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RESUMO

A costa brasileira foi exposta a uma regressao da ordem de 3,5 m nos ultimos 6.000 anos e
apresenta assim ampla evidéncia de progradagdo costeira e estuarios extintos junto a
desembocaduras fluviais. No entanto, na costa leste brasileira existem ainda 18 grandes
estuarios, com &rea superior a 50 km? e a persisténcia destas feicdes em regime de nivel de
mar regressivo é fato, no minimo, curioso. Poucos destes estuarios tém alguma informacgéo
estratigrafica, batimétricas e taxas de sedimentacdo e/ou vazbes sélidas disponiveis, de
modo que a avaliagcdo do estagio de preenchimento sedimentar da maior parte deles ainda
nao pode ser feita adequadamente. Este trabalho tem como objetivo avaliar o grau de
preenchimento sedimentar de 6 estuarios da costa leste brasileira (baias de Todos os
Santos (BTS), Paranagud, Sepetiba, Guanabara, Camamu e Vitéria) com mapeamento
batimétrico disponivel e para os quais o cdalculo do seus volumes e das taxas de
sedimentacdo no Holoceno Superior sdo possiveis de serem feitas. O mapeamento
geomorfolégico dos estudrios foi feito a partir de sensores orbitais e imagens de radar,
enquanto o calculo dos volumes e descargas fluviais foram feitos a partir de dados
disponiveis na literatura. As descargas solidas foram calculadas a partir de uma equagéo
empirica de produgéo de sedimentos e as taxas de sedimentacdo estimadas com base em
valores aproximados da densidade dos sedimentos. As taxas de sedimentagdo tenderam a
apresentar relacdo direta e inversamente proporcional com as profundidades médias dos
estuarios, com as maiores taxas de sedimentacdo correspondendo a menores
profundidades. Excec¢éo ocorreu nas baias de Camamu e de Todos os Santos, onde as
profundidades médias sao respectivamente muito maiores e menores que o esperado. Estas
discrepancias podem estar associadas a questdes estruturais como geometria do paleovale

e movimentos tectdnicos, e/ou a producao de sedimentos autoctones.

Palavras-chave: Estuario; Geomorfologia; Descarga Sedimentar.



ABSTRACT

The Brazilian coast underwent a 3.5 m fall of sea level in the last 6000 years, and as a result
prograded coastal plains and extinct estuaries are common features along the coast. There
are, however, 18 large estuaries (>50 km?) along the east coast, and their persistence under
a long falling sea level condition is curious at the least. Stratigraphic and bathymetric
information, as well as sedimentation rates and/or sediment discharge are still insufficient to
allow for the assessment of the infilling stages of most of these estuaries. This work aims to
evaluate the relative infilling stages of 6 esturies of the Brazilian east coast (the coastal bays
of Todos os Santos (BTS), Paranagud, Sepetiba, Guanabara, Camamu e Vitoria) where
volume calculations and sedimentation rates are possible to be made. The estuaries contour
and geomorphology were mapped with the aid of remote sense imagery, whereas the
sediment discharge and sedimentation rates were assessed based on available literature
information. The sediment discharges were calculated through an empirical equation and
sediment deposition rates estimated on the basis of common suspended sediment densities.
Sedimentation rates tend to be inversely proportional to estuary mean depth, with larger
sedimentation rates generally associated with shallower estuaries. Exceptions were Todos
os Santos and Camamu bays, with the former (latter) much deeper (shallower) than the
expected. These discrepancies may be ascribed to some factors such as geometry of the

paleovalley, vertical tectonic movements and even autoctonous sedimentation.

keywords: Estuary; Geomorphology; Sediment Load.
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1 INTRODUCAO

Varias definicbes séo propostas para estuarios na literatura, o que reflete a diversidade do
perfil dos pesquisadores dedicados a investigacdo de ambientes de transicdo. No que diz
respeito as ciéncias geoldgicas, o conceito mais frequente é o proposto por Dalrymple et al.
(1992) que considera estuario a porcao distal do vale afogado por uma transgressado onde
facies marinhas e fluviais sdo espacialmente distribuidas por processos associados a vazao
dos rios, as correntes de maré e as ondas. Neste sentido, pode-se dizer que o estuario esta

associado a presenca de um espaco de acomodacéao a retaguarda da linha de costa.

A costa brasileira, por ter sido exposta a uma regressdo da ordem de 3,5 m nos ultimos
6.000 anos (Angulo et al., 2006), apresenta ampla evidéncia de estuarios extintos
(Dominguez et al., 1992; Martin et al., 1993; Caruso Junior, 1993). Estuarios classicos de
planicie costeira, associados a desembocaduras fluviais, praticamente ndo mais existem,
sendo sua existéncia confinada, na sua maior parte, a baias com aparente controle
estrutural (Lessa, 2005). Excecdo apenas na costa paraense, onde um processo de
subsidéncia de escala regional controla o desenvolvimento de amplos estuarios (Souza
Filho et al., 2009).

A colmatacdo, ou extingdo, de um estuario esta relacionada ao aporte de sedimentos
continentais e marinhos, que influenciam a taxa de sedimentagéo, e ao nivel relativo do mar,
que pode maximizar, minimizar ou reverter a tendéncia de assoreamento imposta pela
sedimentacdo. Dado o comportamento do nivel marinho na costa brasileira durante o
Holoceno Médio e Superior (Angulo et al., 2006), era de se esperar que grandes estuarios
como a Lagoa dos Patos, Baia de Paranagua, Baia de Guanabara e Baia de Todos o0s
Santos (BTS), fossem fei¢cdes raras na zona costeira. No entanto, existem 18 estuérios na
costa leste brasileira com area superior a 50 km? e nos quais se situam a maioria dos
importantes portos maritimos nacionais e algumas das maiores aglomeracdes urbanas do

pais.

A manutencédo destes estuéarios ao longo do Holoceno pode estar associada a processos de
subsidéncia localizada, relacionada a basculamentos de blocos tectbnicos costeiros,
conforme sugerido por Lessa e Gomes (2009, submetido). Desta forma, em escalas locais
ou até mesmo regionais, como no caso da costa paraense, 0 nivel relativo do mar nos
ultimos 6.000 anos pode ter se mantido estavel ou até mesmo se elevado, auxiliando na

preservacdo do espaco de acomodacao estuarino.

InvestigagGes sobre neotectonismo e ocorréncia de subsidéncia nos estuérios brasileiros
sdo escassas, e de acordo com Lessa e Gomes (2009, submetido) restringem-se a costa

paraense, Baia de Todos os Santos e Baia de Guanabara. Poucas sdo também as
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informacgdes sobre o volume dos estuérios (espaco de acomodacao), taxas de sedimentacéo
e/ou vazoes sélidas, de modo que a avaliacdo do potencial de assoreamento, do impacto da
variagcao relativa do paleonivel marinho e por conseguinte da correlagdo da presenca dos
estuarios com o0 proposto processo de subsidéncia, ainda ndo pode ser feita
adequadamente.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal contribuir com a avaliacdo do grau de
assoreamento, ou preechimento sedimentar, dos estuarios a partir da caracterizacado
geomorfologica e aporte de sedimentos em 6 estuarios da costa leste brasileira, as baias de
Todos os Santos, Camamu, Vitéria, Guanabara, Sepetiba e Paranagua. A caracterizacéo
comparativa destes 6 estuarios permitiu verificar se existe alguma relacdo entre a magnitude

das vazodes solidas e o volume dos estuarios.

1.2 CARACTERIZACAO DA COSTA LESTE DA AMERICA DO SUL

A porgéo brasileira da costa leste da América do Sul estd compreendida entre o Cabo
Calcanhar e a Barra do Chui. Este trecho possui orientagdo nordeste-sudoeste (Muehe,
1998), e engloba a regido sudeste, sul e parte da regido nordeste brasileira. (Figura 1).
Devido a grande extensdo do litoral encontra-se grande diversidade de caracteristicas
geoldgicas/geomorfologicas (feicbes morfologicas, aporte de sedimentos), oceanogréficas

(amplitude da maré) e climatoldgicas (temperatura e pluviosidade).

Ao longo da costa nordeste, na regido compreendida entre Cabo Calcanhar e a foz do rio
Sdo Francisco (trecho A, Figura 1), ocorre um relevo de tabuleiros costeiros que ao
atingirem a costa terminam em forma de falésias (Muehe, 1998). Nessa regido, o aporte
sedimentar € pequeno, reflexo das pequenas bacias de drenagem (Figura 2) associadas ao
baixo relevo e precipitacdo (Dominguez, 2009), esta Ultima com média anual de entre 1.400
e 1.600 mm. O regime de maré dominante nessa regido € o de mesomare, ou seja, regides
com altura de maré de sizigia entre 2 e 4 m (Davies, 1964 apud Miranda et al., 2002), com
excegcdo de um pequeno trecho entre o litoral sul de Pernambuco e o rio Sdo Francisco
(Figura 1).

A regido entre a foz do rio S&o Francisco e Salvador (trecho B, Figura 1) é caracterizada
pela presenca de diversos estuarios e amplas planicies costeiras com barreiras arenosas
arqueadas em direcdo ao mar (Muehe, 1998). Observa-se ainda a presenca de dunas
fixadas por vegetacdo no litoral norte da Bahia. Dentre os estudrios encontrados nessa
regido, 0os mais importantes sdo o Sergipe, Vaza Barris, Real-Piaui e Itapicuru. Os indices

de pluviosidade nesta regido estéo entre 1.000 e 1.500 mm/ano entre o rio Sdo Francisco e
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Sergipe, aumentando para 1.500 a 2.000 mm/ano entre o litoral sul de Sergipe e Salvador.
O regime de marés predominante € o de micromarés, com altura de maré de sizigia menor
que 2 m (Davies, 1964 apud Miranda et al., 2002).

O trecho C (Figura 1), denominado por litoral oriental, tem inicio em Salvador e se estende
até llhéus. Essa regido € marcada pela presenca do graben de Salvador, cuja expressao
topogréfica e geoldgica se traduz em uma escarpa dissecada de bloco de falha (Falha de
Maragogipe), a frente da qual afloram rochas cretacicas e depositos sedimentares
quaternarios, formando a faixa costeira que nao ultrapassa 30 km de extensdo (Muehe,
1998).

Dois dos estuarios enfocados neste trabalho estdo localizados neste trecho, sendo eles
representados pelas baias de Camamu e Todos 0s Santos, ambos delimitados a oeste pela
falha geoldgica de Maragojipe. A Baia de Todos os Santos é a segunda maior baia costeira
do Brasil, com area maxima de 1.223 km?, profundidade média de 9,8 m e médias anuais de

temperatura e precipitagédo de 25,3 °C e 2086 mm, respectivamente (Cirano e Lessa, 2007).

Os rios Paraguacu, Jaguaripe e Subaé s&o os principais contribuintes de a4gua doce para a
BTS, que recebe em média 116 m?s, sendo o rio Paraguacu responsavel por
aproximadamente 93 m¥s (Lessa et al., 2009). Segundo Cirano e Lessa (2007), a circulacéo
da Baia de Todos os Santos é forgcada por marés semidiurnas e chegam a atingir altura

maxima de 2,94 m no interior da baia.

A Baia de Camamu é a segunda maior baia costeira do estado da Bahia. Segundo Amorim
(2005), possui area de aproximadamente 384 km? dos quais 169 km? sdo manguezais.
Constitui-se por um sistema bastante raso (profundidade média de 5 m), com precipitacdo
média anual de 2.570 mm e descarga fluvial média de aproximadamente 53 m®/s e os rios
Serinhaém, Sorojé, Igrapiina, Pinaré e Maral sao seus principais contribuintes. A maré na

Baia de Camamu é semidiurna e atinge altura maxima durante as mareés de sizigia (2,14 m).

O trecho D da Figura 1 estende-se de llhéus a Cabo Frio e é caracterizado por um relevo de
tabuleiros que em certos pontos da costa se estende até 110 km em dire¢&o ao interior do
continente (Muehe, 1998). Neste trecho, o relevo continental € escarpado e com maiores
altitudes e encontra-se mais recuado em relacdo a linha de costa. A combinacéo de grandes
bacias de drenagem e altas declividades resulta em maior aporte de sedimentos por parte
desses rios, 0 que explica a presenca de deltas dominados por onda em suas
desembocacaduras, a exemplo dos rios Jequitinhonha, Doce e Paraiba do Sul (Dominguez,
2009).
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O clima deste trecho litoraneo é quente e imido e as alturas de maré sao inferiores a dois
metros. Excecdo é feita ao litoral sul da Bahia, proximo a Caravelas, onde as alturas de

mareés ultrapassam os dois metros (regime de mesomare).

Neste trecho (D) encontra-se o terceiro estuario discutido neste trabalho, a Baia de Vitoria,
localizada nas proximidades da cidade de Vitoria. Este sistema estuarino possui cerca de 20
km? de manguezais, recebe um aporte fluvial de aproximadamente 19 m®s, e os rios Santa
Maria da Vitéria, Bubu, Aribibi e Marinhos séo seus principais afluentes (Rigo, 2004). O
regime de maré na Baia de Vitéria é considerado como de micromarés e apresenta
amplitudes entre 1,7 m (sizigia) e 0,9 m (quadratura), e as correntes de marés sdo as

principais forcantes da circulag&o hidrodindmica dessa baia (Rigo, 2004).

A morfologia do litoral sudeste, englobando os trechos E, F e G da Figura 1, é caracterizada
pela proximidade da Serra do Mar e pequenas bacias de drenagem (Figura 2). O trecho E,
compreendido entre Cabo Frio e a llha de Marambaia, é caracterizado pela presenca de
barreiras arenosas, lagunas costeiras e clima super-umido. Nessa regido encontram-se dois

outros estudrios discutidos neste trabalho: as baias de Guanabara e de Sepetiba.

A Baia de Guanabara esta situada nas proximidades da cidade do Rio de Janeiro e serve de
estuario para mais de 100 rios e canais (Godoy et al., 1998). Segundo Kjerfve et al. (1997)
a baja tem sua origem associada a processos tectonicos e sua area total é de 384 km?. A
bacia de drenagem da Baia de Guanabara tem aproximadamente 4.080 km? (Kjerfve et al.,
1997) e recebe descarga fluvial média de 100 m®/s, dos quais 80% s&o provenientes de 6
rios, de acordo com JICA (1994 apud Kjerfve et al., 1997). A temperatura média do ar para a
Baia de Guanabara é de 23,7 °C e a precipitacdo anual média é de 1.173 mm. A maré é
mista com predominancia semidiurna e atinge altura maxima de 1,1 m durante a sizigia
(Kjerfve et al., 1997).

A Baia de Sepetiba é normalmente referida como um laguna semifechada (Barcellos et al.,
1997), com &rea de 447 km? e esté localizada 60 km a oeste da cidade do Rio de Janeiro. A
area da bacia de drenagem da baia é de 2.065 km? (Barcellos et al., 1997) e recebe o aporte
fluvial médio de 108 m*/s (Molisani et al., 2006), e esta grande descarga fluvial é reflexo do

bombeamento de mais de 100 m%s do Rio Paraiba do Sul para a bacia do Rio Guandu.

Na parte sul da regido sudeste, entre Santos e o Cabo Santa Marta (trecho G, Figura 1)
predominam longos arcos de praias e planicies costeiras, além de diversos estuarios como
os de Cananéia, Santos, Babitonga, Guaratuba e Paranagud, este Gltimo o quinto estuario a

ser discutido neste trabalho.
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Segundo Mantovanelli (1999), o complexo estuarino de Paranagua (601 km?) possui
geometria complexa, compreendendo 2 eixos principais: um ocupado pelas baias de
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Paranagu& e Antonina (eixo W-E) e outro pelas baias de Laranjeiras e Guaraquecaba (eixo
NNE-SSW). E uma baia parcialmente misturada e dominada por marés, possui descarga
fluvial média de aproximadamente 200 m®/s e area de drenagem de 3.600 km? (Noernberg
et al., 2004).

Em geral o clima da regido sudeste é superumido, devido a proximidade do relevo elevado &
linha de costa, a qual favorece a precipitacdo orografica, que por sua vez provoca intenso
escoamento superficial e repentino aumento das descargas fluviais (Muehe, 1998). As

micromarés predominam na regiao sudeste, com alturas entre 1 e 2 metros.

O litoral sul, compreendido entre o Cabo de Santa Marta e Barra do Chui (trecho H, Figura
1), possui litoral retilinizado, caracterizado pela presenga de extensos corddes litoraneos,
muitas vezes recobertos por dunas e com lagunas costeiras a sua retaguarda, caso das
lagoas dos Patos, de Tramandai e Mirim. Essa caracteristica da linha de costa é reflexo do
retrabalhamento pelas ondas e da grande quantidade de sedimentos que essa regido
recebe pelos rios da Prata (segundo maior da América do Sul), Camaquéd e Jacui. As
micromarés dominam a regido, a hidrodindmica costeira € dominada pela a¢gdo das ondas,
que se alternam entre vagas de nordeste e leste com ondulagdes de sudeste e ondas de

tempestade de leste e sudeste (Muehe, 1998).

2 METODOLOGIA
2.1 OBTENCAO DE DADOS MORFOLOGICOS

Cenas completas de imagens Landsat 7, ortorretificadas e com resolucéo espacial de 15 m,
foram obtidas gratuitamente da NASA (http://landsat.gsfc.nasa.gov/) e utilizadas como base
para o mapeamento dos estuarios. As bandas 4 (infravermelho préximo), 5 (infravermelho
médio), 3 (vermelho) e 8 (pancromética) foram utilizadas para identificacdo dos limites
emersos das unidades geomorfoldégicas de apicum e area intermareal vegetada. Ja as
bandas 3 (vermelho), 2 (verde), 1 (azul) e 8 (pancromatica) foram utilizadas como auxilio ao
mapeamento das areas intermareais ndo vegetadas, as quais foram delimitadas inicialmente
pelas cartas nauticas (quando disponivel). As imagens Landsat7 ETM+ foram tratadas com

0 programa ENVI 4.2.

O critério utilizado para o0 mapeamento das areas intermareais vegetadas e supramareais
(apicum) esta evidenciado na Figura 3. A area intermareal vegetada corresponde a cor
vermelha, enquanto as areas supramareais correspondem a coloracdo violeta e verde

escuro adjacente as &reas intermareais vegetadas.

Imagens de radar obtidas pelo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) em 2000, com

resolucdo espacial de 90 metros, também obtidas gratuitamente no site da NASA
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(http://lwww.jpl.nasa.gov/srtm/southamerica_radar_imagens.html), foram utlizadas no
mapeamento da bacia de drenagem de cada estuario. As imagens SRTM, Verséo 2, foram
tratadas com o programa Global Mapper 8.0 e exportadas como .tiff para a extracdo da
drenagem das bacias com o programa ArcGis 9.2. Com a malha hidrografica extraida, os
erros gerados pelo programa foram corrigidos e entdo calculadas as areas das bacias

através da extensdo XTools Pro.

Figura 3 - Composicéo das bandas 4 (R), 5 (G) e 3 (B) do satélite Landsat 7 ETM+ utilizada para
0 mapeamento das areas intermareais vegetadas (A) e areas supramareais (B) para a Baia de
Vitéria.

Todas as imagens utilizadas foram georreferenciadas no sistema de projecdo UTM com
datum WGS 84. A digitalizacdo dos contornos das unidades geomorfolégicas (espelho
d’agua, mangues e apicuns) foi executada em escala de 1:25.000. Apés a digitalizacdo dos

poligonos, suas areas foram medidas pela extensédo XTools Pro do programa ArcGis 9.2.

O volume e a geometria dos estuarios foram determinados com a digitalizacdo das cartas
nduticas produzidas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN). Os dados foram
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interpolados em ArcGis para producdo do modelo digital de terreno, a partir do qual se
fizeram as medi¢cbes de volume e de &reas por intervalos de profundidade.

2.2 OBTENCAO DE DADOS DE MARE

Os dados de altura de maré foram obtidos a partir da analise dos principais componentes
harménicos de estacbes maregraficas em diferentes regides dos estuarios, publicadas no
Catalogo de Estacbes Maregraficas Brasileiras (FEMAR, 2000 — Tabelas 1 e 2). O célculo
das alturas médias de sizigia e médias gerais baseou-se em 2(M,+S,) e 2(M,), de acordo
com Palmer et al. (1980).

Outros dados relativos a maré, como prisma de maré, nimero de forma e razdo de fluxo
também foram calculados. O numero de forma define a importancia relativa das
componentes diurnas e semidiurnas da maré, é calculado pela equacdo Nr = K; + O; / M, +
S, e classificado de acordo com Defant (1960), apud Miranda et al. (2002), da seguinte

forma:

- maré semidiurna (0 < Ng < 0,25)

- maré mista com predominancia semidiurna (0,25 < Ng < 1,5)
- maré mista com predominancia diurna (1,5 < Ng < 3,0)

- maré diurna (Ng > 3,0)

O prisma de maré (P) é o volume de agua trocado entre o estuario e 0 oceano em meio
periodo de maré, calculado pela férmula P = HyA+, onde H, é a altura média da maré e A; é

a area total do estuario (Miranda et al., 2002).

A razao de fluxo (R/P) é um nimero adimensional definido pela razdo entre a descarga
fluvial acumulada em um ciclo de maré (R) e o prisma de maré (P) (Miranda et al., 2002).
Esse numero foi utilizado para determinar a influéncia da maré ou da descarga fluvial nos
estuarios, sendo que razbes maiores (menores) indicam gradientes de densidade mais

(menos) elevados.
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Tabela 1 - Componentes harmdnicas (m) e comprimento total (km) para as Baia de Todos os Santos, Camamu e Vitéria. As distancias das

estacfes de maregrafia foram admensionalizadas em relacdo ao comprimento total do estuario (Distancia relativa).

ESTUARIO

Todos os Santos Camamu Vitéria
Comprimento total 82 km 50 km 23 km
Distancia relativa 0 0,1 0,4 0,9 0 0,2 0 0,2 0,5 0,7
. M 0,69 0,79 0,89 1,06 0,67 0,75 0,46 0,46 0,50 0,51
Semidiurnas
S; 0,24 0,35 0,31 0,38 0,25 0,27 0,19 0,21 0,23 0,24
. O, 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06 0,09 0,08 0,09 0,09
Diurnas
K1 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,07 0,05 0,07 0,06
Subharménica M, 0,01 0,01 0,02 0,10 0,01 - 0,01 0,01 0,02 0,02

Tabela 2 - Componentes harmdnicas (m) e comprimento total (km) para as baias de Guanabara, Sepetiba e Paranagua. As distancias das estacfes
de maregrafia foram admensionalizadas em relagdo ao comprimento total do estuario (Distancia relativa).

ESTUARIO Guanabara Sepetiba Paranagua

Comprimento total 48 km 54 km 55 km

Distancia relativa 0 03 06 0,8 0 0,2 0,5 0,9 0 0,3 0,5 0,8

Semidiurnas M2 030 032 034 0,37 0,25 0,33 0,40 0,43 0,39 0,46 0,46 053
Sz 0,17 0,18 020 0,20 0,20 0,19 0,22 0,22 0,27 0,28 032 0,36

Diurnas O, 0,11 006 0,10 0,112 0,09 0,11 0,11 0,11 0,10 0,03 011 013
Ky 006 006 006 0,07 - 0,06 0,06 0,06 0,05 0,09 0,07 0,07

Subharmonica M, 003 005 0,06 0,08 0,03 0,08 0,17 0,23 0,08 0,12 0,15 0,26
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2.3 CALCULO DA DESCARGA LIQUIDA E SOLIDA

Para os estuarios com descarga fluvial desconhecida, ou apenas parcialmente calculada, a
vazao fluvial afluente ao estuéario foi calculada a partir de dados de vazdo de estacbes
fluviométricas obtidos do site da Agéncia Nacional de Aguas e/ou de dados de vaz&do

estimada, com base na transposicao de areas (Miranda et al., 2002).

O método de transposicao de areas é expresso da seguinte forma:
Eq. (1): Qe =cQ%,

onde Qr é a descarga fluvial, c = (A; + A,) / A; é fator adimensional de correcéo (A; e A, sdo
as areas das bacias de drenagem com vazbes conhecidas e desconhecidas,
respectivamente) e Q* € a descarga conhecida. Essa férmula foi utilizada para as pequenas
bacias de drenagem, com descarga fluvial desconhecida, a partir da hipotese de que a
precipitacdo e evapotranspiracdo nas bacias com vaz8es conhecidas e desconhecidas
sejam iguais. Estas informagfes encontram-se disponiveis nos sites da Agéncia Nacional de
Aguas, do Instituto Nacional de Meteorologia e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

O célculo da carga sedimentar para os estuérios foi feito pelo modelo BQART (Syvitski e
Milliman, 2007), que leva em consideracao a altitude maxima, temperatura, geologia, vazao
fluvial e area da bacia de drenagem. O modelo € baseado na seguinte equacao:

Eqg. (2): Qs=wB Q**A’°RT,

onde Qs é a carga sedimentar (kg/ano) e (w) uma constante de proporcionalidade igual a
0,02 para kg/s e 0,0006 MT/ano (milhGes de toneladas por ano), A é a area da bacia de
drenagem [km?], Q é a vazdo fluvial [km*®/ ano], R é a altitude méxima da bacia [km] obtida
pelas imagens SRTM e T é a temperatura [°C] obtida pelos mapas de temperatura no site do

Ministério do Meio Ambiente.
O parametro B é descrito por
Eq. (3): B =IL(1-Tg)E,

onde | é o fator de erosado glacial, L corresponde a litologia, Te se relaciona a eficiéncia de
retencdo de sedimentos por barragens ou lagos e E4 € a influéncia antropica na erosao de

solo.
Os valores para a litologia (L) variam de 0,5 a 3 a depender do tipo de litologia, sendo:

a) Bacias compostas principalmente de litologia dura, ou seja, rochas pluténicas acidas

e/ou com alto grau de metamorfismo, terdo valor 0,5.
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b) Bacias compostas por uma mistura de litologias duras e fridveis, com maioria de

litologia dura, as vezes incluindo o embasamento cristalino, terdo valor 0,75.

c) Bacias compostas de rochas vulcanicas (basalticas em sua maioria) ou por
alforamentos carbonaticos, ou mistura de litologias duras e friaveis (rochas

sedimentares ou sedimentos), terdo valor 1,0.

d) Bacias com predominancia de litologias fridveis, porém com &rea significativa de
litologia dura, terdo valor 1,5.

e) Bacias compostas por rochas sedimentares, depdsitos aluviais e sedimentos

inconsolidados terdo valor 2,0.

f) Bacias compostas por uma abundancia de material fragil, como rochas trituradas e

depdsitos de loess, terdo valor 3,0.

A litologia da bacia de drenagem foi obtida pela Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo
produzido pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) em formato digital.
Para cada bacia de drenagem, as litologias foram divididas em dois grandes grupos: rochas
igneas e metamorficas (litologias duras) e rochas sedimentares e sedimentos (litologias
fridveis). O valor final da litologia para cada bacia foi definido pela média ponderada das

areas de cada grupo.

Como este estudo refere-se a investigacao de processos sedimentares no Holoceno, o valor
para eficiéncia de retencdo de sedimentos por barragens ou lagos (1-Tg) assim como a
influéncia antrépica na erosédo de solo (Ey) sera 1, ou seja, nenhum sedimento retido por
barragens e nenhuma influéncia antropica na erosdo do solo. Da mesma forma, o fator de

erosao glacial terd o valor 1, ou seja, erosao inexistente.

2.4 CALCULO DA TAXA DE SEDIMENTACAO

As taxas de sedimentacéo foram estimadas dividindo-se a descarga solida pela area total da
baia e pela densidade do sedimento, assumindo que o sedimento n&o saia do estuario.
Valores de densidade publicados no Brasil foram encontrados em 2 dos 6 estuarios; na Baia
de Guanabara, com densidade entre 1.256 e 1.744 kg/m® (Amador, 1980) e na Baia de
Paranagua, com densidade de 1.800 kg/m*® (Mantovanelli, 1999). Sendo assim, foram

calculadas taxas de sedimentacéo considerando-se 3 valores: 1.200, 1500 e 1.800 kg/m®.
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3 RESULTADOS
3.1 GEOMORFOLOGIA

O mapeamento geomorfolégico dos estuarios é apresentado nas figuras de numero 3 a 8,
sendo que os valores de area estao listados na Tabela 3. Verifica-se que a area total dos
estuarios varia entre 1.233 km? (Todos os Santos) a 45 km? (Vitéria). Os estuarios de
Camamu e Vitéria possuem area intermareais de 271 e 28 km?, apresentando 0os maiores
porcentuais de area intermareal, 68% e 62% respectivamente. A Baia de Sepetiba, com
area intermareal de 71 km? (13%), possui 0 menor porcentual desse ambiente, seguida
pelas baias de Todos os Santos e Guanabara, com areas de 352 (29%) e 145 (32%) km?

respectivamente.

Os valores de area intermareal devem ser entendidos como aproximados, visto que estes
estuarios sofreram processos de ocupacdo de suas margens, em especial a Baia de
Guanabara, que perdeu enorme area marginal no processo de urbanizacdo da regido
metropolitana do Rio de Janeiro.

Tabela 3 - Relagdo das areas das unidades geomorfoldgicas basicas dos seis estuarios, onde

A.T é a éreatotal, S.L é a superficie liquida, I.N.V é a area intermareal ndo vegetada, |.V é a &rea
intermareal vegetada, SUPRA é a area supramareal e |.T é a area intermareal total.

ESTUARIO A.'I; 2S.L I.2N.V 2I.V SLZJPRA 2I.T
(km?) | (km?) (%) | (km") (%) | (km") (%) | (km“) (%) | (km") (%)
BTS 1233 881 71 179 15 156 13 17 1 352 29
Paranagua 708 426 58 | 128 18 | 159 22 12 2 299 42
Sepetiba 549 478 87 30 5 30 5 11 2 71 13
Guanabara 449 304 68 59 13 85 19 1 0 145 32
Camamu 400 129 32 76 19 | 179 45 16 4 271 68
Vitéria 45 17 38 1 2 23 51 4 9 28 62
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Figura 4 - Mapa das unidades geomorfoldgicas béasicas da Baia de Todos os Santos.
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Figura 5 - Mapa das unidades geomorfologicas basicas da Baia de Paranagué.
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39°30'0"W

13°45'0"S

14°0'0"S

Baia de Camamu

B supramareal
B intermareal Vegetada
I Bacias Hidrograficas
777 Linha de Costa
Comprimento Estuario
——— Hidrografia
O Estacdes Maregraficas
Batimetria
Intermareal N Vegetada
[ o0a-3
Bl 3a5
B 5a-10
Bl -10a-15
Bl 15220
I > -20

Figura 8 - Mapa das unidades geomorfolégicas basicas da Baia de Camamu.

39°0'0"W

28

OCEANO ATLANTICO

15 Km




29

40°25'0"W 40°15'0"W

Baia de Vitoria
- Supramareal

- Intermareal Vegetada
- Bacias Hidrograficas

- Linha de Costa

Comprimento Estuario

20°10'0"S

~—— Hidrografia
@  Estacdes Maregraficas

Batimetria
Intermareal N Vegetada
B oa-3
[ EEE]
B s5a-10
B 0215
Il 5220
B

Baia do
Espirito Santo

20°20'0"S

0 2 4 Km

Figura 9 - Mapa das unidades geomorfoldgicas basicas da Baia de Vitéria.



30

3.2 MARES

As alturas de maré na entrada do estuario progridem de modo semelhante a da zona
costeira adjacente, com menores alturas na regido sul e sudeste (0,90 m) na Baia de
Sepetiba e maiores alturas na regido nordeste (1,86 m) na Baia de Todos os Santos (Figura
10). As diferencas de altura de maré entre a entrada do estuario e a plataforma adjacente
devem-se ao condicionamento imposto a propagacao da onda pelo relevo submarino vicinal
as baias. Isto € evidente quando comparadas as alturas de maré na entrada das baias de
Camamu e Todos os Santos e nas baias de Guanabara e Sepetiba, bem préximas umas as

outras.

Em todos os estuarios observa-se que ocorre amplificacdo da altura da maré para o interior.
A maior amplificacdo da onda de maré ocorre na baia de Todos os Santos (1,03 m) e a
menor na baia de Guanabara (0,19 m), considerando esta¢des com distancias semelhantes
em relacdo a entrada do estuério. As baias de Todos os Santos e Camamu apresentaram
as maiores alturas médias de sizigia nas esta¢cdes mais internas, com alturas de 2,88 m e
2,03 m, respectivamente, enquanto a Baia de Guanabara apresentou a menor altura média
de sizigia (1,14 m) (Tabela 4).

Tabela 4 - Alturas das preamares médias de sizigia (H) e distancia relativa (DR) das esta¢des
maregraficas para os estuarios relacionados. Niamero de forma relativo as marés das regides
internas dos estuarios. Constituintes harmoénicas retiradas das seguintes referéncias: 1
(FEMAR, 2000), 2 (Cirano e Lessa, 2007), 3 (Amorim, 2005), 4 (Rigo, 2004), 5 (Kjerfve et al,
1997).

) Maré Entrada Maré Interna Amplificagao N° de Forma
ESTUARIO =iy DR H(m) DR m % Nr
BTS 1,85 0 2,88° 0,9 1,03 55 0,07
Paranagua | 1,31 0 1,79* 0,9 0,48 37 0,22
Sepetiba 0,90* 0 1,28* 0,9 0,39 43 0,27
Guanabara | 0,95 0 1,14° 0,8 0,19 20 0,33
Camamu | 1,84 0 2,03° 0,2 0,14 8 0,10
Vit6ria 1,29* 0 1,50 0,7 0,20 16 0,20

As marés no interior das baias de Todos os Santos e Camamu séo classificadas como
mesomarés (altura de maré de sizigia entre 2 e 4 m), enquanto nos demais estuarios estas
séo classificadas como micromarés (altura de maré de sizigia menor que 2 m), de acordo

com a classificagéo de Davies (1964, apud Miranda et al., 2002).
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Os numeros de forma indicam que as marés das baias de Todos os Santos, Camamu,
Vitéria e Paranagua sdo semidiurnas, enquanto as baias de Guanabara e Sepetiba
possuem maré mista com predominancia semidiurna. As componentes harmonicas
semidiurna lunar principal (M;) e semidiurna solar principal (S;) foram as componentes com

as maiores alturas para todos os estuarios (Tabela 3).
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Figura 10 - Variacdo da altura média de sizigia ao longo dos estuarios. As distancias das
estacbes de maregrafia foram adimensionalizadas em relacdo ao comprimento total do
estuério.

3.3 VOLUMES

Os resultados apresentados na Tabela 5 mostram que os volumes dos estuarios variam
entre 11,9 x10° m*® (BTS) e 0,1 x10° m® (Vitéria), enquanto os prismas de maré variam entre
2,4 x10° m*® (BTS) e 0,03 x10° m? (Vitdria). A andlise da raz&o de fluxo (R/P) mostra que 0s
prismas de maré dos estuarios chegam a ser duas (Camamu e Vitéria) a trés (BTS,
Paranagua, Sepetiba e Guanabara) ordens de grandeza maior que a descarga liquida
média, indicando maior influéncia da maré e potencialmente boa capacidade de mistura das

massas d’agua.

A Figura 11 apresenta a curva hipsométrica dos diferentes estuérios, permitindo inferir os
diferentes graus de preenchimento sedimentar. No caso da baia de Camamu, apenas 1% de
sua area total estd localizada abaixo da cota batimétrica correspondente a 50% da
profundidade total (0,5). A Baia de Todos 0s Santos possui area aproximada de 17% para a
mesma cota batimétrica. Se analisarmos a cota batimétrica correspondente a 10% da

profundidade total (0,1) para os mesmos estudrios, nota-se que aproximadamente 80% da
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area de Camamu encontram-se em cotas batiméticas inferiores a 10% da profundidade total
do estuario, enquanto esse valor é de aproximadamente 45% para a BTS.

Tabela 5 - Alturas médias de maré de sizigia, volume total, prisma de maré e razao de fluxo dos
estuarios relacionados. (Vol. Total = volume total) e (R = volume de agua fluvial descarregada
no estuario durante meio ciclo de maré).

Maré Vol. Total Prisma de Maré R Razéo de
ESTUARIO | Meédia ' P) Fluxo
m m? m? m? (R/IP)
BTS 2.4 11,9 x10° 2.4 x10° 2,9 x10° 0,0012
Paranagué 1,6 2,7 x10° 1,0 x10° 5,1 x10° 0,0051
Sepetiba 1,1 3,8 x10° 0,6 x10° 0,7 x10° 0,0012
Guanabara 1,1 2,3 x10° 0,4 x10° 2,4 x10° 0,0060
Camamu 2,0 1,0 x10° 0,4 x10° 1,2 x10° 0,0030
Vitoria 1,4 0,1 x10° 0,3 x108 0,4 x10° 0,0133

Estes exemplos mostram que 0s estuarios que possuem curvas deslocadas para a
esquerda possuem menores porcentagens de areas com maiores profundidades (menores
volumes), ou seja, apresentam menor espago de acomodacdo ou capacidade de receber
sedimentos (estagio de preenchimento sedimentar potencialmente mais avancgado). Dentre
0s estuarios estudados, 0s que apresentam estagio de preenchimento sedimentar

potencialmente mais avancado séo os estuérios de Camamu, Paranagua e Vitoria.
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Figura 11 - Curvas hipsométricas para os diferentes estuarios. Area Adimensional = 1.0
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corresponde a area total do estuario, que ocorre junto a superficie (0 de Profundidade
Adimensional). Profundidade Adimensional = 1 corresponde a maior profundidade do estuario.

3.4 DESCARGA FLUVIAL

Os resultados apresentados (Tabela 6) mostram que o estuario a apresentar a maior bacia
de drenagem foi a BTS (56.911 km?) com um total de 84 bacias contribuintes e vazdo média
de 124 m*/s e o que apresentou a menor bacia de drenagem foi Camamu (1.374 km?) com
21 bacias contribuintes e vazdo de 63 m’s. A magnitude das vazdes fluviais ndo foi
proporcional ao tamanho das bacias de drenagem e a vaz&o fluvial variou entre 230 m%s e

19 m®/s para as baias de Paranagué e Vitéria, respectivamente.

As vazdes especificas (vazdo/area) para as baias de Todos os Santos, Paranagua,
Sepetiba, Guanabara, Camamu e Vitéria sédo 0,002, 0,073, 0,014, 0,023, 0,046 e 0,011 m3s”
'/km? respectivamente e representam escoamento por area da bacia. O estuario com maior
vazdo especifica & Paranagua, com 0,073 m®s/km? e o que apresenta menor vazdo é a

Baia de Todos os Santos, com 0,002 m3s™/km?.

3.5 DESCARGA SOLIDA

Neste topico sdo apresentados o0s resultados das cargas sedimentares e taxas de
sedimentagdo dos estuérios, além das principais variaveis (litologia, altitude e temperatura
do ar) utilizadas pelo modelo para o célculo da carga sedimentar (Tabela 6). As Figuras 12 e
1 a 6 (Apéndice) mostram a distrubuicdo da litologia ao longo das bacias de drenagem,
enquanto as Figuras 7 a 12 (Apéndice) mostram a producéo de sedimentos das bacias de
drenagem dos estuérios. Os resultados das vazfes fluviais e areas das bacias de drenagem

foram apresentadas no tépico 3.4.
e Litologia

As classes de litologias das bacias de drenagem variam entre 0,5 a 3,0. A classe de litologia
com valor mais elevado (3,0) foi encontrado apenas na BTS, enquanto as classes 1,5 e 2,0
estdo ausentes nas baias de Camamu e Vitéria respectivamente (Figura 12; Figuras 1 a 6 -
Apéndice). A Baia de Todos os Santos possui aproximadamente 97% da area da sua bacia
coberta pela classe 0,75, valor médio de 0,78, e a area coberta por classes de litologias
friaveis representa menos de 3% da bacia. A Figura 1 (Apéndice) apresenta uma grande
area de bacias com litologias friaveis, porém essa area € pequena quando comparada a

extensao total da bacia de drenagem (Figura 2).

As baias de Camamu, Guanabara e Vitéria possuem bacias de drenagem com areas
ocupadas por aproximadamente 92% por classes de litologias duras (Figura 12; Figuras 10,

11 e 12 - Apéndice), e os valores médios de litologia séo 0,70, 0,78 e 0,56 (Tabela 6).
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As baias de Sepetiba e Paranagua s@o as que apresentam as maiores areas de litologias
friaveis, que correspondem a 14 e 11% da area da bacias respectivamente (Figuras 12;
Figuras 2 e 3 - Apéndice). Essas baias possuem os maiores valores médios de litologia,
0,85 (Sepetiba) e 0,81 (Paranagua). As baias de Sepetiba e Paranagua sdo as que
apresentam as maiores areas de litologias fridveis, que correspondem a 14 e 11% da area
da bacias respectivamente (Figura 12 e Figuras 2 e 3, Apéndice). Essas baias possuem 0s
maiores valores médios de litologia, 0,85 (Sepetiba) e 0,81 (Paranagud).

Baia de Todos os Santos Baia de Camamu
2,1% 558
HO0,5 ?
0,75 HO,5
M1 0,75
H1,5 1
2 2
3
Baia de Vitdria Baia de Guanabara
5,0 3% 8,0%

HO0,5
HO0,5

0,75
0,75

1
H1

H1,5
®1,5

2

Baia de Sepetiba Baia de Paranagua
2,1%
—_—

H0,5 HO0,5
0,75 0,75
> | [ Iy |
H1,5 1,5
2 2

Figura 12 - Grafico das porcentagens dos tipos de litologia (ver descricdo dos valores na
metodologia) para os estuéarios estudados.



35

e Altidude das bacias

As altitudes médias das bacias de drenagem estéo listadas na Tabela 6 e variam entre 750
m (Sepetiba) e 170 m (BTS). As bacias contribuintes das baias de Todos os Santos e
Camamu apresentam as menores altitudes médias e as altitudes maximas séo de 1.800 m e

600 m respectivamente.

As bacias de drenagem das baias de Paranagud, Sepetiba e Guanabara apresentaram
valores médios de altitudes proximos a 500 m e essas baias possuem 9, 7 e 5 bacias com
altitudes superiores a 1.000 m, respectivamente, enquanto as baias de Vitéria e de Todos os
Santos apresentam apenas uma bacia com essa caracteristica. Por outro lado, todas as

bacias da Baia de Camamu possuem altitudes inferiores a 1.000 m.
e Temperaturado ar

As temperaturas médias anuais para as bacias de drenagem dos estuéarios variam em 4°C;
a maior temperatura média encontrada para as baias de Todos 0os Santos e Camamu (25°C)
e a menor para baia de Paranagua (21°C). As baias de Guanabara, Sepetiba e Vitéria
apresentam temperatura média de 23°C.

e Carga Sedimentar

O estuario que apresenta a maior descarga de sedimentos foi a Baia de Todos os Santos
(5,99 x10° kg/ano), enquanto Camamu apresenta a menor producéo de sedimentos (0,26
x10° kg/ano). As baias de Paranagua e Guanabara possuem descarga sedimentar proxima a

2 x10° kg/ano, enquanto Sepetiba e Vitéria possuem valores inferiores a 1 x10° kg/ano.

As maiores vazdes especificas de sedimentos (descarga soélida / area da bacia) ndo
ocorrem nos estuarios com maior descarga sedimentar. A produgéo de sedimentos por km?
é maior nas baias de Paranagua (6,3 x10° kg.km®/ano) e Guanabara (4,8 x10° kg.km?/ano),
e menor na BTS (1,0 x10° kg.km?%ano). As baias de Sepetiba, Vitéria e Camamu
apresentam vazdes especificas de 4,0 x10° kg.km#ano, 2,0 x10°> kg.km?/ano e 1,9 x10°
kg.km™/ano, respectivamente. As descargas sélidas anuais das bacias de drenagem dos

estuarios relacionados estdo apresentadas na Figuras 7 a 12 (Apéndice).
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Tabela 6 - Variaveis utilizadas para o calculo da descarga sedimentar para ao seis estuarios estudados. Nimero de bacias contribuintes (N°
Bacias), litologia média (L), descarga fluvial média (Qy), descarga fluvial acumulada durante um ano (Qac), area das bacias de drenagem (A),
média das altitudes maximas das bacias de drenagem (Ry), temperatura média do ar (Ty) e carga sedimentar (Qs), para estuarios relacionados.

B
ESTUARIO | gilns W (n?3“//ls) (Kszgno) (KAmz) (KRrhTA1) (ng) (10° I?gslano)
| Lw  (1-Te) Es

BTS 84 00006 1 078 1 1 124 2,02 58911 017 25 5,99
Paranagua | 58 00006 1 081 1 1 230 6,81 3145 056 21 1,97
Sepetiba 18 00006 1 08 1 1 32 1,02 2351 0,75 23 0,95
Guanabara | 29 00006 1 078 1 1 85 2,69 3748 053 23 1,79
Camamu 21 00006 1 070 1 1 63 2,01 1374 021 25 0,26
Vitéria 7 00006 1 056 1 1 19 0,55 1703 051 23 0,34




3.6 TAXA DE SEDIMENTACAO

Os resultados mostram que as baias que apresentaram as maiores taxas de sedimentacao
para as menores densidades e para as maiores densidades, esta Ultima entre paréntesis,
foram as de Vitéria 4,24 (6,35) mm/ano e Todos os Santos 2,70 (4,05) mm/ano, enquanto as
menores taxas de sedimentacdo foram encontradas para as baias de Camamu 0,36 (0,54)

mm/ano e Sepetiba 1,00 (1,50) mm/ano (Tabela 7).

Tabela 7 - Taxas de sedimentagcao para os seis estuarios avaliados neste trabalho.

ESTUARIO Taxa de Sedimentagdo (mm/ano)
Densidade (kg/m?) 1200 1500 1800
BTS 4,05 3,24 2,70
Paranagua 2,33 1,86 1,55
Sepetiba 1,50 1,20 1,00
Guanabara 3,33 2,66 2,22
Camamu 0,54 0,46 0,36
Vitéria 6,35 5,08 4,24
o 6,0 -

K Vitéria
£ 50 R
E
:g‘ 4,0 -
b . BTS
S 30 1 Guanabara
E
g 2,0 Paranagua
v Sepetiba
T 1,0 - ® <P
x Camamu
K &
0,0 T T T T T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Profundidade média(m)

Figura 13 - Relacdo entre taxas de sedimentacdo e profundidades médias para os estuarios
estudados. A linha vermelha, inserida manualmente, sugere a tendéncia légica esperada para a
variacao da profundidade média dos estuarios.
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4 DISCUSSAO

As areas totais dos estuarios apresentam valores superiores aos valores encontrados na
literatura. Amorim (2005) e Kjerfve et al. (1997) encontraram a area de 384 km?® para as
baias de Camamu e Guanabara, respectivamente, enquanto os valores encontrados neste
trabalho foram de 400 km? (Camamu) e 449 km? (Guanabara), Tabela 3. Barcellos et al.
(1997) apresentam area de 447 km? para a Baia de Sepetiba, contra a area de 549 km?
apresentada na Tabela 3. Isso se deve aos diferentes limites externos adotados (limite
estuario-oceano) pelos diferentes autores e a inclusao ou exclusao das areas intermareais e
supramareais. Dentre os estudrios estudados, aguele onde ocorreu a maior similaridade
(diferenca de apenas 4 km? dos dados foi o de Paranagua, com &rea proposta por

Noernberg et al. (2004) de 704 km?, a qual inclui o espelho d’agua e as areas intermareais.

Os maiores espelhos d’agua relativos nao se associam aos maiores estuarios. A Baia de
Sepetiba possui 87% de sua area total como espelho liquido, enquanto a BTS apresenta
apenas 71%. A Baia de Vitoria apresentou a maior porcentagem de area supramareal (9%),
enquanto a Baja de Guanabara tem apenas 1 km? (0%) de sua &rea relativo a esse

ambiente.

Areas supramareais podem indicar tanto situacdo de alagamento como emers&o recente do
entorno dos estudrios, o que esta associado tanto a oscilagbes do nivel médio do mar
quanto a alteracdo da morfologia estuarina (incluindo a desembocadura), a qual pode
amortecer ou amplificar as oscilagdes de maré no estuério. No caso da Baia de Guanabara
o aterro das areas marginais pode ser responsavel pela pequena expressao da regido de

supramaré.

Os valores das vazdes fluviais utilizados neste trabalho sdo coerentes e mostram pequenas
variacdes em relacdo aos valores encontrados na literatura: 115,9 m*/s para a BTS (Lessa
et al., 2009), 200 m®s para Paranagua (Marone et al., 2006), 100 m®s para Guanabara
(Kjerfve et al., 1997), 53 m®/s para Camamu (Amorim, 2005) e 18,7 m®/s para Vitéria (Rigo,
2004). Excecéo é feita & Baia de Sepetiba, onde a vazdo fluvial de 108 m®s relatada por
Molisani et al. (2004) é muito maior que a vazdo apresentada aqui (32 m*/s). Esta diferenca
ocorre porque Molisani et al. (2004) considera a transposicdo de 160 m*/s de agua do Rio
Paraiba do Sul para a bacia do Rio Guandu (principal afluente da Baia de Sepetiba), fato

desconsiderado nesse trabalho devido a sua dimenséo temporal.

A natureza do clima apresenta grande importancia na vazéo fluvial. Analisando os estudrios
com maior vazao especifica (Paranagua, Sepetiba, Guanabara e Camamu), nota-se que 3
deles encontram-se no litoral sudeste, regido na qual o clima predominante é superimido,

devido a proximidade do relevo elevado (Serra do Mar) a linha de costa, que retém a
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umidade e favorece a precipitacdo orografica, fato que mostra a grande importancia do clima
(temperatura e precipitacdo) na descarga fluvial para os estuarios.

Outro exemplo refere-se as vazfes absolutas da BTS e da Baia de Paranagua. Apesar da
bacia de drenagem da BTS ser aproximadamente 15 vezes maior que a de Paranagua
(segunda maior bacia), a descarga média anual de Paranagua é quase duas vezes maior
que a da BTS, que tem a maior parte de sua bacia de drenagem inserida em uma regido

semi-arida.

As descargas fluviais totais e especificas apresentaram correlacdo positiva em relacdo as
diferencas climaticas no trabalho de Souza e Knoppers (2003), que caracterizou os fluxos de
agua e sedimentos das bacias da costa leste brasileira e os correlacionou com a tipologia e

pressdes antropicas nelas encontradas.

O fenbmeno da amplificagdo das marés presente nos estuérios (Figura 10) nos leva a
classificA-los como hipersincronos, onde alturas das marés e correntes aumentam em
direcdo a cabeceira do estuério, de acordo com Nichols e Bigs (1985 apud Miranda et al.,
2002). Segundo Miranda et al. (2002), o fenébmeno da amplificagdo pode ser explicado pela
interagdo das ondas de maré com a morfologia do estuario e uma convergéncia das
margens do estuario pode comprimir lateralmente a onda de maré, resultando no aumento
da altura da onda de maré. Este fato foi comprovado na Baia de Paranagué por Noernberg
et al. (2004) e Lessa et al. (2001; 2009) na BTS.

A amplificagdo da maré dentro dos estudrios possibilita a existéncia de maior prisma de
maré. Prismas de maré maiores se relacionam, potencialmente, a correntes mais velozes e
maior capacidade de mistura das massas de agua. A razdo de fluxo (R/P), definido pela
razdo entre a descarga fluvial acumulada em um ciclo de maré (R) e o prisma de maré (P),
apresenta valores entre 0,0012 (BTS e Sepetiba) e 0,0133 (Vitéria). De acordo com a
classificacdo de Simmons (1955, apud Miranda et al., 2002), todos os estuarios séo
considerados bem misturados (razdo de fluxo inferior a 0,1). Esse fato mostra que a
estratificagdo do fluxo é similar para todos os estuarios, e portanto ndo €, inicialmente, um

parametro a ser considerado na avaliagdo do grau de preenchimento sedimentar.

As baias com maiores area totais, BTS com 1.233 km?, Paranaguéa com 708 km? e Sepetiba
com 549 km?, apresentaram os maiores volumes e prismas de maré, porém a baia de
Sepetiba (3,8 Km®) apresenta volume quase um terco maior que a Baia de Paranagué (2,7
km?®). Esse fato é explicado pela ampla &area intermareal da Baia de Paranagua, que torna
sua area de superficie liquida menor que a da Baia de Sepetiba, além de menores &reas

com maiores profundidades apresentadas nas curvas hipsométricas dos estuarios (Figura
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11). Os maiores prismas de marés também correspondem aos estuarios com maior

amplificacdo das marés.

Foram calculadas duas profundidades médias; a primeira pela razdo entre os volumes e as
areas abaixo da cota média de preamar dos estudrios, e a segunda pela razdo entre os
volumes e as areas abaixo do zero hidrogréafico dos estuérios, este Ultimo entre paréntesis.
Os valores encontrados foram 9,6 (9,9) m para a BTS, 3,9 (4,4) m para Paranagud, 7,0 (6,7)
m para Sepetiba, 5,1 (6,1) m para Guanabara, 2,6 (5,1) m para Camamu e 2,2 (3,9) m para
Vitoria. As profundidades médias dos estuarios corroboram os resultados da curvas
hipsométricas e mostram que as baias de Paranagua, Camamu e Vitdria, com menores
profundidades médias, apresentam um estdgio de preenchimento sedimentar

potencialmente mais avancado.

As baias de Camamu e Vitdria apresentam as menores descargas sélidas absolutas. Este
fato est4d associado ao tamanho da bacia de drenagem, pois estuarios com maiores
descargas fluviais e menores bacias de drenagem (Camamu) possuem menor descarga
sélida absoluta, quando comparados a estuarios com menores descargas fluviais e maiores

areas de drenagem (Vitéria e Sepetiba - Tabela 6, Figuras 18-23).

Em relacdo as descargas sélidas especificas (kg.km™?/ano), as maiores s&o encontradas nas
baias de Paranagua (6,3 x10°), Guanabara (4,8 x10°) e Sepetiba (4,0 x10°), as quais
possuem as maiores altitudes médias e maiores quantidades de bacias com altitudes
superiores a 1.000 m. Isto indica que a altitude, juntamente com a area de drenagem, sédo as
principais variaveis da equacgéo da carga sedimentar. Uma correlacdo positiva entre a area
da bacia e a descarga sedimentar € também indicada por Souza e Knoppers (2003). No
entanto, estes autores ndo encontraram correlacdo significativa entre altitude maxima e
carga sedimentar e sugerem a hipétese de que impactos antropicos de retencdo de

sedimentos (i.e., barragens) possam mascarar essa correlagéo.

A qualidade das estimativas de descarga soélida apresentadas neste trabalho pode ser
avaliada comparando-se com resultados de descargas de sedimento apresentadas para
para as baias de Sepetiba (Barcellos et al., 1997; Molisani et al., 2006) e Paranagua
(Mantovanelli, 1999). Barcellos et al. (1997) calculou a descarga sedimentar da Baia de
Sepetiba a partir de armadilhas de sedimentos instaladas nas desembocaduras dos
principais rios da regido (Canal de S&o Francisco, Rio Guandu e Rio Guarda). O valor
estimado pelo autor é de aproximadamente 0,6 x10° kg/ano, contra 0,95 x10° kg/ano
encontrado neste trabalho. No entanto, esse estuério sofreu grande alteracdo antropica na
sua bacia de drenagem (transposi¢cdo de agua e construcdo de diversas barragens) e ndo

se sabe qual a influéncia destes fatores sobre a descarga sedimentar “natural”. Barcellos et
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al. (1997) citam ainda dois outros valores de descargas sedimentares médias, 0,30 x10°
kg/ano (Watts 1990) e 0,59 x10° kg/ano (Rezende, 1993), mas sugerem que estes valores

sao subestimados devido ao fato de terem sido calculados em periodos “secos”.

Molisani et al. (2006) fazem uma andlise detelhada das descargas solidas e liquidas da
principal bacia de drenagem da Baia de Sepetiba (Rio Guandu), usando a equagédo empirica
de producéo de sedimentos proposta por Morehead et al. (2003) e medi¢cdes de campo. Os
autores levaram em consideracdo o bombeamento de agua do Rio Paraiba do Sul e a
retirada dos sedimentos pelas barragens e para abastecimento de cidades. Os resultados
mostram que a descarga sélida que chega a Baia de Sepetiba é de 0,85 x10° kg/ano, sendo
28% (0,27 x10° kg/ano) desse aporte sedimentar é um incremento resultante da
transposicéo de aguas do Rio Paraiba do Sul. Portanto, o valor a ser considerado é de 0,58

x10° kg/ano, muito préximo do valor proposto por Barcellos et al. (1997).

Os resulktados aqui obtidos mostram que a bacia do Rio Guandu é responséavel por 0,66
x10° kg/ano do total de 0,95 x10° kg/ano. Mantendo-se a devida proporgéo, o valor da
descarga sedimentar “natural’ total para a Baia de Sepetiba, seria de 0,83 x10° kg/ano.
Supondo que o aumento da carga sedimentar causado pelas alteracdes antropicas (e.g.,
retilinizacdo de canais, desmatamento etc.) se anule com a diminuicdo da descarga sélida
induzida pelas barragens, o valor apresentado por Molisani et al. (2006) (0,83 x10° kg/ano)
mostra-se proximo do valor estimado neste trabalho (0,95 x10° kg/ano) para a descarga

sélida “natural” da Baia de Sepetiba.

Mantovanelli (1999) avaliou a descarga de material particulado em suspensao para as baias
de Antonina e Paranagud em 2 campanhas (estacdes seca e chuvosa) de medicdes
instantaneas em 20 rios da regido drenando 258 km? Os resultados indicaram uma
descarga solida correspondente a 0,8 x10° kg/ano, que se extraplados para toda a bacia de
drenagem da baia resulta em um total aproximado de 2,2 x10° kg/ano. A descarga soélida
calculada neste trabalho (2,0 x10° kg/ano) é ligeiramente menor ao valor sugerido pelo
trabalho de Mantovanelli (1999). Esta diferenca pode ser explicada pelo grande
desmatamento da Mata Atlantica da regido, aumentando assim a susceptibilidade de erosao
do solo e, consequentemente, um aumento da producdo de sedimentos, de modo que a
descarga solida calculada por este trabalho € bastante razoavel face as medicbes de

campo.

Quando utilizamos o valor da descarga sedimentar para o célculo da taxa de sedimentac&o,
a carga arenosa acaba sendo incluida. Desta forma, as taxas de sedimentagcdo seriam,
incialmente, as mais altas possiveis, considerando que todo o sedimento corresponde a

fracdo lama. Por outro lado, existe a agregacdo de material organico, que pode ser
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significativa em peso — valor méximo de 13% para Sepetiba (Barcellos et al., 1997) e 30%
para Paranagua (Lamour et al., 2004), durante a floculagdo do sedimento, e esta matéria
organica ndo esta incluida no calculo. Pode ser que a inclusdo da fracdo arenosa e a néo

inclusdo da matéria organica terminem entdo por cancelarem-se.

Taxas de sedimentacao foram calculadas para as baias de Todos os Santos (Argollo, 2001),
Guanabara (Amador, 1980 e Godoy et al., 1998) e Paranagué (Odreski et al., 2003). Na BTS
as taxas medidas a partir da datacéo radiométrica de testemunhos (*°Pb) variaram entre
2,87 mm/ano e 10,20 mm/ano, utilizando uma densidade para o sedimento Umido de 2.500
Kg/m®. Argollo (2001) considera que as taxas de sedimentacéo para os Gltimos 5.000 anos
encontram-se no intervalo entre 0 e 4 mm/ano, similar aos valores apresentados na Tabela
6. As taxas de sedimentacdo mais elevadas encontradas por Argollo (2001) s&o atribuidas a
sedimentagdo recente, reflexo de alteragbes da cobertura do solo e intensos processos

erosivos nas regifes onde os testemunhos foram coletados.

As taxas de sedimentacéo para a Baia de Guanabara foram calculadas por Amador (1980)
analisando a evolucdo batimétrica da baia a partir de cartas batimétricas, publicadas pela
DHN, de periodos entre 1849-1922 e 1938-1962. O valor médio encontrado no periodo
1849-1922 foi de 2,7 mm/ano, enquanto esse valor aumenta para 8,7 mm/ano no periodo
entre 1938-1962, sendo que algumas areas apresentam taxas de sedimentacao superiores
a 10 mm/ano, chegando ao extremo de 40 mm/ano. O autor estima que a taxa de
sedimentacdo atual seja superior a 10 mm/ano, e atribui esse valor ao fato de a Baia de
Guanabara ser uma das baias que mais sofreram com impactos antrépicos no Brasil,
citando como exemplo a canalizacdo de grande parte dos seus rios e aterro de grandes

areas no seu entorno para urbanizagéo.

Godoy et al. (1998) calcularam as taxas de sedimentacdo para a Baia de Guanabara
através de datacdo radiométrica (**°Pb) em testemunhos. As taxas de sedimentacdo para
profundidades abaixo de 40 cm nos testemunhos (valores relativos ao periodo anterior a
1950) variam entre 1,2 mm/ano e 2,8 mm/ano, enquanto as taxas de sedimentacgéo recentes
(acima de 40 cm de profundidade) variam entre 6,1 mm/ano e 26 mm/ano. Os autores
estimam que as taxas atuais de sedimentacdo encontram-se no intervalo entre 10 e 20
mm/ano e também atribuem esse elevado valor ao grande impacto antropico que a Baia de
Guanabara vem sofrendo. As taxas de sedimentacao referentes aos peridos que antecedem
grandes impactos antrépicos na Baia de Guanabara, mostrados por Amador, 1980 e Godoy
et al., 1998, apresentam valores entre 1 e 3 mm/ano, sendo valores muito proximos aos

valores estimados pelo presente trabalho (Tabela 7).
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Odreski et al. (2003) calcularam as taxas de sedimentacdo para a Baia de Antonina (regido
localizada no eixo W-E da Baia de Paranagua, que recebe grande influéncia dos rios
Cachoeira e Nhundiaquara — Figura 4) analisando a evolucao batimétrica da baia a partir de
cartas batimétricas do periodo 1901-1971, publicadas pela DHN. A taxa de sedimentacéo
encontrada foi de 26 mm/ano. Apesar da sua localizacdo na por¢do superior do estuério,
que apresenta tendéncia natural de assoreamento, o autor atribui esse elevado valor a
influéncia antropica exercida na regido, representada pela interligacdo das bacias dos rios
Capivari e Cachoeira para fins hidroelétricos, desmatamentos nas bacias de drenagem da
regido, atividades de dragagem e despejo. Essas atividades contribuiram significativamente

para acelerar o processo de assoreamento deste setor da Baia de Paranagua.

Até o momento, os dados de descarga solida (carga sedimentar e taxas de sedimentacao)
apresentados neste trabalho mostraram-se coerentes com 0s valores encontrados na

literatura, & excecdo de Paranagua.

Uma forma de avaliar a importancia da descarga sélida no preenchimento sedimentar dos
estuarios pode ser estimado o tempo necessério para assoreamento completo das baias
dividindo as profundidades médias abaixo da cota média de preamar e abaixo do zero
hidrogréafico dos estuérios, esta ultima entre parénteses, pela taxa de sedimentagéo para a
densidade sedimentar de 1.500 kg/m?, valor intermediério para as densidades médias dos
sedimentos descritos na literatura. O tempo necessario para o assoreamento completo das
baias estudadas € de 2.962 anos (3.055) para BTS, de 2.096 anos (2.365) para a Baia de
Paranagud, de 5.833 anos (5.583) para a Baia de Sepetiba, de 1.917 anos (2.293) para a
Baia de Guanabara, de 5.652 anos (11.086) para a Baia de Camamu e de 433 anos (767)
para a Baia de Vitoria.

Uma hipotese a ser considerada é a de que estuarios com maiores taxas de sedimentacao
tendem a apresentar estagio de preenchimento sedimentar mais avancado (pequenas
profundidades médias). A analise da Figura 13, a qual relaciona as taxas de sedimentacdo
para a densidade sedimentar de 1.500 kg/m°, e as profundiades médias abaixo da cota
média de preamar dos diferentes estuarios, mostra que as taxas de sedimentacdo tendem a
diminuir & medida que as profundidades médias aumentam (linha vermelha), o que esta de
acordo com a hipoétese inicial. Nota-se, porém, que as baias de Todos os Santos e Camamu
apresentam-se distoantes desta tendéncia, com a BTS apresentando profundidades bem
mais profundas do que aquelas sugeridas pela linha de tendéncia geral e Camamu

apresentando 0 comportamento oposto.

As discrepancias podem estar relacionadas a questdes estruturais como movimentos

tectdnicos e geometria do paleovale. Processos tectdnicos podem ter causado subsidéncia
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na BTS durante o Holoceno, de acordo com Lessa e Gomes (2009, submetido), o que criaria
espaco de acomodacao para os sedimentos em uma taxa igual ou superior a capacidade de
preenchimento do estuério pela descarga sedimentar. Outro fator que deve ser levado em
consideracdo é a rentencao de parte da descarga sedimentar do rio Paraguacu na baia de
Iguape, o que diminuiria as taxas de sedimentacgdo calculadas e explicaria o grande espaco
de acomodacédo presente na BTS. No entanto, de acordo com Carvalho (2000) e Lessa e
Dias (2003), os sedimentos de fundo da Baia de Iguape e Canal de Sdo Roque séo de
grosso calibre e indicam a existéncia de janelas estratigréficas, ou auséncia de deposicao

de sedimentos, na maior parte dos canais.

A explicacéo para a pequena profundidade da Baia de Camamu pode estar relacionada, por
outro lado, a um paleovale estreito e/ou de pequena incisdo, ja que a morfologia do seu
contorno ndo mostra evidéncias de emersao durante o Holoceno, de acordo com Lessa e
Gomes (2009, submetido). Além disso, a contribuicdo da elevada producdo de sedimentos
autoctones em estuarios tropicais, principalmente carbonato de calcio (conchas de moluscos
e crustaceos e algas carbonaticas), deve ser também levada em consideragdo no calculo
das taxas de sedimentacdo. Uma associagdo entre a morfologia do paleovale, descarga
sedimentar, producdo de sedimentos autdctones e importacdo de sedimentos pelas
correntes de maré (carbonético — extenso banco de corais na entrada da baia) pode ser
utilizada, por exemplo, para explicar as pequenas profundidades médias da Baia de

Camamu.

Considerando um paleovale raso para a baia, as pequenas taxas de sedimentacéo e a alta
producdo e importacdo de sedimentos carbonaticos poderiam preencher o paleocanal da
Baia de Camamu e explicar o avancado estagio de preenchimento sedimentar do estuario.
Desta forma, as taxas de sedimentacdo podem ser utilizadas para explicar os diferentes
estagios de preenchimento sedimentar das baias estudadas, porém ndo sdo os Unicos

fatores que devem ser utilizados para explica-los.
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5 CONCLUSOES

Os estudrios estudados apresentaram uma grande variabilidade de caracteristicas
geomorfologicas e nas descargas fluviais e sedimentares. Os valores das descargas sélidas
apresentaram, inicialmente, maior relagcdo com as areas de drenagem dos estuarios, mas a
analise das descargas especificas de sedimentos mostram que a tipologia (altitude da bacia)
e variaveis climaticas (que influenciam na descarga fluvial) possuem maior importancia para

a producao de sedimentos.

O modelo BQART utilizado para o calculo da descarga sedimentar apresentou resultados
coerentes com os dados encontrados em literatura, assim como as taxas de sedimentacao
calculadas que estdo bastante proximas a valores obtidos com datagdo com radiois6topos

para as baias de Todos os Santos e Guanabara.

As baias de Todos os Santos, Sepetiba e Guanabara apresentam um estagio de
preenchimento sedimentar potencialmente menos avancado (maiores profundidades
médias) quando comparados as demais baias estudadas (Paranagua, Camamu e Vitéria).
As profundidades médias apresentaram relacdo direta com as taxas de sedimentagdo e o0s
estuarios com maiores taxas de sedimentacao tendem a ter menores profundidades médias,

com excec¢do das baias de Todos os Santos e Camamul.

As diferentes caracteristicas apresentadas pela BTS (altas taxas de sedimentacéo e grande
profundidade média) e Baia de Camamu (baixa taxa de sedimentacdo e pequenas
profundiades médias), mostram que as descargas solidas explicam, apenas em parte, 0s
diferentes estagios de preenchimento sedimentar apresentados para o0s estudarios

estudados.

Outros fatores a serem levados em consideragdo para explicar as profundidades médias
encontradas para as baias relacionadas nesse trabalho sdo: processos tectbnicos
(subsidéncia), morfologia (profundidade) dos paleovales dos estuarios durante a ultima
transgressao, producdo de sedimentos autdctones (carbonato de calcio) e importagdo de

sedimentos por correntes de maré.

Em etapas futuras serdo adicionadas as variaveis antropicas (eficiéncia de retencdo de
sedimentos por barragens e influéncia antrépica na eroséo do solo) ao modelo BQART para

a calibracdo do modelo as condi¢des atuais de utiliza¢do dos solos das bacias hidrogréficas.
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