica e dados observacionais mediada por diversas
estratégias de assimilagdo de dados (Poli, 2011).

No processo denominado de “assimilagdo” (ver se¢do 2.3.2), os modelos numéricos de previsdo
fazem uma estimativa inicial, e dados disponiveis de diferentes fontes observacionais (como
estacGes oceanograficas, navios oceanograficos, sensoriamento remoto, entre outros) sdo entdo
introduzidos ao modelo de forma dinamica, integrando as correg¢des as estimativas do modelo, em
um processo de anadlise (Ghil, 1989).

Antes da etapa de assimilacdo, uma série de testes sdo aplicados para determinar a qualidade dos
dados disponiveis que serdo utilizados durante o processo, avaliando consisténcia, tendéncias e
outros impactos dos diferentes sistemas observacionais relevantes para o desempenho da banco
de dados final, resultando na subdivisao de dados de acordo com a confiabilidade adquirida na sua
validagdo. Um maior detalhamento do processo de andlise prévia de dados para assimilagao é feito
por Kalnay et al. (1996) e Kistler et al. (2001).

O termo “reanalise” é comumente aplicado de forma equivocada ao se referir a “observa¢ées” ou
“andlise” tornando-se importante a correta distincdo entre os diferentes conceitos, a partir de suas
distintas formulacGes. Apesar das reandlises serem constituidas também por observacbes, ndo
podem ser consideradas como dados essencialmente observacionais (Dee et al., 2011; Parker,
2016). Em outras palavras, a reandlise é o conjunto de processos, os quais incluem modelagem
computacional e assimilagdo de dados (observacionais ou remotos).

Ja o termo “anélise”, utilizado no contexto da meteorologia, também consiste na assimilacdo de
dados observacionais, onde um primeiro campo é criado com base nas observacbes e
posteriormente utilizado como condigdo inicial para uma rodada de uma dada simulagdo (Lorenc,
1981). Sendo assim, uma reandlise seria a aplicacdo de sucessivas “anadlises”, mantendo-se a
uniformidade de um Unico método de assimilagdo e uma Unica versio de um modelo

computacional para todo o periodo avaliado na reanalise.

O processo de reanalise foi mais extensivamente aplicado a ventos, sendo posteriormente utilizado
para outras varidveis ambientais, incluindo ondas. As sec¢Ges seguintes discorrem sobre o histdrico
e as aplicagGes de reandlises destas duas varidveis: ventos e ondas, tendo em vista sua importancia
para os estudos costeiros.
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= Reanadlise de ventos

O primeiro grande projeto de reanalise, denominado NCEP/NCAR Reanalysis 1, langcado na década
de 90, produziu o primeiro banco de dados globais de ventos para o intervalo de 1957-1996 em sua
primeira versao (Kalnay et al., 1996), com resolugao horizontal de 1,9° (~211 km) e temporal de 6
horas.

Sendo um dos primeiros projetos de reanalise, posteriormente foram encontrados problemas de
inconsisténcia temporal e em parametrizagdes como indicado por Brower et al. (2013), além de
problemas associados ao processo de assimilacio de dados no Hemisfério Sul (ver
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/wesley/paobs/paobs.html) ajustados em partes com o
lancamento do segundo produto do NCEP, o Reanalysis 2 (Kanamitsu et al., 2002).

O intervalo temporal reanalisado do Reanalysis 2 também sofreu alteragGes, com inicio em 1948 e
atualizacbes continuas até o presente (disponivel em https://psl.noaa.gov/data/gridded/
data.ncep.reanalysis2.html). No entanto, a baixa resolu¢do espaco-temporal e a auséncia de dados
nos primeiros anos do projeto (1948-1957), especialmente no Hemisfério Sul, torna a reanalise para
esse periodo menos confidvel do que para os 40 anos posteriores (Kistler et al., 2001).

Com o avanco da tecnologia, os modelos computacionais de terceira geracao possibilitaram o
langamento de reanalises globais ainda mais elaboradas, dentre os quais se destacam CFSR (Climate
Forecast System Reanalysis), do NCEP, e ERAS5, este sendo um dos produtos mais recentes de amplo
uso desenvolvido pelo ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts). O
intervalo temporal da reanalise CFSR cobre o periodo que vai de 1979 a 2009, com resolugdo
horizontal de 0,5° e maior resolucdo temporal sendo hordéria (Saha et al., 2010).

O ERAS, por sua vez, tem como base o modelo de previsdo IFS Cy41r2 e possui diversas saidas
dentre as quais as maiores resolugdes incluem uma resolucdo temporal horaria, e horizontal de
0,25° para variaveis atmosféricas. O intervalo disponivel atualmente é de 1979 com atualizacdo
continua até o presente, com atraso de cinco dias. Também é esperada uma extensao do intervalo
da reanalise que ofereca resultados a partir de 1950, com expectativa de lancamento para meados
de 2020 (Hersbach et al., 2020). O ERA5 possui uma detalhada documentagdo (que pode ser
encontrada em https://confluence.ecmwf.int/display/CKB/ERAS5), incluindo maiores informacgdes
sobre as referéncias de grade, documentacdo de referéncia dos modelos utilizados, configuracdes,
erratas ou discordancias que ja foram identificadas na reanalises ERAS.

Alguns estudos, como o de Brower et al. (2013), analisam a variabilidade e consisténcia das
reanalises globais, encontrando distintos padrées na eficiéncia de representacdo para diferentes
reanalises. No caso do estudo de Brower et al. (2013), foi encontrado através de testes de
correlagdes e homogeneidade que dentre as reandlises consideradas, o ERA-Interim possuia, em
média, desempenho mais coerente com observacoes, seguido do CFSR.

Brower et al. (2013) também indicou que o periodo de maior uniformidade temporal comum a
todas as reandlises tinha inicio em 1988, onde as diferencas com dados observacionais eram
menores, apesar de ainda assim encontrar discordancias que podem estar possivelmente ligadas a
oscilagGes climaticas ou até a mudangas graduais nos sistemas observacionais.

Diferencas entre as primeiras reanalises, como Reanalysis 1 e Reanalysis 2, e produtos mais
recentes (como CFSR) ja sdo extensivamente documentadas em literatura (Saha et al., 2010), e sdo
de alta relevancia tendo em vista os impactos que podem ser transferidos, a por exemplo,
modelagem do campo de ondas pelas diferentes reanalises.
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O aprimoramento continuo, tanto da modelagem numérica quanto dos métodos de assimilagdo e
dos sistemas de coleta de dados torna a reanalise dinamica e sob continua evolucdo, onde os
produtos mais recentes tendem entdo a oferecer melhores resultados apds o processo de
aprendizagem e anadlise de falhas das reanadlises anteriores (Saha et al., 2010).

= Reanalises de ondas

No que diz respeito as ondas, destacam-se os modelos computacionais cujo aprimoramento ao
longo dos anos interferiu e tornou possivel o desenvolvimento das simulacdes e das reanalises de
ondas, a partir de reanalises de ventos, utilizadas como forgantes nos modelos.

O desenvolvimento da modelagem de ondas teve inicio com a primeira aplicagdo da modelagem
numeérica para ondas em 1957, seguida do surgimento dos modelos de primeira e segunda geracgdo
entre os anos 60 e 70 ainda com restricdes quanto as transferéncias nao lineares envolvidas
(WAMDI GROUP, 1988).

O primeiro modelo de terceira geracao desenvolvido foi o WAM, que diferentemente dos modelos
de segunda geracao, trouxe consigo a capacidade de representar melhor ondas geradas por campos
de vento mais complexos com mudanca rapida de intensidade, por integrar de forma mais correta
as parametrizagOes das relagdes ndo lineares importantes para as simulagdes dos estados de mar
(WAMDI GROUP, 1988). Descri¢cGes mais detalhadas do modelo é encontrada em WAMDI GROUP
(1988) e ECMWF (2016).

Desenvolvido pelo NCEP e entre os mais utilizados estda o WAVEWATCH 1ll (WW3), um modelo
numeérico para representacdo de ondas geradas pelo vento similar ao modelo WAM. O WW3 é uma
evolucdao do WAVEWATCH | e Il foi desenvolvido na Delft University of Technology. A fisica do
modelo inclui termos de geracdo de energia, dissipagao (whitecapping), friccdo com o fundo,
refracdo e intera¢cdes onda-onda.

Atualmente na versdo 6.07.1, e a partir da versdo 2.22, termos que incluem a descricdo de
processos fisicos de aguas rasas sdo considerados “termos adicionais” e podem ser facilmente
adicionados. Na versdo 3.14, o modelo inclui termos de quebra induzida por ondas para dguas mais
rasas. A versdao também disponibiliza os termos de dispersdo (reflexdao) de ondas pelo fundo,
interacdes ndo-lineares triades (ou triplas) e uma abertura para uma definicdo de um termo
adicional a critério do usudrio.

Entre as versdes v2.22 e v3.14 também foram feitas importantes atualiza¢ées que em sua maioria
estdo ligadas a abordagens numéricas e estruturais. Algumas das alteragées incluem o acoplamento
de multiplas malhas, permitindo também mudangas na resolugdo espectral entre as grades,
abertura para inclusdo de representacgdo da fisica da zona de surfe (como os processos de quebra,
dissipacdo e interacdo com o fundo citados anteriormente) e consideracdo de grades de diferentes
resolugdes de forma simultanea (Tolman, 2009).

Swain et al. (2019) traz uma comparacdo entre os modelos WAM Cy4.5.3 e WW3v3.14 para um
estudo de caso no oceano Indico Norte, apresentando também uma revisdo de outros estudos
comparativos entre os dois modelos. O estudo conclui que em geral os dois modelos apresentam
eficiéncia de representacdo do campo de ondas muito similar, indicando que os aspectos fortes
entre um ou outro modelo podem sobressair dependendo da aplicagdo, parametriza¢Ges ou
guando considerado também o desempenho operacional.
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Principais Produtos: Reanadlise e Hindcast de ondas

Para ondas, a reandlise se tornou aplicavel essencialmente sendo utilizada como condicdo de
contorno na modelagem pelos campos de ventos, mas sem nenhum sistema de assimilacdo
envolvido, o que ndo corresponde ao conceito de reanalise em seu senso estrito. Minguez et al.
(2011) faz o uso do termo WRD (wave reanalysis database) para se referir a tais bancos de dados.
Serd adotado ao longo do texto, o termo hindcast, para se referir aos produtos de ondas que,
conforme explicitado, ndo se enquadram na definicdo reandlise. Excecdo é feita para o ERAS,
produto que possui um sistema de assimilacdo que compde parte do modelo utilizado na
formulacdo da reanadlise, apesar de também ser um hindcast para o periodo anterior a 1991,
conforme serd discutido na sec¢do 2.3.2.

Dentre alguns dos produtos disponiveis (Tabela 7.1), se destacam o NOAA WAVEWATCH Il 30-year
Hindcast (aqui referido como NWW3) com duas fases (Phase 1 e Phase 2), langado pelo NCEP; o
ERA5 do ECMWEF, substituto do ERA-Interim a partir de 2019; e o Global Ocean Waves (GOW), do
IHCantabria (Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria, Espanha).

A Tabela 7.1 sintetiza as caracteristicas de cada produto, e apresenta a literatura especifica para
maior detalhamento de cada uma.

Tabela 7.1. Principais produtos globais de ondas utilizando reanalises de vento

Assimilagiio
ONDAS Periodo Vento Resolugiao maxima  Modelo de Ondas ou Referéncia
Calibracgio
ERAILS 1979 - 1993 ERAIS | 2;3 ;“;"50 WAM Nio Sterl et al. (1998)
MMAB NCEP CFSR 3h WW3v3, 14 - Chawla et al.
NWW3* 19792009 NCEP CFSRR 0.5°x 0.5° WW3vs.16 Nan (2012)
. Horaria . : - Reguero et al.
GOW 1949 - 2008 Reanalysis 1 1.5°  1° WW3v2.22 Calibracio (2012)
CSIRO Horéria - Durrant et al,
CAWCR 1979 - 2010 NCEP CFSR 0.4° % 0.4° WW3v4.08 Nio (2013)
GOW2  1979-2015**  NCEP CFSR o WW3v4.18 Nao Perez et al. (2017)
0.25° x 0.25°
Hordria IFS Cy41r2 o — Hersbach et al.
ek _
ERAS 1979 presente ERAS 0.5° x 0.5 (WAM) Assimilagiio (2020)

* existem duas fases para o NWW3, Phase 1 e Phase 2

** a proposta é de atualizagdo continua do banco de dados, ver Perez et al. (2017)
*** uma extensdo até 1950 ja estd em fase de elaboracgdo (Hersbach et al., 2020)
Fonte: compila¢do dos autores
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Ondas: reanalise ou ndo? A diferenga entre os processos de assimilacao e calibragao de dados

Baseado na existéncia fundamental do processo de assimilagdo de dados para a composicdo de
uma “reanalise tradicional”, existe uma diferenciacdo terminoldgica entre os bancos de dados
denominados de hindcast (simulagdo pura) e os de reanalise propriamente ditos.

Apesar de modelos como o0 WW3 suportarem sistemas assimilacdao de dados, nem sempre existe
efetivamente uma assimilagdo como parte da construcdo do produto final, e de fato, com excegdo
do ERAS para o periodo pds-1991, nao existe a indicagdo de nenhum sistema de assimilagdo para a
formulacdo dos hindcasts citados na Tabela 7.1. Segundo Chawla et al. (2011):

“There is not enough available data to develop a traditional reanalysis of the wave
environment. Furthermore, wave dynamics are different from atmospheric dynamics in
the sense that they are more of a boundary value problem than an initial value problem,
with the wind forcing being the most dominant process driving wave dynamics. It is more
useful to do a hindcast re-run using a reanalysis wind field.”* (Chawla et al., 2011, p.1)

No entanto, apesar da maioria dos casos ndao apontarem a aplicagado de sistemas de assimilagdo de
dados, calibragdes feitas utilizando dados observacionais apds a modelagem sdo por vezes
realizadas. Um exemplo detalhado de metodologia de calibragdo é apresentado por Minguez et al.
(2011), adotado por Reguero et al. (2012) na formulagdo do banco de dados GOW.

Os sistemas de assimilacdo de dados sdo mais amplamente consolidados para a modelagem
atmosférica, por terem surgido no contexto da previsdo de tempo, quando definir o melhor estado
inicial possivel para o modelo era crucial para o desempenho das futuras previsdes (Ghil, 1989).

O processo de assimilacdo de dados se inicia com a estimativa do campo inicial feito pelo modelo,
denominado “background”. No mesmo passo de tempo, uma malha de observag¢des disponiveis
que em geral dispde de uma distribuicdo irregular tanto no espago quanto no tempo, é aplicada a
mesma grade resultando em um campo inicial com estimativas advindas tanto da modelagem
qguanto de observacgdes (Bouttier e Courtier, 2002).

Contudo, a assimilagdio ndao é feita simplesmente pela substituicdo direta pelos valores
observacionais, especialmente pelo carater irregular das observacdes no espaco e tempo, e pelas
incertezas associadas as observacGes que devem ser levadas em consideragdo. Esse processo é
conduzido por metodologias que possuem embasamento estatistico e numérico, dando origem a
diversos algoritmos de ajuste (Ghil, 1989; Bouttier e Courtier, 2002).

Como exemplo, o sistema de assimilagdo denominado 3Dvar fazem um ajuste tridimensional da
estimativa inicial do modelo, além de outros sistemas de assimilagdo mais modernos como EnKF,
EnVar e 4Dvar, o ultimo correspondendo ndo apenas ao ajuste tridimensional do espago, mas
também na dimensdo do tempo. Nesse processo é esperado que a assimilagcdo faca apenas
pequenas correcdes, caso contrario, grandes erros podem indicar a existéncia de problemas ou no
dado sendo assimilado, ou até na representacdo de processos de rapido desenvolvimento pelo
modelo (Bouttier e Courtier, 2002).

L “Ndo hd dados disponiveis suficientes para desenvolver uma reandlise tradicional do ambiente
das ondas. Além disso, a dindmica das ondas é diferente da dindmica atmosférica no sentido de que sdo
mais um problema de valor limite do que um problema de valor inicial, com a for¢a do vento sendo o
processo mais dominante que impulsiona a dindmica das ondas. E mais titil fazer uma nova execugdo em
hindcast usando um campo de vento de reandlise.” (Chawla et al., 2011, p.1).
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O método de assimilacdo de dados aplicado para ondas no ERA5 consiste em uma interpolagdo
estatistica (optimum interpolation) com metodologia aplicada proposta por Lorenc (1981) e mais
bem descrita por Lionello et al. (1992), que discute a proposta de assimilacdo para o modelo de
terceira geracdo de ondas, o WAM. O ECMWF (2016) apresenta o documento descritivo das
configuragdes do modelo de ondas utilizado pelo IFS Cy41r2, que é operacionalmente o WAM, e
descreve detalhadamente o processo de andlise para as alturas significativas. No caso do ERAS5, as
fontes observacionais que para ondas estdo ligadas ao sensoriamento remoto pelos dados de
altimetria de fontes que incluem o ERS-1/ERS-2, Jason-1 e ENVISAT entre outros. Os sensores e
satélites utilizados para cada periodo sdo detalhados por Hersbach et al. (2020).

Ja para o processo de calibragdo, a metodologia proposta por Minguez et al. (2011) combina as
observacoes disponiveis (de diversas fontes), e procura, utilizando uma regressdo nao linear e com
base na escolha de quartis, aplicar corre¢des considerando alguns critérios de aplicagdo. A diferenca
essencial entre o processo de assimilacdo e calibracdo esta no dinamismo e na ordem no qual sdo
aplicadas as corregdes, sendo que na calibragdo a corregao é feita posteriormente a todo o processo
de modelagem, ndo interferindo no estado do campo de ondas ao longo do processo de
modelagem a cada passo de tempo determinado na “analise”.

Vale ressaltar que a afirmacao feita por Chawla et al. (2011) apresentada anteriormente, baseada
também na auséncia de dados observacionais em ondas, era vélida dentro do contexto quando foi
elaborada. No entanto, o continuo fornecimento de dados de altimetria e espectrais desde o
advento do sensoriamento remoto e do desenvolvimento dos sensores especificos como o SAR
(synthetic aperture radar) tém tornado a assimilacdo de dados para geracdo de reanalises um
processo cada vez mais coerente e relevante para ser aplicado as ondas. Assim, é esperado que a
tendéncia de criagdo de reandlises tradicionais em ondas cres¢a quando comparado as simulagdes
puras feitas utilizando reanalises de vento como condi¢do de contorno. E importante também ter
em mente que, mesmo o ERAS5, sé teve inicio de assimilagao de dados de altimetria a partir de 1991,
0 que torna o periodo anterior também um hindcast e se tornando reandlise de fato somente apds
1991. Pela dominancia do periodo de reanalise sobre hindcast no ERAS, se justifica a adoc¢do da
terminologia “reanalise” para o produto. No entanto, essa dualidade de carater é de interessante
consideracdo nas analises que envolvem ambos os periodos.

Consideragdes para aplicagdes de reanadlise e hindcast em ambientes costeiros

Apesar da contribuicdo essencial da reanalise para os estudos climaticos, as inferéncias resultantes
de seu uso e aplicagdes requer cautela. E necessario ter em mente as consideragdes das limitagdes
encontradas pela diferenca entre “observacbes” e “reanalises”, e quais os fatores que podem afetar
a acurdcia dos dados, que variam dependendo da regido, variavel, ou periodo analisado (Brands et
al., 2012). Caso contrario, tendéncias ndao naturais ao comportamento do sistema podem vir a ser
encontradas e serem associadas equivocadamente as tendéncias climatoldgicas. Multiplas
questdes como a distribuicdo ndo uniforme das estagdes amostrais ou pontos de coleta de dados
observacionais, alteragdes nos instrumentos ou métodos de observagdo, e ainda, tendéncias
encontradas do prdprio modelo, sdo alguns dos pontos a serem considerados (Brower et al., 2013;
Brands et al., 2016).

Além do estudo ja apresentado de Brower et al. (2013), Oliver (2016) também faz algumas
consideragdes sobre o uso indiscriminado das reanalises, ressaltando que apesar do consenso sobre
a razodvel acurdcia dos resultados, uma avaliacdo da densidade espago-temporal das observagées

7 7

na area de estudo é necessaria. Um bom exemplo é a diferenca do nimero de observacdes
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disponiveis entre o Hemisférios Norte e Sul, que causa certa influéncia nos produtos de reandlises
(Dee et al., 2011), para ventos e consequentemente para ondas.

Minguez et al. (2011) também apresentam outras questdes importantes quanto a necessidade de
corregao e avaliacdo prévia dos hindcasts antes do uso. Por exemplo, os autores ressaltam que a
representacdo do campo de ondas em regides de processos convectivos complexos tende a ser
problemadtica, ja que a questdo ainda é um desafio para a modelagem atmosférica, o que acaba
afetando a qualidade da representacao de ventos utilizados como condi¢do de contorno em ondas.

Em funcdo do produto de hindcast a ser utilizado, diferencas podem ocorrer em relacdo a dados de
saida para uma mesma localizacdo. Tais diferencgas estdo relacionadas a estrutura do produto, tipo
de reandlise de vento utilizada, grade, modelo de ondas e suas diferentes versdes, batimetria
utilizada, entre outros, como demonstrado na Figura 7.4. E necessdrio que o usudrio faca uma
analise prévia dos produtos disponiveis, seguido de comparag¢des com dados medidos em campo
para avaliar qual o produto que melhor atende aos objetivos e a regido requerida.

- + v T T ™ v NWW3 I + v 7 v ERAS
a5 45

25 25
w )
- b =
20 20
15 15
10 10
0s 0s
00 ™ 1 o0
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-} Tp

Figura 7.4. Comparacdo entre altura significativa de ondas (Hs) e periodo de pico (tp) entre o hindcast NWW3
e a reanalise de ondas ERA5 para um mesmo ponto de saida (20,5°S 40°W), para o intervalo de 1979 a 2009.
Depreende-se da figura diferencas significativas, entre elas, superestimacdo de Hs pelo ERAS5, e uma
bimodalidade no periodo de pico, em 7,5s e 12,5s, no ERA5, que ndo aparece em NWW3. A bimodalidade é
coerente com a sazonalidade do litoral sudeste, entre condicGes de tempo bom e tempestade.

Fonte: os autores

Ainda, hd que se considerar que a assimilagdao dos campos de vento, forgante principal para geragao
de simulagGes de ondas, evoluiu ao longo do tempo, desde as primeiras reandlises. Isto subentende
gue, mesmo sendo o processo de assimilacdo de dados uma interpolacdo regional, certamente
houve incremento na acurdcia dos dados na medida em que mais dados observacionais, ou do
advento do sensoriamento remoto, foram sendo implementados nas rodadas. Consequentemente,
ao se analisar uma série temporal de 60 anos de dados de ondas, por exemplo, é provavel que, na
mesma série, haja uma maior acurdacia de dados no intervalo apds a década de 1990. Neste caso,



MONITORAMENTO, MODELAGEM E ANALISE

ao se trabalhar com parametros estatisticos abrangendo toda a série, estardo misturados dados
com maior e menor acuracia, podendo acarretar desvios na interpretagdo dos resultados.

O downscaling é outro ponto de importancia a ser observado quanto ao uso das reanalises para
abordagens costeiras. Ribalaygua et al. (2013) definem downscaling como o conjunto de técnicas
ou procedimentos de transferéncia de informagdes geradas em grades de modelos com baixa
resolucdo espacial e/ou temporal, (e.g. grades globais) para grades de alta resolugdo (e.g. grades
regionais/locais), utilizando as primeiras como condi¢des iniciais, ou condi¢bes de contorno. Entre
estas técnicas, destacam-se o downscaling dindmico e o estatistico. Brands et al. (2012) exploram
com detalhamento tais procedimentos, e apontam para diferengas nos resultados caso escolhida
uma ou outra alternativa, o que chama a atencdo para a importancia da escolha da técnica mais
adequada ao objetivo da andlise.

A definicao do que se considera alta ou baixa resolugao é funcdo dos objetivos da aplicacdo e das
variaveis a serem analisadas. Para o caso de modelos de previsdo climatica, por exemplo, as
técnicas de downscaling sdao fundamentais, tendo em vista as particularidades regionais como
topografia, umidade e ventos, entre outros, de cada local, que ndo sdo contempladas nos modelos
globais. Mcgregor (2015) apresenta uma revisdo de aplicacdes de downscaling em modelos
climaticos em diferentes locais do globo.

No caso de estudos costeiros, a necessidade de downscaling se faz premente, principalmente no
que se refere ao levantamento do clima de ondas médio e de extremos. Perez et al. (2017)
ressaltam que em alguns produtos de hindcast ja sdo disponibilizados dados em dareas costeiras
com alta resolugdo, no entanto, abrangendo apenas regides da América do Norte e Europa. Para
regides como América do Sul, Africa e Asia, ndo ha dados de alta resolugdo disponiveis, o que leva
a necessidade de aplicacdo de downscaling por parte do usuario.

No mesmo sentido, Camus et al. (2011) destacam que a fisica de ondas em aguas rasas, como por
exemplo refracdo, difracdo, dissipacdo de energia e whitecapping, geralmente ndo sdo
contemplados nos dados de reanalises globais, pois mesmo que a fisica do modelo computacional
contemple tais processos, a grade associada a batimetria de resolucdo global dificulta seu
processamento em areas rasas, o que leva a necessidade de downscaling para melhor compreender
o clima de ondas nas areas litoraneas. Neste aspecto, uma batimetria de melhor resolucédo, dados
de marés, caracteristicas sedimentares regionais e ventos locais sdo varidveis que contribuem para
o melhoramento dos dados.

7

Além disso, a resolucdo espacial das grades globais geralmente ndo é suficiente para uma
determinacgdo de clima de ondas em nivel local. Por exemplo, o hindcast da NWW3, assim como
ERAS5, apresenta uma grade de 0,5° de lat/lon, conforme Tabela 1. Isto representa um dado de
altura significativa, periodo e dire¢do das ondas para cada 50 km?2, aproximadamente, o que em
areas litoraneas é insuficiente para avaliagées de segmentos costeiros em erosdo, que comumente
apresentam processos pontuais em fun¢do de caracteristicas locais.

Um exemplo de produto de ondas que ja traz dados processados em downscaling é o GOW?2 (Tabela
7.1). Este apresenta grade mais detalhada nas regiGes costeiras, com vistas a melhor representar
0s processos de ondas em aguas rasas. Do mesmo modo, o mesmo instituto espanhol IH Cantabria,
desenvolvedor do GOW, em parceria com o Ministério do Meio Ambiente (Brasil) disponibilizaram
um software - SMC - Brasil (Sistema de Modelado Costeiro), o qual traz em seu banco de dados
informacgdes sobre o clima de ondas de dguas profundas e a possibilidade de propagacado para aguas
rasas através do modelo OLUCA.
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O sistema também disponibiliza dados de ondas em daguas intermediarias, ja trabalhadas em
downscaling, o DOW (Downscaled Ocean Waves). Dados de cartas ndauticas e folhas de bordo de
todo Brasil integram o software, servindo de base batimétrica para a propagac¢do. Embora nao seja
possivel acessar os dados “brutos” contidos no SMC, e, portanto, fazer validagGes independentes
por parte dos usuarios, o software aparece como ferramenta para determinacdo de clima de ondas
de facil acesso para os gestores costeiros.

Apesar das ressalvas, os numerosos estudos utilizando os mais diversos produtos de reanalises e
hindcasts mostram que possiveis vulnerabilidades no dado podem existir e devem ser levadas a
discussdo, mas ndo sdo consideradas limitantes.

Diversos autores realizaram correlagdes qualitativas ou quantitativas entre dados de hindcasts e
boias, onddgrafos ou observagdes em campo, encontrando correlagdes razoaveis em regides da
América do Sul (Izaguirre et al., 2013) e para a costa brasileira, principalmente para dados de altura
significativa, como Pereira e Klumb-Oliveira (2015), Carvalho (2019), Albino et al. (2015), Pianca et
al. (2010), entre outros. Neste sentido, Klumb-Oliveira et al. (2019) encontraram 80% de correlagdo
entre eventos de tempestades no litoral de S3o Paulo contrastando dados observacionais com
dados de hindcast do NWW3.

Conclusoes

Este capitulo procurou trazer as principais considera¢des acerca do uso de reandlises para estudos
costeiros, com énfase na producdo de dados de séries de ondas. Para tanto, foi necessario discorrer
sobre o histdrico das reandlises, metodologias e produtos, para, por fim, sugerir os principais usos
e apontar as restrigdes.

Considera-se que a contribuicdo principal seja chamar a atencdo para a questdao do processo de
assimilacdo de dados (convencionais ou de sensoriamento) que geralmente ndo ocorre nos dados
de ondas, excecdo feita ao ERA5, onde, do ponto de vista conceitual, ndo permite que tais produtos
sejam considerados reanalises mas sim hindcasts, ou simulagdes.

Além disso, chama-se atengao também para as diferengas nos resultados disponibilizados entre os
diferentes produtos, para um mesmo ponto e periodo amostral, como demonstrado na Figura 7.4.
Sugere-se que o usudrio analise as configuracdes de cada produto para posteriormente optar pelo
que melhor se adeque aos objetivos da pesquisa e para a regido em estudo.

Por fim, recomenda-se o uso de reandlises ou hindcasts para estudos costeiros, tendo em vista a
disponibilidade de dados com a homogeneidade espacial e temporal necessaria para interpretagées
conclusivas e ainda, a razodvel percepcdo de correlacio com verdades de campo,
predominantemente em aguas oceanicas. No entanto, recomenda-se a validagdo prévia do produto
escolhido com dados de campo regionais, boias, onddgrafos, equipamentos do tipo ADCP, ou
observacdes in loco, de maneira que seja formado um banco de validacGes regionais. Ainda, é
necessario que os usuarios atentem para a necessidade de downscaling para estudos costeiros e
de apresentar em suas conclusdes as possiveis incertezas e desvios metodoldgicos pertinentes aos
resultados.
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Capitulo 8

Analise sedimentar como ferramenta de
reconstituicao paleoambiental: exemplo da
evolugcao de uma baia para estuario

Giseli Modolo Vieira Machado

Introdugao

Os tamanhos das particulas em um depésito particular refletem os processos de intemperismo,
erosdo, transporte e deposicdo ao qual o material foi submetido, mas também podem refletir a
heranca geoldgica da 4rea fonte. O tamanho dos graos e a classificacdo de sedimentos sdo dados
Uteis para reconhecer os paleoambientes e diagnosticar problemas erosivos. Diversas outras
aplicacbGes podem ser oferecidas aos dados relativos ao tamanho das particulas dos sedimentos,
como: 1) auxiliar estudos paleontoldgicos; 2) interpretar a estratigrafia costeira e as flutuagdes do
nivel do mar; 3) identificar potenciais reservatdrios de agua e petrdleo; 4) avaliar, por meio de
propriedades fisicas (geotécnicas) de depdsitos sedimentares, seu potencial de queda,
deslizamento ou deformacdo; 5) entender os fluxos, as fontes e os estoques de elementos quimicos
na natureza; 6) identificar as jazidas de minerais economicamente viadveis; 7) auxiliar na localizacdo,
dimensdo, arquitetura e tipo de obras costeiras; 8) garantir o funcionamento de portos por meio
de dragagens e escolha das areas de bota-fora; 9) resolver problemas de assoreamento fluvial; e
10) auxiliar na localizagdo, manutencao e controle da sedimentacao de barragens.

= COMO CITAR:

MACHADO, G. M. V. Andlise sedimentar como ferramenta de reconstituicao paleoambiental: exemplo da
evolucdo de uma baia para estuario. In: MUEHE, D.; LINS-DE-BARROS, F. M.; PINHEIRO, L. (orgs.) Geografia
Marinha: oceanos e costas na perspectiva de gedgrafos. Rio de Janeiro: PGGM, 2020. p. 170-195. ISBN 978-
65-992571-0-0
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No entanto, o foco neste capitulo serd dado a utilizacdo dos dados sedimentoldgicos como
ferramenta de andlise paleoambiental, em outras palavras, o sedimento como proxy, na tentativa
de compreender a intensidade e a natureza dos processos que atuaram durante a deposi¢dao dos
sedimentos.

Apesar das caracteristicas de um agente deposicional estarem refletidas na textura dos sedimentos
(Sahu, 1964; Passega, 1957; 1964), a relacdo entre as caracteristicas de tamanho de grdo e os
ambientes deposicionais, ainda ndao foram firmemente estabelecidos (Boggs, 2006). Muitas
técnicas e modelos tém sido testados ja ha algum tempo para interpretar os ambientes
deposicionais baseados nos resultados da distribuicdo granulométrica e na elaboragdo de
diagramas e férmulas empiricas (Passega, 1964; Sahu, 1964; Friedman, 1967, 1979; Visher, 1969).
Embora as limitacdes dos modelos sejam reconhecidas por diversos autores, estes ainda sao
bastante empregados. Sucessos recentes tém sido alcangados na utilizacdo dos padrdes estatisticos
granulométricos para interpretar tanto os processos de transporte quanto os ambientes costeiros
atuais e antigos (Morgan e Bull, 2007; Rajganapathi et al., 2013; Razik et al., 2014). No entanto,
poucos estudos utilizam a analise granulométrica como a principal ferramenta para interpretar
adequadamente a paleogeografia (Gyllencreutz et al., 2010). Segundo Boggs (2006), um nuimero
inaceitavelmente alto de interpretaces erréneas desses estudos, destacam as limitacdes do
método e modelos associados. Por exemplo, a classificacdo da distribuicdo do tamanho do grédo
(manual ou automatizado) e as andlises estatisticas multivariadas envolvem homogeneizacdo da
amostra, que poderia mascarar os processos que podem ter ocorrido antes ou depois da deposicdo
(Morgan e Bull, 2007).

Importancia merecida de fato é dada a textura dos sedimentos, no entanto, hd pouco consenso
qguanto a sua confiabilidade na analise ambiental, uma vez que os modelos e as técnicas podem
falhar devido a: 1) variabilidade de condi¢Ges dentro dos principais ambientes, como por exemplo,
as condicdes de energia e de fornecimento de sedimentos ndo necessariamente sdo as mesmas em
um mesmo ambiente; 2) pelo fato da distribuicdo de tamanho dos graos refletir os processos e ndo
os ambientes, sendo ainda que os processos de transporte de sedimentos ndo sao exclusivos de
um ambiente especifico; 3) pela capacidade de estocar ou perder certas fragcdes de tamanho de
sedimento, e 4) pelas particularidades de sedimenta¢do e erosdo atribuidas aos contornos
morfoldgicos locais, que podem conduzir a uma variabilidade nos parametros sedimentoldgicos,
mesmo em um pequeno recorte espacial. Neste caso, Boggs (2006) opina que os dados de tamanho
de grdo devem ser considerados apenas como uma das ferramentas disponiveis para a
interpretacdo ambiental e ndo devem ser usados sozinhos para esse fim.

Como forma de dar maior credibilidade aos estudos paleoambientais, interpretacdes
sedimentoldgicas tém sido sustentadas por outros indicadores (proxies). Por exemplo, restos
mortais bioldgicos preservados como carbonato de cdlcio, matéria organica, biomarcadores
organicos, dentre eles assembleias de féssil, foraminiferos, fitoplanctons, graos de pdlen, conchas
e incrustacdes de organismos marinhos como cracas, ostras e vermitideos sdao exemplos de proxies
bioldgicos. Assim como as propriedades geoquimicas e isotdpicas de material dentritico e
biogénico, dentre eles isdtopos estaveis do carbono (*C/*?C) e oxigénio (*¥0/°0), razbes de
concentragdes totais de carbono/nitrogénio (C/N) e carbono/enxofre (C/S) sdo exemplos de
indicadores geoquimicos. Segundo Angulo et al. (1997; 2002; 2006), Martin (2003), Meireles et al.
(2005), Hillaire-Marcel e Vernal (2007), Pereira et al. (2007), dentre outros, o uso de multi-
indicadores é necessario também para construir curvas de variagdo relativa do nivel do mar.

De maneira a suprir os entraves inerentes a interpretacdo dos dados relativos ao tamanho do gréo,
novos desafios ainda sdo tracados para os sedimentdlogos na tentativa de utilizar a anadlise
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sedimentar como ferramenta principal de reconstituicdo paleoambiental e primeiramente,
distinguir os processos envolvidos em sua sedimentacgdo. Isto parece nao excluir as possibilidades
de interpretacdes equivocadas, mesmo que atenuadas, com o uso de multi-proxies, mas provocam
novos desafios metodoldgicos para as diversas areas da ciéncia, dentre elas diversas demandas que
podem ser abracadas pela Geografia Marinha.

Técnicas sedimentoldgicas

A associacdo de técnicas independentes e complementares de analise de sedimentos da maior
confiabilidade as interpretacGes paleoambientais (Asumadu et al., 1987, Newsome, 2000;
Kleesment, 2009; Gyllencreutz et al., 2010; Rajganapathi et al., 2013; Kalinska-Nartisa et al., 2015,
Machado et al., 2016). Os resultados de multiplas analises sdo mais conclusivos quando combinados
com as caracteristicas das facies sedimentares, como litologia, atributos texturais e aparéncia dos
sedimentos (Catuneanu, 2006). Outros parametros sedimentolégicos, como a mineralogia (Lessa
et al., 2000; Drago et al., 2004); dados composicionais, como teor de matéria organica e carbonato
de calcio (Rios e Amaro, 2012); e aspectos relacionados aos graos de quartzo como forma, grau de
arredondamento, aparéncia (Mycielska-Dowgiallo e Woronko, 2004; Woronko e Pochocka-Szwarc,
2013; Kalinska e Nartiss, 2014; Machado et al., 2016) e microtexturas (Doornkamp e Krisnsley, 1971;
Bull e Goldbergb, 1985; Madhavaraju e Ramasamy, 1999; Strand et al., 2003; Vos et al., 2004;
Armstrong et al., 2005; Madhavaraju et al., 2006, 2009; Machado et al., 2016) sdo importantes para
melhor discriminar os ambientes.

A aplicacdo de multi técnicas sedimentoldgicas seria entdo uma ideia vidvel a fim de compensar as
limitacOes inerentes a cada uma das técnicas aplicadas isoladamente. Neste capitulo serdo
exemplificadas técnicas relativamente de facil operacionalidade e disponiveis em praticamente
todos os laboratérios de Geografia Fisica ou Sedimentologia. O objetivo aqui é estimular as
pesquisas nas tematicas fisicas da Geografia Marinha de forma descomplicada. A sintese das
caracteristicas das técnicas sedimentoldgicas exemplificadas estdo na Tabela 8.1. Ndo é objetivo
deste capitulo detalhar as etapas e os procedimentos de laboratdrio e sim esclarecer quanto as
suas aplicagdes nos estudos paleoambientais.

Andlise granulométrica

A analise granulométrica é uma técnica que consiste na determinagao dos tamanhos dos graos que
compdbe os sedimentos e é fundamental tanto em termos de conhecimento dos ambientes de
sedimentagcdo como também na avaliacdo da direcdo resultante de transporte (Albino, 1993) e
reconhecimento de diferentes populagdes de sedimentos (Pon¢ano, 1986). Na sedimentologia,
geralmente é adotada a escala de tamanho do grdao de Wentworth (1922), que expressa em fi (¢)
valores correspondentes em milimetros (mm). A escala é dividida em quatro categorias principais
de tamanho: argila, silte (juntos denominados de lama), areia e cascalho, que podem ser
subdivididas ainda mais, por exemplo, areia fina, areia média e areia grossa. O conjunto de
equacOes bastante usado para a obtencdo dos pardmetros granulométricos estatisticos é o
proposto por Folk e Ward (1957). Uma andlise granulométrica comumente consiste em uma
medida de tendéncia central (média, mediana ou moda); uma medida do grau de dispersdo ou
selecdo (desvio padrdo); uma medida de inclinacdo da curva (assimetria); e uma medida de esbeltez



MONITORAMENTO, MODELAGEM E ANALISE

da curva (curtose). O foco aqui é dado ao significado destes parametros e as equagdes podem ser
consultadas em Selley (2000), Muehe (2002) e Boggs (2006).

As medidas de tendéncia central estdo relacionadas com a intensidade do agente de transporte
e/ou com os niveis energéticos do ambiente deposicional (Dias, 2004). A média é o pardmetro que
melhor caracteriza os processos hidrodinamicos, como a velocidade do agente de transporte (Sahu,
1964; Pongano, 1986; Muehe, 2002). A mediana é o parametro que melhor caracteriza o ambiente
deposicional como um todo, por se situar mais préximo do valor da moda. Porém, quando a
amostra apresenta mais de uma moda a representatividade das medidas centrais fica
comprometida (Muehe, 2002), em outras palavras, a bi ou polimodalidade reflete a mistura de
populagdes de sedimentos de diferentes areas de origem ou diferentes processos de transporte

num mesmo depdsito (Le Roux e Rojas, 2007).

Tabela 8.1. Sintese de algumas técnicas sedimentoldgicas empregadas nos estudos paleoambientais

Tempo do
Andlise | Técnica Aplicagdes Vantagens LimitacGes ensaio/Quant.
de amostra**
Obtencdo dos prm.grn.est* e | Precisdo dos prm.grn.est*; . . .
¢ ~ it ~g L prm.g . Ensaio demorado e tedioso; médio
separagdo das fragoes aplicagdo de modelos fisicos I .
o -« . ~ custo de aquisi¢do do equipamento;
granulométricas de amostras | de previsdo e simulagdo; <
R ndo adequado p/ amostras lamosas;
arenosas; estudos de fracionamento da amostra; ~
. e - R resultados ndo correspondem ao
. processos e identificagdo de facilidade operacional, . A .
Peneiramento . R ~ comportamento hidrodindmico das 40 min/50 g
ambientes de sedimentagdo; | recomendada p/ alunos de .
. L. . ~ X . fragBes pesadas; erros em amostras
técnica prévia p/ analise dos | graduagdo, pois permite R : .
~ K ¢/ minerais de diferentes
graos de quartzo e realizar manualmente e de . ~ .
e i ies . densidades, graos caracterizados
classificagdo visual da maneira didética os célculos ~
. . % pelo tamanho e ndo pelo peso.
mineralogia. dos prm.grn.est*.
Rapidez do ensaio e dos
resultados; precisdo dos Alto custo de aquisigdo do
Possibilita a obtengdo dos resultados, principalmente equipamento; alto grau de
prm.grn.est* de sedimentos das fragdes finas; automacdo; alta influéncia da
Laser finos; aplicada a estudos de procedimento Unico p/ medir | habilidade do operador nos 3-5min/2-5g
processos e identificagdo de ampla variedade de tamanho | resultados; fragilidade do
ambientes de sedimentagdo. | de particulas (amostras equipamento; areias grossas devem
] areno-lamosa/lama-arenosa) | ser excluidas.
s diluidas ou secas.
B
€
o
2
© Determinagdo do tamanho Rapidez do ensaio; técnica .
Gl ,c . R P 7 Necessidade de controle da
o granulométrico e da simples e de baixo custo; .
. ~ . . temperatura do ambiente durante o
velocidade de decantagdo de | ideal p/ analisar uma grande . =
/ . ensaio; erros sdo esperados em
amostras arenosas; aplicada quantidade de amostras, X K R
Tubo de s . K amostras ¢/ minerais de densidades .
~ a estudos das caracteristicas inclusive a bordo de . . Sega2min/3g
decantagdo - . o ~ diferentes (quartzo, min. pesados e
hidraulicas do sedimento embarcagdes; reprodugdo X .
~ . L bioclastos); falta de precisdo nos
(relagBes entre mais correta das condigBes X ~ ~
. - . K ~ resultados de dispersdo (selegdo,
hidrodindmica, granulometria | de sedimentagdo e X ¥
. A assimetria e curtose).
e topografia). equivaléncia hidraulica.
. L. Ensaio relativamente demorado;
Baixo custo na aquisi¢do de o . )
equipamentos e reagente limitada capacidade de seccionar a
Obtengdo dos prm.grn.est* quip: P g N amostra em varias classes de
Proveta i (NaOH); andlise simultdnea , . .
P de sedimentos de qualquer - L tamanho de particulas, em especial a | 3 dias /10 g
volumétrica X de varias amostras; facilidade - K
granulometria. . fragdo lamosa; necessidade de
operacional; adequada p/ X )
~ ambiente ¢/ temperatura estavel
alunos de graduagdo. R
durante o ensaio.
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Quantificagdo de carbono

Ensaio conjunto do carbono

Maior atengdo em relagdo a riscos

Microtexturas
/M EV***

processos ocorridos sobre o
depdsito; caracterizagdo dos
aspectos morfoldgicos dos
grdos; quantificagdo e
qualificagdo das
microtexturas superficiais.

topograficas de alta
resolugdo; detalhamento da
superficie do grdo; andlise de
marcas antigas e recentes
presentes no mesmo.

automagdo; inadequado p/ andlise
do aspecto 6ptico; analise apenas de
uma face do grdo; alta influéncia da
habilidade do operador nos
resultados; necessidade do
peneiramento a seco e morfoscopia
prévia.

ueima do organico (matéria organica) e | organico e inorgdnico em " X L
Q g. A( . & ) & L g R fisicos pessoais devido as altas 2-4hp/
carbono do inorganico (carbonato) no | uma Unica técnica; baixo L
Ami . . . - temperaturas atingidas no processo; | mat.org.+2h p/
organico e sedimento, posteriormente custo operacional; andlise - .
. A: . . - maior risco de erros analiticos por carbonato, total
inorganico em convertido p/ CaCOs; simultdnea de amostras .
- - L N . parte do operador; médio custo de ~8h/2-4g
mufla indicado p/ caracterizagdo de | limitada a capacidade da s E
R LT aquisi¢do do equipamento.
ambientes deposicionais. mufla.
Requer grande quantidade de
. - . . reagente, nem sempre disponivel no
Queima do I . Facilidade operacional; baixo g L P p'
Quantificagdo de matéria s laboratério; tempo de ensaio
carbono A X custo na aquisigdo de s .
A organica no sedimento; R . variavel dependendo da quantidade
organico na o - equipamentos; analise , . horas a 2-3
indicado p/ caracterizagdo da R » do conteudo organico na amostra; .
chapa . . simultanea de amostras . dias/20 g
energia dos ambientes o N . possibilidade de transbordamento
_ aquecedora N limitada a capacidade da -
© o deposicionais. causado pela oxidagdo da amostra e
c (60°C) ¢/ H,0, chapa.
o consequente perda da mesma
2 durante a queima.
o
Q.
£
o
o
Rapidez do ensaio; facilidade
. e operacional; baixo custo na
Queima de Quantificacdo direta de apuisi 50 de equipamentos:
Carbonato de CaCOj3 na amostra; indicada quisig quip . ! .
P X e requer pouca quantidade de Perigo p/ o operador ao manusear o .
Calcio na chapa | p/ identificacdo e - . ~15min/10 g
o . reagente (HCl); andlise reagente altamente corrosivo.
aquecedora caracterizagdo dos ambientes | . A
o - ; simultdnea de amostras
(100°C) ¢/ HCI marinhos e costeiros. L N .
limitada a capacidade da
chapa.
Ensaio demorado requerendo
Quantificagdo e identificagdo atencgdo e paciéncia, analise grdo a
visual dos minerais na grdo; dificuldade de classificar os
. . amostra; estudos de Baixo custo na aquisigdo de rdos muito pequenos (Md <0,105 .
Mineralogia ¢/ e - - . quisic 8 peq ( oo 30 min/100
X maturidade mineraldgica e equipamentos; facilidade m); alta habilidade e calibragdo . .
lupa binocular X R . , grdos por fragdo
minerais pesados; operacional. ocular do operador na obtengdo de
classificagdo dos materiais resultados balizados; necessidade do
litoclasticos e bioclaticos. peneiramento a seco p/ a separagao
das fragdes.
Caracterizagdo dos grdos de
uartzo (forma,
a ( Melhores resultados p/ grau
arredondamento e aspecto .
P ™ L de arredondamento e ideal
Optico); indicada p/ auxiliar / aspecto 6ptico; baixo
Morfoscopia ¢/ | nainterpretacdo (paleo) P/ asp p . - . . 30 min./100
. . . custo na aquisigdo de Idem a mineralogia c/ lupa binocular ~ ~
lupa binocular ambiental, maturidade R - grdos por fragdo
R . equipamentos; facilidade
textural e diferenciagdo de . L
o . operacional; técnica bastante
N processos; auxilia na .
= e PR diddtica.
8 distingdo de dep. reliquias,
o palimpsestos e modernos.
(]
o
wv
) Ensaio demorado, analise grao a
By Estudos paleoambientais; ~ ! s
o . grao; alto custo de aquisigdo do
3 distinggo entre antigos Imagens ¢/ caracteristicas equipamento; alto grau de
o ambientes deposicionais e g quip ! g

40 min./10-25
graos por fragdo

* Pardametros granulométricos estatisticos (prm.grn.est.). ** Ndo estdo incluidos no tempo do ensaio os procedimentos prévios e
posteriores como lavagem, secagem, pesagem, eliminacdo da matéria organica da amostra, dentre outras. O tempo é aproximado e
é referente a de um operador com certa experiéncia na técnica. ***Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).

Fonte: compila¢do da autora.

174



MONITORAMENTO, MODELAGEM E ANALISE

O desvio padrao é um dos principais parametros para interpretacdo (paleo) ambiental juntamente
com a mediana. A selecdo melhora com o distanciamento da area fonte, contudo, um sedimento
mal selecionado pode indicar também misturas de fontes distintas de sedimentos e/ou de
processos. Frequentemente, esta medida traduz a constancia ou a irregularidade dos niveis
energéticos (Dias, 2004). A selecdo também é utilizada como indicador da maturidade textural do
sedimento, isto é, melhor selegdo sugere maior maturidade.

A assimetria quando inclinada para o lado das fragdes grossas é negativa, e quando inclinada para
o lado das fragGes finas é positiva. Esse parametro é adequado para estudos de processos e é
sedimentologicamente muito significativo (Muehe, 2002). Por exemplo, um pequeno
enriquecimento em particulas finas pode significar, mesmo por uma pequena moda localizada na
parte extrema direita da curva, a ocorréncia de um periodo menos energético apés um evento
deposicional (Dias, 2004).

A curtose é o grau de achatamento da curva granulométrica em relacdo a curva normal
(mesocurtica). Curvas pontiagudas sdao denominadas leptocurtica e as achatadas sao denominadas
platicurtica. Esse parametro sugere algumas tendéncias deposicionais quando platicurtica,
podendo indicar mistura de populacbes diferentes, e por outro lado, tendéncias de transporte
quando leptocurtica, podendo indicar remoc¢do de alguma fracdo (Pongano, 1986).

Estes parametros estatisticos tém sido utilizados com sucesso em muitos estudos de transporte e
deposicdo de sedimentos em diferentes ambientes sedimentares (Le Roux e Rojas, 2007). Segundo
os autores, as tendéncias mais comuns s3do: 1) sedimento melhor selecionado, mais grosso e com
assimetria mais negativa, comumente encontrada em ambientes fluviais; e 2) sedimento melhor
selecionado, mais fino e com assimetria mais positiva em dire¢do ao transporte, comumente
encontrados associados as correntes litoraneas. No entanto, estas generalizagdes devem ser usadas
com cautela, pois é claro que outros tipos de tendéncia ndo podem ser descartados. Por exemplo,
estudos texturais comparativos entre ambientes diferentes, onde as medidas de diametro mediano
e classificacdao falharam em mostrar as diferencas, as conclusées necessariamente devem ser
baseadas nos dados de assimetria e curtose (Mason e Folk, 1958). Segundo os autores, esses
estudos indicaram que as areias de praia sdo simétricas ou negativas e leptocurticas. Friedman
(1961), Martins (1965) e Chappell, (1967) confirmam a assimetria negativa (raramente positiva)
para os ambientes de praia e acrescenta ainda que as areias de rio e dunas, por exemplo,
apresentam comumente assimetria positiva. Apesar dos intensos esfor¢os, o problema ainda é
desenvolver parametros estatisticos que possam diferenciar o ambiente deposicional de qualquer
outra amostra de areia, uma vez que esses parametros podem, na verdade, refletir a acdo de
diferentes processos fisicos e ndo necessariamente varias fontes (Selley, 2000).

O teor de lama e de areia é uma caracteristica muito importante na compreensdo da energia do
ambiente deposicional. Ambientes de baixa energia favorecem a acumulagdo de sedimentos mais
finos, enquanto, os mais energéticos sdo mais arenosos. Juntamente com o grau de selec¢do, este
parametro granulométrico é também um indicador de maturidade textural. Um procedimento
bastante simples para quantificar o percentual geral de lama/areia é a via Umida, realizada por meio
da peneira de 0,0625 mm de abertura.

As técnicas de analise granulométricas mais comumente empregadas sdo peneiramento seco ou
Uumido, tubo de decantacdo, proveta volumétrica (pipetagem) e laser. Estas ultimas sdo mais
adequadas para os sedimentos lamosos e aquelas para os sedimentos arenosos, porém nem todas
apresentam correlacgdo satisfatdria para a obtenc¢do dos pardametros granulométricos estatisticos.



MONITORAMENTO, MODELAGEM E ANALISE

O peneiramento se destaca pela sua popularidade atribuida principalmente a grande vantagem de
determinar com certa precisao os resultados dos parametros granulométricos. A qualidade destes
resultados é fundamental para a inferéncia de dire¢cdes de transporte, das condi¢bes
hidrodindmicas atuantes e para o estabelecimento de correlagdes com a fauna bentonica (Muehe,
2002). Ja a granulometria por laser, se destaca e ganha cada vez mais adeptos por ser uma técnica
muito eficiente (Tabela 8.1), no entanto, apesar do equipamento ser preparado para medir uma
ampla variedade de tamanhos de particulas, alguns técnicos de laboratério, receosos em danificar
0s onerosos componentes do equipamento, optam por excluirem as fracoes de areia da amostra e
trabalharem apenas com a lama. Neste caso, o operador deve ter ciéncia que deverd usar outra
técnica granulométrica para processar as areias, o que podera gerar dificuldades metodolégicas
guando unir os dois resultados, uma vez que o granuldmetro a laser fornece os resultados em
volume e peneiramento em peso.

A escolha da técnica granulométrica é primeiramente fun¢do do objetivo a ser alcangado, ou seja,
do resultado desejado ou suficiente para responder as questdes levantadas na pesquisa. Segundo
Limaverde et al. (2013), o método mais adequado esta diretamente associado a diversos fatores,
como faixa de tamanho em que se encontra a amostra, custo e tempo despendidos, qualidade
desejada, massa disponivel, possibilidade de recuperacgdo de aliquotas com fra¢des discretas, meio
de suspensao, impacto da habilidade do operador nos resultados, didmetro equivalente adequado
e grau de automacdo. Cada técnica empregada na analise de tamanhos de particulas resulta em um
tipo de diametro equivalente, assim, diferentes resultados de distribuicdo de tamanhos podem ser
obtidos para uma mesma amostra. E muito importante ter ciéncia da escolha da técnica antes de
inicia-la, pois uma vez iniciado os procedimentos nem sempre é possivel retroceder e optar por
outra técnica. Por isto, ndo existe método melhor ou pior, uma vez que a adequag¢do do método
varia conforme os fatores ja citados. Do mesmo modo, recomenda-se que comparag¢des diretas
entre as técnicas sejam evitadas, a ndo ser que este seja o propdsito do trabalho ou parte integrante
da resolucgdo da problematica levantada.

Analise composicional

Assim como a textura, a composicdo do sedimento pode ser herdada da area de origem, ndo
estando necessariamente relacionada ao processo. Sua composicdo final é funcdo da
disponibilidade e abundancia dos minerais no ambiente (rocha matriz ou area fonte); da resisténcia
mecanica do material a abrasdo; da estabilidade quimica do mesmo; das condi¢cdes ambientais da
area fonte como clima, vegetacdo e fisiografia; e das caracteristicas do meio de transporte. Estes
fatores controlam a pré-selecao dos graos e a taxa de sua chegada ao ambiente sedimentar. Por
outro lado, as condi¢cdes do ambiente deposicional controlam a capacidade de preservacdo de
certos componentes, dentre eles o tipo de mineral e o conteddo organico. Neste aspecto, a
composicdo do sedimento pode ser analisada quanto a origem, a mineralogia e a concentracgdo de
carbono organico e inorganico. O teor de carbono organico (matéria organica) é um parametro
importante para a classificacdo facioldgica, pois altos teores sugerem ambientes de baixa energia
como os estuarios e as lagunas (Lima et al., 2013). A concentracdo de carbonato de célcio (CaCOs)
no sedimento é outro bom indicador na distingdo de ambientes de origem marinha ou continental,
nao significando que sua auséncia no sedimento exclua a possibilidade de o depésito ser de origem
marinha.
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A quantificagdo do material organico pode ser feita, por exemplo, por queima em chapa
aquecedora usando o reagente Perdxido de Hidrogénio (H,0,) ou queima por ignicdo (loss on
ignition — LOI) em forno de mufla. O método LOI é amplamente utilizado para estimar o contetudo
organico e, também inorganico dos sedimentos (Dean, 1974; Heiri et al., 2001; Konare et al., 2010;
Wang et al.,, 2011). A determinagdo das porcentagens em peso é baseada no aquecimento
sequencial da amostra em duas etapas: 12) queima da matéria organica em forno aquecido a 550°C
por 1 a 4 horas (Heiri et al., 2001); e 22) combustdo do carbonato, quando a amostra é devolvida a
mufla aquecida a 950°C por mais 2 horas. A perda de peso entre 550-950°C é a quantidade de CO,
liberado dos minerais carbonaticos (Dean, 1974) e isso pode ser usado para calcular a quantidade
de CaCOs, multiplicado o peso perdido pelo fator 2,274, que é a razdo entre os pesos moleculares
do CaCOs; e do CO,. Para a quantificacdo direta do teor de CaCOs aplica-se a técnica por dissolucdo
com uso do acido cloridrico (HCl) a 10% em chapa aquecedora; a diferenca entre os pesos secos
antes e apds a queima é quantificado em percentagem de CaCOs na amostra.

A composicdao mineraldgica por meio da lupa binocular consiste em um diagndstico visual das
fracGes arenosas. Geralmente aplica-se a contagem aleatéria de 100 grdos de cada fragdo que
deverdo ser separados por classes, por exemplo, material litoclastico e bioclastico e suas subclasses.
Devido ao tempo demasiadamente longo para tal tarefa, é comum escolher as fragdes 0,350; 0,250
e 0,125 mm, ou ainda, a fracdo modal dentre os sedimentos analisados. Porém, quando o foco do
trabalho sdo os minerais pesados, as fra¢cdes de areia fina sdo mais apropriadas. O contrario pode
ser aplicado para a andlise composicional de sedimentos carbondticos, neste caso, as fragdes de
areia fina e muito fina, compostas majoritariamente por fragmentos muito pequenos, sdo muito
dificeis de serem trabalhadas.

Andlise dos graos de quartzo

O foco em termos de estudos paleoambientais com o uso de minerais permanece em graos de
quartzo, pois este € um mineral onipresente e abundante em quase todos os ambientes, dada a sua
alta dureza e ultra estabilidade quimica. A andlise morfoscépica dos grdaos de quartzo com lupa
binocular comumente aplica a mesma técnica de contagem dos grdos utilizada para a composicdo
mineraldgica. As fragdes de areia muito grossa, areia grossa e areia média conduzem, em geral, a
bons resultados; a analise de fragdes finas de areia ndo compensa o esforgo observacional, pois os
percentuais de grdos ndo desgastados sdo normalmente bastante elevados (Dias, 2004). Segundo
o autor, verifica-se efetivamente uma tendéncia para que as fragdes mais grossas da areia sejam
constituidas por particulas mais roladas que as particulas de areia mais finas.

As caracteristicas de forma e superficie dos graos de quartzo fornecem informacdes importantes
sobre os processos responsdveis pela deposicdo do sedimento (Krinsley e Doornkamp, 1973;
Madhavaraju e Ramasamy, 1999; Mahaney, 2002; Armstrong et al., 2005; Madhavaraju et al., 2004,
2006, 2009; Kalinska e Nartiss, 2014). A correlacdo entre o grau de arredondamento e o aspecto
Optico dos graos de quartzo é uma metodologia bastante adotada para indicar de maturidade
textural do grdo, diferenciadores de subambientes e fontes provaveis dos grdos (Cailleux, 1942;
Mycielska-Dowgiallo e Woronko, 2004; Dias, 2004; Kalinska e Nartiss, 2014; Machado et al., 2016).

O conceito de maturidade pressupde um sedimento clastico e em geral se distinguem em
maturidade mineralégica ou quimica e em maturidade textural ou fisica. A primeira é avaliada pela
razdo quartzo/feldspato (>2= maturidade elevada, 0,5 a 2= maturidade média e <0,5= maturidade
baixa), pelo fato de ambos minerais serem gerados predominantemente das rochas magmaticas
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plutdnicas e o quartzo é muito mais resistente que o feldspato (Mendes, 1984). De todo modo, a
proporcao de feldspato depende do clima, do relevo da area fonte e de sua concentragdo na rocha
mde (Bernandes, 2005). Ainda segundo este autor, a maturidade textural traduz o estagio de
diferenciagdao em confronto com seu material de proveniéncia, no tocante ao teor de argila, grau
de sele¢do e arredondamento. A maturidade textural maxima é encontrada nos sedimentos edlicos,
seguido dos de praia e barras arenosas. Os sedimentos lagunares ndo ultrapassam o estagio de
imaturidade, seguidos pelos fluviais e de geleiras.

Os grdos que sdo submetidos a um “curto/menos intenso” transporte sdo mais imaturos e,
portanto, podem ser associados ao primeiro ciclo de transporte e/ou conexos a area fonte; ja os
graos que sdo submetidos a um “longo/intenso” transporte sdo mais maduros e, portanto, podem
estar associado a um segundo ciclo de transporte (Kalinska e Nartiss, 2014), Figura 8.1. Usando este
método de abreviatura é possivel fazer a diferenciacao de grdos imaturos e maduros. Os graos
imaturos sdo compostos por um agrupamento de graos sem abrasdo ou ndo desgastados, ou seja,
graos angulosos, frequentemente com arestas cortantes, que ndo foram ainda sujeitos a transporte
durante tempo suficiente para adquirirem marcas e rolamento significativos, denominados por
Cailleux (1942) de grdos NU (“Non-Usés”) e também por graos angulosos a subangulosos, indicando
pouca maturidade de transporte. Os graos maduros sdo compostos por grdos subarredondados e
arredondados, refletindo moderado a elevado grau de maturidade.

Sem abras3o/arredondado =
curto/ longotransporte

Condicoes arredondado
marinhas
4 Sub-
arredondado
Condicdes
continentais Sub- Angular sem-
angular abrasao
1
1
longo curto
transporte transporte

Figura 8.1. Diagrama esquematico da correlagdo entre o grau de arredondamento dos graos de quartzo,
distancia a qual foram transportados (maturidade) e condi¢cbes ambientais predominantes.

Fonte: adaptada de Kalinska e Nartiss, 2014.

Os grdos caracterizados quanto ao aspecto dptico podem ser distinguidos em: brilho natural, grdo
geralmente sem trabalhamento, com fratura da cristalizacdo, se assemelhando a um vidro
guebrado ou um diamante; fosco, grdao sem brilho, esbranquicado, "esfregado" por outros graos;
brilhante, grao geralmente trabalhado, lustroso; e sujo, grao com incrustacdes, por exemplo de
ferro ou carbonato. Correlagées podem ser estabelecidas entre o aspecto dptico e o grau de
arredondamento ou ainda entre os teores de lama/areia no sedimento, a fim de identificar a
maturidade e as condi¢Ges de transporte e deposicdo do sedimento. Por exemplo: 1) graos sujos x
teores de lama/areia, na tentativa de identificar conexdo entre a porosidade do sedimento e a
impregnacao de sujeira no grao e a energia do ambiente de sedimentacado ou o tempo de quietude
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do depésito; 2) graos foscos x teores de lama, na tentativa de verificar se as condi¢cGes energéticas
do ambiente deposicional sdo favordveis a acdo quimica sobre os grdos, neste caso, altos
percentuais de lama favorecem alteracGes quimicas; e 3) grdos com brilho natural ou brilhantes x
grau de arredondamento, a fim de corroborar grdos com menor ou maior efeito de
transporte/abrasdo a maturidade textural, respectivamente.

A heranc¢a de um processo que atuou sobre o depdsito sedimentar pode ser registrada na superficie
do grao de quartzo (Dias, 2004; Kalinska e Nartiss, 2014) e o microscopio eletrénico de varredura
(MEV) é uma ferramenta bastante adequada para tal andlise. Esta ferramenta é
extraordinariamente flexivel, capaz de operar em uma ampla gama de parametros Opticos,
produzindo imagens com diferentes caracteristicas, sendo as caracteristicas topograficas uma das
aplicagbes mais importantes desta ferramenta (Goldstein et al., 2018).

Detalhes da metodologia para o uso do MEV e exemplos de microtexturas na superficie dos graos
podem ser encontradas em Mahaney (2002) e Vos et al. (2013). Segundo os autores, a preparagado
das amostras e a escolha dos graos devem ser previamente estudadas por lupa binocular ou mesmo
por MEV. Além disto, uma revisao de literatura permite usar o MEV apenas esporadicamente para
comprovacdo das observacdes em microscépio de luz (Mycielska-Dowgiallo e Woronko, 2004). E
recomendado selecionar grdaos com didmetros similares. Graos entre 100um e 2 mm s3o os
melhores candidatos para evolucdo de microtexturas (Vos et al., 2013), porém quando o tempo é
limitado, a andlise da fracdo mais representativa em toda amostragem é uma boa alternativa.

As microtexturas podem ser causadas por a¢cdo mecanica, quimica e/ou combinacido de ambas que,
conjuntamente, refletirdo na topografia de cada grdo (relevo alto, médio ou baixo). Desta forma,
microtexturas fornecem uma visdo sobre a histdria sedimentar dos sedimentos clasticos; nao
apenas informagoes sobre o ambiente de deposicdo, mas em alguns casos, ciclos sedimentares
sucessivos podem ser reconhecidos (Vos et al., 2013). No entanto, ressaltam os autores, isto pode
levar a reconstrugdes complexas da histéria sedimentar de graos de depdsitos multiciclo, uma
caracteristica comum dos sedimentos clasticos.

Graos fluviais, por exemplo, tendem a ser subangulosos a subarredondados com formas e
caracteristicas heterogéneas (Nanson et al., 1995; Mahaney, 2002; Kleesment 2009; Vos et al.,
2014), enquanto os grdos de praia sdo predominantemente arredondados para subarredondados,
polidos e brilhantes (Chapman et al., 1982, Mycielska-Dowgiallo e Woronko, 2004; Madhavaraju et
al., 2009). Graos que passaram por processos diagenéticos sdao geralmente mais quimicamente
alterados do que grdos de ambientes que ndo foram submetidos a diagénese (Doornkamp e
Krinsley, 1971; Asumadu et al., 1987). O diagndstico para a microtextura de ambientes
subaquaticos sdo rachaduras de percussao na forma de “v”; graos edlicos de quartzo sdo marcados
principalmente pela fadiga, abrasao, bordas protuberantes, placas viradas e marcas de percussao
em crescente; graos glaciais caracterizam-se por linhas angulares, grande variedade de fraturas
conchoidais, sulcos e estrias profundas entrincheiradas; crescimento cristalino é indicador tipico de
soterramento, graos que passaram por processo de diagénse (Vos et al., 2013).

Aplicacdo nos Estudos Paleoambientais: Caso de Vitéria

Um ambiente de sedimentacdo é a parte da superficie terrestre que é fisicamente, quimicamente
e biologicamente distinta das adjacentes (Selley, 2000). Neste contexto, pode-se definir
paleoambiente como um depésito ndao condizente com os processos atuais, ou seja, sé poderiam
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ter existido em condi¢8es hidrodindmicas, climaticas, de aporte sedimentar e/ou de nivel relativo
do mar existente no passado.

Numa andlise paleoambiental é necessaria identificacdo de elementos ou propriedades de resposta
que tenham significado ambiental. Essas propriedades incluem estruturas e texturas dos
sedimentos, associa¢Oes de facies sedimentares e fosseis (Boggs, 2006). Contudo, a identificacdo
dos ambientes de sedimentagdo costeiros antigos é extremamente complexa, pois é dificil
determinar a profundidade da dgua em que antigos depdsitos originaram, sendo assim, mais
importante entender os processos ocorridos do que o paleoambiente propriamente dito.

O caso a ser exemplificado a seguir mostra uma combinacdo de técnicas sedimentoldgicas aplicadas
para a compreensdo da evolucdo dos depdsitos costeiros da regido de Vitoria (ES), por meio de
associacdo de facies sedimentares de amostras coletadas em subsuperficie localizados na parte
emersa. E objetivo aqui avaliar os processos envolvidos no preenchimento do embaiamento de
Vitéria e inferir sobre os paleoambientes existentes. No entanto, os aspectos geoldgico-
geomorfoldgicos da regido sdo bastante expressivos e por isso passam a ter relevancia numa analise
preliminar da evolucdo paleoambiental.

Contextualiza¢ao da area

A costa sudeste do Brasil é caracterizada por trechos com enseadas rochosas, formando um litoral
muito recuado (Klein e Short 2016), onde estdo presentes pequenas planicies costeiras
guaternarias e pequenos rios (Suguio e Martin, 1978; Suguio et al., 1980; Mahiques e Souza, 1999).
Os depésitos costeiros quaterndrios no Espirito Santo sdo delimitados em sua margem terrestre
pelas rochas cristalinas pré-cambrianas (granito/gnaisse) do complexo Paraiba do Sul e pelo platd
neogénico do Grupo Barreiras (Martin et al., 1996) (Figura 8.2B). Na regido de Vitdria, as planicies
costeiras sdo descontinuas (estreitas ou inexistentes) e sua evolucdo geoldgica esta associada a
flutuagdes no nivel do mar e a disponibilidade de sedimentos fluviais (Albino et al., 2006; 2016).
Terragos de areia, alagados (wetlands), depdsitos arenosos de cristas de praia e estuarios sdo
evidéncias geomorfoldgicas de transgressao marinha nesta regidao, compreendidos numa bacia de
sedimentacdo, denominada aqui de embaiamento de Vitéria (Figura 8.2A).

Neste embaiamento estdo inseridos dois outros embaiamentos menores, com morfologia e
hidrodindmica contrastantes: a baia de Vitdria (BV) e a baia do Espirito Santo (BES), (Figura 8.2A).
A BV é um sistema estuarino protegido pela morfologia e dominado por marés (Veronez Jr. et al.,
2009a, 2009b; Bastos et al., 2010), do tipo vale afogado (drowned incised river valley estuary), que
circunda a llha de Vitdria com dois canais que se conectam com o mar. A cobertura de sedimentos
é principalmente de lama, com areia préxima a foz do rio Santa Maria da Vitéria (formando um
delta da cabeca da baia) e préxima a foz do estudrio (Veronez Jr. et al., 2009b). A BES é uma enseada
aberta em direcdo a plataforma adjacente e semiexposta a influéncia das ondas. A distribuicdo de
sedimentos é dominada por areias finas a grossas, e a presenca de formas de fundo evidenciam
situagdes de tempestades na baia (Bastos et al., 2015). Segundo Veronez Jr et al. (20093, b) e Bastos
et al. (2010), o desenvolvimento limitado das planicies costeiras e a presenca de sedimentos
reliticos nas duas baias sugerem um ambiente de baixa sedimentacao.
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Figura 8.2. (A, B). Mapas de elevacdo digital do terreno e de localizagdo da regido de Vitdria, sendo possivel
notar o embaiamento estrutural onde se acomoda a planicie. Localizagdo dos pontos de sondagens (Machado
et al., 2016), do Rio Santa Maria da Vitdria desaguando nos fundos da baia de Vitdria, onde se encontra o
manguezal. (C): Simulagdo do nivel do mar 10 m acima do atual, ilustrando o cenario da Ultima transgressdo
Pleistocénica. (D): Simulagdo do nivel do mar 5 m acima do atual, ilustrando o cenario da transgressdo

Holocénica.

Fonte: elaborada pela autora a partir de dados de elevagdao da CPRM.
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A planicie do Mestre Alvaro corresponde & parte mais interna do embaiamento (Figura 8.2A).
Machado et al. (2016) descrevem essa planicie como caracterizada por depdsitos de areias brancas
gue se estendem descontinuamente até a base de unidades pré-quaterndrias, truncadas por
paleocanais fluviais. Esses depdsitos arenosos alcangam menos de 3 m de altitude e sdo distribuidos
entre os depdsitos de turfa em areas levemente deprimidas e inundadas durante eventos de chuva.
A planicie de Camburi é uma barreira arenosa do Holoceno, controlada por promontérios e ilhas
com discretas cristas de praia de altitude maxima de 5 a 6 m, que mergulham em dire¢do ao
continente, onde zonas Umidas (inferiores 2 a 3 m de altitude) declinam para a retaguarda até
atingir os manguezais nos fundos da BV.

Alguns estudos foram realizados no estuario de Vitéria baseados em testemunhos rasos para
entender a evolugdo costeira durante o Holoceno (Bastos et al., 2010; Machado et al., 2018; Freitas
et al., 2018). Bastos et al. (2010) utilizaram idades de radiocarbono e andlises de foraminiferos
combinadas com perfis acusticos de subsuperficie para entender os processos de enchimento do
estudrio. Os autores concluiram que a BV era uma baia aberta até cerca de 4.000 anos atrds. A
mudanca de assembleias foraminiferas marinhas para salobra e de mangue também é definida por
uma superficie estratigrafica sismica nos dados acusticos. Nos ultimos 4.000 anos, a baia passou
por uma grande fase de regressao, tornando-se mais restrita em termos de circulacdo da dgua do
mar, como mostram as assembleias foraminiferas. Além disso, o trabalho de Veronez et al. (2009b)
aponta para a ocorréncia de um depdsito delta na baia de Vitdria, indicando a fase regressiva.

Machado et al. (2018) combinaram analises sedimentoldgicas, geoquimicas (razio C/N) e
paleontolégicas (conchas e palinomorfos) com idades de radiocarbono para investigar a fase
marinha durante o Holoceno médio a final, usando trés vibracores coletados nos manguezais da
BV. Os resultados indicam que a BV é influenciada pelas condi¢des marinhas desde 8.000 cal BP,
sendo uma baia aberta até cerca de 5.567 cal BP, quando a transgressdao maxima foi atingida. Isso
também é corroborado por Freitas et al. (2018).

O trabalho de Machado et al. (2016) vai além do sistema estuarino e se estende para as planicies
adjacentes. Nelas cinco facies paleoambientais (produto do Grupo Barreiras com influéncia
marinha e fluvial, baia, estudrio e praia) foram identificadas com base em amostras obtidas de 4
furos de sondagem (tipo SPT) de 20 m de profundidade cada (Figura 2A). Relevancia maior é dada
a esta publicacdo quanto a identificagdo dos processos e da energia envolvida no transporte e na
deposicdo dos sedimentos com uso apenas de técnicas sedimentoldgicas. Neste trabalho, o
conjunto de dados sedimentoldgicos foi essencial para estimar a extensdo e a forca da intrusdo da
agua do mar no preenchimento do embaiamento de Vitdria. Os resultados mostraram,
principalmente pela analise de grdos de quartzo, indicadores refinados de proximidade com a area
fonte, suprimento, energia, tipo de transporte, processos envolvidos (mecénicos e/ou quimicos) e
altera¢Oes que ocorrem na superficie do quartzo ao longo do transporte e deposicao.

Um desdobramento da publicacdo de Machado et al. (2016) foi a primeira proposta evolutiva para
o preenchimento sedimentar do embaiamento de Vitdria, baseada na analise de conchas de
moluscos marinhos, incluindo descricdao de habitat e em uma sequéncia cronoldgica baseada em
datacdo por radiocarbono e LOE (Machado et al., 2020). Este trabalho resultou na identificacdo de
fases deposicionais evolutivas associadas aos estagios isotdpicos marinhos (MIS). Infere-se que uma
ampla baia estuarina com conexdo livre com o mar tenha se formado durante o ultimo maximo
interglacial (MIS 5e) e um ambiente de baixa energia inibiu a formacdo de barreiras arenosas do
Pleistoceno na parte interna da planicie. Os resultados desta pesquisa evidenciam uma
transgressdo do MIS 3 na drea de estudo (datado em torno de *C 50-38 ka BP), sugerindo um nivel
do mar mais alto do que geralmente é mostrado nas curvas estabelecidas. As idades *C do
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Pleistoceno coincidem com a idade da areia fluvial OSL (36 OSL ka) na parte superior da planicie,
representando a regressdo subsequente (MIS 2), onde nado ha influéncia marinha. De acordo com
o modelo proposto, durante a transgressao do Holoceno (MIS 1), uma baia estuarina conectada ao
mar foi novamente formada. Cerca de 7.800 cal BP uma barreira arenosa transgressiva foi formada
na entrada do embaiamento, e subsequentemente foi afogada (7.500 cal BP) devido ao aumento
do nivel do mar. Durante a regressdo do Holoceno, areas internas foram preenchidas e
transformadas em alagados, e em direcdo ao mar uma barreira arenosa regressiva datada entre
3.200 e 3.000 cal BP foi desenvolvida.

Controle geomorfologico na evolugao paleoambiental

As inconformidades na regido de Vitdria, pré-cambriana ou neogénica, podem ser atribuidas a
neotectdnica com fraturas ou falhas que controlam a direcdo do fluxo de dgua e as caracteristicas
topograficas (Bricalli e Mello, 2013). Estas litologias pré-quaternarias foram moldadas pelo mar em
varias elevagGes durante o Quaternadrio, e podem representar fontes importantes de sedimentos,
especialmente quando os rios da regido sdo pequenos. De maneira simpldria, o contorno do litoral
é tracado pela sua capacidade de ajuste morfoldgico e pela intrusdo da agua do mar até onde o
substrato geoldgico e as cotas altimétricas permitem.

O mapa de elevagdo do terreno (Figura 8.2A) deixa claro o dominio geoldgico e geomorfoldgico sob
os depésitos quaternarios. Cenarios com o nivel do mar mais alto que o atual, permitem visualizar
o afogamento do embaiamento de Vitéria e a intrusdo das d4guas marinhas limitada pelo relevo. E
valido lembrar que a topografia utilizada para a simulagdo é atual e que certamente ndo era a
mesma em outras situagdes de nivel do mar.

O cendrio com nivel do mar dez metros acima do atual ilustra as dguas marinhas no sopé dos
depdsitos pré-quaternarios ingremes, excluindo praticamente a possibilidade de existéncia de
planicies (Figura 8.2B). Os contornos geomorfoldgicos neste cenario conduzem a interpretacao de
uma baia ampla, bastante abrigada e com conexao livre com o mar. Esta paisagem parece ilustrar
0 maximo da ultima transgressdo pleistocénica ocorrida cerca de 120 mil anos A.P., quando,
segundo Suguio et al. (1985) e Martin et al. (1996, 1997), o nivel do mar atingiu 8 + 2 m acima do
atual. O limitado aporte sedimentar da regido de Vitdria, e o restrito alcance das ondas dentro do
embaiamento, parecem ter inibido a deposicdo de terragos ou cristas arenosas pleistocénicas,
tampouco a formacao de paleo falésias internas (Machado et al., 2020).

Na simulagdo de nivel do mar cinco metros acima do atual, praticamente toda a planicie é afogada
novamente (Figura 8.2C). Neste momento, a BV parece ter exibido um canal principal mais largo
gue o atual e com vdrias saidas de comunica¢do para o mar. Apesar do pouco refinamento
topografico, este cenario sugere um ambiente de baixa energia, semelhante a uma baia ou laguna
aberta, porém um pouco mais restrita que o cendrio anterior - e, portanto, mais favoravel a
instalacdo de um manguezal -, mas ainda um ambiente com maior dominio marinho e praticamente
sem influéncia fluvial. Esta paisagem corrobora a interpretagao colocada por Machado et al. (2020)
e ilustra o periodo do maximo transgressivo holocénico que teria ocorrido no litoral norte do estado
por volta de 5.600 a 5.700 anos cal. A.P., segundo Dominguez et al. (1981), Suguio e Martin (1981),
Suguio et al. (1985), Martin et al. (1997), quando o nivel do mar teria atingido em Guarapari (ES)
cotas maximas em torno de 4 m (Ribeiro et al., 2011; Ribeiro, 2011).
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O sedimento

Os dados sedimentolégicos de cinco paleoambientes identificados por Machado et al. (2016) estdo
na Tabela 8.2, seguida das interpretacdes paleoambientais e alguns exemplos de tipos de graos
observados na lupa binocular e no MEV (Figura 8.3).

Tabela 8.2. Dados sedimentoldgicos e paleoambientais interpretados por Machado et al. (2016) para a regido

de Vitoria, ES.

Ambiente Descricdo sedimentoldgica Descri¢do morfoscdpica dos graos de
deposicional quartzo
Produto do Areia lamosa/lama arenosa (34 a 94% de lama): Grdos imaturos (97%), pred. subangulosos/angulosos,

retrabalhamento (por
processos fluviais e
marinhos) do Grupo
Barreiras

silte fino a areia fina de cor cinza claro a
esverdeado; bimodal; mal selecionada; simétrica
ou assimetria muito positiva; curtose muito
platicurtica a mesocurtica. Composigdo:
mat.organica (6 a 21%); CaCOs (3 a 10%); quartzo
(52-100%); feldspato (<8%); minerais pesados
(<5%); outros litoclastos (<3%), nédulos
carbonaticos (21-485), quartzos incrustados por
carbonato (17-24%).

sem abrasdo (27%), com brilho natural (40%), foscos
(49%). Microtexturas pred. por agdo mecanica: alto
relevo (74%), superficies frescas (44%), arestas afiadas e
angulos retos (37%), marcas na forma de "v" (25%),
rachaduras (61%), ranhuras/degraus retos (29%),
fraturas conchoidais (11%). Grdos com superficie limpa e
pouco ou nenhuma alteragdo quimica.

Fluvial Areia cascalhosa marrom: areia grossa a média; Grdos pred. imaturos (69%): subangulosos a
mal a moder. bem selecionada; assimetria subarredondados; sujos (51%); foscos (24%); brilho
positiva; curtose pred. leptocurtica. Composigao: natural (17%), brilhantes (8%). Microtexturas pred. por
mat.organica e CaCOs (< 2%); quartzo (97%); acdo mecanica como sinais de impacto, arestas afiadas e
minerais pesados (2%); feldspato (1%). algumas superf. frescas: grdos com alto relevo (73%),
rachaduras (84%), marcas na forma de “v” (57%),
ranhuras retas/sinuosas (33%); fraturas conchoidais
(8%). Graos com superficie modificada pela agdo
quimica: superficie dissolvida (59%); pré-intemperizada
(37%); pocos de dissolugdo (44%). Os graos préximos a
costa sdo mais gastos e afetados pela agdo quimica.
Baia Lama de cor cinza a cinza escuro (76-95% de Graos pred. maduros (63%) e quimicamente foscos
lama): pred. silte fino; muito mal selecionado; (97%) independente da maturidade. Microtexturas:
simétrica a negativamente assimétrica; curtose grdos com alto (50%) e médio relevo (43%); muito
meso a platictrtica. Composigdo: mat. orgdnica intemperizados (42%), superficie dissolvida (68%),
(5-15%); CaCOs (15-66%, média 40%); quartzo gravuras de dissolugdo (35%), pogos de dissolugdo
(30%); bioclastos (68%) representado por (61%), pré-intemperizados (30%), marcas na forma de
moluscos e foraminiferos. "Vv" (32%); rachados (62%). As arestas dos graos sao mais
gastas pelo desgaste quimico, os graos prox. a costa sdo
mais arredondados e de aspecto envelhecido.
Estuarino Lama arenosa/areia lamosa marrom escuro a Grdos maduros (50%) e imaturos (50%); quimicamente
preto (55 a 94% de lama): silte fino e grosso a foscos (88%); brilhantes (12%). Microtexturas: graos
areia fina; muito mal selecionada; assimetria com médio (48%) a alto (37%) relevo com bordas e
variavel; curtose platicurtica a mesocurtica. superficies desgastadas, marcas de “v” (31%), rachados
Composigdo: mat.orgdnica (6 a 39%); CaCOs3(1 a (68%) pogos de dissolugdo (42%) e pogos de dissolugdo
32%); quartzo (93%), nddulos carbonaticos (6%), alinhados (10%)superficie dissolvida (56%), gravuras de
fragmento de bioclastos (1%) dissolugdo (59%); graos quimicamente afetados e gréos
trabalhados mecanicamente.
Praia Areia cascalhosa amarelada: areia muito grossa a Grdos predominantemente maduros (62%); sujos (57%);

grossa; mal a moderadamente selecionada; uni
modal; pred.simétrica a assimetria negativa;
curtose variavel, porém pred.meso a platicurtica.
Composigdo: sem mat. organica; CaCO3 (<12%);
quartzo (95%); bioclastos (5%) composto por
moluscos, foraminiferos, equinodermas e algas

brilhantes (40%); foscos (1%). Microtexturas: graos mais
homogéneos com relevo médio (52%); arestas mais
arredondadas; superficie limpa; polidos microtexturas
quimicas como gravuras e pogos aparecem desgastadas
pela agdo mecanica; marcas na forma de “v" antigas
(30%); marcas de dissolugdo (24%); levemente

dissolvido (23%); alguns pogos de dissolugdo (18%).

Fonte: Machado et al. (2016)
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Interpretacdo para o depdsito produto do retrabalhamento do Grupo Barreiras por
processos continentais e marinhos: uma importante caracteristica sedimentoldgica deste
depdsito é a bimodalidade. Isto reflete dois processos distintos. Um pode ser identificado
pelo alto grau de imaturidade textural e pela menor maturidade mineralégica das fragdes
de areia, corroborada pela relevante presenca de graos de quartzo com brilho natural, sem
abrasdo, superficie fresca e com pouco ou nenhuma microtextura por a¢cdo quimica. A
selecdo apesar de ruim é existente, o que pode sugerir a ocorréncia de relativo transporte,
mesmo que de forma cadtica por rio e/ou movimento gravitacional, capaz de proporcionar
também certo arredondamento dos graos. Estas caracteristicas sdo comumente
encontradas nos depdsitos areno-lamosos do Grupo Barreiras. O outro grupo de sedimento
gue compde este depdsito é representado pelos sedimentos mais finos juntamente com
alguns fragmentos bioclasticos, néddulos de carbonato e grdos envolvidos por carbonato.
Estas caracteristicas sugerem baixa energia e influéncia marinha. Devido ao controle

geomorfoldgico local, esta situacao parece ter sido favoravel a existéncia de um ambiente
estuarino e ou lagunar no passado formado sedimentologicamente pelo retrabalhamento
parcial dos grdaos imaturos do Grupo Barreiras somados aos sedimentos trazidos pela
intrusdo marinha. As microtexturas demonstram grdos muito pouco alterados onde ainda
preservam fortes marcas de agdo mecanica.

Interpretacdo para o depdsito arenoso fluvial: os sedimentos que caracterizam este
depdsito sdo predominantemente imaturos, porém com certo ganho de maturidade
textural observado pela tendéncia de melhoramento do selecionamento e a presenca de
graos subangulosos e subarredondados. A presenca de minerais pesados e feldspato pode
indicar também certa proximidade da area fonte. O didmetro grosso do sedimento indica
energia relativamente alta do ambiente, sugerindo a atuacdao de processos fluviais na
deposicdo do mesmo, uma vez que a baixa hidrodindmica ocasionada pelo embaiamento
inibe a entrada de ondas e, consequentemente, o transporte de areias grossas marinhas
para o interior da planicie. O aspecto sujo dos grados sugere tempo de quietude do depdsito
suficiente para a impregnacao do ferro por meio da percolagdo. As microtexturas revelam
acdo mecanica forte ocorrida em algum momento do transporte dos grdos, que ainda
preservam marcas de impacto, ndo condizente com a dinamica atual, e ao mesmo tempo
altera¢Oes quimicas apagando algumas marcas antigas e desgastando as arestas dos graos.
Interpretacdo para o depdsito de baia: o sedimento lamoso e com selecdo muito ruim
ilustram ainda a pouca maturidade textural deste depdsito, mesmo com o aumento de
graos de quartzo maduros a medida que se aproxima do mar. O quartzo é pouco presente
dada a enorme concentragdo de bioclastos, garantindo assim a forte influéncia de agua
marinha no depdsito. Novamente o controle estrutural parece explicar a baixa energia do
ambiente corroborada pela curtose meso a platicurtica, pelo elevado teor de matéria
organica e, também, pelo predominio de graos de quartzo quimicamente foscos, ou seja,
abundancia de microtexturas quimicas claramente associadas a alteracGes pos-
deposicionais.

Interpretacdo para o depdsito estuarino moderno: o atributo de ambiente de transicdo
entre o continente e o mar estd refletido também nas caracteristicas dos sedimentos
interpretados como ambiente estuarino. A presenca de sedimentos arenosos e lamosos
com uma mistura equilibrada de graos de quartzo maduros e imaturos caracterizam os
graos quimicamente foscos com microtexturas resultantes de reag¢des ocorridas em
ambientes de agua salgada, como por exemplo, pocos de dissolugdo alinhados, mas que
ainda preservam o médio a alto relevo resultante de a¢des mecanicas passadas. Os graos
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de quartzo apresentam arestas e superficies bem mais desgastadas pela abrasdo mecanica
e quimica, ao mesmo tempo em que graos brilhantes e o contelido de material carbonatico
passam a ter maior representatividade indicando a participacao de processos costeiros. Por
outro lado, o significativo teor de matéria organica garante também a baixa energia do
ambiente.

5) Interpretacdao para o depdsito de praia: este depdsito é caracterizado por areias
textualmente mais maduras compostas predominantemente por graos sujos
subarredondados, seguidos de grdos de quartzo brilhantes, com aspecto morfolégico mais
homogéneo e de relevo mais baixo. Estes atributos em conjunto conduzem para um
ambiente de alta energia capaz de desgastar mecanicamente e polir os graos pela acao
continua das ondas e correntes. No entanto, a selecdo, mesmo que um pouco melhor,
ainda ndo caracterizaria um ambiente de praia propriamente dito. Neste caso, o fator
geoldgico deve ser levado em consideracdo, uma vez que as areias grossas e ainda o grau
de arredondamento parecem refletir a proximidade da drea fonte (rochas cristalinas e
Grupo Barreiras). A presenga de bioclastos e o posicionamento espacial deste depdsito
(préximo a praia atual) garantem a atuacdo de processos costeiros na deposicdo e,
também, na tendéncia de desaparecimento das microtexturas mais antigas ainda presentes
na superficie dos graos de quartzo.

Machado et al. (2016) concluiram que a influéncia marinha nos depdsitos sedimentares foi
determinada pela presenca de fragmentos bioclasticos, nédulos de carbonato e graos envolvidos
por carbonato, com graos de quartzo predominantemente subangulosos a subarredondados,
brilhante, fosco e/ou sujos.

As microtexturas que predominaram nos depdsitos lamosos resultaram de altera¢des quimicas,
como superficies dissolvidas, pocos de solucdo e superficie intemperizada. Nos depdsitos arenosos
praiais as microtexturas foram predominantemente associadas ao desgaste mecanico, resultando
em graos mais homogéneos, polidos, com bordas mais arredondadas e com menor variedade de
microtexturas. Por outro lado, ficou claro para os autores acima, que os depdsitos arenosos
continentais foram identificados pela presenca de outros minerais terrestres, como o feldspato,
auséncia de carbonato de célcio na composicdo de sedimentos, presenca de grdos de quartzo
imaturos, com graos sem abras3o, de brilho natural e, também foscos e/ou sujos. As microtexturas
associadas a a¢cdo mecanica foram mais fortes e mais presentes, como graos rachados, bordas
afiadas, superficies frescas, rachaduras em forma de V, arranhdes e fraturas conchoidais.
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Figura 8.3. Exemplos de tipos de graos obtidos na lupa binocular e no MEV (diametro dos grdos: 0,5 mm). Grdos
de quartzo brilhantes arredondado (A) e subarredondados (B); grdo de médio relevo, subarredondado, arestas
gastas, rachado, intemperizado nas depressdes da superficie do grao, feicdo conchoidal grande sinalizando forte
impacto (seta) (C); graos quimicamente foscos subangulosos a subarredondados (D,E); grdo de médio a alto relevo,
de aspecto antigo pelo grau de arredondamento e de intemperismo muito forte, grdao quimicamente fosco em lupa
binocular (F); grdos sujos subarredondados a subangulosos (G, H); grdo anguloso com topografia muito acentuada,
irregular, muito rachado, com arestas afiadas e outras desgastadas e bastante atacadas pela agdo quimica, com
superficies dissolvidas e intemperizadas (1); grdos com brilho natural angulosos a subangulosos (J*, K*); detalhe de
uma grao anguloso de alto relevo, com bordas afiadas sem polimento, sinais fortes de impacto mecanico, ranhuras,
sulcos retos e curvos, pouco afetado pela agdo quimica (L); nddulos carbonaticos (M); sedimento com predominio
de bioclastos (N); detalhe de um grdo subanguloso, pré-intemperizado, com fortes sinais de impacto como, marcas
na forma de “v” bastante expressivas, degraus retos, indicando ambiente relativamente energético (O).

Fotos: arquivo pessoal. Fotos: Machado et al. (2016).
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Os sedimentos analisados no embaiamento de Vitdria sdo muito mal selecionados, com elevados
teores de lama e predominantemente subangulosos, portanto, sdo texturalmente imaturos. Numa
analise apenas do grau de arredondamento, o grupo dos graos imaturos (56%) predomina em
relacdo aos graos maduros (44%). A Figura 8.4 permite visualizar a distribuicdo da maturidade
textural de acordo com a localizagcdo dentro do embaiamento. Nota-se uma correlagdo muito boa
entre os indicadores (R?’= 0.9985) com uma linha de tendéncia bem definida, separando
nitidamente as amostras mais distantes do mar (SP1 e SP2) com menor grau de maturidade (grupo
a) e as amostras mais proximas do mar (SP3 e SP4) com maior grau de maturidade (grupo b).
Correlagdes como estas permitem caracterizar graos de quartzo com menor efeito de transporte
e/ou transporte menos intenso, sugerindo maior proximidade da area fonte. Em contrapartida,
graos com grau de maturidade mais alto indicam que foram submetidos a um longo ou mais intenso
transporte.

Numa analise individual dos grdos com base na posicdo estratigrafica que eles ocupam na
sondagem, independentemente da localizagcdo do furo, demonstra as maiores concentragées de
graos sem abrasdo estdo na base (16 a 20 m de profundidade) dos furos mais internos (SP1 e SP2),
reduzindo seu percentual em direcdao ao topo. Isto indica que estas amostras situadas na base
correspondem aos graos introduzidos recentemente no ciclo sedimentar, pois foram menos
trabalhados/mobilizados durante as oscilagdes marinhas, ficando confinados ao interior do
embaiamento, muito provavelmente em fun¢do da baixa hidrodinamica.

Apesar do baixo aporte sedimentar, a participagao continental parece ter sido significativa no
fornecimento de sedimentos arenosos para a construgdo interna da planicie, dado também o
limitado alcance das areias marinhas para o interior, onde as lamas transgressivas marinhas tiveram
suma importancia para o preenchimento do embaiamento. De qualquer maneira, o baixo aporte
sedimentar favorece a preservacao de um sistema estuarino ainda pouco maduro em termos de
preenchimento sedimentar, provavelmente atribuido ao forte controle morfoestrutural e, também,
a neotectonica local, infelizmente ainda muito pouco estudados na regido (Bricalli, 2011; Bricalli e
Mello, 2013). Conclui-se, entdo, que o embaiamento foi preenchido predominantemente por
sedimentos fluviais e/ou gravidade transportados por curtas distancias, pouco mobilizados durante
flutuagdes marinhas e afetados quimicamente apds deposicdo devido a agua do mar e a baixa
energia.
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Correlacdo entre graus de arrendondamentos
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Figura 8.4. Correlagdo dos graos arredondados (subarredondados + arredondados) e angulosos (angulosos +
subangulosos) analisados das amostras de sedimentos coletadas por sondagem tipo SPT realizadas sobre a
planicie da regido de Vitéria, mostrando uma tendéncia de ganho de maturidade em diregdo a praia (da
sondagem SP1 para SP4).

Fonte: a autora.
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Consideragoes finais

Os modelos evolutivos para os depdsitos costeiros nem sempre sdo aplicdveis a ambientes
aparentemente semelhantes, pois podem variar em funcdo de fatores como a heranca fisiografica
e geoldgica, e outros fatores como clima de ondas e aporte sedimentar (Menier et al., 2010). Em
funcdo disso, reconhece-se aqui a complexidade dos registros sedimentares e da compreensao
evolutiva dos depdsitos quaternarios frente as oscilagdes marinhas num contexto de costa rochosa
com baixo aporte sedimentar.

Os dados sedimentoldgicos disponiveis e a configuracdo geomorfoldgica da regido de Vitoria tem
mostrado, até o momento, que o embaiamento parece ter evoluido de um ambiente de baia em
situacdo de nivel de mar mais alto para uma planicie atual caracterizada por depdsitos arenosos
fluviais interrompidos por terras alagdveis, um estuario ainda jovem, e depdsitos arenosos
marinhos estreitos junto a praia.

Apesar das limita¢Oes e dificuldades de interpretacdo dos dados granulométricos estatisticos, a
aplicagdo conjunta de outras técnicas sedimentoldgicas pode ser um recurso simples e acessivel
para auxiliar na interpretacdo paleoambiental, uma vez que fornecem subsidios para reconhecer o
alcance das fontes continentais e costeiras na composicao sedimentar, e apontam indicadores de
maturidade textural, intensidade, e tipo de transporte. Os resultados obtidos do MEV em graos de
quartzo sdao um refinamento para os dados morfoscdpicos, porém nao os substituem. Crédito maior
merece ser dado a aplicabilidade e as possibilidades de ampliacdo de uma pesquisa quando iniciada
com analise morfoscdpica com lupa binocular, principalmente para os alunos de graduacgao.

De qualquer maneira, este capitulo é um incentivo aos gedgrafos da drea fisica e sedimentdlogos
para aplicarem e aprimorarem as técnicas sedimentoldgicas. Estimulo de estudo deve ser dado
também, em especial, para os litorais ainda pouco estudados, como a costa centro sul do Espirito
Santo.
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Capitulo 9

Morfodinamica costeira do litoral
fluminense: 15 anos de observacao
continua

Guilherme Borges Fernandez; Silvio Roberto de Oliveira Filho;
Thais Baptista da Rocha; Thiago Gongalves Pereira; Sérgio Cadena
de Vasconcelos; Victor Buznello de Vasconcellos Maluf;

Maria Angélica Rabello Quadros; Martim Almeida Braga Moulton

Introdugao

As paisagens costeiras apresentam em sua configuragcao morfolégica o reflexo de um particular
posicionamento geografico, cuja distribuicido ao longo do contato das bordas continentais
registram a interacao entre fatores associados a atmosfera, ao continente e ao oceano. Tais
diferencgas paisagisticas sao exemplificadas e categoricamente definidas em fung¢do da a¢do mais
direta de diferentes fatores, sejam em relagdo as forcantes, como ventos, marés e ondas, em
conjungdo com aspectos geoldgicos como a proximidade do arcabouco geoldgico, a sedimentacgdo
ou mesmo a foz de um rio, dando origem a campos de dunas, deltas ou costas rochosas, por
exemplo.

= COMO CITAR:

FERNANDEZ, G. B. et al. Morfodinamica costeira do litoral fluminense: 15 anos de observagdo continua. In:
MUEHE, D.; LINS-DE-BARRQOS, F. M.; PINHEIRO, L. (orgs.) Geografia Marinha: oceanos e costas na perspectiva
de gedgrafos. Rio de Janeiro: PGGM, 2020. p. 196-226. ISBN 978-65-992571-0-0



MONITORAMENTO, MODELAGEM E ANALISE

Mais especificamente em relagdo as for¢antes, o desenvolvimento das diferentes paisagens reflete
com maior ou menor grau a influéncia da acdo hidrodinamica, associada as ondas ou marés, que
dependendo das condi¢cdes da geologia antecedente, formam por exemplo, planicies costeiras
quaterndrias, com distintas caracteristicas envolvendo a distribuicdo de diferentes ambientes
deposicionais (ver o trabalho cldssico de Davis Jr. e Hayes, 1984). Quando observada a costa
brasileira, a proposta de Davis Jr e Hayes (1984) se aplica, categoricamente, pela franca ocorréncia
de ambientes deposicionais cuja distribuicdo é dependente de ondas e marés, e as praias
representam feicGes amplamente distribuidas, independentemente do predominio de forgante ou
outro (Klein e Short, 2016).

O que se quer dizer é que ao longo do litoral brasileiro nota-se que mesmo no norte do Brasil, regido
predominantemente por condi¢ées marégraficas de macro e mesomaré, e sedimentacdo moderna
entre sedimentos finos e arenosos modernos, ha desenvolvimento de praias e mesmo dunas,
observadas nas franjas litoraneas de reentrancias fluviais, como no litoral maranhense (e.g. Muehe,
1998; Klein e Short, 2016; Fernandez et al., 2019). Por outro lado, no extremo sul do Brasil, onde
predominam planicies costeiras caracterizadas por barreiras costeiras arenosas intercaladas com
sistemas lagunares, em darea de influéncia de micromaré, ocorrem as praias mais longas do Brasil.
Portanto, de norte a sul do Brasil, existem exemplos interessantes de como diferentes fatores
determinam regionalmente distintas paisagens costeiras e, de alguma forma, determinam a
distribuicdo das praias arenosas. O interessante é que independente da distribuicao geografica, as
praias sdo ambientes que podem estar localizados em diferentes pontos do litoral, desde que haja
possibilidade de se depositarem sedimentos por acdo de ondas, além de obviamente se incluir
fatores como as marés, e também a acdo dos ventos, favorecendo a formagao de dunas frontais.

N3o restam duvidas de que as praias exercem um fascinio ndo somente para os cientistas, mas para
toda a sociedade, que identificam as praias como um local preferencial para atividades
recreacionais, envolvendo desde praticas de atividades esportivas, bem como muitas vezes area de
primeira opgdo para vilegiatura. Da mesma forma, a zona costeira aponta historicamente para
concentragdo populacional, e por conseguinte, socioeconémica, estando ou ndo estas posicionadas
frontalmente em relacdo as praias arenosas, mas que em possiveis ou provaveis cenarios de
alteracOes nas elevagdes no nivel do mar, estariam em risco e vulnerabilidade (Kulp e Strauss,
2019). Voudoskas et al. (2020), por exemplo, argumenta que as praias estariam em risco de
desaparecimento, em fungao de flutuagdes positivas nas altitudes no nivel do mar. Tal fato ndo se
mostra coerente, uma vez que mesmo com o aumento no nivel do mar, as praias se projetariam
em direcdo ao continente, seguindo principios basicos de manutencdo dos estoques sedimentares
em ajuste a este nivel. Em risco de desaparecimento estariam apenas as praias sob forte influéncia
urbana, ou seja, aquelas que teriam imobilizados o espaco de migracdo por construcdes de
engenharia (Cooper et al., 2020).

A concretizacdo dos diferentes processos fisicos que envolvem os estudos das praias pode ser
encontrada em Short (1999), que a partir de uma ampla participagdo de pesquisadores, promoveu
talvez a melhor compilagdo de capitulos dedicados aos principais subambientes observados nas
praias. Num tratado de geomorfologia, a geomorfologia costeira foi descrita de maneira bem
ampla, mas o interessante foi verificar a dedicacdo de capitulos especificos aos subambientes
praiais (Shroder, 2013). Mais recentemente Jackson e Short (2020) apresentam os principais
avancos relacionados a morfodinamica de praias arenosas. Na costa brasileira o interesse cientifico
sobre a morfologia e a dindmica destes ambientes também parece atual, frente aos recentes
esforcos de compilacdo de dados para a costa brasileira, conforme apresentado por Klein e Short
(2016).
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Fica assim evidente, que as praias estdao mobilizando um acalorado e interessante debate cientifico,
que recai de qualquer maneira, ndo somente para comunidade académica, mas para a sociedade
como um todo. Neste sentido, admitindo que os pressupostos assumidos pela Geografia Marinha,
que é o tema central deste livro, envolvem entre os diferentes aspectos relacionados a zona
costeira, a Geomorfologia Costeira e o estudo das alteracdes morfoldgicas observadas nas praias
(Muehe, 2016), este capitulo tem como objetivo principal mostrar como uma rede de
monitoramento de perfis transversais a costa do estado do Rio de Janeiro, monitorados ao longo
de 15 anos, serviram e servem para se analisar a morfodinamica costeira, definida a partir de
determinados e diferentes temas de pesquisa.

O estabelecimento de uma rede de monitoramento de perfis de praia no estado do Rio de Janeiro

N3o é de interesse aqui fazer uma ampla analise sobre os diferentes trabalhos publicados ao longo
do estado do Rio de Janeiro, que foram baseados em perfis topograficos de praias. Tal fato, de certa
forma, ja foi sumarizado em Muehe e Lins-de-Barros (2016), e mais recentemente, tendo como
tema principal a erosdo costeira no estado do Rio de Janeiro, por Muehe et al. (2018), por conta da
atualizac¢do do livro “Panorama da Erosdo Costeira do Brasil”. O que de fato foram aqui sumarizadas
sdo as diferentes aplicagdes de um programa continuo de monitoramento de perfis topograficos
transversais a praia, como elemento de suporte analitico para diferentes temas envolvendo a
morfodinamica costeira (Wright e Thom, 1977; Carter e Woodroffe, 1994; Masselink e Gehrels,
2014). Desta maneira, a partir de 2005, o Laboratério de Geografia Fisica da Universidade Federal
Fluminense (LAGEF — UFF) se predisp6s a desenvolver tais estudos, utilizando como bases analiticas
perfis bidimensionais, distribuidos desde a planicie costeira da Massambaba até a foz do Rio Paraiba
do Sul (Figura 9.1), com coordenadas apresentadas na Tabela 9.1. A rede de monitoramento foi
motivada por diversas propostas de pesquisas submetidas ao financiamento por diferentes érgaos
de fomento governamentais, federal e estadual, envolvendo a morfodinamica costeira, dentro de
diferentes tematicas sugeridas por Viles (1990) e Stephenson e Brander (2003; 2004), para o
desenvolvimento das principais tematicas para a zona costeira.

De maneira resumida, a morfodinamica costeira, proposta por Wright e Thom (1977), se estabelece
a partir de que determinados processos hidrodinamicos, em interacdo com a resposta
geomorfoldgica, regem o sistema praial, ou seja, as altera¢des na morfologia ocorrem em fung¢ao
de flutuacGes na energia das ondas. Mesmo podendo ser aplicado de uma forma mais ampla em
termos de escala espacial e temporal nos diferentes ambientes costeiros (Carter e Woodroffe,
1994; Masselink e Gehrels, 2014), este paradigma se consolida, segundo Masselink e Gherels
(2014), como norteador nos estudos costeiros, a partir de um modelo morfodinamico descrito nas
praias australianas, que foram determinados por perfis transversais a costa, imagens
aerofotogramétricas e parametros empiricos envolvendo hidrodindmica e sedimentacdo. Este
engenhoso modelo, descreve que as praias arenosas, em areas submetidas a regimes de
micromaré, tenham sua morfologia classificada entre dissipativa, refletiva e intermediaria (sendo
esta distribuida em quatro estagios ou estados distintos). Descri¢oes detalhadas deste modelo,
envolvendo também aspectos relacionados a variagdes de maré, distribuicdo e padrdes de bancos
arenosos na zona de surfe, além da associacdo direta entre a morfologia detectada e pardmetros
empiricos, podem ser obtidas em Short (1999).

Em relacdo ao método de levantamento dos perfis, foram utilizados diferentes equipamentos,
desde os mais simples como balizas de Emery, até levantamentos com esta¢do total e prisma de
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reflexdo. Esta mudanca de equipamentos de forma alguma inviabilizou as analises comparativas
entre os levantamentos subsequentes, uma vez que a proje¢ao topografica, em todas as técnicas,
estd dentro da incerteza na projecdo das linhas em ambiente computacional, conforme
recentemente sugerido em Muehe et al. (2020).
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Figura 9.1. Distribuicdo geografica dos pontos de monitoramento, entre a Massambaba e Gargau. Os pontos
em amarelo representam os perfis que serdo discutidos no texto.

Fonte: os autores



Tabela 9.1. Distribui¢do dos pontos e localizagdo geografica da rede de monitoramento de perfis de praia
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Praia Ponto Lat. Long.
Oeste -22,934788 -42,403040
Massambaba Centro-Oeste -22,938603 -42,278791
Centro-Leste -22,941346 -42,222837
Leste -22,951835 -42,087912
1 -22,945853 -42,033518
2 -22,933516 -42,037402
Cabo Frio 3 -22,918702 -42,036692
4 -22,905775 -42,032686
5 -22,892264 -42,023503
6 -22,884071 -42,012490
Norte -22,825533 -41,972619
Perd Centro-Norte -22,836480 -41,980393
Centro-Sul -22,850829 -41,986179
sul -22,861179 -41,986298
Tucuns sul -22,799560 -41,929986
Norte -22,790541 -41,924446
Geriba sul -22,781526 -41,914024
Norte -22,778895 -41,904440
Norte -22,498046 -41,902286
Rio das Ostras Centro -22,507772 -41,909988
sul -22,517914 -41,917603
Norte 22,431714 ~41,839436
Mar do Norte Centro -22,439330 -41,845689
sul -22,444699 -41,851896
1 -22,248409 -41,578516
2 -22,236182 -41,547271
3 -22,216384 -41,499529
Quissama 4 -22,201691 -41,451713
5 -22,182452 -41,379254
6 -22,162211 -41,299933
7 -22,140775 -41,227766
8 -22,113671 -41,164526
3 -21,622935 -41,012847
4 -21,626433 -41,013301
Atafona 5 -21,630162 -41,014107
6 -21,645216 -41,015658
7 -21,657830 -41,018046
8 -21,673585 -41,021289
Grussai 9 -21,685060 -41,023024
10 -21,695632 -41,023297
sul -21,558238 -41,064460
Gargau Centro -21,555247 -41,065287
Norte -21,544374 -41,067478

Fonte: os autores

O fato é que estudos em que a determina¢do morfodinamica se torna o Unico elemento, é deveras
verticalizado, porém de suma importancia dentro do que se entende como uma base de dados
basicos para estudos em zonas costeiras, e tal fato ndo deve ser negligenciado. Por outro lado, esses
estudos verticais ou de base morfodindmica pura, a partir da utilizacdo de perfis de praia e imagens
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aéreas associados a outros métodos, permitiram a amplia¢do da perspectiva analitica de diferentes
estudos morfodindmicos costeiros no estado do Rio de Janeiro. Temas como impactos de
tempestades em praias arenosas, relagdo morfodindmica entre praias e dunas frontais, andlise
integrada entre a sedimentacdo adjacente e a tipologia da praia, processos erosivos ou
deposicionais em curto e médio prazo, surgem a partir de perfis de praia. Tais estudos, quando
ampliados por outras ferramentas, como simulagbes de ondas, modelos de impactos de
tempestade, determina¢do de mobilidade da linha de costa, permitem uma melhora analitica, mas
os perfis topograficos transversais funcionam ainda como uma base segura de andlise e
interpretagao.

Morfodinamica de praia em seu estado classico — Praia da Massambaba

A Praia da Massambaba estad localizada a leste da Baia de Guanabara e se estende entre a
desembocadura da lagoa de Saquarema e Cabo Frio, ponto em que o litoral se inflexiona
bruscamente da direcdo leste-oeste para a dire¢dao norte-sul (Figura 9.1). Em fungdo deste
alinhamento preferencial, este arco de praia estd frontalmente exposto a ondula¢des de alta
energia, oriundas do quadrante sul formadas por eventuais passagens de frentes frias, que
regularmente atingem o litoral fluminense. Ondulacdes de tempo bom, geradas a partir do
anticiclone semifixo do Atlantico Sul, com dire¢do oriunda do quadrante leste-nordeste, sdo
refratadas pelo cabo Frio, antes de atingirem a Massambaba. Detalhes regionais para a distribuicdo
das ondula¢des na costa brasileira, que também influenciam o litoral fluminense, podem ser
encontrados em Rodriguez et al. (2016). Este arco praial ndo apresenta fontes modernas de
sedimentacdo, sendo a composicdo arenosa da praia reflexo da sedimentagao distribuida na zona
submarina, envolvendo a plataforma continental coberta majoritariamente por areias (Muehe e
Carvalho, 1990). Muehe e Corréa (1989) determinaram que a sedimentagao da parte emersa do
arco praial reflete de maneira evidente um gradiente de decréscimo do didametro granulométrico
observado na zona submarina, de maneira que areias grossas a médias foram encontradas mais a
oeste e areias médias e finas a leste.

As primeiras considera¢des sobre morfodindmica de praias na Massambaba foram feitas por
Muehe e Corréa (1989), que a partir de perfis topograficos transversais a costa, localizados nos
extremos leste e oeste, pretendiam identificar um efeito rotacional de sedimentacdo, em um
enorme esforco de levantamentos sistematicos. Os autores concluiram que a variabilidade
morfoldgica identificada nas praias, na realidade, ndo se refletia num padrdo de sedimentacgdo e
erosdao em cada extremo, e sim, eram fruto de flutuacdes entre a sedimentag¢do na zona submarina
e na parte emersa da praia, que ocorriam de maneira independente nos extremos do arco,
refletindo, portanto, em células de circulagdo costeira locais. Bentes et al. (1997) e Bentes e Muehe
(2004) pela primeira vez se utilizaram dos estdgios morfodinamicos para classificar a Massambaba.
Em ambos trabalhos, as analises se deram a partir de perfis topograficos transversais a costa, sendo
alguns apresentados com extensdo para a zona submarina, em associagdo com parametros
empiricos morfodinamicos, tendo como resultado final a classificagdo da praia como intermedidria.

O monitoramento na Massambaba, por parte do LAGEF — UFF, se iniciou em 2010, com o objetivo
de melhor interpretar a morfodindmica costeira, como apoio adicional de realizacdo de
mapeamentos de detalhe da planicie costeira e investigacdo da morfologia da barreira costeira
holocénica e sua arquitetura deposicional, que foram publicados por Figueiredo et al. (2018), além
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de detalhar processos de transposicao de ondas e altera¢gdes morfoldgicas por ventos bidirecionais
no extremo leste (Fernandez e Muehe, 2004; Fernandez et al., 2016).

Um estudo ainda n3do concluido de analise sobre a morfodindmica de praia foi apresentado por
Maluf et al. (2016). Os autores apontam nuances interessantes em relacdo as caracteristicas
morfodindmicas nos extemos do arco praial da Massambaba, a partir de dados de perfis de praia e
padrdes de reflexdo ética em imagens de satélite, gratuitamente distribuidas, na identificacdo de
formas de relevo submarino, que derivam para caracteristicas modais dos diferentes estagios
morfodinamicos. Maluf et al. (2016) mostraram que nos extremos leste e oeste as caracteristicas
morfodinamicas sdo essencialmente intermediarias, mas com nuances entre os diferentes estados
modais. A leste (Figura 9.2) ocorre com frequéncia o desenvolvimento de duplos bancos, como
provavel resposta a sedimentacdo de areia fina na zona submarina, e a exposicao de ondula¢ées
extremas de tempestade (com alturas superiores a quatro metros), se encontrando dentro do
espectro dos estagios morfodinamicos intermediarios mais préximo ao estagio dissipativo (Bancos
Transversais — BT e Banco e Praia Ritmicos - BPR). Este banco externo foi identificado
primeiramente por Muehe et al. (2001), a partir do acoplamento de um perfil topografico emerso,
com seu prolongamento em dire¢cdo a antepraia, e depois registrado por ecobatimetro, numa
operacao relativamente complexa, chamada topobatimetria, envolvendo embarcacao de pequeno
porte e mergulhador com capacidade de conduzir a topografia até proximo a embarca¢do. Dados
topobatimétricos sdo adquiridos para se representar a continuidade topografica na parte emersa
projetada na zona submarina, de maneira que o ajuste das profundidades ocorra em funcdo das
altitudes da planicie. Isso é interessante, pois normalmente a batimetria esta ajustada ao nivel de
reducdo das marés e a topografia ao nivel médio do mar, portanto na topobatimetria as
profundidades precisam estar acopladas ao referencial emerso, de maneira a ndo causar distor¢oes
na continuidade do levantamento. No caso de Maluf et al. (2016) a identificacdo de bancos
distribuidos na zona de surfe ndo foi realizada por topografia, e sim com a interpretacdo direta nas
imagens, seguindo passos metodoldgicos propostos no modelo original desenvolvido na Australia,
que prevé a avaliagdo em planta, com auxilio de fotografias aéreas, e em perfil, o que levou os
autores a identificarem padrdes de BT e BPR. Por outro lado, a oeste (Figura 9.3), os autores
identificaram padrdes morfodinamicos associados também ao estado intermediario (Terrago de
Baixa-Mar - TBM), entretanto, este mais préoximo ao estado refletivo, sugerindo flutuacdes de
dinamica horizontal de incorporacdo de bermas, a partir da remogao de sedimentos depositados
na parte emersa e depositados na zona de surfe. De fato, os autores notaram a distribuicao de
bermas com altitudes distintas, sendo a mais interiorizada com mais de quatro metros de altitude,
marcando processos de incorporac¢do sedimentar apds tempestades. A analise realizada através
das imagens, permitiu ainda a indicacdo de ondas de areia (sandwaves), ou seja, projecdes da
sedimentacdo, ndo relacionadas diretamente a cuspides, e sim a auto-organizagdo sedimentar em
funcdo de ondas obliquas.

O que se pode concluir é que, para uma analise mais robusta de processos morfodindmicos
envolvendo a praia e a antepraia, a utilizagdo de perfis de praia em conjunto com imagens aéreas
se tornam essenciais, uma vez que sdo muito dificeis de serem obtidos dados na zona submarina,
principalmente em condicGes de tempestade. Apenas para registro, Violante-Carvalho et al. (2020)
sugere a utilizacdo de um sistema chamado “dncora voadora”, que prevé o langamento de um
sensor de pressdo invertido, a partir de um propulsor na praia, para além da zona de surfe. O
engenhoso equipamento permitiu levantamentos fidedignos da topografia submarina e pode ser
talvez uma alternativa para este tipo de aquisicdo, principalmente na Massambaba.
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Figura 9.2. Na parte superior da figura, uma fotografia obliqua mostra a paisagem da Massambaba Leste em
que se nota o desenvolvimento de dunas frontais, e na zona submarina um banco continuo, marcado por
uma linha clara de arrebentagdo. A seta em vermelho, na fotografia obliqua, mostra a localizagdo aproximada
do perfil, no trecho das dunas frontais. Na superposi¢do dos perfis se nota a variagdo intensa da topografia
nas dunas frontais e na praia, como resultado da a¢do hidrodinamica e aerodinamica caracteristica neste
trecho do arco. Abaixo, uma imagem PlanetScope, em que sdo evidentes bancos ritmicos, indicativos de
praias tipicamente intermediarias. A localizagdo geografica do ponto, assim como o posicionamento no mapa
do Rio de Janeiro, esta respectivamente apresentada na Tabela 9.1 e na Figura 9.1.

Fonte: os autores
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Figura 9.3. Na fotografia obliqua, na parte superior da figura, é possivel ver um banco paralelo quase
incorporado a parte emersa da praia, que representa um estado caracteristico de terrago de baixa-mar, além
de cuspides em pontos onde os bancos estdo mais distais da praia. A seta em vermelho, na fotografia obliqua,
mostra a localizagdo aproximada do perfil. Na superposi¢do dos perfis é evidente a flutuagdo das bermas,
como resultado da agdo erosiva e de recuperagdao da praia. Abaixo da sobreposicdo dos perfis, em uma
imagem PlanetScope, nota-se a formacdo deste banco paralelo, quase anexo a praia, e cUspides praiais. A
localizagdo geografica do ponto, assim como o seu posicionamento no mapa do Rio de Janeiro, estdo
respectivamente apresentados na Tabela 9.1, e na Figura 9.1.

Fonte: os autores
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Interagao praia-duna — Praia do Cabo Frio

As praias localizadas entre a llha do Cabo Frio e a peninsula de Armacgdo dos Buzios se destacam
por apresentar, a retaguarda, os mais bem desenvolvidos campos de dunas transgressivas do
sudeste do Brasil (Fernandez et al., 2017; Moulton et al. 2013). Fernandez et al. (2017) descrevem
a formacdo continua de dunas frontais, adjacentes a praia, nesses arcos. Parte da explicacdo para
o desenvolvimento deste corddo de dunas frontais é reflexo da inflexdo do litoral a partir do cabo
Frio, de maneira que o litoral passa do alinhamento leste-oeste, para a direcdo norte/nordeste-
sul/sudoeste. A inflexdo do alinhamento do litoral exp&e as praias a acdo frontal de ondas de tempo
bom (quadrante leste/nordeste), e as ondas de tempestade (quadrante sul/sudoeste) sdo
difratadas no Cabo Frio, e por diferentes ilhas posicionadas ao largo dos arcos praiais. Os ventos
gue atingem o litoral com direcao do mar para terra favorecem, portanto, o desenvolvimento de

dunas adjacentes a praia (ver Walker et al., 2017).

Processos que mostram a interacao entre a praia e as dunas frontais talvez tenha em Short e Hesp
(1982) o trabalho pioneiro e mais referenciado, em que os autores demonstram que a diferenciacdo
dos diferentes estagios morfodindmicos, combinados com a distribuicdo da energia das ondas, sdo
responsaveis por diferengas morfoldgicas nas dunas frontais ao longo de um mesmo arco praial ou
seguimento de litoral. Os resultados empiricos propostos por Short e Hesp (1982) mostraram que
praias dissipativas apresentam fatores ambientais favoraveis ao desenvolvimento de dunas frontais
transgressivas, como a granulometria composta de areias finas, topografia mais suave, maior
largura da praia, além da maior energia das ondas, que abasteceria a praia com volumes
sedimentares mais distais da zona submarina. Nas praias intermediarias, o desenvolvimento de
dunas frontais estaria condicionado a formas parabdlicas evoluidas a partir de cortes edlicos
(blowouts). Praias refletivas teriam dunas frontais pouco desenvolvidas, em funcdo de sua
composicdao granulométrica grossa e reduzida largura da praia. Contudo, a discussao sobre os
diferentes fatores envolvendo o desenvolvimento morfodindmico de praias e dunas adjacentes a
costa continua sendo um tema frequente e constantemente atualizado. Outros fatores como a
obliquidade de incidéncia dos ventos em relagdo as dunas adjacentes, promovem uma
diferenciacdo na largura da pista (fetch), abordados por Delgado-Fernandez (2010), e mesmo as
diferentes escalas espago-temporais de andlise do fendmeno morfodinamico entre praias e dunas,
trazidos por Walker et al. (2017), devem ser considerados.

A partir do modelo Short e Hesp (1982), Pereira et al. (2008) apresentaram as primeiras
consideracGes sobre diferencas dos padrdes morfodinamicos observados ao longo do arco praial
de Cabo Frio, e a relacdo entre estes padrdes com o desenvolvimento de dunas frontais. Pereira et
al. (2008) verificaram que, de sul para norte, as praias apresentaram diferentes caracteristicas
morfodinamicas, passando de estados modais de terraco de baixa-mar (TBM) ao sul, para o estado
dissipativo ao norte. Este padrdo de diferencia¢do seria resultado do gradiente de decréscimo do
didametro granulométrico de sul para norte, e do aumento da energia de ondas seguindo este
mesmo gradiente. O gradiente granulométrico refletiria a cobertura sedimentar da zona de surfe e
antepraia. A distribuicdo da energia das ondas estaria determinada a maior exposicdo da parte
norte do arco as ondas de tempestade, de direcdo sudeste, e a diminui¢cdo da energia na parte mais
ao sul, por estar mais proxima aos efeitos de prote¢do do Cabo Frio. Desta maneira, os autores
atribuem consisténcia ao modelo proposto por Short e Hesp (1982), para o arco praial de Cabo Frio.

Mais recentemente, Cardoso et al. (2018) destacaram que o desenvolvimento diferenciado das
dunas frontais estaria também relacionado a exposicao preferencial aos ventos de nordeste, que
resultaria no aumento da pista de acdo dos ventos ao norte, decrescendo em dire¢do ao sul. E
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interessante ressaltar que a partir de dados tridimensionais, Cardoso et al. (2018) mostram que, de
fato, no trecho mais ao norte predominam dunas transversais desenvolvidas sobre a berma,
justamente no trecho mais dissipativo do arco. Mais ao sul deste ponto, foram observadas na
paisagem dunas frontais e cortes edlicos, nas proximidades do centro norte do arco, justamente na
area de dominio intermediario, e no extremo sul o pouco desenvolvimento das dunas frontais, se
ajustaria as condicdes morfodindmicas do espectro TBM/Refletivo. Estes dados corroboram os
dados empiricos de Pereira et al. (2008), ao relacionar a morfodinamica de praias e dunas a partir
do modelo de Short e Hesp (1982), mas reforcam o papel do alinhamento da praia e dos ventos,
em relagdo ao maior ou menor desenvolvimento das dunas, a partir das consideragdes de Delgado-
Fernandez (2010).

Na Figura 9.4 estdo representados a visdo obliqua do trecho localizado mais ao norte de Cabo Frio
e os perfis superpostos, monitorados entre 2005 e 2020. Na superposi¢cdo dos dados, se nota que
existe uma forte variacdo topografica no que seria o trecho da berma da praia, e pouco
representativa na zona de surfe. A maior variacdo morfoldgica na parte emersa da praia, ndo esta
diretamente relacionada a flutuagGes na energia de ondas, que removeriam sedimentos da berma
em direcdo a zona submarina em situacdes erosivas e posterior reconstrucdo em condicdes de
tempo bom, e sim em fun¢do da documentagdo sistematica da migracdo transgressiva de dunas
transversais. Este registro ocorre justamente no trecho da praia onde se verifica a drea de pista
edlica, ou seja, esta variacdo topografica representa a continua transi¢cdo de sedimentos em direcdo
ao continente, por ventos de nordeste soprando do mar para a terra, mobilizados pelo vento na
forma de dunas transversais livres.
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Figura 9.4. Trecho mais ao norte de Cabo Frio, na parte superior, a partir da fotografia obliqua, é possivel se
verificar dunas transversais desenvolvidas sobre a berma (a seta em vermelho indica o inicio do perfil). A
superposi¢do dos perfis indica pela variagdo topografica, a continua migracdo de sedimentos impulsionada
pelo vento. A localizagdo geografica do ponto, assim como o seu posicionamento no mapa do Rio de Janeiro,
estdo respectivamente apresentados na Tabela 9.1 e na Figura 9.1.

Fonte: os autores

Na Figura 9.5, a partir do monitoramento realizado entre 2005 e 2018, foram registrados padrées
bastante distintos do perfil anterior. A variacdo topografica é quase que inexistente na praia, e mais
representativa na zona de surfe. Mas o que se documentou de fato foi a intensa flutuacdo das linhas
de representacdo topografica no trecho das dunas frontais, descrita pela superposi¢do dos perfis.
Estas variacOes sdo resultado da acdo edlica continua, promovendo processos de erosdo e
deposicdo sedimentar, formando e alterando continuamente cortes edlicos. Estes cortes edlicos na
realidade foram identificados a partir de dunas parabdlicas, também previstos por Short e Hesp
(1982) e posteriormente mais bem definidos em Hesp (2002). Portanto, estas alteracGes
morfoldgicas, identificadas nos perfis, indicam a franca evolu¢do destas dunas que migram
transgressivamente, ajustadas ao padrdo de ventos preferenciais de nordeste.
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Figura 9.5. Na parte superior da figura, a partir da visdo obliqua da parte centro-norte da Praia de Cabo Frio
(P5), nota-se o desenvolvimento de dunas transgressivas ao longo do arco. A seta em vermelho mostra o
inicio do perfil. Abaixo na superposi¢do dos perfis, é possivel se verificar a mobilidade topografica relacionada
a acdo dos ventos, transportando sedimentos em formas de dunas transversais sobre a berma. A localizagdo
geografica do ponto, assim como o seu posicionamento no mapa do Rio de Janeiro, estdo respectivamente
apresentados na Tabela 9.1 e na Figura 9.1.

Fonte: os autores

Impactos de tempestade — Praias do Peré e Rio das Ostras

Um dos principais temas em que um monitoramento de perfis topograficos transversais a praia
possa ser utilizado, repousa na identificagdo dos impactos morfoldgicos decorrentes de ondas de
tempestades. Recentemente Burvingt et al. (2017) indicam que existem trés fatores fundamentais
para estudos relacionados aos impactos de tempestades em praias arenosas: a exposi¢cdo as ondas
de alta energia, o angulo de aproximacgdo destas ondas, e o grau de protecdo das praias a serem
analisadas. Talvez uma das maneiras mais interessantes de se avaliar os impactos derivados por
eventos de tempestades esta no trabalho de Sallenger (2000), que descreve estes impactos a partir
da analise morfométrica de perfis, em comparacdao com parametros de ondas, discriminando uma
escala de impactos de tempestade. A graduacdo da escala de Sallenger (2000) se distingue pela
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magnitude dos impactos em quatro regimes diferentes: espraiamento, colisdo, transposicao e
inundacdo. Estes diferentes regimes se distinguem considerando dados observados em campo
como a relacdo entre a altitude maxima do espraiamento das ondas projetada no perfil (Rmax),
com a altitude do recuo maximo das ondas (Rmin), além da relagdo de altitudes do topo da barreira
(Dmax) e a da base (Dmin).

Recentemente Oliveira-Filho et al. (2020) aplicaram este modelo para avaliar os impactos de uma
tempestade gerada por ciclone tropical em praias refletivas no estado do Rio de Janeiro e posterior
recuperacgao natural. Essa tempestade ocorreu em abril de 2010, a partir da formagao de um ciclone
tropical que se posicionou ao largo do cabo Frio, criando condi¢es favoraveis para ondulagdes de
alta energia. De fato, a partir da andlises de dados de modelos numéricos (Wavewatch Il - WWIII),
se determinou que esta tempestade se manteve quase que permanentemente, gerando ondas de
alta energia, em que o pico tenha atingido ondas com alturas superior a 4,7 m, e periodos de 13
segundos, e principalmente, com direcdo de SSE/SE. Este evento foi explorado por diferentes
autores, na avaliacdo dos impactos desta tempestade utilizando diferentes metodologias, como por
exemplo Fernandez et al. (2011); Bulhdes et al. (2014); Fernandez et al. (2015) e Muehe et al.
(2015).

As Praias do Perd e de Rio das Ostras diferem em relacdo as caracteristicas morfodinamicas.
Enquanto a Praia de Rio das Ostras é um exemplo tipico de praia refletivas de alta energia (Figura
9.6), a Praia do Perd é caracterizada por apresentar caracteristicas dissipativas a intermediarias
(Figura 9.7). E interessante ressaltar que ambas as praias est3o expostas a ondula¢des de sudeste,
frente ao alinhamento NE/SW, o que permite andlises comparativas dos efeitos da tempestade de
2010, em funcao das diferentes caracteristicas morfodinamicas. Neste caso, ha uma oportunidade
de se avaliar de que forma praias com diferentes classificagdes modais em relagdo aos estagios
morfodinamicos, respondem a eventos de tempestade.

Na praia de Rio das Ostras foram estabelecidos trés perfis de monitoramento (Figura 9.1), e
segundo Oliveira-Filho et al. (2020) existe, além da classificacdo refletiva para todo o arco, um
comportamento rotacional da praia. Este comportamento foi determinado pela analise
volumétricas em ambos os extremos do arco. Neste caso, houve acumulagdo sedimentar durante
os periodos de verdo no perfil sul, fruto da maior acdo das ondas de tempo bom, de direcdo
nordeste, favorecendo o transporte de norte para o sul. Por outro lado, durante o periodo de
tempestades, mais frequentes entre abril e setembro, o perfil mais ao norte apresentou
acumulacdo de sedimentos como resultado da acdo de ondas mais frequentes do quadrante
sul/sudeste, invertendo o transporte e deposicdo de sedimentos. No sentido de se determinar os
efeitos da tempestade de abril, na figura 9.6 esta apresentado o perfil central, ou seja, aquele que
mostraria somente o impacto real da tempestade, sendo este o perfil que apresenta as menores
variacOes topograficas e volumétricas, por estar na parte central do arco, ndo sofrendo portanto,
influéncia do efeito rotacional mencionado. A partir do perfil de monitoramento, é possivel se
verificar a rapida erosdo causada pela tempestade, em que houve a destruicdo completa da praia,
atingindo a vegetacao fixadora de uma duna frontal incipiente no topo da barreira. Este impacto
foi analisado como efeito de colisdo, seguindo a classificacdo de Sallenger (2000), numa detalhada
anadlise feita por Oliveira-Filho et al. (2020). O interessante é o decréscimo volumétrico evidente,
guando sdo analisados os dados pré tempestade (fevereiro de 2010) e durante a tempestade (abril
de 2010), em que o volume observado passou de 152 m3/m para 47 m3*/m, e subsequentemente,
ter recuperado o estoque total anterior a tempestade, em dezembro de 2012, apresentando no
Ultimo monitoramento (margo de 2020), 174 m3/m (Figura 9.6).
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Figura 9.6. Visdo obliqua da Praia de Rio das Ostras, na parte superior da figura, em que é possivel se verificar
uma praia com caracteristicas refletivas. A seta em vermelho, na fotografia, mostra a localizagdo aproximada
do perfil. Abaixo, se destaca o perfil obtido em abril de 2010, em que houve um recuo de pelo menos 30 m
da parte emersa da praia, em um Unico evento. Por outro lado, o perfil de dezembro de 2012, mostra a total
recuperacdo dos estoques volumétricos. A localizagdo geografica do ponto, assim como o seu
posicionamento no mapa do Rio de Janeiro, estdo respectivamente apresentados na Tabela 9.1 e na Figura
9.1.

Fonte: os autores
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Se houve uma rapida resposta em relagdo a tempestade de 2010 em Rio das Ostras, a Praia do Perd
(Figura 9.1) apresentou um comportamento diferente. No Perd, por ser uma praia com
caracteristicas que variam de intermediarias a dissipativas, a dindmica sedimentar ja esta
predominantemente localizada na zona submarina, de maneira a projetar bancos pouco
proeminentes, em uma extensa zona de surfe, composta por sedimentos arenosos finos ou muito
finos, dissipando a energia das ondas. Os perfis superpostos e a analise volumétrica mostraram que
poucas alteragdes foram possiveis de serem verificadas durante a tempestade. O volume pré
tempestade, de 151 m3/m, foi pouco alterado pelo evento de abril de 2010, que promoveu a
retracdo para 140 m3*/m, o mesmo que o primeiro levantamento, realizado em outubro de 2007.
Por outro lado, no levantamento de margo de 2020, se nota uma reducdo do volume sedimentar,
que atingiu 112 m3/m. Morfologicamente é possivel se verificar uma eros3o no topo do perfil, o
que deve ter afetado diretamente o volume total. Esse dado é interessante de se comparar com o
acompanhamento de perfis publicado por Muehe et al. (2015), que documenta processos erosivos
no topo das dunas do Perd, com aprofundamento da topografia transversal por cortes edlicos, e
mesmo numa area mais ao sul do perfil aqui apresentado, onde os autores identificaram erosdo na
base das dunas frontais. Na fotografia obliqua apresentada na Figura 9.7 é possivel verificar uma
escarpa continua de erosdo, na base das dunas frontais, que esta representada na sobreposicao
dos perfis. Além disso, nota-se uma série de caminhos utilizados por veiculos utilizados para
recreacdo, em dire¢do as dunas frontais. Estes caminhos provavelmente podem ser importantes
para se acompanhar em relagdo a conexdao com futuros cortes edlicos.
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Figura 9.7. Na fotografia obliqua na Praia do Perd, parte superior da figura, se destacam dunas frontais
formadas ao longo da praia, que apresentam caracteristicas dissipativas. A seta em vermelho, na fotografia,
mostra a localizagdo aproximada do perfil. Na sobreposi¢do dos perfis foram escolhidos os mesmos perfis
representativos daqueles descritos em Rio das Ostras, e o que se nota € um banco arenoso formado apés a
tempestade de abril de 2010, indicando que nas praias dissipativas, mesmo com impactos menos evidentes
na parte emersa, houve um provavel deslocamento de sedimentos para a zona submarina. A localizagdo
geografica do ponto, assim como o seu posicionamento no mapa do Rio de Janeiro, estdo respectivamente
apresentados na Tabela 9.1 e na Figura 9.1.

Fonte: os autores



MONITORAMENTO, MODELAGEM E ANALISE

Processos morfodinamicos associados a transposi¢ao de ondas na parte meridional do delta do
Rio Paraiba do Sul — Praia de Quissama

O delta do Rio Paraiba do Sul (DRPS) se destaca como de relevancia internacional, sendo colocado
como um exemplo representativo de delta dominado ou predominantemente dominado por
ondas, desde o trabalho cldssico de Galloway (1975). Mesmo com questionamentos em relag¢do ao
uso do termo delta para as planicies costeiras adjacentes as principais desembocaduras fluviais do
leste da costa brasileira, esta discussao estd absolutamente superada, uma vez que ndo somente
estdo preservadas diferentes fases de deltacdo nas planicies deltaicas, como ndo se questiona mais
a fonte moderna de sedimentos por parte dos rios Sdo Francisco, Jequitinhonha, Doce e Paraiba do
Sul, para as alteragGes morfoldgicas recentes junto a foz destes canais (Dominguez, 2009;
Fernandez et al., 2019).

No caso especifico do DRPS, a morfologia em cuspide associada a desembocadura, as diferentes
classificacGes geomorfoldgicas da barreira holocénica (Rocha e Fernandez, 2016), e alteracdes do
alinhamento da linha de costa, subdividem o delta em dois trechos distintos: o delta meridional e
o setentrional. O litoral entre a foz do Rio Macaé e o cabo de Sdo Tomé representa a parte
meridional do DRPS, e é caracterizado por uma barreira costeira transgressiva e sistemas lagunares
a retaguarda, que apresentam sua morfologia truncada pelo continuo deslocamento da barreira
holocénica em dire¢do ao continente (Dias e Kjerfve, 2009; Rocha et al. 2013), que no
monitoramento estabelecido é apresentado como Quissama (Figura 9.1). O movimento de
translacdo da barreira se deve a processos de transposi¢ao de ondas, que remove sedimentos da
parte frontal da praia e projeta esta sedimentacdo, na forma de leques e lengdis, para dentro dos
sistemas lagunares. Este processo ndo ocorre ao longo de toda a feigao holocénica, sendo que em
alguns trechos os efeitos de ondas sdo notados pela formacdo de escarpas erosivas ou mesmo a
presenca de vegetacdo no topo da barreira, fixando uma delgada camada de sedimentos edlicos
(Machado, 2010). Os trechos onde ocorre transposi¢cdo do espraiamento das ondas nos sistemas
lagunares, quando morfologicamente observadas em planta, apresentam formato de meia-lua,
com a borda préxima a costa retilinea e a distal cncava, reforcando o papel desempenhado pela
migracdo continua da barreira em direcdo ao continente. Na Figura 9.8 é possivel verificar na
paisagem um exemplo interessante da ocorréncia de um depdsito, em forma de coalescéncia de
leque, formando um lengol para o interior do sistema lagunar em Quissama, além dos sistemas
lagunares truncados. O mecanismo de transposi¢cao gerado pela transposicdo das ondas esta
diretamente associado a exposicdo do litoral as ondulagdes de sudeste, que atingem frontalmente
este trecho do delta, apresentando um desajuste da geomorfologia da barreira (Rocha et al. 2013)
em relacdo as condig¢des de rebaixamento do nivel do mar durante o Holoceno (Angulo et al., 2006).

Com o monitoramento de perfis na Praia de Quissama, desenhado a partir de junho de 2010,
buscou-se verificar o comportamento transgressivo da barreira, utilizando dados de topografia,
para se evidenciar em curto prazo este mecanismo de alteracdo no posicionamento da linha de
costa (Figura 9.1). Até o presente ainda nao foi detectado por topografia este mecanismo. Por outro
lado, Quadros et al. (2016) identificaram que a linha de costa, determinada pelo indicador de recuo
maximo das ondas (os autores sugerem que em praias refletivas, como a de Quissama, o recuo
maximo apresenta os melhores resultados), apresentou taxas distintas de comportamento, quando
analisados dados histdricos, a partir da andlise de fotografias aéreas. O trecho em que a barreira
apresentou tendéncia a retrogradac¢do, que variava entre 30 e 50 m no periodo de 1976 a 2012,
estava justamente nos pontos em que havia indicativos de transposi¢do. Nestes trechos também
estdo registradas as mais baixas altitudes da barreira frontal, determinadas pela aquisi¢ao continua,
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com auxilio de GNSS geodésico, levando Quadros et al. (2016) a concluir que os trechos mais baixos
eram os mais criticos para a ocorréncia de transposicdo.
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Figura 9.8. Na fotografia obliqua é clara a formagdo de depdsitos associados as ondas de tempestade, que
ultrapassaram o topo da barreira holocénica, depositando sedimentos no interior do sistema lagunar. Esta
feicdo da foto esta localizada nas proximidades do perfil P3 (ver Figura 9.1). Na superposi¢do de perfis, foi
escolhido na realidade o perfil P5, que mostra evidéncias de acre¢do vertical e no reverso da barreira por este
mesmo mecanismo. A localizagdo geografica do ponto, assim como o seu posicionamento no mapa do Rio de
Janeiro, estdo respectivamente apresentados na Tabela 9.1 e na Figura 9.1.

Fonte: os autores

Por outro lado, na sobreposicdo dos perfis monitorados, é possivel verificar que os processos de
transposicdao tém alterado, de certa forma, a morfometria da barreira, com as altitudes sendo
gradualmente aumentadas por incorporacdo de sedimentos, tanto no topo como no reverso da
feicdo. Essa alteracdo morfoldgica reforca que as ondas conseguem ultrapassar o topo da barreira,
sedimentando o reverso por materiais depositados na parte mais distal dos leques e, ao mesmo
tempo, estes sedimentos também estdo sendo gradualmente depositados no topo, aumentando a
altitude. A ndo identificacdo do processo de deslocamento transgressivo da linha de costa
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provavelmente acontece devido a inconstancia do processo de transposicado, o qual ocorre apenas
em ocasibes excepcionais, em condi¢cOes de ondas extremas de mau tempo. O interessante é que
o0 monitoramento em Quissama se iniciou em junho de 2010, portanto depois do evento extremo
de abril descrito em Rio das Ostras e Peré. Essa “ma sorte” na tomada de decisdo, impossibilitou a
documentacdo do processo, pois, caso o inicio do monitoramento tivesse ocorrido em fevereiro de
2010, talvez fosse possivel se verificar o processo de migragdo através da sobreposicao dos dados.

Erosdo costeira — Praias de Atafona e Grussai

Os processos erosivos estdao entre os principais temas para aqueles que estudam a morfodinamica
costeira, cujo comprometimento ja alcanca a escala global (Mentaschi et al. 2018), de forma que
acGes de mitigacdo sdo continuamente apresentadas, principalmente em areas de concentracdo de
atividades socioeconomicas (Williams et al., 2018), mas é crescente entre as a¢ées de mitigacdo e
prevencado na erosao, indicar pela protecao costeira com o intuito de manutencdo dos ecossistemas
litoraneos (Gracia et al., 2018). No caso da costa brasileira, Muehe (2018) organizou um amplo
mapeamento sobre o problema da erosao. No caso especifico do Rio de Janeiro, Muehe et al. (2018)
identifica qualitativamente a ocorréncia de erosdo na localidade de Atafona, e a descreve como
uma area em que os processos erosivos foram detectados por diferentes autores.

Os estudos com perfis topograficos de praia desenvolvidos no LAGEF, tém no trecho que vai de
Atafona a Grussai o seu mais longevo monitoramento, tendo se iniciado em abril de 2005, na
ocasido posicionando dez perfis (Figura 9.1). Durante este periodo, dois perfis proximais ao pontal
do rio foram abandonados, por ndo mais ser possivel representar a dindmica transversal que os
perfis possibilitam, uma vez que para se entender a dindmica de pontais, seriam necessarios outros
métodos. Entre os diferentes temas em que foram utilizados perfis de praia, 0 mais recente trata
da relagdo praia e desenvolvimento de dunas, e ndo restam duvidas de que a identificacdo de
continuos processos erosivos em Atafona e de sedimenta¢do em Grussai, foram determinantes em
diferencas relativas ao desenvolvimento de dunas frontais (Rocha et al., 2018). No trabalho de
Rocha et al. (2018), os autores notaram que no trecho erosivo provavelmente predominam
processos erosivos gerando escarpas e posterior remobilizacdo sedimentar para o interior, na
forma de dunas parabdlicas. Recentemente Machado et al. (2019), utilizando dados de aeronaves
remotamente pilotadas (drones), mostraram que as dunas formadas na parte erosiva se ajustaram
a migracdo para o interior da linha de costa a partir do desenvolvimento de dunas parabdlicas e
cortes edlicos. Por outro lado, no trecho deposicional, as dunas assumiram fei¢es mais préximas
a dunas frontais tipicas, desenvolvidas pela acumulacdo sedimentar por efeito de vegetacdo.

Na figura 9.9, parte superior, nota-se a extensdo da erosdao tomando uma grande parte do trecho
urbano da localidade de Atafona. Na parte inferior da figura, na superposicdo dos perfis é possivel
se verificar o deslocamento de mais de 80 metros dos limites mais distais obtidos pelo contato do
perfil com o oceano, em relagdo ao atual. Por outro lado, no perfil monitorado no extremo sul, na
localidade de Grussai, o que se verifica é que houve uma sensivel projecdo da praia, resultado da
incorporagdo de sedimentos, sejam eles por deriva lateral, ou mesmo por incorporag¢do de bancos,
haja vista a mobilidade na zona de surfe (Figura 9.10).
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Figura 9.9. A fotografia obliqua mostra a extensdo da erosdo costeira sobre a localidade de Atafona, com a
formacgdo de uma escarpa erosiva continua, em que é possivel se verificar a destruicdo de uma rua de acesso,
que atualmente se dirige a praia. A seta em vermelho mostra justamente o inicio do perfil. Na superposicdo
dos perfis na parte baixa da figura, se nota a sensivel erosdo pelo recuo da escarpa erosiva. A localiza¢do
geografica do ponto, assim como o seu posicionamento no mapa do Rio de Janeiro, estdo respectivamente
apresentados na Tabela 9.1 e na Figura 9.1.

Fonte: os autores

Se o comportamento erosivo e deposicional dos diferentes perfis de praia foi de fundamental
importancia para o entendimento da relagdo morfodinamica entre as dunas frontais e a praia, sdao
ainda inconclusivos os mecanismos hidrodinamicos que atuam no atual processo de erosdo e
deposicdo. Muito provavelmente estes processos estdo diretamente associados a distribuicdo de
ondas difusivas e antidifusivas, conforme modelo apresentado por Ashton e Murray (2005) e
analisado empiricamente com ondas locais por Machado (2010). Independente do conhecimento
das causas da erosdo, é interessante se notar que este processo erosivo parece ter ocorrido ao
longo da evolugdo geoldgica da planicie deltaica, uma vez que Rocha et al. (2019) sugerem que o
realinhamento das cristas de praia possa estar relacionado aos atuais eventos erosivos observados.
Portanto, se a identificacdo de truncamentos no alinhamento das barreiras regressivas, durante a
evolugdo holocénica, ocorreu no passado geoldgico, é possivel que as causas da erosdo sejam bem
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mais complexas do que a simples identificacdo de altera¢des na bacia, em rela¢do a carga hidrdulica
e a sedimentacdo. O que é fato, é que as taxas de erosdo desde o primeiro levantamento em 2005,
utilizando o perfil mais representativo deste processo, mostrou a migragdo de mais de 80 m, sendo,
portanto, avaliada como um continuo deslocamento por processos erosivos, verificados
sistematicamente por monitoramento de perfis de praia. E, por outro lado, o monitoramento
permitiu a determinagdo de acumulagdo sedimentar em escala de décadas, na Praia de Grussai.
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Figura 9.10. A fotografia obliqua, na parte superior da figura, mostra a extensao da progradagdo na localidade
de Grussai, com uma grande extensdo de dunas frontais incipientes. A seta em vermelho mostra o inicio
aproximado do perfil. Na superposigdo dos perfis na parte baixa da figura, se nota uma gradual progradagdo
da praia, com uma grande extensdo de dunas frontais incipientes, que por estarem em um ponto com orla
urbanizada, e compactadas pelas diversas atividades de lazer, impossibilitam sua representagao morfoldgica
no perfil de praia. A localizagdo geografica do ponto, assim como o seu posicionamento no mapa do Rio de
Janeiro, estdo respectivamente apresentados na Tabela 9.1 e na Figura 9.1.

Fonte: os autores
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Processos evolutivos geomorfolégicos determinados por ondas obliquas — Praia de Gargau (DRPS)

O DRPS, de fato, apresenta nuances de evolugdo geomorfoldgicas interessantes quando analisadas
ambas as margens fluviais no contato com o oceano. Se ao sul da foz foram identificados processos
erosivos e deposicionais, ao norte a morfodindmica é bastante diferente, apresentando o
desenvolvimento continuo entre depdsitos arenosos e sistemas lagunares, na localidade de Gargau
(Figura 9.1), conforme descri¢cdo de Vasconcelos et al. (2016). Este padrdo deposicional distinto foi
interpretado a partir das consideracGes de Ashton e Giosan (2011), que associam o
desenvolvimento de spits arenosos ao aumento da proporc¢do de ondas obliquas, assim como da
assimetria da distribuicdo do clima de ondas, gerando também, por conseguinte, facies
sedimentares entre depdsitos lamosos (lagunas) e arenosos representados pelos spits (Li et al.,
2011). Em outras palavras, a morfologia atual do DRPS, ao apresentar sequéncias de barreiras
regressivas ao sul, e spits e sistemas lagunares ao norte, ambas associadas a processos de
progradacdo, estd relacionada a maior frequéncia de ondas oriundas de nordeste (tempo bom),
alternadas com ondulag¢des de tempestade oriundas de sul, atingindo o litoral com angulos criticos.
Isso pode ser corroborado durante a evolugdo quaterndria descrita geocronologicamente por
Rocha et al. (2019), em que os autores notaram que houve uma sensivel diferenca entre a taxa de
progradacdo ao sul em relagdao ao norte. Este desenvolvimento desigual seria resultado de uma
evolucdo deltaica assimétrica.

O conceito de assimetria deltaica e a evolugdo dos spits foi explorada por Vasconcelos et al. (2016).
A partir de dados topobatimétricos, além de andlises com auxilio de fotografias aéreas, os autores
verificaram sequéncias de bancos submersos, que se auto-organizam e, em parte, abastecem o
desenvolvimento de um spit, que por deriva litoranea de sul para norte, fechou um antigo brago de
mar, dando origem a uma lagoa (Vasconcelos et al., 2016).

O monitoramento dos perfis transversais, obviamente, ndo responde sozinho a analise deste
processo. Na Figura 9.11, o que se pode notar, analisando a linha pontilhada preta, é a formacao
de um banco submarino, projetado em dire¢do a planicie, indicando que a linha de costa naquela
data seria a atual margem distal da lagoa. De forma subsequente, no ano seguinte, a partir da deriva
litoranea de sul para norte, houve a emersdo deste banco, na forma de uma barreira, separando a
planicie. Na realidade esta barreira é o corte transversal sobre o spit, isolando o sistema lagunar.
Este mecanismo projeta a linha de costa desde a parte interna da lagoa, até a linha de costa em
2008 por aproximadamente 400 m, ou seja, este mecanismo de crescimento lateral da
sedimentacdo, ao isolar o sistema lagunar, cria uma nova praia projetada em 400 m. Se este
mecanismo de avancgo é evidente em fung¢do do desenvolvimento do spit, de forma subsequente,
0 que se observa, pelo monitoramento continuo, é que esta barreira migra em direcdao ao
continente por processos de transposi¢cdo de ondas, indicando que desde 2008 até o presente, na
realidade, a linha de costa recuou 100 m. O que na verdade foi possivel neste monitoramento foi
verificar em curto prazo algo que ocorre sequencialmente no desenvolvimento quaternario no
delta do Rio Paraiba do Sul.

Para finalizar esta andlise da parte setentrional do DRPS, o perfil monitorado mais ao norte (Figura
9.12), também desde 2007, mostrou um comportamento distinto. O que se verificou foi uma
constante migracdo da praia desde o inicio de monitoramento. Isto fica evidente a partir da
batimetria em 2007, que esta atualmente posicionada na base do perfil mais recente levantado
(janeiro de 2020). Este comportamento indica que a sedimentagao continua da praia projetou a
linha de costa em diregcdo ao mar, de maneira continuada, por incorporacdo direta de sedimentos,
em um mecanismo que sugere que as taxas de transporte em direcdo a costa sdo sensivelmente
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superiores a remogao de materiais para a zona submarina (Vasconcelos et al., 2016). Tal mecanismo
se ajusta a progradacdo mais distal da foz, numa morfologia tipica de cristas de praia em processos
de progradacao, verificadas ao longo do Quaternario (Rocha et al., 2019).
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Figura 9.11. Na fotografia obliqua, parte superior da figura, fica evidente o isolamento do sistema lagunar
pela constituicdo do spit. Na margem distal da lagoa, em que a seta em vermelho mostra a localizagdo do
perfil, também ha representa¢do da linha de costa em 2007. Na superposi¢do dos perfis - a documentagdo
topografica da barreira - é possivel verificar a continua migracdo da feicdo em dire¢do ao continente. A
localizagdo geografica do ponto, assim como o seu posicionamento no mapa do Rio de Janeiro, estdo
respectivamente apresentados na Tabela 9.1 e na Figura 9.1. A seta em vermelho mostra justamente o inicio
do perfil.

Fonte: os autores



MONITORAMENTO, MODELAGEM E ANALISE

o Gargaul - Norte ~ ---- " fevitd
o ] == jan/0s —d?e\;//:llB
E 2 1 fev/09 ago/18
@0 \ NMM — jan/10 —— jan/20
2 — ago/11
Rl —

& 3 Dunas +—» = e R e e

) Frontais Praia B

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia (m)

Figura 9.12. Na fotografia obliqua, parte superior da figura, é interessante se verificar a continua proje¢do da
linha de costa, que é visivel pelo posicionamento da avenida litoranea e parte da urbanizagdo, que sugere a
franca migracdo de linhas de praia. A seta em vermelho mostra justamente o inicio do perfil.
Topograficamente isso fica evidente pelo perfil topobatimétrico obtido em 2007 (parte inferior da figura)
onde, sob os perfis mais recentes, é possivel notar a migragdo da crista da berma em diregdo ao oceano. A
localizagdo geografica do ponto, assim como o seu posicionamento no mapa do Rio de Janeiro, estdo
respectivamente apresentados na Tabela 9.1 e na Figura 9.1.

Fonte: os autores

Conclusao

A partir dos dados de monitoramento dos perfis de praia, distribuidos ao longo do litoral do Rio de
Janeiro foi possivel analisar diferentes temas envolvidos na morfodinamica costeira. A utilizacdo
deste método se mostra ainda com grande valia, na andlise espago-temporal de fen6menos junto
a costa. As analises brevemente apresentadas reforcam o papel fundamental de ndo somente se
estabelecer, mas principalmente reocupar de forma sistematica os pontos escolhidos nas praias.
Um monitoramento muitas vezes é determinado para um estudo especifico, sem que depois
possam ser feitas analises com periodos mais longos, em fun¢do do abandono de marcagbes
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topograficas no terreno. A continuidade dos levantamentos aqui descrita, ndo deixam duvidas de
que é funcdo direta da motivacdo de uma equipe grande, com recursos para serem aplicados, e
equipamentos mais modernos, que agilizam sobremaneira a coleta dos dados.

Atualmente além dos dados de perfis sistematicos, esta em curso a aquisicdo continua para geracao
de dados tridimensionais, produzidos a partir de fotografias aéreas obtidas por cdmeras acopladas
as aeronaves remotamente pilotadas (drones). Este € um novo esforco que provavelmente vai
permitir andlises ainda mais robustas sobre os diferentes aspectos aqui mencionados. Se espera,
por exemplo, a avaliacdo da evolucdo de cortes edlicos conectados a praias e dunas frontais como
o0 caso de Cabo Frio e do Perd, além da delimitagdo continua de escarpas erosivas e seu
posicionamento ao longo do tempo, subsidiando a interpretacdo de variacdes da linha de costa
com detalhamento submétrico. Assumindo que ja existem dados em plataformas digitais que
cobrem a escala global, como o Acquamonitor (https://aqua-monitor.appspot.com/), ferramentas
para superposicao de imagens como o programa Google Earth Engine, e imagens de alta resolucao
espacial (trés metros) e temporal (revisita diaria) ofertadas por companhias privadas como a Planet
(https://www.planet.com/), os dados submétricos podem ser de grande oportunidade para se
estabelecer um detalhamento espacial e temporal de fenémenos morfodindmicos. Outro
importante desafio serd o processamento destes dados de maneira sistematica, que terd que
necessariamente aumentar a capacidade computacional dos laboratérios de pesquisa. De toda a
forma, a contribuicdo que este capitulo deixa de certa maneira marcada, além da oportunidade de
se compartilhar os dados coletados de maneira continua e sistematica, aplicada a diferentes temas
morfodinamicos, repousa em alertar as futuras geragdes para a importancia da perseveranga do
monitoramento de campo, lembrando que muitas vezes, as andlises dos temas abordados foram
iniciadas com dois cabos de vassoura graduados por uma fita de costura, e uma trena, além de
muita disposi¢do para realizar trabalhos de campo.
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Capitulo 10

O uso de diferentes proxies para entender a
evolucao e os impactos ambientais em
baias costeiras, o exemplo da Baia de
Guanabara

José Antonio Baptista Neto; Claudia Guterres Vilela;
Cintia Ferreira Barreto; Estefan Monteiro da Fonseca

Introducao

Um dos principais interesses na reconstrucdo da evolugdo das condicdes ambientais do passado é
colocar a situacdo ambiental atual em seu contexto histérico. Essa reconstrucdo se faz através de
uma série de parametros ambientais que possuam a capacidade de registrar as mudancas sofridas
pelo ambiente durante a sua evolu¢do. Sedimentos de granulometria fina, por exemplo, tipicos de
ambientes hidrodinamicamente protegidos, apresentam grande potencial de adsor¢ao, tornando-
se assim um bom repositério para tracadores ambientais. Além disso, os sedimentos acumulados
em areas costeiras rasas, como estuarios, baias e lagoas, sdo em parte derivados da bacia
hidrografica. Assim, ha muito tempo, se reconhece que os sedimentos de baias costeiras contém

= COMO CITAR:

BAPTISTA NETO, J.A. et al. O uso de diferentes proxies para entender a evolucdo e os impactos ambientais
em baias costeiras, o exemplo da Baia de Guanabara. In: MUEHE, D.; LINS-DE-BARROQS, F. M.; PINHEIRO, L.
(orgs.) Geografia Marinha: oceanos e costas na perspectiva de gedgrafos. Rio de Janeiro: PGGM, 2020. p.
227-243.I1SBN 978-65-992571-0-0



MONITORAMENTO, MODELAGEM E ANALISE

um forte registro do uso do solo, e dos processos erosivos das bacias hidrograficas. A analise do
sedimento permite, portanto, fornecer informacdes que podem ser vinculadas a eventos que
ocorreram na paisagem circundante. Até certo ponto, o sedimento é o espelho das mudancas
ambientais, que podem refletir os processos bioldgicos, geodinamicos e geoquimicos de condigbes
anteriores (Dai et al., 2007). No entanto, as mudangas ambientais ndo sdo impulsionadas apenas
por forgantes naturais, mas também por atividades antropogénicas. Exemplos claros foram as
emissdes de substancias para o meio ambiente que resultaram em impactos significativos e
profundos no clima, ecossistemas e seres humanos desde o final do século 18 (International Panel
on Climate Change - IPCC, 2007). Crutzen e Stoermer (2000) cunharam o termo Antropoceno para
este periodo mais recente da histéria da Terra. Baseados nisto, diversos estudos foram
implementados, especialmente nas regides costeiras, que apontam a intensificacdo das atividades
humanas neste periodo (Steffen et al., 2007).

O impacto antropogénico nas baias costeiras foi rastreado com sucesso usando a geoquimica de
sedimentos (Frignani e Bellucci, 2004). Durante a ultima década, estudos geoquimicos combinados
com a analise de restos bioldgicos em sedimentos forneceram informacgdes valiosas sobre a
respectiva contribuicdo de produtos marinhos, terrestres e antropogénicos nas baias ao longo do
ultimo século. Esses estudos também forneceram informagdes precisas sobre o impacto
socioecondmico no ambiente deposicional. De acordo com Dai et al. (2007) é essencial buscar
proxies eficientes para registrar e permitir acompanhar as mudancgas ambientais. Para este objetivo
muitos indicadores foram identificados como ferramentas poderosas. Isso inclui exemplos como
andlises de tamanho de grdo sedimentar, pdlen, elementos tracos e foraminiferos bentonicos, na
lista que constitui os estudos de multi-proxy de mudangas ambientais (Song, 2004). Os indicadores
estdo progressivamente sendo desenvolvidos e empregados como ferramentas eficientes para lidar
com as questdes ambientais. A reconstrucdo das mudancas ecossistémicas e climaticas nos ultimos
séculos é essencial para entender e distinguir o impacto dos processos naturais e atividades
humanas nos ecossistemas, e para prever sua evolugdo em breve.

Em comum com a maioria dos sistemas tropicais Umidos, as encostas costeiras da regido sudeste
do Brasil estdo sujeitas a um regime climatico extremamente erosivo, caracterizado por periodos de
chuvas prolongadas e frequentemente intensas. O fato de as taxas de erosdo geoldgicas terem sido
relativamente baixas, € um testemunho da protecdo oferecida pela floresta costeira que uma vez
recobriu grande parte da drea (Magnanini, 1983; Amador, 2012). Infelizmente, a maior parte dessa
floresta foi removida progressivamente, desde a chegada dos primeiros exploradores e
colonizadores europeus na area, no século 16, que comecaram a registrar seletivamente e depois
desmatar as planicies costeiras e as encostas das montanhas (Amador, 2012). Segundo Amador
(2012), o inicio do impacto na Baia de Guanabara comegou com a ocupagdo europeia da drea em
1549. Inicialmente, a devastacdo foi causada por atividades de queimada que posteriormente
aumentaram as areas de vegetacdo de campo. Posteriormente, com o desuso das propriedades, a
atividade econdmica mudou para outras areas do Brasil, onde as encostas mais ingremes na cidade
do Rio de Janeiro reverteram para a floresta secunddria. No entanto, desde a Segunda Guerra
Mundial, essa floresta secundaria ficou ameacada como resultado do crescimento urbano,
alimentado pela migracdo rural/urbana e um rapido aumento da populagdo. Esses efeitos
esgotaram a disponibilidade de terrenos planos e forcaram os grupos mais pobres, especialmente
as favelas, a ocuparem as encostas mais ingremes.

A regido metropolitana do Rio de Janeiro fornece um exemplo classico de evolugao do uso da terra,
variando de floresta primaria, agricultura e pastagem, floresta secundaria e, finalmente,
urbanizagdo. A floresta atlantica primaria e as suas dreas desmatadas foram destruidas no inicio do
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século 16, associado ao processo de colonizagdo pelos portugueses, para inicialmente permitir
planta¢des de cana-de-agucar. A mudanga, iniciada durante o século 17, e continuando por todo o
século 19, viu a cana-de-agucar gradualmente sendo substituida pelo café. As plantacdes de café
avangaram inicialmente nas encostas e, apds seu declinio, a vegetacdo secundaria se estabeleceu
novamente na area. Na década de 1930, ocorreu um novo ciclo econémico envolvendo frutas
citricas e mais uma vez foram removidas extensas areas de vegetacdo. Apds os anos 30, o sudeste
do Brasil iniciou uma fase de urbanizagdo associada a industrializagdo e um rdpido aumento da
populacdo de toda a area. Isso produziu mudancas drasticas no uso da terra na cidade e em seu
interior. A “colcha de retalhos” da floresta secundaria e a agricultura de pequena escala foram
substituidas por vilas e apartamentos nas planicies costeiras, e a progressdao de moradias e favelas
nas encostas mais ingremes. Em toda a area, a constru¢do de estradas, a extra¢cdo de areia e
cascalho e a extracdo de pedras colocam mais pressdo na paisagem. Essas tensdes, juntamente com
a agricultura de corte e queima, restringiram a floresta secundaria restante a manchas nas encostas
e declives mais ingremes. Segundo Baptista Neto et al. (2000), detritos liberados por disturbios e
erosdo da terra dentro da bacia de drenagem da Baia de Guanabara, podem encontrar seu caminho
através de uma série complexa de rotas. No decorrer da evolucdo desta passagem, combinam-se ao
solo local sedimentos antropogénicos cuja origem varia desde a deposi¢cdo atmosférica (queima de
combustiveis fésseis), até as poeiras das ruas e os esgotos. Dentro da bacia hidrografica da
Guanabara, os sedimentos atingem a baia através de 45 rios e canais por numerosos dutos de
esgoto que drenam para o litoral.

Os sedimentos sdo uma parte essencial, integral e dindmica do ambiente aquatico (Brils, 2004).
Sedimentos costeiros sdo sumidouros importantes para um amplo espectro de contaminantes. A
avaliagdo de seu status atual é um primeiro passo fundamental para o planejamento da gestdo
sustentdvel dessas areas. Isso é especialmente verdadeiro se considerarmos que os sedimentos
podem atuar ndo apenas como um reservatorio para uma ampla variedade de produtos quimicos
ambientais (Gibbs, 1977), mas também como uma fonte secundaria potencial de poluentes a longo
prazo (Ridgway e Shimmield, 2002).

A contaminagdo dos sistemas costeiros através de atividades humanas aumentou nos ultimos anos,
a medida que a densidade populacional aumentou. Esforgos significativos de monitoramento e
restauracdo desses sistemas afetados foram desenvolvidos para fornecer aos gestores as
informacgGes cientificas necessarias para implementar controles efetivos de remedia¢do. Nos
estudos multi-proxy, as informacdes fisicas e geoquimicas sdo combinadas com os restos bioldgicos,
a fim de se obter uma imagem mais precisa do impacto antropogénico que os sedimentos tém no
ecossistema.

Urbanizagao da bacia hidrografica da Baia de Guanabara

A Baia de Guanabara, estd inserido num contexto urbano bastante complexo, localizada no coragado
da regido metropolitana do Rio de Janeiro, a maior concentragdao urbana na area costeira e o
segundo pdlo econémico e populacional do Brasil. Essa unidade de planejamento territorial é
constituida por 21 municipios e marcada pela alta concentragdo de habitantes e de empresas em
relacdo ao estado do Rio de Janeiro. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
— IBGE, em 2014 ela abrigava 12.229.867 residentes, 74,3% da populagdo do estado. No plano
econdmico, dos 163 bilhdes de ddlares (504 milhdes de reais) da riqueza produzida pelo estado, a
area em questdo foi responsavel por 63,6%. (IBGE, 2014). O setor de servigos é um dos maiores
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geradores de riqueza e postos de trabalho e a atividade portuaria desempenha um papel
historicamente de destaque com quatro grandes unidades (Soares-Gomes, et al., 2016).

A atividade industrial da regido metropolitana é tradicional e contava com 14.483 empresas em
2012, o que representa 60,4% das unidades do estado. Possui perfil bastante diversificado em
tipologias e tamanhos, apresentando forte potencial poluidor, sendo 98 ligadas a industria extrativa
do petrdleo e gds, 50 empresas do setor fabricagdo de coque, produtos petroquimicos e
bicombustiveis e 518 de produtos quimicos (Fonte: IBGE - cadastro central de empresas). A maior
parte estd instalada nas bacias hidrograficas das Baias de Guanabara e Sepetiba e sistemas
adjacentes, sendo seus respectivos sistemas hidricos muitas vezes locais de destino dos dejetos
industriais (Soares-Gomes, et al., 2016).

A caréncia de saneamento basico é uma realidade nas areas residenciais populares nos municipios
centrais e periféricos. 13,9% da populagdo vive em aglomerados subnormais e 48,7% da populagdo
ndo é atendida com esgotamento sanitario (Funda¢do CEPERJ 2013), e os percentuais sdo mais
elevados nos municipios que ndo compdem o centro metropolitano, Rio de Janeiro e Niterdi. Tal
fato é somado a deficiéncia no recolhimento de lixo, o que resulta tanto em problemas de saude
publica como na enorme descarga de esgoto doméstico sem tratamento nos cursos d’agua da regido
metropolitana que desaguam na Baia de Guanabara, causando sérios impactos socioambientais.
Este quadro de poluicdo industrial e esgoto doméstico atinge gravemente as caracteristicas
ambientais da Baia de Guanabara.

Baia de Guanabara

A Baia de Guanabara fica no estado do Rio de Janeiro - Sudeste do Brasil, entre 22° 400 S e 23° 000
S de latitude e 043° 000 e 043° 180 W longitude (Figura 1). E uma das maiores baifas do litoral do
Brasil e possui uma area de aproximadamente 384 kmz2, incluindo ilhas, e é cercada por areas
industriais e por uma das mais densamente povoadas areas do sudeste do Brasil. Segundo Amador
(2012), seu litoral tem aproximadamente 131 km de comprimento, e o volume médio de dgua é de
1.87 bilhdes de m3. A Baia de Guanabara mede 28 km de oeste a leste e 30 km de sul a norte, mas
a sua entrada é relativamente estreita, com apenas 1,6 km de largura (Kjerfve et al., 1997). A Baia
de Guanabara possui uma batimetria complexa com um canal central. O canal tem 400 m de largura,
se estende desde a foz a mais de 5 km da baia e é definida pela isébata de 30 m. O ponto mais
profundo da baia mede 58 m e esta localizado dentro desse canal (Kjerfve et al., 1997; Melo et al.,
2014). De acordo com os mesmos autores, ao norte da ponte Rio de Janeiro-Niterdi o canal perde
suas caracteristicas, quando a baia se torna rapidamente rasa, com profundidade média de 5,7 m,
devido as altas taxas de sedimentacdo, acelerada no século passado por atividades antropogénicas
na bacia hidrografica.

A regido hidrografica da Baia de Guanabara compreende os municipios de Niterdi, Sdo Gongalo,
Itaborai, Tangua, Guapimirim, Magé, Duque de Caxias, Belford Roxo, Mesquita, Sdo Jodo de Meriti
e Nildpolis, e parcialmente os municipios de Marica, Rio Bonito, Cachoeiras de Macacu, Petrdpolis,
Nova lguacu e Rio de Janeiro. Atualmente, a linha de costa da Baia de Guanabara se apresenta
dividida em alguns setores definidos em fun¢do da histdria ocupacional da regido, como ja exposto
de forma breve no presente capitulo.

Por outro lado, considerando sé as cidades a noroeste da Baia, observam-se condi¢gGes ambientais
extremamente precdrias. S3o os municipios de Mesquita, Nilopolis, Sdo Jodo de Meriti, Duque de
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Caxias, Belford Roxo e Nova Iguacu, que fazem parte da Baixada Fluminense, incluida na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro. No final do século 19, a Baixada Fluminense era formada de uma
area agricola com grande producdo de canaviais, mandioca e laranja, além de outros cultivos de
subsisténcia. Posteriormente, nas décadas mais recentes a area foi intensamente urbanizada. Nas
primeiras décadas do século 20, houve a instalacdo de novas rodovias e ferrovias para conectar a
regido a cidade do Rio de Janeiro, tais como a Avenida Brasil e a Rodovia Presidente Dutra.

A atual situacdo da regido pode ser considerada alarmante, uma vez que os investimentos em
infraestrutura de saneamento ndo se fizeram na mesma velocidade da urbanizacdo. O fato da regido
se encontrar em terras alagaveis e, portanto, sofrer com enchentes e transbordamento dos rios,
como o Sarapui, Iguacu e Botas, legitimam a regido como um espaco de intervencdes e foco de
politicas publicas no estado do Rio de Janeiro.
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A histdria deposicional e ambiental

Baias fechadas e ambientes estuarinos protegidos sdo areas particularmente favoraveis para o
armazenamento de sedimentos que foram transportados das bacias hidrograficas circundantes e,
portanto, fornecem um registro da histdria erosiva e ambiental. O interior da Baia de Guanabara é
protegido contra a acdo direta das ondas e correntes do oceano Atlantico e, portanto, contém um
registro estratigrafico bem preservado de sedimentagdo nas suas margens, derivado principalmente
de input terrestres locais (Baptista Neto et al., 2017). Para entender as mudangas ambientais dentro
da bacia da Baia de Guanabara, especialmente os padrdes de impacto humano a longo prazo,
testemunhos sedimentares tém sido estudados na area. Atualmente, um dos grandes objetivos de
estudos envolvendo proxies é a busca de diminui¢do de custos de andlises, desta forma, a aplicacdo
de diferentes proxies pode ser uma importante ferramenta para o entendimento do impacto
ambiental.

Pdlen

As andlises polinicas em testemunhos de sedimentos datados tém sido apontadas como uma das
fontes mais confidveis para a identificacdo das mudancas na diversidade e abundancia de espécies
vegetais e, assim, reconstruir a vegetacdo, mudancas no uso da terra e a histdria climatica. O uso
dos grdos de pdlen e esporos de pteriddfitas e bridfitas sdo particularmente Uteis para analisar as
relagGes dinamicas entre uso da terra e mudanca ambiental (Cao et al., 2010). A andlise palinoldgica
dos sedimentos holocénicos da Baia de Guanabara representou um passo importante para
caracterizar a vegetacdo que ocupava as terras da bacia hidrografica da baia. Os registros
palinoldgicos deixados nos testemunhos datados demonstram que a paisagem da drea, no periodo
colonial, era representada por uma floresta exuberante (Barreto et al., 2007, 2015). Atualmente,
porém, a Mata Atlantica se encontra extremamente fragmentada e é reduzida a pontos discretos,
decorrente principalmente de uma topografia acidentada, atividades agricolas inadequadas, e
preservada apenas em areas protegidas (Kurtz e Araujo, 2000).

De acordo com Veloso et al. (1991) e RADAMBRASIL (1983), as terras da Serra do Mar eram cobertas
por uma densa floresta ombrofila (floresta tropical) principalmente nas encostas das montanhas.
As formacgdes vegetais da floresta Ombrdfila sdo caracterizadas por Drimys brasiliensis, Ocotea,
Gordonia ocupando as terras mais elevadas da serra (Alto-Montana). E possivel observar
Podocarpus e alguns géneros de Lauraceae (Ocotea e Nectandra) ocorrendo em areas montanas e
presenca de Hieronyma, Didymopanax, Chrysophyllum, Pouteria e Alchornea nas terras
submontanas. Nas planicies costeiras ocorrem principalmente os géneros de Ficus, Alchornea,
Tabebuia e Tapiria Guyanese. Nas margens dos rios que cruzam a planicie costeira encontra-se a
densa Floresta Aluvial Ombréfila com Tapirira Guyanese, géneros de Arecaceae (Mauritia e
Euterpe) e Callophyllum Brasilienses que ocupam temporariamente as planicies de inundacgdo. Ao
chegar a baia, encontra-se a vegetacdao de mangue, preservada principalmente no setor leste da
baia, na Area de Prote¢do Ambiental de Guapimirim (Apa Guapimirim). Sua vegetacio é
caracterizada principalmente pela presenca de espécies como Rhizophora mangle, Avicennia nitida
e Laguncularia racemosa. Outras espécies também ocorrem na area, como Hibicus, Acrostichum e
Spartina (Araujo e Maciel, 1979; Amador, 2012).

Andlises palinoldgicas realizadas em testemunhos sedimentares permitiram caracterizar as
flutuagdes ambientais dos Ultimos 6.000 anos AP para a regido da bacia hidrografica da Baia de
Guanabara. Os resultados de um testemunho sedimentar coletado proximo ao litoral de Sdo
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Gongalo (testemunho T-14) documentam a predominancia de tipos polinicos da floresta Ombrofila
(Figura 10.2), com 116 tipos de pdlen identificados, sendo 58 arbdreos, sugerindo que grande parte
da bacia hidrogréafica da Baia de Guanabara, e em sua vizinhanga préxima, foram cobertas por
floresta tropical ha cerca de 6.486 cal. anos A.P. Provavelmente, as condi¢des climaticas neste
periodo eram mais Umidas, evidenciadas por altas frequéncia de esporos de pteridofitas,
associados a abundantes elementos arbdreos, e baixa frequéncia de plantas herbaceas. Isto
também foi sugerido pela baixa frequéncia nos registros de microparticulas de carvdo. A baixa
deposicdo de graos de pdlen e esporos de pteridéfitas em cerca de 6.486 cal. anos A.P. pode estar
evidenciando o evento maximo transgressivo do Holoceno. Esse evento submeteu a parte central
do Brasil a uma fase de submersao, elevando a linha de costa a 4 e 5 m acima do presente (Martin,
2003; Angulo et al., 2006). Durante esse periodo, a superficie da 4gua da Baia de Guanabara chegou
a medir aproximadamente 800 km? (Amador, 2012). Essa mudanca ambiental possivelmente
alterou os padrdes de circulacdo da baia, o que pode ter dificultado a deposi¢do de tipos polinicos
da vegetagdao mais densas localizadas nas encostas da Serra do Mar. Nesse periodo, a costa do Rio
de Janeiro foi habitada por grupos que ocuparam parte da Baia de Guanabara durante o evento
transgressivo holocénico, evidenciado pela presenca de sambaquis (registros arqueoldgicos) que
testemunham a intensa ocupac¢do da regido, incluindo os sambaqui de Sernambetiba (Beltrdo et
al., 1981/82) e Vale das Pedrinhas (Mendonca de Souza e Mendonga de Souza, 1981/82), ambos
em Magé, no litoral da Baia de Guanabara, bem como os niveis mais baixos do sambaqui de
Camboinhas (Kneip et al., 1981), no litoral de Itaipu, Niterdi. Esses grupos ocuparam parte da Baia
de Guanabara nos ultimos 8.000 anos, durante todo o evento transgressivo do nivel relativo do mar
(Beltrdo e Kneip, 1967; Mendonga de Souza e Mendonga de Souza, 1981/82). Por volta de 4210 a
40 anos AP, foi observada uma grande queda nas concentragdes de palinomorfos e a ampla
deposicdo de graos de esporos de pteriddfitas degradados, juntamente com a ocorréncia de uma
camada de contato erosiva no testemunho sedimentar T8 (localizado préximo a Ilha de Paqueta
(Figura 10.3). Essa degradacdo dos palinomorfos, provavelmente, pode estar relacionada a um
evento de recuo do nivel relativo do mar, apds o maximo transgressivo holocénico ha cerca de 5300
anos AP (Martin, 2003; Angulo et al., 2006). Esse evento causou periodos de erosdo na foz dos rios
gue proporcionam um aumento nas taxas de deposicdo de palinomorfos degradados. A
predominancia da floresta ombréfila e a riqueza dos tipos polinico de Alchornea, Banara, Cecropia,
Celtis, Lecythis, Meliaceae, Piperaceae e Trichilia (Figura 10.3), confirmam a existéncia de uma
exuberante floresta atlantica na regido (Barreto et al., 2007; Barth et al., 2004). As altas
concentra¢Oes de graos de pdlen de Alchornea, Celtis e Cecropia indicam que essas plantas
provavelmente se expandiram e colonizaram os espacos abertos pela regressdo do nivel do mar
(Barth et al., 2001). Por volta de 4.000 anos AP foi observado aumento na concentragdo dos graos
de pdlen e esporos de pteridéfitas, associado a reducdo dos representantes da floresta ombrofila,
juntamente com aumento da frequéncia dos tipos polinicos da vegetacdo aberta no testemunho
sedimentar T-14. Isto pode estar associado ao recuo do nivel do mar e a progradagao costeira, que
segundo Amador (2012) ocorria na regido da Baia de Guanabara neste periodo. Este evento
intensificou o processo erosivo causado pelo deslocamento do nivel de base da baia, o
distanciamento das areas fontes e o aumento das dreas abertas. Isto provavelmente contribuiu
para o pequeno aumento dos tipos de pdlen pioneiros (vegetacdo aberta) como Borreria, Diodia,
Cyperaceae, Scoparia e Apiaceae (Souza e Lorenzi, 2005).

Aintensa ocupac¢do humana na regido da bacia hidrografica da baia pode ser claramente observada
nos testemunhos analisados (T8 e T14) (Figuras 10.2 e 10.3). Foi registrada reducdo significativa nos
graos de pélen da floresta ombréfila e do aumento significativo dos representantes da vegetagao
herbacea na regido. Esta vegetacdo foi representada principalmente pelos tipos de pdlen
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Amaranthus/Chenopodiaceae, Borreriadensiflora, Borrerialatifolia, Brassicaceae, Chamaesyce,
Diodia e Poaceae, que indicam uma area antropizada e de vegetacdo secundaria (Figuras 10.2 e
10.3). A presenga de tipos exdticos, como Eucalipto e Pinus, indica o reflorestamento de areas
desmatadas e o cultivo para a producgado de celulose. O desmatamento na regido da guanabara data
do final do século 16, iniciado pela colonizagdo europeia, principalmente em torno de grandes

monoculturas. Comegou com a cana de agucar, que se expandiu por quase todas as suas planicies.
(Amador, 2012).
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Figural0.2. Os perfis de concentracdo de elementos tragos e a distribuigdo vertical de micro fosseis
(foraminiferos e polen) do testemunho T-14.

Fonte: os autores
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Figural0.3. Os perfis de concentragdo de elementos tragos e a distribui¢do vertical de micro fosseis
(foraminiferos e polen) do testemunho T-8.

Fonte: os autores
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Elementos tragos

Testemunhos sedimentares sdo arquivos ambientais de poluicdo antrépica do passado, e o estudo
de perfis de elementos tracos em sedimentos ndo perturbados podem fornecer um registro
completo da histéria de contaminagdo temporal. A maior parte do nosso conhecimento atual sobre
a histoéria da poluicdo por elementos tracos é baseada em estudos de testemunhos de sedimentos
de lagos e areas costeiras (Morelli et al., 2012). Além disso, as técnicas de testemunhagem podem
permitir o alcance de sedimentos ndo contaminados, fornecendo condicdes de referéncia baseadas
em reconstrucdes ambientais, conforme proposto por Andersen et al. (2004). A vantagem dessa
metodologia é que ela fornece valores de referéncia in situ, evitando a grande variabilidade entre
os diferentes sistemas estuarinos (Chapman e Wang, 2001). A Baia de Guanabara é considerada
uma das baias costeiras mais poluidas do Brasil. Felizmente, essa contaminac¢do esta recebendo
crescente atencdo da comunidade cientifica e dos governos em nivel local e internacional. No
entanto, muitos estudos se concentraram principalmente em sedimentos de superficie (Baptista
Neto et al., 2006), que sdo Uteis para monitorar mudangas nas tendéncias ambientais atuais. Por
outro lado, nos ultimos anos, comecaram a ser realizados estudos em diferentes setores da Baia de
Guanabara, utilizando testemunhos sedimentares datados, para diferentes fins (Barreto et al.,
2007, 2015; Barth et al., 2004; Carreira et al., 2002; Baptista Neto et al., 2013, 2017; Vilela et al.,
2014; Cordeiro et al., 2015).

Como a maioria das descargas industriais e domésticas na Baia de Guanabara sdo confinadas até a
segunda metade do século, seria de esperar diferencas significativas nas composicGes de
sedimentos nas camadas superior e inferior dos testemunhos. A distribui¢ao vertical de todos os
elementos tracos analisados nos dois testemunhos de sedimentos da Baia de Guanabara é
mostrada nas Figuras 10.2 e 10.3. A evolugdo temporal desses elementos é caracterizada por uma
forte variabilidade. A concentragdo total de Cu, Pb, Zn, Cr e Ni do testemunho 08 (Figura 10.3)
variou de 7,5 a 50, 25 a 383,8, 37,5 a 200, 35 a 93,7 e 35 a 70, respectivamente, com média de 23,
158,7,117,5, 66 e 51, respectivamente. A concentragao total de Cu, Pb, Zn, Cr e Ni do testemunho
14 (Figura 10.2) variou de 18 a 190, 35 a 190, 50 a 190, 55 a 430 e 55 a 70, respectivamente, com
uma média de 104,6; 64,7, 125, 248 e 62, respectivamente. A distribuicdo de elementos tracgos foi
caracterizada por uma tendéncia crescente em dire¢cdo a superficie com dois picos distintos, o
primeiro ligeiramente na profundidade de 110 e 150 e o segundo entre 50 e 60 cm em direcdo a
superficie. Os elementos tracos também exibiram valores gradualmente diminuidos da
profundidade de 150 cm em direcdo a base dos testemunhos até atingir os valores mais baixos na
base dos testemunhos. Altas concentracdes de elementos tracos na parte superior dos
testemunhos de sedimentos sdo comumente relatadas como tendo uma forte correlacdo com o
conteldo de matéria organica e o tamanho menor das particulas de sedimentos (Baptista Neto et
al. 2006). Em toda a distribuicdo granulométrica dos testemunhos, foi muito homogénea e mostrou
predominancia de particulas finas (silte e argila), é possivel observar que as crescentes
concentragOes de elementos tragos na parte do meio até o topo dos testemunhos coincidem com
as mudancgas ambientais, mencionada no conteldo de pdlen, descritos anteriormente. No entanto,
no topo dos testemunhos, as maiores concentragdes de elementos tragos estdo relacionadas ao
inicio da urbanizac¢do e industrializacdo na bacia hidrografica da Baia de Guanabara, esse padrdo
também foi observado na Enseada de Jurujuba, no interior da Baia de Guanabara, por Baptista Neto
et al. (2013). O aumento da concentragao de metais pesados na parte superior dos testemunhos é
muito semelhante as analises de pdlen, mostrando que o enriquecimento de metais pesados
acompanhou o desmatamento da area.
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Foraminiferos em testemunhos de sedimentos

A avaliacdo ambiental dos ambientes costeiros é de grande importancia devido ao crescente
aumento da poluicdo nas ultimas décadas, relacionadas ao desenvolvimento das regides costeiras.
Os foraminiferos bentonicos tém sido utilizados como bioindicadores dos impactos decorrentes da
ocupacdo humana nos ambientes costeiros em todo o globo (Alve, 1995; Debenay et al., 2000). Os
foraminiferos sdo organismos marinhos unicelulares heterotréficos, pertencentes ao Reino
Chromista e ao Filo Foraminifera, em classificacdo revista por Pawlowski et al. (2013) com base em
sequenciamento genético. Possuem uma carapaga ou teca que, de acordo com sua composigao,
pode ser aglutinante, calcaria ou raramente silicosa. A composi¢do quimica da carapaga juntamente
com sua morfologia é utilizada para classificar taxonomicamente estes microorganismos (Tinoco,
1989). Os foraminiferos surgiram no Cambriano, a cerca de 570 milhGes de anos, e vivem até o
recente. Muito abundantes e diversos nos oceanos modernos, podem ocorrer na forma bentonica,
nos sedimentos, ou como planctonicos, normalmente restritos a oceanos abertos. Geologicamente
esses microorganismos sdo importantes por desenvolverem tecas que se preservam no sedimento
permitindo desse modo o registro de condicdes e eventos que ocorrem e/ou ocorreram nos
oceanos. Apresentam uma grande sensibilidade a mudangas, sejam elas naturais ou
antropogénicas, que podem refletir diretamente na composi¢do da associagao ou na ornamentacao
das tecas (Samir e El Din, 2001). Tanto qualitativa como quantitativamente, os foraminiferos
mostram limita¢cdes na sua distribuicdo, motivadas por variacdes de temperatura, salinidade,
pressdo e oxigénio, relacionadas com a profundidade (Madeira-Falceta, 1977). Conforme
supramencionado, possuem uma teca ou carapaga que protege o protoplasma, e que fica
preservada no sedimento apds a morte do organismo. O fato de deixarem registro como micro
fosseis permite a reconstrugdo paleoambiental, inferindo dados fisico-quimicos do ambiente. Os
foraminiferos sdo muito usados em diversas aplicagdes em ecologia e paleoecologia por diversos
motivos, tais como: ocupam todos os ambientes marinhos desde as partes mais rasas até as partes
mais profundas do oceano, sdo abundantes e ocorrem em relativa diversidade de espécies em uma
pequena amostra, possuem uma carapaga rigida que se preserva no sedimento, ha relativa
facilidade para coletar e separar dos sedimentos, existe rapida resposta as mudancas do meio
ambiente, tém ciclos reprodutivos curtos e rapida evolugdo no tempo (Vilela, 2004). Portanto, o
estudo das assembleias tafonémicas dos foraminiferos permite caracterizagdes ecoldgicas
detalhadas, bem como sua utilizagdo como bioindicadores ambientais. A presenca de compostos
inorgadnicos e organicos causados por fatores naturais ou antropogénicos influem também na
distribuicdo dos foraminiferos (Vilela, 2004; Vilela et al., 2014). Estes organismos sdo bons
indicadores da dindmica de fundo dos sistemas bentdnicos, pois as composices de suas
associacGes e as morfologias das tecas refletem o comportamento hidrodinamico local. A partir da
ocorréncia de determinadas espécies e de certas feicdes morfoldgicas nas tecas, pode-se identificar
locais com diferentes graus de circulagdo de fundo. Tém grande sensibilidade as mudancas naturais
e antropogénicas que refletem nas associa¢des e ornamentagdo das carapacgas. Respondem rapido
as modificacdes que ocorrem no seu habitat, devido a sua grande sensibilidade a fatores ambientais
como salinidade, temperatura, pH, substrato, luz, matéria orgéanica e teor de oxigénio.

De acordo com Barras et al. (2014) a principal vantagem dos foraminiferos é a conservagao de
grande parte de suas tecas (carapacas) nos sedimentos apds sua morte. O estudo de faunas mortas
em diferentes profundidades no sedimento pode fornecer informagdes importantes sobre as
condig¢des naturais que existiam antes de um local ficar poluido. As Figuras 10.2 e 10.3 apresentam
indices de Zn, Cu e Pb com valores aumentados de 50 cm para o topo. Em ambos os testemunhos,
proximo da ilha de Paquetd e da drea de Sdo Gongalo, respectivamente, Ammonia tepida e
Buliminella elegantissima sao inversamente proporcionais. A. tepida tendeu a ser abundante e
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dominante em intervalos rasos até 40 e 50 cm, e B. elegantissima em intervalos mais profundos. As
datacdes de radiocarbono no meio do testemunho de S3ao Gongalo, com a distribuicdo
inversamente proporcional de A. tepida e B. elegantissima, marcam o assentamento europeu
(Vilela et al., 2014).

A. tepida e B. elegantissima sdo usados como bioindicadoras em baias e lagoas com altos niveis de
poluicdo, mas dreas costeiras como estudrios sdo complexas e cada uma tem suas proéprias
caracteristicas ambientais. Consequentemente, como apontado por Murray e Alve (2002), o
entendimento da linha de base pré-poluicdo por meio do registro sedimentar e do contetudo de
micro fdésseis é importante para a analise das recentes mudangas ambientais e impactos
antropogénicos. Essas espécies sdo oportunistas, tolerantes com o aumento dos niveis de poluicdo.
As dareas afetadas pelas emissGes de esgoto sdo dominadas por espécies resistentes a aumento de
matéria organica, como Buliminella elegantissima (Collins et al., 1995). Com o aumento de altos
indices de conteldo de elementos tragos, a microfauna de foraminiferos responde com o dominio
de espécies oportunistas como A. tepida (Collins et al., 1995; Vilela et al., 2004). Na lagoa Rodrigo
de Freitas, altos niveis de elementos tracos favoreceram a presenca de A. tepida como a espécie
mais abundante (Vilela et al., 2011).

A distribuicdo inversamente proporcional de A. tepida e B. elegantissima nos testemunhos
estudados na Baia de Guanabara mostrou a presenca de A. tepida como resposta a impactos
antropogénicos e altos valores de elementos tracos. Buliminella elegantissima foi dominante em
intervalos mais profundos em sedimentos antigos, com alto contelido de matéria organica, mas em
um ambiente nativo antes da influéncia europeia (Vilela et al., 2014).

A interpretacdo final da histéria deposicional e ambiental da drea da Baia de Guanabara esta
resumida na Tabela 10.1, que também mostra a importancia do uso de varios proxies para observar
as diferencas deposicionais entre os periodos e destacar o registro de impacto humano na histéria
deposicional da baia. A Tabela 10.1 mostrou que o inicio do desmatamento comegou antes da
entrada de elementos tracos nessa area. No entanto, as espécies de foraminiferos apresentaram o
mesmo padrao observado nas concentracdes de elementos tragos, indicando forte correlacao entre
elas. Um aumento nas espécies de A. tepida ao longo do enriquecimento de elementos tracos,
destacou a importancia dessas espécies como proxy para o estudo dos efeitos do impacto humano
em uma drea costeira. Os resultados também indicariam que a associacdo entre esses proxies é um
meio muito eficiente de destacar os efeitos do impacto humano na darea.
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Tabela 1.10. Histdria deposicional e ambiental da Baia de Guanabara associadas com as mudangas

no uso da terra.

Episodios
principais

Mudanga no uso da terra

Poluigdo por elementos
tragos

Foraminiferos

Urbanizagdo do
final do século
20

Aintensa ocupag¢do humana
pode ser claramente
observada nas andlises de
pdélen. Aumento expressivo
do pélen herbaceo das
formacgdes de pastagens,
associados ao aparecimento
de géneros exdticos que
ocupavam grandes areas
desmatadas.

Rapido aumento na
concentragdo de
elementos tragos em
associacdo com o rapido
desenvolvimento
industrial e de
urbanizacao na regiao
metropolitana do Rio de
Janeiro e o consequente
aporte antropogénico de
elementos tragos.

A B. elegantissima, espécie
tolerante a matéria
organica, desapareceu
com grandes
concentragdes de
elementos tragos e
permitiu a ocorréncia de
A. tepida, abundante e
dominante, como
indicacdo de poluigdo
humana.

Chegada dos
europeus no
século 16
exploragao
seletiva da
bacia
hidrografica

O registro de pdlen mostra
uma reducdo significativa na
assinatura do pélen da
floresta ombréfila e um
aumento significativo na
assinatura do pélen
herbaceo. Essas mudancas
sugerem que a floresta
tropical atlantica foi
fortemente reduzida
durante esse periodo,
atestando a influéncia da
chegada dos europeus.

O inicio do aporte de
elementos tragcos
associados ao aumento
das taxas de
sedimentacdo devido a
erosdo do solo das
encostas desmatadas.

A dominancia de B.
elegantissima comega a
diminuir em associac¢ado
com a primeira ocorréncia
de A. Tepida.

Holoceno
Médio, 5.700
anos BP

Presenca significativa de
tipos de pdlen da floresta
tropical, sugerindo que essa
vegetagdo ocupava extensas
regiGes da bacia
hidrografica da Baia de
Guanabara, cobrindo as
encostas, a planicie aluvial e
suas iniumeras ilhas.

Este periodo representa
o periodo da linha de
base, baixas
concentragGes de
elementos tragcos
associados ao lento
acumulo de sedimentos
finos decorrente da
erosdo (Geoldgica) da
area de cobertura
florestal.

B. elegantissima é a
espécie mais abundante
em sedimentos com alto
conteudo de matéria
organica, mas em um
ambiente nativo antes da
influéncia europeia.

Fonte: os autores

Em termos de valor de gestdao e conservagao, este tipo de estudo mostra que a sedimentacdo
costeira pode ser uma ferramenta muito Gtil para examinar os impactos crescentes da urbanizagdo

no Rio de Janeiro. Como em muitos paises do terceiro mundo, a falta de planejamento nos
processos de ocupac¢do e urbanizagdo das dreas costeiras pode gerar ou agravar problemas
ambientais. Essa baia esta passando por uma rapida urbanizacdo, ja que as encostas costeiras do

interior, ja estdo sendo limpas para o cultivo. O impacto da entrada de esgoto ndo tratado e varios
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impactos dentro da baia e na bacia hidrografica. Em sistemas modificados antropogenicamente,
como na Baia de Guanabara e vdrias outras baias ao longo do litoral brasileiro, um manejo
apropriado é uma atividade muito complexa; o manejo costeiro requer um bom conhecimento dos
processos naturais e antropicos que afetam a evolucdo da baia, o que é muito dificil de alcancar
sem uma boa base de dados. A falta de estudos de linha de base e a compreensao insuficiente da
evolugdo ambiental costeira podem levar a um julgamento incorreto do impacto ambiental no
desenvolvimento costeiro e dificultam o futuro gerenciamento ambiental costeiro. Atualmente, o
manejo adequado das areas costeiras € uma tarefa inevitavel para o desenvolvimento de uma
sociedade sustentdvel. Os atuais problemas ambientais da Baia de Guanabara sdo bem estudados,
porém ainda existem poucos estudos relacionados aos testemunhos de sedimentos, o que torna
dificil entender a evolugdo e os impactos humanos na area desde a chegada dos europeus. A
combinacdo de multiplos proxies provou ser uma ferramenta eficiente para a compreensao desses
impactos ambientais na baia, além de representar uma boa linha de base para um projeto de
gerenciamento adequado. Desde que, observar as atividades humanas passadas e suas influéncias
na evolucdo costeira é uma parte importante da pesquisa e um projeto de gerenciamento
apropriado.

Conclusoes

As grandes atividades humanas na regido metropolitana do Rio de Janeiro durante o ultimo século
causaram um impacto negativo e mudancgas em todos os compartimentos ambientais, incluindo as
areas costeiras. Os sedimentos da Baia de Guanabara registraram claramente todas as modificagGes
ambientais em sua bacia hidrografica. A histéria de poluicdo decorrente do crescente
desenvolvimento urbano e industrial da regido metropolitana do Rio de Janeiro foi registrada pelos
sedimentos. Dois testemunhos sedimentares (aproximadamente 200 cm de comprimento) foram
coletados em diferentes areas dentro da baia de Guanabara e interpretados com base em dados
sedimentoldgicos, foraminiferos, pdlen, geoquimicos e histéricos dos ultimos 5.000 anos. O uso de
indicadores geoquimicos multi-proxy combinados com restos bioldgicos (pdlen e foraminiferos) fori
uma ferramenta muito boa para entender as mudangas ambientais e o aumento da poluicdo na
baia de Guanabara.

O presente capitulo mostrou que os sedimentos dos testemunhos coletados na Baia de Guanabara
apresentaram textura e distribuicdo granulométrica semelhantes, sendo dominados por argila e
silte com altos teores de matéria organica. As principais mudancgas ocorreram nas fontes de
sedimentos nos ultimos séculos. A histéria ambiental da Baia de Guanabara pode ser classificada
em trés estagios principais. O primeiro representa o periodo de referéncia, antes da chegada dos
europeus, com predominancia da floresta Ombréfila, ocorréncia de Bulliminella elegantissima
como as principais espécies de foraminiferos e baixas concentracdes de elementos tragos. O
segundo estagio representa o inicio da colonizagao europeia, com o desmatamento, a diminuicdo
da floresta ombrofila e o aumento das pastagens (vegetacdao de campo herbaceo), a ocorréncia de
A. Tepida como indicador da poluicdo humana e o aumento dos niveis de elementos tragos. O
terceiro estdgio esta relacionado do século passado até os dias de hoje, onde as analises de pdlen
revelaram grandes mudangas na vegetacdo, com a diminuicdo da floresta ombrofila e 0 aumento
da pastagem (vegetacdo herbacea de campo) e a ocorréncia de géneros exdticos de Casuarina,
Eucalipto e Pinus. Nesse periodo também é possivel observar uma alteracdo na dominancia de B.
elegantissima, que ocorre normalmente em sedimentos com altos niveis de conteido de matéria



MONITORAMENTO, MODELAGEM E ANALISE

organica em ambiente confinado, na dominancia de A. tepida, que confirmou ser tolerante ao
aumento dos valores de concentracdes de elementos tracos e pode ser usado como um
bioindicador de poluicao humana. As concentracdes de elementos tracos na parte superior dos
testemunhos da Baia de Guanabara exibiram considerdvel variabilidade temporal como resultado
de varias cargas de poluentes nas uUltimas décadas. Verificou-se que os aumentos ascendentes na
concentracdo de elementos tragos nos testemunhos sedimentares estdo correlacionados com o
periodo de rdpido desenvolvimento industrial e de urbanizagao na regido metropolitana do Rio de
Janeiro e a consequente entrada de elementos tragos antropogénicos.
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Capitulo 11

Relag¢des entre a morfodinamica,
geoquimica e comunidade bentonica das
praias expostas adjacentes a
desembocadura fluvial: caso do rio Doce,
Espirito Santo

Jacqueline Albino; Karla Gongalves da Costa;
Maria Tereza Weitzel Dias Carneiro

Introdugao

A granulometria das areias, a tipologia das praias e a comunidade bentbnica associada a chegada
de sedimentos fluviais constitui um dos principais aportes de sedimentos para a costa e é
geralmente associada ao input do balan¢o sedimentar do compartimento costeiro em questao
(Komar, 1983). No caso de o volume de sedimentos fluviais ser superior a capacidade das forcantes
oceanograficas de transporta-lo ao longo da costa, os sedimentos fluviais sdo inicialmente
distribuidos entre as praias e plataforma adjacentes e contribuem na formacao da planicie deltaica.
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MUEHE, D.; LINS-DE-BARRQOS, F. M.; PINHEIRO, L. (orgs.) Geografia Marinha: oceanos e costas na perspectiva
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A morfodindmica das praias associadas as desembocaduras de rios é influenciada pela carga e
descarga fluvial, seja pelos processos hidraulicos, seja pela composicdo, granulometria e grau de
selecdo das areias que ficam ali depositadas (Antony et al., 2017; Hansen et al., 2013; Albino e
Suguio, 2010; Vespremeanu-Stroe et al., 2016). Nafaa e Frihy (1993) destacam diferencas no estado
morfodindmico de praias adjacentes ao rio Nilo em fun¢do do gradiente da face, textura e
composicao dos sedimentos, além da morfologia do fundo e orienta¢do da linha de costa.

A relagdo entre o gradiente da face da praia e a granulometria é conhecida desde a década de 50
(Bascom, 1951) e os processos de infiltracdo e permeabilidade da zona de espraiamento, em fungdo
da granulometria, explica a declividade (Sunamura, 1984; Komar, 1998; Bujan et al., 2019; McFall,
2019). As areias com maior granulometria apresentam alta permeabilidade, alta infiltracdo e baixo
fluxo de retorno do espraiamento, o que confere o baixo transporte de sedimentos sobre a face da
praia, construindo assim um perfil mais ingreme e de forma mais convexa. Areias finas, por outro
lado apresentam baixa permeabilidade, menor infiltracdo e maior capacidade de transporte no
refluxo do espraiamento, conferindo a face menor inclinagdo (Bascom, 1951; Komar, 1998;
Masselink e Li, 2001; Reis e Gama, 2010).

Segundo a classificacdo proposta por Short e Wright (1984), praias refletivas sdo as compostas por
areias grossas com alta permeabilidade, elevada declividade da zona de espraiamento-refluxo da
onda, auséncia ou reduzida largura da zona de surfe. Estas caracteristicas se traduzem em reduzida
variabilidade na forma do perfil praial e elevada velocidade do refluxo da onda com capacidade de
carrear de volta ao mar particulas de sedimentos mais finos. As praias dissipativas, no outro
extremo da classificacdo, sdo as caracterizadas por areias finas a muito finas, baixissima declividade
da face praial, refluxo da onda incompleto proporcionando uma saturagao permanente de parte da
face da praia, larga zona de surfe, e elevada estabilidade morfodindmica. Nos estdgios
intermediarios, as praias sdo frequentemente compostas por areias médias, e apresentam um ou
mais bancos paralelos ou obliquos a praia, que ora se juntam ora se desprendem da praia, gerando
varios sub estagios e, portando, uma elevada variabilidade do perfil praial (Short e Wright, 1984).

A tipologia da praia e, principalmente, a granulometria das areias da praia atuam sobre a
composicao e distribuicdo da fauna benténica (MclLachlan e Dorvlo, 2005; McLachlan e Brown,
2006; Defeo et al., 2017). Fungdes como escavar e se locomover sdo influenciadas pelo tamanho
do grdo, o que interfere na densidade e na distribuicdo espacial destes organismos (Brown e
McLachlan, 1990).

As comunidades bioldgicas de praias arenosas sdo dominadas por organismos pequenos e
estruturadas principalmente por caracteristicas fisicas do ambiente, como energia das ondas,
regime de marés, topografia e tamanho dos grdos (Mclachlan e Brown, 2006). Dentre a fauna
bentdnica de praias arenosas, a macrofauna compreende organismos com tamanho maiores que
0,5 mm, sendo o componente mais bem estudado da biota, compreendendo formas
demasiadamente grandes para escavarem e removerem os graos de areia. Eles incluem
representantes de todos os principais taxons animais, embora poliquetas, moluscos e crustaceos
geralmente predominem (Pereira e Soares-Gomes, 2009). J& a meiofauna benténica compreende
0s animais com corpo pequeno e alongado adaptado a vida intersticial, cujo tamanho esta entre
0,063 mm e 0,500 mm e representados, principalmente, por nematddeos e copépodas (Giere,
20009).

Os organismos benténicos possuem muitas adaptagGes que resultam da instabilidade do substrato
sob a acdo das ondas. A distribuicdo e a diversidade dessa comunidade estdo, em geral, associadas
a um conjunto de aspectos dependentes das interagdes dos fatores bidticos, como disponibilidade
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de alimentos, reproducdo e relagdo intra e interespecifica (Knox, 2001), e fatores abidticos, como
a salinidade, temperatura e hidrodinamica, mas os principais sdo o tamanho das particulas de
sedimentos e acdo das ondas (Otegui et al., 2012, Defeo et al., 2017), Figura 11.1.

REFLETIVA INTERMEDIARIA DISSIPATIVA

Alls

Figura 11.1. Padrdo de distribuigdo da comunidade bentbnica, com énfase nos principais organismos
dominantes da macrofauna e da meiofauna, encontrados em praias refletivas de areias grossas, em praias
intermediarias de areias médias e em praias dissipativas de areias finas.

Fonte: Design Sofia Albino 2020

Diversos trabalhos confirmam a tendéncia de a riqueza de espécies da macrofauna de praias
arenosas diminuir ao longo de um gradiente morfodinamico, indo de dissipativas a refletivas (Defeo
et al., 1992; Jaramillo e MclLachlan, 1993; Brazeiro, 1999; Mclachlan et al., 2013). Em praias de
maior declividade e areias grossas, a sobrevivéncia dos organismos é comprometida pela auséncia
de protec¢bes corporais e a impossibilidade de manter galerias e tubos fixos em funcdo da menor
estabilidade destes substratos (Brown e McLachlan, 1990), Figura 1.11.

N3do sé a riqueza, como também a densidade, diversidade e a biomassa das espécies sdo os
atributos das comunidades macrobent6nicas de praia arenosa que tém sido muito utilizados em
estudos comparativos em macroescala (McLachlan e Dorvlo, 2005). Defeo et al. (2017) analisaram
a fauna bentonica de 263 praias sul-americanas, e confirmaram que a comunidade aumenta em
riqueza e diversidade de praias ingremes de areia grossa em direcdo a praias mais planas de areia
mais fina.

Quanto a meiofauna benténica, Gheskiere et al. (2005) sugerem que a diversidade desse grupo
geralmente é maior em praias intermedidrias de areias médias, devido ao equilibrio entre a entrada
de matéria organica e a oxigenag¢do. Assim como a macrofauna, a meiofauna benténica apresenta
reduzida mobilidade ou imobilidade em alguns grupos, ndo sendo capaz de deixar o local que
habitam quando as condi¢des ambientais sdo alteradas e quando apresentam ciclo de vida curto.
Entretanto, em praias refletivas, onde a macrofauna é praticamente ausente, a meiofauna esta
presente (Giere, 2009).
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Composigao quimica, granulometria e impacto sobre a comunidade bentonica

A composi¢do quimica da areia das praias é bastante diversificada, porém em praias arenosas um
dos principais constituintes é o diéxido de silicio. Em funcdo da diversidade da composi¢do mineral
da areia das praias, muitos elementos quimicos podem ser encontrados. Esses elementos estdo em
diferentes quantidades, podendo variar desde os elementos majoritarios ou principais, como silicio,
até elementos como cobre e zinco, que estdo em concentragao inferior a 0,01% em massa,
chamados de elementos traco. A presenga dos elementos quimicos é relevante para a
caracterizacdo do ambiente praial, pois alguns deles podem ser prejudiciais aos seres vivos,
tornando-se potenciais contaminantes (Cabrini et al., 2017).

A origem dos elementos no sedimento das praias pode ser natural, como resultado do
intemperismo de rochas ou erupc¢des vulcanicas, ou de origem antrépica, como contribuicdo de
efluentes residenciais e industriais (Sayadi et al., 2015). Gomes Parra et al. (1984), Santhya et al.
(2011), Nagarajan et al. (2013), Niencheski, et al. (2014), Bigus et al. (2016) e Vetrimurugan et al.
(2017) encontraram concentragdes altas de elementos como Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni e Pb, nas
areias de praias onde havia atividades turisticas, industriais e portudrias nas proximidades.

Contudo, assim como o aporte de sedimentos terrigenos, os rios podem ser considerados um dos
principais agentes de transporte de elementos tragos para a regido costeira. A rede fluvial recorta
a bacia hidrografica e os processos intempéricos e de transporte permitem a deposi¢do natural de
elementos traco nas porgdes estuarina, praia, antepraia, dunas e plataforma (Vidinha et al. 2006;
Sundaramanickam et al., 2016; Song and Choi, 2017; Hernandez-Hinojosa et al., 2018; Li et al. 2019;
Gabriel et al., 2020). Adicionalmente, o uso da terra da bacia hidrografica para fins agricolas e
industriais também pode ser responsavel pelo incremento dos teores de elementos quimicos, por
origem antropogénica. Atividades como mineracdo de cobre (Ramirez et al.,2005), ouro
(Hernandez-Hinojosa et al., 2018) e ferro, (Pereira et al., 2008; Costa et al.,2017; Queiroz et al,
2018) tem sido descritas como responsaveis pela adicdo de metais nos sedimentos costeiros.

Entretanto, Nelson e Lamothe (1993) destacam a impossibilidade de atribuir a responsabilidade das
concentragdes andmalas dos elementos em um estuario, seja a contribuicdo em escala historica
em fungdo do uso da terra, seja a de escala geoldgica, dada pelos processos erosivos naturais, ja
que a fonte é a Unica bacia hidrografica.

A granulometria dos sedimentos deposicionais costeiros atuam na maior ou menor concentragao
dos elementos tracos nos sedimentos, onde os sedimentos finos (areia fina e lama) sdo mais
propicios a deposicdo deste material transportado em suspensdo (Nelson e Lamothe, 1993). A
presencga dos elementos esta diretamente associada a presenca de sedimentos lamosos, pois esses
geralmente sdo formados por argila, silte e matéria organica, e essas fracGes sdo constituidas por
particulas que possuem uma propriedade de atrair o metal, formando agregados coloidais (Siqueira
e Aprile, 2012).

Ramirez et al. (2015) verificaram que as fracGes de areias finas em praias apresentavam as
concentra¢cd0es mais elevadas dos analitos estudados. Por outro lado, Mantovaneli (2015),
analisando as areias das praias da Grande Vitoria, ES, verificou que diferentes elementos tracos
apresentaram diferentes afinidades deposicionais, sejam em areias médias ou finas. O autor
destaca ainda a atuacdo dos processos de espraiamento das ondas e os indices pluviométricos,
antecedentes a coleta, nas diferentes concentracdes dos elementos tracos ao longo do
monitoramento.

Altas concentragdes de elementos tragco no ambiente praial podem criar impactos na qualidade do
sedimento e, consequentemente, gerar alteragdes nas comunidades bentdnicas. O Conselho
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Canadense de Ministérios do Meio Ambiente (Canadian Council of Ministers of the Environment -
CCME, 1999) estabelece como referéncia internacional, valores-guia de qualidade de sedimentos
(VGQS). Os valores limites propostos sdo: TEL (threshold effect level), nivel de efeito limiar abaixo
do qual efeitos bioldgicos adversos ndo sdo esperados, e PEL (probable effect level), nivel de efeito
provavel acima do qual efeitos bioldgicos adversos sdo esperados (CCME 1995). A contaminagdo
dos organismos bentonicos se da desde niveis genéticos e bioquimicos até niveis de comunidades,
passando por efeitos celulares, histoldgicos, fisioldgicos, comportamentais, reprodutivos e
populacionais (Moraes et al., 2001). Efeitos de contaminantes na macrofauna benténica
geralmente podem ocorrer tanto no nivel do individuo, causando altera¢gdes morfoldgicas e
fisioldgicas, letais ou ndo, quanto da comunidade bioldgica, sendo que, nesse ultimo caso, as
alteracgOes se refletem na mudanca da composicdo especifica e abundancia da fauna (Weber e
Montone, 2006; Campos, 2007).

Assim, a presenca dos elementos quimicos reflete a qualidade do ambiente e os potenciais
impactos a ele causado, uma vez que os elementos podem entrar na cadeia trofica e alterar a
densidade e riqueza da fauna bentonica e, ainda por um processo de biomagnificagao, pode chegar
ao ser humano através da alimentagdo (Sharifuzzaman et al., 2016).

Eventos como a chegada dos rejeitos de minério de ferro por aportes fluviais nos estudrios e praias
podem modificar o habitat dos organismos bentonicos, provocando alteracdo da estrutura da
comunidade, por meio da redugdo do nimero de espécies, reducdo na densidade de grupos
taxondmicos ou espécies bioindicadoras e aumento de organismos oportunistas, reduzindo assim
a diversidade local (Ellis e Hoover, 1990; Castilla, 1983 e Gomes et al., 2017). Os impactos de rejeito
de minera¢do podem ainda causar o soterramento imediato da fauna e efeitos a longo prazo da
contaminacgao cronica (Olsgard e Hasle, 1993; Burd, 2002; Josefson et al., 2008). Dentre os efeitos
cronicos causados pela contaminacdo por metais residuais estd a mudanca na comunidade
bentoénica, afetando a biodiversidade e impactando a dindmica populacional. Toxicidade de alguns
elementos tem sido identificada, levando ao estresse fisioldgico e impactando a reproducdo dos
invertebrados (Riba et al., 2004; Gale, 2006; Krull et al., 2014; Pil6 et al., 2016). O acumulo de
elementos quimicos no sedimento pode alterar as comunidades microbianas associadas que
podem influenciar a meiofauna através de altera¢Ges na oferta de alimentos (Austen e McEvoy,
1997). Castilla (1983) observou que os rejeitos de cobre sem tratamento, despejados pelo rio
Salado (Chile) diretamente no mar da praia da Baia de Chafiaral, desencadeou a diminuicdo
progressiva da densidade e biomassa da fauna bento6nica nas praias arenosas.

Contudo, a capacidade de recuperac¢do de uma praia apds o aporte de lamas e rejeitos depende do
seu estado morfodinamico. Nas praias refletivas, a boa oxigenacdo e renovacao da agua intersticial
com remocdo de contaminantes e provaveis metais, cria um ambiente favoravel a fauna que habita
os intersticios dos grdos de areia. J& em praiais dissipativas, existe a tendéncia de maior retengao
de contaminantes pela saturacdo das aguas do espraiamento e baixa permeabilidade das areias.
Em praias intermediarias, a alta mobilidade do perfil pode levar ao soterramento de contaminantes
e sua manutengdo no pacote sedimentar da praia. Soma-se ainda o grau de exposi¢do as ondas a
qual as praias sdao submetidas: praias mais expostas apresentam maior a mobilidade.

Dessa forma, é discutido que os organismos benténicos sdo amplamente utilizados como
indicadores ambientais, visto que respondem de forma previsivel a distlUrbios naturais e
antropogénicos (Amaral et al., 1998; Kennedy e Jacoby, 1999; Salas, 2006; Elliot et al., 2018). O uso
desses organismos, juntamente com os estudos geoquimicos dos sedimentos costeiros, constitui
uma ferramenta fundamental para o diagndstico e monitoramento ambiental, que vem sendo
aplicado com sucesso em pesquisas sobre a poluicdo costeira. Em ambientes praiais, os processos
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de distribuicdo e transporte dos sedimentos sdo subordinados aos processos costeiros e a
morfodindmica associada, onde a proximidade de desembocaduras fluviais desempenha papel
fundamental.

Morfodinamica das praias adjacentes a desembocadura do Rio Doce

O maior desenvolvimento dos depdsitos quaterndrios ao longo da costa do Espirito Santo se
encontra associado a desembocadura do Rio Doce, principal bacia hidrogréafica do estado do
Espirito Santo, (Martin et al., 1996;1997), com &rea total de 83.465 km?, (Figura 11.2).

Na evolucdo geomorfolégica do compartimento correspondente a planicie deltaica ha evidéncias
morfoestratigraficas que destacam a atuacdo da deriva litordnea de sedimentos, a carga e descarga
fluvial e as varia¢des do nivel do mar (Dominguez et al., 1981; Dominguez et al., 1983; Martin et al.,
1996; Martin et al., 1997).
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Figura 11.2. Bacia hidrografica e depdsitos quaterndrios da planicie deltaica quaterndria do Rio Doce no
estado do Espirito Santo. No detalhe a configuracdo total da bacia que corta os estados de Minas Gerais e
Espirito Santo.

Fonte: Gedgrafo James Rafael Ulisses dos Santos. 2020.

Reconstituicdes paleograficas das cristas de praia durante a progradacdo holocénica sugerem
discordancias dos alinhamentos, decorrentes de episddios de inversdes no sentido da deriva
litoranea, inversGes estas corroboradas pela modelagem numérica realizada por Bittencourt et al.
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(2007) e Oliveira et al. (2015) para as ultimas décadas. Como resultado da frequéncia direcional de
ondas mais intensas de sul e de outros ajustes morfodinamicos, o sentido preferencial da deriva é
de sul para norte. Apenas 30% do transporte liquido total é de norte a sul (Oliveira et al., 2015).

A carga sedimentar do Rio Doce se distribui ao longo das praias, antepraia e plataforma continental
adjacentes. Devido ao alto grau de exposicdo das ondas, a fracdo lamosa se deposita
preferencialmente a partir da isébata de dez metros, apds processos de floculagdo, e sdo
frequentemente mobilizadas pelas ondas e correntes, sendo os maiores teores encontrados nas
proximidades sul da desembocadura (Albino e Suguio, 2010; Quaresma et al., 2015).

Durante eventos de tempestade, os sedimentos lamosos podem atingir a zona de surfe apds serem
remobilizados pela a¢do das ondas (Calliari et al., 2007), resultando no transporte dos sedimentos
mais finos em direcdo ao norte por deriva litoranea (Bittencourt et al., 2007) e, potencialmente,
para a praia emersa por processos oscilatdrios. Os sedimentos, entdo, se distribuem pelos
processos das ondas e correntes ao longo das praias e antepraias e, conjuntamente, a proximidade
da desembocadura fluvial, sdo responsdaveis pela tipologia e mobilidade das praias ao longo da
planicie deltaica (Albino e Suguio, 2010).

As praias deste segmento apresentam-se extensas e sdo compostas por areias siliciclasticas grossas
a finas (Albino, 1999; Albino e Suguio, 2010). Apresentam tipologias refletivas a intermedidrias com
alta mobilidade nas proximidades da desembocadura do Rio Doce e na planicie sul. A presenca de
bancos na antepraia proximos a foz do rio, provavelmente devido a incorporagao de areias fluviais,
atua sobre a mobilidade das praias (Albino e Suguio, 2010). As areias grossas e médias e o alto grau
de exposicdo conferem a estas praias, alto gradiente da face praial (Figura 11.3). Sentido sul, mais
distante da fonte atual da carga fluvial, as praias refletivas apresentam areias muito grossas, alta
inclinacdo da face, sem presenca de bancos.

Rumo ao norte, com o afinamento das areias devido ao transporte seletivo da corrente longitudinal
(Komar, 1998), as areias médias a finas depositadas, conferem a face praial menor gradiente. A
variagdo nas concentracées de minerais pesados é utilizada como tracador do sentido do transporte
longitudinal (Komar et al., 1986). Ha, portanto, devido ao sentido da deriva, a tendéncia de
aumento dos teores de minerais pesados rumo as praiais ao norte da planicie deltaica do Rio Doce,
a partir da desembocadura, que atingem teores de até 90%, apds um processo erosivo, quando
graos menos densos sdao mais facilmente removidos. A predominancia de anfibélios, menos densos
e mais instaveis mineralogicamente, em relacdo aos opacos no compartimento mais ao norte do
Rio Doce sugerem a contribuicdo recente e em grande volume da carga do Rio Doce. Os minerais
opacos identificados, por sua vez, podem estar associados ao material correspondente ao
encontrado na bacia hidrografica e incrementados pelas atividades mineradoras.

As praias com caracteristicas dissipativas e presenca de areias finas da por¢do mais setentrional da
planicie do Rio Doce favorecem a formacdo de dunas frontais (Albino et al., 2016).

Desta forma, fica evidenciada as diferengas das tipologias das praias conforme a proximidade e
processos costeiros da desembocadura do Rio Doce: praias refletivas com alta declividade ao sul,
com pouca influéncia da carga fluvial (S1 e S2); praias com alta mobilidade e migracdo de bancos,
sob atuacdo direta da carga, processos deposicionais na antepraia dos sedimentos fluviais e
frequentes transposi¢Ges da onda devido ao nivel do mar acrescido pela descarga e enchente fluvial
(S3 e N1) e; praias ao norte onde ha a deposi¢do de sedimentos mais finos e lama, provenientes do
Rio Doce e transportados pela deriva litoranea, os quais sdo responsdveis pela morfologia mais
aplainada dos perfis e alto potencial de transposi¢do das ondas (N2 a N5).
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Figura 11.3. Perfis topograficos transversais e granulometria das areias ao longo da planicie deltaica do Rio
Doce.

Fonte: Dados extraidos do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA), Area 1. Rede
Rio Doce Mar/ Fundac&o Estadual de Tecnologia (FEST)/Fundagdo Renova. 2017-2019.
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Aporte e distribuicao dos elementos tragos ao longo das praias

A bacia hidrogréafica do Rio Doce é constituida por 226 municipios, com uma populacdo de
aproximadamente 3,3 milhdes de habitantes (Coelho, 2009). O crescimento populacional foi
acelerado na década de 40 com o inicio das atividades mineradoras e extracdo de madeira.
Atualmente a atividade econGmica da bacia do Rio Doce é bastante diversificada, destacando-se a
agropecuaria, agroindustria sucroalcooleira; a mineracdo (ferro, ouro, bauxita, manganés, pedras
preciosas e outros); a industria (celulose, siderurgia e laticinios); o comércio e servicos de apoio aos
complexos industriais e; a geracdo de energia elétrica (ANA https://www.ana.gov.br/sala-de-
situacao/rio-doce/rio-doce-saiba-mais). As atividades mineradoras ao longo da bacia do Rio Doce
utilizam seus cursos como canais receptores, transportadores e autodepuradores dos rejeitos e
efluentes produzidos por essas atividades econOmicas. Esses rejeitos sdo ainda somados aos
esgotos domésticos da grande maioria dos municipios ali existentes, o que compromete a
qualidade da agua (ANA, 2016) e confere a bacia fontes potenciais de elementos tragos para o
ambiente praial.

Pereira et al. (2008) destacam que os altos teores dos elementos Fe, Mn, Cu, Cr e Ni podem estar
associados aos processos de mineragao de ferro. Costa et al. (2017) identificaram um incremento
desses elementos a zona costeira apds a chegada do material proveniente do rompimento da
Barragem de Mariana.? A andlise da lama coletada diretamente da barragem de Funddo (Mariana,
MG, Brasil) indicou a presenca de Fe e Mn como elementos principais, porém outros elementos
traco como As, Pb, Ni e Cu também foram encontrados (Silva et al., 2018). Enriquecimento de ferro
nas praias apds o acidente foi verificado por relatérios técnicos (Aplysia Solugdes Ambientais,
2016). Contudo, como bem argumentado por Nelson e Lamothe (1993), os valores altos de Fe e
outros diversos elementos tragos, podem representar o impacto histdrico, pelo intenso uso da
terra, e o impacto geolégico, pela composicao geoquimica dos sedimentos da bacia.

Assim como a distribuicdo dos sedimentos arenosos e lamosos, a distribuicdo dos elementos tracos
é subordinada aos processos costeiros, além da granulometria dos sedimentos. Os metais
destacados acima se encontram predominantemente depositados com os sedimentos lamosos e,
dessa forma, maiores concentra¢des sdao encontradas na antepraia, onde observa-se maior fracao
de lama (Quaresma et al., 2015). Contudo, essa distribuicao pode ser afetada em decorréncia da
mobilizagcdo e transporte dos sedimentos quando um evento meteoceanografico mais intenso
alcanca a costa, que esta associado a ondas mais energéticas. Esse transporte de sedimentos pode
propiciar a chegada de sedimentos mais finos para a face da praia e até mesmo até a berma, a
depender da energia das ondas.

No caso da planicie deltaica do Rio Doce, os teores de lama, de areias finas e, consequentemente,
dos elementos tragco podem variar espacialmente ao longo da costa. As praias mais préximas e ao
norte da desembocadura do Rio Doce apresentam maiores teores de lama e metais, visto que esse
trecho do litoral é conhecido pela atua¢do da carga e descarga do Rio Doce na morfodinamica praial

2 0 rompimento da barragem de rejeitos de minera¢do denominada Fund3o, em Mariana ocorreu em 5 de
novembro de 2015 no subdistrito deBento Rodrigues, a 35 km do centro do municipio
brasileiro de Mariana, Minas Gerais. A lama do rejeito chegou ao rio Doce e alcancou o litoral de Regéncia,
desembocadura do Rio Doce, em 21 de novembro de 2015. Segundo a empresa Samarco, o volume dos
rejeitos da barragem é de 32,6 milhdes de m® (https://www.samarco.com/rompimento-da-barragem-de-
fundao).
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(Albino e Suguio, 2010) e deposi¢cdo potencial de sedimentos pela deriva litordnea predominante,
conforme indicado por Oliveira et al. (2015).

Dessa forma, é possivel estabelecer a area de maior potencial a contaminacdo, devido aos
processos morfodinamicos responsaveis pela distribuicdo dos contaminantes ao longo da costa
proxima a desembocadura do Rio Doce.

A planicie sul do Rio Doce (S1, S2 e S3, Figura 11.3), ao longo da evolugdo geomorfoldgica, seja pela
sedimentologia, seja pela morfodindmica das praias, apresenta uma relacdo direta com as
alternancias da deriva litordnea e a carga e descarga do Rio Doce (Albino e Suguio, 2010). Embora
a deriva atue predominantemente para norte, a componente do transporte no sentido sul
representa em torno de 30% do transporte total anual de sedimentos (Oliveira et al., 2015). Esse
fato proporciona a deposicdo dos sedimentos do rio na porgdo sul da planicie deltaica, contudo
com menores concentra¢des de lama e metais do que as observadas ao norte da desembocadura
do Rio Doce.

Contudo, os baixos teores de elementos verificados nessas praias (S1 e S2, Figura 11.4), sdo ainda
resultantes dos processos morfodinamicos. Caracterizada por areias siliciclasticas médias a muito
grossas, com alta porosidade e permeabilidade e pelo alto grau de exposicdo as ondas incidentes,
as praias associadas apresentam alta mobilidade dos perfis topobatimétricos. O desenvolvimento
de correntes transversais de retorno, presentes na planicie sul do Rio Doce, é responsavel pela
retirada de sedimentos finos do sistema praial. Desta forma, a elevada velocidade do refluxo e
exfiltracdo das ondas carreiam de volta ao mar as particulas de sedimentos mais finos, junto com
os elementos tracos, que sao introduzidas pelo espraiamento das ondas. Esse comportamento
diminui a possibilidade de retencdo dos elementos na praia, sendo este setor morfodinamico
resiliente para recuperagdo e expulsdo dos rejeitos, quando incorporados a praia.

Aluminio

Planicie rio Doce norte

Manganés

ria Doce

Planicie Sul

Figura 11.4. Distribui¢cdo dos elementos Al, Cr, Fe e Mn ao longo da planicie deltaica do Rio Doce.

Fonte: Dados extraidos do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA), Area 1. Rede
Rio Doce Mar/ Fundacdo Estadual de Tecnologia (FEST)/Fundagdo Renova. 2017-2019.
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As praias situadas mais proximas da desembocadura do Rio Doce (S3 e N1) apresentam indicadores
sedimentoldgicos e quimicos, que refletem o aporte fluvial mais recente. Devido a intensa
hidrodindmica das ondas nas dguas rasas, a deposicao da lama se da preferencialmente na
antepraia, onde os teores de lama alcangam até 100% e as concentra¢Oes de elementos tragos sao
mais elevadas. Desta forma, mesmo caracterizadas por areias com alta permeabilidade em funcdo
da granulometria grossa, transportes transversais de sedimento, entre a praia emersa e a antepraia,
sdo responsaveis pelo incremento dos elementos tracos nas areias da praia, como observado na
Figura 11.4, e levemente superior ao da planicie sul.

Contudo, é nas praias da planicie norte do Rio Doce (N2 a N5) onde sdo encontradas concentracdes
dos elementos Al, Cr, Fe e Mn, por exemplo, significativamente superiores, em relacdo aos demais
setores da planicie, (Figura 11.4).

Em direcdo ao norte da desembocadura do Rio Doce (N2 a N5, figura 11.2), a planicie costeira é
caracterizada pelo aporte e deposicdao dos sedimentos provenientes do Rio Doce transportados
pela deriva litoranea. A saliéncia da linha de costa e as taxas de transporte longitudinais ainda
endossam este padrdo (Oliveira et al., 2015). Constituindo um setor de deposicdo do Rio Doce,
lamas sdo observadas na antepraia e em decorréncia da mobilidade desse sedimento, o transporte
desse material pode acontecer para a regido emersa da praia, tornando maiores as concentragdes
de metais em comparacdo ao setor mais ao sul. O predominio de areais finas e as caracteristicas
deposicionais deste compartimento se refletem nas tipologias dissipativa a intermediaria das praias
e na baixa declividade da antepraia. Considerando a relagdo descrita por Bascom (1951), praias de
baixo gradiente possuem granulometria média mais fina e a infiltracdo da dgua do espraiamento é
insignificante. Com menor granulometria, os metais tendem a ficar mais retidos aos sedimentos e
maiores concentracdes sdo esperadas. Este padrdo deposicional é evidenciado nos teores de lama
e metais, o que indica ser este o compartimento praial mais impactado pela descarga fluvial do Rio
Doce, podendo comprometer as restingas e dunas devido a pequena extensao e baixo gradiente de
alguns perfis.

Comunidade bent6nica e aspectos morfodinamicos, sedimentolégicos e geoquimicos

McArdle e McLachlan (1992) afirmam que o perfil topografico da praia é o fator que mais influencia
a distribuicdo da macrofauna em praias refletivas e intermediarias. Nesse tipo de praia, a
sobrevivéncia dos organismos é comprometida pela auséncia de prote¢des corporais e a
impossibilidade de manter galerias e tubos fixos em funcdo da menor estabilidade destes
substratos (Brown e MclLachlan, 1990). Dessa forma, é esperado encontrar menos organismos,
porém de grande porte (Gheskiere et al., 2005). Com o aumento do tamanho do grao também é
esperado uma reducdo na densidade de meiofauna e de Nematoda, ocorrendo geralmente uma
inversdo da abundancia de Nematoda por outros grupos tais como Copepoda Harpacticoida,
Tardigrada e Turbellaria (Bezerra et al., 1997). Nematoda é altamente dominante em sedimentos
mais finos que 300 um, enquanto os copépodas se tornam mais importantes em sedimentos mais
grossos do que 350 um (McLachlan e Brown 2006). Dessa forma, é esperado que a fauna bentonica
se comporte de acordo com a “hipdtese de exclusdo pelo efeito do espraiamento” (Swash Exclusion
Hypotesis), que prediz que varias espécies do entremarés sdao incapazes de colonizar climas severos
de espraiamento encontrados em praias refletivas (McLachlan et al., 1993).
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A composicao da fauna bentoénica presente nas praias da planicie deltaica sul do Rio Doce, de modo
geral, responde a tipologia das praias, sendo os animais encontrados tipicos de praias
intermediarias a refletivas. A praia mais ao sul (S1) é tipicamente refletiva e a macrofauna é
dominada pelo poliqueta intersticial Saccocirrus pussicus. Di Domenico et al. (2014) observaram
gue a ocorréncia e a abundancia de Saccocirrus pussicus sdo positivamente correlacionadas com a
praias de declive acentuado, altas ondas e areias grossas. A meiofauna, como esperada, é dominada
por Copepoda.

As praias da planicie sul, com caracteristicas intermediarias a refletivas, apresentam a maior
densidade de organismos da macrofauna bentbénica da planicie deltaica do Rio Doce. Quanto a
composicdo, com excecgdo da S1, as demais praias da planicie sul sdo dominadas por poliquetas do
género Hesionura, seguido por crustaceos Excirolana braziliensis ou por nemertineos. Esse padrdo
de dominancia na macrofauna bentonica, onde os poliquetas sdo mais representativos, é também
observado em regides costeiras por todo o mundo (Diener et al., 1995; Tselepides et al., 2000;
Probert et al., 2001; Ellingsen, 2002, Zalmon et al., 2013). Ainda, Vanosmael (1982) afirma que a
densidade de individuos e o nimero de espécies podem ser altos na areia grossa, devido ao grande
numero de poliquetas intersticiais que podem ocorrer. No entanto, ndo é esperado que a densidade
seja tdo alta como em praias dissipativas. Essa quantidade de organismos possivelmente esta
relacionada as baixas concentracdes de elementos tragos encontrados nessas praias, que podem
favorecer o recrutamento, isto é, a entrada de larvas para metamorfose em individuos adultos, e
desta forma atuar na permanéncia dos organismos da macrofauna.

Diferentemente das praias da planicie sul, as praias ao norte sdo compostas predominante por
areias médias a finas, com tipologia intermediaria e dissipativa. Aqui também a composi¢do da
fauna bentobnica esta de acordo com a tipologia das praias. De modo geral, crustaceos isépodes e
poliquetas dominam a macrofauna. Na meiofauna, os mais abundantes sdo Nematoda e Copepoda.

Na tipologia intermedidria a dissipativa das praias, hd a tendéncia de aumento da densidade e
riqueza de espécies da fauna bentdnica (Defeo et al., 1992; Jaramillo e MclLachlan 1993; Brazeiro,
1999). Incera et al. (2006) mostraram que a disponibilidade de alimento, densidade, nimero de
espécies e biomassa sao significativamente relacionadas a inclinacdo da praia, onde as menores
inclinagGes, tipicas de praias dissipativas, favorecem o aumento destes elementos. Quanto mais
fino o grao, maior a densidade de organismos da macrofauna e maior a dominancia de animais
construtores de tubos, que precisam de substratos estaveis para isso (Brown e McLachlan, 1990).
Contudo, os valores de densidade (a maior densidade média foi registrada em N5, com 463
inds/m?), riqueza e diversidade de organismos da macrofauna benténica s3o mais baixos do que os
sdo preconizados na literatura, por exemplo, Mclachlan et al. (1996) citam que a densidade da
macrofauna em praias arenosas do tipo dissipativas é acima de 10.000 ind/m?.

Em relagdo a meiofauna, é esperado ser mais abundante e diversa em praias intermediarias
(McLachlan e Turner, 1994). Essa afirmacdo é baseada no fato de que a praias intermediarias
podem representar as vantagens das duas tipologias extremas, como o estado de equilibrio entre
0s insumos organicos, que é superior em praias dissipativa e das boas condi¢es intersticiais
aerdbias, que é alta no estado refletivo. Contudo, os valores dos parametros da meiofauna sdo
maiores nas praias dissipativas da planicie norte do Rio Doce, onde ha poucos organismos da
macrofauna.

Os maiores teores de minerais pesados, Al, Cr e Fe registrados na planicie norte do Rio Doce foram
relacionados significativamente com os parametros ecoldgicos da fauna bentonica. Conforme
Figura 11.5, o baixo valor do indice de diversidade da macrofauna encontra-se associado ao
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incremento de minerais pesados (a); a riqueza, isto é o nimero de espécies, reduz com o aumento
dos teores de Cr (b); a presenca de Al reflete no aumento da densidade da meiofauna (c), e o alto
teor de Fe afeta negativamente a riqueza da macrofauna (d).
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Figura 11.5. Relagdes entre mineral pesado, Cr, Al e Fe com os parametros da fauna bentbnica nos
sedimentos das praias ao longo da planicie deltaica do Rio Doce. a) Redugdo da diversidade da macrofauna
com o aumento do teor de mineral pesado; b) Redugdo da riqueza da macrofauna com o aumento do teor de
Cr; (c) Aumento da densidade da meiofauna em relagao ao aumento do teor de Al; e d) Redugdo da riqueza
da macrofauna com o aumento de teor de Fe.

Fonte: Dados extraidos do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquéatica (PMBA), Area 1. Rede
Rio Doce Mar/ Fundagdo Estadual de Tecnologia (FEST)/Fundagdo Renova. 2017-2019. Em a, b e ¢, dados
amostrados no periodo seco (Set/2018) e em d, média dos dados amostrados nos periodos seco (Set/2018)
e chuvoso (Nov/2018).

Destaca-se ainda a correlagdo negativa dos teores de lama com alguns parametros ecoldgicos.
Mesmo com baixo porcentual, em torno de 1%, observa-se a reducdo da densidade da macrofauna
e da diversidade da meiofauna com a presenca da fragdo fina (Figura 11.6). No entanto, por esses
valores da fracdo de lama serem tdo baixos, essas correlagdes podem ser indiretas, relacionadas
provavelmente aos outros elementos que podem ter sido trazidos pela lama e permanecido no
sedimento, como o Al, Cr, Fe e Mn. Pois de fato, os efeitos desses elementos quimicos na
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comunidade benténica levam a mortalidade, causada por intoxicacdo ou asfixia, ou ainda por
prejuizo das atividades metabdlicas, como desenvolvimento e reproducdo, além de transferéncia
tréfica. Esses elementos podem ser incorporados as particulas inorganicas presentes no ambiente
e os animais marinhos benténicos tém o potencial de absorvé-los (Blackmore, 2000; 2001).
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Figura 11.6. Relagdes entre o teor de lama e os parametros da fauna bentdnica nos sedimentos das praias ao
longo da planicie deltaica do Rio Doce. a) Redugdo da densidade da macrofauna com o aumento do teor de
lama e; b) Redugado do indice de diversidade (Shannon-Wiener) da nematofauna com o aumento do teor de
lama.

Fonte: Dados extraidos do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquéatica (PMBA), Area 1. Rede
Rio Doce Mar/ Fundac3o Estadual de Tecnologia (FEST)/Fundacgdo Renova. 2017-2019. Em a, média dos dados
amostrados nos periodos seco (Set/2018) e chuvoso (Nov/2018) e em b, dados amostrados no periodo seco
(Set/2018).

Na planicie norte do Rio Doce, a presenca da lama nas praias emersas, decorrente da maior
concentracdo desta fragdo na antepraia, das intensas trocas transversais de sedimento entre a praia
emersa e antepraia e dos processos inundacionais frequentes, destaca a influéncia de aporte fluvial
nos processos sedimentologicos e morfologicos das praias, conforme destacados por diversos
estudos (Nafaa e Frihy; 1993; Albino e Suguio, 2010; Hanser et al.,, 2013; Antony, 2015;
Vespremeanu-Stroe et al., 2016).

De maneira geral, os padrdes ecolégicos da comunidade bentdnica das praias adjacentes a foz do
Rio Doce apresentam particularidades associadas a alta carga lamosa e rica em elementos tracos,
guando comparados aos padrdes descritos na literatura para praias arenosas. Ao sul, com menores
concentragOes de metais, a distribuicdo da fauna benténica esta de acordo com a tipologia da praia.
A intensa mobilidade dos perfis, em fun¢do das alteracGes hidroldgicas e granulométricas
associadas as flutuacGes temporais da carga e descarga do Rio Doce (Albino e Suguio, 2010; Albino
et al. 2016) ndo permitem o acumulo de elementos tracos toxicos a fauna, como o ferro,
favorecendo, entdo, a entrada e permanéncia da fauna tipica desse tipo de praia (Figura 11.7).

Ao norte, setor da deposi¢do resultante dos sedimentos fluviais pelos processos costeiros, além da
tipologia da praia, a granulometria e a composi¢cdo geoquimica do material fluvial ali retido sdo os
fatores atuantes. Destaca-se principalmente o declinio na diversidade da macrofauna, seja por
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alteragGes nos padrées granulométricos, com a presenca da fracdo lamosa que reduz a abundancia
de organismos, seja pela alta presenca dos elementos tracos que causa a eliminacdo de espécies
tipicas, porém sensiveis a esses componentes (Figura 11.7).
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Figura 11.7. Padrdes ecoldgicos da comunidade bentdnica ao longo da planicie do Rio Doce, ES.

Fonte: Dados extraidos do Programa de Monitoramento da Biodiversidade Aquatica (PMBA), Area 1. Rede
Rio Doce Mar/ Fundagdo Estadual de Tecnologia (FEST)/Fundagdo Renova. 2017-2019.
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Consideracgoes finais

Uma vez que alcancam a linha de costa, os sedimentos fluviais sdo distribuidos ao longo das praias,
antepraias e plataforma continental em fun¢ao, ndo apenas das a¢des das ondas e correntes, mas
também da granulometria da carga fluvial, como resultado do ajuste morfodindmico da costa. No
caso estudado, a fracdo lama se deposita na antepraia adjacente, areias grossas e médias se
mantém nas praias proximas a desembocadura e areias finas e uma por¢do da lama, sdo
transportadas pela deriva litordnea no sentido norte devido a competéncia da corrente
longitudinal. Sendo as concentragdes dos elementos traco subordinadas a fragdo granulométrica,
um potencial desequilibrio dos padrées ecoldgicos dos organismos benténicos, em fung¢do dos
contaminantes, é observado espacialmente.

A comunidade bent6nica das praias dissipativas de areias finas e lama e, consequentemente, com
as maiores concentragdes de elementos traco, apresenta a macrofauna menos abundante e menos
diversa, apesar de associada a tipologia praial, cujas condicées morfoldgicas e granulométricas sdo
ideais para os altos valores ecolégicos. Por outro lado, em praias de areias grossas e médias, que
representam os estados refletivos e intermedidrios, mesmo com as boas condi¢des morfodindmicas
para a retirada de elementos traco, os padrdes ecoldgicos sugerem que as alteracdes sazonais da
carga fluvial e das condi¢des oceanogréficas que atuam sobre a alta mobilidade dos perfis resultam
em estresse permanente para a fauna, o que pode refletir em desequilibrios ecolégicos.

No estudo das praias expostas adjacentes a desembocadura do Rio Doce ao longo da costa sudeste
do Brasil fica evidenciado, mais uma vez, que o0s processos costeiros e as caracteristicas
sedimentoldgicas e geoquimicas do litoral sdo diretamente associados a carga sedimentar fluvial
atual. E que organismos bentoénicos, além de se adaptarem as tipologias das praias, respondem as
alteragGes hidroldgicas e sedimentares sazonais da carga e descarga fluvial.
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Capitulo 12

Mapeamento geoldégico de habitat
marinhos: abordagem e estudo de caso

Valéria S. Quaresma; Alex C. Bastos; Pedro S. Menandro;
Fernanda V. Vieira; Geandré C. Boni; Marcos Daniel Leite;
Gabriella A. Rocha; Natacha Oliveira

Introdugao

A demanda por bens e servicos associados aos oceanos vém aumentando consideravelmente a
cada década. Recursos pesqueiros, maricultura, energia e exploracao mineral, uso dos habitat
marinhos para diversas atividades, turismo, entre outras, sdo demandas comuns que levam ao
desafio de se buscar um modelo de governanca e gestdo sustentdvel entre a¢des de conservagao
para a biodiversidade e ecossistemas, e o desenvolvimento econ6mico (Guide Unesco - Ehler;
Douvere, 2009). O planejamento espacial marinho é uma ferramenta ou um processo aplicado em
diversos paises com o objetivo de organizar o uso do espaco marinho, a partir das interacdes
entre as atividades econdmicas e interesses de uso da sociedade em geral, e 0 ambiente em si
(Santos et al., 2019).

Neste contexto, uma das bases de implementacdo para o planejamento espacial marinho é
reconhecer a distribuicdo dos habitat bentdnicos usando informa¢des que possam agrupar
variaveis biofisicas, bioldgicas, geoldgicas e oceanograficas. Mapas de habitat formam uma base
cartografica crucial para o zoneamento espacial, gestdo e tomadas de decisdo sobre potenciais
conflitos para o uso do fundo marinho (Backer e Harris, 2020). Mapa de habitat marinhos é uma
ferramenta que nos permite a representacdo espacial de extensas areas do fundo marinho
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relacionando com os organismos que ali vivem, mapeando-se tanto a extensdo do ambiente fisico
propriamente dito, quanto a distribuicdo e densidade dos organismos (Harris e Baker, 2020).
Dessa forma, esses mapas vém se tornando fundamentais para o planejamento do uso do fundo
marinho incluindo o estabelecimento de politicas protecionistas e a gestdo do uso e
aproveitamento dos recursos naturais (Harris e Baker, 2020; Micallef et al., 2012). A aplicacdo de
mapeamento de habitat é hoje amplamente usada no manejo de recursos pesqueiros (Canada é
um grande exemplo), Brown et al. (2012), licenciamento de operacbes onshore, offshore e
atividades de mineracdo, planejamento e criacdo de areas marinhas protegidas, entre outras.

Em funcdo dos diversos usos do termo habitat, sua aplicacdo as vezes se torna confusa. Ja em
1855, talvez sem saber os rumos que iriam ser tomados na ciéncia de mapeamento marinho, o
livro Physical Geography of the Sea (Maury, 1855) ja propunha de certa forma alguns habitat de
cunho fisiografico e larga escala. Aqui, vamos colocar as definicGes usadas no contexto do
mapeamento de habitat marinhos. Habitat pode ser definido pelas caracteristicas fisicas e
ambientais de uma determinada area que sustenta ou é habitada por uma espécie (fauna ou
flora) ou uma comunidade de organismos (Harris e Baker, 2020). Em inglés, usa-se o termo
Benthic Habitat para descrever os habitat do fundo marinho. A tradugao literal para o portugués
seria habitat benténicos, mas é importante ressaltar que o uso do termo bentonico estd associado
ao grego Benthds, que significa “profundeza” ou “fundo do mar”. Logo, a definicdo de habitat
benténicos se refere as dareas fisicamente distintas do fundo marinho que sustentam ou sdo
propicias a ocorréncia de determinadas comunidades bioldgicas. O termo benthoscape ou benthic
scape (Zajac et al., 2003), embora menos usado, se refere a diferentes escalas de mapeamento na
qual as caracteristicas biofisicas distintas possam ser identificadas e mapeadas a partir de dados
ambientais continuos da area de estudo (Brown et al., 2012). Benthoscape ou Seascape seriam
termos associados ao que podemos definir como paisagem marinha ou paisagem submarina, o
gue também estaria intrinsicamente associada a geomorfologia submarina. A distribuicdo das
diversas feicGes geomodrficas do fundo dos oceanos (montes submarinos, canions, recifes,
escarpas, ravinas, planicies, etc) ja mostra uma alta diversidade geomorfolédgica, que pode ser
descrita como geodiversidade (Harris et al., 2014), sendo um dos principais atributos de
associacdo com a biodiversidade (Harris e Baker, 2020). O termo bidtopo (biotope em inglés), no
contexto de habitat benténicos, ja se refere ao conjunto habitat “fisico” e comunidade bioldgica
associada, ou seja, engloba os parametros abidticos e bidticos (Olenin e Ducrotoy, 2006).

Embora a conceituacgdo seja até certo ponto clara, o uso do termo habitat, e suas escalas, ainda
carece de uma padronizagdo. Em face ao uso do mapeamento de habitat como base para
programas nacionais/continentais de planejamento espacial marinho, diferentes classificacbes
sdo usadas por diversas instituicées no mundo. Um resumo dos termos e formas de classificagao
de habitat, seguindo escalas e hierarquias de nomenclaturas é apresentado por Harris e Baker
(2020). Strong et al. (2018) apontam que as diferentes classificacdes de habitat marinhos
influenciam no produto final dos estudos. De maneira geral, os modelos de classificagdo em
programas nacionais ou internacionais sdo muitas vezes fungdo de aspectos inerentes a cada pais
ou grupo de paises envolvidos. As principais caracteristicas que mais influenciam nas diferencgas
entre os produtos finais, que sdo os mapas de habitat, sdo: objetivos/propostas, escopo
ambiental e ecoldgico, escala espacial, resolugdo tematica, estrutura e compatibilidade de
técnicas de mapeamento.

O mapeamento de habitat bentdnicos tem como referéncia o mapeamento do fundo marinho
como base para investigar a relacdo da geodiversidade ou paisagem submarina/marinha ou
habitat fisico, com a estrutura e dindmica de populagdes e comunidades bioldgicas, e ndo
somente bentdnicas. O mapeamento dos aspectos fisicos do fundo marinho define os habitat, ou
seja, 0 espaco e suas caracteristicas fisicas. Muitas das varidveis que definem esse habitat fisico
(por exemplo, granulometria, profundidade, gradiente, etc), podem ser usadas como substitutos
ou referéncias (do inglés surrogates, sem uma tradugdo prépria para mapeamento de habitat)



para indiretamente prever a ocorréncia ou distribuicdo de comunidades ou espécies alvo. Dentre
os parémetros fisicos, a geomorfologia submarina vem sendo usada como um dos principais
atributos na identificacdo e associacdo de habitat bentonico e comunidades bioldgicas. Logo, a
base de um estudo com mapeamento de habitat é o mapeamento geoldgico/geomorfoldgico,
seguido da identificacdo da comunidade bioldgica associada aos diferentes habitat ou paisagens
submarinas definidas. O objetivo desse capitulo é justamente apresentar uma sintese dos
diferentes passos em um estudo de mapeamento de habitat, com a apresentacao de dois estudos
de caso.

Abordagem de mapeamento de habitat

O mapeamento de habitat foi definido no Programa MESH (Mapping European Seabed Habitat!)
como sendo o “delineamento da distribuicdo e extensdo de habitat visando a produgéo de um
mapa de cobertura do fundo marinho apontando os limites entre os diferentes habitat”.
Obviamente, do ponto de vista ecolégico, a definicao de poligonos definidos em mapa é discutivel
no que tange a distribuicdo da biodiversidade. Os limites de tipos de fundo marinho (ou facies
sedimentares, por exemplo) sdo muitas vezes gradacionais, e linhas de contato no mapa seriam
mais uma referéncia de mudanga, ou tendéncia de mudanga, do que um limite fixo de ocorréncia
de lama para a areia, por exemplo. Na verdade, o fundo marinho é caracterizado por padrdes
sedimentares com uma variabilidade de percentuais granulométricos em func¢do dos processos
fisicos e quimicos atuando em diferentes escalas, ou seja, lamas arenosas, ou areias lamosas
indicam uma variabilidade granulométrica mais real e isso deve ser considerado quando se traca
um limite faciolégico em mapa. Além disso, a distribuicdo de espécies ou comunidades bioldgicas
ndo estdo, necessariamente, restritas a um Unico tipo de habitat ou tipo de fundo marinho (por
exemplo, areia, lama ou cascalho). Estruturas biogénicas como recifes podem ser consideradas
excec¢Oes porque possuem limites de ocorréncia bem marcados (Brown et al., 2011) e o relevo ja
poderiam indicar a presenca desses habitat. Nesse contexto, a geomorfologia submarina aponta a
distribuicdo de feicbes geomorficas que podem definir habitat por si sé (montes submarinos,
recifes, etc), indicando a transicdo de mudancas do relevo. De qualquer maneira, as condicGes
fisicas do ambiente seriam um dos fatores controladores da distribuicio de comunidades
bioldgicas, porém elas nao influenciam diretamente os processos biolégicos em si, como por
exemplo, a competicdo entre espécies (Harris e Baker, 2020). Tudo isso faz com que o
mapeamento de habitat ndo seja um problema de fécil resolucdo e sempre tera suas limitagGes
de representacao.

Brown et al. (2011) definem o mapeamento de habitat como sendo “o0 uso de um conjunto de
dados ambientais espacialmente continuo que representam e podem predizer padrées de
distribuigcdo bioldgica no fundo marinho (seja de forma continua ou descontinua”. Essa defini¢do
aponta para uma forma de abordagem ao mapeamento de habitat. A interpretacdo dessa
definicdo mostra que um mapa de habitat deve, minimamente, representar a geodiversidade do
fundo marinho como camada base de dados ambientais (batimetria, geomorfologia,
sedimentologia, etc) continua, que possa representar padrées ou prever a distribuicdo de
diferentes comunidades bioldgicas, ou comunidades alvo de um estudo.

Assim, o mapeamento de habitat envolve ndo sé técnicas de mapeamento do fundo marinho,
mas também a aplicacdo de técnicas de andlise de dados ambientais (geomorfologia, por
exemplo), conhecimento do comportamento de comunidades ou espécies alvo do estudo, e o
desenvolvimento de abordagens quantitativas para integrar dados ambientais com dados de

! Disponivel em: www.searchmesh.net



verdade de campo, seja para compor um mapa de distribuicdo ou visando a modelagem preditiva
de ocorréncia de espécies ou comunidades (Brown et al., 2011; Diesing et al., 2016; Lecours et al.,
2016). A Figura 12.1 mostra os principais estagios para o processo de produgdo de um mapa de
habitat.

AQUISICAO DOS DADOS PROCESSAMENTO DOS DADOS SEGMENTAGAO E CLASSIFICACAO

MOT/MDE & do
antamentos acis e i 4 as fi de analise espa

Figura 12.1. Fluxograma mostrando os estagios de produ¢do de um mapa de habitat, desde a aquisicdo do
dado até o mapa final.

Fonte: os autores.

As técnicas de mapeamento do fundo marinho englobam coletas de dados diretos e indiretos: a)
geoacustica com levantamentos usando tecnologia de sonares; b) tecnologia de sensoriamento
remoto usando luz natural ou transmitida (satélite, LIDAR, etc; c) imagens subaqudticas com
mergulhadores autébnomos, dropcameras, veiculos autdbnomos, veiculos de operagdo remota ou
trends rebocados; e d) coleta de amostras geoldgicas e bioldgicas.

A andlise de dados ambientais é feita através de diferentes processos que podem envolver
classificacbes e segmentacBes manuais ou automaticas, supervisionadas ou nao, incluindo
ferramentas e técnicas do tipo: OBIA (object-based image analysis); Pixel-based image analyses,
aplicacGes geoespaciais (ferramentas de andlise de terreno), etc. A integracdo de dados
ambientais, segmentados ou ndo, e varidveis biolégicas é executada através de aplicacbes de
estatistica mutivariada, inteligéncia artificial incluindo a aplicagdo de machine learning e deep
learning, etc (Diesing et al., 2016).

Ainda vale ressaltar que existem diferentes estratégias para a producdo de mapas de habitat
bentoénicos, conforme é apresentado por Brown et al. (2011). Essas estratégias sdo baseadas ndo
somente na disponibilidade de dados, como também nos objetivos do estudo ou do programa de
mapeamento. Nesse sentido é que o estudo de surrogates (substitutos) é uma abordagem
importante no mapeamento de habitat. Os chamados surrogates abidticos seriam as varidveis
fisicas, quimicas ou biofisicas que proporcionariam uma correspondéncia com a ocorréncia e
distribuicdo de determinados organismos ou comunidades (Mcarthur et al., 2010). O termo, como
colocado anteriormente, ndo tem uma traducgdo cientifica propria para portugués, sendo usado

como variaveis substitutas.

Como surrogates abioticos podemos citar a granulometria do sedimento, temperatura e
salinidade da agua, profundidade, backscatter, variaveis de terreno, entre outros. O principio do
uso de surrogates seria com o intuito de usar varidveis abidticas como indicadores para a
ocorréncia e distribuicdo dos organismos e suas comunidades (Austin e Smith, 1989; Mcarthur et
al., 2010; Meynard e Quinn, 2007; Olabarria, 2006; Snelgrove, 2001).



Existe uma diferenca basica na habilidade de mapear os habitat bentonicos ou a paisagem
submarina quando comparado com a habilidade de mapearmos ou quantificarmos os organismos
gue ocupam o espaco ou o habitat. Embora a tecnologia de imageamento do fundo dos oceanos a
partir de cameras de alta resolucdo esteja crescendo rapidamente, a area de cobertura de
mapeamento acustico do fundo marinho ainda é maior que o imageamento de areas para estudos
bioldgicos. Se considerarmos entdo a coleta pontual de amostras, a situacdo é ainda mais
discrepante. Sendo assim, essa é mais uma pondera¢do do quanto é importante atrelarmos o
mapeamento do fundo marinho ao conceito de habitat, ou seja, mapear a natureza, distribuicdo e
extensdo dos ambientes fisicos como forma de buscarmos prever ou ter uma base de previsdo
para a ocorréncia de comunidades bioldgicas associadas.

Assim como qualquer produto cartografico, os mapas de habitat também estdo associados a uma
escala. Entretanto, além da escala cartografica, existe a escala conceitual de habitat do ponto de
vista bidtico, ou seja, o lugar ou o espago em que o organismo vive. Logo, o habitat ndo tem
escala fixa. A classificacdo de habitat baseado na escala espacial proposta por Greene et al. (1999)
possui uma abordagem quase intuitiva do ponto de vista geoldgico/geomorfoldgico. Os habitat
poderiam ser divididos em: Megahabitat (dezenas de km), Mesohabitat (1-10km); Macrohabitat
(dezenas de m) e Microhabitat (centimétrico) (Fig. 12.2).

A seguir sdo apresentadas as diferentes técnicas de mapeamento geoldgico e bioldgico do fundo
marinho, bem como ferramentas de analise. Estratégias de integracdo entre dados ambientais e
bioldgicos e uma introducdo ao estudo de surrogates sdo apresentados posteriormente.

Granulometria/ripples

Padrdo de Formas de fundo

Recifes

Morfologia/Feigoes

Figura 12.2. Diagrama ilustrando a influéncia da escala espacial na definicdo de habitat, desde uma escala
centimétrica até a escala de provincias fisiograficas.

Fonte: os autores.



Mapeamento acustico do fundo marinho

O mapeamento do fundo marinho é baseado em levantamentos acusticos utilizando
equipamentos como ecobatimetros de multifeixe (MBES) e monofeixe, sonares interferométricos
(SI) e sonares de varredura lateral (SVL), principalmente. Esses equipamentos sdo capazes de
produzir dados batimétricos e imageamento acustico ou sonografico do fundo marinho (excec¢édo
€ o SVL que ndo tem a capacidade de produzir dados batimétricos, apenas sonograficos). A Figura
12.3 mostra o exemplo de levantamentos com sistemas de ecobatimetro ou SlI, onde esses
equipamentos estdo anexados ao bordo ou no casco da embarcacdo, e levantamento com o SVL
que é rebocado a partir da proa da embarcagdo. Os sistemas de varredura recobrem uma
determinada area do fundo marinho. Essa area coberta é fungdo da profundidade e do angulo de
abertura no caso do MBES e da distancia entre o transdutor e o fundo, no caso do SVL.
Importante também destacar que a frequéncia do equipamento determina o comprimento de
onda do pulso acustico, o que significa dizer que, a depender da profundidade de trabalho, os
sistemas de MBES terdo frequéncias distintas. O mesmo vale para o SVL, mas como uma
conotagdo mais voltada para o nivel de resolugdo de mapeamento do fundo marinho. A Figura
12.3 mostra ainda o exemplo de um ecobatimetro monofeixe que, ao invés de realizar uma
varredura do fundo marinho, obtém um dado dito livremente como pontual de profundidade,
mas na verdade a medicdo é obtida em uma pequena area, como a base de um cone.

Também conhecido como geoacustica, o método acustico ou sismico esta relacionado a emissao
de pulsos acusticos que viajam pela coluna d’dgua e refletem ao longo de superficies com
contrastes de impedancia acustica, que é o produto da velocidade de propagagcdo do som no meio
e a densidade do meio (/I=V,.p). O tempo levado pelo pulso para se propagar na coluna d’agua,
refletir e retornar ao transdutor é gravado. Conhecendo-se ou medindo-se a velocidade de
propagac¢do do som na agua, a profundidade é determinada. Além da profundidade, outra
propriedade que pode ser obtida nesses equipamentos é a intensidade de retorno do sinal
acustico, em inglés, backscatter. O backscatter é uma variavel fisica que responde diretamente a
geometria do pulso acustico e ao tipo de substrato. A interacdo do pulso acustico com os
diferentes tipos de fundo permite que o backscatter seja usado como um dado indireto de
classificacdo do fundo marinho e, mais recentemente, sendo até associado a presenca de
comunidades bentdnicas como macroalgas ou até tipos de corais diferentes (Brown et al., 2011;
Huang et al., 2011; Lacharité et al., 2018; Mcgonigle et al.,, 2009).

Sonar de Vamedura Lateral _'____,_.d—F—”"’P# _Ecob.ail'_metm
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Figura 12.3. Esquema de emissdo dos sinais de ecobatimetro monofeixe e multifeixe e do sonar de
varredura lateral.

Fonte: os autores.



Na atualidade, o principal sistema acustico usado no mapeamento de habitat é o MBES e ja vem
sendo operado inclusive de maneira autbnoma sem a necessidade de tripulantes, como no caso
de ASV (da sigla em inglés, autonomous surface vessels, também descritos como unmanned
surface vessels) (Brown e Blondel, 2009; Brown et al.,2012). O MBES possibilita um produto que
ird fornecer informacgdes integradas de morfologia e intensidade de retorno do sinal acustico
(batimetria + backscatter). Além disso, a resolucdo vertical e horizontal da morfologia obtida pelo
MBES pode ser centimétrica, até mesmo em mar profundo, onde o MBES é instalado em
submarinos ndo tripulados auténomos (AUVs) ou em veiculos operados remotamente (ROVs). O
uso de AUVs em grandes profundidades permite que o dado morfoldgico seja obtido mais
proximo do fundo, entdo areas no talude e planicie abissal podem ter mapas de alta resolucdo
(Wynn et al., 2014).

O SVL também é usado no mapeamento de habitat visando o imageamento sonografico do fundo
marinho em mais alta resolucdo, ou seja, sé obtém dados de backscatter (ex: Moura et al., 2013).
Comparando os equipamentos, o SVL é um sistema mais simples que ndo exige o controle
completo dos campos dimensionais na embarcacdo, uma vez que dados batimétricos ndo sdo
obtidos. Porém, obter a posi¢cdo precisa do transdutor é um pouco mais dificil porque o mesmo
estd sendo rebocado. Por outro lado, levantamentos com MBES e Sl exigem um conhecimento do
campo dimensional da embarcagdo, bem como sistemas de calibracdo e medi¢do da velocidade
de propagac¢do do som na agua. Essa necessidade é fun¢do do processamento para a definicdo da
geometria do feixe formado. Logo, é preciso que se tenha o controle e as corre¢des de todos os
movimentos feitos pela embarcagdo (pitch, roll, heave, yaw). Desta forma, ndo sé o levantamento
exige uma maior logistica, como também um maior tempo e dedicacdo de processamento.
Entretanto, como colocado acima, o produto obtido a partir de um MBES permite uma analise
mais completa da morfologia e do substrato do fundo marinho (Brown et al., 2011; Diaz et al.,
2004; Kenny et al., 2003).

O avanco tecnoldgico nos sistemas acusticos de mapeamento do fundo marinho tem sido enorme
na ultima década. Uma das fronteiras no mapeamento de habitat a partir de MBES é o uso de
sistemas de multifrequéncia, onde a aquisicdo de dados é feita ndo apenas com uma frequéncia,
mas com 3 ou 4 frequéncias diferentes, que podem ir de 90 a 900 kHz. A diferenca de frequéncias
acaba sendo uma ferramenta importante na aplicacdo do backscatter para o mapeamento de
tipos de fundo. Em funcdo da heterogeneidade do fundo marinho, a combinacdo de frequéncias
potencializa uma melhor parametrizagdo acustica dos diferentes tipos de fundo, levando a uma
classificacdo mais refinada e robusta (Brown et al.,2019; Gaida et al., 2018). Uma revisdao mais
especifica sobre os principais sistemas acusticos usados no mapeamento do habitat é
apresentada por (Hughes Clarke, 2018; Klaucke, 2018).

Vale destacar que embora o método acustico seja amplamente o mais usado em mapeamento de
habitat marinhos, o uso do sensoriamento remoto com imagens de satélites, bem como o uso de
tecnologia LIDAR também sdo aplicados para o mapeamento de habitat em regides costeiras e
marinho rasa. LIDAR se refere a sigla e inglés para Light Detection And Ranging, ou detecgao e
alcance de luz. S3o sensores remotos usados em aeronaves e drones que aplicam tecnologia dtica
(laser) para obter medidas de distancia (inclusive embaixo d’agua) e assim produzir modelos
digitais de terreno (Galparsoro et al., 2010). A aplicagdo da tecnologia LIDAR em drones, bem
como o uso de fotogrametria para producdo de modelos digitais de terreno vem crescendo
bastante nos ultimos anos na comunidade de mapeamento de habitat.



Mapeamento geoldgico e biolégico — verdades de campo

O mapeamento acustico do fundo marinho produz modelos digitais de terreno e padrdes de
backscatter. A técnica de mapeamento acustico é uma forma indireta de caracterizacdo da
composicdo do fundo marinho, sendo necessaria a coleta de verdades de campo para
parametrizar os dados acusticos com o sedimento ou uma imagem coletada. Da mesma maneira,
a integracdo das variaveis ambientais (batimetria+backscatter+sedimento) com a distribuicdo de
comunidades bioldgicas requer uma metodologia de coleta de verdade de campo para as
variaveis bioldgicas.

A verdade de campo, seja geoldgica ou bioldgica, pode ser abordada por técnicas de amostragem
destrutiva e ndo-destrutiva. As técnicas destrutivas se ddo basicamente pela coleta de sedimento
através de amostradores do tipo busca-fundo (ex: Van Veen, day grab, etc) ou dragas de arrasto.
Em geral, essas amostras geram varidveis pontuais, sendo uma técnica considerada destrutiva,
uma vez que implica na retirada de material e consequente morte dos organismos associados. A
amostragem por coleta fisica de material representa ndo sé um grande esforco amostral em
campo, mas também de investimento de dedicagdo para andlise em laboratério, seja para
estudos sedimentoldgicos e composicionais, como estudos da comunidade bentoénica.

A forma ndo destrutiva ou menos destrutiva é a obtencdo de imagens subaqudticas, sejam
imagens fotograficas ou video. O imageamento do fundo marinho pode ser realizado também de
forma pontual através das chamadas dropcameras (cameras de lancamento), através de
perfilagem usando trends (tow-cameras) ou ROVs e através do mapeamento de dreas com AUVs.
Dropcameras sao estruturas metdlicas com cameras de alta resolucdo e iluminagdo artificial
(Figura 12.4). Geralmente as cameras sdo apontadas para baixo, onde a base da estrutura serve
como um fator de escala. Cameras laterais também podem estar presentes, registrando uma
imagem mais panoramica da area amostrada. As dropcameras sdo lancadas em um ponto
definido, e ao tocar o fundo irdo registrar a superficie do fundo marinho, incluindo o tipo de
sedimento e a fauna e flora presentes. Em cada ponto definido, por uma questdo de nimero de
amostras, a drocamera deve ser suspensa e depois abaixada pelo menos 3 vezes, registrando o
fundo marinho por um intervalo de tempo definido.
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Figura 12.4. llustracdo de um modelo de dropcamera com uma montagem da imagem de fundo
Fonte: os autores.



Em cada ponto amostrado é possivel fazer uma descri¢cdo do tipo de fundo e presenca ou ndo de
formas de fundo, bem como identificar e contabilizar a fauna e flora presente. Essa técnica é
limitada a um pequeno espaco que representa a base da estrutura, além de muitas vezes ser
dificil a identificacdo dos organismos, limitando também o tamanho dos organismos que podem
ser visualizados na imagem. Apesar de ser uma técnica mais rapida que a amostragem e triagem
em laboratério, ela também é considerada como pontual e necessita de uma metodologia
especifica para classificar os organismos observados. Para sedimentos arenosos e lamosos,
geralmente essa técnica é bastante limitada para a descricdo bioldgica, porém para fundos recifais
e de rodolitos, as imagens permitem a identificacdo dos principais organismos presentes e sua
qguantificacao dentro do campo de imageamento.

Trends e ROVs ja permitem um imageamento ao longo de um transecto, ou seja, evita-se assim a
amostragem pontual. Dessa maneira é possivel ver, mesmo que ao longo de uma unica linha,
mudancas graduais nos tipos de fundo e a variabilidade nas comunidades bioldgicas. Para a
identificacdo e quantificacdo dos organismos é preciso que quadros estaticos sejam retirados dos
videos e que o trend ou o ROVs tenham uma mira laser para servir de escala.

O uso da tecnologia AUV é o que ha de mais moderno no mapeamento do fundo marinho visando
a identificacdo das comunidades benténicas. Os veiculos autbnomos sdo programados para cobrir
uma determinada area do fundo marinho, fazendo com o esfor¢o humano de levantamento de
dados possa ser focado em outra a¢do. Os AUVs sdo providos de uma ou mais cameras de alta
resolucdo, apontando para baixo ou para vante, e dentro de uma eleva¢do controlada entre o
sistema e o fundo marinho, sdo previstas as linhas de imageamento visando a cobertura 100% de
uma determinada area (Bridge et al., 2011). Assim, o AUV é capaz de produzir um mosaico de
fotos do fundo marinho com superposicdo para aplicacdo de técnicas de fotogrametria,
produzindo um modelo digital de terreno (sem valores absolutos, mas com o um relevo relativo)
com as imagens da cobertura bentonica (Williams et al., 2010).

Imagens do fundo marinho para identificacdo e quantificacdo de organismos também podem ser
feitas a partir de mergulho auténomo. O uso de quadratis com dimensdes conhecidas é bastante
usado para quantificar a fauna recifal. Da mesma maneira, mergulhadores podem gerar linhas de
filmagem ou de fotografias e produzir ao final um mosaico de cobertura bentbnica e gerar
inclusive modelos tridimensionais, desde que as fotos sejam feitas com sobreposicao

A obtencdo de verdades de campo geoldgicas, ou seja, as amostras superficiais e imagens de
fundo sdo fundamentais para a parametrizagao dos dados geofisicos, principalmente a varidvel
backscatter. Em linhas gerais, as amostras geoldgicas sdo sempre pontuais o que pode gerar uma
extrapolacdo na parametrizagdo com dados acusticos continuos. A determinacdo e quantificagdo
das comunidades bioldgicas também podem gerar uma variabilidade significativa na relacdo
habitat versus organismos nos casos de amostragens pontuais, mas o avango tecnoldgico vem
buscando melhorar a nossa habilidade de imagear areas maiores do fundo marinho. O uso de
cameras hiperspectrais vem crescendo para a aplicagdo de classificagdao de tipos de fundos e
identificacdo da comunidade bentonica. Da mesma maneira, os processos de anadlise e
identificacdo das comunidades bentonicas, seja nas amostras ou nas imagens vém avancando,
tanto na identificagdo de organismos através de técnicas de metagendmica no sedimento, quanto
no desenvolvimento de softwares de classificagdo automatica do fundo marinho a partir de
imagens.



Geomorfologia como habitat — andlise de terreno

A geomorfologia submarina como um habitat bentonico é extensivamente apresentada no livro
seminal de Harris e Baker (2020). Se fossemos usar um exemplo simples, a presenca de estruturas
tridimensionais positivas (recife), mapeadas a partir de um levantamento acustico na plataforma
continental e facilmente identificadas em um modelo digital de terreno, ja definiria um habitat.
Entretanto, ao invés de uma descricdo qualitativa de um modelo digital de terreno, as andlises
métricas da morfologia, ou seja, estudos de morfometria ou geomorfometria, nos permitem
extrair, descrever e analisar atributos e variaveis de uma determinada superficie (Pike et al.,
2009). Derivado de estudos da superficie terrestre, a geomorfometria marinha adapta as diversas
anadlises usadas na superficie terrestre para o fundo marinho. Lecours et al. (2016) apresentam
uma rica revisdao sobre a evolucdao da geomorfometria marinha moderna, apontando para um
fluxo de analise geomorfométrica composto de seis estagios: aquisicio do dado batimétrico;
geracdo do modelo digital batimétrico-MDB (interpolacdo); pré-processamento (correcdo de
artefatos no modelo batimétrico); analise do MDB (geomorfometria); aplicagbes (mapeamento de
habitat, geomorfologia e processos, etc).

Atributos ou varidveis do terreno (ou relevo) sdo amplamente usados na producdao de mapas de
habitat porque muitos atributos sdo entendidos como indicadores abidticos da distribuicdo de
espécies. Lecours et al. (2016) dividem os atributos em quatro classes: gradiente; orientacdo,
curvatura/posicdo relativa, e variabilidade do terreno. O gradiente do terreno é a
Inclinagdo/declividade do terreno e vem do inglés slope. Mudancgas de declividade do terreno
podem indicar dreas mais ou menos propensas para certos tipos de espécies. O atributo de
orientagdo mais comumente calculado é o aspecto, que mostra tendéncia de orientagao das
feicGes. Para os habitat, essa orientacdo pode indicar exposicdo ao fluxo de correntes. A
curvatura/posicdo relativa é uma classe de atributos que indica mudancas de profundidade em
relacdo a uma area vizinha. O Bathymetric Position Index é um grid de valores positivos e
negativos em rela¢do a profundidade de uma drea vizinha definida, ou seja, € um atributo que
marca a presenca de cristas e canais, ou fundos mais planos. Variabilidade do terreno esta
associada ao atributo de rugosidade do fundo. Fundos de maior rugosidade adicionam
complexidade ao ambiente bentonico, o que pode ser associado a uma maior biodiversidade.

Em fungdo da tecnologia disponivel hoje, tanto de mapeamento acustico com MBES, quanto com
sensores Oticos como LIDAR, as andlises geomorfométricas vém sendo amplamente utilizadas
porque os MDBs gerados possuem alta resolucdo e recobrem toda a 4rea de estudo. Sendo assim,
sdo varias as ferramentas que estdo disponiveis para analises geomorfométricas, sendo que as
ferramentas baseadas ou implementadas em ambiente SIG sdo as mais populares em fungao da
facilidade para diversos usuarios. Existem ainda diversos pacotes estatisticos em linguagem
computacional com cédigo aberto (R e Python, por exemplo) com foco em classificacdo, e que sdo
eventualmente mais ajustaveis ao usuario e com etapas mais transparentes. A Tabela 12.1
apresenta uma lista de ferramentas disponiveis com o endereco onde das mesmas podem ser
obtidas.

Dentre as ferramentas da Tabela 12.1, o Benthic Terrain Model (BTM) foi uma das primeiras
ferramentas desenvolvidas que, de certa forma, popularizaram o uso das analises quantitativas de
terreno. O BTM é uma ferramenta disponivel como Toolbox do software ArcGIS e que usa o
Spatial Analist para produzir ndo sé os mapas de alguns atributos, mas também gera classes
geomorficas, que sdo traduzidas como terreno benténico, a partir da combinagdo dos atributos
BPI e declividade, tendo ainda a possibilidade de gerar mapas de aspecto e rugosidade (Lundblad
et al., 2006; Wright; et al., 2012). Para essa classificacdo em classes, usuario gera um dicionario
com valores dos atributos definidos que serdo entdo combinados nas classes bentonicas (ver o
Estudo de Caso 1). (Lundblad et al., 2006)



Tabela 12.1. Ferramentas de analise.

Ferramenta de Analise

Referéncia

Benthic Terrain Modeler BTM

Walbridge, S.; Slocum, N.;
Pobuda, M.; Wright, D.J. Unified
Geomorphological Analysis
Workflows with Benthic Terrain

Modeler. Geosciences 2018, 8,
94.
doi:10.3390/geosciences80300
94

ArcGIS Toobox — download
http://4326.us/btm-install

RSOBIA - Remote Sensing Object
Based Image Analysis in ArcMap

Le Bas, T.P. (2016) RSOBIA - A
new OBIA Toolbar and Toolbox
in ArcMap 10.x for
Segmentation and
Classification. In: GEOBIA 2016:
Solutions and Synergies., 14
September 2016 - 16 September
2016, University of Twente
Faculty of Geo-Information and
Earth Observation (ITC).

Representante:

https://www.oceanwise.eu/soft
ware/rsobia-remote-sensing-
object-based-image-analysis/

TASSE — Terrain Attribute Selection

for Spatial Ecology (v. 1.1)

Lecours, V. (2017) Terrain
Attribute Selection for Spatial
Ecology (TASSE), v.1.1, URL

https://www.researchgate.net/
publication/314300617_TASSE_
Terrain_Attribute_Selection_for

ArcGlIS toolbox

https://www.researchgate.net/
publication/314300617_TASSE_
Terrain_Attribute_Selection_for
_Spatial_Ecology_

. Toolbox_v_11
_Spatial_Ecology_
Toolbox_v_11
Geographic Resources Analysis GRASS Development Team. Open GIS -

Support System (GRASS)

Geographic Resources Analysis
Support System (GRASS)
Software, Version 7.2. 2017.
Available

online: http://grass.osgeo.org
(accessed on 10 November
2017).

https://grass.osgeo.org/

Bathymetric and Reflectivity-
based Segments

Masetti et al., 2018 -
https://doi.org/10.3390/geosci
ences8010014

https://www.hydroffice.org/bre
ss/main

Fonte: os autores



Segmentacao e classificagdo — Geomorfologia + backscatter

Historicamente, a intensidade de retorno do sinal acustico, ou backscatter, é usada no
mapeamento geoldgico do fundo marinho na identificacdo de tipos de fundo (ex, areia, lama,
areia com marcadas de ondulagdo, etc), presenca e tipos de formas de fundo, ocorréncia de
fundos recifais, e até mesmo na identificacdo de estruturas artificiais, como naufragios. O SVL
sempre foi um equipamento muito utilizado para esses objetivos. Por ser um método indireto, o
padrao de backscatter precisa ser parametrizado com dados diretos de campo. Com o avanco
tecnoldgico de sistemas como MBES e SI, o backscatter passou a ser uma das varidveis que mais
vem sendo desenvolvidas e aplicadas para mapeamento de habitat. O potencial de unir a
batimetria com o backscatter permite ndo somente as andlises de terreno, mas também os
componentes referentes ao tipo de fundo e, potencialmente, até mesmo a cobertura bentonica.
A Figura 12.5 mostra um exemplo do backscatter sobre um modelo digital de terreno, ilustrando a
distribuicdo do padrdo de retorno do sinal acustico em conjunto com a geomorfologia.

Figura 12.5. Imagem combinando um modelo digital de terreno com o backscatter sobreposto. Observa-se
a diferenca dos padrdes de backscatter em relagdo a morfologia (resultados sobre este estudo podem ser
vistos em Rocha et al. (2020).

Fonte: os autores.

A interpretacdo dos padrdoes de backscatter pode se dar tanto de maneira manual, ou seja,
através de um intérprete, ou a partir de softwares e aplicativos que utilizam algoritmos para
agrupar ou identificar padrbes similares dentro de uma area de estudo. Esse método de
segmentacdo automatica pode ser executado de forma supervisionada ou ndo-supervisionada. A
segmentacdo supervisionada acontece quando o usudrio pré-define o nimero de classes baseado
em uma primeira anadlise. A segmentac¢do ndo supervisionada é quando o préprio algoritmo define
o numero de classes. E importante destacar que alguns autores usam o termo segmentacdo e
classificacdo como mesma definicdo (Brown et al., 2011), enquanto outros autores separam o
processo de segmentacdo da etapa de classificacdo (Diesing et al., 2016) (ver Figura 12.1). A



diferenga basica na terminologia é que segmentacdo é a particdo da imagem baseada em
atributos definidos, o que define um determinado numero de classes. A classificacdao qualificada
dessas classes é o passo onde os dados indiretos sdo parametrizados com os dados de observagao
direta do fundo marinho.

Sdo diversas as abordagens para a segmentacdo automatica dos padrées de backscatter, incluindo
o proprio valor fisico da intensidade de retorno do sinal dado em decibéis, ou a transformacdo da
imagem em analise de pixels ou de objetos. Lerodiaconou et al. (2018) apresentam um estudo
comparando o uso de andlise de imagens baseada em pixel e em objetos. Basicamente a
abordagem por pixel usa uma andlise de vizinhanga (geralmente 3x3) para gerar os valores e
depois aplica uma ferramenta estatistica de agrupamento para definir as classes. A analise por
objeto é conhecida como Object-Based Image Analysis (OBIA), ou GEOBIA (Geographic OBIA), e se
da a partir do agrupamento espacial de pixels vizinhos com propriedades similares, formando
objetos. Essa técnica de andlise por objeto potencializa as similaridades ou homogeneidades do
objeto, bem como as diferengas com outros objetos, e vem sendo amplamente usada em estudos
de mapeamento de habitat (Diesing et al., 2016; Lucieer et al., 2013). A Figura 12.6 mostra um
exemplo de um dado de backscatter segmentado.

Mosaico de Backscatter Segmentagdo-Objetos Segmentacdo-Classes Backscatter
% ]

Figura 12.6. Exemplo da segmentagdo de um mosaico de backscatter obtido com MBES (maiores
informacdes em Rocha et al., 2020). Esse procedimento é uma base para a classificagdo automatica de
mosaicos de backscatter, podendo ser supervisionada ou nao.

Fonte: os autores.

E importante ainda ressaltar que as analises de terreno descritas no tépico anterior também
podem ser realizadas através do processo de segmentacdao da imagem por pixels ou objetos. Por
exemplo, o RSOBIA segmenta as imagens de batimetria, bem como as imagens de backscatter. A
Figura 12.7 ilustra, a partir de dados de multibeam e uso do RSOBIA, todo o fluxo de
processamento de segmentacdo e posterior classificacdo dos habitat.
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Figura 12.7. Exemplo dos produtos que sdo gerados a partir dos dados de batimetria e backscatter:
segmentacgdo das imagens por objeto, seguidos da classificagdo dos habitat usando dados diretos do fundo
marinho.

Fonte: os autores.

Em termos gerais, a classificacdo dos habitat se dd a partir da combinacdo entre o mapa de
classes e os dados diretos (verdade de campo). A classificacdo das imagens ou o produto de
processamento das amostras é uma escolha do pesquisador e que deve ser decidida em funcdo
dos seus objetivos. Essa “combina¢do” pode se dar de vdrias maneiras, seja através de uma
analise direta de correlagdo entre classes e amostras até analises mais complexas usando
modelagens com machine ou deep learning, como randon forest ou florestas de decisdo ou
florestas aleatdrias (Diesing e Thorsnes, 2018; lerodiaconou et al., 2018; Lucieer et al.,, 2013).

Dentro do processo de mapeamento de habitat, muitas vezes o mapa final representa uma
modelagem preditiva da ocorréncia de determinados tipos de habitat, ou uma analise
comparativa usando métodos diferentes de mapeamento. Em geral, esses mapas passam por um
ultimo estagio que seria o de avaliagdo da acuracidade, performance e confianga. Um exemplo na
plataforma brasileira é o trabalho de Menandro et al. (2020) que comparou o mapeamento de
fundos recifais em Abrolhos usando dados acusticos distintos (batimetria por MBES e SVL) e trés



técnicas de identificacdo diferentes, sendo uma por interpretagdo manual e duas automaticas
(BTM e OBIA). Diesing e Thorsnes (2018) usam a combinac¢do de OBIA com random forest para
mapear a ocorréncia de corais de agua-profunda associado a mounds carbonaticos, tendo como
atributo ou substituto, os aspectos geomorfométricos. Gaida et al. (2018) mapearam a
distribuicdo de pockmarks? usando uma ferramenta semi-automdtica baseada na
geomorfometria.

Gerando mapas de habitat bentonicos: estratégias

Passada toda a discussao sobre o termo habitat e os passos para se chegar a um mapa, podemos
dizer que a produc¢do de um mapa de habitat bentonico ainda pode seguir diferentes estratégias.
Essas estratégias estdo associadas a varios aspectos que incluem, principalmente, quais dados sdo
disponiveis e quais sdo os objetivos e aplicacdes do mapa de habitat. Exemplos de diferentes
aplicagbes ou objetivos: potencial distribuicdo de habitat em uma area de interesse, prever a
distribuicdo de uma espécie de valor comercial, prever a distribuicdo de um tipo de comunidade,
prever a distribuicdo de um habitat especifico, prever a distribuicdo de diferentes comunidades
em uma mesma area, etc. Notem que no final, independente da estratégia, o objetivo é gerar um
mapa com classes de habitat e previsdao de ocorréncia de espécies ou comunidades.

O artigo de Brown et al. (2011) apresenta trés estratégias bdsicas para a geracdao de mapas de
habitat benténicos. Embora a tecnologia de aquisicdo dos dados de mapeamento de fundo e
algumas técnicas de andlise tenham sido amplamente desenvolvidas nesta Ultima década
(segmentacado, classificacdo, machine learning, etc), a abordagem conceitual segue muito préxima
dessas trés estratégias descritas pelos autores. As estratégias podem ser definidas como sendo:
Geomorfologia ou Sedimentologia como habitat (surrogate abidtico); Integracdo ndo
supervisionada e Previsdo supervisionada.

A aplicacdo de surrogates abioticos é baseada em mapas de distribuicdo de sedimento ou tipos de
fundo e mapas da geomorfologia do fundo marinho. O mapa batimétrico é a principal camada
ambiental que vem sendo descrita neste capitulo, logo o uso de um MDB pode ser aplicado para
diferenciar classes de habitat a partir do dominio ou distribuicdo de feicdes geomorfoldgicas. Essa
estratégia nao inclui dados diretos de coleta, mas é uma abordagem de grande importancia para
escalas regionais e onde a base de dados existentes é muito pequena ou inexistente. Logo, a
partir de um mapa batimétrico é possivel, usando a andlise geomorfométrica e aplicativos como o
BTM, apontar a geodiversidade e com isso o potencial de heterogeneidade de habitat de uma
dada regido. No Brasil, temos alguns exemplos desse tipo de abordagem com Ferreira et al. (2020)

e Lavagnino et al. (2020).

A segunda estratégia é denominada como top-down, ou seja, os dados da camada ambiental
(MDB) e os dados de coleta direta (bioldgico ou geolégico) sdo segmentados independentemente,
e a combinacgdo entre as duas bases de dado é feita de forma ndo supervisionada. A organizagao
dos dados bioldgicos ou geoldgicos é funcdo do objetivo do mapa final, ou seja, criar um mapa de
distribuicdo de uma Unica espécie, de uma comunidade ou de classes de habitat sem integracdo
com dados biolégicos. A integracdo entre dados geoldgicos ou bioldgicos pode ser feita usando as
inimeras ferramentas disponiveis, tais como analises multivariadas, geragdo de clusters, aplicacdo
de modelagem por random forest, etc.

2 pockmarks s3o depressdes circulares, em formas de cones ou elipticas no fundo do mar. Apresentam
diametros de dezenas até centenas de metros, podendo atingir 100 metros de relevo.



A terceira estratégia, provavelmente a que vem sendo mais utilizada atualmente, é
conceitualmente distinta da segunda porque é uma estratégia bottom-up, ou seja, os dados de
verdade de campo sdo usados para alimentar o modelo de segmentagao das imagens, tornando a
anadlise supervisionada. A abordagem também pode gerar mapas de distribuicdo de espécies ou
presenca e auséncia de um habitat. As técnicas de integragcdo podem ser as mesmas da segunda
estratégia, o que muda é a abordagem supervisionada ou ndo. Exemplos da abordagem
supervisionada seriam Diesing e Thorsnes (2018); lerodiaconou et al. (2018); Menandro et al.
(2020)

Habitat da plataforma continental do Espirito Santo (PCES) — base regional

O estudo de caso de mapeamento de habitat da plataforma continental do Espirito Santo (PCES),
aqui apresentado, usa como base de dados a batimetria regional obtida a partir de folhas de
bordo da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN) (Bastos et al., 2015), bem como dados de
sedimento superficial obtidos a partir da compilacdo de bases de dados existentes e de coleta de
mais de 300 amostras (Vieira et al.,, 2019). A opg¢do por usar um estudo de caso que aplica a
primeira estratégia de producdo de mapas de habitat, descrita no item sobre a gera¢cdo de mapas
de habitat bentbnicos, é justamente para mostrar que a abordagem de mapeamento de habitat
pode se dar usando dados ja existentes. Embora os dados sejam regionais, essa abordagem
permite a geracdao de um primeiro produto capaz de mostrar a presenca de habitat ou de setores
da plataforma continental que servirdo como uma primeira camada para uma base de
planejamento espacial marinho, gestdao e manejo de recursos naturais e conflitos. Sem essa
primeira visdo regional, os gestores ndo tém como contextualizar ou entender a distribui¢cao dos
habitat.

O estudo de caso da PCES utiliza o modelo digital de terreno produzido a partir das folhas de
bordo e aplica o BTM como ferramenta para definir diferentes classes de habitat potenciais na
PCES. Uma outra forma de definir o potencial de habitat na plataforma é usar a distribuicdo dos
tipos de fundo, e para isso também é apresentado e discutido aqui o mapa baseado no sedimento
superficial. Trabalhos mais especificos sobre habitat da PCES podem ser vistos em Bourguignon et
al. (2018); Oliveira et al. (2020); Rocha et al. (2020).

A Figura 12.8 mostra o resultado dos derivativos de terreno do modelo digital batimétrico e as
classes derivadas do BTM. De uma maneira geral observa-se que a PCES tem dois setores bem
distintos. O setor ao norte da foz do Rio Doce que é marcado pelo alargamento da plataforma
continental, sendo conhecida como Plataforma de Abrolhos. O setor ao sul da foz do Rio Doce é
marcado por uma plataforma continental mais estreita. Observa-se ainda através dos mapas de
derivativos de terreno que a plataforma tende a ser uma regido plana com dreas irregulares.
Neste sentido, observa-se que a regido adjacente a foz do Rio Doce é marcada por um relevo mais
suave e lobado, enquanto a plataforma ao sul da foz é caracterizada por um relevo mais irregular,
bem definido nos mapas de rugosidade, BPI e slope/declividade. Nota-se que o mapa de BPI
ressalta alguns artefatos da batimetria, muito provavelmente devido ao padrdo de aquisicdo dos
dados. A anadlise do BTM mostra a definicdo de 9 classes, sendo que na verdade cristas e regides
planas foram subdivididas em fungdo unicamente da profundidade. O aspecto mais interessante
no produto do BTM para a PCES é justamente o padrdo de cristas e depressdes e a classificacdo de
feicbes como flanco de canais e fundo de canais (Figura 12.9). Essas classes ocorrem
predominantemente ao sul da foz do Rio Doce, mostrando uma regidao com uma geodiversidade
complexa marcada por um relevo bastante irregular. O setor norte, nesta escala de observacao,
mostra que as principais feicdes estdao no limite sul da Depressdao de Abrolhos, sendo marcadas
por bancos e canais ressaltados nos mapas de derivativos e no BTM.
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Figura 12.8. Mapa de batimetria da PCES com os produtos de derivativos de terreno (BPI, declividade/slope,
rugosidade) e o mapa final com as classes derivadas do BTM. Datum: WGS 84.

Fonte: dos autores.

Do ponto de vista geomorfoldgico, podemos definir, nesta escala regional, a presenga de habitat
dominados por regides planas e a presenca de habitat com estruturas tridimensionais,
principalmente vales incisos (paleovales) e fundos rigidos apontados pela rugosidade e padrées
de cristas e depressdes (Figura 12.9). Essa primeira abordagem mostra que existe uma
diferenciagdo clara de dominios de habitat na PCES, principalmente quando avaliamos a paisagem
ou o relevo submarino. Bourguignon et al. (2018) apontam para essa diferenca e associam como
esse contraste de habitat pode definir os tipos de apetrechos de pesca usados.

Podemos ainda avaliar os habitat usando apenas o padrao de distribuicdo de sedimento ao longo
da PCES. A Figura 12.10 mostra um mapa simplificado produzido a partir de Vieira et al. (2019). O
mapa aponta para fundos predominantemente arenosos, lamosos e cascalhosos, e a ocorréncia
de fundos com rodolitos e fundos recifais. O mapa mostra claramente regides de habitat
caracterizados por fundos lamosos, principalmente na regido adjacente a foz do Rio Doce e a
extensa presenca de fundos de rodolitos. A ocorréncia de fundos de rodolitos ndo é claramente
definida no BTM, porém percebe-se que a distribuicdo desses fundos no setor ao sul da foz do Rio
Doce é marcada pela maior rugosidade do fundo e a presenca dos vales incisos. Oliveira et al.
(2020) apresentam uma integracdo de dados de distribuicdo de sedimento de fundo com a
morfologia, gerando classes distintas de fundos de rodolitos em funcao da morfologia.
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Figura 12.9. Mapa batimétrico da PCES e o mapa de classes do BTM com o destaque para as fei¢oes de
vales incisos e fundos rigidos irregulares.

Fonte: os autores.
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Figura 12.10. Mapa de distribuicdo de sedimento superficial e tipos de fundo na PCES.
Fonte: os autores, baseado em Vieira et al. (2019) e Bastos et al. (2015).

Os habitat de fundo lamoso sdo caracteristicamente planos e ocorrem em profundidades
inferiores a 30 m (geralmente associado a desembocadura de rios e transporte longitudinal), com
excec¢do do depdsito na plataforma externa de Abrolhos. O habitat lamoso da foz do Rio Doce é
um importante pesqueiro de camardo e uma regido amplamente usada por pequenos cetaceos. O
fundo lamoso que ocorre em profundidades superiores a 30 m, estd localizado na Depressao de
Abrolhos e encaixa no canal marcado pelo BTM, entre os dois montes que indicam a presenca de
fundos recifais. Destaca-se que esses fundos recifais sdo mesoféticos, e ocorrem na superficie
destes montes. Os fundos recifais ocorrem de forma mais isolada, mas destaca-se ainda que na
porgdo ao norte do Rio Doce, ao longo da plataforma interna, alguns grupos de estruturas recifais
sdo observadas (ver anomalias de rugosidade, BPI e slope na Figura 8). Mapeamentos de alta
resolucdo nesse setor aponta para a presenca de estruturas recifais alinhadas, nas profundidades
de 20 a 30 m (Vieira; et al., 2019).

A Figura 12.11 ilustra os diferentes tipos de fundo da PCES a partir de imagens obtidas com a
dropcamera. A producdo desse mapa da Figura 12.10 foi feita ndo somente com os dados de
amostras coletadas, mas também com a andlise das imagens, principalmente na definicdo de
ocorréncia e densidade de nddulos de rodolitos.



Figura 12.11. Mapa da PCES com a localizagdo de alguns exemplos de imagens do fundo marinho obtidos a
partir de cdmeras de alta resolugdo instaladas nas dropcameras.

Fonte: os autores.

Por fim, é importante ressaltar o quanto a evolugdo sedimentar da PCES em fungdo dos ciclos de
variacdo do nivel do mar e os processos sedimentares modernos influenciam diretamente a
morfologia, distribuicdo sedimentar e, consequentemente, a distribuicao dos habitat.

Bastos et al. (2015) e Vieira et al. (2019) discutem os diferentes regimes de sedimentagéo da PCES
e a relagdo direta com a geomorfologia submarina. Esses estudos destacam a existéncia de dois
dominios claros em termos de regime de sedimentacdo, que seriam o regime com dominio de
aporte sedimentar e um regime com dominio de sedimentacdo carbonatica e baixo aporte
sedimentar. Esses diferentes regimes sedimentares modernos, combinados com os processos de
evolucdo da plataforma continental em funcdo dos ciclos de variagcdo do nivel do mar controlam
significantemente a geomorfologia da plataforma continental do Espirito Santo.
Consequentemente, essa heterogeneidade geomorfoldgica (ou de geodiversidade) tem uma
direta influéncia na distribuicdo de habitat. Segundo Bastos et al. (2015) a plataforma em questdo



seria dividida em 3 dominios geomorfoldgicos: plataforma de Abrolhos, plataforma do Rio Doce e
plataforma de paleovales.

A plataforma do Rio Doce é marcada por um regime de suprimento com a presenga de uma frente
deltaica e um prodelta que sdo representados por uma plataforma de dominio lamoso com baixa
declividade. Em direcdo ao sul, na plataforma de paleovales, o regime sedimentar passa a ser
caracterizado pelo baixo aporte de sedimentos e dominio de sedimentagdo carbonatica. Nessa
parte da plataforma observa-se uma morfologia de fundo irregular com presenca de paleovales,
fundos rigidos ligados a presenca de terragos de abrasdo e concre¢des carbonaticas. A plataforma
norte do Espirito Santo ja estd na regido definida como plataforma de Abrolhos, que passa de
uma largura média de 60km, para cerca de 200km de largura. Isso influencia os processos
sedimentares e observa-se entdo a maior ocorréncia de estruturas recifais afogadas, mas com
morfologias de banco e pinaculos.

Por fim, o exemplo da PCES mostra claramente o quanto a geomorfologia e os processos
sedimentares atuantes em diferentes escalas temporais, influenciam a distribuicdo dos habitat. E
um exemplo de como uma base batimétrica regional pode servir como indutor da andlise de
distribuicdo de habitat na plataforma continental.

Consideracgoes finais

A abordagem de mapeamento de habitat é, ao redor do mundo, alvo de programas nacionais e
até plurilaterais. A importancia do conhecimento e mapeamento do fundo marinho é
reconhecidamente uma prioridade definida pelas Nagdes Unidas para a “Década dos Oceanos” ou
a “Décadas das Ciéncias Oceanicas”. Programas mundiais como o Seabed 2030 fomentam o
compartilhamento de dados e buscam uma base de dados mundiais disponiveis para todos. Neste
sentido, a paisagem submarina, que define os habitat para espécies e comunidades bioldgicas em
geral, precisa ser mapeada e conhecida para que a gestdo dos oceanos possa ser construida e
efetivamente desenvolvida.

Por mais que o termo habitat ainda seja alvo de debates no cerne da sua conceituacdo, ndo ha
divergéncia que o mapeamento do fundo marinho é a base para conhecermos a distribuicdo da
geodiversidade e sua relacdo com a biodiversidade marinha.

Este capitulo objetivou apresentar uma sintese de como se chega a um mapa de habitat usando o
gue muitos geocientistas marinhos, sejam gedgrafos, gedlogos ou oceandgrafos, ja fazem:
mapeamento acustico e coleta de amostras. Adiciona-se a essa metodologia um pouco de multi e
interdisciplinaridade e temos um produto que vai ajudar, e muito, na busca pela sustentabilidade
dos oceanos.
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Capitulo 13
Gestao e governancga costeira e marinha

Marcus Polette

Zona costeira lugar de todo mundo

Pindorama foi descoberta pelos lusitanos pela zona costeira. Lugar de indios (charruas,
carijos/guaranis, tupininquins, temiminds, goitacazes, aimores, tupinambas, caetés, tabajaras,
potiguaras, tremembés). Lugar de pescadores artesanais, de quilombolas, de ribeirinhos,
agricultores, salineiros, faroleiros e de marisqueiras. Lugar da baiana do acarajé, do vendedor de
queijo coalho, de picolé, de milho, de churros, de mate e de biscoito Globo. Lugar do quiosqueiro
de caipirinha da orla de Copacabana. Lugar do jogador de pelada na praia, do frescobol, da
altinha, do volei de praia, do surfista, do mergulhador afoito, do gostoso e simples olhar e banho
de mar.

Lugar preferido da Marina, da Claudia, da Monica, da Nina, da Yara, da Berenice, da Maria, da
Flavia, da Patricia, da Joana, da Elza, da Carla, da Gal, da Tereza da praia também. Lugar do Dieter,
do Pedro, do Renato, do Hugo, do Lauro, do Walter, do Jodo, do Paulo, do Jodo, do Alexander, do
Leopoldo, do André, do Vinicius, do Tom, do Caetano, do Tim, do Cazuza, do Chico, do Jorge, do
Raimundo Nonato, e do Dorival Caymmi — afinal: “o mar quando quebra na praia, é bonito” (O
mar — musica e letra de Dorival Caymmi).

E lugar também da morena que passa o dia inteiro na praia, da negra, da loira, da japonesa e da
ruiva que se protege do ardor do sol. Lugar também dos pretos, dos morenos, dos mesticos, dos
cafuzos, dos brancos, e dos indios que sobraram até este exato minuto. E lugar da mulher, do
homem, dos LGBTs. Também dos portugueses, franceses, americanos, alemaes, argentinos,
uruguaios, paraguaios, arabes, ingleses, africanos. Lugar de ser feliz.
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GESTAO E GOVERNANCA

Lugar de lemanja, de Nossa Senhora dos Navegantes, de Sdo Pedro pescador, da procissdo de
Nossa Senhora de Nazaré, da festa caicara de Santa Veronica na praia do Bonete em Ilhabela; da
festa do Divino Espirito Santo em Ubatuba, Floriandpolis e em Alcantara, no Maranhdo. A zona
costeira é lugar de todos. De quem nasceu, de que um dia esteve, esta ou estara. Lugar de quem
veio pela primeira, segunda e terceira vez, e de quem resolveu ficar para sempre para ver e ouvir
as ondas do mar. Lugar de quem trabalha, de quem descansa, de quem medita, de quem ama e
gosta de refletir ao olhar a doce linha no horizonte que separa o céu e o mar (Figura 13.1).

Figura 13.1. A zona costeira é lugar de contemplagdo da doce linha no horizonte que separa o céu e o mar.
Fonte: Google Images.

A zona costeira é também lugar de trabalho de professores, de pesquisadores, de gedgrafos,
oceandgrafos, bidlogos, arquitetos, engenheiros, fildsofos, historiadores, arquedlogos, gedlogos,
engenheiros, socidlogos, antropdlogos, matematicos, fisicos, praticos, marinheiros, médicos,
enfermeiros, de guarda-vidas, de quem busca entender a grandeza do mar. Lugar de fotdgrafos
da natureza, dos observadores de aves e de baleias, dos educadores. E lugar de pertencimento,
de sustento, de afeto, fruicdo, alegria e solidariedade.

E lugar de uma imensa e rica biodiversidade de norte a sul do Brasil. Manguezais, marismas,
apicuns, praias; dunas embrionarias, frontais, mdveis e fixas; costdes, promontdrios, arrecifes,
lagoas costeiras, lagunas, baias, ilhas, ilhotes, enseadas e angras prestam de forma permanente
servicos de regulacdo, de provisdo, de suporte e cultural para quem ali vive, descansa e reside. E
na zona costeira e marinha onde a tradicdo, a cultura e a histéria da pesca artesanal ainda teimam
em permanecer.

E na zona costeira onde os mais diferentes setores econémicos se utilizam das suas riquezas
imensuraveis. A pesca, a maricultura, o turismo e o lazer, a construcdo civil, o setor imobiliario, os
portos e terminais, a navegacdo, a mineracdo, as industrias, a exploragdo de petréleo e gas, as
refinarias, as siderudrgicas, a silvicultura, a secular agricultura canavieira de Pernambuco as
Alagoas, onde o acgucar é produzido gracas as mensagens sutis como a brisa do mar>.

A zona costeira é territério de poder, de politicos bem e mal-intencionados, também
manipuladores e corruptos afoitos. E lugar de mediac3o e pactuacdo. Lugar de de proprietdrios de

3 Brisa do Mar — Letra de Jo3o Donato.



terra, de muita terra, em extensas areas em restingas, manguezais, Mata Atlantica, promontdrios.
Proprietarios de hotéis, pousadas, resorts, marinas, portos, e de quem tem um Unico cais.
Proprietarios de transatlanticos, iates, escunas, barcos, jangadas e canoas. Proprietdrios de casas
de segunda-residéncia, de turistas e excursionistas. Moradores de condominios uni e
multifamiliares, de favelas nos morros, nas praias, nas planicies quentes e arenosas, e sobre os
manguezais.

A zona costeira é lugar de poetas, musicos e escritores. E lugar do Territério do Vazio de Alain
Corbin. Das Ressacas do Mar e dos temporais do Jodo Alverinho Dias. Da gestao costeira integrada
de: John Clark, Stephen Olsen, Emilio Ochoa, Biliana Cicin-Sain, Jens Sorensen, Jose Jimenez,
Bruce Glavovic, Mike Elliot, Julian Barbiere, Larry Hildebrand, Daniel Suman, Alejandro Yanez-
Arancibia, Juan Barragan, Carlos Pereira da Silva, Jose R. Dadon, Antonio Carlos Robert de Moraes,
Dieter Muehe, Martinus Filet, Kenitiro Suguio, Ana Paula Prates, Paulo Roberto Tagliani, Mario
Gomes Soares, Gilberto Fonseca Barroso, Daniel Conde, Yves Henocque, Chua Thia-Eng, Monica
Costa, Beatrice Padovani Ferreira, Claudia Regina dos Santos, Amilcar Carvalho Mendes, Mauro
Maida, Claudio Maretti, Friedrich Herms, Alexander Turra, Marcia de Oliveira, Jodo L. Nicolodi,
Milton Asmus, Leandra Regina Gongalves, Leopoldo Gerhardinger, Paulo Henrique Freire Vieira,
Rodrigo Pereira Medeiros, Sérgio Ricardo Barros, Alexandre M. Mazzer, Daniel Telles, Marinez
Scherer, Andrea Olinto, Ana Marcelino, entre tantos outros que tém o compromisso naquilo que
fazem com amor e dedicacdo, sem fim.

A zona costeira brasileira é patrimdnio de todos. E lugar das praticas de gestdo e de governanca,
pois é territério de amor, caprichos, interesses e conflitos. A gestdo e a governanga costeira
podem ser consideradas duas ciéncias que se integram e gue se mostram essenciais para
entender e mediar interesses, bem como de lugar da nobre missdo de construir os pactos
necessarios para a construcdo do bem comum?® de quem ali labuta e vive. Sendo a zona costeira
lugar onde a privatiza¢gdo de lucros e a socializagdo de prejuizos é quase permanente urgem,
portanto, acdes alternativas e permanentes para a justaposicao correta das diferentes formas de
uso e ocupacao do solo e do mar.

Elliott et al. (2017) avaliam a complexa dindmica da zona costeira e sugerem a estrutura
DAPSI(W)R(M) em relacdo a DPSIR (Figura 13.2). Esta realmente possui uma abordagem mais
realista para avaliar os diferentes elementos que incidem neste territério. Sdo inUmeras as forgas
motrizes (driven Forces - D) (ex: urbanizacdo, fenébmeno do veraneio, etc.) que atuam na zona
costeira, sendo também consideraveis as atividades produtivas (activities - A) (ex: petrdleo e gas,
turismo, pesca, portos e terminais, industrias, etc.) que sao ali incidentes. As pressdes (pression -
P) derivadas destas forcas e setores econdmicos alteram significativamente o estado (state - S) e a
qualidade dos servigos ecossistémicos, desta que é uma das regides mais frageis e vulnerdveis do
planeta. A caréncia de dados e de legislacGes pertinentes que possam atestar e garantir o estado
de referéncia destes ambientes dentro de padrdes sustentdveis, elevam o grau de impacto

4 Entende-se como bem comum, a méxima de Alceu Amoroso Lima de 1974, o qual: “{...) a alma do Bem
Comum é a Solidariedade. E a solidariedade é o proprio principio constitutivo de uma sociedade realmente
humana, e ndo apenas aristocrdtica, burguesa ou proletdria. E um principio que deriva dessa natureza
naturaliter socialis do ser humano. Hd trés estados naturais do homem, que representam a sua condi¢éGo ao
mesmo tempo individual e social: a existéncia, a coexisténcia e a convivéncia. Isto vale para cada homem,
como para cada povo e cada nacionalidade." Ao se perquirir sobre o que seja o Bem Comum, cinco nogbes
bdsicas devem ser aprofundadas, como instrumental indispensdvel para sua compreensdo: sdo as nogdes de
Finalidade, de Bondade, de Participactio, de Comunidade e de Ordem. Da conjuga¢do desses conceitos
fundamentais é que se extraird a nogdo de Bem Comum.” (Lima, 1974).



(impact - 1) na zona costeira e marinha afetando assim o bem-estar (welfare - W) da populagao.
Mais do que nunca, sdo necessarias respostas (responses - R) e medidas (measures - M) para
mitigar e/ou reverter esta dramatica situacdo — logo, a governanca e a gestdo costeira integrada
passam a ser um importante fator de mudancas na atualidade.
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Figura 13.2. A estrutura DAPSI(W)R(M)> aplicada para a zona costeira e marinha se constitui de um exemplo
pratico e util para avaliar os desafios da sua gestdo e governanca.

Fonte: Adaptado de Elliot et al. (2017) por Polette (2020)

A gestdo e a governancga costeiras surgem nas ultimas décadas como uma espécie de arte a qual
se utiliza de uma paleta de instrumentos e de ferramentas (técnicas, tecnologias, politicas,
instituices, administragGes, informacdo, educag¢do e comunicagdo) nas mais diferentes areas do
conhecimento, a qual contribui para neutralizar manobras insustentdveis, imorais e antiéticas
frente ao desenvolvimento insustentavel. Buscam avaliar por meio de estratégias e taticas de
“ganha-ganha”, “ganha-perde” e “perde-perde”, objetivos e metas capazes de alterar
comportamentos indesejaveis para o bem estar da sociedade costeira.

Apesar de ser um termo com defini¢Ges polissémicas, a gestdo e governanga costeiras tém sua
trajetdria iniciada na década de 1960 por meio de a¢des pontuais na costa oeste dos Estados
Unidos. Na década de 1970 se institucionalizou e se disseminou como politica publica (por meio
de Leis ou por Decretos), bem como planos, programas e projetos na maioria dos paises costeiros,
insulares e lacustres. Nas décadas seguintes a gestdo costeira se complexifica fortemente por

> Mike Elliot et al. (2017).



meio da inclusdo de aspectos sistémicos, institucionais, setoriais, territoriais, inter e intra
escalares e evolui para uma gestdo costeira integrada na década de 1990 com a Agenda 21. Neste
periodo se langa definitivamente para o além-mar por meio de a¢ées com “Planejamento Espacial
Marinho” — PEM, e atualmente é reconhecida como tema imperioso para os “Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel” (ODS 14 — o qual objetiva a conservacdo e uso sustentavel dos
oceanos, dos mares e dos recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel), para a
chamada “Década dos Oceanos” (2021 a 2030), alcangando inclusive o Vaticano pelas palavras do
Papa Francisco:

“A criago é um projeto de amor. Uma abordagem interdisciplinar para lidar com as
ameacas causadas pela gestdo injusta dos mares ird nos ajudar a enfrentar este grande
desafio e aqui se joga nossa sobrevivéncia com a causa comum. Trabalhemos juntos com
a protecdo dos mares e oceanos.” (Papa Franciso — setembro de 2019)

Realmente, tanto a gestdo como a governanga como ciéncia sdo elementos para enfrentarmos
ndo apenas as ameagas aos ecossistemas costeiros e marinhos, mas também para um dos mais
graves enfrentamentos da nossa realidade cotidiana — a pobreza. Cabe, portanto, a estas ciéncias,
aos movimentos democraticos, as praticas de educagdo formal e ndo-formal, bem como por meio
de ac¢des de solidariedade e da incrivel capacidade humana de imaginar e criar, algcar formas
consistentes de gerir e governar uma das regides mais insélitas de todo o planeta Terra: a zona
costeira e marinha.

Alcangar a gestdo e governanga territoriais por meio de principios

Gestdo ou governanga? Governanga ou gestdo? O que é mais importante? Ambas sdo
importantes. Segundo Kooiman e Jentoft (2009), a governanga é mais ampla que a gestdo. A
gestdo tem carater mais técnico, pois envolve um conjunto de intrumentos e ferramentas que
podem ser aplicadas para resolver problemas e conflitos, onde o objetivo é claro e o resultado
mensurdvel. A governancga, por outro lado, inclui também a deliberagdo e determinagao desses

objetivos, e inclui valores, normas e principios subjacentes a estes.

Flyvbjerg (2003), Jentoft (2006), Jentoft e Chuenpagdee (2008) consideram que ambas exigem
consideracgdes éticas e filosoficas complexas. Exigem também conhecimento maior do que a dos
especialistas, pois é necessdrio para sua consecu¢ao um conhecimento pratico, ético, contextual e
baseado em experiéncias, muito alinhado com o que Aristételes chamou de “frGneses”, em
contraste com seus conceitos de "techne", o conhecimento de um artesdo, ou "episteme", o
conhecimento universal tipico de um cientista.

Tanto os termos gestdo costeira integrada quanto governanga costeira, podem ser considerados
conceitos polissémicos. A reflexdo acerca da unificagdo conceitual de ambos para as ciéncias
marinhas, é premente. Uma variedade de conceitos foram se somando ao longo do tempo,
refletindo diferentes formas de entender a gestdo, seja pela ética da gestdo territorial, da gestdo
sistémica, da gestdo compartilhada, entre outras. A abordagem ecossistémica, baseada na gestdo
ambiental, social e econémica das interacdes humanas com a zona costeira e marinha em escalas
multiniveis (isto é, transfronteirica, regional, nacional, local) e de perspectivas de cima para baixo
(top—down) ou de baixo para cima (botton—up)® sdo as que se integram ndo s6 a todas estas
abordagens, mas também permite uma forte interacdo com a governanca — possibilitando assim a
governabilidade costeira e marinha. Governabilidade esta dependente de arranjos intra e

6 United Nations - Regular Process of United Nations - Chapter 31. In press.



interinstitucionais entre diferentes escalas de governos, sociedade e iniciativa privada (Figura
13.3).
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Figura 13.3. Relagdo top-down e botton-up e arranjos intra e interinstitucionais necessarios para uma
gestdo costeira integrada e governanga.

Fonte: Polette (2020).

Segundo Sorensen (1990), o processo de gestdo costeira se refere a qualquer programa
governamental, com o propdsito de utilizar ou conservar um recurso costeiro, ou um ambiente
especifico ali localizado. E um termo utilizado de uma forma mais ampla, e é entendido por incluir
todos os tipos de instituicdes governamentais, bem como a sociedade na sua consecugdo. O uso
desse termo implica que exista uma unidade governamental a qual administra o programa, e
distingue a area costeira como uma unidade geografica aparte entre os dominios terrestre e
oceanico. Os recursos e os ambientes a serem gerenciados irdo definir, portanto, a extensdo
geografica de area costeira.

“Gestdo Costeira Integrada” - GCl foi adotado como termo no final dos anos de 1990, e em 1992
na Il Conferéncia das Nacdes Unidas, onde no Capitulo 17 da Agenda 21, ficava clara a
importancia da sua insercdo nos paises costeiros e insulares:

“O meio ambiente marinho -- inclusive os oceanos e todos os mares, bem como as zonas
costeiras adjacentes -- forma um todo integrado que é um componente essencial do
sistema que possibilita a existéncia de vida sobre a Terra, além de ser uma riqueza que
oferece possibilidades para um desenvolvimento sustentdvel. O direito internacional, tal
como este refletido nas disposi¢des da Convengdo das Nagbes Unidas sobre o Direito do
Marl/ e 2/ mencionadas no presente capitulo da Agenda 21, estabelece os direitos e as
obrigagées dos Estados e oferece a base internacional sobre a qual devem apoiar-se as
atividades voltadas para a protecdo e o desenvolvimento sustentdvel do meio ambiente
marinho e costeiro, bem como seus recursos. Isso exige novas abordagens de
gerenciamento e desenvolvimento marinho e costeiro nos planos nacional, sub-regional,
regional e mundial -- abordagens integradas do ponto de vista do contetdo e que ao
mesmo tempo se caracterizem pela precaugdo e pela antecipagéo, como demonstram as
sequintes dreas de programas:3/ (a) Gerenciamento integrado e desenvolvimento



sustentdvel das zonas costeiras, inclusive zonas econémicas exclusivas (...)” Agenda 21
(1992)

“Gestdo Costeira Integrada” segundo Cicin-Sain (1998), é um processo que envolve uma avalia¢do
compreensiva, tendo como objetivos os planos e a gestdo dos sistemas e recursos, considerando
aspectos histdricos, culturais e tradicionais, além de buscar entender a origem dos conflitos de
interesses, e dos usos, da zona costeira. E um processo continuo e que evolui para se alcancar o
ecodesenvolvimento’. Deve ainda ser acrescentado que este processo deve ser dindmico,
considerando o uso, o desenvolvimento e a prote¢do do territério e dos recursos costeiros e
marinhos ali incidentes.

Em 2004, Olsen e Ochoa avaliam que a gestao costeira integrada pode ser considerada como uma
das formas de planejamento e de tomada de decisGes que vinculam as atividades humanas e o
ambiente, e que consideram tanto as necessidades de conservagdo como de desenvolvimento. E
um esfor¢o, que enfoca os processos de mudanca, e deve ser elaborado e executado mediante
adaptacOes sucessivas, que sdo apreendidas por meio da experiéncia, e onde sdo aplicados
principios de métodos cientificos para sua consecugdo. Na sua esséncia a GCl esta fortemente
marcada pela superacdo do tradicional setorialismo, e busca desta forma integrar os ambientes
costeiros e seus agentes num amplo sistema de interconexdes, utilizando assim a melhor ciéncia
disponivel a favor de uma governanca transparente, equitativa e democratica, ajustando
principios e boas praticas a cultura e necessidades de cada lugar (Figura 13.4).

Recentemente, Blue Solution (2016) avalia que gestdo integrada da zona costeira caracteriza-se
por ser um processo dinamico, multidisciplinar e interativo para promover a gestdo sustentavel
de zonas costeiras. Abrange o ciclo inteiro da coleta de informacdo, o planejamento (no seu
sentido mais amplo), a tomada de decisdo, gestdo e monitoramento da implementacdo. A gestdo
costeira integrada utiliza a participacdo e a cooperacgao informada de todas as partes interessadas
para avaliar as metas da sociedade em uma determinada area costeira e para tomar acées
visando alcancar esses objetivos. Esta objetiva, a longo prazo, o equilibrio dos objetivos
ambientais, econdmicos, sociais, culturais e recreacionais, todos dentro dos limites estabelecidos
pelas dinamicas naturais.

7 Vieira, P. F. (2009) conceitua ecodesenvolvimento como um estilo alternativo de desenvolvimento
integrado, oposto a diretriz mimético-dependente tradicionalmente incorporada pelos paises do Hemisfério
Sul e norteado pelos seguintes postulados normativos (interdependentes): satisfacdo das necessidades
humanas fundamentais (materiais e intangiveis) das popula¢Ges, eqlidade, auto-confianca (self-reliance),
prudéncia ecoldgica e construcdo de uma economia negociada e contratual — ajustada tanto a aspiracdes e
necessidades reais dos cidaddos, quanto as potencialidades e restricdes ambientais



P

POLITICAS PUBLICAS
s DT U O =

Indeiativa
Privady

=
00Tl i L

Figura 13.4. Integragdo ndo é um processo de se alcan¢a do dia para noite. No entanto, a gestdo costeira
integrada exige uma integragdo horizontal — entre os setores econémicos e o territério, bem como uma
vertical (instituicdes nacionais e internacionais). A integragdo entre politicas publicas (ambientais, setoriais
e urbanas) também é elemento primordial neste processo.

Fonte: Polette (2020).

A gestdo e governanga costeira envolvem, portanto, uma profunda a avaliagdo do territério.
Sendo, portanto, uma das areas core da gestdo e governanga, o planejamento territorial é dos
processos mais desafiadores desta pratica. Este, apesar de estar presente em praticamente todas
as politicas publicas ambientais e urbanas no Brasil, tem como pifia sua adogao, implementacdo e
avaliacdo ao longo do ciclo politico. Segundo Polette e Vieira (2006), a falta de vontade politica
dos tomadores de decisdo, de norte a sul do Brasil, tem sido responsdvel pela inércia neste
processo de consecu¢do do ciclo politico — e isto é bem evidente no Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro — PNGC.

Por uma governanga costeira

Apesar do conceito polissémico, governanca ndo deve ser interpretada como governo, pois
segundo Camargo (2003) governo sugere uma autoridade formal, dotada de poder de policia, que
garante a implementacdo de politicas instituidas. Governanca refere-se a atividades apoiadas em
objetivos comuns partilhados, que abrangem tanto as instituiches governamentais, quanto
mecanismos informais de carater ndo-governamental, mas que s6 funcionam se forem aceitos



pela maioria ou, mais precisamente, pelos principais atores de um determinado processo. Em
outras palavras, governanga é um fendmeno mais amplo do que governo.

Jacobi (2005) esclarece que ao adotarmos a nog¢do de governanca esta estd centrada sobre a
nocdo de poder social que media as relacdes entre Estado e sociedade civil. E um espaco de
construcdo de aliangas e cooperagdo, mas também permeado por conflitos que decorrem do
impacto das assimetrias sociais e seus efeitos no meio ambiente, e das formas de resisténcia,
organizacao e participacao dos diversos atores envolvidos. Esta nogao transcende, portanto, uma
abordagem mais técnico-institucional, e se insere no plano das relacbes de poder e do
fortalecimento de praticas de controle social e constituicdo de publicos participativos.

No contexto da governanca costeira, Olsen e Ochoa (2004) avaliam esta como um conjunto de
mecanismos e procedimentos oficiais e ndo-oficiais mediante os quais uma sociedade toma e
executa suas decisdes, por meio de uma acao ou pelo efeito de governar. Jentoft, R. Chuenpagdee
(2009), aprofundam o termo ao avaliar a governanga no setor pesqueiro — esta é, é um esforgo
coletivo e compartilhado do governo, empresas privadas, organizagdes sociais, comunidades,
partidos politicos, universidades, midia e publico em geral. Nessa definicdo, mais ampla, a
governancga é construida com menor énfase na relagdo de cima para baixo (top-down) do que de
baixo para cima (Botton-up) e, em muitos casos, também na sua rela¢do horizontal, como quando
as empresas do mesmo setor tentam coordenar suas préprias a¢des. A governanga pode ser mais
ou menos organizada, formal e rotineira. As vezes, quando uma crise exige medidas imediatas, a
governanca ocorre inclusive na forma ad hoc. A governanca é muitas vezes conflitiva,
principalmente quando os interesses colidem. Mas na sociedade moderna, a governanca dever
ser principalmente interativa, como quando os atores se consultam entre si, ou levam em
consideracdo o que os outros fazem e, portanto, tentam evitar interferir um no outro. As vezes, a
governanca também é operativa, como quando os atores colaboram em algum plano, programa
ou projeto, ou estabelecem redes estratégicas entre si. A governanga costeira deve procurar,
segundo Kooiman ee Jentoft (2009), ser “interativa" por meio de um “(...) conjunto de interacées
adotadas para resolver problemas sociais e criar oportunidades sociais, incluindo a formulagéo e
aplicacdo de principios que orientam essas interacbes e que procuram cuidar desta
institucionalidade" (Kooiman e Jentoft, 2009)

Segundo Branddo (2007) as politicas de desenvolvimento com maiores e melhores resultados sdo
aquelas que nao discriminam nenhuma escala de atuacdo e reforcam as a¢des multiescalares:
microrregionais, mesorregionais, metropolitanas, locais, entre outras, contribuindo para a
construcdo de escalas espaciais analiticas e politicas adequadas a cada problema concreto a ser
diagnosticado e enfrentado. Vitte (2015) avalia o desafio de lidar com a complexidade de agentes
em suas realidades e diferentes formacgGes territoriais, visto que estas sdo reveladoras da
dimensdo econdmica e politica do territério®. De fato, um dos desafios no ambito do
planejamento esta em lidar com as diferentes formas de poder emanado pelos interesses dos
diferentes atores sociais governamentais e ndo-governamentais, e a zona costeira, como
territério de poder, qualifica analises desta natureza.

Mendes (2008) reconhece que o territdrio deve ser um instrumento central para a orientagdo de
uma acgao publica coordenada sendo uma postura inovadora na conduc¢do das politicas publicas
contemporaneas, capaz de auxiliar a solucionar entraves histéricos ao desenvolvimento nacional.
No entanto, enfatiza que a analise territorial ainda ndo alcangcou um nivel de prioridade suficiente
no campo da decisdo politica no pais, embora aparega cada vez mais como diretriz dos programas
governamentais, isso devido a retérica discursiva presente nos documentos oficiais a qual ndo foi
acompanhada no mesmo ritmo por inovacdes normativas que a legitimem (Silva, 2011).

8 O territdrio é aqui definido com base nas suas multiplas dimens&es, como o espaco de mediac¢do social e
de incidéncia de politicas publicas e, portanto, l6cus privilegiado para o planejamento estatal (SILVA, 2008).



Rafestin (1993) avalia o carater politico-administrativo do planejamento territorial, tratando-o
como um espaco fisico de uma nac¢do, marcado pelo poder e pela proje¢do do trabalho humano,
assim como nas suas necessarias abordagens: juridico-politica, econdmica e cultural, visto o
carater do poder estatal e humano na construcdo de uma identidade social, como os aspectos
econdmicos da relagdo capital-trabalho, pois segundo Souza (2006), é no planejamento territorial
o lugar capaz de avaliar os multiplos territdrios existentes dentro do territério do Estado-Nacdo.

No contexto do territério costeiro, os desafios sdo inimeros, pois se por um lado existem esforcos
para uma gestdo e governanga costeira (inclusive buscando implementar o Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro), estes também tém sido freados por um sistema perverso e esperto de
poderes, muitos ligado a esquemas que lidam com interesses contrarios entre o possivel
equilibrio entre a conservacdo ambiental e o desenvolvimento ordenado da costa. Dentre as
causas provaveis dos problemas e conflitos existentes no territério costeiro no Brasil, podem ser
citados:

a) de ordem politica:

= Predominio de oligarquias na condugdo das politicas publicas em iniUmeros estados e
municipios costeiros brasileiros;

= Cargos comissionados, em governos descontinuos, ainda predominam nas tomadas de
decisdes que exigem visdao de politica de Estado de longo médio e prazo;

= Politicas partidarias sdo incoerentes, bem como as propostas de governo entregues a
Justica Eleitoral, ndo possuem fundamentos consistentes com as politicas publicas
ambientais, setoriais e urbanas vigentes, e ndo sdo também monitoradas e fiscalizadas;

= Impedimento de leis ambientais e urbanas com fundamentos de sustentabilidade devido
a fortes interesses politicos e setoriais;

= Corporativismo e clientelismo ainda sdo praticas constantes nas relacdes publica e
privada.

b) de ordem econémica:

= A zona costeira constitui-se de uma das areas mais valorizadas do territorio brasileiro e
com inumeros interesses de uso e ocupacao;

= A zona costeira é uma area tipica de segregacao espacial e social urbana, onde a pobreza
se alastrou para areas frageis e vulnerdveis, tais como os manguezais, praias, restingas e
ingremes encostas dos morros - reas estas desprovidas de infraestrutura minima da ac¢do
do Estado sobre a populagdo que ali secularmente vive;

= Segundo Furtado (1974), as raizes dos problemas fundidrios no Brasil sdo reflexos da
construcdo histdrica da formacdo da propriedade. Essas herangas provém da prdpria
dindmica de funcionamento da Colonia e das leis vigentes nesse periodo, as quais
introduziram as disparidades na distribuicdo de terras e, posteriormente, na concepgao
mercadoldgica da terra;

= A Lei de Terras de 1850 apesar de ser um divisor de aguas em relagdo a territorializacdo
do Brasil, tanto na legitimacdo da propriedade privada e do latifundio como na
demarcacdo de terras devolutas no pais, ndo foi capaz de dirimir os conflitos fundiarios,
pelo contrario. Mesmo com a insercdo da primeira Lei de Reforma Agraria no Brasil, a Lei
n? 4.504/64, ou ainda, mesmo com a Constituicdo de 1988, a qual executa a politica
urbana, nos seus artigos 182 e 183, estas também ndo foram ainda capazes de reduzir a
concentragao de terras no Brasil, e ndo inovaram o suficiente para diminuir as assimetrias
ainda existentes.



= O Estatuto das Cidades (Lei 10.257/2001), o Estatuto das Metrépoles (Lei N9
13.089/2015), o Zoneamento Ambiental Municipal — ZAM (converge com os instrumentos
da politica urbana previstos na Lei Federal no 10.257, de 10 de julho de 2001) e da Politica
Nacional de Meio Ambiente - Lei Federal n? 6.938, de 31 de agosto de 1981), Projeto Orla
(Decreto 5.300/04), e os Planos Diretores municipais ainda carecem de serem politicas
publicas norteadoras do uso e ocupacdo do solo e do mar nos municipios brasileiros.

c) de ordem institucional®:

= Os municipios brasileiros possuem autonomia limitada, especialmente financeiras e
constitucionais;

= A ineficiéncia na prestacao de servigos publicos, especialmente em municipios pequenos
(até 10.000 habitantes) deve ser considerada;

=  Baixo capital humano do corpo técnico dos servidores publicos municipais;

= Falta de investimento na capacitacdo e no aperfeicoamento de profissionais na fungao de
verdadeiros gerentes municipais (gestores de praias, gestores de unidades de
conservagdao municipais, entre outros);

=  Municipios costeiros de pequeno porte no Brasil possuem ampla dependéncia financeira;

= A gestdo patrimonialista e as praticas personalistas com troca de favores, como forma de
permanecer no poder e garantir privilégios ainda é corrente

= Baixa participacdo da sociedade nos processos de tomada de decisdo e a pouca
compreensdo do publico em geral do que é o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro.

d) de ordem administrativa:

= Falta de infraestrutura fisica nas instituicdes;

= Falta de recursos humanos em dareas chaves para a tomada de decisdo (notadamente nas
Secretarias, e inclusive Fundagdes de Meio Ambiente e de Planejamento Urbano);

= Falta de fiscalizagdo e monitoramento dos 6rgdos competentes; e

= Licenciamentos ambientais inconsistentes com praticas de corrupg¢ao ativa.

Apesar dos problemas e conflitos persistentes, a avaliagao do territério se mostra eficaz para
entender as relagdes de poder existentes no campo da governanga territorial. A governanca
territorial segundo Colettis et al. (1999) e Fuini (2012), é definida como o processo institucional-
organizacional de construgdo de uma estratégia para compatibilizar os diferentes modos de
coordenacdo entre atores geograficamente préoximos em carater parcial e provisdrio, atendendo a
premissa de resolucdo de problemas inéditos. Esses compromissos articulam: os atores
econdmicos entre si e estes com os atores institucionais, sociais e politicos através de "regras do
jogo" e; a dimensdo local e a global (nacional ou mundial) através das mediacGes realizadas por
atores ancorados no territdrio. Ja Dallabrida (2006), avalia que o termo governanca territorial se
refere "(...) as iniciativas ou a¢bes que expressam a capacidade de uma sociedade organizada
territorialmente para gerir os assuntos publicos a partir do envolvimento conjunto e cooperativo
dos atores sociais, econémicos e institucionais" (Dallabrida, 2006, p.1).

Importante considerar que na constru¢do de uma estratégia para mediar e pactuar diferentes
interesses para uma governanca territorial Abramoway (2000), Veiga (2002) e Fuini (2012)
associam a nocdo de desenvolvimento territorial a de capital social com a valorizagdo do
complexo de institui¢Ges, costumes e relagées de confianga e cooperagdo que formatam atitudes

? Politize (2020) in: https://www.politize.com.br/quem-somos/



culturais e de empreendedorismo. Pires et al (2006) e Fuini (2012), destacam que este é um
processo de mudanca social de carater enddgeno, capaz de produzir solidariedade e cidadania, e
de conduzir de forma integrada e permanente a mudancga qualitativa e a melhoria do bem-estar
da populacdo de uma localidade ou de uma regiao.

No entanto, para que tais objetivos possam ser alcancados, é fundamental avaliar que principios
sejam acordados, especialmente tendo como base aqueles incidentes nas politicas publicas
pertinentes, como é o caso das politicas publicas ambientais, urbanas e setoriais existentes no
Brasil. Principios sdo ideias norteadoras do processo de gestdao e governanga, logo, ndo se trata de
inventar a roda, mas de saber usar sabiamente tais principios como elementos integradores na
forma de um guia intra e interinstitucional capaz de pactuar diferentes interesses em torno do
bem comum. Principios também sdo universais e podem servir de base para uma gestdo e
governanga mais consistente e sustentdvel, como é o caso dos 12 principios da abordagem
ecossistémica definidos pelas Na¢Ges Unidas.

Quadro 13.1 - Os principios da abordagem ecossistémica definidos pelas Na¢des Unidas

OS 12 PRINCIPIOS DA ABORDAGEM ECOSSISTEMICA, CONFORME DEFINIDO PELAS DIRETRIZES DA
UNEP/CBD/COP

Principio 1: Os objetivos da gestdo do solo, da dgua e dos recursos vivos sdo uma questao de
escolha da sociedade.

Principio 2: A gestdo deve ser descentralizada para o nivel mais baixo apropriado.

Principio 3: Os gestores dos ecossistemas devem considerar os efeitos (reais ou potenciais) de suas
atividades nos ecossistemas adjacentes.

Principio 4: Reconhecendo os ganhos potenciais da gestao, é necessario entender a gestao do
ecossistema no contexto econémico. Qualquer programa de gestdo de ecossistemas deve: (a) Reduzir as
distor¢des do mercado que afetam adversamente a diversidade bioldgica; (b) Buscar incentivos para
promover a conservac¢ado da biodiversidade e o uso sustentavel; (c) Internalizar as relages de custo e
beneficio nos ecossistemas avaliados, na medida do possivel.

Principio 5: A conservagao da estrutura e funcionamento do ecossistema, a fim de manter os
servicos do ecossistema, deve ser um alvo prioritdrio da abordagem ecossistémica.

Principio 6: Os ecossistemas devem ser gerenciados dentro dos limites de seu funcionamento.

Principio 7: A abordagem do ecossistema deve ser realizada nas escalas espacial e temporal
apropriadas.

Principio 8: Reconhecendo as diferentes escalas temporais e efeitos de atraso que caracterizam os
processos do ecossistema, os objetivos da gestdo do ecossistema devem ser estabelecidos em um
cenario de longo prazo.

Principio 9: A gestdo deve reconhecer que mudangas sdo inevitaveis.

Principio 10: A abordagem do ecossistema deve buscar o equilibrio apropriado entre a integragdo e
a conservacgao e uso da diversidade bioldgica.

Principio 11: A abordagem do ecossistema deve considerar todas as formas de informacoes
relevantes, incluindo o conhecimento local, as inovagdes, as praticas tradicionais e cientificas.

Principio 12: A abordagem ecossistémica deve envolver todos os setores relevantes da sociedade e
disciplinas cientificas.

Fonte: United Nations. Regular Process — Chapter 31. In press. (2020).



Considera-se também que para que estes principios sejam acordados entre diferentes atores,
com diferentes interesses, graus de organizacdo e participacdo no ambito da governanga
territorial devem ser considerados os seguintes aspectos?®:

e A visdo do Estado: a qual considera o Brasil como um pais conectado ao mar por
meio da orla costeira, aproximando seus cidadaos dos recursos e oportunidades
qgue oferece, com o objetivo superior de alcancar o seu bem-estar.

e A importancia das politicas publicas incidentes na zona costeira: as quas no
conjunto dos seus objetivos, principios, instrumentos e diretrizes, reconhecem os
espagos costeiros como o elo integrador entre terra e mar, e busca gerar as
condi¢Bes mais favoraveis para o uso construtivo de suas influéncias mutuas, na
direcdao do desenvolvimento nacional.

¢ Uma governanca e governabilidade adequada: o Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro — PNGC, por exemplo, habilita a plena governanca da
zona costeira, por meio de uma ampla articulagdo de politicas publicas (setoriais,
ambientais e urbanas) destinadas a otimizar o potencial de desenvolvimento que
tais espacos representam, e validam os instrumentos das politicas publicas, como
elementos chave da gestdo territorial permitindo assim sua implementag¢do no
ambito da governabilidade.

Considera-se que além destes principios internacionais, estratégicos e taticos como elementos
chave para o processo de gestdo costeira integrada, também devem ser apontados os principios
da precaucdo, da transparéncia, do poluidor-pagador, entre outros. Além dos principios, deve
também ser reconhecida a importancia dos objetivos pretendidos no processo de gestdo costeira
integrada, ou seja, a sua finalidade. Neste sentido, sdo caracteristicas intrinsicas de um objetivo:
sua especificidade, sua mensurabilidade, suas metas bem definidas ao longo do tempo, e a
releviancia dos objetivos para a agenda de gestdo costeira integrada em curso. Tais preceitos
serdao fundamentais, inclusive, para o levantamento e implementacao de indicadores de avaliagdo
de processo, quanto os de gestdo e governanca.

A pobreza no ambito da zona costeira

O Brasil é um pais desigual e a pobreza é um aspecto que deve ser amplamente discutido e
considerado na gestdo e governanca costeira. Segundo Campbell et al. (2006), é importante o
pensar sobre a pobreza e o bem-estar no que representam na sua complexidade a fim de evitar
solugBes simplistas para a pobreza; e isto é particularmente importante na zona costeira, onde a
complexidade dos ecossistemas aumenta também a complexidade da pobreza. Mesmo aqueles
gue pesquisam para entender a pobreza, avaliam a mesma por meio de diferentes niveis de
complexidade, no entanto ndo diminuem o fato de que as Unicas pessoas que realmente podem
definir o que é de fato a pobreza, sdo os préprios pobres.

Na zona costeira brasileira a pobreza estd em todos os lugares e ecossistemas, seja nos alagados
de Belém, no Pard; seja na praia, na favela de Brasilia Teimosa, em Recife; nas encostas da Serra
do Mar, na Rocinha, no Rio de Janeiro; nos manguezais, na favela Mangue Seco, em Santos; ou
nas areas Umidas da Henrique Pancada, em Rio Grande, no Rio Grande do Sul.

10 Adaptado de: Gobierno Regional de O’Higgins (2009) “Manual de Apoyo a la Sensibilizacién y
Capacitacion de los Actores Privados para su Participacion Ciudadana en la Zonificacion del Borde Costero
de la Region de O’Higgins”. Comision Regional de Uso del Borde Costero. Rancagua, Chile. 48 pp.



O incremento populacional nestas dreas levou a um forte processo de urbanizacao, destruicdo de
centenas de quildmetros de ecossistemas costeiros, problemas quase irreversiveis de falta de
saneamento, producdo de residuos e consumo de agua. Popula¢Oes cada vez mais vulneraveis a
fortes inundagdes, escorregamento de encostas, fogo em barracos, violéncia, e exclusdo sao,
muitas vezes, esquecidos nas discussGes académicas, e ignorados por tomadores de decisdo.

Em muitas destas areas localizam-se comunidades tradicionais pesqueiras, as quais foram
mescladas no tecido urbano, e passaram a ser desconsideradas pela sua histéria, tradicdo e
cultura. Os recursos pesqueiros foram escasseando, e a diminui¢cdo de renda por pescador passou
a ser fator relevante da perda de renda, os quais migraram para o subemprego nos setores da
construcao civil e turismo, por exemplo.

Mudangas climaticas, incremento populacional, mudancas econémicas em funcdo da COVID 19,
perda de ecossistemas costeiros, incremento do grau de urbanizacdo, bruscas mudancas politicas
em paises, sdo alguns aspectos que irdo aprofundar ainda mais tais assimetrias e tornar tais
populag¢des ainda mais vulneraveis.

Mais do que nunca, a gestdo e a governanga costeira necessitam de um olhar para a pobreza.
Glavovic (2008) ao avaliar a pobreza na Africa do Sul, sugere, e nos ensina que: 1) E imperativo
legal e institucional fortalecer a capacidade do Estado e construir sélidas e robustas institui¢cGes
sociais que avaliem a importancia deste tema nas mais diversas escalas; desenvolver visdo e
lideranga; criar um ambiente legal favoravel; manter um foco estratégico claro sobre o tema,
programas com praticas reflexivas; facilitar o governo em parcerias com a sociedade civil e
participacdo auténtica de pessoas pobres; e adotar mais prazos nos programas e projetos
destinados a eliminacdo da pobreza. 2) Conscientizagdo, educagdo e treinamento por meio de
iniciativas continuas, adaptado para atender necessidades especificas e monitorado com respeito
aos resultados de subsisténcia. 3) Mobilizar apoio e recursos, instituir monitoramento eficaz e
aprendizado deliberado das ligdes e iniciar pesquisas sistematicas e independentes sobre pobreza
costeira e meios de subsisténcia sustentaveis. Para isso é fundamental definir objetivos claros de
projetos, desenvolver expectativas realistas, implementar processos de selecdo abertos,
transparentes e eficientes fundamentados na participacdo, vincular projetos a estruturas de
governanga local, e criar oportunidades de participacao ativa do setor privado.

Importancia da escala e dos limites geograficos na gestdao e na governanga costeira integrada

Escala e limites geograficos sdo elementos essenciais a serem considerados no processo de gestdo
e governancga costeira integrada, especialmente quando combinados no ambito do territorio, do
lugar e das redes. Segundo Brenner (2018), as relacbes socioespaciais, tendo como foco o
Territério (T), “Lugar” (L), “Escala”!! (E), e “Redes”*? (R), também chamada de estrutura TLER
podem ser consideradas uma da mais notaveis reestruturacGes de natureza politico-econémica
comtemporanea.

11 3 qual segundo Castro (1996), é “a escolha de uma forma de dividir o espaco, definindo uma realidade
percebida/concebida, é uma forma de dar-lhe uma figuracéo, uma representacéo, um ponto de vista que
modifica a percep¢do da natureza deste espaco e, finalmente, um conjunto de representa¢des coerentes e
I6gicas que substituem o espago observado”.

12 conexdes materiais, digitais e culturais, que envolvem o fluxo de informagcdes, mercadorias,

conhecimentos, valores culturais e morais, entre outros.



Brenner (2018), sugere uma nova analise conceitual socioespacial, a qual se adequa também para
a andlise da gestdo e governancga territorial na zona costeira. Trata-se de uma abordagem
estratégica-relacional a qual busca entender as relagdes histérico-geograficas no contexto das
paisagens socioespaciais, incluindo novas geografias de acumulacdao de poder de Estado e

hegemonia (Tabela 13.1).

Tabela 13.1. Campos de operagdo do Territorio, Lugar, Escala e Redes.

Principios Campos de operagao
estruturantes
Territério Lugar Escala Redes
Fronteiras e limites Lugares singulares Governo multinivel Sistema
passados, presentes e em um territdrio interestatal,
emergentes (Federal, Estadal, aliangas estaduais,
Ex: Comunidade de | Municipal)
Territorio pescadores Redes de ONGs
artesanais.
Centro-periferia, Locais, cidades, Divisdo de trabalho Governanga
regides fronteiricas sitios, regiGes, conectado a lugares | local/urbana,
Lugar localidades, diferentemente parcerias
globalidades escalonados
Divisdo escalar de Escala como éarea Ontologia vertical Redes de poder
poder politico (Estado em vez de nivel (da baseada em paralelo, regimes
Escala unitario, Estado local até a global), hierarquias internacionais ndo
Federal, etc.) divisdo espacial de encaixadas e governamentais
trabalho entrelagadas
Origem — borda, efeito Redes de cidades Ontologia plana Redes de redes,
cascata (radiagdo), globais, cidades com diversos espagos de fluxos
esticamentos e polinucleadas, pontos de entrada
dobraduras, regido locais entrelagados a-escalares
Redes transfronteirica,
sistema interestatal

Fonte: Adaptado de Brenner (2018).

Segundo GESAMP (1996), a gestdo e governanca costeira devem também incluir fronteiras que:
(a) incluam as areas e atividades dentro de bacias hidrograficas que afetam significativamente a
costa; e (b) podem, em certos casos, estender-se no oceano em direcdo a borda da plataforma
continental ou a zona econémica exclusiva (ZEE). Neste sentido, a bacia hidrografica deve ser
considerada como uma unidade fundamental para fins de planejamento. Ehler e Douvere (2009)
reforcam que a escala e os limites geograficos devem considerar questdes de natureza politica-
administrativa no processo de gestdo e governanga costeira, e que no ambito do planejamento
espacial marinho — PEM, os limites municipais, estaduais, e entre paises devem ser considerados,

assim como a estrutura TLER.

Considera-se ainda que os limites de uma primeira geracdo®® do ciclo da gest3o costeira integrada
e da governanca sdo frequentemente determinados pelos principais problemas que o plano,
programa ou projeto seleciona como foco inicial (GESAMP, 1996) (Figura 13.5). Este processo

13 Uma geragdo no processo de gestdo costeira integrada ocorre quando o ciclo politico é completado.



geralmente pode estar relacionado a um conflito (ex.: erosdo costeira versus conservacado da linha
de costa; desenvolvimento do turismo versus conservacdo ambiental; instalagdo de portos de
turismo de transatlanticos versus conservagdo de frageis sistemas estuarinos, protecdo das
comunidades tradicionais versus especulacdo imobiliaria, entre outros).
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Figura 13.5. A gestdo e governanca costeira necessitam de algumas geragGes para a resolucdo de conflitos e
problemas, bem como para mudar comportamentos.

Fonte: Polette (2020).

Administracao, gestao e governanga costeira

Administracdo, gestdo, gerenciamento, manejo costeiro. Afinal, o que melhor define a complexa e
dificil tarefa de mudar um comportamento indesejavel, ou de buscar a solugdo de um problema,
ou de um conflito? Planejamento, plano, programa ou projeto? Onde cada um destes elementos
estruturantes se situa no processo de organizagao das atividades que buscam o desenvolvimento
ordenado do uso e ocupacgdo dos territdrios costeiro e marinho? Onde se situa a governanca
neste processo?

Questionamentos desta natureza infelizmente ndo estdo em pauta em congressos, simpdsios, ou
workshops — no entanto, deveriam. Frequentemente, os termos sdo abordados de forma
equivocada, e em muitos casos, desconsideram a importancia dos fundamentos basicos da
administracdo como ciéncia, a qual oferece os principios bdsicos conceituais tanto na
administragdo publica, quanto na de natureza privada. A auséncia de uma formacéao tedrica das
bases seminais da ciéncia da administracdo acarreta também na falta de entendimento da
importancia dos passos e/ou etapas ou fases necessdrias para que o ciclo politico seja
compreendido no contexto da gestao.

Considerando a administragdo publica e privada, na gestdo da zona costeira, as palavras gestdo e
gerenciamento costeiro tém sido utilizadas, muitas vezes, sem a sua verdadeira compreensdo
conceitual. O Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro — PNGC, por exemplo, € um plano de
gestdo ou de gerenciamento? Gestdo é um processo que abrange o gerenciamento. E plano, por
exemplo, é resultado do processo de planejamento. Logo, o que se espera de resultados praticos
deste plano de gerenciamento? Seria uma série de programas e projetos com agdes praticas para
serem implementadas por meio dos instrumentos? N&o existe clareza nas politicas publicas
costeiras do que se entende por “gerenciamento costeiro”.

Urge, portanto, entender como se estrutura e funciona o processo de gestdo costeira integrada.
Uma das formas mais didaticas esta no entendimento do ciclo politico, bem como no ambito da
gestdo ambiental. Aprofundar questdes de natureza estrutural e semantica para entender o seu



funcionamento por meio das etapas, fases (processos) e produtos da gestdo costeira integrada é
fundamental para seus usuarios.

O uso semantico das palavras gerenciamento, gestdo, administracdo e manejo, comumente
utilizadas pelos profissionais que pesquisam e trabalham na drea de gestdo costeira integrada,
podem ser clarificados inicialmente pelo conhecimento do seu significado. Cabe assim comparar
como estes termos sdo utilizados em diferentes idiomas: inglés, espanhol, francés, italiano,
alemdo, portugués (falado no Brasil e em Portugal) (Tabela 13.2). No Brasil € comum o
neologismo, sendo a palavra “gerenciamento” um exemplo, no ambito da gestdo ambiental.

Em Portugal por exemplo, a palavra gerenciamento nao é utilizada. A palavra planejamento muito
utilizada no Brasil, em Portugal é planeamento. Logo, qual é o significado da palavra
gerenciamento no ambito do Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro? Qual a intencdo de
realizar um gerenciamento no ambito de um Plano? Nao seria o PNGC uma “Politica Nacional de
Gestdo da Zona Costeira e Marinha”? Temos que ir mais longe, buscando também entender o que
diferencia a gestdo da administracdo? E manejo? Manejo é uma palavra comum na lingua
espanhola e utilizada no ambito da ciéncia aqui analisada: manejo costeiro integrado. Este
manejo na lingua espanhola tem o mesmo sentido do manejo na lingua portuguesa?

Tabela 13.2. O neologismo do uso das palavras gerenciamento, gestdo, administracdo e manejo na lingua
portuguesa.

GERENCIAMENTO GESTAO ADMINISTRAGAO MANEJO

Inglés Administration
Management Management Management

Espanhol Gestién Administracion Manejo
Francés Amenagement I'administration
Italiano Gestione Amministrazione
Alemao Verwaltung Verwaltung
Portugués Gestdo Administragdo
(Portugal)
Portugués Gerenciamento Gestao Administragao Manejo
(Brasil)

Fonte: o autor

A palavra gerenciamento possui o sufixo latino — mentum, o qual oferece o sentido de acdo e de
resultado. Segundo Oliveira (2007) o uso de sufixos nominalizadores na lingua portuguesa —
mento, denotam mudanga de estado causada internamente, o que implica em causa interna.
Segundo Holanda Ferreira (1986), gerenciamento é o ato ou efeito de gerenciar. Gerenciar: V.t.d
1) dirigir (uma empresa) na qualidade de gerente. 2) exercer as fungdes de gerente em (uma
empresa). Deve-se também considerar segundo Holanda a palavra administracdo. (Do Latim.
Administratione.) S.f. a) acdo de administrar. b) Governo, regéncia. c) Conjunto de principios,
normas e fun¢bes que tém por fim ordenar os fatores de producdo e controlar a sua
produtividade e eficiéncia, para se obter determinado resultado. Logo, a palavra gerenciamento
tem sentido de acao e de produto.

Infelizmente, nem o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (Lei 7.661/88) nem a Resolucdo
CIRM N2 5, de 3 de dezembro de 1997 a qual aprova o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro



11**, nem o Decreto 5.300/2004, ou ainda o Programa Nacional para a Conservacdo da Linha de
Costa - instituido pela portaria Portaria N2 76, de 26 de marco de 2018 esclarecem tais
significados, muito menos como seria correto o uso das palavras gestdo, planejamento, e
gerenciamento. Quanto a palavra “manejo” uso comum na lingua espanhola, parece ser mais um
neologismo utilizado no Brasil no ambito das ciéncias ambientais relacionadas a gestdo ambiental.
Holanda Ferreira (1986) analisa que: manejo (Dev. De manejar) S. m 1) ato de manejar; manuseio,
maneio. 2) exercicio de equitagdo. 3) lugar onde se exercitam cavalos, picadeiro. 4) administracao,
geréncia, direcdo, manejo de negdcios. 5) faina, lida, trabalho.

Rarissimas tém sido as discussdes acerca do tema, e tal abordagem nado se encerra por aqui, mas
oferece bases para uma ampla e necessaria discussdo. Lanna (1999), no entanto, € um dos
precursores em andlises desta natureza e busca esclarecer a semantica e os conceitos, e se utiliza
da gestdo ambiental como um guia de reflexdo (Quadro 13.2). Para isso utiliza a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (Lein? 9433/1997) como referéncia, a qual perfeitamente se adequa
também a ciéncia da gestdo costeira integrada, bem como para a politica publica.

Quadro 13.2 - Conceituando a Gestao Ambiental

Gestdo ambiental é um processo de articulagio das ac¢Oes dos diferentes agentes sociais que
interagem em um dado espago, com vistas a garantir a adequag¢do dos meios de exploragdo dos
recursos ambientais — naturais, econémicos, e sécio culturais — as especificidades do meio ambiente,
com base em principios e diretrizes previamente acordados/definidos. Gestdo ambiental é uma
atividade voltada a formulagdo de principios e diretrizes, a estruturacao de sistemas gerenciais e a
tomada de decisdes e que tem por objetivo final promover, de forma coordenada, o inventario, o uso,
o controle, a protecdo e a conservacdo do ambiente visando atingir o objetivo estratégico de um
desenvolvimento adequado para garantir qualidade de vida e qualidade ambiental para a populagdo
alvo do processo de gestao.

Fazem parte da gestdao ambiental:

e Politica ambiental — é um conjunto consistente de principios doutrinarios que conformam as
aspiragdes sociais e/ou governamentais no que concerne a regulamenta¢do ou modificagdo no
uso, controle e conservagao do meio ambiente.

e Planejamento ambiental — é o estudo prospectivo que visa a adequagdo do uso, controle e
protecdo do ambiente as aspiragdes sociais e/ou governamentais expressas formal ou
informalmente em uma Politica Ambiental, através da coordenagdo, compatibilizagado,
articulagdo e implementacgdo de projetos de intervengdes estruturais e ndo-estruturais.

e Gerenciamento ambiental - é o conjunto de acdes destinado a regular na pratica operacional o
uso, controle, protegdo e conservag¢do do ambiente e a avaliar a conformidade da situacdo
corrente com os principios doutrindrios estabelecidos na Politica Ambiental. Estas a¢des sdo de
carater pratico e operativo e precisam ter coordenacdo na esfera governamental, devendo,
porém, prever e dar espaco a participacdo dos usuarios do ambiente e da sociedade em geral.

Fonte: Lanna (2000)

14 Resolucdo CIRM N2 5/97 define: Gest3o Proativa, como atividade que busca interferir antecipadamente
nos fatores geradores dos problemas para minimizar ou eliminar sua ocorréncia.



Fica, portanto, evidente que a gestdo ambiental é o processo maior, a gestdo costeira integrada
também. A gestdao ambiental se insere no ambito tanto da administragdo publica e privada, tendo
natureza processual, logo por meio do ciclo politico, esta lhe confere uma dinamica continua e
permanente. A gestdo costeira integrada para ser implementada necessita de um diagndstico
consistente, o qual ird oferecer as bases para o processo de planejamento (estrutural e ndo-
estrutural). O resultado é um plano, que na forma de programas e/ou projetos, devem ser
politicamente e financeiramente adotados. A implementagdo destes constitui-se também como a
fase de gerenciamento.

A complexa fase de gerenciamento deve estar integrada a governancga e estas relacionadas com
fortes componentes de compliance (ex.: cddigos de ética e conduta, cédigos de boas praticas,
grau de maturidade e transparéncia na gestdo, entre outros) e enforcement (ex.: agdes
fiscalizatérias e de controle, por exemplo). Importante também nesta fase a forma como as agdes
estruturais (ex.: revitalizacdo da linha de costa por obras costeiras) e ndo-estruturais (ex: papel
dos Conselhos e Comités nas tomadas de decisGes) irdo incidir nas mudancas comportamentais.
Ao final deste processo de natureza estratégica e tatica é fundamental, portanto, sua avaliagao,
com o auxilio de indicadores levantados no diagndstico e/ou planejamento. Ao findar deste ciclo
politico é estabelecida entdo uma geracdo do processo de gestdo costeira integrada. Muitas
geragoes, ou ciclos, por vezes sdo necessarios para que mudangas comportamentais ocorram de
fato na area a ser gerida. A eficdcia, eficiéncia e efetividade deste processo dependerdo de
questdes de natureza:

e Técnica — geralmente associadas a implementagao dos instrumentos das politicas publicas
(Zoneamento Ecoldgico-Econdmico Costeiro, Relatdrio de Qualidade Ambiental, Sistema
de Monitoramento Ambiental da Zona Costeira, entre outros) e de ferramentas
especificas (Sistemas de InformacBes Geograficas, Modelagens, monitoramento
ambiental, etc.);

e Legal — estabelecidos pelas principais politicas publicas ambientais, setoriais e urbanas
por meio dos seus principios, diretrizes, objetivos e instrumentos incidentes no ambito da
zona costeira e marinha;

e Institucional/governanca — relativo a acompanhar e avaliar permanentemente a
implementacdo da politica publica, em todas as fases do ciclo politico. Estabelecer um
conjunto de mecanismos e procedimentos oficiais e nao-oficiais mediante os quais a
sociedade costeira toma e executa suas decisdes, por meio de uma agao ou pelo efeito de
governar (Olsen e Ochoa, 2004).

e Administrativa — referente a estrutura e forma de organizacdo e responsabilidades
administrativa dos governos federal, estadual e municipal em implementar as politicas
publicas.

e Comunica¢do — forma pela qual a informag¢do, a comunicacao e a educa¢do ambiental
formal e nao-formal sdo implementadas nos seus respectivos tempos no processo de
gestdo costeira integrada.



Quadro 13.3 - Reflexdes sobre ciéncia e ética

O termo ‘ética’ vem do grego, referindo-se a assuntos morais e a tipos de a¢do (costumes). Tomada como
disciplina puramente humana, a ética é um ramo da filosofia porque examina e estuda uma parte da
experiéncia humana referente a vontade responsavel (livre arbitrio) e a conduta moral (valores
construtivos ou ndo). A ética pode ser, portanto, definida como um conjunto de valores morais que
orientam a vida humana. Por esse motivo, existem varias visées em diferentes segmentos da sociedade,
visto depender da evolucdo de cada individuo e do que ele traz como equilibrio emocional e espiritual.

Na visdo holistica de nds, como pesquisadores, e na qualidade de cidadaos, é coerente e legitimo o fato de
que cada um de nods (e todo brasileiro) aspire viver em uma sociedade politica multi-étnica, justa, plural,
soliddria e respeitosa das diferencas, que atenda as suas necessidades bdsicas, como o direito a educacao
e ampliacdo constante de seus conhecimentos, saude, liberdade, igualdade, fraternidade e dignidade.
Com efeito, os governos ditatoriais levam a ‘desnaturalizacdo’ do Estado e a uma acultura¢do negativa,
com procedimentos repressivos, imorais, ilegitimos, intolerantes, discriminatérios, antiéticos e ilegais, na
maioria das vezes, exercidos na certeza da impunidade. Neste particular, cada um de nés, tem o dever e a
obrigacdo de conhecer a politica publica (e os politicos) de seu pais, analisar seus debates e decisGes
(exemplos, entre outros: a Politica Nacional em Ciéncia, Tecnologia e Informagdo, o Novo Cédigo Florestal,
o Zoneamento Ecoldgico-Econdmico, as Unidades de Protecdo Ambiental etc.), além de denunciar, ndo
justificar nem ser conivente com atos antiéticos (como a sonegacdo fiscal, a venda de votos, os ‘caixas
dois’ de financiamento de campanhas e as ‘propinas’ voluminosas escondidas em bolsas, malas, roupas
etc.), fazendo a escolha criteriosa pelo voto em representantes com ‘ficha limpa’.

Quanto aos pesquisadores, cabe contribuirem com seus trabalhos, sem postergar tempo e esforgcos para o
planejamento, a inovagdo e o desenvolvimento sustentdvel, por meio de projetos em rede, comissdes
consultivas, estudos interdisciplinares ambientais, pesquisas participativas de género, planos de manejo,
reservas extrativistas etc.

Fonte: Prost (2011)%°

Da gestao costeira a gestao costeira integrada

A origem da teoria da gestdo costeira envolve uma colecdo de avaliagdes sobre as formas de uso e
ocupacdo do solo e do mar, bem como interesses nas praticas de conservacdo (Godschalk, 1992;
Zile, 1974; Birch and Rayes, 2018). Desde ao periodo anterior a Conferéncia das Nag¢Ges Unidas
sobre Meio Ambiente em Estocolmo em 1972, houve uma notavel evolucdo da gestdo costeira,
especialmente devido ao entendimento da sua fragilidade e vulnerabilidade, associado ao
crescente incremento demografico, ao uso intensivo dos recursos naturais renovaveis e ndo-
renovaveis, bem como das notdveis marcas ja deixadas pelas alteracdes das mudancas climaticas
globais, entre outros temas ja reconhecidos.

A tendéncia de uso intensivo da zona costeira por diferentes setores econdmicos levou a
proliferacao, controle e interesse em entender e gerir esta pelos mais diferentes grupos sociais.
Devido a complexidade destas interagGes nos diferentes dominios do territdrio, a gestdo costeira
ganhou hierarquias especificas, politicas publicas prdprias, bem como estratégias, taticas
inovadoras e criativas de gestdao. Ao longo do tempo, a gestdao costeira se relacionou com
diferentes nomenclaturas, objetivos e formas de avaliar o uso do solo e do mar. Também se

15 Reflexdes sobre a Ciéncia de Maria Thereza Prost. Bol. Mus. Para. Emilio Goeldi. Cienc. Nat., Belém, v. 6,
n. 2, p. 215-218, maio-ago. 2011 (A reproducgdo de parte deste texto € uma homenagem a uma das maiores
pesquisadoras brasileiras a qual dedicou sua vida estudando com dedicacdo e compromisso, a zona costeira
do Para.



integrou com diferentes escalas de analise territorial, e ao longo de mais de seis décadas, evoluiu
em acles de escala planetdria, bem como adotou novas abordagens académicas singulares — e
evolui de forma constante em um processo de aprender-fazendo.

No Brasil, esta também ganhou notoriedade por meio da insercdao de politicas publicas, pela
criatividade dos setores académicos, pela teimosia de bem intencionados coordenadores dos
programas estaduais de gerenciamento costeiro, e também por inUmeras organiza¢cdes ndo
governamentais (Projeto TAMAR, Ouvidoria do Mar, Projeto Peixe Boi, Projeto Mentalidade
Maritima, Nucleo de Educagdo e Monitoramento Ambiental — NEMA, entre tantos outros), e
inclusive pela iniciativa privada (Fundagdo O Boticdrio, Aqudrio de Ubatuba, entre outros).
Considera-se também iniumeros planos, programas e projetos que buscam, de alguma maneira,
mudar comportamentos indesejaveis, buscar a resolucdo de problemas e conflitos, e por meio de
leis, estabelecer formas de uso compativeis com a vulnerabilidade da zona costeira. A dificil tarefa
de integracdo de atividades tanto no Brasil, como fora do pais permite estabelecer cerca de seis
estagios da sua evolucdo, até o momento, segundo adaptacdo de Vallega (1993) Sorensen (2000),
Islam (2008), White et al. (2008):

Quadro 13.3 - Estagios da evolugdo da gestdo costeira

FASE 1: Reconhecimento da importancia do meio ambiente costeiro e marinho

Periodo: 1950 a 1969

Nomenclatura: uso incipiente do termo gestdo costeira (Usado pela primeira vez em projeto: The San
Francisco Bay Conservation and Development Comission em 1965).

Objetivo da gestdo: Ainda de carater desenvolvimentista (pds-guerra), mas com algumas agbes pro-
conservacionistas. De natureza essencialmente setorial, e pouco delimitada geograficamente no ambito
da zona costeira. Multiplas agéncias relacionadas a gestdo (Ex: pesca, maricultura, florestas, etc). A gestdo
dos recursos costeiros promovida essencialmente pelos governos nacionais.

Escala para a gestdo: Uma estreita faixa costeira, por vezes com relagdo entre os ambientes terrestres e
marinhos. Territérios de gestdo estrategicamente e administrativamente fixados no ambito do mar
territorial. Gestdo realizada predominantemente pelo cartesianismo, causalidade e evidéncia dos fatos
(Vallega, 1999).

Momentos marcantes para a gestdo e governanga no ambito da zona costeira entre os anos de 1950 a
1969:

Para o planeta:

= Declaragdo de Santiago de 1952 é frequentemente apontada como texto precursor do conceito
que veio a se firmar no curso da Il Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Direito do Mar.

=  Desastre de Chisso-Minamata no Japdo em 1956.

= Implementa¢do da San Francisco Bay Conservation and Development Commission — BCDC em
1965 (provavelmente uma das primeiras a¢Ges para a gestdo costeira).

=  Criagdo do Programa Homem e Biosfera pela UNESCO em 1968.

=  Criacdo da Comission Stratton - Our Nation and the Sea nos Estados Unidos em 1968.

Para o Brasil:

= Decreto n.2 28.840 Integra a plataforma submarina ao territdrio nacional 08 de novembro de
1950.

=  Criacdo do Departamento de Recursos Renovaveis em 1962.

= |nstituido o Cédigo Florestal - Lei 4.771/65.

=  Criado o IBDF — Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal em 1965.

=  Decreto-lei n.2 44, de 18 de novembro de 1966, fixa o mar territorial brasileiro em 6 milhas
nauticas.

= Decreto-Lei n? 221, de 28/02/67 institui o Cédigo de Pesca.

= Em 25 de abril de 1969 o Decreto-lei n.2 553, amplia a fronteira maritima brasileira para 12
milhas maritimas.




Para a teoria da Gestdo Costeira:

=  Garrett Hardin publica o artigo Tragedy of the Commons na Revista Science, 162(1968):1243-
1248.

FASE 2: Reconhecimento da gestdo costeira

Periodo: 1970 a 1980

Nomenclatura: Gest3o costeira.

Objetivo da gestdo: Orientar a conservagdo e desenvolvimento baseados nas teorias do Clube de Roma,
bem como nos preceitos da | Conferéncia Mundial sobre Meio Ambiente. Usos setoriais e multiplos da
zona costeira. A regulacdo dos recursos costeiros era instituida pelos governos nacionais (ex; Filipinas).
Inicia uma visdo mias interdisciplinar da zona costeira, por meio do holismo e perinencia das relagdes
existentes.

Escala para a Gestdao Costeira: Uma estreita faixa costeira, por vezes com relagdo entre a bacia
hidrografica, os ambientes terrestres, costeiros, estuarinos e marinhos. Territdrios de gestdo
estrategicamente fixados no ambito do mar territorial.

Momentos marcantes para a gestdo e governanga no ambito da zona costeira entre os anos de 1970 a
1980:

Para o planeta:

= | Conferéncia Mundial sobre Meio Ambiente em Estocolmo, Suécia, onde foi assinado o Tratado
de Estocolmo entre os dias 5 — 16 de junho de 1972.

= |Instituido o Coastal Zone Management Act nos Estados Unidos em 1972.

=  Convengdo sobre a Prevencdo da Poluigdo Marinha por Alijamento de Residuos e outras Matérias
(Convencdo de Londres, 1972).

=  Publicagdo da primeira revista académica: Coastal Zone Management Journal, cujo nome depois
passou a ser Coastal Management Journal em 1972.

®*  Fundacgdo da Sociedade Cousteau em 1973.

= Em 1977 a Costa Rica se torna o primeiro pais a iniciar um Programa de Gerenciamento Costeiro.

=  Convencdo Internacional para a Prevencdo da Polui¢do por Navios (MARPOL 1973/1978).

= Em 1978 ocorre a primeira Conferéncia sobre Gestdo Costeira (Coastal Zone 78) na cidade de San
Francisco, na California.

Para o Brasil:

= O DECRETO-LEI N° 1.098/1970 altera os limites do mar territorial do Brasil e d& outras
providéncias.

=  Criagdo da Secretaria Especial de Meio Ambiente — SEMA por meio do Decreto n2 73.030/73

=  Criagdo da Comissdo Interministerial dos Recursos do Mar - Decreto 74.557/74

Para a teoria da Gestao Costeira:

= Publicagdo do livro: Gestdao de Recursos Naturais - The Limits to Growth Meadows et al., em 1972.

= Publicagdo do livro Ecologia Profunda do fildsofo e ecologista noruegués Arne Naess

=  Publicagdo do artigo de HOLLING, C.S. Resilience and stability of ecological systems. Annual
Review of Ecology and Systematics, v. 4, p. 1-24 em 1973.

= Publicacdo do artigo de Robert Costanza em 1980: Embodied energy and economic valuation na
Revista Science, 210; 1219-1224.

FASE 3 — Gestao costeira como politica publica

Periodo: 1981 a 1990

Nomenclatura: Gestdo costeira.

Objetivo da gestdo: Até o final da década de 1990 ja existia um uso mais compreensivo do conceito de
gestdo costeira, e este estava fortemente associado as politicas publicas nacionais de gestao costeira. No
Brasil, por exemplo, a Lei 7.661/88 tinha como objetivo: “orientar a utilizagéo nacional dos recursos na
zona costeira, de forma a contribuir para elevar a qualidade da vida de sua populagdo, e a protegcdo do seu
patriménio natural, historico, étnico e cultural.” Inicio do processo no qual um quadro orientativo legal
para a gestdo da zona costeira foi implementado pelos paises. Aplicagdo da teoria geral dos sistemas, com
visdo holistica mais contundente, e grande interesse na interdisciplinaridade.

Territorio de Gestdo: Delimitado por limites de natureza administrativa e institucional, geralmente
implementados pelo governo nacional. No Brasil, o limite interno para a gestdo costeira baseou-se desde




as bacias hidrograficas costeiras, passando por limites municipais, e o limite marinho pelo mar territorial.

Momentos marcantes para a gestdo e governanga no ambito da zona costeira entre os anos de 1980 a

1990:

Para o planeta:

Convengao das Nagdes Unidas sobre os Direitos do Mar em Montego Bay —Jamaica em 1982.

USAID para a ser a primeira instituicdo a financiar e criar um Programa de Gestdo Costeira para
assistir os seguintes paises em desenvolvimento: Sri Lanka, Equador e Tailandia.

Em 1984 ocorre a primeira Conferéncia sobre Gestdo Costeira nas Américas Central e do Sul em
Mar del Plata — Argentina.

World Commission on Environment and Development (WCED) Brundtland Commission em 1987
aprofunda a andlise dos termos sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel.

Protocolo de Montreal em 1987.

Criagdo do IPCC em 1988.

Criacdo da Agéncia Europeia de Meio Ambiente em 1990.

Para o Brasil:

LEI N2 6.938/1981 - Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente.

Criacdo da Comissdo Interministerial de Recursos do Mar Decreto n2 86.830, de 12 de janeiro de
1982.

CIRM designa uma Subcomissdo de Gerenciamento Costeiro, alocada no Ministério da Marinha
em 1982.

| Plano Setorial para os Recursos do Mar (I PSRM) (1982 — 1985).

Simpdsio Internacional sobre “Ecossistemas Costeiros: Planejamento, Polui¢do e Produtividade”
promovido pela FURG e Duke University em Rio Grande no ano de 1982.

Criada a Subcomissdo de Gerenciamento Costeiro CIRM em 1983.

Primeiro projeto legislativo do Plano Nacional para o Gerenciamento Costeiro - Projeto n.2
3.759/1984, previa uma distancia especifica de faixa litordnea de 12 milhas nauticas e de 12km de
largura na faixa terrestre.

Semindrio Internacional de Gerenciamento Costeiro promovido pela CIRM no Rio de Janeiro em
1985.

Criacdo do Ministério de Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente -1985.

Il Encontro Brasileiro de Gerenciamento Costeiro realizado em Fortaleza em 1985.

Il Plano Setorial para os Recursos do Mar (1986 — 1989).

Elaboragdo do Projeto Lagoa FURG/CIRM Rio Grande do Sul (1985 —1987).

CIRM publica, em 1987, o “Programa de Gerenciamento Costeiro”, especificando a metodologia
de zoneamento e o modelo institucional para sua aplicagdo.

Decreto n? 96.000/88, normas para a realizacdo de pesquisa e investigacdo cientifica na
Plataforma Continental e em aguas sob jurisdi¢cdo brasileira.

Promulgacdo da Constituicdo Federal onde no Pardgrafo 4 — Artigo 225 reconhece a zona costeira
um patrimoénio Nacional.

Alei N2 7.661/1988 Institui o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (16.05.1988).

A Resolugdo CIRM 01/90 aprova o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro.

Il Plano Setorial para os Recursos do Mar. (1990 — 1993).

Para a teoria da Gestao Costeira:

Durante a década de 1980 a 1990 existe uma ampla incorporagdo dos conceitos de community
based e multiple use management.

O termo ecodesenvolvimento é amplamente divulgado por Ignacy Sachs em 1984.

Economista Robert Solow publica: The economics of resources or the resources of economics em
1987.




=  Primeira men¢do ao conceito de Gestdo Integrada da Zona Costeira em um Workshop em
Charleston no ano de 1989 nos Estados Unidos.

= Berkes, F. em 1989 apresenta seu livro: Common Property Resources: Ecology and Community-
Based Sustainable Development.

=  Robert Constanza e Rudolf De Groot publicam: The value of the world’s ecosystem service and
natural capital na Revista Nature.

= Em 1989 o Journal of Ocean and Shoreline Management é implementado e seu nome alterado
posteriormente para Ocean and Coastal Management Journal.

FASE 4 — Gestao costeira integrada no ambito da agenda 21

Periodo: 1991 a 2000

Nomenclatura: Gestdo Costeira Integrada.

Objetivo da gestdo: Na Conferéncia das NagGes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento no Rio
de Janeiro em 1992 ¢é adotado definitivamente o termo gestdo costeira integrada no capitulo 17 da
Agenda 21.

Formas de uso no contexto da Gestdo: Insercdao de novas abordagens no ambito da gestdo e do
desenvolvimento das atividades marinha e costeira nos planos sub-regionais, regional, nacional e mundial.
Abordagens integradas no entendimento da estrutura e funcionamento caracterizados pelos Principios da
Precaucdo e da Antecipagdo (Capitulo 17 da Agenda 21). Visdo da gestdo sob enfoque de objetivos, metas
e do ciclo politico de gestao.

Territorio de Gestdo: Delimitado na area terrestre por critérios administrativos de cada pais, geralmente
de natureza territorial e estratégica. No Brasil, o limite interno para a gestdo costeira baseou-se desde as
bacias hidrograficas costeiras, passando por limites municipais e o limite marinho pelo mar territorial (12
milhas nauticas). A zona econdmica exclusiva — ZEE passa a ser considerada como objeto de analise
territorial pelos governos.

Momentos marcantes para a gestdo e governanga no ambito da zona costeira entre os anos de 1991 a
2000:

Para o planeta:

= Conferéncia das NagGes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento ocorrida no Rio de
Janeiro em 1992. A Conferéncia produziu a Agenda 21. Capitulo 21 da Agenda 21 foca a
importancia de implementar uma Gestao Costeira Integrada.

=  Convencdo da Biodiversidade Bioldgica em 1992

=  World Coast Conference in Noordwijk — Holanda. Reunido de 90 paises, 20 organizagdes
internacionais, e 23 ONGs. O documento Noordwijk Guidelines on Integrated Coastal Zone
Management é apresentado em 1993.

= Primeira Conferéncia MEDCOAST ocorre em Antalya na Turquia em 1993.

= Qcorre a CZ Canada 1994 em Halifax — Nova Escécia no Canada.

=  Plano de Acdo de Barbados em 1994.

= Global Programme of Action for the Protection of the Marine Environment from Land Based
Activities (GPA) em 1995.

= Em 1995 ocorre a International Coral Reef Initiative (ICRI) com o apoio da UNESCO, IUCN, Banco
Mundial e IDB.

= (Codigo de Conduta para a Pesca Responsavel em 1995.

=  Primeira reunido internacional que avalia os sucessos e falhas dos esfor¢os de implementar agGes
de gestdo costeira integrada em Xiamen, China em 1996.

=  Comissdo Europeia inicia o Programa de Gestdo Costeira Integrada em 1997.

= National Oceans Act canadense em 1997

=  Em 1998 é proclamado o ano mundial dos Oceanos.

= O anode 1999 foi comemorado: ano dos Recifes de Corais.

Para o Brasil:

=  Resolucdo CIRM n2. 001/90 apds audiéncia na 252 do Conselho Nacional de Meio Ambiente -
CONAMA, passou a ser o primeiro Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro.

= |ll Plano Setorial para os Recursos do Mar (1990 — 1993).

=  PNGC sob tutela do IBAMA passa para o MMA.

= Lei N2 8.617, DE 4 DE JANEIRO DE 1993 - DispGe sobre o mar territorial, a zona contigua, a zona




econOmica exclusiva e a plataforma continental brasileiros, e dd outras providéncias.

= |V Plano Setorial para os Recursos do Mar (1994 — 1998).

=  Financiamento Programa GERCO pelo PNMA em 1995.

= Programa TRAIN-SEA-COAST em 1995.

= Lei Complementar Estadual de Gerenciamento Costeiro do Amapa em 1994 (Revisada
posteriormente em 2007).

=  Criado o Gi-Gerco pela Portaria do Ministério da Marinha n2 0440/96.

= | Macrodiagnéstico da Zona Costeira Brasileira em 1996.

= Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro - Lei n? 6.950/1996 do Rio Grande do Norte.

=  Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro Il (PNGC Il) - Aprovado pela Resolugdo CIRM n2. 005
de 03/12/97 na 482. Reunido Ordinaria do CONAMA

= | PAF da zona costeira Resolu¢do CIRM 5/1998

= |ej10.019/98 Politica Estadual de Gerenciamento Costeiro de S3o Paulo

=  LeiN°5.816/98 - Institui o PEGC do Espirito Santo

=  Em 1999 o GERCO para a ser chamado do GERCOM — Gerenciamento Costeiro e Marinho

= Durante este periodo foram realizados varios Encontros Nacionais de Gerencimento Costeiro —
ENCOGERCOs.

Para a teoria da Gestao Costeira Integrada:

= AGENDA 21 Capitulo 17 — insercdo da Gerenciamento integrado e desenvolvimento sustentavel
das zonas costeiras e marinhas, inclusive zonas econémicas exclusivas em 1992.

=  Guidelines for Integrated Management of Coastal and Marine Areas”, Regional Seas Reports and
Studies No. 161. UNEP em 1995.

=  Coastal Zone Management Handbook de John R. Clark em 1996.

=  GESAMP (1996) The contributions of science to Integrated Coastal Management. GESAMP Reports
and Studies No 61.

=  Publicagdo do documento: Moldando o Século 21: A Contribuicdo da Cooperacdo para o
Desenvolvimento”, em traducgado livre pela OECD em 1996.

=  Methodological Guide to Integrated Coastal Zone Management editado pela Unesco em 1997

= Integrated Coastal and Ocean Management escrito por Biliana Cicin-Sain e outros autores em
1998.

= Em setembro de 2000, 189 nag¢des firmaram o compromisso para combater a extrema pobreza, o
que levou a inser¢do de indicadores e metas dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio
(ODM).

FASE 5 — Maturidade da gestao costeira integrada

Periodo: 2001 a 2015

Nomenclatura: Gestdo Costeira Integrada

Objetivo da gestao: Gestdo Costeira Integrada envolve usos setoriais, institucionais, politicas publicas,
tratados internacionais (analises interescalares), bem como a gestdo baseada nos ecossistemas. A
governanga passa também ser um objetivo neste periodo com a inser¢io também de praticas de
Planejamento Espacial Marinho — PEM. Adocdo e uso de estratégias e taticas com objetivos claros e metas
definidas pelo ciclo politico de gestdo. Uso de indicadores como elementos definidores de politicas por
resultado.

Territério de Gestdo: Delimitado na area terrestre por critérios administrativos de cada pais, geralmente
de natureza territorial e estratégica. No Brasil, o limite interno para a gestao costeira baseou-se desde as
bacias hidrograficas costeiras, passando por limites municipais e o limite marinho pelo mar territorial (12
milhas nauticas). A zona econémica exclusiva — ZEE passa a ser considerada como objeto de analise
territorial pelos governos, bem como as LOMAs (Gestdo de Grandes Areas Ocednicas) se integram nesta
avaliacdo.

Momentos marcantes para a gestdo e governanga no ambito da zona costeira entre os anos de 2001 a
2015:

Para o planeta:

= Em 2001 ocorre a primeira Conferéncia dos Oceanos em Paris.

=  Em 2002 ocorre a Conferéncia de Gestdo Costeira da Asia-Pacifico na Tailandia.

=  Em 2002 a Conferéncia Rio+10 ou Clpula Mundial sobre o Desenvolvimento Sustentavel na Africa




do Sul teve como um dos focos a gestdo costeira integrada a gestdo dos recursos hidricos.

=  Processo Regular das Nagdes Unidas | (Primeiro Ciclo de 2010 — 2014).

= Em 2012, é realizada a Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Desenvolvimento Sustentdvel,
conhecida também como Rio+20 no Rio de Janeiro.

= Em 2015, foram concluidas as negociacdes que culminaram na adog¢do, dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) pelas Nag¢des Unidas por meio de 169 metas, e indicadores
definidos pelos paises.

Para o Brasil:

= |l Plano Setorial para os Recursos do Mar (2012 — 2015)

= VIl Plano Setorial para os Recursos do Mar (2012 — 2015)

=  Comemoracdo dos 25 anos do PNGC: Oceanos e Sociedade no IOUSP em 2013.

= 2013, a Frente Parlamentar Ambientalista e a Fundacdo SOS Mata Atlantica convidaram a
sociedade civil para participar do semindrio “25 anos da Constituicdo Federal e a protecdo dos
ecossistemas costeiros e marinhos”

=  Projeto de Lei (PL) n? 6.969, que institui a Politica Nacional para a Conservag¢do e o Uso
Sustentavel do Bioma Marinho Brasileiro (PNCMar), apresentado na Camara dos Deputados, no
final de 2013.

= Semindrio Internacional: Planejamento Integrado do Espago Marinho em 2014.

= Implementac¢do do Projeto Terra-Mar em 2015 MMA/GTZ

= |ll PAF (2015 - 2016).

Para a teoria da Gestdo Costeira Integrada:

= Incorporagao dos conceitos de: Ecosystem based, multiple use, adaptative management.

= A importante analise: Assessing Progress towards the goals of coastal Management de Stephen
Olsen em 2001.

=  Publicacdo da UNESCO: Marine Spatial Planning: Step by step de Ehler e Douvere em 2009.

= Em 2009, Elinor Ostrom publica: A general framework for analyzing sustainability of social-
ecological systems.

FASE 6 — As redes de conhecimento de gestdo costeira integrada com foco nos objetivos de
desenvolvimento sustentavel na década dos oceanos

Periodo: 2015 a 2030

Nomenclatura: Gestdo Costeira Integrada

Objetivo da gestao: Implementar o Objetivos e as metas do ODS 14 até o ano de 2030. Conservagao e uso
sustentavel dos oceanos, dos mares e dos recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel. Integra-
se a Década dos Oceanos a qual segundo UNESCO (2019), fomentar a ciéncia oceanica e fornecer dados e
informacdes para subsidiar politicas que garantam o bom funcionamento do oceano em apoio a todos os
ODS da Agenda 2030, bem como gerar conhecimento cientifico e sustentar infraestruturas e parcerias.
Tendéncia do uso de objetivos claros baseados em politicas e tratados internacionais, com metas e
indicadores baseados nos sistemas DPSIR ou outras estruturas de analise integradas.

Territério de Gestdao: Documentos da Década dos Oceanos, bem como o ODS 14 avaliam que
considerando as particularidades existentes nos paises, por meio dos seus territérios de gestdo e
governanca, sera fundamental que estes, segundo UNESCO (2019), busquem nos seus territérios
promover: ¢ Um oceano limpo, no qual as fontes de poluicdo sejam identificadas e removidas. ® Um
oceano produtivo e explorado sustentavelmente, que garanta a provisdo de alimentos. ® Um oceano
saudavel e resiliente, no qual os ecossistemas marinhos sejam mapeados e protegidos. * Um oceano
seguro, no qual as pessoas estejam protegidas dos riscos oceanicos. ® Um oceano transparente, com
acesso aberto aos dados, informacgdes e tecnologias. . Um oceano previsivel, no qual a sociedade tenha a
capacidade de compreender as condi¢cOes oceanicas presentes e futuras.

Momentos marcantes para a gestdo e governang¢a no ambito da zona costeira:

Para o planeta:

= Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS 14 o qual objetiva a conservacdo e uso
sustentavel dos oceanos, dos mares e dos recursos marinhos para o desenvolvimento
sustentavel, bem como objetivos correlatos.

= Em 2017, foi proclamada a Década da Ciéncia Oceanica para o Desenvolvimento Sustentavel.




= Processo Regular das NagGes Unidas Il (Segundo Ciclo de 2016 — 2020).

= Publicagdo: Ciéncia que precisamos para o oceano que queremos: Década das Na¢bes Unidas da
Ciéncia Oceénica para o Desenvolvimento Sustentavel (2021-2030) publicacdo da UNESCO.

=  Galway Statement on Atlantic Ocean Cooperation.

=  Belém Statement.

= Declarada a Década dos Oceanos entre os anos de 2021 a 2030.

Para o Brasil:

= Portaria 113/2017- Termo de adesdo a gestdo das praias maritimas urbanas.

=  Discussdo da Lei do Mar Lei do Mar (PL 6969/13), que cria a Politica Nacional para a Conservagao
e 0 Uso Sustentdvel do Bioma Marinho Brasileiro.

=  Portaria N2 461/18 - Aprova a relagdo dos municipios abrangidos pela faixa terrestre da zona
costeira brasileira.

= 12 Plano Nacional de Combate ao Lixo no Mar (Portaria N2 188/2018).

=  Portaria N2 44/19 que amplia a aplicabilidade da Portaria 113/2017 para as praias maritimas
urbanas e ndo urbanas.

= Desestruturacdo dos 6rgdos e Conselhos Gestores responsaveis pela gestdo e governanca
ambiental na zona costeira, tais como o ICMBio e IBAMA. Reformulacdo do GI-GERCO. Diminuigao
das estratégias para a gestdo costeira no ambito do Ministério do Meio Ambiente entre os anos
de 2019 e 2020.

= Em 2019 MCTIC organiza a Oficina Regional de Planejamento do Atlantico Sul.

=  Em 2020 é criado o site: A Década da Ciéncia Oceanica -
http://decada.ciencianomar.mctic.gov.br/

Para a teoria da Gestdo Costeira Integrada:

= A gestdo costeira integrada tem sido objeto de andlise por pesquisadores das mais diferentes
dreas do conhecimento nestes ultimos anos, havendo, portanto, centenas de publicacdes em
revistas especializadas nas ultimas décadas. Revistas como Journal of Coastal Research, Jounal of
Coastal Conservation, Ocean and Coastal Management, Journal of Integrated Coastal Zone
Management/Revista de Gestdo Costeira Integrada, Revista Costas, entre outros, sdo e serdo
fundamentais nas préximas décadas para a disseminar agGes de gestdo costeira integrada em
escala local, regional, nacional e internacional.

Fonte: o autor

O Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro — PNGC

No Brasil, acdes visando implementar uma politica publica para a gestdo da zona costeira tiveram
suas bases seminais nos anos de 1970 com o Decreto 74.557/74 o qual criou a Comissdo
Interminister