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O entendimento da dindmica sedimentar é de grande importancia para o planejamento
de agdes e possiveis obras em ambientes marinhos e costeiros. Deste modo, modelos
representativos da tendéncia de transporte de sedimentos vém sendo aplicados nos
estudos de engenharia, no gerenciamento da costa e nas avaliagbes de risco
ambiental. Neste estudo, através da analise da variacdo de trés parametros
estatisticos da granulometria (média, desvio padréo e assimetria) calculados através
do método grafico de Folk & Ward (1957), foi possivel descrever a dinamica
sedimentar geral e examinar a distribuicdo espacial das amostras de fundo do entorno
da llha do Fundao, area de estudo do presente trabalho. A llha do Fundao esta
localizada na Baia de Guanabara, importante sistema estuarino densamente
urbanizado e receptor de altas cargas de poluentes, tanto organicos quanto
inorganicos, provenientes do esgoto e dos efluentes industriais nela descartados.
Neste trabalho, os parametros estatisticos granulométricos foram empregados como
dados de entrada no programa GiSedTrend, permitindo obter um padréo geral de
transporte liquido dos sedimentos da 4rea de estudo. Além disso, a quantificagdo do
teor de matéria organica presente nos sedimentos forneceu informagdes relacionando
as dimensdes dos graos com o nivel de poluicdo do local. Como resultado deste
trabalho, foi possivel observar heterogeneidade quanto a andlise espacial das classes



texturais no entorno da llha do Fundao, com maior incidéncia de areia grossa na
regido Norte e sendo as variagdes de silte as classes predominantes no Canal do
Fundao e nas regides Sul e Leste. Também foi possivel correlacionar as distribuicées
espaciais dos parametros estatisticos granulométricos com a dinamica local, sendo as
areas com presencga de particulas grossas coincidentes com canais mais profundos,
indicando maior energia de correntes de maré. Quanto ao transporte de sedimentos,
verificou-se nas regides Leste e Sul, entrada de sedimentos da area externa da baia
para a porgao central da regido Leste. No Canal do Funddo, o transporte residual
indicou saida de sedimentos, com transporte longitudinal a ilha, enquanto na regiao
Norte, observou-se que o transporte residual ocorre da llha do Governador em direcao
a llha do Fundao. Em relacéao a analise ambiental, no Canal do Fundao, os teores de
matéria organica encontrados chegaram a valores acima de 25%. As regides Leste e
Sul apresentaram teores em torno de 20%, enquanto na regidao Norte, os valores
ficaram em torno de 4%, evidenciando uma possivel correlacdo de maiores teores de

matéria organica em regidées com sedimentos finos.

Palavras-chave: sedimentos, parametros granulométricos, modelos STA, GiSedTrend,
matéria organica, llha do Fundéo, Baia de Guanabara.
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The understanding of the sedimentary dynamics is of great importance for planning
actions and possible constructions in coastal and marine environments. This way,
representative models of the sediment transport pattern have been applied in the
studies of engineering, coastal management and environment risk analysis. In this
study, through the analysis of the variation of three grain size parameters (mean,
sorting and skewness) measured using the graphic method of Folk & Ward (1957) it
was possible to describe the overall sediment dynamics and to analyse the samples
distribution around Fundéo Island, the study area for this present paper. Fundéo Island
is located in Guanabara Bay, an important estuary system heavily urbanized and
subject to massive loads of pollutants both organic and inorganic from sewers and
industrial effluents discharged into it. In this work, the grain size parameters were used
on the GiSedTrend program, enabling a general liquid transport pattern of the
sediments in the area of study. Furthermore, the measurement of the organic matter
content present in the sediments provided information linking the grain size with the
level of pollution in the place. As a result of this assignment it was possible to notice
diversity in the texture parameters around Fundao Island, with greater presence of
coarse sand in the North region and the silt variations being the predominant classes in
Fundao Channel and in the South and East regions. Moreover it was possible to
correlate the spatial distribution of the statistical grain-size parameters with the local
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dynamics since the areas with coarse sediments coincided with deeper channels,
indicating greater tidal energy. Regarding the sediment transport, in East and South
regions it was observed the entry of sediments from the external area of the bay into
the central part of the East region. In Funddo Channel, the residue transport indicated
sediment exit, moving lengthwise along the island, whereas in the North region the
residue transport occurs from Governador Island towards Fundao Island. Regarding
environment analysis, in Funddo Channel the organic matter content found reached
values over 25%. East and South regions presented contents around 20% whereas in
the North regions values remained around 4%, suggesting a possible correlation higher

organic matter in regions with fine sediments.

Keywords: sediments, grain-size parameters, STA models, GiSedTrend, organic
matter, Fundao Island, Guanabara Bay.
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1.INTRODUGAO

As particulas sedimentares apresentam distribuicbes granulométricas
diversificadas de acordo com a variagdo espacial (GAO & COLLINS, 1994).
Segundo Gao & Collins (1991), a partir da analise da distribuicdo sedimentar,
pode-se: 1) identificar os ambientes deposicionais, 2) identificar os diferentes
mecanismos controladores do transporte de sedimentos e, através da
comparacao das caracteristicas especificas da distribuicdo sedimentar, 3)
delinear os padrdes de transporte.

Como uma das principais preocupacdes no estudo da dindmica
sedimentar dentro de ambientes marinhos consiste no estabelecimento de suas
tendéncias de transporte (POULOS & BALLAY, 2010), diversos programas tém
sido desenvolvidos para o seu entendimento, baseando-se nas variagdes
espaciais de trés parametros estatisticos granulométricos: a média, o desvio
padrdo e a assimetria. Estes modelos evoluiram de acordo com a
complexidade fornecida pelos ambientes estudados, tendo inicio com o modelo
unidimensional de MclLaren (1985) e apresentando aperfeicoamentos, como
nos modelos bidimensionais de Gao & Collins (1992) e de Le Roux (1994). O
GiSedTrend (POIZOT et al., 2010) foi o programa utilizado neste trabalho e
utiliza os dois ultimos modelos citados.

De acordo com Lessa & Dias (2010), os sedimentos de superficie de
fundo de ambientes subaquaticos refletem a interacdo entre a energia
hidrodindmica do ambiente, o aporte sedimentar e a natureza do substrato,
constituindo uma informacéao importante para a compreensao dos processos de
sedimentacdo. Desta forma, os pardmetros estatisticos granulométricos das
amostras de fundo foram utilizados neste trabalho n&o apenas para
compreender a distribuicdo espacial dos sedimentos, mas também para auxiliar
na determinacédo dos padrdes de transporte capazes de descrever a dindamica
geral da area de estudo.

A area de estudo analisada corresponde ao entorno da llha do Fundao,
cuja formagéo ocorreu devido a integragédo de oito ilhas através de aterros. Sua
relevancia se deve ndo apenas pela relacdo com a comunidade ao redor, mas

também por abrigar uma das maiores universidades do pais, a Universidade



Federal do Rio de Janeiro e um Parque Tecnoldgico com centros de pesquisa e
empresas de grande porte.

Por estar localizada na Baia de Guanabara, as caracteristicas e o0s
padroes de circulagdo hidrodinamica da llha do Funddo encontram-se
intimamente relacionados com o estado geral da baia. Circundada pela Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro, a Baia de Guanabara representa o principal
sistema estuarino do estado, especialmente pela sua importancia econémica,
social e ambiental, através de sua localizacdo geografica estratégica. Seu
entorno corresponde a uma area cujo processo de densa urbanizagao trouxe
maior aporte de sedimentos e poluentes para a baia, resultando em
assoreamento e em estrangulamentos pontuais que interromperam a
circulacdo das aguas em alguns locais (PEREIRA, 2012). Ao longo do tempo,
estes processos causaram impactos ambientais negativos, fazendo com que a
Baia de Guanabara se tornasse um dos ambientes costeiros mais severamente
impactados do pais pela combinacdo da acdo de fatores naturais e
antropogénicos, dando origem a um processo de degradacao progressiva.

Baseando-se na vertente de qualidade ambiental, este trabalho também
se propds a correlacionar o didmetro médio dos sedimentos com os teores de
matéria organica. De acordo com Laybauer & Bidone (2001, apud
GUIMARAES et al., 2007), o didametro médio dos sedimentos determina o
comportamento de propriedades fisico-quimicas e influencia no potencial de
adsorcao de poluentes, sendo um parametro sedimentoldgico interessante para
a analise de compostos volateis.

Assim, integrando os objetivos propostos, espera-se que este trabalho
contribua para futuros projetos no entorno da llha do Funddo com o
fornecimento de dados e informagdes para o diagnéstico de eventuais
problemas de erosdo ou assoreamento, podendo auxiliar também no

gerenciamento do estuario e no planejamento de possiveis obras de dragagem.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Caracterizar a dinAmica sedimentar do entorno da llha do Fundao a
partir da analise de modelos de tendéncia de transporte.

2.2. Objetivos Especificos

+ Andlise da distribuicao espacial de sedimentos de fundo do entorno da llha
do Fundéao através de trés parametros estatisticos granulométricos (média,

desvio padrao e assimetria);

+ Andlise critica dos diferentes casos de tendéncia de transporte do modelo
utilizado;

+ Quantificagdo da matéria orgénica do entorno da llha do Fundao como
informacdo ambiental complementar e sua relagdo com a distribuicdo de

sedimentos.



3. AREA DE ESTUDO

Sao apresentadas no presente capitulo a localizacdo e a descricao da
area de estudo, suas principais caracteristicas, uma perspectiva histérica e um
breve panorama da questao ambiental da regido, tanto da Baia de Guanabara
quanto da llha do Fund&o.

3.1. Localizacao Geografica e Descricao

A regido de interesse € a llha do Fundao, localizada na margem oeste
da Baia de Guanabara, com latitude 22°51'27,24"S e longitude 43°13'49,38"W,
conforme pode ser observado na Figura 1. Esta ilha sedia o principal campus
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), além do bairro da Cidade

Universitaria.

Centro de
43 Teenologia

Baia de Guanabara

Figura 1: Localizagao geogréfica da Baia de Guanabara, com a llha do Fundao em destaque
(Fonte: modificado de GOOGLE EARTH, obtida em 10/06/2014).



Como a llha do Fundao esta inserida na Baia de Guanabara, sera feita a
seguir uma breve descricao deste ambiente.

3.2. Caracterizacao da Baia de Guanabara

A Baia de Guanabara é uma das mais importantes baias costeiras do
Brasil. Localizada na regido metropolitana da cidade do Rio de Janeiro, entre
as latitudes de 22°40’ e 23°00’ Sul e longitudes de 43°00’ e 43°20° Oeste
(MARINO, 2011), a Baia de Guanabara é cercada pelas cidades do Rio de
Janeiro, Duque de Caxias, Sdo Gongalo, Niter6i e outros municipios menores.

Com extensao de 28 km no eixo norte-sul e 20 km de largura maxima, a
Baia de Guanabara comporta um volume médio de agua estimado em torno de
1,8 bilhdes de m® (PELD GUANABARA), com uma superficie de
aproximadamente 384 km? de area de espelho d’agua, incluindo 59 km?2 de
ilhas (OLIVEIRA, 2009). Possui um perimetro de 131 km, sofrendo um
estreitamento em sua barra, entre a Fortaleza de Santa Cruz e o Forte de Sao
Jodo (QUARESMA, 1997 apud MARINO, 2011). Sua profundidade varia de 50
m na entrada do canal de ligagdo com a plataforma interna (de 1,8 km de
largura), até menos de 1 m nas areas internas, préximas as margens (PELD
GUANABARA).

3.2.1. Caracteristicas Hidrologicas

Estuario consiste em um ambiente onde ocorre mistura de agua salgada
com a agua doce oriunda principalmente da drenagem superficial e/ou
subterrdnea (BURTON, 1976 apud MARINO, 2011). A Baia de Guanabara
caracteriza-se como um sistema estuarino complexo e constitui-se no maior e
mais importante estuario do estado do Rio de Janeiro (CORDEIRO, 2006;
KAUFMANN, 2009).

Este sistema estuarino é composto por iniUmeros rios e canais de
pequeno e médio porte que drenam para a baia mais de 200 mil litros de agua
a cada segundo, em média. Toda essa agua é captada pelas bacias
hidrograficas desses rios que, somados, formam a Regiao Hidrografica da Baia



da Guanabara — RHBG, que possui uma area continental de 4 mil km?
aproximadamente, abrangendo 16 municipios (INSTITUTO BAIA DE
GUANABARA, 2002), como pode ser observado na Figura 2. A bacia de
drenagem da Baia de Guanabara apresenta um volume total de agua estimado
em 2,2 x 10° m® (JICA, 1994).

N

A

Figura 2: Bacia Hidrografica da Baia de Guanabara (Fonte: INSTITUTO BAIA DE
GUANABARA, 2002).

A Regido Hidrografica da Baia da Guanabara é dividida em bacias
hidrograficas menores, cujos principais cursos d’agua que contribuem
diretamente para a baia sdo: Canal do Cunha, Canal do Mangue, Carioca,
Maracana, Faria e Timbé, Iraja, Acari, Pavuna-Meriti, Sarapui, Iguacu, Estrela,
Saracuruna, Inhomirim, Mutondo, Imboacgu, Guaxindiba, Alcantara, Caceribu,
Guapi-Macacu, Magé, Roncador, Iriri, Surui, Bomba (INSTITUTO BAIA DE
GUANABARA, 2002).



Nas areas densamente urbanizadas, os rios sao quase todos
canalizados e em muitos trechos sdo cobertos, conduzindo aguas de péssima
qualidade (INSTITUTO BAIA DE GUANABARA, 2002).

Os rios e canais que compdem a bacia hidrografica da Baia de
Guanabara, dentre os quais muitos se apresentam retificados, desaguam na
baia e geram um fluxo médio estimado de aporte de agua doce de
aproximadamente 100 m?/s. Este fluxo varia entre um limite minimo de 33 m?/s
na estacao seca (Junho a Agosto) e um limite maximo em 186 m3/s na estacao
chuvosa (Dezembro a Abril). Adiciona-se a este volume 25 m%s de agua de
origem doméstica descartada pela Companhia Estadual de Agua e Esgoto
(CEDAE). Dessa forma, o fluxo total estimado de 4gua doce para a Baia de

Guanabara gira em torno de aproximadamente 125 m3/s (OLIVEIRA, 2009).

3.2.2. Precipitacao Pluviométrica

A precipitagdo pluviométrica total anual média na regido € superior a
2.000 mm no topo da Serra do Mar e oscila entre 1.000 e 1.500 mm na Baixada
Fluminense. Durante o verdo, chuvas fortes excedem os 10 mm em duas
horas, produzindo um intenso processo de alagamento das areas de baixada
(BARRETO, 2004).

3.2.3. Clima

Na regido da area de interesse, o clima é quente e Umido, com
temperatura média anual de 23,7 °C e umidade relativa do ar média de 78%
(BARRETO, 2004). Com uma velocidade média de 3 m/s, os ventos mais
frequentes na regido sdo os de leste-nordeste, oriundos do sistema de
circulagdo anticiclone do Atlantico Sul. Esses ventos mantém as temperaturas
elevadas e com forte umidade durante o ano (BARRETO, 2004).



3.2.4. Correntes de Maré

A circulagdo na Baia de Guanabara sofre uma forte influéncia do regime
de marés, tanto nas oscilacbes da superficie livre quanto nas correntes
(DEFANT, 1960). As correntes de maré da Baia de Guanabara se caracterizam
por apresentar marés mistas, mas predominantemente dominadas pelas
componentes semidiurnas, com um periodo de cerca de 12,5 h, apresentando
diferencas nas alturas da preamar e baixa-mar, possuindo amplitude maxima
de 1,40 m, amplitude média de sizigia de cerca de 1,20 m, amplitude média de
quadratura de 80 cm e amplitude minima de 20 cm (AMADOR, 1997). As
oscilacdes de marés observadas na area tém sua origem ligada a sua conexao
com o Oceano Atlantico, repercutindo em oscilacbes no interior da baia
(AMADOR, 1997). A propagacao da onda de maré para o interior da baia sofre
alteracoes de fase e amplitude em funcao da geometria da Baia de Guanabara
(BARRETO, 2004).

As diregdes das correntes de maré sdo o resultado da combinagédo da
propria forca geradora da maré relacionada com a topografia de fundo e a
conformacao da linha de costa, seguindo predominantemente o alinhamento do
canal central da baia e de seus canais secundarios (KIERFVE et al., 1997).
Nas proximidades da barra de entrada da Baia de Guanabara, o estreitamento
morfoldgico provoca um aumento consideravel nas velocidades das correntes
de maré (BARRETO, 2004). As marés apresentam direcbes paralelas as
is6batas locais, sendo que os maiores valores ocorrem na maré enchente, que
alcanca 156 cm/s na camada superior na margem leste, préximo ao Forte de
Gragoata, e 85 cm/s na margem oposta (oeste), préximo ao Aeroporto Santos
Dumont. A partir do alinhamento entre o Aeroporto Santos Dumont e o bairro
do Gragoata a baia sofre um alargamento que se reflete na diminuicdo das
velocidades dessas correntes, que chegam a um maximo de 54 cm/s na maré
enchente e 44 cm/s na maré vazante a SE da llha do Governador (JICA, 1994).
Na area interna da Baia de Guanabara, a velocidade de corrente chega a
menos de 0,3 m/s (MAYR et al., 1989).

As correntes de marés sao muito eficientes e proporcionam um volume
de troca de aguas de aproximadamente 108 m? por ciclo de maré, ou seja, 10%
do volume total da Baia (DE LUCA REBELLO et al.,, 1986 apud OLIVEIRA,
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2009), com um tempo médio de residéncia das aguas da Baia de Guanabara
de 20 £ 5 dias (LIMA, 1996 apud OLIVEIRA, 2009). Devido a esse enorme
volume de agua que entra e sai pela barra da Baia de Guanabara através de
seu canal principal a cada fluxo ou refluxo da maré, os ventos nao influenciam
tanto na direcdo e na intensidade das correntes quanto as marés
(GUIMARAES et al., 2007). Entretanto, a passagem de frentes frias implica em
condi¢des hidrodinamicas mais energéticas, nas quais a atuacao dessas forcas
soma-se a das correntes de maré (CAMARGO, 2002 apud GUIMARAES et al.,
2007). Logo, situagbes que envolvam a aceleragdo das correntes de preamar
por ventos de S, SW e SE, associadas a ressuspensao de areias médias pelas
ondas, determinam cenarios de provavel mobilizacdo intensa de areias e um
transporte sedimentar resultante para o interior da baia (GUIMARAES et al.,
2007).

3.2.5. Salinidade

Considerando seu modelo de circulacao, a baia é classificada como um
estuario de cunha salina em algumas regides internas, onde ha estratificacao
maxima. Em outras regides especificas, é classificado como estuario de aguas
parcialmente misturadas, caracterizado pela auséncia de um gradiente salino
bem definido (KJERFVE et al.,, 1997). Em geral, a salinidade alta que ocorre
em determinadas regides € devida a diminuicdo das correntes de maré como
consequéncia do alargamento transversal da baia (QUARESMA, 1997 apud
MARINO, 2011).

3.2.6. Caracteristicas dos Sedimentos

De um modo geral, a Baia de Guanabara apresenta grande deposicao
de sedimentos finos a partir da regiao central até as margens internas,
causando o assoreamento da area (MARINO, 2011). Isso ocorre devido a
diminuicado das correntes de maré devido ao alargamento da Baia nesta regido.
Por sua vez, os sedimentos arenosos sao depositados principalmente na

regiao da boca do estuario, area dominada pelas forcas de ondas e marés



(MARINO, 2011). A presenca de areia esta relacionada ao estreitamento
morfoloégico do local de ocorréncia, que permite um aumento da velocidade
gragas a alta energia das correntes de maré e nao favorece a deposicao de
sedimentos mais finos (BARRETO, 2004). Uma sedimentacdo mais lamosa,
com predominancia de argilas, ocorre através da combinacao entre diminuicao
da hidrodindmica e presenca de manguezais, ja que eles capturam os
sedimentos mais grossos oriundos do continente (BARRETO, 2004).

Os sedimentos da Baia de Guanabara sdo constituidos principalmente
de sedimentos arenosos e lamas silticas (AMADOR, 1997), como pode ser
verificado na Figura 3. Na enseada do Cataldao, na llha do Fundao, séo
encontradas ainda lamas silte-arenosas. Nas proximidades da area de
interesse, na regiao noroeste da baia, existe um grande aporte de sedimentos
pela grande influéncia das atividades antropicas na area, tais como a entrada
de esgoto, a canalizacao de rios, o desmatamento e as atividades agricolas
(OLIVEIRA, 2009).
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Figura 3: Distribuicdo granulométrica dos sedimentos da Baia de Guanabara (Fonte:
modificado de AMADOR, 1997).
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O aumento na descarga sedimentar conduz a elevadas taxas de
assoreamento, afetando a qualidade ambiental do estuéario ja que, além dos
sedimentos, varios poluentes industriais e domésticos sdo despejados
diariamente na Baia de Guanabara, tornando-a um dos ambientes mais
degradados do litoral brasileiro (MARINO, 2011). Os rios da Regiao
Hidrografica da Baia de Guanabara contribuem para o assoreamento da baia
em cerca de quatro milhdes de toneladas anuais de carga sélida (OLIVEIRA,
2009). Os aterros também sao responsaveis pelo assoreamento da baia.

Ao longo do século XX, a taxa de sedimentacdo da Baia de Guanabara
aumentou em 10 vezes a taxa original. Esta mudanca esta relacionada com a
industrializacdo ocorrida na regido, o crescimento da populacdo no entorno da
baia, os aterros, a expansao do aeroporto internacional e a construcao de vias
de transporte rapido. Todas essas transformacées aumentaram o fluxo dos rios
e o transporte de sedimentos (GODOY et al., 1998 apud OLIVEIRA, 2009).

3.2.7. Fontes de Poluicao

Sao identificadas como responsaveis pela contaminacao da Baia de
Guanabara diversas fontes de poluicao, sejam elas pontuais e/ou difusas, em
razdo do desenvolvimento industrial e da ocupag¢do populacional do seu
entorno (OLIVEIRA, 2009).

Efluentes derivados de lixdes, de industrias (petroquimicas,
metallrgicas, alimenticias, etc.), de curtumes e de outras atividades industriais
sdo apontados como as principais fontes pontuais de poluicao (OLIVEIRA,
2009). Estes efluentes concentram-se especialmente na regido noroeste da
baia, ao norte da llha do Funddo. Ja os esgotos domésticos, os materiais
originados das emissdes atmosféricas e o 6leo derivado das atividades de
transporte constituem algumas das principais fontes de poluicdo difusa
(OLIVEIRA, 2009).

Os metais pesados também estdo presentes nos sedimentos de fundo
da Baia de Guanabara. A principal carga de metais pesados atinge a baia
através dos rios situados na regido noroeste, nos arredores da darea de

interesse, em especial os rios Sarapui, Meriti, Iguagu, Estrela e Iraja

11



(OLIVEIRA, 2009). As altas concentragcdes de metais atribuidas a este local se
devem a descarga dos rios mais poluidos nesta area e também a proximidade
de uma grande refinaria de petréleo (BAPTISTA NETO et al., 2006).

A regidao ao redor da baia tem sido modificada pelas atividades
antrépicas no ultimo século, principalmente pelos desflorestamentos e pelas
ocupacgdes descontroladas do solo que aumentaram a carga e o transporte de
sedimentos para a Baia de Guanabara (OLIVEIRA, 2009). Este processo de
degradacdao da baia foi intensificado a partir da década de 1950, com o
surgimento de um dos maiores poélos industriais da regido de sua bacia
hidrografica e pelo elevado crescimento urbano na regido devido ao aumento
do fluxo migratério (CANAL DO FUNDAO; COELHO, 2007).

A urbanizacdo extensiva ao redor da Baia de Guanabara durante as
ultimas décadas conduziu a uma intensa erosao do terreno circunvizinho, com
um consequente maior aporte de sedimentos, areia e lixo para a baia. Os
aterros e a retificagdo de rios e canais foram a solucdo encontrada para iniciar
0 saneamento da Baixada Fluminense, mas propiciaram maior assoreamento
da regidao (CANAL DO FUNDAO).

Por tornarem a circulacdo das aguas deficiente, os aterros constantes
também aumentaram a degradacao dessa area. A destruicdo dos manguezais
e a canalizagao de rios realizados durante o processo de industrializacdo do
século XX também transformaram o ambiente desta regido (CANAL DO
FUNDAO). Outras obras, como a construgdo de pontes, vias de acesso,
aeroportos e fabricas, além do surgimento de comunidades, foram igualmente
responsaveis pela estagnacao hidrica da regidao (KAUFMANN, 2009).

Toda essa ocupacdo do entorno da Baia de Guanabara nao foi
acompanhada por uma infraestrutura urbana. Sem apoio publico, o esgoto
doméstico in natura e o lixo produzido nas comunidades eram despejados por
ligacdes clandestinas nos rios adjacentes, nas galerias das ruas préximas ou
diretamente na Baia de Guanabara (CANAL DO FUNDAO). A bacia do Canal
do Cunha é uma das que mais contribuiram com o langamento de grande parte
do volume de lixo e esgoto para a Baia de Guanabara (KAUFMANN, 2009).

Os langcamentos da carga de efluentes brutos ou parcialmente tratados
tém como origem principal os domicilios de cerca de 10 milhdes de habitantes
e os efluentes industriais de mais de 12 mil industrias, além da carga de dois
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aeroportos, do maior porto do estado e dos 12 km da Ponte Rio-Niterdi, usada
por milhares de automéveis diariamente (BAPTISTA NETO et al., 2006).

O despejo de efluentes industriais sdo responsaveis por quase toda
poluicdo quimica por substancias téxicas e metais pesados que se acumulam
nos sedimentos de fundo da baia (LIMA, 2006 apud OLIVEIRA, 2009). Além
disso, as diversas industrias de todos os portes instaladas no entorno da Baia
de Guanabara, como a altamente poluidora Refinaria de Manguinhos,
formaram um “cinturdo industrial”, contribuindo ainda mais para esse quadro
(CANAL DO FUNDAO).

A Baia de Guanabara nao recebe apenas consideraveis quantidades de
efluentes sanitarios, descargas industriais, urbanas e agricolas, mas também
muita poeira atmosférica. E todos estes poluentes chegam a baia combinados
ao escoamento dos rios (OLIVEIRA, 2009). Nos pontos mais criticos, a
qualidade da agua é similar a dos esgotos sanitarios parcialmente tratados,
sendo os problemas de odor também bastante significativos (KAUFMANN,
2009).

Em funcédo da forte acdo das correntes de maré, o tempo médio de
renovacdo de 50% das aguas da baia é de aproximadamente 11,4 dias
(KJERFVE et al., 1997), o que explica a qualidade relativamente boa da agua
na metade distal da baia. Para o interior da baia, este tempo de renovacéao é
mais longo e o grande aporte de poluentes, principalmente na metade oeste da
baia (MAYR et al., 1989), cria zonas altamente poluidas.

Diversos estudos foram elaborados desde a década de 1940 e vérias
medidas de controle foram tomadas, mas nenhuma foi capaz de reverter o
processo geral de poluicao e contaminacao da Baia de Guanabara (COELHO,
2007), tais como a criacdo de algumas estacdes de tratamento de efluentes
desde a década de 1970 que ndo foram suficientes para tratar a grande
quantidade de residuos langados na baia (OLIVEIRA, 2009).

Sua situacdo de qualidade da agua é critica, apesar dos projetos de
despoluicao previstos (OLIVEIRA, 2009), como o Programa de Despoluicdo da
Baia de Guanabara (PDBG) que foi criado no inicio da década de 90 com a
finalidade de planejar e coordenar um conjunto de agdes visando a despoluicao
das aguas da baia (PROGRAMA DE DESPOLUICAO DA BAIA DE
GUANABARA), mas que ainda ndo chegou a ser finalizado. De um modo geral,
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as obras de esgotamento sanitario ainda nao surtiram os efeitos desejados
porque a vazao de esgotos domésticos que chega as estagdes é muito menor
do que a planejada (KAUFMANN, 2009).

Mesmo sendo um ambiente muito estudado atualmente, ainda nao se
conhece totalmente o nivel de contaminagédo da Baia de Guanabara por alguns
compostos de origem antropogénica (ALMEIDA, 2003).

3.3. Perspectiva Historica e Ambiental da llha do Fundao

O historico de intervengdes na regido tem seu inicio em 1949 com a
criacdo da llha do Fundao (KAUFMANN, 2009). A ideia de se construir uma
area para agregar as unidades da Universidade Federal do Rio de Janeiro era
estudada desde 1935. Varios locais foram cogitados para abrigar a Cidade
Universitaria, mas ap6s muitos estudos, venceu o projeto que previa a
integracdo através de aterro de um arquipélago formado por oito pequenas
ilhas da Baia da Guanabara: Baiacu, Bom Jesus ou Caqueirada, Cabras,
Cataldao, Fundao, Pindai do Ferreira, Pindai do Franca e Sapucaia, a maior das
nove ilhas da Enseada de Inhauma, que durante anos funcionou como um
deposito de lixo, recebendo e acumulando detritos e entulhos de varios bairros
da cidade do Rio de Janeiro (CANAL DO FUNDAO). A disposicao inicial das
ilhas e a configuragdo posterior ao aterramento podem ser observadas na
Figura 4.
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llha Baiacu
liha das Cabras

liha do Fundao

llha do Catalao

liha Pindai do Ferreira

llha Pindai do Franca

llha do Bom Jesus

liha da Sapucaia

Figura 4: Projeto de criagao da llha do Fundao, com a fusdo do arquipélago formado por oito
ilhas (Fonte: KAUFMANN, 2009).

A nona ilha da Enseada de Inhauma, a llha do Pinheiro, situada em
frente ao antigo Porto de Inhalima, acabou sendo anexada ao continente por
aterro (CANAL DO FUNDAO). Os aterros realizados na regido da Enseada de
Inhaima podem ser melhor observados na Figura 5 a seguir.
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Figura 5: Aterros na regido da Enseada de Inhatima (Fonte: MAPAS ANTIGOS, HISTORIAS
CURIOSAS, Mapa — Aterramento da orla da Baia de Guanabara na Zona Norte, 2000).

Estes aterros foram realizados através do desmonte do relevo das ilhas
originais, antes bastante acidentado, nivelando a superficie e integrando as
ilhas. As llhas do Fundao, Sapucaia e Bom Jesus possuiam altas colinas,
inclusive com farta vegetacdo, as quais foram completamente aplainadas,
resultando na arida paisagem de hoje (FOI UM RIO QUE PASSOU).

A ilha artificial, situada no estuario de Manguinhos, Enseada de
Inhauma, formada pelos rios Jacaré, Farias e Timbo, foi construida a partir do
alargamento em 3 km? de area efetiva da Ilha do Fundao original (CANAL DO
FUNDAO), totalizando uma superficie de aproximadamente 5,9 km2. A
circulacdo das aguas, que anteriormente era feita por oito canais com largura
aproximada de 1.600 m, j& em 1957 passou a ser realizada por apenas dois
canais, o do Fundao e o da llha dos Pinheiros, com largura total inferior a 500

m (COELHO, 2007). Os canais de correntes de maré que passavam entre as
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ilhas e permitiam a renovacao da 4gua e a manutencao de um fundo arenoso
foram bloqueados, tornando a area critica em circulagao e poluicdo (AMADOR,
1997). Esses canais que passavam entre as ilhas antes do aterramento podem
ser observados na Figura 6.

Figura 6: Simulacéo da circulagao das aguas antes do aterro para a formacao da Ilha do

Fundao (Fonte: GF DESIGN para SEA, captura de tela do video institucional “Revitalizagéo do
Canal do Fundao”, 2011).

O aterramento dessas ilhas para a formacédo da llha do Fundao deu
origem a margem leste do Canal do Fundao. Ja a histéria da margem oeste do
canal comega quando moradores construiram suas casas em uma faixa de
areia junto ao mar. Na auséncia de qualquer politica publica, os préprios
moradores jogavam terra e empurravam o mar para lhes servir de chdo. Cada
morador aterrava o seu préprio terreno, com um volume de terra tal que a agua
da maré nao pudesse desmanchar. Os aterros iam unindo vizinhos, até que
seus terrenos ficassem firmes (GF DESIGN para SEA, transcricdo do audio do

video institucional “Revitalizacdo do Canal do Fundao”, 2011). Nascia assim o

Complexo da Maré, hoje com cerca de 130 mil habitantes, segundo o censo de

17



2010 do IBGE. Mas todo esse processo de aterramento de ambas as margens
acabou causando grande alteracdo na circulacdo das aguas da Baia da
Guanabara.

As margens do Canal do Funddo passam a Linha Vermelha e a Linha
Amarela, duas das principais vias de acesso a cidade do Rio de Janeiro. A
construcdo dessas vias estreitou ainda mais esse canal, que ja vinha ha
décadas sofrendo com os aterramentos e com o consequente assoreamento.
Além disso, cada vez mais efluentes industriais, lixo e esgoto doméstico sao
trazidos por rios e canais que desembocam na Baia de Guanabara, reduzindo
a profundidade original do Canal do Funddo de 14 metros para apenas 40
centimetros (GF DESIGN para SEA, transcricdo do audio do video institucional
“Revitalizacdo do Canal do Fundao”, 2011).

Como forma de amenizar esse problema, entre maio de 2009 e
dezembro de 2012 foi realizada a dragagem e a recuperacdo ambiental do
Canal do Fundao e de seu entorno. Este processo compreendeu a dragagem
de 3.000.000 m® de sedimentos ao longo de 7 km de extensdo do canal
(AQUAFLUXUS, 2012), que passou a ter uma largura média de 70 metros e
uma calha central de 4 metros de profundidade, permitindo a passagem de
embarcagbes médias (GF DESIGN para SEA, transcricdo do audio do video
institucional “Revitalizacao do Canal do Fundao”, 2011).

A regido do entorno da llha do Fundao apresenta-se muito deteriorada
devido ao aporte de varias fontes de poluicdo. Mudangcas como a juncédo dos
canais de Benfica e Manguinhos em uma uUnica saida para a Baia de
Guanabara dando origem ao Canal do Cunha, trouxeram mais lixo e causaram
maior assoreamento no local (CANAL DO FUNDAO). Diversos estudos
apontam o problema do assoreamento dos canais como a grande causa para a
degradacdo da regido gracas a deficiéncia da circulagdo hidrodinamica
(KAUFMANN, 2009). Esse assoreamento contribuiu especialmente para o
estreitamento e a perda de profundidade do Canal do Fundao, ja que suas
aguas passaram a circular cada vez menos, transformando-o em um grande
reservatoério de poluicdo proveniente do Canal do Cunha (KAUFMANN, 2009) e
provocando a reducdo da biodiversidade local (CANAL DO FUNDAO). A

influéncia do movimento de maré é limitada nessa area do Canal do Fundao,
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uma vez que a deposicao de sedimentos reduziu as secdes transversais do
canal (KAUFMANN, 2009).

As obras realizadas no entorno da Baia de Guanabara ocasionaram
estrangulamentos pontuais nos canais do entorno, reduzindo sua secao
hidraulica efetiva, especialmente aqueles causados pelas pontes de acesso a
llha do Funddo e pela ponte Oswaldo Cruz (KAUFMANN, 2009), conforme
pode ser observado na Figura 7. Antes da dragagem para a revitalizacdo
ambiental da regiao, o trecho entre a embocadura do canal do Cunha e a ponte
Oswaldo Cruz apresentava-se extremamente assoreado, onde nas situagcdes
de baixa-mar exibia bancos de vaza negra, sem qualquer circulagao hidrica
aparente. (LACERDA & ROSMAN, 1998 apud KAUFMANN, 2009).
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Figura 7: Identificagdo das trés pontes que transpassam o Canal do Fundao (Fonte:
KAUFMANN, 2009).

Segundo os ultimos boletins consolidados de qualidade das aguas da
Regiao Hidrografica da Baia de Guanabara divulgados pelo INEA, a area que
apresenta agua de pior qualidade e que representa uma das mais poluidas da
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baia esta localizada no canal entre as Illhas do Governador e do Fundéao e o
continente, apresentando baixos niveis de Oxigénio Dissolvido e niveis
elevados de DBO, de nutrientes (tais como Nitrogénio e Fosforo) e de
Coliformes Fecais (KAUFMANN, 2009). Essa regiao préxima a llha do
Governador e a llha do Fundao recebe uma carga poluidora consideravel,
principalmente em termos de poluicdo organica (COELHO, 2007), proveniente
das industrias e das novas areas residenciais da Baixada Fluminense,
compreendendo os municipios de Duque de Caxias, Sao Jodao de Meriti,
Belford Roxo, Nilépolis e Nova Iguacu (KAUFMANN, 2009). Por essa razao, é
necessario ampliar a cobertura do sistema de esgotamento sanitario nas bacias
da regiao oeste, que incluem as regiées de Pavuna, Acari, Bangu e Sarapui
(COELHO, 2007), especialmente nos canais entre o continente e as ilhas do
Governador e do Fundéo.
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4.REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Ambiente Estuarino

Dyer (1997) definiu que estuario é um corpo de A&gua costeiro
semifechado, com interligacéo livre com o oceano aberto, estendendo-se rio
acima até o limite da influéncia da maré, sendo que em seu interior a agua do
mar é mensuravelmente diluida pela agua doce oriunda da drenagem
continental.

As definicbes de estuario dependem do tipo de abordagem requerida.
Mas como no presente estudo os aspectos relacionados a sedimentacéo
assumem grande importancia, a definicio mais apropriada talvez seja a de
Dalrymple et al. (1992), como sendo a parte voltada para o mar de um sistema
de vales inundados, os quais recebem sedimentos de fontes fluviais e
marinhas, contendo facies influenciadas pela maré, ondas e processos fluviais.
Considera-se que o estuario se estende desde o limite interno das faceis de
maré, até o limite oceénico das faceis costeiras na entrada.

Entretanto, o termo sistema estuarino possui uma definicdo mais
abrangente e pode ser aplicado a diversos ambientes costeiros de transicao
sob influéncia da descarga fluvial e da maré (GEOPHYSICS STUDY
COMMITTEE, 1977 apud DIAS, 2005).

Um estuario pode ser dividido em trés zonas distintas, como mostrado
na Figura 8, sendo levados em consideracdo a génese geoldgica e 0s
processos regionais que contribuem para a formacado desses ambientes
(KJERFVE, 1987 apud MIRANDA et al., 2002):

1. Zona de Maré do Rio (ZR) — é a parte fluvial do estuéario, com salinidade

praticamente igual a zero, mas ainda sujeita a influéncia da maré;

2. Zona de Mistura (ZM) — corresponde ao estuario propriamente dito e é

definida como a regido onde ocorre a mistura da agua doce proveniente do
aporte fluvial gerado pela drenagem continental com a agua do mar;
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3. Zona Costeira (ZC) — trata-se da regido costeira adjacente que se estende
até a frente da pluma estuarina de maré vazante, cuja extensao delimita a
Camada Limite Costeira (CLC), sendo esta caracterizada por aguas mais
turvas que as do oceano aberto.

RIO Limite do efeito 7505 ge maré
\ da mare do rio (ZR)

Zona de Turbidez
Maxima

Figura 8: Diagrama esquematico das regides funcionais de um estudrio: Zona de Maré do Rio
(ZR), Zona de Mistura (ZM) e Zona Costeira (ZC), juntamente com a delimitagao funcional de
um sistema estuarino hipotético (Fonte: modificado de MIRANDA et al., 2002).

As caracteristicas sedimentolégicas de um estuario sao determinadas
principalmente pelas areas-fonte dos sedimentos. Os sedimentos de origem
continental, transportados pelos rios, sao originados dos processos de
intemperismo das rochas, erosao e lixiviacao do solo (GIANNINI & RICCOMINI,
2000 apud CARNEIRO, 2010). Ja os sedimentos marinhos, transportados
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pelas correntes marinhas, litoraneas e de maré, provém geralmente de
depdsitos de sedimentos da plataforma continental adjacente (AMADOR, 1992
apud CARNEIRO, 2010), sendo relevantes para os processos de troca da
salinidade, de eroséo, de circulacao e de deposicdo dos sedimentos carreados
pelo aporte fluvial. A hidrodindmica estuarina produz mudancas na descarga
dos rios, afetando as caracteristicas do transporte dos sedimentos e outras
substancias orgéanicas, bem como as condi¢cbes de vida da biota (DALRYMPLE
et al., 1992).

Com uma producao primaria de cerca de 10 kcal/m? anuais de matéria
organica, comparada a menos de 1 kcal/m? por ano em oceano aberto, 0s
estuarios estao entre as areas mais produtivas da Terra (KENNISH, 1991 apud
CORDEIRO, 2006). Essa elevada produtividade dos ecossistemas estuarinos
deve-se aos nutrientes carreados pelos rios e pela influéncia periddica tanto de
agua doce quanto de agua salgada (MELO-MAGALHAES et al., 1996).

Os impactos antropogénicos sofridos por estes ambientes tém
consequéncias importantes na manuteng¢ao da vida por serem ocupados por
fauna e flora diversas (CORDEIRO, 2006). Também desempenham um papel
importante para a populacdo instalada no seu entorno, que utilizam os
estuarios como fonte de sustento, seja para pesca, cultivo, recreagdo ou como
porto.

Os estuarios agem como uma zona de transicdo, na qual os
contaminantes sao transportados dos rios para o oceano. Como sdo, na
maioria das vezes, areas biologicamente ativas, que recebem consideraveis
entradas de poluentes de regides costeiras via aporte fluvial ou lancamento de
esgotos, os estuarios acabam se transformando em importantes reservatérios
para contaminantes hidrofébicos (KAAG et al., 1998; MASKAOQOUI et al., 2001
apud LUZ, 2007).

Até a metade do século XIX, a influéncia da atividade do homem sobre
0s estuarios ndo era reconhecida como importante € 0s principais impactos
estavam limitados as descargas de efluentes domésticos, juntamente a erosao
nas areas agricolas, que ocasionava um maior transporte de sedimento para os
rios. Este quadro passou a ser modificado a partir de meados do século XX,
quando houve uma enorme expansao das atividades em complexos industriais

instalados préximos aos estuarios (MIRANDA et al., 2002).
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4.2. Transporte de Sedimentos

Segundo Gao et al. (1994), o termo “transporte de sedimentos” refere-se
a qualquer taxa liquida de transporte de sedimentos, incluindo a magnitude e a
direcdo. Em outras palavras, representa o vetor médio de uma taxa instantanea
de transporte em um determinado local ou a dispersdo de uma parcela
especifica de sedimento. De acordo com estes autores, qualquer tendéncia de
transporte de sedimentos que possui uma probabilidade significativamente
mais alta na direcdo do transporte liquido do que em qualquer outra direcéo
contém informacodes sobre este e pode ser usado para determinar um padrao
de transporte.

Friedman (1979, apud GAQO, 1996) explica que ha variacées espaciais
nos parametros granulométricos em diferentes ambientes, tais como praias,
rios e areas costeiras. Segundo Gao (1996) estas mudancas também ocorrem
dentro de um mesmo ambiente como resposta aos processos de transporte de
sedimentos e sdo conhecidas como tendéncias granulométricas. Baseando-se
nestas tendéncias, muitos programas surgiram com a finalidade de associa-las
aos padrdes de transporte em diversos ambientes deposicionais.

Os principais mecanismos que causam alteragcdes nos parametros dos
sedimentos durante o curso de transporte incluem a abrasdo, o transporte
seletivo e a mistura de sedimentos de varias fontes (RUSSELL, 1939 apud
GAO & COLLINS, 1994). Ao longo da trajetoria do transporte, a abrasao torna
as particulas sedimentares mais finas, o transporte seletivo causa o afinamento
ou engrossamento dos sedimentos e a mistura do material a partir de diversas
fontes pode destruir quaisquer padrdes de granulometria produzidos por outros
mecanismos de transporte (GAO & COLLINS, 1994).

De acordo com Carmo (2006), os processos fisicos que ocorrem junto
ao fundo sdo os mais significantes quando se trata de transporte de
sedimentos. Segundo Leeder (1982, apud CARMO, 2006), o fluido no qual se
encontra o sedimento exerce basicamente duas forgcas nos graos: a forgca de
arrasto, devido ao gradiente de velocidade do fluxo, que tende a movimentar o
grao horizontalmente, e a forca de empuxo, que tende a mover o0 grao no

sentido vertical.
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Baseando-se no conceito da tensdo critica de arrastamento, a
caracterizagcdo do movimento incipiente parte do principio que as particulas da
superficie do fundo de um canal estdo sujeitas a acéo de forcas hidrodinamicas
devido ao escoamento e a agao de forcas resistentes devido ao seu peso
submerso. Deste modo, uma particula entra em movimento quando as acgdes
solicitadoras superam as acdes resistentes. No movimento incipiente, as acdes
solicitadoras e resistentes que agem sobre a particula sdo praticamente iguais,
mantendo-se, assim, o0 equilibrio estatico (CARDOSO, 1998 apud
PORTUGUES, 2008).

Dolvitsch (2013) explica que o transporte de sedimentos pode ocorrer
através de diferentes mecanismos, sendo que as cargas de sedimentos podem
ser divididas em dois grandes grupos: a carga de arraste, também conhecida
como carga de fundo, que engloba particulas que sdo mobilizadas por
deslizamento, rolamento ou saltacdo, e a carga total em suspensédo, que
engloba particulas transportadas por suspensao ou turbidez. Ainda segundo
Dolvitsch (2013), no deslizamento, as particulas, geralmente na forma lamelar,
deslizam sem perder o contato com o leito do rio, enquanto no rolamento, as
particulas possuem forma arredondada, movimentando-se sobre o leito sem
perder o contato com este. Segundo Costa (2009), na saltacéo, as particulas
podem momentaneamente perder o contato com o fundo, mas nao ultrapassam
uma altura maior que o diametro de alguns poucos graos. Ja na turbidez, as
particulas estdo dispersas no fluido, e no transporte em suspensao, a
magnitude da componente vertical da velocidade turbulenta é maior que a
velocidade de decantacao do grao.

De acordo com Cardoso (1998 apud PORTUGUES, 2008), apés o inicio
do movimento do material so6lido, ha aumento da capacidade de transporte,
propiciando que um volume crescente de particulas role e escorregue umas
sobre as outras, ou que passem a se movimentar através de pequenos saltos,
revezados com repouso ou com movimentos em que haja contato com o fundo,
permitindo que particulas mais finas permanegcam em suspensdo devido a
turbuléncia, sendo transportadas no seio do escoamento. Assim, por ordem
decrescente de tamanho das particulas, ocorre simultaneamente transporte

sélido por arrastamento, por saltacao e transporte sélido em suspensao.
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4.3. Analise Granulométrica

A analise granulométrica consiste na determinagcao das dimensdes das
particulas que integram as amostras, presumivelmente representativas dos
sedimentos, e no tratamento estatistico dessa informacédo. Esta analise
determina as dimensdes das particulas individuais e estuda a sua distribuicao,
pelo peso de cada classe dimensional considerada, pelo seu volume, ou ainda
pelo nimero de particulas integradas em cada classe. Neste sentido, quanto
menor for a amplitude das classes dimensionais, melhor sera a caracterizagéo
da variabilidade dimensional das particulas que constituem o sedimento (DIAS,
2004).

A distribuicdo pode ser feita através de frequéncias parciais ou
acumuladas. Na curva parcial (Figura 9a), os volumes referentes de cada
classe granulométrica representam uma porcentagem individual de cada
intervalo de didmetro. A curva cumulativa (Figura 9b) representa o somatério
dos volumes anteriores até o volume referente a ultima classe. Neste caso, a
curva cresce ao longo do eixo que representa o didmetro das particulas (eixo
X), de acordo com a soma de cada novo ponto no eixo que representa o

volume de particulas (eixo Y).
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Figura 9: Exemplo de curva de frequéncia (a) simples e (b) cumulativa na escala ®:

Distribuicdo da amostra 7 do presente trabalho.
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Devido a crescente importancia em torno do entendimento das
distribuicbes granulométricas, diversos tipos de técnicas foram desenvolvidos,
tais como: peneiramento, microscopia quantitativa, espalhamento de luz,
contadores Opticos de particulas, velocimetria, espalhamento de néutrons /
raios X, cromatografia por exclusao de tamanho, cromatografia hidrodinamica,
fracionamento de campo de fluxo (FFF), fracionamento de campo de fluxo
elétrico, fracionamento de campo de fluxo por sedimentacéo, sensoriamento de
zona elétrica, centrifugacao / ultra centrifugacao / sedimentagéo, tempo de voo
aerodinamico, entre outros (IACOCCA & GERMAN, 1997 apud PAPINI, 2003).

Cada uma dessas técnicas possui vantagens e desvantagens, sendo
necessario que cada processo seja escolhido conforme as necessidades dos
resultados requeridos. Neste trabalho, os métodos utilizados foram:
Peneiramento, para a fracdo grossa das amostras e Difracdo a Laser, para a
fracdo fina das amostras.

4.3.1. Método de Analise: Analise Granulométrica por Peneiramento

Existem dois tipos de peneiramento: o umido e o0 seco. No peneiramento
seco, uma série de peneiras de malhas padronizadas € utilizada, sendo mais
comum as da série de Tyler. As peneiras sdao empilhadas, colocando-se no
topo, a peneira de maior didmetro de malha e no fundo, a de menor didmetro
de malha, acoplando-as a um recipiente final (prato de fundo), o qual recebe a
fracdo fina da ultima peneira. O conjunto de peneiras pode ser agitado
manualmente, mas devido ao peso do conjunto, convém que seja acoplado a
um vibrador de peneiras que o0 agita mecanicamente. Ja no peneiramento
Umido, a amostra é colocada na peneira superior, adicionando-se &agua
corrente para forcar as particulas mais finas a passarem pelas malhas
(CARVALHO et al.,2000).

4.3.2. Método de Analise: Analise Granulométrica por Difracao a Laser

Nesta técnica, as particulas se encontram em um meio liquido e passam

através de um feixe laser. Detectores medem a intensidade e o angulo do feixe
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espalhado, ou, a razdo entre as intensidades da luz espalhada em &angulos
fixos em relacdo a direcdo do feixe incidente. O sinal proveniente dos
detectores é entdo, convertido por meio de algoritmos em informacao sobre a
distribuicdo de tamanho de particula (IACOCCA & GERMAN, 1997; ONODA JR
& HENCH, 1978 apud ROCHA, 2001).

De acordo com o Guia de Caracterizagdo das Particulas da Malvern®
(2012), as distribuicdes de tamanho das particulas sdo medidas através da
variagdo angular da intensidade da luz difundida como um feixe de luz quando
o laser passa através de uma amostra de particulas dispersas. Grandes
particulas dispersam a luz em pequenos angulos em relacao ao feixe de laser e
pequenas particulas dispersam a luz em angulos grandes, conforme ilustrado
na Figura 10.

Luz Incidente
. Baixo Angulo de Espalhamento

Luz Incidente

& Amplo Angulo de Espalhamento

Figura 10: Representacao do angulo de espalhamento de pequenas e grandes particulas
(Fonte: modificado de MALVERN INSTRUMENTS WORLDWIDE, 2012).

Para a determinacédo da melhor curva de distribuicdo por difracédo a laser
podem ser usadas duas teorias, denominadas teorias de Mie e Fraunhofer.

A teoria de Mie descreve a medida de tamanho de particula por esferas
homogéneas de tamanho arbitrario. Para particulas ndo esféricas, a teoria de
Mie considera o diametro esférico equivalente por volume-peso. Esta teoria

requer o conhecimento das propriedades Opticas (indice de refracdo e
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componente imaginaria) tanto do agente dispersante como da amostra que
sera medida (MALVERN INSTRUMENTS WORLDWIDE, 2012).

A teoria de Mie fornece a previsdo mais rigorosa e abrangente do
comportamento de espalhamento de luz das particulas, sendo recomendada
para a medicdo de particulas abaixo de 50 um, porém pode ser aplicada em
toda a faixa de medicao de tamanhos de particulas (JONES, 2003).

Uma abordagem simplificada é a teoria de Fraunhofer, a qual consiste
na aproximagao da teoria de Mie. Esta teoria ndo requer a introdugdo das
propriedades Opticas da amostra. No entanto, possui limitacbes de uso para
particulas inferiores a 50 um ou para as particulas que sejam relativamente
transparentes (MALVERN INSTRUMENTS WORLDWIDE, 2012).

4.4. Parametros Granulométricos: Principios dos Modelos de
Tendéncia

Os modelos STA (Sediment Trend Analysis) se baseiam em trés
parametros estatisticos: a média, a assimetria e o desvio padrédo. Para facilitar
manipulagdo estatistica dos dados, utilizou-se a notagado adimensional ® (phi)
criada por Krumbein, em 1934, através da Equagéo 1:

® = log,d Eq. (1)

Onde: d é o diametro do grao em milimetros.

De acordo com Dias (2004), esta representacdo corresponde a uma
modificacdo na escala de Udden-Wentworth (1922), com o objetivo principal de
facilitar a aplicagdo dos metodos estatisticos convencionais a sedimentologia.
Além disso, segundo Azevedo (2006), a utilizacao dos nameros inteiros obtidos
pela notacdo ® (phi) para a representacao das classes permite a simplificacéo
dos célculos das medidas estatisticas. Estas classes sdo mostradas na Tabela
1.
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Tabela 1: Classes de tamanho estabelecidas por Udden-Wentworth, de -1 a 10 ® (Fonte:
UDDEN-WENTWORTH, 1922).

CLASSIFICACAO () d (mm)
Cascalho <-1 >2
Areia Muito Grossa -1a0 2al
Areia Grossa Oal 1a0,5
Areia Média la2 0,5a0,25
Areia Fina 2a3 0,25a 0,125
Areia Muito Fina 3a4 0,125 a2 0,0625
Silte Grosso 4a5 0,0625 a 0,0312
Silte Médio 5a6 0,0312 a2 0,0156
Silte Fino 6a7 0,0156 a 0,0078
Silte Muito Fino 7a8 0,0078 a 0,0039
Argila Grossa 8a9 0,0039 a 0,00195
Argila Média 9a1l0 0,00195 a 0,00098

4.4.1. Método Grafico de Folk & Ward

O método grafico consiste na leitura através da curva granulométrica
(em escala aritmética ou de probabilidade) dos valores dos diametros
correspondentes a determinados percentuais, com os quais é possivel calcular
os descritores estatisticos da distribuicdo (VELOSO, 2001). O método descrito
por Folk & Ward (1957) representa o método mais empregado para o célculo
dos parametros estatisticos de uma distribuicdo granulométrica (FERREIRA,
2010).

Desta forma, esse foi o método escolhido neste trabalho, facilitando

estabelecer comparagdes com referéncias anteriores.

4.4.1.1. Média

A média consiste no didametro médio (u) dos sedimentos pertencentes a
uma amostra. Segundo Dias (2004), como a média € um tipo de medida de
tendéncia central, através deste parametro, sabe-se, se as particulas que
constituem uma distribuicdo sdo mais ou menos grosseiras do que as de outra
distribuicdo. Ainda segundo este autor, frequentemente a média esta

relacionada com a intensidade do agente de transporte e/ou com 0s niveis
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energéticos do ambiente deposicional. A formulagdo matematica para o calculo
deste parametro é obtida através da Equacao 2:

®16 + ®50 + 84

Ea. (2)

Onde: ®50 representa a média da amostra total, ®16 pode ser considerado
como a média dos sedimentos 1/3 mais grossos da amostra, enquanto 84
indica a média dos sedimentos 1/3 mais finos (FOLK & WARD, 1957).

De acordo com Veloso (2001), a adicao do percentual 50 na férmula
fornece um peso maior para a por¢cdo central da curva. Desse modo, essa
equacao apresenta boa acuracia em amostras bimodais ou com forte
assimetria.

Embora ndo seja um dos parametros utilizados nos modelos STA, a
mediana consiste em uma medida de tendéncia central largamente utilizada,
sendo feita aqui uma breve descri¢ao.

Segundo Dias (2004), a mediana corresponde ao diametro que divide a
distribuicdo em duas metades com pesos iguais. Uma metade € constituida por
particulas mais grosseiras, enquanto a outra é formada por particulas mais
finas. Este parametro corresponde ao percentual ®50 da Equacdo 2,
representando exatamente o didmetro central da curva granulométrica das

particulas.

4.4.1.2. Desvio Padrao

O desvio padrao (o) € um indicador de variabilidade estavel e representa
o nivel de espalhamento dos valores dos dados em torno da média,
representando o grau de selecao dos graos neste trabalho, conforme pode ser
observado na Tabela 2.
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Tabela 2: Classificacdo das amostras pelo desvio padrao pelo Método Grafico (Fonte: FOLK &

WARD, 1957).
CLASSIFICACAO DESVIO PADRAO
Muito Bem Selecionada <0,35
Bem Selecionada 0,35a0,50
Moderadamente Bem Selecionada 0,50a 0,71
Moderadamente Selecionada 0,71a1,0
Mal Selecionada 1,0a 2,0
Muito Mal Selecionada 2,0a4,0
Extremamente Mal Selecionada >4,0

De acordo com Dias (2004), por se se tratar de uma medida de
dispersao, o desvio padrao traduz a constancia ou a irregularidade dos niveis
energéticos. A representacdo matematica para seu calculo é dada pela
Equacéo 3:

_ 984016 95— @5 o
o= 4 6.6 a @

Esta férmula pondera o valor do desvio padrdo obtido considerando os
percentis 16 e 84 (os quais indicam que 68% da porcao central da curva é
considerada), com o valor do desvio obtido utilizando os percentis 5 e 95 (os
quais indicam que 90% da curva é considerada).

4.4.1.3. Assimetria

A assimetria indica o grau de desvio do pico do grafico de frequéncia em
relacdo a média, ou seja, indica a predominancia da fracao fina ou grossa em
relagdo a porgdo central. As classificagbes quanto a assimetria sao

apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Classificacdo das amostras pela assimetria pelo Método Grafico (Fonte: FOLK &

WARD, 1957).
CLASSIFICACAO ASSIMETRIA
Assimetria Muito Positiva 1,0a0,3
Assimetria Positiva 0,3a0,1
Quase Simétrica 0,1a-0,1
Assimetria Negativa -0,1a-0,3
Assimetria Muito Negativa -0,3a-1,0

A formula que define a assimetria grafica é dada pela Equagéo 4:

_ 916+ ®84-2.050 5 + P95 — 2. 950 o
V= T2 (084 — d16) 2. (995 — @5) a4

Quando a curva é normal, os valores da média e da mediana sao
coincidentes e, consequentemente, a assimetria é igual a zero (Figura 11A).
Valores de assimetria ndo nulos informam que uma das caudas da distribuicdo
tem mais expressdo que a outra. Se esse valor € positivo, significa que ha um
valor maior do somatério das distdncias a direita da média e,
consequentemente, um enriquecimento em particulas finas, principalmente
nesse extremo da distribuicdo (Figura 11B). Analogamente, se a assimetria for

menor que zero, existe um enriquecimento em particulas grosseiras (Figura
11C) (DIAS, 2004).
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Figura 11: Curvas de distribuicdo de frequéncia mostrando a influéncia das caudas nos valores
de assimetria (Fonte: modificado de FRIEDMAN & SANDERS, 1978 apud AZEVEDO, 2006).

4.5. Modelos STA

Neste capitulo, primeiramente introduziremos os aspectos comuns aos
modelos STA, em seguida sera apresentada uma evolucdo dos modelos,
comecando pelo modelo unidimensional de McLaren (1981), seguindo para as
alteracées deste ultimo no modelo MclLaren & Bowles (1985), além de
apresentar o modelo bidimensional de Gao & Collins (1991) e de Le Roux
(1994).

Neste trabalho, foi utilizado o programa GiSedTrend para a obtencao
das tendéncias de transporte, no qual os modelos de Gao & Collins e de Le
Roux sado utilizados. Desta forma, o principio de funcionamento dos modelos

apenas destes dois autores serao descritos com maiores detalhes.
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4.5.1. Fundamentos dos Modelos de Analise de Tendéncia Direcional

Todos os modelos sdo baseados na premissa basica de que os
processos de sedimentacdo produzem alteracbes nos parametros estatisticos
granulométricos (média, desvio padrao e assimetria) na direcao de transporte,
de modo que estas modificacbes podem ser usadas para determinar a
dispersao dos sedimentos (LE ROUX et al. 2002).

Segundo Poizot et al. (2008), todos 0os modelos STA desenvolvidos sao
baseados em quatro fases: coleta de dados, selecdo dos casos de transporte a
serem usados na analise, obtencao dos vetores de tendéncia e realizagdo do
teste de significAncia dos vetores de transporte obtidos. Esses passos sao
seguidos tanto por modelos unidimensionais quanto bidimensionais, com a
diferenga que estes ultimos realizam a média dos vetores, constituindo uma
etapa adicional do procedimento, como pode ser visto no fluxograma da Figura
12.

Coleta de dados

l

Escolha dos casos de tendéncia
de transporte dos sedimentos
(FB+, FB-,CB+,CB-)

l

Obtencao dos vetores

de tendéncia ‘L
Média dos vetores
(Modelos 2D)

Teste de significancia |«

Figura 12: Esquema geral das etapas de funcionamento de modelos STA (Fonte: modificado
de POIZOT et al., 2008).

Quanto aos tipos de casos de transporte, baseados na combinacao da
média, do desvio padrdo e da assimetria, existem oito casos de tendéncia de
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transporte de sedimentos os quais os modelos STA podem utilizar, como pode
ser constatado na Tabela 4. E possivel observar que, de uma estagéo para a
outra, o depdsito final pode se tornar mais fino (F) ou mais grosso (C)
(relacionado a média), melhor selecionado (B) ou pior selecionado (P)
(relacionado ao desvio padréo), positivo (+) ou negativo (-) (relacionado a

assimetria).

Tabela 4: Representacao dos oito casos de tendéncia de transporte, através da combinacao
dos parametros granulométricos (na escala ¢): desvio padrao, assimetria e média, onde os
subscritos 1 e 2 representam duas amostras ordenadas, na qual a amostra 2 esta ao longo da

trajetéria da amostra 1 (Fonte: modificado de GAO, 1996).

Casos de Transporte Desvio Padrao Assimetria Média
(o) (v) (w)
FP- 0> > 04 V), <V Ha > M4
CP+ Oo>04 V) >V M2 < M4
FP+ 0>>04 V, >V, Mo > My
CP- O,>04 VvV, <V M2 < M4
FB- 0-<04 V, <V Ho > M4
CB+ 0,<04 V) >V, M2 < M4
FB+ 0>,<04 V, >V, Mo > My
CB- 02 <0 4 VvV, <V M2 < M4

Apesar da existéncia dos oito casos apresentados na tabela acima, nem
todos eles séo utilizados nos modelos STA. Segundo Le Roux & Rojas (2007),
quatro casos parecem dominar na natureza: FB-, FB+, CB- e CB+. Cada autor
considera o caso (ou os casos) que melhor represente suas areas de estudo,

assim como o seu teste de significancia.

4.5.2. Evolugcao dos Modelos STA

Os modelos de analise de tendéncia espacial utilizados para inferir o
transporte liquido de sedimentos tém sido amplamente aplicados em varios
ambientes deposicionais. A teoria original utilizada para prever a diregcdo de
transporte de sedimentos com base na mudanca relativa da distribuicao
granulométrica foi determinada por Sunamura & Horikawa (1971) (SANCHEZ &
CARRIQUIRY, 2011).
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McLaren (1981) foi o primeiro a desenvolver um modelo de transporte de
sedimento baseado no estudo da combinacdo de parametros estatisticos
(POIZOT et al., 2008). Segundo Gao & Collins (1991), McLaren associou
padroes de transporte de sedimentos as mudancas espaciais da média, do
desvio padrédo e da assimetria da distribuicdo.

O Modelo de McLaren determina a direcdo de transporte ao longo de
uma faixa de amostragem por meio da comparacdo dos parametros
sedimentologicos de todos os possiveis pares de amostras na linha de
amostragem, resultando em um modelo de transporte de sedimentos
unidimensional (RIOS et al, 2002). Em seu estudo, McLaren (1981),
considerou apenas os casos FB-, CB+ e FB+ e CB+, os quais denominou de
Caso I, Caso Il, Caso lll A e Caso Il B respectivamente.

Analisando as mudancas estruturais entre os sedimentos dos depdsitos
e suas fontes, McLaren (1981) considerou trés preceitos:

1. O depédsito é produto de uma unica fonte de sedimento;

2. A probabilidade dos processos de transporte de graos moverem graos finos
€ maior que a probabilidade de moverem graos grossos;

3. Ha uma grande possibilidade de que grdos grossos sejam depositados

antes dos graos finos durante o transporte.

Este modelo foi testado em muitos ambientes naturais por diferentes
autores, com a obtencao de resultados que concordam com a interpretacéo do
transporte de sedimentos nesses ambientes (RIOS et al., 2002). No entanto,
segundo Sorooshian (1991 apud POIZOT et al., 2008), este método tende a
incluir uma descri¢ao geral dos processos de sedimentacdo, sem considerar 0s
detalhes especificos de interacbes entre processos. Desta forma, novos
modelos surgiram com modificacdes, para que os resultados se tornassem
mais realistas e confiaveis.

Assim, McLaren & Bowles (1985) aprimoraram-no utilizando um teste de
significancia. O teste de hipétese com Score Z (SPIEGEL, 1961), de acordo
com McLaren (1993, apud POIZOT et al., 2008), passou a ser usado para
determinar uma direcao preferencial de transporte e valida-lo. A aceitagao final
de uma tendéncia de sedimentos passou a ser realizada através da avaliacao
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qualitativa de um coeficiente mdultiplo de correlagcdo entre os parametros
granulométricos estudados de cada amostra contida na linha de amostragem.
Dentre os oito casos possiveis, McLaren e Bowles (1985) consideraram
apenas dois casos de transporte: CB+ e FB-. (POIZOT et al.,, 2008). Este
método, assim como o método de McLaren (1981) é unidimensional, sendo o
principio de basico de funcionamento destes modelos unidimensionais

mostrado na Figura 13.

Figura 13: Os modelos 1D comparam todos os possiveis pares de amostras localizados ao

longo das linhas de amostragem; comparando os pontos que estédo lado a lado e em seguida,
alternando a combinagédo dos pontos com outros que estejam em locais mais distantes ao
longo da linha. As tendéncias sdo estatisticamente analisadas para determinar a diregcao

dominante ao longo de cada linha de andlise (Fonte: modificado de POIZOT et al., 2008).

Gao & Collins (1991) atestaram que um tratamento bidimensional dos
parametros granulométricos das amostras poderia produzir um resultado mais
significativo. Nessa aproximagédo bidimensional, cada amostra é comparada
com as amostras vizinhas, através de seus parametros granulométricos: média,
desvio padrdao e assimetria. A vizinhanca de cada amostra é determinada por
uma distancia caracteristica (Dcr), que € o intervalo espacial maximo.

Sempre que uma tendéncia é identificada entre dois pontos, um vetor
direcional adimensional é registrado nesta direcdo. Os vetores direcionais em

cada ponto sao somados para produzir um unico vetor resultante para cada
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tendéncia. Finalmente, uma técnica de suavizacao (filtragem) é aplicada para
remover vetores que nao estejam indicando tendéncias validas (RIBEIRO et al.,
2000).

Quanto a escolha dos casos de transporte, para seu estudo em
particular, Gao (1996) indicou que a combinacao entre os casos CB+ e FB- foi
a mais adequada para a analise de tendéncia de transporte de sedimentos.

A principal desvantagem deste procedimento é que apenas dois locais
de amostragem sdo comparados ao mesmo tempo, ndo considerando o fato de
que o transporte de sedimentos provavelmente ocorre dentro de zonas € néao
“ponto-a-ponto”. (LE ROUX, 1994a apud RIOS et al., 2002).

Desta forma, Le Roux (1994) aprimorou o modelo anterior, baseando-se
no fato de que o transporte de sedimentos ocorre através de amplas frentes
unidirecionais. Neste método, grupos de cinco estacbes sao utilizados para
determinar a magnitude e a direcdo do vetor médio dos caminhos de
transporte, onde os parametros granulométricos dos sedimentos de cada
estacao de amostragem sdao combinados em um Unico valor adimensional, com
cada parametro sendo considerado de igual importancia (POIZOT et al., 2008).

Segundo Le Roux et al. (2002), deve-se estudar os casos CB+, CB-,
FB+ e FB- separadamente e também realizar uma combinacédo destes quatro
casos em quaisquer areas de estudo.

Como a area analisada neste trabalho representa um ambiente
estuarino, na Tabela 5 sdo apresentados os estudos de outros autores em
estuarios, seguidos do modelo utilizado e dos casos que ofereceram resultados

mais compativeis com o que ocorre nas regides dos respectivos estudos.
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Tabela 5: Listagem de estudos sobre modelos STA aplicados em estuarios, com seus

respectivos autores, modelos utilizados e melhores casos adotados (Fonte: modificado de

POIZOT et al., 2008).

AUTOR MODELO UTILIZADO AMBIENTE CASOS ANALISADOS TENDENCIAS VALIDAS
MclLaren & Bowles CB+ e FB-
ari CB+ e FB-
Wu & Shena (1999) (1985) Estuario ) e
McLaren & Bowles L. CB+ e FB-
Mc Laren et al. (1993) (1985) Estuario (separadamente) CB+ e FB-
. .. CB+ e FB- .
Mallet et al. (2000b) Gao & Collins (1992) Estuario . CB+ e FB- (combinados)
(combinados)
MclLaren & Bowles L. CB+ e FB-
Duck et al. (2001) (1985) Estuario (separadamente) FB-
Van de Kreeke & Robaczewska MclLaren & Bowles Estuirio CB+ e FB- Desconhecido
(1993) (1985) (separadamente)
MclLaren & Bowles CB+ e FB-
. ari D hecid
Pascoe et al. (2002) (1985) Estuario (separadamente) esconhecido
4.5.2.1. Primeiro Modelo de Analise: Modelo de Gao & Collins

Este modelo é caracterizado como bidimensional ponto a ponto, onde

um vetor de direcao de transporte residual é definido através da comparacao
dos parametros estatisticos granulométricos de amostras vizinhas (POIZOT et
al., 2008). Segundo Gao (1996), para realizar este tipo de analise de tendéncia,
o intervalo de amostragem deve ser pequeno quando comparado com a
dimensao do ambiente sedimentar analisado.

De acordo com Gao & Collins (1992), em muitos casos, 0s sedimentos
na direcdo do transporte podem se tornar mais finos, sem aumento da
assimetria (FB-), ou mais grossos, sem diminuicao da assimetria (CB+).

Segundo Gao (1996), os procedimentos analiticos para determinar as
tendéncias sao feitos nas seguintes etapas:

Etapa 1. Os parametros granulométricos de cada estagdao sdo comparados
com os das estacdes vizinhas. Se as tendéncias CB+ ou FB— ocorrerem
entre uma estacao central e qualquer uma das estacdes vizinhas, um vetor
de tendéncia adimensional é definido para a estacdo central (Figura 14a).
Para identificar a validade da estagao vizinha, uma distancia caracteristica
(Dcr), que representa a escala da malha amostral é especificada. Se a
distancia entre duas estacées for menor que Dcr, estas serdo consideradas

vizinhas e os parametros granulométricos serdo comparados.
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Etapa 2. Os vetores de tendéncia sdao somados para produzir um Unico
vetor para cada estacdo de amostragem com mais de um vetor de
tendéncia de transporte identificado na etapa anterior (Figura 14b). Pode-se

traduzir esse passo matematicamente conforme a Equacéo 5:
o n
R(oy) =) 7oy Eq. 9
1

Onde: R representa a soma dos vetores de tendéncia, n representa o nimero

de vetores da estacdo analisada e 7 representa um vetor de tendéncia.

Etapa 3. Uma operacéao de filiragem é entdo aplicada para reduzir algum
ruido remanescente (qualquer vetor que nao seja consistente com o0s
padroes de transporte, em termos de direcdo, é considerado um ruido)
(Figura 14c). Novamente, as estacdes vizinhas sdo identificadas pela
distancia caracteristica (Dcr) para realizar a filtragem. A expressao

matematica que traduz a operacéao de filtragem corresponde a Equacao 6:
= — - Eq. (6
Raney) = o [Rew + ) &) a.©

Onde: k representa o nimero total de estacdes vizinhas, R,,(x,y) representa
os vetores finais, indicando o transporte liquido e ﬁj representa o vetor

resultante da Etapa 2.

Na Figura 14 a seguir é apresentada uma representacdo esquematica

do funcionamento do modelo de Gao & Collins.
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Figura 14: Procedimento esquematico sugerido para o tratamento dos dados em 2D: a)
Vetores de tendéncia obtidos da analise das caracteristicas granulométricas; b) Resultado da
soma vetorial (vetores resultantes); c) Filtragem ou suavizag@o, com obten¢éo dos vetores
residuais; Os circulos representam o posicionamento das estagdes (Fonte: modificado de GAO
& COLLINS, 1991).

De acordo com Gao & Collins (1992), se uma grade fosse composta
apenas por ruidos, ndo haveria uma tendéncia direcional definida, com vetores
de tendéncia relativamente curtos. Desta forma, eles propuseram um teste de
significancia, baseado no comprimento médio dos vetores de transporte
residuais, também conhecido como comprimento do vetor caracteristico. Este

comprimento é dado pela formulacdo matematica expressa pela Equacao 7:
N -
L= Z 1|Rav(x;y)i| Eq. (7)
1=

Onde: N representa o numero total de estagdes.

Para avaliar se o comprimento médio € significativo, um comprimento
critico com um determinado nivel de confianga é necessario para o teste de
significancia. Tal comprimento deve ser obtido considerando a situagao em que
cada vetor de tendéncia seja produto de ruido. lteracbes de rearranjos
aleatérios das amostras sao repetidas varias vezes, para a obtencdo de uma
série de comprimentos dos vetores caracteristicos até que seja suficiente para

estabelecer uma curva de distribuicao de frequéncia. A partir desta curva, o
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valor critico é retirado. Este valor critico possui 99% de confianca, de forma
que:
- SelL>L

- SelL<lL

o9 @ tendéncia é considerada significativa;

o9 @ tendéncia ndo é considerada significativa.

Na primeira situacdo, a tendéncia identificada representa o padréo de
transporte sedimentar liquido com um alto nivel de confianca. Por outro lado, a
segunda situacao indica que o padrao de transporte liquido ndo pode ser
identificado através da andlise da tendéncia granulométrica.

Trés questdes devem ser analisadas para a obtencao de resultados de
tendéncia com maior ou menor grau de consisténcia. A primeira questao
abordada por Poizot et al. (2006) trata da regularidade das grades amostrais.
Segundo ele, ao se comparar os resultados de uma grade amostral regular e
outra irregular, percebeu-se que a irregularidade na forma conduziu a um
aumento dos efeitos de borda. Nas grades regulares, como menos efeitos de
borda sdo evidentes, estes desempenham um papel reduzido na analise do
vetor, diminuindo assim alteracdes erraticas. Segundo Poizot et al. (2008), se
um sistema de amostragem irregular € utilizado, uma grade regular pode ser
criada através de uma interpolacdo do conjunto de dados. Porém, de acordo
com Le Roux et al. (2002) a interpolacao altera a distribuicdo de dados originais
e diminui a confiabilidade dos métodos, da mesma maneira que a filtragem,
podendo até distorcer os resultados.

A segunda questdo considerada de fundamental importancia trata da
escolha da distancia caracteristica. De acordo com Poizot et al. (2008), esta
distancia é o parametro chave para a computacao dos vetores de tendéncia.
Varios autores (GAO, 1996; GAO & COLLINS, 1991; LE ROUX & ROJAS,
2004, DUC et al., 2007) a definem como sendo o intervalo de amostragem
maxima. No entanto, para Poizot et al. (2008), parece necessario considerar a
distancia caracteristica em funcao das caracteristicas geolégicas em vez de um
parametro em funcao da escala de amostragem espacial.

A terceira questao trata da filtragem dos dados. Poizot et al. (2006)
realizou um teste comparando o mesmo conjunto amostral com amostras

filtradas e nao filtradas, considerando a mesma distancia caracteristica. O
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resultado das amostras nao filtradas apresentou uma grande quantidade de
"buracos", indicando que nao houve transporte de sedimentos discernivel
nestas areas. No entanto, com a filtragem, houve preenchimento dessas areas
com novos vetores que nao tém relevancia para os dados, mas sao artefatos. A
filtragem adicionou novos vetores particularmente perto de bordas e, portanto,
sao considerados incertos, de onde se pode concluir que a filtragem ndo é um
passo confiavel. Asselman (1999) em seu estudo também decidiu n&o utilizar a
operacao de filtragem, pois segundo este autor, a filtragem reduz a resolucéo
espacial, especialmente quando as células da grade aplicadas sao grandes em
comparacdo com a variabilidade espacial das diregdes de transporte. Embora a
filtragem seja eficiente para remocao de ruidos remanescentes, esta operacao

acaba resultando em perdas de informagéao.

4.5.2.2. Segundo Modelo de Analise: Modelo de Le Roux

O modelo de Le Roux (1994b) emprega uma estacdo de amostragem
central e quatro estacbOes satélites (estacbes mais proximas), que estejam
localizadas dentro ou perto dos quadrantes Norte, Sul, Leste e Oeste, como
observado na Figura 15. O tamanho médio, o desvio padrao e a assimetria dos
sedimentos de cada estacdo sdao entdo integrados em um dnico valor
adimensional. Neste modelo, uma técnica trigopnométrica iterativa é usada para
determinar os parametros de dimensédo de graos que estejam distribuidos em
grades amostrais regulares ou irregulares (LE ROUX et al., 2002).
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Figura 15: A estacao central (ponto 5) € comparada com as quatro estagdes mais préximas
(denominadas de estacoes satélites), as quais devem estar equidistantes do centro (da estagéao
central). Quando as estag¢des estdo localizadas em uma grade irregular, uma técnica
trigonométrica iterativa é usada para modificar os valores iniciais dos parametros, para levar
em consideracao a translacao e a rotacao das estagdes satélites (Fonte: modificado de LE
ROUX, 1994a apud POIZOT et al., 2008).

Segundo Sanchez & Carriquiry (2011), as consideracdes gerais do
modelo sdo: (1) as tendéncias granulométricas resultam das condi¢des
hidrodindmicas do meio ambiente, (2) é aplicavel na zona costeira e em
plataformas onde o transporte de sedimentos € unidirecional, (3) o gradiente
entre os parametros € constante na drea em que as cinco estacdes de
amostragem sao comparadas, (4) os parametros no modelo tém o mesmo peso
e importancia, e (5) a distancia entre as cinco estacées ndao é fundamental
(critica).

De acordo com Le Roux & Rojas (2007), as principais diferencas deste
método com relacao ao método de Gao & Collins (1991) sao:

+ Como o método € aplicavel a distribuicbes regulares ou irregulares de

estagcdes de amostragem, a interpolacdo ndo é necessaria e, portanto,
nenhuma informacéao é perdida ou alterada;
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+ Como grupos de cinco estacdes sado considerados por vez, os problemas

associados com uma comparagao ponto-a-ponto sao eliminados;

+ Os casos FB+, CB+, FB- e CB- sao analisados em conjunto ou
individualmente, aplicando o teste de Watson para avaliar a validade
estatistica das tendéncias.

Le Roux et al. (2002) propds o programa TRANSVEC em plataforma
Excel-VBA, em que o procedimento analitico segundo Veiga et al. (2005) segue
as seguintes etapas:

1. Os dados sao selecionados automaticamente com opc¢édo de escolher a
distancia maxima entre o ponto central e os satélites;

2. O peso de cada parametro granulométrico pode ser alterado;

3. Os quatro tipos de tendéncia de transporte principais sdo considerados:
FB+, CB+, FB- e CB-, podendo extrair o de maior magnitude ou analisé-los
separadamente;

4. Os vetores resultantes com uma filtragem de 20, 40, 60 e 80% da
magnitude maior podem ser plotados;

5. A homogeneizacao dos vetores resultantes pode ser realizada;

6. A distribuicdo dos dados vetoriais é analisada utilizando-se o teste nao
paramétrico de Watson (1966) que verifica se a tendéncia é preferencial ou

uniforme.

Segundo Le Roux et al. (2002), a formulacao estatistica € a seguinte:

, 01 01 0,8
u2=(u* +—2——>-(1+_) Eq. (8)
n n n
Onde:
= (i) “223 oGl + 5
360 360 n 360 360 In 360 12
Eqg. (9)
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2 ¢ inferior a u?, com u? maior que 0,187 para um nivel de

Se u*
confianca de 95% e maior que 0,267 para 99% de nivel de confianga, a
hip6tese nula pode ser rejeitada e a hipbtese alternativa, ou seja, a distribuicdo

nao ser aleatéria, pode ser aceita.

4.6. Matéria Organica

A matéria organica constitui uma ferramenta importante na analise de
poluentes de um determinado ambiente (MARINO, 2011), sendo um étimo
indicador da dinamica de fundo em baias (TUCKER, 1991 apud GUIMARAES
et al., 2007), visto que grande parte da contaminacdo causada por compostos
organicos e inorganicos esta associada aos sedimentos menores que 63 um
(LAYBAUER & BIDONE, 2001 apud VIEIRA et al., 2008). Em funcao disto, as
particulas lamosas ricas em matéria organica sao responsaveis pelo aporte e
retencdo de uma parcela significativa de poluentes.

Altos teores de matéria organica no sedimento indicam ambientes
redutores ou de baixa degradacao de matéria organica, quer dizer, ambientes
de aguas calmas e de correntes de baixa velocidade. Ja quando as correntes
sdo mais fortes, ha uma maior oxigenagéo na area, permitindo condigbes para
oxidacdo da matéria organica e, consequentemente, reduzindo sua
porcentagem no sedimento (GUIMARAES et al., 2007).

De uma maneira geral, as concentracbes de matéria organica variam
inversamente com o percentual de areia, pois onde este tende a diminuir (no
sentido do interior da baia), o percentual de material organico tende a aumentar
(GUIMARAES et al., 2007). J&4 em locais de maior energia e de sedimentacao
predominantemente arenosa, € possivel observar concentragcdes menores de
matéria organica devido a forte influéncia das correntes de maré. Isto ocorre
porque os sedimentos de granulometria mais fina, geralmente argilominerais,
tendem a adsorver em sua superficie as particulas de matéria organica neles
contidas. (PEREIRA et al., 2003).

A composicao da matéria organica nos estudrios resulta da contribuicao
de diferentes fontes: a que é produzida dentro do préprio ambiente (autéctone),

a que é produzida nos ecossistemas continentais, terrestres e aquaticos, e
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carreada até os estuarios através da descarga fluvial (aléctone) e os
fitoplanctons marinhos, que chegam aos estuarios devido a acdo das marés
(HEDGES et al., 1984 apud MARINO, 2011). A matéria organica presente nos
sedimentos é formada tanto pelas substancias resultantes da decomposicao de
animais e vegetais, quanto pelas substancias resultantes de processos fisicos,
guimicos e biologicos associados a esta decomposicao (HEINRICH, 2011). Por
ser altamente hidrofilica (ou seja, com capacidade de absorcédo de agua) e por
apresentar elevada capacidade de complexar e trocar ions, a matéria organica
possui uma elevada capacidade de reter substancias quimicas nos sedimentos
(CASTIGLIA, 2006 apud HEINRICH, 2011).
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Trabalho de Campo e Amostragem

A medicdo da batimetria foi realizada nas proximidades da llha do
Fundao, considerando o Canal do Fundao, a enseada da antiga Ilha de Bom
Jesus e toda area do entorno, permitindo a confeccdo de um mapa com as
profundidades de cada regido da area de estudo (Figura 16). Tal medicao foi
feita através de um ecobatimetro (Ecosonda Garmin 517S), o mesmo utilizado
por embarcacdes de navegacao simples, usando uma frequéncia de 200 kHz.

O mapa com a batimetria do entorno da llha do Fundao foi plotado no
programa ArcGIS 10.1, assim como os demais mapas que serdo apresentados

ao longo do trabalho.

Baié
de:
Guanabara

Batime'tria (Metros)

......................................................

. H \ P30
22°51's [ : !

. CT ) o

Figura 16: Batimetria do entorno da Ilha do Funddo medida através da ecosonda.

Para a confeccdo da grade original de amostragem usada nas
campanhas mostrada na Figura 17, foram utilizados dados de longitude e
latitude, mantendo-se um espacamento constante de 200 m entre cada
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estacdo, totalizando 105 pontos. Em cada

amostras de fundo.

ponto, foram coletadas
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Figura 17: Mapa com a grade amostral completa, contendo os 105 pontos no entorno da llha

do Fundao, equidistantes 200 metros.

A coleta dos pontos foi realizada em duas campanhas. A primeira foi

realizada no dia 25 de Fevereiro de 2014, sendo coletadas 39 amostras,

enquanto a segunda foi realizada no dia 27 de Maio de 2014, com 64 amostras

coletadas.

Dois pontos pertencentes a grade amostral inicial ndo puderam ser

coletados: os pontos 37 e 70. Isto se deve ao fato de que, no momento da

coleta, as regides de acesso a esses pontos estavam indisponiveis, dificultando

o procedimento de amostragem.

Na Figura 18, é apresentado o mapa com o0s pontos amostrais

referentes as duas campanhas, assim como os pontos que nao foram

coletados (37 e 70), com o objetivo de facilitar sua visualizacao.
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Figura 18: Pontos de coleta das duas campanhas. Os pontos na cor preta foram coletados na
primeira campanha, os pontos na cor verde na segunda campanha, e os pontos na cor
vermelha foram pontos onde néo foi possivel realizar a coleta.

As coletas foram realizadas com o auxilio de trés equipamentos: um
amostrador Petersen (Figura 19a), também chamado de busca-fundo, um tubo
(Figura 19b) e um instrumento de arraste.

(a) (b)

Figura 19: (a) Amostrador Petersen — equipamento utilizado para a amostragem em maiores
profundidades. (b) Tubo — equipamento utilizado para a amostragem em profundidade de até 2

metros.
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O busca-fundo é um amostrador de penetracao vertical, tendo duas
partes em cagcambas do tipo draga com dispositivo em alavanca, com braco
mével, que dispara ao tocar o leito (CARVALHO et al., 2000). A draga foi
utilizada principalmente para locais com profundidades maiores que 2 metros,
mostrando-se muito eficiente para coleta de lama e apresentando dificuldades
para a coleta de material arenoso. Ja o tubo consiste em um equipamento
formado por dois canos, um interior e outro exterior, com uma borracha
lacrando o tubo interior, funcionando, assim, por meio de succdo. Este
equipamento, por conter 2 metros, foi utilizado para profundidades menores.

Para a coleta de amostras arenosas em maiores profundidades, foi
utilizado um coletor de fundo que opera através de arraste. Este coletor
consiste em um tubo de ferro preso por meio de uma abragadeira metélica a
um saco feito de material resistente. O seu principio de funcionamento é
bastante simples, consistindo em lancar o equipamento no ponto especifico de
coleta até que encontre o fundo. Neste momento, o barco percorre cerca de 5
metros, permitindo que o coletor armazene areia no seu interior. Apos a coleta,
deve-se lavar o equipamento, retirando todo o resquicio de areia do seu
interior, de forma a evitar que haja mistura de sedimento entre as amostras.

Apos as coletas, as amostras foram armazenadas em sacos plasticos
devidamente identificados, com data e numeragao da amostra e posteriormente

lacrados com abracadeiras.

5.2. Analise Laboratorial

A analise laboratorial foi realizada em trés etapas. A primeira teve como
objetivo obter a porcentagem de material volatil e consequentemente obter a
porcentagem de matéria organica. A segunda etapa consistiu no peneiramento
umido e seco das amostras arenosas e na terceira, foi realizada a passagem
das amostras com material fino no equipamento de difracao a laser.

Na Figura 20, é apresentado o fluxograma que inclui as etapas
laboratoriais as quais as amostras foram submetidas e as fases péds-
processamento, permitindo uma melhor compreensdo do ordenamento

metodoldgico seguido para a obtengao dos resultados deste trabalho.
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Figura 20: Fluxograma referente a metodologia aplicada para amostras coletadas nas duas

campanhas.

* Neste trabalho nao foi realizado tratamento prévio para a retirada de carbonato.
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5.2.1. Determinacao da Porcentagem de Matéria Orgdanica

Para a determinacdo da matéria organica, foram seguidos os
procedimentos da ABNT NBR 10.664:1989.

Primeiramente foi realizado o preparo da capsula:

- Colocou-se a capsula vazia na mufla a 105 °C por 1h;
- As capsulas foram esfriadas no dessecador, pesadas com uma precisao de
0,1 mg e deixadas no dessecador até 0 momento do seu uso.

Em seguida, transferiu-se para a capsula uma porcdo homogénea da
amostra com um volume suficiente para fornecer entre 25 e 250 mg de residuo.
Neste momento, o conjunto capsula + amostra foi introduzido na estufa para
que toda a agua pudesse ser evaporada. Apds ser retirado da estufa, o
conjunto permaneceu no dessecador por uma hora e enfim pesado, obtendo-se
assim o residuo total.

Depois de evaporada a agua da amostra, levou-se a capsula com
residuo para a mufla a temperatura de 480°C por 1 h para ser novamente
pesado depois de seu resfriamento, obtendo-se assim o residuo fixo.

O residuo volatil foi obtido pela diferenca entre os valores do residuo
total e do residuo fixo. Em seguida, a porcentagem foi calculada através da
Equacao 10:

Mio-M
(Myo 11).10

% Residuo Volatil = i
10

0 Eq. (10)

Onde: Mo — massa do residuo total (g)
Mis = massa do residuo fixo (Q)

5.2.2. Peneiramento Umido

O peneiramento foi realizado de acordo com o procedimento
padronizado pelo Laboratério de Dindmica de Sedimentos Coesivos (LDSC).
Este procedimento foi realizado somente para amostras arenosas. O objetivo

do peneiramento Umido neste trabalho consistiu na separacao do material fino
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e do material grosso de cada uma das amostras, com a obtencdo de suas
respectivas porcentagens.

Primeiramente, todo residuo fixo obtido na etapa anterior foi pesado na
balanca digital. Em seguida, o material foi despejado em uma peneira de malha
de 0,063 mm levemente inclinada. Com o auxilio de uma pisseta e de uma
espatula, revolveu-se o material para garantir que todo material fino estivesse
passando para o recipiente posicionado logo abaixo da peneira.

Apo6s o peneiramento, o material retido na peneira foi transferido para
um recipiente adequado. Os recipientes utilizados foram capsulas de aluminio,
as quais foram colocadas previamente na estufa a 105°C durante 1 hora e
depois foram deixadas a temperatura ambiente também durante 1 hora para
que pudessem ser pesadas na balanca digital.

Todo residuo fixo retido foi colocado na capsula devidamente
identificada com o nimero da amostra correspondente e o conjunto capsula +
amostra foi posteriormente pesado na balancga digital. Em seguida, o conjunto
capsula + material retido foi colocado na estufa a 105°C para que o material
pudesse secar novamente e assim ser pesado, de forma que fosse
corretamente comparado com o peso total. Com a subtragdo do peso total seco
do residuo fixo e do peso seco apds o0 peneiramento, obtivemos o peso do
material fino da amostra.

Ao final deste processo, a amostra foi dividida em duas parcelas, sendo
o material retido na peneira correspondente a fracdo arenosa, enquanto que o
material recolhido no prato de fundo correspondeu a fracdo fina. A fracédo
grossa foi classificada de acordo com a ABNT NBR 5.734:1980 através do
peneiramento seco.

E valido adiantar que a granulometria da fracdo fina obtida neste
peneiramento ndo foi realizada, pois as amostras ficaram com uma
porcentagem de material fino menor que 5% do total. A tabela com os pesos
das fracOes grossa e fina encontra-se no ANEXO 1.
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5.2.3. Peneiramento Seco

Previamente ao peneiramento seco, a amostra passou por pré-
tratamento. Para isso, uma porcdo da amostra foi despejada em tabuleiros de
aluminio de forma homogénea, despejando-se 1,5 litro de agua destilada em
seguida. Depois, cada amostra foi agitada manualmente afim de que o sal
presente na amostra fosse dissolvido na agua. Apds a agitacdo, cada amostra
ficou em repouso durante dois dias para que ocorresse a sedimentacdo do
material grosso. Sequencialmente, a amostra foi levada a estufa a 105°C até
que toda agua fosse evaporada, de forma que o peso total pudesse ser obtido
corretamente através da balanca digital.

Em seguida, cada amostra passou por um jogo de peneiras com
intervalos de didmetro variando segundo a Tabela 6. Uma vez montada a
sequéncia de peneiras, as amostras foram submetidas a agitacdo mecanica
durante 15 minutos. Sequencialmente, foram pesadas as fracées dos
sedimentos retidos em cada uma das peneiras e no prato de fundo.
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Tabela 6: Diametro de cada peneira em milimetros e pela ABNT (Fonte: ABNT NBR
5.734:1980).

DIAMETRO DOS GRAOS

Diametro da Peneira (mm) ABNT
9,200 3/8”
4,750 4”
2,000 10”
1,410 14"
1,180 16"
1,000 18”
0,850 20"
0,710 25"
0,600 30”
0,500 35”
0,425 40”
0,350 45"
0,250 60"
0,177 80”
0,150 100”
0,125 120”
0,088 170”
0,062 230”

Prato de Fundo

5.2.4. Determinacao da Distribuicdo Granulométrica por Difracao a Laser

O equipamento utilizado para efetuar a andlise granulométrica por
dispersdo laser neste trabalho é da marca Malvern® Mastersizer 2000,
pertencente ao Laboratorio de Dindmica de Sedimentos Coesivos (LDSC),
COPPE / UFRJ. Os espectros de difragdo foram analisados de acordo com a
teoria de Mie.

Como a maioria das amostras consiste em sedimentos finos, estas
foram processadas diretamente no Mastersizer 2000 da Malvern®, sem passar
pelo procedimento do peneiramento prévio, contabilizando um total de 80
amostras.

Para a compreensao dos procedimentos, & necessario entender que as
amostras encontravam-se no estado sélido e necessitaram de um preparo

antes de serem processadas no equipamento de difracdo a laser. Assim, as
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amostras foram quebradas e moidas até ficarem em estado de p6. Em seguida,
uma quantidade homogénea do material foi colocada no liquidificador
juntamente com 1 litro de agua destilada.

O equipamento utilizado possui uma unidade de dispersdo aquosa,
como pode ser visto na Figura 21. Nesta unidade, € introduzido o béquer

juntamente com a mistura ja dispersa.

Figura 21: Equipamento de difragéo a laser utilizado no trabalho: Mastersizer 2000, da
Malvern®. O equipamento possui uma unidade de dispersdo aquosa, onde os sedimentos sdo
colocados no béquer com aproximadamente um litro de agua destilada, de forma que seja
possivel obter a curva de distribuicdo granulométrica.

A obscuracdo, medicdo da turbidez detectada pelo equipamento de
difracdo a laser de acordo com a adicdo de material, foi mantida entre 20 e
30% neste trabalho. Padronizou-se o procedimento da seguinte forma: o
liquidificador foi utilizado como forma de dispersao, realizando-se em seguida
trés medigcbes sem ultrassom e depois mais trés medicées apds 5 minutos de
ultrassom.

Primeiramente, o processamento sem ultrassom foi realizado. Para isso,
foi utilizada uma rotacao fixa de 2600 rpm, a qual pode variar de 0 a 4000 rpm.
Apbs colocar a amostra na unidade, esperou-se um minuto para que a leitura
da obscuracgéo se estabilizasse, realizando a medicdo em seguida. Para cada
medicdo, foram realizadas trés réplicas, para que obtivéssemos maior
confianca estatistica.

Também na unidade de dispersdao aquosa, foram escolhidas a
intensidade e o tempo do ultrassom. Neste trabalho, foi utilizado intensidade 10
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kHz e tempo de 5 minutos. Da mesma forma que a medicao anterior, apds 0s 5
minutos de ultrassom, a amostra foi processada, também sendo realizadas trés
réplicas para cada medigao.

Apbés o processamento das amostras, mais duas etapas foram
realizadas: a obtencao dos parametros estatisticos (média, desvio padrao e
assimetria) a partir das curvas granulométricas oriundas da analise laboratorial

e a determinacao dos padrdes de transporte da area de estudo.

5.3. Pos-Processamento

5.3.1. Gradistat

O Gradistat € um software escrito em Microsoft Visual Basic e integrado
em uma planilha do Microsoft Excel, o qual permite que a distribuicdo
granulométrica seja expressa nas formas tabular e grafica. E requerido como
dado de entrada a porcentagem de sedimentos presentes em um numero de
fracoes de tamanho. Esta entrada pode ser o peso retido numa série de
peneiras ou a porcentagem de sedimento detectado em classes de tamanho
derivados de um equipamento de granulometria a laser (BLOTT & PYE, 2001).

O Gradistat foi utilizado com o objetivo de obter os paradmetros
estatisticos dos graos. Neste trabalho, utilizou-se a versdao 8 do software. Os
dados de entrada utilizados foram os dados de saida do Mastersizer 2000 da
Malvern® para o material fino e os dados de saida do peneiramento para o
material grosso, isto &, intervalos de didmetros das particulas e o volume em
porcentagem das particulas em cada intervalo de diametro.

O programa fornece os valores dos parametros estatisticos (mediana,
média, desvio padrdo e assimetria) pelo método grafico proposto por Folk &
Ward (1957) nas escalas métrica e ® (phi). Segundo Ferreira (2010), desde o
trabalho de McLaren & Bowles (1985), a escala ® é utilizada nos modelos STA,
pois de acordo com esses autores, a transformacgao logaritmica tende a tornar
as distribuigcdes granulométricas mais simétricas, sendo mais apropriado para a

compreensao das tendéncias granulométricas.
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5.3.2. GiSedTrend

Escrito em C++, o programa GiSedTrend utilizado neste trabalho
consiste em um plug-in do software open source Quantum GIS, permitindo uma
analise bidimensional da tendéncia de transporte dos sedimentos. Como
principal vantagem, esta ferramenta oferece recursos na area de Sistemas de
Informagdo Geografica (GIS) (POIZOT & MEAR, 2010).

Os dados de entrada usados foram: latitude, longitude, parametros
estatisticos (média, desvio padrao e assimetria) de cada ponto e distancia
caracteristica entre as estacdes vizinhas.

Os dados de longitude, latitude e os parametros (dados de saida do
GRADISTAT) foram introduzidos no bloco de notas, com a configuracao “.txt”,
para que fossem aceitos pelo programa. Estes dados estdo disponiveis no
ANEXO 2 deste trabalho.

Em seguida, a distancia caracteristica (Dcr) foi inserida no programa em
um local especifico. Neste trabalho, foi utilizada uma grade de amostragem
regular e distancia caracteristica de 200 metros, ja que corresponde a distancia
maxima entre as amostras.

Segundo Poizot & Méar (2010), neste programa, caso seja necessario
que varios casos de transporte sejam analisados em conjunto, € possivel
realizar a mistura (somatério) dos casos, de modo que o vetor final
correspondera a soma vetorial de todos os casos testados.

Neste trabalho, os quatro casos que parecem ser dominantes na
natureza, FB-, CB+, CB- e FB+ (LE ROUX & ROJAS, 2007) foram analisados
separadamente. Posteriormente, o somatério dos quatro casos também foi
analisado, com o objetivo de verificar o padrao geral das tendéncias de
transporte.

E valido destacar que dentre os oito casos, aqueles nos quais o
coeficiente de desvio padrao aumenta, ou seja, 0os casos onde os depositos se
tornam mal selecionados, foram desconsiderados desde o primeiro modelo de
McLaren (1981). Em seu trabalho, Gao et al. (1994) analisaram os oito casos
em um local onde o transporte era conhecido. Em seus resultados, somente os
casos onde o coeficiente de desvio diminuiu obtiveram tendéncias com alto

grau de similaridade com a realidade. Desta forma, baseado nessas
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referéncias anteriores, os casos CP+, CP-, FP+ e FP- também nao foram
analisados neste trabalho.

Ainda de acordo com Poizot & Méar (2010), no plug-in GiSedTrend o
célculo do vetor em um determinado local corresponde a uma mistura dos
métodos de Gao & Collins e de Le Roux, como dito anteriormente. Também
utiliza aspectos novos desenvolvidos especificamente pela integracdo do GSTA
em um software GIS, como por exemplo, a exclusdo de pontos de amostragem
que estejam localizados atras de obstaculos, para evitar que tendéncias
inexistentes sejam criadas.

O programa realiza a leitura dos dados de entrada fornecidos e as
operacdes internas como a média de vetores, além de permitir a escolha de
dois testes de significAncia: Kuiper ou Watson (1996). O teste escolhido neste
trabalho € o mesmo utilizado por Le Roux et al. (2002) no programa
TRANSVEC, ou seja, o teste ndo paramétrico de Watson. Como resultado, o
programa fornece a magnitude (adimensional) e o angulo azimutal do vetor

residual gerado em cada ponto.
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6. RESULTADOS

A partir dos parametros estatisticos (média, desvio padrao e assimetria)
de cada amostra foi possivel gerar mapas espaciais de distribuicdo na escala ®
(phi). O método de interpolacao usado para a confeccao dos mapas foi 0 Topo
fo Raster, que permite que arquivos como curvas de nivel, cursos de rios e
delimitacbes de bacias possam ser utilizados durante a interpolagao,
diminuindo os possiveis erros que venham a ser cometidos (NOGUEIRA &
AMARAL, 2009). De acordo com Marcuzzo et al. (2011), esta funcao utiliza um
método multi-gride simples, comecando de uma grade inicial larga até uma
grade de resolucao definida pelo usuario.

Todos os mapas de tendéncias direcionais de transporte de sedimentos
foram plotados sobre 0o mapa de contornos batimétricos da Figura 16 e as
referéncias de localizacdo utilizadas durante a descricdo dos resultados sao
apresentadas no mapa da Figura 22.
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Figura 22: Referéncias de localizagao utilizadas no trabalho durante a descri¢cao dos
resultados. As regides Norte, Sul e Leste foram estabelecidas pelas autoras, enquanto as

demais sdo nomeacoes ja existentes e foram aproveitadas para a orientagao.
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6.1. Distribuicao dos Parametros Estatisticos

6.1.1. Média
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Figura 23: Mapa de distribuicdo da média granulométrica (em ®), medida de tendéncia central
calculada a partir das amostras de sedimento de fundo coletadas no entorno da llha do
Fundéo. De acordo com a classificacdo de Udden-Wentworth (1922): -1 ® a 0 @ (Areia Muito
Grossa), 0 ® a 1 ® (Areia Grossa), 1 ® a 2 ® (Areia Média), 2 ® a 3 ® (Areia Fina),3dP a4 o
(Areia Muito Fina), 4 ® a 5 © (Silte Grosso), 5 ® a 6 ® (Silte Médio), 6 ® a 7 ® (Silte Fino), 7 ®
a 8 @ (Silte Muito Fino), 8 ® a 9 ® (Argila Grossa) e 9 ® a 10 ® (Argila Média).

Como ¢é possivel observar no mapa de distribuicdo da média
granulométrica da Figura 23, o entorno da Ilha do Fundao possui sedimentos
com classificagdo variando de areia muito grossa (-1 ® a 0 ®) a silte muito fino
(7 ® a 8 ®). Para este tipo de classificacdo, de forma ampla, podemos dividir
basicamente duas areas distintas: a regidao Norte da llha do Fundédo e o
restante do seu entorno.

A regido Norte contém nitidamente a maior concentragdo de sedimentos
grossos, com o0s graos variando de areia muito fina a areia muito grossa. Os
trés pontos com maiores didmetros sdo: P64, P71 e P84. Da Ponte Brigadeiro

Trompowsky até a Ponte Oswaldo Cruz, hd uma concentragdo de sedimentos
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caracterizados como silte médio. No entanto, exatamente na saida do Canal do
Cunha, ha um acumulo de sedimentos com caracteristicas mais grossas,
variando de silte muito grosso a areia muito fina.

Na regido Sul do entorno da llha do Funddo, foi identificada uma
tendéncia de engrossamento dos graos, sendo estes classificados como silte
médio quando estdo mais préximos a costa e como silte fino quando estao
mais distantes da mesma.

Na regido Leste, foram observados sedimentos classificados como areia
fina proximos a enseada da antiga Ilha de Bom Jesus. Em algumas regides
isoladas, destacam-se pontos com acumulo de silte muito fino.

Foram analisadas as frequéncias de ocorréncia das classificacoes
quanto ao didmetro médio das amostras pertencentes a cada regidao, com a
plotagem de histogramas do Canal do Fundao (Figura 24) e das regides Sul

(Figura 25), Norte (Figura 26) e Leste (Figura 27) do entorno da llha do

Fundao.
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Figura 24: Histograma de frequéncias de ocorréncia do diametro médio dos sedimentos de

fundo no Canal do Fundao.
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Histograma de frequéncias de ocorréncia do diametro médio dos sedimentos de
fundo na regido Sul da llha do Fundao.
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Histograma de frequéncias de ocorréncia do didmetro médio dos sedimentos de

fundo na regidao Norte da llha do Fund&o.
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Figura 27: Histograma de frequéncias de ocorréncia do diametro médio dos sedimentos de

fundo na regido Leste da llha do Fundo.

A regido Leste é a porcao mais heterogénea da area de estudo,
apresentando sedimentos classificados de areia grossa a silte muito fino.No
entanto, a classe que mais se destaca é o silte fino, representando 69,7% do
total. Na regido Sul, predominam todas as classes de siltes, sendo os siltes fino
e médio os mais representativos da area, com respectivamente 50,0% e 35,0%
do volume total. O Canal do Fundao possui os sedimentos classificados
principalmente como siltes médio e fino, com respectivamente 66,7% e 22,2%
da totalidade das classificagdes. Ja a regiao Norte € a que mais difere das
demais, contendo areia como sua classe dominante, com areia grossa
abrangendo 59,1% da classificacdo granulométrica local.

O mapa de distribuicdo do didmetro mediano em micrémetros (um) é
mostrado na Figura 28, como informagdo complementar, ja que a mediana é o
parametro estatistico que pode ser interpretado com maior facilidade,
permitindo que sirva como auxilio para demais trabalhos.
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Figura 28: Mapa de distribuicdo da mediana das amostras de fundo de todos os pontos da
grade amostral do entorno da Ilha do Fundao.

Utilizando a classificagdo da distribuicao média fornecida pela Tabela 1
para a mediana, é possivel perceber que na regiao Norte ha um predominio de
areia grossa. Ja nas regides Leste e Sul ocorre a incidéncia maior de
sedimentos classificados como silte fino, com alguns pontos cuja classificacao
corresponde a silte médio, enquanto no Canal do Fundado sedimentos
classificados como silte médio sdo predominantes.
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6.1.2. Desvio Padrao
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Figura 29: Mapa de distribuicdo do desvio padrao, medida de dispersao calculada a partir das
amostras de sedimento de fundo coletadas no entorno da llha do Funddo. De acordo com a
classificagéo de Folk & Ward (1957): 1,0 a 2,0 (Mal Selecionada) e 2,0 a 4,0 (Muito Mal

Selecionada).

Conforme ja explicado anteriormente, o desvio padrdo é utilizado para
classificar se uma amostra € melhor ou pior selecionada. Como pode ser
observado na Figura 29, os sedimentos coletados no entorno da llha do
Fundao apresentam apenas duas classificacbes: Mal Selecionada (1,0 a 2,0) e
Muito Mal Selecionada (2,0 a 4,0).

O Canal do Fundao e a regidao Norte da ilha apresentam apenas
sedimentos mal selecionados, enquanto a regido Leste e a regido Sul da ilha
apresentam ambas as classificacoes, sendo a regido Leste a area com maior
concentracao de sedimentos muito mal selecionados.

O maior valor de desvio padrao pertence ao ponto 105 (2,34), situado na
porcédo Sul do entorno da llha do Fundao.
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6.1.3. Assimetria
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Figura 30: Mapa de distribuicdo da assimetria, calculada a partir das amostras de sedimento
de fundo coletadas no entorno da llha do Funddo. De acordo com a classificagdo de Folk &
Ward (1957): -1,0 a -0,3 (Assimetria Muito Negativa), -0,3 a -0,1 (Assimetria Negativa), -0,1 a

0,1 (Quase Simétrica), 0,1 a 0,3 (Assimetria Positiva) e 0,3 a 1,0 (Assimetria Muito Positiva).

Quanto a assimetria, assim como na distribuicdo da média, pode-se
distinguir na Figura 30 duas regides de forma geral: a regido Norte e o restante
do entorno da llha do Fundéo.

Tanto no Canal do Fundao quanto na regiao Leste da llha do Fundao, ha
predominancia de sedimentos com assimetria de 0,1 a 0,3, sendo classificadas
como amostras de assimetria positiva.

Na porgao Norte, a maior parte das amostras classifica-se como quase
simétricas, observando-se a tendéncia da assimetria tornar-se negativa em
direcdo a costa da llha do Governador, sendo os pontos 63 e 62 as Unicas
estacdes amostrais com assimetrias muito negativas (-0,516 e -0,441,

respectivamente).
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6.2. Tendéncias de Transportes

6.2.1. Caso CB+
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Figura 31: Transporte liquido de sedimentos no entorno da llha do Fundao, considerando
apenas o caso CB+, em uma grade regular, com espagamento de 200 metros entre as
estacdes, obtido através do programa GiSedTrend. O depdsito resultante sera mais grosso,
tera assimetria mais positiva e serd melhor selecionado. As setas representam os vetores de

transporte para o caso analisado.

Este caso mostrado na Figura 31 representa a situacdo em que o
deposito se torna mais grosso, porém com a assimetria positiva, o que significa
que ha um excesso de sedimentos finos na cauda.

Na porgao Leste, o transporte indica que ha entrada de sedimentos, com
tendéncia de convergéncia em direcao a llha do Fundao. Na porcao Sul, ha a
tendéncia de transporte em direcdo a enseada da antiga llha de Bom Jesus,
enquanto na porcao Norte ha a presenca de vetores em direcao a porcao
central, indicando um possivel acimulo de particulas grossas na regidao com

maior profundidade.
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Nas regides Leste e Sul, este caso apresenta vetores com maior
robustez nas regides mais externas da llha do Fund&o, com a redugdo dos
mesmos em direcado as areas mais internas.

Em toda a extensdo do Canal do Fundao, os vetores apresentam-se
menos robustos, tendo os vetores do seu braco Norte sentido em direcdo ao

sul.

6.2.2. Caso FB-
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Figura 32: Transporte liquido de sedimentos no entorno da llha do Fundao, considerando
apenas o caso FB-, em uma grade regular, com espagamento de 200 metros entre as
estacoes, obtido através do programa GiSedTrend. O depdsito resultante sera mais fino, tera
assimetria mais negativa e sera melhor selecionado. As setas representam os vetores de

transporte para o caso analisado.

No mapa da Figura 32 acima, da mesma forma que no caso anterior,
observamos uma convergéncia de sedimentos na porgdo Leste. Porém,
diferentemente do caso CB+, 0 caso FB- indica uma convergéncia em direcao

a regiao central, com os vetores apresentando uma tendéncia de transporte da
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llha do Fundao em direcdo a porcao central da regido Leste (profundidade de
3,1 a 5 metros).

Na porgcédo Sul da llha do Fundao, a tendéncia é semelhante ao caso
CB+, com uma maior disposicao de sedimentos em direcao a enseada da
antiga llha de Bom Jesus. Na porcao Norte, percebe-se que ha um vetor com
maior robustez na regido, indicando que ha saida de finos de uma regiao mais
profunda em direcéo a llha do Fundao.

No Canal do Fundao, os vetores do braco Norte apresentam tendéncia

de transporte em direcdo ao Sul, como no caso anterior.

6.2.3. Caso FB+
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Figura 33: Transporte liquido de sedimentos no entorno da llha do Fundao, considerando
apenas o caso FB+, em uma grade regular, com espacamento de 200 metros entre as
estagobes, obtido através do programa GiSedTrend. O depésito resultante sera mais fino, tera
assimetria mais positiva e serd melhor selecionado. As setas representam os vetores de

transporte para o caso analisado.

Este caso mostrado na Figura 33 ndo apresenta uma tendéncia definida

na porcao Leste. Este € 0 caso que apresenta os vetores menos robustos, o
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que mostra sua menor influéncia na area de estudo, com excecao da regiao
Norte, onde os vetores apresentam maior robustez quando comparados com
os demais casos (CB+, FB- e CB-).

A regidao Norte apresenta tendéncia de transporte da llha do Governador
em direcdo a llha do Fundado, enquanto na regidao Sul, encontra-se uma
tendéncia de entrada de sedimentos provenientes da regidao externa da baia
em direcdo a enseada da antiga llha de Bom Jesus, assim como nos casos
anteriores. No Canal do Fundao, os vetores do braco Norte apresentam

tendéncia de transporte em direcao ao Norte, contrariando os casos CB+ e FB-

6.2.4. Caso CB-
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Figura 34: Transporte liquido de sedimentos no entorno da llha do Fundao, considerando
apenas o caso CB-, em uma grade regular, com espacamento de 200 metros entre as
estacbes, obtido através do programa GiSedTrend. O depdsito resultante sera mais grosso,
tera assimetria mais negativa e serd melhor selecionado. As setas representam os vetores de

transporte para o caso analisado.
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Este caso da Figura 34 apresenta tendéncias de transporte com os
vetores mais robustos quando comparado com o0s casos anteriores. Na porcéao
Leste, vé-se que os vetores ndo convergem para a porcao central da area, mas
tendem a convergir em direcdo a llha do Cataldo, com transporte indicando
entrada de sedimentos. Os vetores na regidao Sul indicam a mesma tendéncia
que nos casos anteriores, indicando entrada de sedimentos em diregdo a
enseada da antiga llha de Bom Jesus, com vetores mais robustos quando
comparados as outras areas.

No Canal do Fundao, os vetores do bragco Norte indicam uma tendéncia
em direcdo ao Norte, assim como no caso FB+, contrariando os casos CB+ e
FB-, enquanto na regido Norte ndo ha um padrao de transporte bem definido.

6.3. Teores de Matéria Organica nos Sedimentos
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Figura 35: Distribuicdo da porcentagem de matéria organica no entorno da llha do Fundao. A
quantidade de matéria volatil foi obtida para cada uma das 103 amostras de fundo coletadas

nas duas campanhas.

Como pode ser observado na Figura 35, no Canal do Fundao, os pontos
4, 6, 96 e 98 sao os pontos que apresentam as menores concentracdoes em
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todo o canal, com o restante apresentando elevados niveis de residuo volatil,
em torno de 20%, com destaque para o ponto 1, na altura na Ponte Brigadeiro
Trompowsky, que apresentou valor acima de 30%. Ao fazer uma
correspondéncia com a granulometria do local, percebe-se que no Canal do
Fundao ha uma predominancia de silte médio e alguns pontos na parte
superior do canal com ocorréncia de silte fino.

A regidao Leste apresenta, no geral, amostras com concentracdes de
matéria organica variando em torno de 8 a 16%, com pontos como 33, 41, 42,
74 e 75 apresentando concentracbes menores que 8%. Neste local,
predominam sedimentos classificados como silte fino. Teores de matéria
organica semelhantes a regiao Leste sdo encontrados na regido Sul (entre 8 e
16%), onde em uma regido proxima a Baia de Bom Jesus sdo observadas
menores concentragdes, em torno de 8%, e valores maiores que 17% em
regibes mais afastadas da costa. Na Baia de Bom Jesus, sedimentos
classificados como silte médio sdo mais frequentes, mas com predominancia
de silte fino.

A regido Norte mostra uma tendéncia diferente dos outros locais,
apresentando os menores teores de matéria organica de toda a area de
estudo, com valores entre 1 e 4%. Ja com relagdo a granulometria,
predominam ali sedimentos classificados como areia grossa, com alguns

pontos correspondendo a areia muito grossa.
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7.DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1. Distribuicao dos Parametros Granulométricos

Com a classificagdo das 103 amostras no entorno da llha do Fundao,
percebemos que a maior parte dos sedimentos na area de estudo é
classificada como silte fino, representando 42,7% do total. As demais
classificacdes que predominam sdo ordenadas de forma decrescente em: silte
médio (22,3%) areia grossa (13,6%), silte muito fino (9,7%), areia muito grossa
(5,8%), areia média (1,9%), silte grosso (1,9%), areia fina (1,0%) e areia muito
fina (1,0%), como pode ser observado na Figura 36.

A area de estudo representa uma regido com formas variadas de graos,
mostrando a contribuicdo das bacias de drenagem que influenciam na regiao e
da formacdo de canais que dinamizam o carater sedimentar, podendo
proporcionar heterogeneidade para as classificagfes texturais apresentadas.
Desta maneira, as amostras sdo formadas por diferentes classes texturais, com
maior ou menor porcentual de fragdo grossa e fina, como pode ser observado

nas Figuras 37 e 38.

45,0 -
40,0 -
35,0 -
30,0 -
25,0 -
20,0 -
15,0 -

10,0 -
SIO | l
0,0 -1 T T T

Areia Areia Areia Areia Areia Silte Silte  Silte Fino Silte
Muito Grossa Média Fina Muito Grosso Meédio Muito
Grossa Fina Fino

Frequéncia (%)

Classificacdo dos Sedimentos

Figura 36: Histograma de frequéncias de ocorréncia do didmetro médio dos sedimentos de

fundo do entorno da llha do Fundao.
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Figura 37: Porcentagem da fragao fina (fragdo > 4 ®) presente em cada amostra da malha

amostral.
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Figura 38: Porcentagem da fragcao grossa (fracdo < 4 ®) presente em cada amostra da malha

amostral.

Quanto a distribuicdo dos parametros, observamos que em regides onde
h&a canais e estreitamento das margens, ha maior quantidade de sedimentos
grossos, como na saida do Canal do Cunha e na por¢ao Norte da llha do
Fundao. Nestes locais, possivelmente a dinamica é maior, oferecendo a
energia necessdaria para que o material grosso se deposite e o material fino
seja transportado.

E possivel observar a relagdo entre a assimetria (Figura 30) e a
granulometria (Figura 23), pois conforme explicado anteriormente, quando a
assimetria é classificada como negativa, observa-se uma quantidade maior de
sedimentos grossos nas caudas da curva. A classificagdo apresentada aqui
reflete exatamente o que foi descrito: na regiao Norte, onde ha maior
concentracdo de particulas grossas, ha maior quantidade de sedimentos com
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assimetria negativa quando comparado com as demais regioes, destacando-se
também uma quantidade consideravel de particulas quase simétricas.

Pode-se observar nas demais regides do entorno da llha do Fundao,
onde existem sedimentos lamosos em areas com menor profundidade, que ha
um predominio de assimetria positiva vinculada aos elevados teores de silte na
maioria das amostras.

A diversidade de classes granulométricas em uma mesma amostra
define 0 quanto as amostras sdo mal selecionadas, sendo as regides com
maior quantidade de silte fino, neste trabalho, classificadas entre mal
selecionadas e muito mal selecionadas. No ANEXO 3, estdo apresentadas as
distribuicbes das classes granulométricas para cada amostra, setorizadas por
regidao, sendo possivel observar melhor as classes texturais das amostras
coletadas. Neste trabalho, levando em conta a influéncia das areas externas da
Baia de Guanabara e de uma possivel hidrodinAmica com menor energia,
observamos maior concentragcdo de amostras muito mal selecionadas na
regido Leste da llha do Fundao.

De acordo com Vieira et al. (2008) em seus estudos sobre sedimentos
de fundo do complexo estuarino da Baia da Babitonga, o baixo selecionamento
dos graos finos pode ocorrer por dois motivos. Um dos motivos propostos pode
responder o que ocorre na regiao Leste do entorno da llha do Fundé&o, sendo
explicado através da hidrodindmica local. Os locais expostos a maior
movimentacdo das aguas nao permitem a decantagdo das particulas finas em
suspensao e, desta maneira, as plumas de sedimentos ou sao exportadas para
fora do complexo estuarino ou acabam por serem depositadas em areas de
menor hidrodindmica. Deste modo, nas areas com menor hidrodinamica, ocorre
a deposicdo de pacotes sedimentares de diferentes texturas. Sendo assim,
estas areas estdo sujeitas a um aumento do desvio padrdo (pior grau de
selecao).

Segundo Pereira et al. (2008), muitas vezes € possivel associar
ambientes de alta energia com sedimentos bem selecionados, pois a dindmica
local consegue agrupar os graos segundo seu diametro médio, enquanto que
sedimentos mal selecionados geralmente representam ambientes de baixa
energia pela ineficacia dos agentes em distribuir o sedimento segundo seu

tamanho médio.
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Neste trabalho, no entanto, mesmo na area com maior hidrodindmica
(Regido Norte), os sedimentos foram classificados como mal selecionados,
sendo uma possivel consequéncia da nao remogao de carbonato (COs%). Além
disso, a formagado geoldgica desta area induz a uma hidrodinamica tipica de
canal, permitindo que haja maior saida e chegada de sedimentos.

Nos seus resultados de distribuicdo de faceis sedimentares na Enseada
de Manguinhos, Tavares et al. (2010) evidenciou que existe uma tendéncia de
pior selecionamento a medida que ha aumento da concentracdo de carbonato
de célcio nas amostras, corroborando com a possivel justificativa de mal
selecionamento neste trabalho. Segundo ele, a concentracdo de carbonato de
célcio em amostras de fundo indica que ha concentracdo de biodetritos, que
por serem fragmentos sensiveis a quebra mecanica, tendem a fragmentacao e,
portanto, ao afinamento, alterando o didmetro médio do conjunto dos

sedimentos.

7.2. Tendéncias de Transporte dos Sedimentos

Dentre os quatro casos apresentados, aqueles que possuem vetores
com maior robustez estatistica, isto €, com maior probabilidade de serem
verdadeiros, sdo os casos CB+ e CB- (Figuras 31 e 34, respectivamente), os
quais indicam que o depdsito se torna mais grosso que a fonte. Os casos FB-
(Figura 32) e FB+ (Figura 33), nos quais o depdsito se torna mais fino que a
fonte original, apresentam vetores com robustez menor em algumas regides.
Sendo, assim, as duas primeiras tendéncias parecem ser predominantes na
area de estudo, sendo a regido Norte uma excecdo, onde o caso FB+
prevalece sobre os demais por apresentar a maior quantidade de vetores
robustos.

O caso CB-, quando analisado somente sob o critério da robustez,
prepondera no Canal do Fundao e nas regides Leste e Sul. Para este caso, é
possivel perceber vetores mais robustos nos locais mais distantes do
continente, j& que nestas areas as correntes de marés sado capazes de
influenciar mais, sendo possivelmente os agentes mais atuantes no transporte,

neste caso. Contrariamente, a dindmica de confinamento das areas mais
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internas, com energia mais baixa, contribui para a atuagdo de vetores menos
robustos préximos a llha do Fundao na regiao Leste.

Comparando os casos CB+ e CB-, vemos que nas regioes Leste e Sul
os vetores indicam um transporte de entrada em relacdo a llha do Fundao,
embora haja uma variacdo de um caso para outro quanto a direcao dos vetores
na regido Leste.

A variagcdo de direcdo pode ser explicada pela distribuicdo das
assimetrias, observando-se a area de transicao entre as regides Norte e Leste.
Quando analisamos esta regido, vemos que os vetores do caso CB-
direcionam-se para o Norte, pois as assimetrias menos positivas (areias grossa
e fina) forgam que as tendéncias estejam em direcdo a elas. Analisando a
mesma regido de transicdo para o caso CB+, percebe-se que os vetores
possuem sentido oposto, pois a regido Leste é basicamente constituida por
assimetrias positivas (silte fino), as quais forcam que os vetores se direcionem
para porcao central da regiao Leste.

No Canal do Fundao, os casos CB+ e CB- apresentam vetores do brago
Sul com sentido Norte. No entanto, no braco Norte do Canal do Fundao, os
vetores do caso CB+ possuem sentido Sul, enquanto os vetores do caso CB-
possuem sentido Norte.

Para auxiliar neste ponto da discussdo, imagens representando 0s
mapas de correntes médias nas situacbes de enchente (Figura 37) e de
vazante (Figura 38) de sizigia de Kaufmann (2009) foram utilizadas. Este
estudo foi feito através de modelagem com o SisBaHiA® — Sistema Base de
Hidrodindmica Ambiental, versdo 6.5, para analise dos efeitos na circulacao
hidrodindmica e qualidade de agua no Canal do Fundao apdés o projeto de

revitalizacdo, sendo citado aqui apenas para uma avaliacao qualitativa.
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Figura 39: Padrao de velocidades de corrente médias durante enchentes de maré de sizigia
para a situagédo pos-dragagem. Representa o escoamento médio da circulagado hidrodinamica
ao longo do periodo de enchente, que dura cerca de 6 horas (Fonte: KAUFMANN, 2009).
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Figura 40: Padrao de velocidades de corrente médias durante vazantes de maré de sizigia
para a para situagao pés-dragagem. Representa o escoamento médio da circulagao
hidrodinamica ao longo do periodo de vazante, que dura cerca de 6 horas (Fonte: KAUFMANN,
2009).
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Subtraindo as velocidades visualmente nas situacdes de enchente e
vazante dos mapas de Kaufmann (2009), é possivel obter a corrente residual
no Canal do Fundao e assim obter uma correlacdo com os vetores residuais de
transporte de sedimentos. Realizando esta subtracdo, observamos que as
maiores velocidades ocorrem na situacdo de enchente, com o0s vetores
residuais indicando a saida do canal, uma vez que os vetores do brago Norte e
do braco Sul do Canal do Fundao tém sentido Norte, assim como apresentado
no caso CB-.

Quando realizamos o mesmo procedimento para a regidao Leste,
observamos mais uma vez que a situagdo de enchente prevalece sobre a de
vazante, com os vetores residuais apresentando configuracdo semelhante ao
caso CB-, no qual os vetores direcionam-se para dento da llha do Fundao,
especialmente para a porcdo interna da margem superior e para a llha do
Catalao.

No transporte FB+ mostrado na Figura 33, o depésito se torna mais fino
e com excesso de particulas finas na cauda. Portanto, € de se esperar que, em
regibes com maiores velocidades, esse transporte seja mais intenso, ja que
nessas areas ha chance de saida de sedimentos finos, permitindo o acumulo
de sedimentos grossos.

Kaufmann (2009) corrobora com a explicacao anterior, pois ao analisar o
estudo hidrodindmico da circulagdo do Canal do Fundao a partir de modelos
numéricos, obteve os maiores valores de corrente na regido Norte da llha do
Fundao, com velocidades maximas de 0,30 m/s (maré de sizigia em situacéo
de maré vazante e enchente).

Em cada regido, evidencia-se a atuacdo de um caso com maior
intensidade devido a distribuicao espacial dos parametros estatisticos, porém é
esperado que haja uma complementaridade de casos atuando em uma mesma
regiao. Sendo assim, para a obtencao de uma descricao geral de transporte no
entorno da llha do Fundao, foi elaborado o mapa mostrado a seguir na Figura
39 com o somatério dos quatro casos.
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Figura 41: Transporte liquido de sedimentos no entorno da llha do Fundao, considerando os
quatro casos combinados: CB+, FB-, FB+ e CB-, em uma grade regular, com espagamento de
200 metros entre as estagdes, obtido através do programa GiSedTrend. O depésito resultante

sera mais fino ou mais grosso, tera assimetria mais negativa ou mais positiva, mas sera
sempre melhor selecionado. As setas representam os vetores de transporte para o caso

analisado.

O somatério dos quatro casos indica que no Canal do Fundado o
transporte € longitudinal, ou seja, ao longo da llha do Fund&o, indicando um
transporte residual de sedimentos de saida do canal, enquanto na regido Norte
o transporte residual é perpendicular a llha do Fundao, direcionando-se da llha
do Governador para a llha do Fundao. Nas regides Leste e Sul, observa-se um
padrao de transporte residual de entrada, apresentando vetores mais robustos
em areas com maiores profundidades. No mapa da Figura 40 pode-se observar

melhor a direcao dos vetores residuais de transporte nestas regioes.
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Figura 42: Mapa com a tendéncia qualitativa de transporte dos sedimentos no Canal do

Fundao e nas regides Norte, Leste e Sul.

7.3. Interface com a Qualidade Ambiental: Quantificacao da
Matéria Orgéanica

Através da analise da Figura 35 que trata da distribuicao de matéria
organica no entorno da llha do Funddo, e da Figura 23, que trata da
distribuicdo de granulometria média, é possivel perceber que, em geral, 0s
teores de matéria organica na area de estudo variam de 1% a 30%.

Geralmente, os menores valores de matéria organica estao associados a
locais que apresentam sedimentos mais grossos, cuja classificagdo varia entre
areias de todos os tipos, em especial as areias grossas. Ja os maiores valores
de matéria orgéanica correspondem a locais com sedimentacdo mais fina, cuja
classificagdo varia desde silte médio até silte muito fino, com predominancia de
silte fino e ocorréncia de trés pontos classificados como areia fina. Esta
classificacdo se justifica devido ao fato de que os sedimentos de fina
granulometria tendem a adsorver a matéria organica nele contida (PEREIRA et
al., 2003).
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Esses valores de matéria organica podem ser interpretados como sendo
correspondentes a areas tipicamente estuarinas, de fraca hidrodinamica e com
caracteristicas essencialmente deposicionais (VIEIRA et al., 2008). Por essa
razdo, os dados sedimentolégicos referentes a concentracdo de matéria
organica se revelam como bons indicadores dos ambientes de deposicao,
expressando indiretamente a energia hidrodinamica.

Além da deposicdo de sedimentos mais finos e dos teores mais
elevados de matéria organica, outra caracteristica tipica dos ambientes
estuarinos sdo os materiais mal selecionados. Os sedimentos mais pobremente
selecionados indicam a atuacdo de diferentes processos de sedimentagao,
com influéncia de diversos fatores, tais como periodos de maior vazao dos
cursos de 4gua, amplitude de marés e correntes (VIEIRA et al., 2008).

Relacionando os dados presentes nos resultados de matéria organica,
distribuicdo granulométrica e desvio padrdo do presente trabalho, foi possivel
constatar que as regides que apresentaram sedimentos muito mal
selecionados geralmente correspondem aos locais com valores mais elevados
de matéria organica.

Essa grande quantidade de matéria organica encontrada indica uma
elevada eutrofizagdo do ambiente no entorno da llha do Fund&o, especialmente
no Canal do Fundao. Dessa forma, acredita-se que a alta porcentagem de
matéria organica concentrada nos sedimentos finos da Baia de Guanabara seja
consequéncia tanto da intensa produtividade bioldégica da baia quanto do
consideravel aporte de nutrientes de origem antropica, principalmente através
do despejo de grande quantidade de efluentes industriais e de esgoto
doméstico, além da drenagem fluvial. Também pode ser decorrente da
circulacao restrita nas areas mais protegidas, 0 que pode ser constatado pela
distribuicao dos tipos de sedimento de fundo e pela hidrodinamica do local
(GUIMARAES et al., 2007).
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8. CONCLUSAO

A area de estudo mostrou-se heterogénea quanto as classificacoes

texturais, sendo possivel identificar trés ambientes deposicionais principais:
- Regiao Norte;
- Reqgides Leste e Sul;
- Canal do Fundao.

A regido Norte é constituida principalmente de sedimentos
caracterizados como areia grossa, tendo predominancia de sedimentos
classificados como quase simétricos e como mal selecionados. No Canal do
Funddo, os sedimentos também sdo mal selecionados, porém como
predominantemente é formado por silte médio, sua assimetria foi classificada
como positiva em quase toda sua extensdo. As regides Leste e Sul sao
similares quanto as classificaces, sendo reconhecidas pela predominancia de
silte fino, com assimetria positiva € com grau de selecionamento variando de
mal a muito mal selecionado.

Correlacionando as distribuicdes espaciais dos parametros estatisticos
granulométricos com a dinamica local, verificou-se que as areas com presenca
de particulas grossas coincidiram com canais mais profundos, indicando maior
energia de correntes de maré. Contrariamente as regides marcadas pela
presenca de silte concordaram com areas de baixa energia, permitindo que
haja deposicao de sedimentos.

Quanto aos casos de transporte, o caso CB- descreveu melhor a
dindmica sedimentar no Canal do Fundao e nas regides Leste e Sul, enquanto
o caso FB+ mostrou-se dominante na regido Norte. Os transportes residuais
nas areas seguiram a mesma divisdo que as classificagdes texturais, pois 0s
padrbes de transporte de sedimentos obtidos mostraram que as regides Leste
e Sul apresentam o mesmo padrao de transporte, diferenciando-se da regiao
Norte e do Canal do Fundao. Estas particularidades podem ser observadas
através do somatério dos quatro casos, sendo possivel descrever a dinamica
sedimentar geral do entorno da llha do Fundao da seguinte forma:
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+ O padrao de transporte residual nas regioes Leste e Sul indica uma maior
probabilidade de entrada de sedimentos, com transporte proveniente da

area externa da Baia de Guanabara em direcdo as areas mais confinadas;

+ O padrao de transporte residual no Canal do Fundao infere uma maior
probabilidade de saida de sedimentos do canal, com transporte longitudinal

a llha do Fundao;

+ O padrao de transporte residual na regido Norte apresenta maior
probabilidade de saida de sedimentos provenientes da llha do Governador

em dire¢éo a llha do Fundao.

Relacionando os teores de matéria organica com os padrdes verificados
de transporte de sedimentos, observou-se que a regido Norte da area de
estudo ndo se mostrou um local favoravel para a deposicdo de matéria
organica por se tratar de um ambiente ndo confinado, com maior hidrodinadmica
e sedimentacao grosseira (predominantemente areia grossa). Contrariamente,
nas regides Leste e Sul, cuja sedimentacdo predominante é o silte fino, foram
verificados teores em torno de 20% de matéria organica, sendo maiores que 0s
teores encontrados na regiao Norte, os quais ficaram em torno de 4%. Esta
diferenca pode ocorrer devido ao maior confinamento desses ambientes em
razdo do formato adquirido pela llha do Fundao apés todos os aterros, além de
apresentar uma hidrodindmica menor. Ja o Canal do Fundado apresentou
amostras com valores diversificados de matéria organica, alcancando teores
acima de 25% nos pontos cujos sedimentos foram classificados como silte
médio. Estes valores podem ser explicados pela contribuicdo de diversas
bacias de drenagem e pelos diversos pontos de lancamento direto de esgoto
praticamente in natura em locais muito proximos a margem oeste da llha do
Fundao. Estes despejos correspondem principalmente ao esgoto produzido
pelas comunidades que compdem o conjunto de favelas da Maré.

O programa GiSedTrend mostrou-se eficiente, fornecendo informacdes
para uma descricdo geral do transporte residual de sedimentos. No entanto,
para um diagnéstico mais especifico na area de estudo, recomenda-se que
outros programas sejam utilizados, assim como a retirada de carbonato, ja que
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a forma diferenciada desta particula pode ter influenciado na analise
geométrica dos parametros estatisticos utilizados. Além disso, aconselha-se
que outras distdncias caracteristicas sejam testadas, para avaliar a
sensibilidade do programa quanto a esta variacao.

Este trabalho consiste em um primeiro enfoque sobre a dinamica
sedimentar do entorno da llha do Fundado, tendo um carater investigativo.
Futuramente, outros estudos podem ser desenvolvidos visando realizar uma
melhor avaliagdo e expandindo o tema aqui debatido, como medicdo de
correntes, estudo da hidrodinamica local e andlise de parametros de qualidade.

E recomendado também que novas amostragens sejam realizadas com maior

namero de amostras, principalmente no Canal do Fundao.
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10. ANEXOS

ANEXO 1 - Peso da amostra seca, do material grosso seco e do
material fino obtidos através do peneiramento umido das amostras
nas quais foi realizado

Peso Total da Amostra Seca Peso do Material Grosso Seco Peso do Material Fino

(g) (8) (8)

Amostra

P54 53,47 51,80 1,67

P56 56,15 54,57 1,58

P58 76,92 76,46 0,46

P61 75,90 72.20 3,70

P63 52,66 50,95 1,71

P65 69,76 68,16 1,60

P71 71,88 69,46 2,42

P75 79,04 77,17 1,87

P85 47,87 45,77 2,10

P87 61,80 60,06 1,74

P89 51,50 50,19 1,31
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ANEXO 2 - Tabela com cada ponto de amostragem, sua localizacao
e os parametros granulométricos

Ponto Latitude (X) Longitude (Y) Média (®) Desvio Padrio Assimetria

2 -43,241 -22,845 5,810 1,689 0,142

4 -43,237 -22,857 5,444 1,883 0,260

6 -43,232 -22,867 3,007 1,489 0,469

8 -43,222 -22,871 5,177 1,420 0,178

10 -43,245 -22,839 5,630 1,896 0,175

12 -43,208 -22,863 5,697 1,964 0,209

14 -43,211 -22,866 6,222 1,763 0,148

16 -43,211 -22,862 6,613 1,773 0,120

18 -43,208 -22,859 6,524 2,035 0,188

20 -43,211 -22,855 7,764 1,340 0,071

22 -43,216 -22,851 7,408 1,770 0,096

24 -43,219 -22,847 6,050 1,994 0,079

26 -43,215 -22,855 6,321 1,877 0,055

28 -43,219 -22,850 6,718 2,031 0,196

30 -43,223 -22,850 5,698 2,064 0,155

32 -43,219 -22,854 7,357 1,926 0,120

34 -43,223 -22,854 6,603 2,087 0,173

36 -43,219 -22,858 6,728 1,567 0,060

39 -43,220 -22,859 7,095 1,862 0,103

41 -43,224 -22,855 2,352 1,196 0,360
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Ponto Latitude (X) Longitude (Y) Média (P) Desvio Padrio Assimetria

44 -43,228 -22,851 6,305 2,285 0,229

46 -43,225 -22,848 6,329 1,929 0,105

48 -43,228 -22,847 7,129 2,027 0,108

50 -43,225 -22,845 5,992 1,892 0,301

52 -43,230 -22,846 6,490 2,090 0,181

54 -43,231 -22,835 0,540 1,076 -0,036

56 -43,234 -22,838 0,449 1,261 -0,217

58 -43,236 -22,836 0,193 1,113 -0,144

60 -43,233 -22,833 4,217 2,074 0,326

62 -43,237 -22,833 1,173 1,395 -0,441

64 -43,240 -22,836 -0,760 1,640 0,099

66 -43,244 -22,834 0,309 1,411 -0,065

68 -43,206 -22,867 6,430 2,062 0,197

71 -43,229 -22,837 -0,435 1,565 -0,169

73 -43,201 -22,857 7,156 1,979 0,085

75 -43,207 -22,856 6,708 2,225 0,317

77 -43,208 -22,850 6,190 1,881 0,318

79 -43,213 -22,849 6,449 2,110 0,261

81 -43,215 -22,844 6,886 2,099 0,121

83 -43,220 -22,842 6,579 1,819 0,114

85 -43,223 -22,839 -0,258 1,609 -0,076

87 -43,224 -22,834 0,738 1,013 -0,106
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Ponto Latitude (X) Longitude (Y) Média (P) Desvio Padrio Assimetria

90 -43,233 -22,829 0,501 1,318 -0,271

92 -43,201 -22,863 6,889 1,949 0,163

94 -43,240 -22,848 6,941 1,781 0,038

96 -43,237 -22,860 5,126 1,621 0,260

98 -43,233 -22,869 6,342 1,750 0,102

100 -43,225 -22,870 5,811 1,782 0,261

102 -43,214 -22,870 5,530 1,518 0,226

104 -43,210 -22,864 6,442 1,995 0,251
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ANEXO 3 - Distribuicao das classes granulométricas das amostras
coletadas
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Figura 43: Grafico da distribuicdo granulométrica dos pontos coletados no Canal do Fundao.
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Figura 44: Grafico da distribuicao granulométrica dos pontos coletados na porgao Sul da llha do Fundao.
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Figura 45: Grafico da distribuigdo granulométrica dos pontos coletados na porgao Norte da llha do Fundao.
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Gréfico da distribuicao granulométrica dos pontos coletados na porgao Leste da llha do Fundao.

Figura 46
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