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RESUMO

No presente trabalho foram avaliadas as condi¢cdes de sedimentagdo dos estuarios
Itapicuru e Real, localizados no Litoral Norte do Estado da Bahia, Brasil, a partir da
andlise das facies sedimentares, do espac¢o para acomodacao dos sedimentos ainda

restantes nos ambientes e das andlises isotopicas “C e #°Pb - "ICs, para se

estabelecer as taxas de sedimentacdo e as condi¢cdes evolutivas de preenchimento
desses estuarios. Os ambientes estudados se mostram originalmente capazes de
acumular sedimentos no seu interior, com volumes de 4,8 x 10° m® (Itapicuru) e 2,0 x
10" m® (Real). Apesar de circunvizinhos, os estudrios ltapicuru e Real apresentam
condicbes de sedimentacdo e evolugdo completamente opostas. As condi¢cdes de
preenchimento dos estuarios foram estimadas utlizando-se o0s métodos
geocronolégicos combinados #°Pb e ®ICs, com taxas de sedimentac¢do no Itapicuru e
no Real de 5,5 mm ano™ e de 2,8 mm ano™, podendo ser estimado para ambos, um
tempo de preenchimento futuro de 600 anos e 2150 anos, respectivamente. Analise do

“C também comprovou que nos ultimos 1.200 anos ocorre sedimentagdo no interior

do estuario Real. As facies sedimentares estudadas, a partir da sua textura,
mineralogia e composicdo dos grédos, forneceram indicadores sobre a sua
hidrodinamica estuarina e a sua proveniéncia sedimentar, sendo possivel determinar
sua area de dominio marinho, estuarino e fluvial. O estuario Itapicuru é estreito e
relativamente raso, com profundidade média de -3,9 m, dominado pela sedimentacao
do facies areia fina a muito fina na sua bacia central, média na cabeceira e grossa na
embocadura, este Ultimo, composto por biodetritos. Ja o estuario Real é bastante largo
em toda a sua extensdo, porém, raso na cabeceira e na bacia central, com
profundidades de -2 m, enquanto que, na embocadura, sdo observadas profundidades
maiores de -20 m. Sua extensdo e largura favorecem a sedimenta¢cdo dominada por
facies silte grosso a silte médio na sua bacia central e por areia média e areia fina na
cabeceira e na embocadura. Com a combinacdo dessas variaveis foi possivel concluir,
portanto, que estes ambientes representam diferentes condi¢cdes de sedimentacdo
estuarina, com desenvolvimento relativamente avangcado do preenchimento do canal.
Entretanto, comporta no seu interior, a capacidade de aprisionar sedimentos fluviais e
marinhos, sem serem langados diretamente no oceano, conforme caracterizaria seu
estagio final de evolugéo.

Palavras-chave: Estuérios, taxas de sedimentacao, preenchimento.



ABSTRACT

In this study it were evaluated the sedimentation conditions of Itapicuru and Real
estuaries, located on the north coast of Bahia, Brazil, from the analysis of sedimentary
facies, space to accommodate the still remaining sediment in the environment and

isotopic analysis C" and Pb*° - Cs", to establish sedimentation rates and the changing

conditions of filling of these estuaries. The study sites show was originally able to
accumulate sediments inside, with volumes of 4.8 x 10° m® (Itapicuru) and 2.0 x 10" m®
(Real). Despite surrounding the Itapicuru and Real estuaries show sedimentation
conditions and completely opposite trend. The filling conditions of estuaries were
estimated using the combined methods geochronological Pb?° and Cs™ with
sedimentation rates to Itapicuru estuary 5.5 mm.y™* and to Real estuary 2.8 mm.y™, can

be estimated both a fill future time 600 years and 2150 years, respectively. C** analysis

also showed that in the last 1.200 years sedimentation occurs within the Real estuary.
The studied sedimentary facies, from its texture, mineralogy and taphonomy, provided
indicators on your estuarine hydrodynamics and their sedimentary provenance, in
which it was possible to be certain their marine, estuarine and river. The Itapicuru
estuary is narrow and relatively shallow, with an average depth of -3.9 m, dominated by
sedimentation facies of fine to very fine sand in the central basin, average at the head
and thick at the mouth, the latter consisting of biofacies. While Real estuary is quite
broad in its entire length, however, at the head and shallow central basin, with depths
of -2 m, while in the mouth, are observed depths of -20 m. Its length and width
facilitates sedimentation dominated by silt facies thick medium silt in its central basin
and medium sand and fine sand at the head and the mouth. With the combination of
these variables was concluded, therefore, that these environments represent different
conditions of estuarine sedimentation, with relatively advanced development of the
channel fill. However, holds within it the ability to trap river and marine sediments,
without being released directly into the ocean, according to characterize its final stage
of evolution.

Keywords: Estuaries, sedimentation facies, infilling
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1. INTRODUCAO

Durante o periodo Quaternério, a zona costeira brasileira experimentou diversas
oscilacbes de subida e descida do nivel eustatico do mar (NRM), tornando possivel o
surgimento e a extingdo de inimeros estuarios. Dada a grande extenséao do litoral brasileiro,
em torno de 8.500 km, o desenvolvimento dos estuarios foi muito complexo no contexto
temporal e espacial. O litoral da Bahia € um exemplo dessa complexidade, com uma
extensao de aproximadamente 1.000 km, onde notadamente varios estuarios vém
experimentando um preenchimento sedimentar desigual nos ultimos 5.000 anos, devido a
descida do nivel do mar. De modo geral, os estuarios do litoral brasileiro e baiano
apresentam forte indicio de diminuicdo do espag¢o de acomodacado (espaco que permite a
acumulacdo de sedimentos), sendo que quanto maior for este espago, maior sera o volume
de sedimento ou de tempo necessario para o seu completo preenchimento. A maioria dos
estuarios brasileiros apresenta espaco de acomodag¢do com reduzidas dimensfes, com
profundidade de -30 m em sua area inframareal. Esta situacdo demonstra um avancado
estagio de preenchimento sedimentar. Os estuarios que ainda se mantém apresentam
diferencas nas caracteristicas geomorfolégicas, sedimentares e litologicas, que intrigam os
estudiosos do assunto. Segundo Dalrymple et al. (1992), a tendéncia evolutiva dos estuarios
é serem gradualmente preenchidos até atingir um estagio final de evolucdo (em estagio

regressivo) quando os sedimentos fluviais serdo langcados diretamente no mar.

A planicie quaternéaria associada ao Litoral Norte do Estado da Bahia, encontra-se
em sua maior parte inserida na APA homo6nima (criada pelo Decreto Estadual n® 1046 de
17/03/1992), a qual foi concebida para mitigar os impactos negativos decorrentes do
PRODETUR (Programa de Desenvolvimento do Turismo do Estado da Bahia) e da
construcao da Linha Verde (BA-099), dentre eles 0 aumento da sedimentacdo nos estuarios,
reduzindo assim, o tempo de existéncia dos mesmos. A maior parte dos estuarios deste

litoral estdo em estagio avancado de preenchimento sedimentar (Lima, 2010). Dentre eles,

11



0s estuarios Itapicuru e Real, localizados no extremo norte, apresentam distintas
configuracdes de &rea estuarina e de bacia hidrografica, cuja caracteristica pode ser

utilizada para dirimir sobre o assunto (Figura 1).

De acordo com o relatério do Banco Mundial (UNEP, 1996), nos dias atuais mais de
60% da populacdo mundial vive numa faixa de 60 quildmetros a partir da linha de costa. Isto
significa que cerca de dois tercos da populacdo mundial habita a zona litoranea, resultando
em uma alta concentracdo de atividades industriais e metrépoles de grande porte nesta

regido (Moraes,1999).

O aumento da concentragdo populacional na zona costeira tem resultado em uma
série de problemas de ordem ambiental e diversos conflitos resultantes das mdltiplas
atividades humanas que nela sdo exercidas, tais como: turismo, exploracdo de recursos
vivos, industrias variadas, transporte, agricultura, produgcdo de energia, exploracdo de
recursos minerais, dentre outros nao menos importantes. O notorio aumento dos conflitos
decorrentes do uso e da exploragdo dos recursos, ocasionando diversos tipos de
degradacdo ao meio ambiente nas zonas costeiras, nos ultimos trinta anos, faz com que
esta porcao territorial seja considerada como area prioritaria na implantacéo de politicas
ambientais de conservagdo e desenvolvimento sustentavel, as quais requerem de antemé&o

estudos aprofundados e detalhados sobre o0s ecossistemas e seus substratos associados.

O estudo detalhado deste litoral reveste-se, portanto, de particular importancia para a
compreensdo dos processos dinamicos que modelaram o Litoral Norte da Bahia, com uma
grande variedade de ecossistemas presentes nesta regido, resultando em um complexo
mosaico de unidades biofisicas: restingas em cord@es litordneos, corddo-duna, terracos
arenosos marinhos, dunas, zonas Umidas (brejos e péantanos), manguezais, depdsitos
arenosos de delta intra-lagunar e de leques aluviais. Este mosaico de ecossistemas confere

a esta regido um carater particular, tornando esta area sensivel as interferéncias humanas.

12
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13



Devido a existéncia de um delicado equilibrio entre os diferentes processos atuantes
na zona costeira, a acdo humana pode afetar de modo dramatico a qualidade ambiental da
mesma (Dominguez et al. 1999). Portanto, € de suma importancia que os ambientes e
substratos geolégicos sejam mapeados de forma a oferecer uma base cientifica confiavel
para que se possa aplicar eficazmente o gerenciamento ambiental. Com vistas ao
desenvolvimento regional sustentavel, no que tange aos aspectos socio-econdmicos e de
preservacdo do meio-ambiente, faz-se necessario um levantamento e mapeamento
detalhado das unidades geolégico-geomorfolégicas costeiras e suas restricbes ambientais, a
fim de auxiliar e/ou fundamentar a tomada de decisdes por parte dos érgdos e autoridades
competentes, sendo de grande valia para as diretrizes e a¢gbes de planejamento territorial,
gestdo e fiscalizacdo dos usos do solo, bem como na coordenacdo de programas de

desenvolvimento (Lyrio, 2003).

1.1 Objetivos

Este trabalho tem por finalidade ampliar as discussfes sobre os espacgos de
acomodacao sedimentar e sobre as condi¢cdes de preenchimento e/ou sustentacdo dos
estuarios. Em tese, sugere-se que 0s maiores estuarios localizados no litoral norte da Bahia
(Itapicuru e Real) e outros apresentam avancado estagio de preenchimento sedimentar.
Entretanto, o funcionamento do efeito armadilha, em capturar sedimentos fluviais e marinhos
€ ainda mantido, restando apenas o fator tempo para a sua extingdo, que sera configurado

pelo preenchimento do espago inframareal.

Para tanto, o objetivo geral deste trabalho é verificar as condi¢cdes de sedimentacao
dos estuarios Itapicuru e Real, maiores estuarios do Litoral Norte da Bahia, analisando: (i) a
dimenséo dos espacos de acomodacao ainda existentes, (ii) o funcionamento do efeito de
armadilha sedimentar comum nos estuarios, a partir das facies sedimentares (i) as

cronologias da sedimentacdo estuarina e, (iv) quanto tempo resta para o total

14



preenchimento sedimentar desses estuarios. Para isto, sdo listados 0s seguintes objetivos

especificos:

Determinar a vazao fluvial e associd-la ao transporte de sedimento para 0s

estuarios;

Determinar as taxas de sedimentacéo para a cada estuario;

Realizar levantamento batimétrico da area de estudo e, através dele, calcular o
volume inframareal do estuario, a fim de verificar o espaco residual de

preenchimento sedimentar;

Apresentar uma estimativa de preenchimento do espaco residual, com base na

relacdo taxa de sedimentacdo/espaco existente;

Descrever e classificar as facies sedimentares estuarinas (textura, composi¢éo e
mineralogia) e verificar sua analogia ao modelo evolutivo de estuarios, proposto por

Dalrymple et al. (1992);

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Estuéario

O termo estuario vem do Latim aestuarium, “espaco de terra entre a maré cheia e

a maré baixa”, de aestus, “agitacéo, fervura”, pois € nesta faixa que o mar se apresenta

mais agitado, com ondas se quebrando. Este ambiente pode ser definido sobre varios

aspectos geomorfolégico, oceanografico, bioldgico, facioldgico, sedimentolégico, geoldgico.

etc.

15



2.1 Definicdes dos estuérios

Segundo Dionne (1963) — estuério € uma reentrancia do mar, que atinge o vale de
um rio até o limite da influéncia da maré, sendo geralmente subdividido em trés setores: a)
estuario inferior ou marinho, com ligacdo livre com o oceano aberto; b) estuario médio,
sujeito a intensa mistura da 4gua do mar com a agua fluvial; c) estuario superior ou fluvial,

caracterizado por 4gua doce, mas sujeito a influéncia diaria da maré.

Segundo Pritchard (1952, 1967) “estuério € uma feicdo costeira semi-aberta com livre
conexao com o mar e onde a diluicdo da agua do mar na agua fluvial pode ser observada”,
esta definicAo reconhece que a) a circulagdo dentro do estuario é influenciada
significativamente por limites laterais; b) que o estuario € uma feicdo costeira que ndo €&
grande o suficiente para formar uma costa, mas sim fazer parte dela; c) que a comunicacéo
com o oceano tem que ser ampla o suficiente para permitir o livre e ininterrupto fluxo de
maré e diluicdo da 4gua salgada e d) que existam gradientes de densidade. Entretanto, esta
definicdo de estuario torna-se limitada por ndo reconhecer a variabilidade temporal da
descarga fluvial e as possiveis alterac6es morfolégicas que ocorrem na grande maioria das
embocaduras estuarinas. Por exemplo, um estuario durante uma longa estagéo seca pode
apresentar salinidades oceanicas ao longo de toda a sua extensédo; por outro lado pode
também tornar-se completamente doce durante a estacdo das aguas. O mesmo problema
ocorre se a embocadura é fechada ocasionalmente, comum em costas de restinga com

ativo transporte de sedimentos.

Kjerfve (1989), reconhecendo as limitacbes da definicdo acima, propds que o
“sistema estuarino” € uma reentrancia costeira com conexdo restrita com 0 oceano,
permanecendo aberta pelo menos de forma intermitente, e subdividida em 3 regides: 1) uma
zona fluvial, caracterizada por auséncia de salinidade na agua mas submetida a subida da
mare; 2) uma zona de mistura, caracterizada pela mistura de 4gua doce e salgada (Figura 2)

e apresentando gradientes quimicos, fisicos e bibticos e, 3) uma zona de turbidez maxima
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oceanica, a jusante da embocadura, extendendo tdo longe quanto for observada a pluma de

maré vazante no momento de descarga maxima.

Dalrymple (et al. 1992) propde uma definicdo de cunho geoldgico, que é: “estuario é
uma porcdo em direcdo ao mar, de um sistema de vales afogados na qual recebe
sedimentos tanto de fontes marinhas quanto fluviais e, por conseguinte, contém facies
influenciadas pela maré, por onda e por processos fluviais” (Fuguras 2 e 3). Muitos autores
acreditam que os estuarios contribuem significativamente na composicao sedimentar dos
sistemas costeiros, ou na estrutura dos préprios ambientes estuarinos, assim, um
seguimento relevante para o ciclo sedimentar (Davis, 1985). Dalrymple em seu trabalho de
1992 propbe que a maioria dos estuarios pode ser dividida em trés zonas, cada uma
possuidora de caracteristicas proprias referentes ao regime de energia, tipo de sedimento e
morfologia. Tais zonas sdo denominadas de zona interna, zona central e zona externa, onde
os processos fluviais prevalecem na parte superior do estuario e sofrem uma progressiva
reducdo em dire¢do a foz do estuario, onde a importancia dos processos marinhos passa a
ser mais importante. Os efeitos de ondas séo principalmente restritos as margens costeiras
da zona externa. As zonas interna e externa s80 as mais energéticas e sao

predominantemente zonas de transferéncia de sedimentos (Masselink e hughes, 2003).
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Figura 3 - Resumo dos conceitos de estuarios encontrados na literatura. Notar a diferenga
dos dominios intermareal e inframareal que compdem o0s estuérios.

2.2 CLASSIFICAGCAO DOS ESTUARIOS

Por serem considerados como ambientes que apresentam uma dinamica bastante
complexa, tornou-se necessario verificar se as variedades de condi¢cbes destes ambientes
poderiam ser agrupadas e reduzidas a um nUumero pequeno de tipos de estuarios com
sistemas de circulagdo diferentes. Assim, as classificacdes mais usadas sdo baseadas nas

caracteristicas geomorfoldgicas, na estratificacao salina e nos principios dindmicos.
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Pritchard (1952), baseado nos padr6es de variacdo de salinidade, classificou os
estuarios como: a) de cunha salina, b) parcialmente misturados e c) verticalmente
homogéneos, Hayes (1975) propds uma classificacdo geomorfolégica, baseada na altura da
maré: a) micromaré, marés com altura menor que 2 m, b) mesomarés variandode 2a4 me
macromarés maiores que 4 m, entretanto a maioria das classificacdes de estuario propostas
até hoje tem cunho geomorfoldgico (Pritchard, 1967; Dyer, 1973; Fairbridge, 1980; Roy,
1985; Kjerfve, 1989; Kjerfve e Magill, 1989). Apesar desses autores terem sugerido
diferentes numeros de classe, basicamente 4 tipos principais podem ser relacionados: a)
estuarios de planicie costeira: também denominados estuarios classicos , pois sao o tipo
mais comumente encontrado em costas com ampla planicie litoranea, em margens passivas
e tem sua formacdo associada a inundacdo de vale fluvial; b) estuarios barrados por
restingas, estes sao distinguiveis pela presenca de uma barreira arenosa formada por
processos de deposicdo costeira restringindo a (s) embocadura (s) do estuario; cl)
estuarios de pantanos salgados, sao caracterizados pela auséncia de uma descarga fluvial
significativa e extensa &rea colonizada por vegetacéo; c2) Laguna é considerada por alguns
autores como um estuario de barreira arenosa, caracterizado como de grande superficie
livre e orientacdo paralela a linha de costa, uniformemente rasa (profundidade < 2 m), com
canais subaquosos pouco desenvolvidos e circulagdo de agua causada principalmente pelo
cisalhamento edlico. Além disso, a variacdo da maré dentro das lagunas € bem menor que
nos estuarios acima (Figura 4) ; d) Fjords séo vales profundos (até 800m) entalhados pelo
gelo com secgao transversal em “U” e depdsitos de moraina localizado junto a embocadura,
onde a profundidade varia de 10 a 9 Om. Kjerfve e Magill, 1989) propuseram para englobar
quaisquer outros estuarios que ndo se encaixem convenientemente nos padrdes em Baias

de Maré.

Os estuarios podem ser classificados pela sua morfologia, entre outros exemplos,

como de planicie costeira, originados pelo afogamento dos vales de rios, constituidos por
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barras na desembocadura e originados por movimentos tecténicos (Fairbridge, 1980). Estes
ambientes podem receber simultaneamente mais de uma destas classificagdes.

Os estuérios de planicie costeira estdo amplamente distribuidos ao redor do mundo,
apresentando uma forma irregular, resultado do afogamento de vales de rios, durante a
elevacéao Holocénica do nivel do mar (Perilo, 1995). S0 comuns na costa leste dos Estados
Unidos, como os sistemas estuarinos das baias de Chesapeake e Delaware (Figura 4 a),
bastantes difundidos na costa européia, a exemplo do Estuario do Rio Tweed, na Inglaterra
(Figura 4 b), constituidos por barra, rio Jacuipe na Bahia (Figura 4 c) e formados por
processos tectdnicos, Baia de Sdo Francisco nos EUA (Figura 4 d). Esses sistemas
estuarinos sao relativamente rasos, raramente ultrapassam 30 m de profundidade. As baias
e enseadas sdo ambientes costeiros, porém, sdo sistemas muito mais complexos para
serem classificados simplesmente como estuarios. Neste caso, podem ser genericamente
classificadas de zonas estuarinas, pois apresentam similaridade nas suas caracteristicas

oceanogréficas e sedimentoldgicas atuais (Kjerfve, 1997).

Figura 4 — Exemplos de sistemas estuarinos em funcéo de sua classificacao
geomorfolégica: Em a) planicie costeira, os complexos estuarinos das baias de Chesapeake
e Delaware (EUA); b) vale fluvial afogado, Estuario do Rio Tweed (Inglaterra); c) constituidos
por barra, Estuario do Rio Jacuipe (Bahia) e d) formados por processos tectbnicos, Baia de

Séo Francisco (EUA).
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2.3 Dinamica estuarina

2.3.1 Descarga fluvial

Nos sistemas estuarinos a atuacdo da descarga fluvial € muito importante para o
desenvolvimento dos processos fisicos, quimicos, bioldgicos e geoldgicos. Nestes
ambientes a ocorréncia de variacdes na descarga de agua doce pode interferir, de forma
determinante nos padrfes de circulacdo e mistura, na diluicdo e na intrusdo do sal, no
transporte de sedimentos, nutrientes, poluentes, bem como na distribuicdo das comunidades

biolégicas (Figura 5) (Perillo, 1995).

Nos tempos atuais ainda se observa grande caréncia de uma andlise adequada das
descargas fluviais em ambientes estuarinos. (Kjerfve, 1996; Bonetti & Miranda, 1997)
atribuem esta auséncia ao fato do escoamento superficial da dgua doce (runoff) apresentar
um comportamento de dificil mensuracdo no tempo e no espaco. Segundo Pekéarova et al.
(2003) séries temporais longas (dificeis de serem obtidas) sdo necessérias, de forma a
permitir andlises estatisticas mais confiaveis. Entretanto, o enfoque do estudo hidrolégico
em bacias de drenagem sempre foi voltado para o gerenciamento de captacdo e geragéo de
energia, abastecimento, consumo humano, irrigacdo e controle de enchentes por barragens,
sendo assim excluido de projetos gerenciais do baixo curso fluvial e a zona costeira (Lima,

2007).

Uma quantificacdo aproximada da entrada total de 4gua doce e sedimentos nos
estuarios pode ser feita, utilizando-se de séries histéricas confiaveis de estacdes
fluviométrica existentes na por¢cdo mais a jusante de um rio, somando-se a estimativa da
descarga potencial da area de drenagem sem monitoramento (Lima e Lessa, 2001), ou por
meio de métodos empiricos (Miranda et al. 2002). Para esta estimativa devem-se levar em
consideracdo as caracteristicas hidrometereol6gicas de cada bacia hidrografica, como area

de capitacéo, precipitacdo, evapotranspiracdo e os tipos de solos (Lima, 2007).
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As grandes vazdes sdo capazes de remover o volume de sedimentos marinhos
importados para a zona estuarina ou acumulados ao longo de anos de baixa descarga
fluvial. A regularizacdo das vazdes maximas pode comprometer a funcdo natural das
grandes descargas, em ejetar sedimento para fora da zona estuarina. Estes eventos
apresentam uma particular importancia, podendo movimentar, em um curto periodo de
tempo, uma carga sedimentar superior a verificada durante longos periodos em condicbes
normais (Dyer,1988). O efeito oposto, de atenuacao dos picos da descarga fluvial, resultara
em déficit de sedimento na zona costeira a longo prazo, permanecendo os sedimentos
retidos a montante da barragem, ou na ocorréncia de assoreamento da calha fluvial a

jusante com a penetracdo de sedimento marinho.

A ocorréncia de flutuagbes na taxa de pluviosidade no interior das bacias atua
provocando reducgdo ou incremento nas descargas fluviais (Tucci, 1997) e isto também pode
atuar aumentando ou diminuindo o transporte e deposi¢do de sedimentos. As flutuagdes
podem ocorrer em intervalos sazonais ou interanuais em alternéncia aos periodos secos e
umidos. Porém, nas Ultimas décadas, flutuacbes de longo periodo de precipitacdo e
descarga fluvial vém sendo cada vez mais discutidas (IPCC, 2001; Marengo & Tomasella,
1998). Pakarova et al. (2003) demonstraram a existéncia destas flutuacdes nas descargas
dos rios em todos os continentes nos ultimos 20 a 30 anos. No Brasil, os trabalhos de
Mollon & Moraes (1987), Marengo & Tomasella (1998) e Genz et al. (2003) utilizaram dados
de rios(precipitacdo e de cotas/vazdes) para investigar a variabilidade interanual do clima,
nas Regibes Amazodnica e Nordeste. Atualmente, o Centro de Previsdo do Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC/INPE) vem realizando diversos estudos para verificar a existéncia de

sinais de mudancas climaticas, com base nas observaces hidrometeoroldgicas.
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Figura 5 — Fatores que controlam a sedimentacao nos estudrios

2.3.2 Distribuicdo espacial de sedimentos de fundo

Do ponto de vista geoldgico, os estuarios funcionam como armadilhas de sedimentos
fluviais e marinhos (Perillo, 1995). A funcdo natural destes ambientes é atuar como
verdadeiros filtros, retendo o sedimento grosso e ejetando parcialmente os sedimentos finos.

A maior quantidade de sedimentos que chega nos estuérios é trazida pelos rios, e
este volume depende, diretamente, da extensdo e das caracteristicas climéticas da bacia
hidrogréfica (Fernandes, 2001). A depender da intensidade da descarga liquida, pouca
sedimentacdo do material particulado em suspenséo deve ocorrer no interior do estuario. Os
episédios de alta energia (enchentes) apresentam particular importancia, pois podem

movimentar, em um curto periodo de tempo, uma carga sedimentar superior aquela

verificada durante longos periodos em condi¢des normais (Mantovanelli, 1999).

Alem da descarga fluvial, os dois outros agentes de controle dos processos
sedimentolégicos sdo as correntes de maré e a acdo das ondas (Perillo, 1995). Estas

ultimas atuam apenas na proximidade da desembocadura, transportando os sedimentos da
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antepraia para frente dos estuéarios, onde estes sdo entdo mobilizados pelas correntes de
maré (Wolanski et al. 1996).0s modelos de facies sedimentares estuarinas existentes na

literatura (Dalrymple et al. 1992) subdividem o estuério em trés zonas (Figura 6), sendo elas:

Zona externa — de dominio marinho, com acéo das ondas junto a embocadura, alta energia
das correntes de maré e a baixa atuacéo da corrente fluvial, ocorrendo a deposicdo de uma

facies de sedimentos de granulacao grossa.

Zona central — onde h4 a atenuacdo da energia total (rio, ondas e maré), de montante e
jusante para a porcdo central do estuario, sendo depositados a facies de sedimentos mais

finos. Nesta area podem ser encontrados sedimentos de origem fluvial e marinho;

Zona interna — de dominio fluvial, onde se observa uma regido de energia minima da agéo

das mares para montante, com textura sedimentar novamente grossa.

Dalrymple et al. (1992)
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Figura 6 - Modelo de distribuicao de facies estuarina em funcéo da energia hidrodinamica
(adaptado de Davis, 1991; Dalrymple et al. 1992).
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Os processos sedimentolégicos envolvem ciclos de baixa e alta frequéncia que
variam de segundos a anos, regidos pela acao das mares, ondas, vento, o regime fluvial e a
variabilidade climatica (Schoellhamer, 2002; Uncles, 1994). Na costa brasileira, devido a
queda do nivel médio do mar no Holoceno, os estuérios ainda existentes apresentam bacias
de sedimentacado de reduzidas dimensbtes. Excecdes sdo feitas as baias com forte controle
tectdnico, como a Baia de Todos os Santos, Paranagua, Camamu, onde uma drenagem
fluvial, relativamente pequena, um grande espaco de acomodacdo permite que grandes

estudrios ainda existam (Miranda et al. 2002).

Ciclos de baixa e alta frequéncia, variando de segundos a anos e regidos pela agédo
das mares, ondas, vento e regime fluvial (Schoellhamer, 2002; Uncles et al. 1994)
influenciam no ciclo de deposi¢éo e ressuspenséo dos sedimentos nos estuarios. A area de
maior concentracdo de sedimento em suspensdo no estuario, em um perfil longitudinal,
denomina-se Zona de Turbidez Méxima — ZTM. Turbidez € a condi¢cdo de um corpo liquido

que, pela presenca de sedimentos finos em suspenséo impede a passagem da luz.

A composicdo mineralégica dos sedimentos estuarinos abrange fracdes de
sedimentos siliciclasticos (origem fluvial), carbonéticos (origem marinha) e materiais
organicos (McAnally & Mehta, 2001), sendo que estes Ultimos incluem detritos animais,
vegetais e bactérias. A combinacdo entre o didmetro da particula e densidade de cada
mineral é responsavel pela maior ou menor mobilidade durante o transporte em suspensao

(Dyer & Manning, 1999).

Segundo Fernandes (2001) a circulacdo de sedimentos em suspensao nos estuarios
possui um comportamento ciclico, o transporte de material sélido na coluna d’agua pode ser
feito como carga de fundo ou em suspensdo dependendo do tamanho do sélido e das
condicBes de fluxo. As particulas de sedimento finos (< 63 pm) entram no estuario através o
transporte da particula pela movimentagéo da massa d’agua, denominado de (advecgéo) ou

por gradiente de densidade (difusdo). Na ZTM e observada uma concentracdo de
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sedimentos em suspensao que pode ser cerca de 100 vezes superior as regides a montante

e a jusante.

A aparéncia turbida da agua é decorrente de pequenas particulas de silte ou argila.
Na ZTM é observada uma concentracdo de pequenas particulas de silte ou argila Essa
zona pode ser encontrada em estuarios de variados tamanhos, formas e submetidos a
distintas alturas de mares, como nos estuarios de meso-maré da baia de Winyah e do rio
Hudson (costa leste dos Estados Unidos), e macro-maré como o rio Columbia (costa oeste
dos Estados Unidos e o rio Gironde (Franca). Na ZTM, um grande volume de sedimentos
em suspensao pode ficar retido dentro do corpo estuarino e passar por varias etapas antes

da deposicéo final (Burchard & Baumert, 1998).

Existe uma ampla discussdo na literatura sobre os fatores hidrossedimentologicos
responsaveis pelo balanco de sedimentos e no comportamento da ZTM. Alguns autores
concordam que o efeito da circulagdo gravitacional carreie, preferencialmente, os
sedimentos finos na direcdo de jusante para montante no estagio de enchente, e na a

direcdo oposta durante a mareé vazante.

Parte da carga de sedimento trazido pelos rios e a parte que se encontra disponivel
no fundo apresentam fundamental importancia na manutencao da zona de turbidez maxima.
Com a presencga de correntes mais fortes, os sedimentos de granulacdo mais grossa séo
arrastados e a depender da intensidade pode ocorrer saltacdo das particulas no sentido da
corrente. Quando a intensidade da energia hidrodindmica é diminuida, os sedimentos
podem ser novamente depositados no fundo e assim sucessivamente (Burchard & Baumert,

1998).

Segundo Schoelhamer (2001) e Uncles et al. (1994), a velocidade de corrente na
maré de sizigia é a principal responsavel pela ressuspensdao do sedimento fino
inconsolidado no fundo do estuario. Este pode mover-se livremente ao longo do ciclo de

maré intensa. Contudo, aproximando-se do periodo de quadratura, ocorre reducdo da
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velocidade de corrente, e, uma grande concentracdo de sedimento em suspensao pode ser
consolidada, em uma camada proxima ao fundo (lutoclina). Neste caso, a lama pode se

tornar parte permanente no fundo, ate o préximo ciclo de sizigia (Perillo, 1995).

Outros trabalhos atribuem a formacéo da ZTM ao processo de floculacdo, que é um
fenbmeno comum em sedimentos peliticos (silte e argila) e que consiste na agregacdo das
particulas menores para formar particulas maiores (flocos), aumentando em consequéncia a
sua velocidade de decantacdo (Wolanski et al. 1996). Este fenbmeno ocorre, quando as
particulas de argilominerais em meio fluvial sédo lancadas em ambiente marinho (Thill et al.

2001).

Por se tratar de um ambiente transicional, a dinamica de um estuario é bastante
complexa e envolve a compreensao de uma série de fatores, que englobam componentes
fisicos, quimicos, biologicos e sedimentologicos. Esses ultimos formam a base da definigéo
geoldgica supracitada e para melhor explorad-la é preciso recorrer a parametros que
condicionam o padréo de sedimentacdo em ambientes dessa natureza, tais como descarga
fluvial, espaco de acomodacao, taxa de sedimentacéo, tipos de facies apresentadas, entre

outros.

A vazdo fluvial tem uma importancia fundamental em estuérios, se apresentando
como a forgcante hidrodindmica que afeta mais fortemente a estrutura e a funcdo dos
ambientes de transicdo da costa (Sklar & Browder, 1998). Variacdes na descarga de agua
doce influenciam os padrdes de circulagdo e mistura, alterando desde o transporte de

sedimentos até a distribuicdo das comunidades bioldgicas (Perillo, 1995).

Em termos de espaco de acomodacdo, vale destacar que diferentes estuarios
possuem diferentes conformacdes litolégicas e geomorfologicas. Sendo assim, 0S processos
responsaveis por criar espacos para deposicdo de sedimentos podem variar de um local
para o outro (Lima et al. 2011). Dois processos podem explicar a modelagem desses

espacos. O primeiro relaciona-se a eventos tectnicos, através da subsidéncia do terreno,
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com consequente ampliacdo vertical da area de deposicédo (Martin et al. 1986). O segundo
processo a ser discutido seria a escavacao do vale fluvial, num cenério onde o nivel de base
estivesse varios metros abaixo do nivel atual e o baixo suprimento de sedimento fluvial

fosse incapaz de preencher totalmente esses canais (Dominguez et al. 2009).

O aporte de material sedimentar em suspensao para regides de estuarios obedece a
processos variados e complexos. A origem desse material pode ser externa - drenagem
fluvial ou fluxo marinho, marginal - a partir da erosdo das margens do canal ou interna -
especialmente por producdo biolégica (Nichols & Biggs, 1985). A classificacdo do tipo de
sedimento a partir do tamanho do gréo é recorrente nos estudos sedimentolégicos e tém
como finalidade facilitar a compreensédo e andlise da distribuicdo das facies apresentadas

em zonas estuarinas.

Considerando a interacéo de todos esses fatores, pode-se inferir gue a manutengéo
de um estuario esta condicionada principalmente ao espa¢co de acomodacdo que este
oferece e ao aporte de sedimentos continentais ou marinhos que sédo depositados naquele
ambiente - subordinado a intensidade da descarga fluvial. Adicionalmente, deve-se destacar
a relevancia das variagdes do nivel relativo do mar, capazes de acelerar ou reverter a

tendéncia ao assoreamento (Santos et al. 2011).

Apesar da rara abordagem, a taxa de sedimentacdo fornece uma avaliagéo
consistente do histérico de sedimentacdo, sobretudo em ambientes impactados por

atividades industriais e urbanas (Benoit & Rozan, 2001).

2.4 Evolucéo de sistemas estuarinos

Estuarios sdo ambientes com formacdo recente, do ponto de vista geolégico. A
formacdo deles se deu no Quaternario, a menos de cinco mil anos atras, tendo como
possiveis causas as variagfes do nivel relativo do mar (Figura 7), além de processos de

origem tectonica (Miranda et al. 2002). Entre os estuarios atuais, ndo ha registros de
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nenhum com idade maior a 10.000 anos — periodo que marca a passagem do Pleistoceno

para o Holoceno (Fairbridge, 1980).

Cada estudrio apresenta caracteristicas préprias de desenvolvimento, visto que cada
area € exposta a diferentes agentes fisicos, responsaveis por determinar os periodos
evolutivos que serdo estabelecidos. Dalrymple et al. (1992), descreve o desenvolvimento
geomorfolégico como parte de um processo de evolucdo, onde o nivel relativo do mar
(NRM) é uma ferramenta chave para o entendimento. Enquanto a retrogradacéo da linha de
costa estd ligada ao aumento do NRM, a progradagcdo ndo necessariamente esta
relacionada a um abaixamento do NRM. O fenbmeno da progradagédo pode estar ligado a
disponibilidade de sedimentos, que permite o avanc¢o da linha de costa, ainda que o nivel do
mar aumente. Sendo assim, na (Figura 7) temos no primeiro triangulo o agente dominante
em determinado tipo de ambiente costeiro, representado pelo segundo triangulo. Ao passo
que o vértice de influéncia fluvial se relaciona a deltas (ambientes progradacionais
associados a contribuicdo sedimentar fluvial), estuérios estdo ocupam uma regido central,
por representarem ambientes de influéncia mais diversificada, com a acdo de mais
forcantes. Por fim, inclui-se uma escala temporal que se manifesta através dos eventos de

progradagao ou transgressao.

DELTAS

PLANICIE COSTEIRA
/PLANICIE DE MARE

LANICIE COSTEIRA / PLANICIE DE MARE

Modificado de Boyd et al (1992)
ONDAS MARES

Figura 7 — Esquema de evolucdo dos ambientes costeiros.
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Em costas de nivel de mar estavel, o tempo de vida de um estuario é dado pela
razdo entre sua profundidade e sua taxa de sedimentacao. Ja em costas regressivas, a taxa
de descida do nivel do mar soma-se a sedimentacdo no sentido de diminuir esse tempo de

vida (Lessa, 2006).

No litoral brasileiro, a origem dos estuarios se deu a cerca de 5000 anos, em um
cenario de nivel do mar aproximadamente 5 m acima do nivel atual (Martin et al. 1980;
Martin et al. 2003). Desde esse periodo, a costa brasileira vem apresentando um estagio
regressivo e, portanto, espacos de acomodacdo com dimensdes menos expressivas. Nesse
cenario, dois fatores sugerem a manutencdo dos estuarios brasileiros: pequena taxa de

sedimentacédo e grande volume (Lessa, 2006).

Estas oscilacdes do NRM, por sua vez, estao diretamente relacionadas as variacdes
climéticas, isostasia, tectonismo, glaciagdo, variagdes na inclinagédo do eixo terrestre, dentre
outros (Martin et al. 1987). Estes fenbmenos exerceram e continuam a exercer um forte
controle no modelado da planicie costeira através dos processos de erosdo e
retrabalhamento, nos periodos de transgressao, e do processo de progradacao da linha de

costa, nos periodos de regressdo subsequentes.

Estudos de diversos pesquisadores acerca da influéncia do NRM na formacéo e
evolugdo da zona costeira leste/sudeste brasileira no periodo Quaternario, tais como:
Bittencourt et al. (1978 e 1979); Dominguez (1983 e 1987); Dominguez & Ledo (1994 e
1995); Dominguez et al. (1981, 1990, 1992, 1996 e 1999); Martin et al. (1979, 1983, 1984,
1986, 1987, 1996 e 1998); Suguio & Martin (1978); Suguio et al. (1982 e 1985),
mostraram que estas variagcdes exerceram grande influéncia na constru¢do, deposicao e
na fisiografia das planicies costeiras, bem como no desenvolvimento e conformacao

espacial dos ecossistemas associados a estas planicies.

Esquivel (2006), ao reconstituir paleograficamente a regido costeira do municipio de

Conde, na qual o sistema estuarino do Itapicuru esté inserido, descreve esse sistema como
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um paleo-estuario dominado por ondas, formado durante o maximo da Ultima Transgress&o.
No entanto, sendo o estuario um ambiente que apresenta como caracteristica a retencao de
parte do material sedimentar transportado pelo rio, ao agir como filtro, retendo sedimentos
grossos e ejetando parcialmente sedimentos finos, ainda que em um espacgo residual
pequeno, a deposicao sedimentar sinaliza a ocorréncia de um estuario em atividade, mesmo

gue em estagio bastante avancado de preenchimento.

Agregou-se a essa andlise a importancia da atuacéo das correntes fluviais, de maré
e de ondas para o tipo de ambiente que sera desenvolvido em um proximo estagio evolutivo.
Com base nessas considerages, foi desenvolvido um esquema que relaciona as alteracdes

geomorfolégicas com as influéncias fluvial, de maré ou de ondas, sendo eles:

e Dominado por ondas — onde o regime de ondas é o fator determinante para a
morfologia e a circulagdo interna, com ocorréncia de um pontal ou barra arenosa
formado pela acao das ondas. Normalmente, este tipo de estudrio apresenta praias

associadas ao pontal arenoso.

e Dominado por marés — onde as correntes de maré possuem atuacao principal e por
iss0, costumam apresentar uma boca larga, com maior conexdo com 0 oceano. A
energia se mantém praticamente constante nesse tipo de estuario, o que se reflete

numa distribuicdo sedimentar mais homogénea (Silva, 2010).
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3. AREA DE ESTUDO

O Litoral Norte do Estado da Bahia (LNEB) possui aproximadamente uma extensao
de 200 km, compreendida entre o limite das cidades de Salvador e Lauro de Freitas, até a
divisa do Estado com Sergipe (estuario Real). Nessa porcao da costa pode-se contemplar
belissimas praias, campos de dunas e restingas, recifes de corais, manguezais, inUmeras
bacias de drenagem cortando a planicie costeira e, no trecho final destas, estuarios de
diferentes dimensfes. De modo geral, a planicie costeira apresenta uma mono6tona
morfologia, sem grandes elevagbes, onde as maiores se encontram na Formagéo
Barreiras, composta por tabuleiros entalhados pelas drenagens dos rios Joanes, Jacuipe,
Pojuca, Sauipe, Subauma, Inhambupe, Itapicuri e Real, além de bacias menores como
Itariri e Imbassai. Entre os estuarios acima foram selecionados os do Itapicuru e Real para
a realizacdo dos estudos, objeto desta tese de doutorado (Figura 8). Essa escolha foi
decorrente desses ambientes apresentarem as maiores areas estuarinas e da discrepancia
entre as areas de suas bacias hidrogréaficas (Figura 2). As extensfGes da zona de mistura
dos estuarios Itapicuru e Real sdo de 10 km? e 34 km?, respectivamente. No caso do
estuario Real, essa extensdo poderia ser maior, se a excursao da maré nao fosse barrada

pelo afloramento do embasamento cristalino.
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3.1 Bacias hidrogréficas

A regido do Litoral Norte do Estado da Bahia encontra-se inserida na Regido
Hidrogréfica do Atlantico Leste Brasileiro (ANA, 2004), abrangendo um total de 4 sub-
bacias, a do Reconcavo Norte, com uma area de (11.336 km?), do rio Real com (2.578
km? e a do rio Itapicuru (36.168 km?) (Figura 11). Os cursos destes rios e de seus
respectivos afluentes sédo fortemente influenciados pela estrutura litolégica das unidades
sob as quais estes se instalaram assim como pelas condigfes climéticas regionais (BAHIA,
1995). Boa parte da drenagem do Litoral Norte do Estado da Bahia possui um regime
regular em seu trecho litoraneo, sendo perene ao longo de todo o ano, (mesmo nos
periodos de menor pluviosidade), apresentando variacdes sazonais apenas em Seus

deflGvios e no volume de descarga.

A Bacia Hidrogréfica do Rio Itapicuru localiza-se na por¢cao nordeste do Estado da
Bahia, possuindo como limites geograficos, as bacias dos rios Real, Vaza Barris e Sub-
médio Sao Francisco ao norte; as bacias do Paraguacu e Recdncavo Norte ao sul; as
bacias dos rios Verde/Jacaré e Salitre ao oeste; e 0 Oceano Atlantico ao leste (Ribeiro,

2006). Essa bacia apresenta uma &area de 36.440 km?, o que corresponde a 6,51% do
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territério baiano. Representa uma das maiores bacias hidrograficas do Brasil, com rios de
dominio estadual, englobando 45 municipios e possui cerca de 90% da superficie
localizada no poligono das secas. Os mais importantes tributarios do Itapicuru sdo o rio
[tapicuru-mirim, com nascente no Municipio de Miguel Calmon, o rio Itapicuru-agcu com
nascente em Pindobacu e o Rio Peixe no municipio de Capim Grosso (Noronha et al.
2003), no piemonte da Chapada Diamantina, a 766,0 m de altitude, percorrendo 534,8 km
até desaguar no oceano Atlantico. O baixo curso do rio Itapicuru até a sua foz encontra-se
inserido no Municipio de Conde (Figura 12). Em linhas gerais, os rios Itapicuru e Real
apresentam um padréo de drenagem orientado no sentido NW/SE devido condicionante
topografica dos tabuleiros costeiros, que forma em seu conjunto um plano com caimento

suave em direcdo a costa exatamente neste mesmo sentido.

A bacia do rio Real esta limitada ao sul pela bacia do Itapicuru e ao norte pala bacia
do Vaza barris (Figura 13), e tem uma area de 4.972 kmz2, ocupa 6,03% da Sub bacia 50,
sem considerar 0 seu encontro com o rio Piaui, a bacia do Real esta inserida integralmente
ou parcialmente nos municipios de: Cicero Dantas, Fatima, Heliopolis, Rio Real e Jandaira,
e as vilas de Sambaiba e Mangue Seco, o rio Real é um rio federal porque ele nasce na
regido entre os municipios de Po¢o Verde-SE e Heliopolis-BA, Nordeste Baiano, a 335,3 m
de atitude e percorre 246,0 km até alcancar o oceano Atlantico na Vila de mangue Seco no
municipio de Jandaira-BA, tem como principais afluentes os rios Mucambo e Baixa do

Tubaréo (CRA, 200 1b), com excec¢éo do rio Piaui.

35



X

N A : £

Itapicur

| LI |_| |Kil0meters
Salvador 0 15 30 60

Figura 11- Mapa da area de estudo (LandSat. SRTM)

36



40° W 39, W /W

10°s

12

13°8

PERNAMBUCO

ALAGOAS

SERGIPE

ESTUARIO

Situacéo no Estado

Figura 12 — Bacia Hidrografica do Rio Itapicuru

37



Figura 13 - Bacia hidrografica do rio Real ( CPRM. 2013)

3.2 GEOLOGIA

Os rios Itapicuru e Real no seu trajeto desde sua nascente até sua desembocadura
no oceano Atlantico passam por varios tipos de litologias (Figura 14), que estéo descritas a
seguir. Estas bacias sdo caracterizadas por sedimentos quaternarios de origem marinha e
continental, por sedimentos da Formagéo Barreiras (Neogeno) no baixo curso, por rochas
sedimentares da Bacia do Recéncavo (Cretaceo) no médio curso e, apenas para a bacia do
Itapicuru devido a grande extensdo, grande parte € dominada por rochas do Embasamento
Cristalino no alto curso. A planicie quaternaria é de 5 a 6 km de largura, tendo como limite
interior, antigas falésias esculpidas na Formacao Barreiras durante periodo de nivel do mar
mais elevado, denominado por Bittencurt et. al. (1979) de Transgressdo mais antiga.

Constituem depdsitos desta planicie: leques aluviais, dunas, terracos marinhos, terra
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Uumidas (brejos, pantanos e manguezais), e depdsitos associados a praia atual e bancos de
arenito. Ocorrem pouca acumulagdo de sedimentos no Pleistoceno devido a pequena
largura da planicie quaternaria. A linha de costa permaneceu praticamente estabilizada

durante o Holoceno.

A éarea estudada é formada por rochas do embasamento cristalino, sedimentos
cenozobicos, miocénicos e pleistocénicos, Formacdo Barreiras, sedimentos quaternarios
pleitocénicos (leques aluviais, dunas e terragos marinhos e holocénicos (dunas frontais,

(134

dunas “’Blowout”, depdsitos fluviais, depdsitos de deltas do rio Itapicuru, terragos marinhos

e terras imidas do tipo manguezal, brejos e pantanos).
1.2.2.1 PRE-CAMBRIANO

O Pré-cambriano é constituido por rochas metamorficas do tipo granuliticas-
gndissicas de alto grau (facies granulito), que englobam o Cinturdo Salvador-Esplanada
(Barbosa & Dominguez, 1996). Estas rochas compdem o chamado embasamento cristalino,
sobre o qual se depositaram os sedimentos tércio-quaternarios. Atualmente, em alguns
setores ao longo dos principais vales fluviais ou a beira mar, esta unidade aflora
normalmente sem provocar grandes mudancas na morfologia local. E a presenca do
embasamento cristalino (em superficie ou sub-superficie), o principal responsavel por
controlar a dimensdo dos estuarios Itapicuru e Real, ao inibir a penetracdo da maré no

interior do continente.
1.2.2.2 JURO-CRETASSICO

O Juro/Cretéassico é representado pelo Supergrupo Bahia (Vianna et al. 1971), das
Bacias Sedimentares do Recdncavo, Tucano e Jatoba. De acordo com Guazelli & Carvalho
(1981) estas bacias foram formadas no Neojurassico, quando houve a formacao de uma
grande éarea deprimida, chamada de “Depressdo Afro-Brasileira”. No Eocretaceo esta
depressao evoluiu para um rifteamento que culminou na separacao da América do Sul e
Africa e formacdo do oceano Atlantico sul. Durante este processo um braco deste rifte
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cessou sua evolucdo, constituindo assim estas bacias, cuja sequéncia estratigrafica &
composta por sedimentos do Grupo Brotas (unidade inferior na coluna sedimentar,
compreendendo as formacbes Sergi e Alianca), Grupo Santo Amaro (compreendendo as
formacdes Itaparica e Candeias), Grupo llhas (constituido pelas Formacfes Marfim e
Pojuca), Grupo Massacara (compreendendo a Formacdo Sao Sebastido, com disposicdo
superior na coluna sedimentar) e pela Formacdo Salvador (distribuida ao longo da

estrutura falhada da borda sudeste da Bacia do Recéncavo) (Barbosa & Dominguez. 1996).

1.2.2.3 NEOGENO

A extensa area de ocorréncia da Formacgdo Barreiras ao longo da costa brasileira,
desde o Rio de Janeiro até o Amapa, faz deste 0 registro sedimentar exposto mais
importante do mioceno no Brasil. Seu estudo é, portanto, de grande interesse para a

reconstituicdo de eventos miocénicos do continente sulamericano.

Devido a sua grande faixa de ocorréncia, o termo “Barreiras” tem sido usado na
literatura, de varias forma. Nas primeiras citac6es geoldgicas, esses depdsitos foram
referenciados como “Série Barreiras” (Oliveira & Leonardos 1943) e “Formacgao Barreiras”
(Oliveira & Ramos 1956). Posteriormente, sugeriu-se o termo “Grupo Barreiras” (Bigarella
&Andrade, 1964, Mabesoone et al. 1972, Bigarella 1975), procedimento adotado por varios
autores em estudos mais recentes (p.e. Leite et al. 1977, Vilas Boas et al. 2001, Brito-

Neves 2009).

Apesar da referencia remota, a analise faciolégica da Formacéo Barreiras €, ainda,
insuficiente para permitir o completo entendimento de processos e ambientes de
sedimentacdo, bem como de fatores que tiveram maior relevancia em sua evolucdo ao
longo do tempo geoldgico. Tanto para o Estado da Bahia, como para todo o litoral nordeste
do Brasil, esta formacédo tem sido vista como decorrente de sedimentacdo tipicamente
continental, consistindo principalmente em coalecéncia de leques aluvias e em sistemas

fluviais entrelagados desenvolvidos sob condi¢cdes clmaticas quentes e secas (p.e.
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Mabesoone et al. 1972, Bigarella 1975, Gbes 1981, Vilas Boas et al. 2001, Lima et al.
2006). Em geral, esta interpretagcdo tem se baseado principalmente, na constituicdo
arenosa a conglomeratica e na abundancia de depdsitos com geometria de canais.
Entretanto, com raras excecdes, pouca énfase tem sido dada a caracterizacdo faciol6gica
detalhada desses estratos. Isto se deve em parte, a dificuldade de visualizacdo de
estruturas decorrentes do elevado grau de intemperismo atual, e a oxidacéo e pedogénese.
A caréncia de dados faciolégicos detalhados, aliada a natureza afossilifera, tem limitado

reconstituicdes paleoambientais mais precisas.

Estudos da Formacéo Barreiras na regido nordeste do Estado do Para e no litoral do
Maranhdo revelaram uma abundancia de estruturas sedimentares, que favorecem analise
faciolégica detalhada, bem como entendimento da arquitetura estratal (p.e. Rossetti et al.
1989, 1990, Rossetti 2000, 2006, Rossetti & Santos Jr. 2004, Rossetti 2004, Rossetti &
Goes 2004). A andlise de falésias e minas a ceu aberto, onde exposi¢cdes da Formacao
Barreiras sdo lateralmente continuas por varios quildmetros, revelou abundancia de
estruturas sedimentares primarias diagnosticas de acao de correntes de maré. Além
disto,esses depositos sao fortemente bioturbados, sendo as associac¢des icnologicas tipicas
de ambientes litordneos trancsicionais (Neto & Rossetti 2003). Baseado nesses dados, a
Formacéo Barreiras na regido norte do Brasil foi atribuida a sistemas dominantemente
estuarinos (Rossetti 2002, Rossetti & Santos Jr. 2004). Ainda segundo esses autores, a
andlise da arquitetura estratal permitiu propor preenchimento estuarino composto,
relacionado a episédios multiplos de variagdo do nivel do mar de alta frequéncia. Este efeito
de elevacdo do nivel do mar teria sido aumentado por efeito tectdnico relacionado

provavelmente a reativacao de falhas pré-existentes (Rossetti 2006).

A Formacéo Barreiras no Estado da Bahia ocupa uma ampla faixa distribuida na zona
litoranea, sendo os melhores afloramentos localizados em corte de estradas e em falésias.
As exposi¢des atingem, no maximo, 40 ou 50 m de altura, muitas com varias centenas de

metros de extensdo, podendo atingir até cerca de alguns quildbmetros. As ocorréncias mais
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representativas concentram-se em Prado-Porto seguro, Canavieiras-llhéus e ao longo da

BA-099 (linha Verde), até aproximadamente 75 km a sul de Conde.

Os trabalhos mais recentes, contrariamente a natureza da Formag&o Barreiras
exclusivamente continental considerada em estudos anteriores, corroboram com a idéia de
que essa formacdo no litoral da Bahia apresenta um volume importante de depdsitos
relacionados a ambientes marinho-transicionais, o que é constatado tanto com base em
estruturas fisicas, quanto por feigdes icnoldgicas. Estudos faciolégicos detalhados poderdo

fornecer elementos adicionais para melhor subsidiar a influéncia marinha nesses estratos.

1.2.2.4 QUATERNARIO

O Quaternario compreende todas as unidades geoldgico-geomorfoldgicas
depositadas a partir do Pleistoceno inferior (cerca de 1 milhdo de anos atras), sob acao
direta das oscilacdes do nivel relativo do mar em associa¢do com alteragdes climaticas sao:
(1) os depébsitos continentais, que se acumularam em ambientes tipicamente continentais e
incluem: (a) depdsitos de leques aluviais Pleistocénicos; (b) depésitos edlicos, as dunas; (c)
depdsitos fluviais e (d) depésitos de zonas Umidas de agua doce. (2) depdsitos marinhos
transicionais, sdo aqueles que se acumularam por processos marinhos tais como pela acéo
das ondas, correntes marinhas e marés. Pertecem a estas unidades: (i) terracos marinhos
pleistocénicos e holocénicos; (i) recifes de corais e algas; (ii) arenitos de praia e (vi) os
manguezais. Estes fendmenos propiciaram a formacdo das planicies costeiras

guaternarias. As unidades que compdem o Quaternario do Litoral Norte do Estado da Bahia

Geologicamente, a presenca de estuarios na por¢ao norte do litoral da Bahia deve ter
sido restrita na maior parte do tempo, devido, ao fato de naquela area, se encontrar a menor
extensdo da plataforma continental do pais. Como fator agravante, soma-se o0 NRM ter
permanecido, geralmente, em -45 m (Domingues & Bittencourt, 2009), ou seja, préximo a

guebra da plataforma atual, sendo os sedimentos fluviais langados diretamente no talude.
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Esquivel (2006) descreveu, através da reconstituicdo paleogréfica, a evolucéo
geomorfologica da planicie costeira do municipio de Conde, onde o sistema estuarino do
Itapicuru esta inserido. Esse processo sera resumidamente discutido a seguir, a fim de
auxiliar o entendimento da configuracdo atual com base numa perspectiva histérica. Para
essa descricao, foram considerados o0s processos e agentes dindmicos que modificam e
modelam as planicies costeiras, entre 0s quais se destaca a variacdo do nivel eustatico do
mar (NRM) ao longo do tempo. Ha cerca de 3 milhGes de anos atras, marcado pelo inicio da
deposicdo da Formacdo Barreiras, 0 cenario era de um clima arido a semi-arido que
favorecia a erosdo das rochas do embasamento e a deposicdo de sedimentos areno-
argilosos. Concomitantemente, uma rede de drenagem comecou a se instalar, iniciando a
formacdo de alguns vales. Apos um periodo de clima mais Umido, com a ocorréncia da
Transgressao Mais Antiga (Martin et al. 1987), que originou uma linha de falésias ao longo
da linha de costa a partir da eroséo dos depdsitos continentais da Formagédo Barreiras;
ocorre novamente um periodo seco, com abaixamento do nivel eustatico do mar e
deposicdo de sedimentos erodidos na forma de Leques Aluviais Pleistocénicos. O
estabelecimento desse clima arido por um longo tempo propiciou o retrabalhamento desses
depositos pelo vento, em alguns locais, originando os Depdésitos Eolicos Antigos

(Dominguez et al. 1996).

O que se sucede a isso € uma nova subida do nivel relativo do mar, conhecida como
a Pendltima Transgressdo (Bittencourt et al. 1979), onde houve afogamento dos baixos
cursos fluviais e consequente formacdo de estuarios e lagunas. Ap0s 0 maximo dessa
transgressao, ocorre uma descida no nivel relativo do mar, para cerca de 120 metros abaixo
do nivel atual. Como consequéncia dessa regressdo, acumularam-se os depoésitos dos

Terracos Marinhos Holocénicos.

Em seguida, uma suave subida do NRM tomou forma (cerca de 5m acima do nivel
atual), num processo conhecido como Ultima Transgresséo (Bittencourt et al. 1979),

caracterizada pela eroséo de parte dos Terracos Marinhos Pleistocénicos e afogamento dos
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baixos cursos fluviais, que foram transformados em estuarios do tipo dominado por ondas,

com uma ilha barreira associada, bloqueando parcialmente a desembocadura.

Por fim, a ocorréncia de uma nova regressao marinha, causou uma transformacao de
alguns ambientes estuarinos, que ao perderem comunicagdo com o mar, foram
gradativamente preenchidos e transformaram-se em pantanos ou zonas Umidas de agua

doce (Dominguez et al. 1999).

Esta também associada a essa planicie um vale inciso, formado pelo escavamento
do embasamento Pré-Cambriano, que se estende até a plataforma continental da regiéo.
Suas principais diferengas em relagdo a outras areas da costa baiana sdo: a presenca de
um paleo-delta de cabeceira de baia ligado ao Rio Itapicuru e, a ocorréncia de amplas areas

de manguezais no baixo curso do rio (Dominguez et al. 2009).
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3.3 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

O setor norte do litoral baiano, apresenta uma morfologia bastante homogénea, nao
apresentando grandes alteragbes em termos topogréficos que se destaquem no contexto
do seu arcabouc¢o geomorfologico. As zonas que apresentam maiores elevacdes abrangem
areas onde os depodsitos sedimentares Neogénico (Formagdo Barreiras), que exibe em
geral uma dissecacdo bastante intensa e uniforme, resultando em colinas de topos
abaulados, de extensdo reduzida, que normalmente apresenta-se entalhada por inUmeros
vales em forma de “v”, com vertentes convexo-concavas de inclinacdo entre 3° e 12° que

eventualmente expdem as rochas do embasamento nos fundos dos vales (BAHIA, 1995).

Os topos abaulados formam em conjunto um plano com caimento em direcdo a
costa, como evidenciado no modelo numérico do terreno. em alguns locais, normalmente
em um plano altimétrico mais elevado encontra-se um modelado composto por
remanescentes de topos tabulares ou aplainados, limitados por escarpas de carater erosivo
que lhes confere uma forma tabular. Em maior escala, o modelado referente aos tabuleiros
costeiros apresenta vales alargados em forma de “U”, com aprofundamentos entre 20 e 40
m (Dominguez et al. 1996), os quais foram entalhados por drenagens que neste setor do
Litoral Baiano sdo representadas pelas bacias dos rios Joanes, Jacuipe, Pojuca, Sauipe,

Subalma, Inhambupe, Itapicuru e Real.

A planicie costeira apresenta-se normalmente com um modelado de carater plano
em funcdo dos processos geologicos formadores da mesma, os quais deram origem aos
depodsitos marinhos e as feicbes edlicas onduladas (Dunas) que compdem este dominio
geomorfologico. As feicbes de Dunas, originadas pela remobilizacdo de sedimentos
arenosos durante as fases de clima mais &rido que o atual, representam em alguns casos
uma quebra no padréao fisionbmico da topografia tipicamente aplainada da planicie costeira,

alcancando por vezes um patamar altimétrico da ordem de 30 m.
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Do ponto de vista geomorfoldgico, essa por¢cédo do Litoral Norte do estado da Bahia
apresenta uma planicie litorAnea descontinua, marcada pela Formacgdo Barreiras, Ha
ocorréncia de depdésitos quaternarios, assim como de uma linha continua de arenitos de
praia (Bittencourt et al. 1979). Cinco unidades geomorfologicas foram definidas para essa
regido, sdo elas: praias, dunas, terracos marinhos holocénicos, leques aluviais e grupo

Barreiras (Lima, 2008).

3.4 CLIMA

O clima da regido € do tipo tropical chuvoso (Koppen, 1948), com estacdes
chuvosas e secas, com as maiores precipitagbes ocorrendo nos meses de abril a junho e
as menores precipitagbes nos meses de outubro a margo, com temperaturas variando
entre 20 e 30°C, onde as minimas ocorre nos meses de junho e agosto e as maximas em

margo e dezembro.

Os dados climatologicos das séries histdricas existentes para o litoral norte do
Estado da Bahia revelam predominancia de um clima Umido sub-Umido megatérmico, na
classificagdo de Thornthwait € tropical Umido sem estagéo fria com temperaturas médias do
més mais frio superiores a 18°C. Ja na classificacdo de Koppen, a faixa mais préxima do
litoral, em direcdo ao interior do continente o clima é mais seco, com precipitacéo inferior a

60 mm.

Na cidade de Conde, de acordo com a classificagdo de Thornthwait e Matter (1955), o
clima é do tipo imido sub-umido megatérmico, com pluviosidade média anual de 1.427 mm
e temperatura média anual de 24,2°C (Bahia, 1976). A temperatura apresentada na bacia é
superior aos 18°C durante todo o ano, com a precipitacdo anual excedendo 750 mm. A
precipitacdo anual média varia de 477 a 1.129 mm, sendo o periodo mais chuvoso de
janeiro a margo, ao passo que o periodo mais seco acontece de agosto a outubro (Ribeiro,

2006).
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Ha predominancia, na bacia, do clima semi-arido. No entanto, na por¢ao inferior —
regido na qual se concentra esse estudo — o clima varia entre semi-umido e Umido. Essa
regido apresenta altos indices pluviométricos, caracteristicos do clima semi-umido, o que,
entre outros fatores, garante a permanéncia do escoamento superficial durante todo o ano

(BAHIA,1995).

A média da precipitacdo anual acumulada encontrada foi de aproximadamente 1424
mm. A partir da analise dos dados (Figura 15), pode-se verificar um periodo umido definido
entre os meses de margco e agosto, e um periodo seco que se estende de setembro até
fevereiro na regido de estudo. As maiores e menores taxas de pluviosidade foram

encontradas, respectivamente, nos meses de maio (234 mm) e janeiro (59 mm) (Figura 15).
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Figura 15 — Hietogramas de dados maximos acumulados de precipitagdo para a areas de estudo

entre os estuarios.

As maximas ao longo do tempo, destaca abril e maio com a maior média mensal,
atingindo cerca de 52 mm e tem o0 seu menor valor no més de setembro, com 24 mm (Figura
16). O valor médio de precipitacdo maxima anual é em torno de 35 mm. E possivel perceber
que h& uma correspondéncia entre os valores de precipitacdes maximas e o tipo de periodo
(seco/tmido). Os registros de chuvas maximas tém seu maior valor médio no més de abril,
que faz parte do periodo Umido, j& o menor valor médio para chuvas maximas foi registrado

no més de setembro, que se encontra no periodo seco (Figura 16). Picos de precipitacédo
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diaria sdo observados nos meses de abril, maio e junho, que superam as médias mensais
das estacdes mais secas, atingindo até 143 mm/dia. Isso significa, que nesses trés meses,

houve maior contribuicdo fluvial do que nos meses de novembro a janeiro.
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Figura 16 — Médias das precipitagdes maximas na série temporal, destacando o maior e 0 menor
valor médio, sendo estagdo umida em preto e estagdo seca cinza (a). Registro de picos diarios
maximos que ultrapassam os valores médios das estacdes mais secas (b).

4. MATERIAIS E METODOS

Uma combinagéo dos métodos: coleta de sedimento superficial de fundo, coletas de

testemunhos resos, medida de altura das marés, levantamento batimétrico, datagBes pelos

métodos de #*°Pb combinado com o "™Cs, radiocarbono (*C), difratometria de raios —X e

também andlises texturais de sedimentos superficial de fundo e dos componentes
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biogénicos, foram utilizados para comprovar que a sedimentacdo no interior dos estuarios

Itapicuru e Real ocorre com caracteristicas distintas (Figura 17).

Hipdtese: Ha ainda espaco nos estuarios Itapicuru e Real a serem preenchidos? ‘

f ’JI'

Descarga Espacos de Facies " Anlise
fluvial | acomodagdo sedimentares isotdpica

4 4 4 4

Existe As Os sedimentos Qual a
descarga profundidades marinhos e fluviais sdo velocidade que
fluvial dos estuarios ainda depositados nos os sedimentos
(sélida e ainda permitem estudrios? sdo depositados
liquida) acumulagdo dos nos estudrios?
atualmente sedimentos?
para os
estuarios?

I

Figura 17 — Organograma da hipotese testada sobre a evolugdo dos estuéarios Itapicuru e
Real, Bahia

4.1 Hidrologia

Os dados hidroldgicos foram obtidos no Sistema de Informagfes Hidroldgicas (SIH),
da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e as estacdes utilizadas nas anélises foram aquelas
localizadas na porcao mais a jusante do rio. As séries historicas de vazfes sdo constituidas
de valores discretos médios diarios, obtidos pelos registros de descargas minimas e
méximas realizados as 9:00 h e 17:00 h. As médias referem-se ao periodo do ano civil

(janeiro/dezembro).
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Na regido de estudo, as estacdes fluviométricas em operacdo sao Altamira
(Itapicuru) e Itanhy (Real), de onde foram obtidas séries histéricas que compreendem o0s
anos de 1964 a 2013. As descargas dos rios Itapicuru e Real foram observadas quanto a
seus valores e regime sazonal. Para a andlise estatistica foram obtidas as médias e
maximas dos dados mensais de vazao, a fim de caracterizar o comportamento hidrolégico

do rio.

Apenas a estacdo Altamira dispbe de dados de vazéo sélida, contendo valores da
concentracdo de sedimentos em suspensdo, com 10 amostras disponiveis, que foram
comparadas com as amostras de descarga liquida nas mesmas datas, a fim de observar a
influéncia da descarga fluvial no transporte de sedimentos ao longo do canal estuarino. A

série historica se inicia em junho/2007 e se encerra em agosto/2013.

4.2 Batimetria

A batimetria foi a variavel utilizada para estabelecer o espaco de acomodacdo dos
sedimentos que ainda restam nos estuarios Itapicuru e Real, considerando que a regido de
estudo pode ser dividida entre as areas que compdem o canal principal (inframaré) e as
areas que correspondem a planicie de inundacdo (intermaré e supramaré). Para
determinacéo do volume do estuario, foi considerada a regido inframareal - aquela que néao
sofre os efeitos da variacdo de maré, mantendo-se sempre alagada e representando,

portando, um espaco em potencial de deposicao de sedimento.

Para a superficie inframareal, a amostragem batimétrica foi realizada através de
perfis transversais realizados no canal estuarino, com o auxilio de um ecobatimetro, marca
Furuno®, modelo GP-1650F, acoplado a um GPS e um computador portatil, possibilitando

que fossem obtidas as coordenadas X, y e z simultaneamente.

Durante o processo de amostragem, a altura da maré foi registrada em pontos
distintos ao longo do estuario para posterior reducdo dos dados (Figura 18). Vale ressaltar
gue os dados batimétricos aqui levantados nao tem finalidade para navegacao. Por meio de
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imagens de satélite e observacdes em campo, foi possivel determinar os limites externos da
planicie de inundacéo através da vetorizagdo manual e interpretacao de imagens aéreas do
servico World Imagery Basemap, disponiveis no ArcGis. Essas imagens sdo geradas pelo
satélite de alta resolucdo espacial GeoEye e disponibilizadas gratuitamente através a
internet pela parceria entre a ESRI e a DigitalGlobe, sendo que o datum horizontal do

levantamento utilizado foi WGS84.

Figura 18- Régua instalada para verificacao do nivel das marés nos estuarios

A segunda etapa consistiu-se da eliminagcdo dos dados espurios (spikes) contidos na
malha amostral, e na interpolacdo. Nesse processo, alguns pontos foram adicionados

manualmente, no sentido de melhorar a malha amostral e obter um mapa com maior

51



gualidade. Os valores adicionados tiveram como base a média entre duas profundidades
encontradas, a fim de preencher espacos vazios e suprir deficiéncias da amostragem em
perfis transversais. A interpolacdo das cotas batimétricas foi realizada com o software
ArcGis®, versao 10.1, tracando-se o canal estuarino e os limites da area intermareal
seguindo a linha da vegetacdo do manguezal, construindo assim o mapa batimétrico da

regido de estudo.
4.3 Sedimento de fundo

Foram coletadas 75 amostras de sedimento superficial de fundo em cada estuario,
com um espacamento longitudinal aproximadamente homogéneo, desde a embocadura até
a zona de maré dindmica, com o auxilio de uma draga de mandibula do tipo Van Veen. As
amostras foram processadas no Laboratério de Estudos Costeiros da Universidade Federal
da Bahia, com auxilio de um granulémetro, que forneceu informagfes acerca da textura e do

grau de selecionamento. O fluxograma do processo de andlise pode ser visto na (Figura 19).
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Figura 19 — Fluxograma da analise laboratorial das amostras de sedimento de fundo.

52



Para a classificagdo granulométrica, o intervalo de classe utilizado foi o de ¥ phi (D),
baseando-se na escala de Wentworth (1922) para estabelecer os limites de classes das
fracbes em cascalho, areia, silte e argila. Outro critério considerado foi o grau de
selecionamento dos graos, dividindo-os em: muito pobremente selecionado, pobremente
selecionado, moderadamente selecionado e bem selecionado. A partir desses dados foram
gerados os mapas de facies texturais e de grau de selecionamento, no sentido de observar

a distribuicdo do sedimento de fundo ao longo do canal estudado.

Grau de selecionamento € a uniformidade nos tamanhos dos grdos, ou seja é
gquantidade de classes do tamanhos dos graos, exemplo: uma amostra contendo as classes
de tamanhos(areia muito grossa, areia grossa , areia média, areia fina , areia muito fina,
com silte e argila), esta amostra apresenta grau de selecionamento muito pobremente

selecionado.

Os célculos estatisticos realizados foram embasados no método de Folk & Ward
(1957). As amostras foram agrupadas nos diagramas triangulares de Shepard (1954) e
Pejrup (1988), plotados através do programa Sysgran 3.0®. Este Ultimo método representa
uma maneira de se avaliar a classificacdo dos sedimentos estuarinos segundo as condi¢des
hidrodindmicas (maior ou menor energia) dos locais onde as amostras foram depositadas.
Sendo assim, o ambiente deposicional sera classificado como de hidrodinamica: baixa (l),
moderada (ll), alta (Ill) e muito alta (IV). Ja a classificacdo textural proposta por Shepard,
baseia-se, essencialmente, num diagrama em que sdo representados 0s conteldos

percentuais em areia, silte e argila.

4.3.1 Anélise dos Componentes dos Sedimentos

Triagem dos Componentes

Os componentes dos sedimentos foram identificados em 15 amostras, por estuario
trabalhado, utilizando-se um estereomicroscépio binocular. Foram identificados os primeiros
200 graos, nas fracBes granulométricas areia grossa (0,500 mm) e areia média (0,250 mm)
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Shepard and Moore, 1954-Adaptado). Dentre as particulas identificadas, aquelas de origem
biogénica (bioclastos) foram identificadas de acordo com as caracteristicas morfolégicas
determinadas pelos espécimes de organismos que as originaram. Para isso foram utilizadas
as seguintes referéncias: llling (1954), Milliman (1974), Tucker & Wright (1990). As seguintes
classes foram utilizadas na identificacdo dos graos: alga calcaria ndo-geniculada (ACNG),
alga calcéria geniculada (articulada) (ACG), alga do género Halimeda, foraminifero (FOR),
briozoario (BRI), tubo de verme poliqueta (TV), molusco (MOL), equinodermo (EQU),
cirripédio (CIR), ostrdcodo (OSTD), crustaceo decapoda (CRU), porifera (POR), pelota
(PEL), grao agregado (AGR), fragmento de vegetal (FVE), mineral (MIN). Esta metodologia
foi utilizada com o intuito de verificar a distribuicAo dos diversos componentes dos
sedimentos ao longo dos estuarios estudados. Sua utilizacdo tem sido considerada uma
importante andlise complementar & analise granulométrica, permitindo o reconhecimento de

subambientes conforme a composi¢cao dos sedimentos (Mahiques et al. 1998).

Grau de Preservacdo dos Componentes Biogénicos

Além da identificacdo das particulas de origem biogénica, estas também foram
caracterizadas de acordo com o0 seu grau de preservacdo. Aquelas particulas bem
preservadas, ou seja, apresentando brilho natural, pouca ou nenhuma dissolucdo e sem
alteracdo de cor, foram classificadas como atuais; e aquelas muito desgastadas, ou seja,
muito dissolvida, arredondadas, apresentando incrustacdes e alteragdo de cor, foram
classificados como reliquia. Esta classificacdo levou em consideracdo basicamente a
aparéncia fisica dos gréos, seguindo os critérios adotados por Carter (1975), Powell &
Davies (1990) e Poggio et al. (2009), sem considerar, necessariamente, a idade dos
mesmos. Este tipo de classificacdo permite inferir o grau de transporte das particulas
biogénicas e o tempo de permanéncia delas na interface 4gua-sedimento, contribuindo para

um conjunto de dados mais apurados para a delimitacdo de possiveis subambientes.
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4.3.2 |dentificacdo de argilominerais por Difracdo de Raio-X

A difratometria de raios X (R-X) é um método de interacdo entre a radiacao
eletromagnética e a matéria ordenada (argilomineral). Para ocorrer a difracdo é necessario
gue o comprimento de ondas da radiagéo incidente, seja da mesma ordem de grandeza do
espacamento interatdmico do mineral analisado, ou seja da ordem de angstrons (10-° m).
Essa técnica é mais indicada na determinagdo das fases cristalinas, porque na maior parte
dos solidos (cristais), os &tomos se ordenam em planos cristalinos, separados entre si por

distéancias de mesma ordem de grandeza dos comprimentos de ondas do R-X.

A técnica consiste na identificacdo dos argilominerais a partir da fracao
granulométrica argila composta de dimensdes menores que 2 uym, estando abaixo do poder
de resolugdo dos microscopios Opticos. Para sua identificagdo torna-se necessario a
utilizacdo de métodos, tais como a difratometria de raios X. A concentragdo dos
argilominerais se da mais comumente por floculagdo das microparticlas e nos ambientes
estuarinos € muito frequente a ocorréncia de floculagdo. A ocorréncia da caulinita é
favorecida nas condicfes de solugbes mais acidas, climas mais Umidos e vegetacdo
abundante, enquanto a ilita € o mineral de argila mais comum em sedimentos marinhos e
rochas igneas rica em potassio, porque este argilomineral precisa de quantidades elevadas
de K+ e 0 ambiente marinho é rico em potassio. Estas analises foram feitas no Laboratério

de Difratomentria de Raios X.

Para a realizacé@o das andlises de difratometria de raio-x foram utilizadas as amostras
40, 48, 57, 59, 63, 70 e 73, sendo estas que dispunham do material tamanho argila. O
padréo utilizado neste trabalho para identificagcdo dos argilominerais foi no sistema ICDD
da International Union of Cristallography, caulinita 6-221/1980 e a ilita 9-3,43 /1980, que
resultou nos picos de identificacdo, para a caulinita 3,58A e 7,18A, a ilita 3,34A e 10,024,
este resultado nos fornece informacdes sobre as condi¢cfes climaticas da regido, no caso

guente e umido. O processamento das amostras € realizado da seguinte maneira:
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1. Pesar 20,09 de argila seca e desagregar em almofariz até a granulometria inferior a peneira
ABNT 200 (abertura de 74 mm).

2. Suspender a argila desagregada em 200ml de 4gua destilada.

3. Adicionar 5,0 ml de hidréxido de amo6nia (NH3;OH).

4. Agitar a suspenséo e transferir para uma proveta de 250ml.

5. Deixar a suspenséo em repouso durante 24 horas.

6 Com o auxilio de uma pipeta retirar a fracao fina da suspensao, evitando perturbacéo da
mesma para ndo coletar o material grosseiro depositado.

7. Secar a fracao fina da suspensédo em estufa a 100°C, posteriormente desagrega-la.

8. Preparar uma suspenséo argila-agua com concentracdo de 60,0 mg de argila por 1cm?3 de
agua destilada.

9. Retirar com a pipeta 3,0 ml da suspenséo preparada e depositar cuidadosamente sobre uma
lamina de vidro(as dimensdes da lamina devem ser compativeis com o porta —amostra utilizado
no difratdmetro).

10. Secar a lamina em estufa de 100° C.

11. Realizar o ensaio de difracédo de raio X, varrendo-se de 2 a 30° (escala 2 &) com
velocidade de 1°/min.

4.4 Testemunhos rasos de sondagens

4.4.1 Método Geocronolégico do Chumbo e Césio (*°Pb - “ICs)

Para determinagdo da taxa de sedimentagéo estuarina foram coletados testemunhos
rasos de sondagem. No estuario Itapicuru foram coletados 3 testemunhos, de 1 m, 0,43 m e
0, 40 m de comprimento. No estuario Real foram coletados 3 testemunhos, de 2,05 m, 1,1 m
e 0,40 m, sendo utilizados neste trabalho apenas dois testemunhos para cada estuario. O
local de coleta foi determinado de acordo com o tipo de sedimento levantado na
amostragem de sedimento superficial de fundo, uma vez que os radionuclideos investigados
fixam-se apenas em sedimentos mais finos (silte e argila). Os testemunhos foram descritos,

fotografados e submetidos a analise granulométrica e isotépica.
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Os testemunhos coletados foram abertos e fatiados em parcelas de 1 cm de
espessura (Figura 20). Entao, o material foi pulverizado, seco e foram retiradas aliquotas de
9 a 12 g, que foram postas em recipientes de polietileno com dimensdes 15 mm x 54 mm,

para posterior andlise radiométrica. Os recipientes foram hermeticamente fechados para

evitar o escape do *?Rn, formado pelo decaimento do ?*Ra. ApGs um periodo de 32 dias,

para que as amostras atingissem o equilibrio radioativo, contou-se por um periodo de 24

horas para se obter 0 espectro gama da amostra. Os radiois6topos #*Ra, °Pb, ?*Pb e ®ICs

foram analisados por espectrometria gama, um método nao-destrutivo (sem qualquer
tratamento quimico preliminar), usando- se um espectrdbmetro gama com detector de
germanio de alta pureza tipo poco e multicanal com 8.192 canais. Adotou-se o método
combinado #°Pb e "ICs, que além de fornecer a taxa de sedimentacdo do ambiente
estudado, caracteriza a cronologia do processo de sedimentacdo. Esse é o método mais
utilizado para avaliar a dindmica de sedimentacdo recente. Ao passo que é baseado no
decaimento radioativo do excesso de Uma combinagdo de métodos foram utilizados para
comprovar que a sedimentacdo no interior dos estuarios Itapicuru e Real ocorre com
caracteristicas distintas.?’°Ph, utiliza-se da capacidade do "ICs de identificar sedimentos
depositados no periodo de 1964-1965 (Hermanson, 1990; Argollo, 2001). As analises foram
realizadas no Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada da Universidade Federal da Bahia

(LFNA - UFBA).

O excesso do #°Pb é obtido pela diferenca entre as atividades do ?°Pb total e a do

26Ra presente no sedimento. Assim, nesse método combinado, o ?°°Pb consegue determinar

a taxa de sedimentacdo e o "ICs age identificando a camada de sedimentos depositada em
1965, no caso do hemisfério sul. Basicamente, a taxa de sedimentacdo € calculada com

base nas seguintes equacdes:
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A taxa de atividade do chumbo em excesso numa profundidade z, A(z) é dada pela

equacao: A(z) = Ao exp (-Az/ w), onde Ao é a atividade da concentracdo em z=0 (interface

agua-sedimento), A é a constante de decaimento radioativo do *°Pb e w é a taxa de

sedimentacdo expressa por: w = -A log ela, onde e é a constante neperiana e a é o

coeficiente angular da regresséo linear do grafico de log A(z) versus z (Lima 2011). A

descri¢éo detalhada do processo mateméatico pode ser encontrada em Argollo (2001).

Figura 20 — Abertura do testemunho e divisdo em fatias com espessura de 1 cm.

4.4.2 Método do Carbono 14 (*C)

A partir do final da década de 40, o método por datacdo por “C foi desenvolvido, e

tornou-se a principal ferramenta para a determinacéo da idade de amostras naturais com até
mil anos. Esse método foi proposto por W.F.Libby (1908-1980), pelo qual recebeu em 1960

o Prémio Nobel em Quimica. O método tem por base a produgdo continua de carbono

radioativo(*4C) n atmosfera, pela interacao de néutrons césmicos com atomos de nitrogénio
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("*N) através a reacdo {N(n,p)*C}. O ™C reage com 0 oxigénio, também presente na

atmosfera, formando o gas carbdnico CO2 e assim, o "C entra no ciclo do carbono.

As plantas durante a fotossintese absorvem “C e os animais por sua vez se alimentam

das plantas. O CO2 se dissolve nos oceanos e esta disponivel para planton, corais,

moluscos e peies. Assim, todos os seres vivos mantém sua entrada continua de “C durante

a vida.

Na morte das plantas e dos animais a renovagao do ™C cessa. O instante da morte

pode ser estimado pela determinacéo do "C residual. A maior parte do carbono presente na

Terra é composto de uma mistura dos dois is6topos estaveis: 98,9% de “C e 1,1% de “C.

Contudo, amostras naturais de carbono sempre contém o terceiro isétopo, o “C que €&

radioativo e decai naturalmente emitindo radiacao B- . Seu tempo de meia vida é de 5.730

anos.

Vérios tipos de amostras podem ser usadas na andlise de radiocarbono por
espectrometria de massa por aceleradores (MAS), como conchas, carvdo, madeira, 0ssos,
amostras de solos e etc. mas para serem levadas ao acelerador é preciso que sejam
convertidas a grafite, de modo a produzir um feixe de ions . A producéo e grafite de alta
qualidade e uniforme € essencila para o melhor desempenho de qualquer sistema MAS.
Antes do processo e grafitizacdo, no entanto, a amostra deve passar por um tratamento
guimico para desprezar atomos de cabono qu tenham aderido a amostra posteriormente e
cuja idade nado represente sua idade real, outros materiais que tenham aderido a amostra ao

longo do tempo ou fracdes da propria amostra podem interferir no resultado.
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Um dos pressupostos basicos na datagdo por “C é que a amostra analisada sofreu

apenas decomposicdo radioativa e que manteve-se inalterada por qualquer outro processo
ao longo dos anos desde que cessou sua interagdo com o ambiente. Entretanto, raramente

s

este fato é verdadeiro, os artefatos geoldgicos coletados, sdo normalmente encontrads

soterrados juntos com outros materiais que podem ter afetado a quantidade de “C original.

As fontes de contaminacdo podem ser naturais ou artificiais, exemplos: ossos podem ser
contaminados pela presenca de calcario, a contaminagéo artificial pode ocorrer durante a

rotulagdo da amostra.

Neste trabalho foram utilizadas amostras de conchas e madeiras disponiveis nas

camadas mais inferiores dos testemunhos para datagdo radiométrica de “C. Neste caso,

apenas o testemunho #1 do estuario Real apresentou material disponivel suficiente para as
datacdes, em 1,5 m, 1,8 m e 2,05 m. As amostras foram separadas, devidamente
identificadas e enviadas para o Laboratério de Radiocarbono da Universidade Federal
Fluminense, RJ para andlise, conforme rotina metodolégica de calibracdo descrita por

Oliveira (2012) (Figura 21).

Datacdo Radiocarbono por AMS

G4 = 5.730 anos

meia-vida

Oliveira, 2012

Figura 21 — Equipamentos para analise de radiocarbono por AMS
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A idade do radiocarbono de uma amostra pode ser calculada a partir da razéo entre
a concentracao isotdpica medida de uma amostra desconhecida e a concentracdo de uma
amostra padréo. Para tal, € necesséario obedecer algumas convengfes para que a data de
radiocarbono possa ser comparada com qualquer outra datacdo, feita em qualquer
laboratério do Mundo e em qualquer época. A correcdo para fracionamento isotopico assim
como a calibracdo visam corrigir a data de radiocarbono. A comparacédo entre laboratorios €
necessaria para identificar qualquer compensacdo ou deslocamento e estes levam a
informacgdes independentes. Para evitar que cada laboratério tenha um resultado diferente
para uma mesma amostra, € necessario seguir algumas convencdes e calibrar resultados
(Oliveira, 2012).

A datacdo de radiocarbono sdo expressas em anos antes do presente (BP), ou anos
antes de 1950. A meia-vida (t1/2) de radiocarbono é 5.568 anos (a meia-vida de Libby) e a
convencional 5.730 anos, que é a quantidade de tempo necessaria para o atomo dacair sua

atividade a metade. A vida média (t) é considerada 8033, enquanto vida média é o tempo

médio que um atomo de um radioisGtopo leva para decair ou desintegrar. A quantidade A™C

€ usada quando se descreve a variacdo temporal de radiocarbono. Esse valor expressa a

diferenca entre a amostra e a atmosfera moderna (1950 AD).

Existem duas maneiras para calcular a A™C, dependendo de como se mede a

quantidade de radiocarbono. Pode-se calcular a A™C por contagens de decaimento ou por

espectrometria de massa (medindo as razdes isotopicas). Mede-se as taxas de decaimento

(atividades), com base no numero de particulas beta contadas por unidade de tempo, a

partir do decaimento de ™“C.
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2.5 Estimativa de preenchimento do canal estuarino

Para se obter uma descricdo quantitativa para o tempo de preenchimento do

estuario, foi utilizada a equacao abaixo,

v

(e A

Tempo de preenchimento estuaring =

onde o espaco de acomodacdo ainda existente em nivel inframareal (V), dado em m3, é
dividido pelo produto entre a taxa de sedimentacdo (w), dado em mm.ano™, e a area da
regido inframareal (A), dada em m2. Essa metodologia é baseada no trabalho realizado por

Lima et al. (2011).

5. RESULTADOS
5.1 Vazao fluvial

A vazao média encontrada para o estuario Itapicuru, no intervalo compreendido entre
o0s anos de 1964 a 2013 foi de 67,1 m®s™ e para o Real de 43,7 m®™, apresentando valores
méaximos da ordem de 656,8 e 584 m°s™, respectivamente (Figuras. 23 e 25). Os menores
valores de descarga média acontecem nos meses de setembro a novembro, ao passo que
0s maiores valores foram registrados para os meses de fevereiro a junho, além do més de
dezembro. (Figura 22). Os maiores valores de vazdo maxima encontram-se entre dezembro
e junho, ao passo que 0s menores ocorreram entre julho e novembro. A distribuicdo das
méximas também apresenta caracteristica bimodal em marco e dezembro, respectivamente

(Figura 22).
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Figura 22 — Hidrogramas das descargas médias e maximas mensais do Rio Itapicuru

Vale ressaltar que as distribuicbes das vazdes meédias e maximas ndo acompanham
exatamente aquelas apresentadas pela pluviosidade, que exibem comportamento unimodal,
com maxima para o més de maio (figura 22a ). Apesar disso, ha correspondéncia entre a
distribuicdo dessas duas variaveis, ambas apresentam picos em abril/maio e valores mais
baixos em setembro/outubro. Os altos desvios tém relagdo com a forte sazonalidade
climatica na bacia de drenagem, essa sazonalidade se intensifica em rios com maiores
areas expostas na regido do semi-arido, o que acontece com parte significativa da Bacia do

Itapicuru.

A relagdo entre as vazdes solida e liquida pode ser observada no grafico abaixo
(Figura 24), que relaciona dados de Concentracdo de sedimentos em suspenséo (CSS), em
mg/L e a vazao liquida maxima, em md/s, para os mesmos periodos de tempo. E possivel
observar uma relagdo bem marcada entre essas duas variaveis, ndo na intensidade mas no
padréo de variacdo ao longo do tempo. Os valores mais elevados de CSS (53 mg/L) e vazéo

liquida (100 m3/s) coincidem e ocorreram em agosto de 2013.
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Figura 25 — descarga fluvial médias e maximas no rio Real

5.2 Batimetria

De modo geral, os canais estuarinos do Itapicuru e Real sdo bastante distintos. No
primeiro caso, é estreito e relativamente raso, com predominio de profundidades inferiores a
-4 m. A maior profundidade registrafa foi -9,9 m, conforme a proximidade dos meandros,
alternando-se em canais de escavacéo e deposicao (Figura 26). Por outro lado, depressdes
com profundidades superiores a 9 m foram encontradas nos km 4,7, 3,7 e 2,7 a partir da
embocadura. A primeira esta associada a uma margem de escavacado do canal, ao passo

gue as outras se relacionam a presenca de ilhas que podem agir determinando o sentido

preferencial do fluxo.
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Seguindo para jusante, ha um aumento das distancias laterais e uma gradual
diminuicdo da sinuosidade. A maior largura do canal do Itapicuru € de 400 m, enquanto que
o do Real atinge 1,5 km. Além disso, foi tracado um perfil topografico do talvegue,
adentrando os 7,5 km do estuério, a fim de avaliar as variagbes batimétricas ao longo do

canal.

No caso estuario Real, a profundidade média é de 6,35 m. A &rea de maior
profundidade, com cerca de -22 m, ocorre préximo a confluéncia com o estuario Piaui (SE),
formando um complexo estuarino dominado pelo Piaui, onde juntos correspondem a um dos
10 maiores estuarios do Brasil (Santos e Lessa, 2007). Tal profundidade é causada pela
escavacao do canal estuarino, devido ao grande volume intermareal, que se combina a uma
secdo critica estreita (ligagdo do estuario com o oceano), 0 que aumenta significativamente

a velocidade da corrente de maré e sua atuacgéo junto ao fundo.

Na embocadura, observa-se um banco arenoso, conhecido como Banco da Sogra
(Figura 27), onde ha acumulo de material proveniente da erosédo das dunas que se localizam
na margem esquerda do canal, nas proximidades de Mangue Seco (BA), no qual sofre
constante mudanca das profundidades, regida pelo balanco da energia das ondas. Apesar
do levantamento batimétrico ndo ter contemplado o estuario Piaui, o somatério da energia
hidrodinamica das marés durante o levantamento demonstrou que a intensidade da corrente
€ maior na sua diregdo. Vale ressaltar que, o estuario Real, € mais raso na zona central e

seguindo para a cabecgeira, com média inferior a -2 m nas margens e o talvegue de -4 m.

A analise dos mapas batimétricos (Figuras 26 e 27) permite verificar que ha maior
variacdo lateral de profundidade que ao longo do leito estuarino, de forma que as bordas
sdo marcadas por menores profundidades e as maiores escavacdes sdo encontradas em
regibes centrais, exceto proximo a desembocadura, onde ha, em termos gerais, diminuicao
da profundidade do canal. A &rea inframareal dos estuarios Itapicuru e Real sdo del,6 km2 e

34,5 km?, respectivamente.
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A determinacdo do volume foi realizada com base no espaco inframareal, nédo
afetado pela variagdo de maré e, portanto, espaco fixo para deposicdo de sedimento. O
volume do espaco inframareal calculado foi de 4,8 x 10° m* e 2,0 x 10’ m® para os estuarios
Itapicuru e Real, respectivamente. Entretanto, vale ressaltar que o volume inframareal do
estudrio Real esta subestimado, devido ter sido contemplado cerca de 80% da sua area

total, o que devera ter a mesma propor¢ao no seu tempo de preenchimento.

O Siribinha

Batimetria
e 9.8 m
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CJINTERMAREAL
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Figura 26 — Mapa batimétrico do Estuério do Itapicuru
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Figura 27 - Mapa batimétrico do estuario Real

5.3 Sedimento de Fundo — Itapicuru

A classe textural predominante no estudrio Itapicuru € areia, especialmente areia
média e areia muito fina, com apenas 8 amostras classificadas como silte. O diametro médio
das amostras varia entre silte médio (64) =0,0156mm e areia grossa (1) =0,500mm,
passando por silte grosso (59) =0,031mm, areia muito fina (4d) =0,062mm, areia fina (39)
=0,125mm e areia média (20) =0,250mm. Em termos quantitativos, as amostras de areia
correspondem a 89% do total, sobrando ao silte apenas os 11% restantes, sendo que

apenas uma das amostras apresentou silte médio.
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A analise do mapa de facies texturais mostra uma distribuicdo sedimentar de acordo
com aquela sugerida por Dalrymple et al. (1992) (Figura 6), com predominancia de
sedimentos de granulacdo grossa nas zonas externa e interna, e de sedimentos de
granulacdo mais fina na porcdo central, com a excecdo da amostra de numero 67, que

apresentou silte médio na zona interna do estuério (Figuras 28 e 29).

As amostras variam de bem selecionado (apenas uma) a muito pobremente
selecionado (maior parte). Com base no mapa do grau de selecionamento, toda a regido
central do estuario possui sedimento muito pobremente selecionado, ao passo que suas
extremidades apresentam sedimentos dentro de outras classes, variando entre pobremente
e moderadamente selecionados. A amostra de numero 4, localizada muito proxima a
desembocadura do Rio Itapicuru, exibe um material sedimentar classificado com bem

selecionado (Figura 30)

A variacdo de textura do sedimento estad representada na (Figura 30), através de
Shepard (1954). A grande maioria das amostras se aproxima do vértice que corresponde a
fracdo areia, se dividindo entre as categorias de areia ou arenito e areia siltica. Apenas duas
amostras aparecem como silte arenoso. Essa variacdo textural é reflexo das variacdes
hidrodindmicas do ambiente em que o material foi coletado, 0 que pode ser observado na
(Figura 28), através de Pejrup (1988). Para essa andlise, as amostras dividiram-se

principalmente entre as categorias A-1V e B-IV.

Os dados brutos da andlise granulométrica se encontram na Tabela 1. O local onde a

amostra de n° 2 foi coletada apresentava fundo consolidado e por essa razéo, seus

percentuais se encontram como NAN (not-a-number), denominagcédo que significa que néo

existe um valor numérico associado aquela amostra.
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Argila CONVENCOES

1 - Argila ou argilito

2 - Argila Arenosa

3 - Argila siltica

4 - Argila siltico-arenosa

5 - Areia argilosa

6 - Areia siltico-argilosa

T - Silte argilo-arenoso

8 - Silte argiloso

9 - Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito
LEGENDAS

# - Fracdo de granulos < 3%

4 - Fracdo de granulos = 3%

Silte
=
Arela 2504 50% 75% 100%

Argila CONVENCOES
10%, | - Hidrodindmica baixa
Il - Hidrodinamica moderada
lIl - Hidrodindmica alta
[V - Hidrodindmica muito alta
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Figura 28 Itapicuru— Shepard(1954) — classificagdo com base na textura e Pejrup(1988) —
classificacdo com base na energia hidrodinamica.
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Figura 29 — Classificagcdo do sedimento de fundo do Estuario do Itapicuru. Mapa de facies texturais.

As areas em verde correspondem a zona intermareal.
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Tabela 1 — Dados brutos da analise granulométrica. 75 amostras classificadas quanto a seu grau de
selecionamento e percentual de cascalho, areia, silte e argila.

%

%

%

%

Amostra Textura Grau de selecionamento Cascalho | Areia | Silte | Argila
1 Areia grossa Moderadamente selecionado 0,1 99,9 | 0,0 0,0
2 Areia grossa Moderadamente selecionado NAN NAN | NAN | NAN
3 Areia grossa Moderadamente selecionado 0,0 100,0 | 0,0 0,0
4 Areia média Bem selecionado 0,0 100,0 | 0,0 0,0
5 Areia grossa Moderadamente selecionado 0,2 99,9 | 0,0 0,0
6 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 93,9 | 5,1 1,0
7 Areia média Pobremente selecionado 0,0 93,3 | 5,9 0,8
8 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 100,0 | 0,0 0,0
9 Areia média Pobremente selecionado 1,3 86,6 |10,6 | 1,5
10 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,0 65,1 [29,9| 5,0
11 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,1 55,9 (32,6 11,4
12 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 96,2 | 3,4 0,4
13 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,1 75,2 |216| 3,1
14 Areia grossa Moderadamente selecionado 0,0 100,0 | 0,0 0,0
15 Areia fina Muito pobremente selecionado 0,0 79,2 (18,3 2,5
16 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,0 60,6 (34,0 5,4
17 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,0 64,6 |30,4| 5,0
18 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 4,4 66,7 | 25,5| 3,5
19 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,0 59,2 (35,7 5,1
20 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,5 64,8 (29,8 4,9
21 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 1,2 73,1 (22,9 2,8
22 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 3,4 67,3 (24,4 4,9
23 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,0 50,1 (42,1 7,7
24 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 9,3 51,1 (30,8 | 8,7
25 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,2 56,4 |33,2| 10,2
26 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,0 57,4 |395| 3,1
27 Areia fina Muito pobremente selecionado 0,0 73,5 (22,6 3,8
28 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,0 51,4 |39,2| 9,4
29 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,3 63,7 |26,9| 9,0
30 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,0 46,8 | 49,7 | 3,5
31 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,0 68,8 (24,1 7,0
32 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,4 74,6 |122,7| 2,3
33 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,0 66,4 |30,2| 3,4
34 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 100,0 | 0,0 0,0
35 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,0 65,0 |31,8| 3,2
36 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,0 64,6 |31,3| 4,1
37 Areia média Pobremente selecionado 1,5 90,5 | 7,0 0,9
38 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,0 65,6 [31,4| 3,0
39 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,0 57,8 (40,7 | 1,5
40 Areia média Pobremente selecionado 0,0 93,9 | 5,6 0,5
41 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 96,3 | 3,1 0,5
42 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 1,4 64,4 (29,4 | 4,7
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Tabela 1 (continuacéo) — Dados brutos da analise granulométrica do estuario Itapicuru.

% % % %
Amostra Textura Grau de selecionamento Cascalho | Areia | Silte | Argila

43 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,0 74,0 |23,2| 2,9
44 Areia média Pobremente selecionado 0,2 92,7 | 67| 04
45 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 96,8 | 2,8 | 0,3
46 Areia fina Muito pobremente selecionado 0,1 75,7 120,1| 4,1
47 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,0 67,1 (29,7 3,2
48 Areia média Pobremente selecionado 0,0 93,9 | 5,8 0,3
49 Areia fina Moderadamente selecionado 0,0 95,1 | 4,3 0,6
50 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,0 70,8 (26,8 2,4
51 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,0 73,1 (19,1 7,9
52 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,1 53,9 [41,5| 4,6
53 Areia média Pobremente selecionado 0,0 92,1 | 7,2 | 0,7
54 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,0 74,0 |23,7| 2,4
55 Areia média Pobremente selecionado 0,0 94,2 | 52 | 0,6
56 Areia fina Pobremente selecionado 0,0 88,8 [10,2| 1,0
57 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,0 74,1 |22,5| 3,4
58 Areia média Pobremente selecionado 0,0 91,0 | 85| 0,5
59 Areia fina Pobremente selecionado 0,0 81,1 |16,4| 2,5
60 Areia muito fina Pobremente selecionado 0,0 77,0 (20,3 | 2,7
61 Areia fina Pobremente selecionado 0,0 85,1 | 13,0 2,0
62 Areia fina Pobremente selecionado 0,0 90,4 | 8,9 0,7
63 Areia muito fina Muito pobremente selecionado 0,0 759 (21,1 3,0
64 Areia fina Pobremente selecionado 0,0 85,5 [ 13,0 1,5
65 Areia fina Pobremente selecionado 0,0 83,5 14,8 | 1,7
66 Areia fina Muito pobremente selecionado 0,0 78,0 |18,6| 3,5
67 Silte médio Muito pobremente selecionado 0,0 27,4 163,2| 9,4
68 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 96,5 | 3,2 0,2
69 Areia média Pobremente selecionado 0,0 89,5 | 9,8 0,7
70 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 99,0 | 1,0 | 0,0
71 Areia média Pobremente selecionado 0,0 86,1 |13,3| 0,7
72 Areia média Pobremente selecionado 0,0 89,9 | 9,7 0,4
73 Areia fina Muito pobremente selecionado 0,0 81,5 |17,8| 0,7
74 Areia fina Pobremente selecionado 0,2 81,5 |17,0| 1,3
75 Areia média Pobremente selecionado 0,0 919 | 7,9 0,2

5.3 Sedimento de fundo - Real

A classe textural predominante no estuario Real € areia, nas classes areia média,
areia muito fina, areia fina localizada nas zonas interna e externa, enquanto que, na zona

central, predomina deposicdo de silte. Em termos quantitativos as amostras de sedimentos
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superficiais de fundo 73,33% € de areia e 26,67% € de sedimentos finos (silte e argila). A
fracdo areia nos sedimentos das amostras apresentam 33,33% areia média, 17,33% areia
fina, 20% areia muito fina e 29,33 silte, sendo silte grosso 10,67%, silte médio 17,33% e silte
fino 1,33% da amostra total, nota-se que as amostras que contém maior percentual de areia
estdo situadas na parte mais proximo a desembocadura do canal e na cabeceira, as
amostras que contém maior quantidade de pelitos estdo localizadas na zona central do

estuario (Figura 32a).

De acordo com Shepard (1954) (Figura 31), as amostras estdo distribuidas nos
campos 9, 10 e 11, com predominancia das areias, se dividindo entre as categorias de
areia, areia siltica, silte arenoso. Essa variacdo textural é reflexo das variacdes
hidrodindmicas do ambiente em que o material foi coletado, o que pode ser observado na
(figura 36), através de Pejrup (1988). Para essa andlise, as amostras dividiram-se

principalmente entre as categorias A-IV e B-IV, C-1V e C-llI

As amostras apresentam trés classes de selecionamento, muito pobremente
selecionado (maior parte) com 57,33%, pobremente selecionada com 16% e
moderadamente selecionada com 26,67%. Esta andlise foi feita baseada no mapa do grau
de selecionamento (Figura 32b), toda a regido central do estuario possui sedimento muito
pobremente selecionado, ao passo que suas extremidades apresentam sedimentos dentro

de outras classes, variando entre pobremente e moderadamente selecionados.

A distribuicBo espacial das facies texturais realizadas através de interpolacao,
mostrou uma predominéncia das facies areia, areia lamosa com 69,33%, assim distribuidas
30,66% de facies areia e 38,67% de facies areia lamosa, indicando uma elevada variacdo
hidrodindmica, enquanto as fécies peliticas arenosa, com apenas 30,67% do total das
amostras representam os trechos de hidrodinAmica menos energética. Neste estuario a
distribuicdo faciolégica se apresenta semelhante ao modelo sugerido por Dalrymple et al.

1992 (Figura 6), com alguma variacoes.
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Figura 31 — Shepard (1954) classificagdo com base na textura e Perjup (1988) classificacdo
com base na energia hidrodindmica determinados para o estuério Real
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Tabela 2 — Dados brutos da andlise granulométrica do estuario Real.

%

%

%

%

Amostras| Classificacao Classificagao Cascalho | Areia | Silte | Argila
1 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 100,0| 0,0 0,0
2 Areia fina Moderadamente selecionado 0,0 99,4 0,1 0,5
3 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 100,0 | 0,0 0,0
4 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 97,0 2,6 0,4
5 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 97,1 2,5 0,4
6 Areia muito fina | Muito pobremente selecionado 0,0 69,0 | 28,3 2,7
7 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 99,3 0,2 0,5
8 Areia média Pobremente selecionado 0,0 90,3 8,6 1,2
9 Areia fina Moderadamente selecionado 0,0 94,8 4,7 0,5
10 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 100,0 | 0,0 0,0
11 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 99,4 0,1 0,5
12 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 99,7 0,0 0,3
13 Areia média Moderadamente selecionado 0,1 99,9 0,0 0,0
14 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 95,8 3,7 0,5
15 Areia fina Pobremente selecionado 0,0 84,4 9,0 6,6
16 Areia fina Moderadamente selecionado 0,0 94,2 5,0 0,8
17 Areia muito fina | Muito pobremente selecionado 0,0 779 | 20,4 1,6
18 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 98,3 1,2 0,5
19 Areia média Pobremente selecionado 0,0 92,1 6,5 1,4
20 Areia muito fina | Muito pobremente selecionado 0,0 68,7 | 27,6 3,7
21 Areia média Pobremente selecionado 0,2 85,3 | 13,0 1,6
22 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 97,6 1,9 0,5
23 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,8 48,0 | 44,3 7,0
24 Areia muito fina Pobremente selecionado 0,0 74,2 | 23,3 2,6
25 Areia média Moderadamente selecionado 0,1 95,9 3,4 0,6
26 Areia fina Moderadamente selecionado 0,0 96,5 2,8 0,7
27 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 97,2 2,5 0,3
28 Areia média Pobremente selecionado 0,0 91,8 7,6 0,7
29 Areia média Pobremente selecionado 0,0 91,2 8,1 0,7
30 Areia fina Pobremente selecionado 0,0 85,9 | 12,8 1,2
31 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,0 54,1 | 434 | 2,5
32 Areia muito fina Pobremente selecionado 0,0 81,8 | 16,5 1,7
33 Areia muito fina | Muito pobremente selecionado 0,0 73,6 | 24,5 1,9
34 Areia fina Muito pobremente selecionado 0,0 76,2 | 21,8 2,0
35 Silte médio Muito pobremente selecionado 0,0 39,8 | 55,8 4,4
36 Areia muito fina | Muito pobremente selecionado 0,0 68,1 | 29,4 2,5
37 Areia muito fina | Muito pobremente selecionado 0,0 70,7 | 26,6 2,7
38 Areia muito fina | Muito pobremente selecionado 0,0 60,0 | 37,5 2,6
39 Areia fina Pobremente selecionado 1,2 82,3 | 13,6 3,0
40 Areia muito fina | Muito pobremente selecionado 0,2 76,1 | 21,5 2,2
41 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,0 66,0 | 29,1 4,8
42 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,0 60,5 | 32,6 6,9
43 Areia média Pobremente selecionado 0,1 90,5 8,6 0,8
a4 Silte médio Muito pobremente selecionado 0,0 27,0 | 58,4 | 14,6
45 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,6 41,6 | 46,1 | 11,8
46 Areia muito fina | Muito pobremente selecionado 0,2 76,1 | 20,7 3,1

78



Tabela 2 (continuacdo) — Dados brutos da analise granulométrica do estuario Real

% % % %
Amostras | Classificacao Classificagdo Cascalho | Areia | Silte | Argila
47 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,5 43,8 | 51,3 4,4
48 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,0 46,4 | 46,6 7,0
49 Areia muito fina | Muito pobremente selecionado 0,0 66,4 | 30,8 2,8
50 Silte médio Muito pobremente selecionado 0,0 23,8 | 65,3 | 10,9
51 Silte médio Muito pobremente selecionado 0,0 35,7 | 56,2 8,1
52 Silte médio Muito pobremente selecionado 0,0 26,8 | 63,6 9,6
53 Areia média Muito pobremente selecionado 16,2 74,8 8,4 0,6
54 Silte médio Muito pobremente selecionado 0,0 26,1 | 63,7 | 10,2
55 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,0 50,6 | 44,1 5,3
56 Silte médio Muito pobremente selecionado 0,0 37,4 | 53,2 9,5
57 Silte médio Muito pobremente selecionado 0,0 25,1 | 67,0 7,9
58 Silte médio Muito pobremente selecionado 0,0 27,3 | 67,5 5,2
59 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,0 48,5 | 44,2 7,3
60 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,0 59,9 | 35,8 4,3
61 Silte médio Muito pobremente selecionado 0,1 24,8 | 56,3 | 18,9
62 Silte fino Muito pobremente selecionado 0,0 20,2 | 62,5 | 17,3
63 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,2 47,1 | 47,9 4,8
64 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,1 36,3 | 58,4 5,1
65 Silte médio Muito pobremente selecionado 0,1 39,5 | 44,3 | 16,1
66 Areia muito fina | Muito pobremente selecionado 0,1 73,8 | 23,6 2,5
67 Silte médio Muito pobremente selecionado 0,0 40,8 | 50,8 8,3
68 Areia muito fina | Muito pobremente selecionado 0,4 52,1 | 41,0 6,6
69 Silte grosso Muito pobremente selecionado 0,0 41,4 | 52,0 6,6
70 Areia média Moderadamente selecionado 0,5 95,0 3,9 0,6
71 Silte médio Muito pobremente selecionado 0,0 36,5 | 52,9 | 10,6
72 Areia média Moderadamente selecionado 0,0 95,1 4,3 0,5
73 Areia média Pobremente selecionado 0,0 88,9 | 10,2 0,9
74 Areia muito fina | Muito pobremente selecionado 1,3 50,4 | 45,0 3,3
75 Areia fina Muito pobremente selecionado 2,3 69,4 | 26,2 2,1

5.4 Andlise dos componentes biogénicos

No estuario do Itapicuru predominaram gréos siliciclastos, em aproximadamente
82%. Dentre os biogénicos os moluscos foram 0s mais representativos apresentando 136
exemplares, correspondendo a cerca de 2% de ocorréncia (Tabela 3). Os componentes
biogénicos do sedimento apresentaram uma distribuicdo ao longo do estuario que sugere a
influéncia da salinidade nos organismos que os originam. Dois destes componentes
tipicamente marinhos, as algas calcarias e equinodermos, s6 foram observados em duas

das amostradas analisadas (7 e 9). Estes dois grupos de organismos ndo suportam
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variacoes de salinidade, restringindo a sua distribuicdo a ambientes estritamente marinhos,

servindo, portanto, como marcadores biolégicos desta condicdo no ambiente.

Igualmente ao estuario do Itapicuru, no estuario do Real predominaram gréos
siliciclastos, em aproximadamente 71%. Dentre os biogénicos os moluscos foram o0s mais
representativos apresentando 138 exemplares, correspondendo a cerca de 2,5% de
ocorréncia (Tabela 4). Os componentes biogénicos do sedimento apresentaram uma
distribuicdo ao longo do estuario que sugere também a influéncia da salinidade. Entretanto,
as algas calcarias e os equinodermos neste estuario foram observados em sete das
amostradas analisadas (15 a 52), apresentando uma distribuicdo mais representativa

estuario adentro.

Tabela 3 - Analise dos componentes biogénicos no sedimento
de fundo do estudrio Itapicuru. As celulas em azul indicam dominancia de ambiente
marinho e as cinzas de ambiente estuarino

Amostras | 7 9 11 13 18 25 27 29 32 37 42 45 48 53 68 73 |total |%
Alga CnG o 0 0 0O 0O OO O O O 0 O O O 0 O o| 0,0
Alga CG o 1.0 0 0 00O OO 0O 0O O O O 0 O 1| 0,0
Halimeda O 0 0 0O0OO O O OO0 0 OO0 0 0 O o| 00
Foraminifero 2 0 0 1 2 0O O O 2 O O 0o o0 o0 o0 o 7] 01
Briozoario 2 2 0 0 0OOO 0 0 0 0 0 0 0 0 O 4| 01
Tubo verme o o0 o o o o o o o o o o o o o o 0o 0,0
Molusco 322 13 6 18 39 10 8 2 5 0 1 0 0 1 0 1| 136 21
Equinodermo | 4 0 O 0O 0 0 001 0 0 0 0 0 O 5| 01
Cirripédio 0 0 O 0O 0 01 1 0 0 0 O 0 0 O 2| 00
Ostracodo o 01 1.1 0 0 0 0 0 0 0O O O 0 O 3| 0,0
Crustaceo 2
decapoda 0 0 01 000 0 0O O OO0 0 0 O 3| 00
Porffera 0O 0 00O OOO O OO0 0 O O 0 0 O 0,0
Pelota o 0 001 00 0O 0O 0 0 O O 0 0 O 1| 0,0
Agregado 24 40 172 114 80 170 93 33 57 4 44 13 5 19 0 24| 892 140
Frag.vegetal |17 8 6 11 49 6 0 3 7 0 1 0 1 5 o0 7 121 19
Siliciclasto | 317 327 215 255 227 214 299 360 328 395 354 387 394 375 400 369| 5216| 81,6
Total 400 391 400 400 400 400 400 399 400 400 400 400 400 400 400 401| 6391| 100
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Tabela 4 - Anélise dos componentes biogénicos no sedimento
de fundo do estuario Real. As celulas em azul indicam dominancia de ambiente
marinho e as cinzas de ambiente estuarino

Amostras | 15 25 32 37 40 45 52 58 60 64 71 75 80 85 |total| %
Alga CnG o o o o o0 0 1 0 O o o o0 o0 o 1{ 0,0
Alga CG 10 1 0 0 O 1 o O 0O O O0 o0 o 3] 01
Halimeda 0o o o o 0o 0O O O o o o o o o 0] 0,0
Foraminfifero o 0 o 0 o O o o o o o 2 o0 o 2| 0,0
Briozoario o o o o1 0 1 O O O O 0 o0 o 2| 0,0
Tubo verme o o o o o 2 16 O O 0 2 0 5 o0 25| 04
Molusco 1.9 13 7 10 55 11 17 0 1 O O 3 1 138| 2,5
Equinodermo o 2 0 o0 1 11 1 0o O O O o o o 15 0,3
Cirripédio 0o 2 2 0 O O O 1 O O O 0 o0 o 5 01
Ostracodo o o o o 0 0 1 0 O 0o 0 o0 0 1 2 0,0
C_rUStéC?O 0o 1 1 0 0 10 0 0 O O 1 0 1 1 15 0,3
Porffera 0o o o 0o 0 0 O OOO O O 0 o 0| 0,0
Pelota 3 2 6 9 4 4 2 4 0 0 0 0 1 1 36| 0,6
Agregado 0 1 1 0 6 31 26 4 13 10 58 0 19 1 170 3,0
Frag. vegetal 0 0 2 1 1 4 289 8 377 23 248 49 186 7 |1195| 21,3
Siliciclasto 385 383 374 383 376 283 51 366 10 366 91 351 185 389( 3993( 71,3
Total 400 400 400 400 399 400 400 400 400 400 400 402 400 401|5602| 100

5.5 Difratometria de Raio-X

Neste trabalho, foi realizado o método de difratometria de raios-x nas amostras do
estuario Real, devido a presenca de particulas tamanho argila. A area de concentragcéo
deste material, conforme apresentado na analise de facies textural refere-se a zona central
do estuario, entre as amostras 40 e 73, 0 que corresponde a uma extensdo de 15
quildbmetros ao longo do estuério. As condi¢Bes para sedimentacdo desses argilominerais
sdo determinadas pelas condigcbes de pH e salinidade no meio, tendo sido registrada
salinidade entre 34 e 29, para as areas entre as amostras descritas acima,
respectivamente. As condi¢cdes oceanograficas para medicdo da salinidade foram em maré

de quadratura e auséncia de vazao fluvial (registrada na estacao Itanhy).
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Foram identificados os argilominerais caulinita (predominante) e ilita (Figura 36).
Todas as amostras coletadas estdo associadas as condi¢des climaticas. A presenca da
caulinita na area estudada confirma sua origem como produto da atuacdo dos processos
intempéricos de natureza quimica. A presenca da ilita, estd, possivelmente relacionada a
atuacdo dos processos intempéricos de natureza quimica mais amenos, e/ou a
transformacdes ou floculacao diferencial ou preferencial. Também a presenca da ilita pode
estar relacionada a possiveis mudancas mineralégicas influenciadas pela passagem da

adgua doce para agua do mar.
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Figura 33 - Difratometria de Raios-X para o estuario Real
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Figura 33 (continuagédo) - Difratometria de Raios-X para o estuario Real
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Figura 33 (continuacéo) - Difratometria de Raios-X para o estuério Real
5.6 Testemunhos rasos de sondagens
5.6.1 Taxa de sedimentacéo e datacédo

Por uma questad de logistica foram selecionados apenas dois testemunhos de cada
estuario, para serem processados quanto a descrigdo faciologica, anélise granulométrica e
isotopica. No caso do Itapicuru, utilizou os testemunhos #1 e #2 para taxa de sedimentacéo,

Através do método combinado do #°Pb e ™Cs foi possivel determinar a taxa de
sedimentacdo apresentada nos ambientes de estudo. Os dados foram descritos no sentido
topo-base do testemunho (Figuras 34 a 37). Esse valor é obtido a partir da atividade
calculada do #°Pb em excesso, que apresentou uma atividade isotépica com valores
inferiores a outros estuarios mapeados no estado da Bahia. Segundo Silva (2013), essa
caracteristica se deve ao percentual de matéria organica e carbonatos encontrados
misturados juntos ao sedimento. Para o estuério Itapicuru, foi calculada uma taxa média de
5,4 mm.ano™ e, para o estuario Real, de 2,8 mm.ano™. A distribuicdo desses valores ao
longo da coluna de sedimento ndo apresenta grandes discrepancias entre si, isto é, ndo

houve uma mudanca drastica no ritmo em que o sedimento vem sendo depositado no

ambiente (Figura 39).
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0 -10 cm predomina pelitos com intercalagédo
de lentes de areia — laminag&o lenticular.

10 -24 cm predomina areia com intercalagéo
de laminas de pelitos — laminacéo flaser.

24 — 35 cm predomina pelitos com
intercalacéo de lentes de areia laminagéo
lenticular.

35 — 44 cm predomina areia com intercalagao
de lamina de pelitos — laminacao flaser.

44 — 58 cm predomina pelitos com intercalagédo
de lentes de areia — laminag&o lenticular.

58 — 68 cm predomina areia com intercalagao
de lamina de pelitos — laminagao flaser.

68 — 72 cm predomina pelitos com intercalagéo
de lentes de areia — laminag&o lenticular

72 — 76 cm predomina areia com intercalagao
de laminas de pelitos — Laminag&o flaser.

76 — 85 cm predomina pelitos com intercalagao
de lentes de areia — laminag&o lenticular

85 — 96 cm predomina areia com intercalagéo
de lamina de pelitos — laminagao flaser.

96 — 106 cm predomina pelitos com

intercalacéo de lentes de areia — laminacao
lenticular.

Interpretacdo:

As intercalacdes das lentes de
areia e as laminas de lama é tipica
de ambiente controlado por maré,
caracteriza uma deposicao
ciclica, com periodo de aumento e
diminuicéo do fluxo.

Figura 34 - Testemunho raso de sondagem do estuério Itapicuru
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Taxade Sedimentagdo ltapicuru Taxa de Sedimentagdo Rio Real

Atividade (Bqg/kg) Atividade (Bg/kg)
10 10,0 100,0 1.0 10,0 1000
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Figura 36 — Taxas de sedimentacédo dos Estuério Itapicuru e Real.

Foram coletadas amostras nos intervalos de 1,5 m, 1,8 m e 2,05 m, datadas pelo
método C, as idades encontradas nas conchas do estuario Real datam de 1.100 anos.
Apesar da média das idades das amostras ficar em torno dos 1.100 anos, observa-se que
existe uma pequena variagdo nas idades das mesmas. As amostras 140420 e 140418 séo

bastante semelhantes, ja a amostra 140419 apresenta uma idade média um pouco menor

gue as outras duas (Figura 38).
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Figura 38 - Analise do "“C do estuario Real

5.7 Estimativa de preenchimento sedimentar

A amostragem batimétrica estimou o volume total do estudrio, visto que as
profundidades foram registradas seguindo o curso principal do canal estuarino e
desprezando algumas reentréncias. Sendo assim, a estimativa de preenchimento foi
realizada considerando os valores obtidos na regido contemplada pela batimetria. Foram
utilizados, portanto, o volume e a area da regido inframareal, que estd sempre inundada e

representa um espaco constante de deposicao de sedimento.

A partir da férmula matematica apresentada em Lima et al. (2011), obteve-se a
estimativa de quantos anos serdo necessarios para que a regido estuarina do Itapicuru
esteja completamente preenchida por sedimentos, atingindo o nivel final de evolugcéo de

ambientes dessa natureza.

Considerando V = volume da regido inframareal; w = taxa de sedimentagéo; A = area
da regido inframareal; T = tempo de preenchimento do estuario, e aplicando a equacao
abaixo, onde T = V /w.A. Logo, segundo essa estimativa, o estuario do ltapicuru tera sua
regido inframareal totalmente preenchida por sedimentos, em um periodo de 558 anos e, o

Real, em 2.154 anos (Tabela 5).
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Tabela 5 — Estimativa de preenchimento sedimentar do canal estuarino.

Volume
Estuério w |mm.ano™| A |10°m?| Tempo |anos|
inframareal
Itapicuru 4,8 x 10°m*® 5,4+/- 1,0 1,6 558
Real 2,0x10'm® 2,8+/- 0,54 34,5 2154
w = taxa de sedimentagéo 219Pp Incerteza Itapicuru = 1,0 mm/a
A = area inframareal do estuario 219Pp |ncerteza Real =0,54 mm/a

6. DISCUSSAO

6.1. Hidrologia

Descrever um ambiente estuarino sob o ponto de vista hidrologico é fundamental,
visto que o regime hidrolégico revela a dindmica de escoamento de 4gua em um canal
fluvial ao longo do ano e entre diferentes anos. Esse regime € determinado por uma série de
fatores, onde destacam-se o clima, a estrutura geolégica da bacia, a morfologia, entre outros
(Novo, 2008). Para esse trabalho, foram selecionados a descarga fluvial e a pluviosidade,
especialmente pela influéncia desses fatores na sedimentacdo de um canal estuarino, objeto

central desse estudo.

A vazdo fluvial desponta como um fator critico gracas a sua influéncia no transporte
de sedimentos ao longo do estuario. O aumento da vazado representa um aumento da
passagem de um fluido por uma secéo transversal num determinado espaco de tempo, e
portanto, aumento da capacidade do corpo d’agua em realizar trabalho (Santana, 2013), que
nesse caso, se traduz em transporte de material sedimentar, que sera parcialmente

capturado (sedimentos grossos) e parcialmente ejetado (sedimentos finos).
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Por esse motivo, foi realizada a descricdo das vazGes sob dois aspectos: médias e
maximas. Ao passo que a primeira descreve o comportamento médio do rio, a segunda
registra momentos especificos de alta contribuicdo no que diz respeito ao fornecimento de

sedimento para o canal.

Portanto, apesar da deficiéncia de dados sobre descargas soélidas para o ambiente
de estudo, uma analise indireta, tendo a concentracdo de sedimentos em suspensao (CSS)
como parametro, permite estabelecer um indicativo de como essas descargas se relacionam
com as descargas liquidas. A relacdo entre vazfes maximas e CSS mostra que momentos
de maior contribuigéo fluvial liquida propiciam o aumento da concentragdo de sedimentos

em suspenséo, que irdo se depositar ao longo do canal estuarino (Figura 24)

Essa analise fornece uma visdo da dindmica de sedimentos finos, uma vez que o0s
sedimentos grossos serdo transportados por saltagdo. Logo, em estuarios com maiores
concentracdes de sedimento em suspensdo, deve-se esperar a ocorréncia de facies de
granulacdo mais fina. O cenario contrario acontece no Itapicuru. A ocorréncia de valores
baixos dessas concentracfes explica a baixa quantidade de sedimentos de granulagdo mais

fina como silte e argila.

Paralelamente, os dados permitem inferir que os meses de fevereiro a junho
possuem maior potencial para o carreamento de sedimento, voltando a apresentar uma alta
em dezembro. As vaz6es maximas acompanham essa tendéncia, revelando que o estuario
do Itapicuru apresenta um comportamento fluvial bimodal, isto é, apresenta alta contribuicdo
sedimentar durante o primeiro semestre, reduzindo sua poténcia durante o segundo
semestre do ano e voltando a elevar sua capacidade de transporte no Ultimo més do ano,
uma vez que 0S rios que possuem suas cabeceiras no interior do continente, como € o caso
do Rio Itapicuru, sdo afetados pelas chuvas de verdo em dezembro e apresentam elevacao
das descargas. Em resumo, pode-se comprovar que ocorre a descarga fluvial em ambos

estuarios e, esta, possui a capacidade de depositar os sedimentos trazidos do continente.

91



Estudos realizados em 2005 pelo IPCC mostra que a regido nordeste do Brasil
apresenta uma tendéncia de diminuicdo da precipitacdo (Figura 39), por este motivo a
descarga fluvial também apresenta tendéncia de reducédo (Figura 40) se continuar este
cenario, é muito provavel que os estuarios desta regido permanecam estavel e seu

preenchimento ndo aconteca.
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Figura 39 — tendéncia de diminuicdo da precipitacdo Regido nordeste do Brasil
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Figura 40- tendéncia de reducéo da descarga fluvial Itapicuru e Real

6.2. Batimetria

O estudo de batimetria em estuarios é bastante incipiente, esse ndo € um parametro
normalmente abordado em trabalhos nesse tipo de ambiente. Por isso, ainda ha pouca
informacéo a respeito de espacos de acomodacdo em zonas estuarinas. A investigacéo
batimétrica se limita a regides que possuem instalacdes portuarias (Lessa, 2006), registrada
normalmente através de cartas nauticas que tém como finalidade a navegacdo, em

detrimento dos processos sedimentoldgicos que promoveram aquela configuracao.

De uma maneira geral, ha maior variacdo transversal que longitudinal da

profundidade. As bordas sdo rasas, por representarem locais de energia hidrodindmica mais
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baixa, jA a regido central registra maiores profundidades ao longo de todo o estuario,

evidenciando que esse é o caminho preferencial de escavacao do canal.

Apesar da predominancia de locais rasos, especialmente a desembocadura, que
recebe material arenoso proveniente da erosdo de dunas, ha quatro registros claros de
locais profundos ao longo do curso estuarino. O primeiro registro de grande profundidade
(da zona interna para a externa) acontece no km 4,7; associada a ocorréncia de um
meandro, mais especificamente na regido concava deste. Geralmente, a parte concava de
um meandro representa um local de eroséo, ao passo que a parte convexa representa um
local de deposicdo (Lima, 2007). Logo, esse aumento de profundidade esta relacionado a

um local de tendéncia erosiva forte e consequente escavacao.

Entre os km 2,7 e 3,7; a partir da embocadura, existem mais trés locais com marcado
aumento da profundidade. Essa regido compreende o intervalo entre dois bancos de areia,
que parecem agir determinando o sentido preferencial do fluxo, com altas profundidades a

direita deles e baixas profundidades a esquerda.

O setor entre esses dois bancos também registra altas profundidades, o que pode
ser fruto da intensificacdo do fluxo nessa regido. No entanto, as depressdes localizadas
entre os bancos aparecem como locais de acumulacdo de sedimento mais fino. Uma
explicacdo plausivel para esse cenario é a de que essas depressbes tenham sido
escavadas por correntes mais intensas no passado, e hoje, com o enfraguecimento dessas

correntes, passaram a ser locais de deposicdo de sedimento fino.

6.3. Sedimento de fundo

De um modo geral, nos dois estuarios objeto de estudo desse trabalho, as

populacdes granulométricas observadas obedecem aos padrbées de distribuicdo de facies
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estuarinas, compativel com os modelos propostos por Dalrymple et al. (1992) (Figura 6),

encontrando

Para o estuéario do Itapicuru, ainda que haja predominancia absoluta da categoria
areia, € possivel perceber uma gradacdo da granulacdo mais grossa nas extremidades, para

uma granulacdo mais fina na regido central, como discutido acima.

A zona externa, de dominio marinho, apresenta principalmente sedimentos variando
de areia fina a areia grossa. Essa distribuicdo é caracteristica de um ambiente de energia
mais alta, associado a influéncia das correntes de maré e da acdo de ondas, visto que essa
regido estd muito préxima ao encontro com o oceano. A intensidade dessas correntes
dificulta a deposicdo de sedimentos mais finos, transportando esse tipo de material para a
area interna adjacente. A presenca de areia grossa, que nao acontece mais ao longo do
canal, é consequéncia da erosdo de um sistema de dunas que se encontra nessa regiao,
nas proximidades de Siribinha, evidenciada pelo tombamento dos coqueiros ali presentes e
ja reportada na literatura (Almeida et al. 2003). Além disso, a ocorréncia de areia grossa e
média na regido da desembocadura sugere a associacdo de fontes litoraneas proximas,

como praias e a plataforma continental interna (Zem et al. 2005).

Na zona central, hd predominancia de areia muito fina, com ocorréncias pontuais de
silte grosso (praticamente inexistente em outras partes do canal). Essa distribuicdo esta
relacionada a diminuicAo da energia nesse setor. A hidrodindmica parece estar
condicionada as correntes de maré ja com menor intensidade e correntes residuais, 0 que
resulta num ambiente mais calmo que favorece a deposicdo de sedimentos mais finos. Isso
porque o decréscimo da velocidade das correntes fluviais e marinhas diminui a capacidade
de transportar sedimentos por saltacédo e arrasto (Zem et al. 2005). Percebe-se nessa regido
um alargamento da superficie intermareal, quando comparada a zona externa. Logo, esse
setor é caracterizado tanto pelo decréscimo da acdo de correntes quanto pela necessidade

das aguas se distribuirem numa maior superficie de inundagéo.
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A zona interna, de caracteristica fluvial volta a apresentar sedimentos com textura
mais grossa. Nessa parte do canal, os processos de transporte e sedimentacdo sao
influenciados basicamente pela descarga fluvial. H4 de se pontuar a ocorréncia de uma
série de ramificagcdes que acontecem nesse setor, trazendo ao canal principal contribuicdes
de tributarios menores, na forma de correntes fluviais. Nesse setor, em uma posicao
bastante interna, foi encontrada a Unica amostra de silte médio, o que sinaliza uma regido
de menor energia e com um tipo de sedimento ndo mais encontrado ao longo do estuario
Itapicuru. Comparando os resultados com os dos Real observa-se que este Ultimo apresenta
nitidamente particulas sedimentares mais finas, no intervalo areia média até silte, com um

maior numero de classe na fragao silte que o estuario Itapicuru (Figuras 41, e 42).

Ambos estuarios apresentam sedimentos muito pobremente selecionados em toda a
zona central, o que diz respeito a um sedimento formado pela interagdo entre a contribuicao
fluvial e a contribuicdo marinha. A mistura entre o material depositado durante o
desenvolvimento do estuario e o material transportado pelas correntes marinhas e/ou fluviais
resulta em ma selegdo, com ocorréncia de diferentes fragdes granulométricas (D’Agostini,
2005). As regides interna e externa, apresentam melhor selecdo (quando comparadas a
zona central), com uma variacao entre pobremente e moderadamente selecionado. Proximo
a embocadura ha a ocorréncia de uma pequena regido com sedimento bem selecionado, o
que esta associado a erosédo de um sistema de dunas, préximo a foz do Rio Itapicuru, que

fornece um material arenoso com alto grau de selecéo.

De uma maneira geral, os estuarios apresentam um ambiente de hidrodindmica
elevada, granulacdo maior nos extremos e predominancia significativa da fracdo areia ao
longo de todo o canal. A presenca de areia adentrando o ambiente estuarino sinaliza uma
maior capacidade hidrodindmica do meio marinho frente ao meio fluvial. Na piramide de
Shepard, que utiliza como parametro a textura, vimos as amostras divididas basicamente
em duas categorias: areia ou arenito e areia siltica. A categoria da classe de tamanho areia

ou arenito é dominada pelas amostras da zona interna do estuario, enquanto a categoria de
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areia siltica reune principalmente as amostras das zonas central e externa. Ou seja, a zona
interna possui sedimentos de granulagdo levemente mais grossa que as outras zonas. A
influéncia da hidrodindmica € corroborada pela analise do diagrama de Pejrup, onde as
amostras se dividiram basicamente entre os grupos A-IV (hidrodindmica muito alta, 90 a
100% de areia) e B-1V (hidrodinAmica muito alta, 50 a 90% de areia), com raras ocorréncias
em outros grupos. Mais uma vez, houve uma divisdo entre os sedimentos da zona interna
(grupo A-1V) e os sedimentos das zonas central e externa (grupo B-IV). Essa configuracdo

sugere que os sedimentos da zona interna estao expostos a uma energia um pouco maior, o

que justifica o padrao encontrado na piramide de Shepard.

Essa andlise fornece uma visdo da dindmica de sedimentos finos, uma vez que os
sedimentos grossos serdo transportados por arrasto ou rolamento e saltacdo. Logo, em
estuarios com maiores concentracdes de sedimento em suspensdo, deve-se esperar a
ocorréncia de facies de granulagdo mais fina. O cenario contrario acontece no estuario
Itapicuru. A ocorréncia de valores baixos dessas concentracdes explica a baixa quantidade
de sedimentos de granulacdo mais fina como silte e argila, neste aspecto o Real se
distingue por apresentar um percentual de finos bem superior ao estudrio Itapicuru, isto
reflete no mecanismo de transporte atuante nestes ambientes. No Real predomina
transporte em suspensdo e saltacdo, no Itapicuru predomina arrasto e rolamento, com

saltacdo em segundo plano.

Paralelamente, os dados permitem inferir que no Itapicuru, os meses de fevereiro a
junho possuem maior potencial para o carreamento de sedimento, voltando a apresentar
uma alta em dezembro. No Real este aspecto esta presente nos meses de maio a julho. As
vazbes maximas acompanham essa tendéncia, revelando que o estuario do Itapicuru
apresenta um comportamento fluvial bimodal, isto é, apresenta alta contribuicdo sedimentar
durante o primeiro semestre, reduzindo sua poténcia durante o segundo semestre do ano e
voltando a elevar sua capacidade de transporte no ultimo més do ano, uma vez que 0s rios

que possuem suas cabeceiras no interior do continente, como é o caso do Rio Itapicuru,
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sdo afetados pelas chuvas de verdo em dezembro e apresentam elevacao das descargas.
O rio Real apresenta caracteristica unimodal, com uma maior contribuicdo sedimentar

concentrada nos messes de maio, junho e julho, sendo diminuida nos meses restantes.

A intensidade dessas correntes no ambiente estreito dificulta a deposicdo de
sedimentos mais finos, transportando esse tipo de material para a area interna adjacente. A
presenca de areia grossa, que nao acontece mais ao longo do canal, € consequéncia da
erosdo da regido costeira adjacente, que pode ser: dunas, corddes litoraneos, praias,
plataforma continental interna (Zem et al. 2005). Almeida et al, (2013) citam o tombamento
dos coqueiros como evidéncia da erosdo do sistema de dunas nas proximidades de

Siribinha, como provavel fonte de sedimentos da fragéo areia para o estuario Itapicuru.

Comparando os resultados com os dos Real observa-se que este Ultimo apresenta
nitidamente particulas sedimentares mais finas que os outros dois estuarios, no intervalo
areia média até silte, com um maior numero de classe na fracao silte que os estuarios
(Itapicuru) e por conseguinte a hidrodindmica do real € menor que a dos outros dois

estuarios.
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Outro fator que € muito importante de ser considerado € a composi¢céo quimica do material
sedimentar. Em um estuéario, a composicao mineralégica registra o tipo de ambiente ao qual
o sedimento esta associado, a composicao siliciclastica € tipica de um ambiente fluvial, ao
passo que a carbonatica é de origem marinha (McAnally & Mehta, 2001).Essa observacao

possibilita discutir a distribuicdo para além do efeito hidrodinamico.

Em termos granulométricos, considera-se sedimentos com propriedades coesivas
(capacidade de agregar), aqueles cujos didmetros caracteristicos séo inferiores a 63 um.
Esta afirmacao foi feita com base nos estudos de Wentworth (1922). Estudos mais recentes

demonstram que a coesdo dos sedimentos finos, aumenta a medida que a dimensado da
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particula diminui, e esta cessa para didametros superiores a 40 um (McAnally & Mehta,
2001; 2002). Portanto, a fracéo de silte grosso ndo participa do processo de floculagéo.

O processo de floculacdo é um fenbmeno comum em sedimentos peliticos (silte e
argila) que consiste na agregacgdo das particulas menores para formar particulas maiores
(flocos), aumentando em conseqiiéncia a sua velocidade de decantacdo. Este fenbmeno
ocorre, quando as particulas de argilominerais em meio fluvial sdo lancadas em ambiente
marinho (Thill, et. al. 2001). A floculag@o das particulas ocorre como resultado das trocas
ibnicas. A maior parte das pequenas particulas presentes ha agua apresenta uma carga de
superficie negativa. Quando duas particulas se aproximam, a repulséo eletrostatica evita o
seu choque. Esta carga negativa, quando em agua salobra, é contrabalancada por uma
nuvem de ions positivos a sua volta, criando-se uma dupla camada elétrica. Assim as
particulas podem se aproximar o suficiente para que as forcas de atragéo gravitacional (van
der Waals) se tornem ativas e suplantem as forcas repulsivas (Fernandes, 2001; McAnally
& Mehta, 2001).

Meade (1972) evidencia que a floculagdo ocorre a partir da salinidade entre 1 ups e
€ completa para valores acima de 2,5. Porém, este processo pode ocorrer irregularmente,
em diferentes tipos de argilas, em resposta ao teor salino na agua (Krone, 1978;
Whitehouse et al. 1960). Como por exemplo, nos minerais de caolinita, ilita € montmorilonita

(Figura 43).
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Por que o estuario Real apresenta acumula tanto sedimento fino?

Largura — sedimentacdo quimica (floculagdo)

Salinidade Zona de Turbidez Méxima

5-0,5 <0,5 Rio

Superior

Cabeceira
A do estuario
Area fluvial com

Embocadura maré dinamica

Adaptado de McLusky (1993)

-comportamento dos diferentes minerais de argilas em contato com a dgua
salobra (Krone, 1978; Whitehouse et al., 1960).

Inicio da Floculacdo 1y Final da Floculacio

Salinidade Salinidade
caolinita 0,6 4
ilita 1,1 4
montmorilonita 2.4 35

(1) —Krone 1978 e (2) — Whitehouse et al. (1960)

Figura 43 — comportamento dos diferentes minerais de argilas em contato com
a agua salobra (Krone, 1978; Whitehouse et al., 1960).

6.4. Taxa de sedimentacéo

Uma vez que a determinagdo da taxa de sedimentacéo é feita a partir da andlise de
radionuclideos, o tipo de sedimento coletado é de fundamental importancia. A fixacao
desses radionuclideos se da em material lamoso e, por essa razéo, apenas 10 dos 40 cm de
material coletado no testemunho foram efetivamente analisados, visto a predominancia de

material arenoso no estuario do Itapicuru.

A taxa média de sedimentacéo encontrada (w = 5,4 mm.ano™) caracteriza, portanto,
aproximadamente 20 anos de sedimentacdo da regido de estudo. Os valores encontrados

nas diferentes camadas do testemunho ndo apresentaram grande variabilidade ao longo dos
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anos, com pequenas oscilacdes em torno da média, ou seja, ndo houve registro de uma
intervencgao significativa no processo de sedimentacdo, que poderia existir na forma de um
barramento ou de aumento da erosdo por pressdo antropica. Esse tipo de alteracdo na
velocidade de sedimentacdo ja foi apresentado algumas vezes na literatura (Lima et al.,

2011; Luiz-Silva, 2012), porém, ndo ocorre no caso do Itapicuru.

A analise dos dados permite concluir que a producdo de sedimentos na Bacia do
Itapicuru é relativamente alta e esse padrdo deve estar associado a uma alta suscetibilidade
a erosao e a competéncia hidrica que essa bacia apresenta, se destacando entre as bacias

do Litoral Norte do Estado da Bahia no que diz respeito & descarga fluvial.

O estudo das taxas de sedimentacdo ainda estd num nivel inicial, sendo pouco
frequente na literatura esse tipo de abordagem, tanto em nivel nacional quanto internacional.
De um modo geral, os estuarios que ja foram contemplados com célculos de taxas de
sedimentacgéo, assim como o do Itapicuru, apresentam taxas com a ordem de grandeza de
poucos milimetros por ano, variando entre 1,2 e 17 mm.ano™. No Brasil, pode-se destacar
alguns trabalhos em diferentes estuarios, tais como Saito et al (2001) no complexo estuarino
Cananéia-lguape, Santos (2007) no estuario do Rio S&o Francisco e Luiz-Silva et al. (2012)

no sistema estuarino de Santos-Cubatao.

Alguns outros trabalhos apresentam a perspectiva das alteracdes recentes nas taxas
de sedimentacdo apresentadas ao longo do tempo como consequéncia de intervencao
antropica. Entre os locais estudados estdo a Baia de Guanabara e Sepetiba (Godoy et al,
1998), a Baia de Todos os Santos (Argollo, 2001) e a Baia de Paranagua (Souza et

al.,2001).

E importante ressaltar que a comparacdo com esses estudos deve ser bastante
cuidadosa e feita apenas sob o ponto de vista qualitativo, por dois motivos: ndo houve
alteracdo recente nas taxas apresentadas pelo estuario do Itapicuru, e pelo fato desse

estuario possuir dimensdes extremamente menores que 0s supracitados, inviabilizando uma
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comparacao quantitativa. Esse tipo de analise € também muito pouco abordado em outros

lugares do mundo, restringindo-se as baias de grande dimensdo. As tabelas 7 e 8

apresentam uma sintese dos trabalhos que contemplam célculos de taxas de sedimentacao

no Brasil e no mundo, respectivamente.

Tabela 6 — Taxas de sedimentagcéo apresentadas na literatura, em trabalhos realizados no Brasil.
Adaptado de Lima (2011).

Estuério Pais Taxas (mm.ano™ Referéncias
Cananéia-lguape Brasil 50-10,0 Saito et al. (2001)
Séao Francisco Brasil 16,6 Santos (2007)

Caravelas Brasil 6,68 Neto (2008)
Jacuipe Brasil 3,7-6,0 Lima (2011)
Santos-Cubatéo Brasil 1,7 Luiz-Silva et al (2012
Ravenglass/Windscale Inglaterra 2,0-7,0 Aston & Stanners
(1981)
Brahmaputra india 14,7 Goodbred & Kuehl
(1998)
Hudson EUA 13,0 Woodruff et al. (2001)
1,0 McHugh et al.(2004)
Vigo Espanha 1,1-4,4 Perez-Arlucea et al.
(2005)
Ho Havn Dinamarca 0,3-9,0 Madsen et al. (2007)
Vermelho Vietna 3,0-14,0 Van Santen et al.
(2007)
Tagus Portugal 0,1-7,0 Van der Schriek et
al.(2007)
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6.5. Estimativa de preenchimento sedimentar

Para a regido estudada, resta um volume inframareal (secdo que acomoda
sedimento continuamente, sem influéncia da variacdo da maré) da ordem de 4,8 x 10°m

BN

(Itapicuru) e 2,0x100m (Real) Esse valor, relacionado a taxa de sedimentacdo de

5,4mm.ano™ (Itapicuru) e 2,8 x10Im® (Real) e a area do estuéario de 1,6x10°m? (Itapicuru) e

34,5x10°m? (Real), fornece uma estimativa de preenchimento do canal estuarino nos

préximos 558 anos Itapicuru) e 2.150 anos (Real) Isso significa dizer, que mantendo-se as
condicbes de sedimentacdo nessa regido, em menos de 600 anos e 2.200 anos
respectivamente elas perderdo a sua capacidade de reter parcialmente sedimentos e
alcancard o estagio final de evolugdo, em que os sedimentos fluviais sdo lancados

diretamente na plataforma interna.

Logo, colocando a regido de estudo dentro de um contexto de ciclo de vida de um
ambiente dessa natureza, pode-se afirmar que se trata de um estuério em avangado estagio

de desenvolvimento, isto é, alto nivel de preenchimento.

Uma comparagdo analoga a outros locais no Brasil e no mundo é ainda bastante
incipiente, pois poucos canais estuarinos dispdem de célculos de taxas de sedimentacao.
De modo geral, os trabalhos ja realizados demonstram que a natureza das taxas de
sedimentacdo estuarina apresenta ordem de grandeza de poucos milimetros por ano, em
ambos os estdgios de evolugdo do nivel do mar. Santos (2007) verificou uma taxa de
sedimentacéo de 16 mm.ano™ no estuério do rio Sdo Francisco (entre Sergipe e Alagoas)
nos ultimos 20 anos com testemunhos retirados de uma &rea de manguezal. Saito et al.
(2001) encontraram a taxa de 5 a 10 mm.ano™ no complexo estuarino Cananéia-lguape
(SP). Madsen et al. (2007) verificaram que nos ultimos 300 anos um pequeno estuério no

Mar do Norte (Dinamarca) experimenta uma taxa de sedimentacdo de ~1,2 mm.ano.

105



Quando esses valores em milimetros por ano sdo superados geralmente ocorre

progradacédo do leito e a formacédo de deltas (Corbett et al. 2004).

Em demais lugares no mundo, as taxas de sedimentacdo estuarina sdo também
restritas e refletem o cenario encontrado no Brasil; apenas grandes baias dispdem de
calculos de taxas de sedimentacdo e o aumento destas foi também provocado pela
influéncia humana nas Ultimas décadas. Na baia de Chesapeake (costa leste
estadunidense), a taxa de sedimentacdo é de cerca de 12 mm.ano™” na cabeceira, uma
modesta taxa de 3 mm.ano™ no meio da baia e uma taxa intermediaria de 8 mm.ano ™ na
embocadura. A principal descarga de sedimento na cabeceira dessa baia é trazida pelo rio
Susquehanna, enquanto que, na embocadura, a proveniéncia dos sedimentos é de origem
marinha (Officer et al. 1984). N&o foi possivel comparar se as taxas de sedimentacdo sdo
significativamente mais altas por setores nos estuarios, seja aproximando-se da cabeceira
ou da embocadura, devido no leito estuarino predominar a fracdo areia e por essa dificultar

a fixacdo dos radionuclideos necessérios a investigacao geocronoldgica estabelecida.

Rios com extensas bacias hidrograficas e elevada precipitagcdo pluviométrica
dispéem de grande volume de sedimentos para 0s estuarios a ponto de preenché-los
rapidamente. J4 em casos com descargas superiores a 200.000 m® s* como do rio
Amazonas, verifica-se que os sedimentos sdo atualmente lancados diretamente no mar,
com pouca sedimentacdo na embocadura (apenas 10 mm.ano™), que a partir da plataforma
continental interna a taxa é de 60 cm.ano® (Dukat & Kuehl 1995), enquanto que na

plataforma externa a taxa é altissima, da ordem de 5 a 15 m.ano™ (Kuehl et al. 1986).

6.6 Consideracdes ambientais

O preenchimento ou extingdo de um estuario esta relacionado a uma série de
fatores que vao desde o aporte de sedimentos continentais e marinhos até o nivel relativo
do mar, que pode agir acelerando ou retardando a tendéncia ao assoreamento motivada
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pela sedimentacdo (Santos et al. 2011). Esse preenchimento traz desde alteracBes
morfolégicas até impactos no campo social, ao interferir nas relacdes que as comunidades
costeiras possuem com esses ambientes. Entre as consequéncias pode-se destacar o
impacto ambiental, visto que essas comunidades sdo ambientes que recebem uma série de
espécies marinhas e fluviais para fins de reproducdo e/ou desenvolvimento larval; o
impedimento & navegacdo e as atividades turisticas, a ameaca ao sustento de
comunidades tradicionais que vivem dos recursos pesqueiros, entre outros aspectos

(Flemer & Champ, 2006; Lima et al. 2011).

A costa do Brasil possui uma larga evidéncia de estuarios extintos, como
consequéncia da regressao a que foi exposta nos ultimos 6000 anos (Angulo et al. 2006).
Ha registros, na literatura, de evidéncias geomorfologicas que registram a presenca de
paleo-estuarios em diferentes conformacdes ao longo da costa brasileira. Tanto na
retaguarda de barreiras arenosas associadas aos principais deltas brasileiros (Dominguez
et al. 1992), como em locais que nao registram a ocorréncia de deltas na desembocadura

(Caruso Junior, 1993).

Contudo, ainda ha uma enorme caréncia de estudos em regifes estuarinas que
fornecam dados como volume, que se traduz em espaco de acomodacdo de sedimento e
possui uma relacdo inversamente proporcional com o tempo de preenchimento (maior
volume, menor tempo de preenchimento). Esse trabalho é o primeiro que realiza esse tipo

de investigacao para os estuarios do Itapicuru e Real.

A influéncia humana pode agir no sentido de intensificar o processo de erosao e
consequentemente aumentar a taxa em que o sedimento se deposita na regido, reduzindo
ainda mais o tempo de preenchimento desta, conforme registrado no estuério Jacuipe
naquela mesma regido (Lima, et al. 2011), também na baia de Sepetiba (RJ). No entanto,
apesar da taxa de sedimentacdo ser um fator de extrema importancia, outros parametros

devem ser agregados a essa discussdo, como processos tectbnicos, a importacdo de
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sedimentos, a producdo de sedimentos autoctones e as variagdes do nivel relativo do mar.
Estudos dessa natureza devem ser encorajados, visto que o0 desaparecimento de um
ambiente de estuario representa um impacto ndo apenas do ponto de vista ambiental como

também humano.

No aspecto ambiental, deve-se destacar a atuacdo dos estuérios como reguladores
do balanco sedimentar em zonas costeiras, além da importancia biolodgica, uma vez que
esses ambientes servem de habitats para uma enorme quantidade de espécies, seja para

fins de reproducéo, desenvolvimento larval ou durante todo o ciclo de vida.

Além disso, é fundamental considerar a importancia que esses ambientes tém para
as comunidades tradicionais que habitam seu entorno, tendo nele a base do seu sustento,
seja pela pesca ou pela atividade turistica que estes locais desenvolvem. Para o Itapicuru,
essa é uma realidade bem marcante, sendo esse estuario a base de arrecadacdo dos
habitantes de Pocas, que tem na pesca sua principal atividade econdmica, e Siribinha, que
sobrevive do potencial turistico da regido, usando a navegacao através do canal estuarino

como principal forma de locomocéo de visitantes (CRA, 2003; CRA, 2005).

7. CONCLUSOES

Esse trabalhou caracterizaram os estuarios Itapicuru e Real, localizados no Litoral
Norte do estado da Bahia, com base em parametros nunca antes estudados para essa
regido. A fim de avaliar o processo de preenchimento sedimentar e estimar o tempo
necessario para que o estuario atinja o estégio final de evolugéo, foram coletados dados de
batimetria e taxa de sedimentacdo, ainda pouco presentes na literatura. A analise desses

dados permitiu concluir o seguinte:
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A regido estudada demonstra que anualmente os rios Itapicuru e Real apresentam
descargas fluviais capazes de contribuir com a entrada de sedimentos continentais

no interior dos estuéarios.

Os estuarios Itapicuru e Real sdo relativamente, rasos entretanto, ainda existem

profundidades que permitem a acumulacdo de sedimentos no interior dos mesmos.

As facies sedimentares encontradas (textural, composicional e mineraldgica)
obedecem ao padrdo de sedimentagcdo de um estuario normal, estabelecido por

Dalrymple et al. (1992).

Os métodos geocronoldgicos demonstram que ainda ocorre sedimentacao no interior
dos estuérios, com taxa média de sedimentacao, no Itapicuru de 5,4 mm.ano-'e, no

Real, de 2,8 mm.ano-".

A analise pelo método "“C no estuario Real demonstrou que nos ultimos 1.100 anos,

a zona central era cerca de 2 m mais raso que o atual, tendo sido preenchido por

sedimentos finos.

A estimativa de preenchimento sedimentar coloca esses estuarios com uma area de
estagio avancado de evolugdo, restando-lhes apenas o fator tempo de

preenchimento, estimado em 558 anos (Itapicuru) e 2150 anos (Real).

Todas essas variaveis juntas, corroboram que o0s estuarios Itapicuru e Real
apresentam caracteristicas de avangado estdgio de preenchimento sedimentar, mas,
ainda compota no seu interior, a capacidade de aprisionar sedimentos fluviais e
marinhos, sem serem lancados diretamente no oceano. Seu estagio final de

evolugéo néo foi ainda atingido.
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