UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS — UFAL
CENTRO DE TECNOLOGIA - CTEC

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM RECURSOS | q s

HIDRICOS E SANEAMENTO - PPGRHS

Luiz Henrique da Silva

ESTIMATIVA DA TAXA DE ASSOREAMENTO BASEADA EM PERFIS
TRANSVERSAIS EM UM SISTEMA ESTUARINO LAGUNAR MUNDAU:
INTEGRACAO ECOBATIMETRO E RTK

Orientador: Prof. Dr. Carlos Ruberto Fragoso Junior

Maceio
2019



LUIZ HENRIQUE DA SILVA

ESTIMATIVA DA TAXA DE ASSOREAMENTO BASEADA EM PERFIS
TRANSVERSAIS EM UM SISTEMA ESTUARINO LAGUNAR MUNDAU:
INTEGRACAO ECOBATIMETRO E RTK

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pods-
graduacdo em Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental — Mestrado, do Centro de Tecnologia da
Universidade Federal de Alagoas, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Mestre em
Recursos Hidricos e Saneamento.

Orientador: Prof. Dr. Carlos Ruberto Fragoso
Junior

Maceid
2019



Catalogacéo na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisdo de Tratamento Técnico
Bibliotecario: Marcelino de Carvalho

S586e

Silva, Luiz Henrique da.
Estimativa da taxa de assoreamento baseada em perfis transversais em um
sistema estuarino Lagunar Mundad : integracao ecobatimetro e RTK. — 2019.

93 f. : il. color.

Orientador: Carlos Ruberto Fragoso Janior.

Dissertacdo (Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento) — Universidade
Federal de Alagoas. Centro de Tecnologia. Programa de P6s-Graduagdo em
Recursos Hidricos e Saneamento. Macei0, 2019.

Bibliografia: f. 83-88.
Apéndices: f. 89-93.

1. Ecobatimetro. 2. Sedimentos lacustres. 3. Mundad, Lagoa (AL). 4.

4. Real Time Kinematic (RTK). I. Titulo.
CDU: 626.86




g Universidade Federal de Alagoas - UFAL
) Centro de Tecnologia - CTEC
248 Programa de P6s-Graduagio em Recursos Hidricos ¢ Saneamento - PPGRHS

SO %

Folha de Aprovacao

LUIZ HENRIQUE DA SILVA

ESTIMATIVA DA TAXA DE ASSOREAMENTO BASEADA EM PERFIS
TRANSVERSAIS EM UM SISTEMA ESTUARINO LAGUNAR MUNDAU:
INTEGRACAO ECOBATIMETRO E RTK

Disserta¢do apresentada ao Programa
de Pos-Graduagdo em Recursos
Hidricos e Saneamento, Centro de
Tecnologia da Universidade Federal
de Alagoas, como requisito para
obtencdo do titulo de Mestre em
Recursos Hidricos e Saneamento.

Em:05/04/ 2019

/ 2%9«%;4/6/ z

Prof. Dr. Carlos Ruberto Fragoso Junior
(Orientador - PPGRHS/CTEC/UFAL)

Banca examinadora:

Prof. Dr. Fablio Farias Pereira
(Examinador Interno — PPGRHS/CTEC/UFAL)

~_"Prof*. Dr*. Rochana Campos de Andrade Lima Santos
il (Examinadora externa — CTEC/UFAL)

UFAL - Campus A.C. Simdes- Av. Lourival Melo Mota s/n — Cidade Universitaria
57.072-970 Maceid — AL — Brasil
Tel.: (82) 3214 1863 / e-mail: ppgrhs@gmail.com / Homepage: http://www.ctec.ufal.br/posgraduacao/ppgrhs




A minha mée, Zilda da Conceig¢éo Silva (In memoriam):

N&o ha ciéncia secular capaz de mensurar a distancia fisica que nos
separa, no entanto, a conexdo de nossos coragdes me permite té-la pra
sempre comigo. Mesmo nos momentos mais felizes sinto a tristeza da

sua auséncia, ndo é por me sentir sozinho, pois mesmo em meio a
multiddes me sinto s6 (sem ch&o), por nédo ter vocé aqui comigo. Te
amo para sempre mée!

“Jo disse: Nu sai do ventre de minha mae, nu voltarei. O Senhor deu,
o0 Senhor tirou: bendito seja 0 nome do Senhor!” (J6 1:21)



AGRADECIMENTOS

A Deus por ter me concedido saude e forca para superar as dificuldades;

A toda minha familia, em especial, a minha méae Zilda da Conceicdo Silva (In
memoriam) e ao meu filho Gabriel Henrique Vanderlei Lima Silva, que foram minha
inspiragéo, incentivo e apoio incondicionais;

Ao Prof. Dr. Carlos Ruberto Fragoso Junior, por ter aceito a orientacdo deste trabalho,
pelo apoio em disponibilidade, aconselhamentos;

Ao Prof. Dr. Roberaldo Carvalho de Souza, apresento o meu agradecimento especial
pelo apoio, dedicagdo, comprometimento e o incentivo que sempre dedicou aos seus alunos e
pela rica oportunidade em permitir fazer parte do PAESPE (2004-2005), ambiente que muito
contribuiu com a pesquisa de pds-graduacdo que resultou nesta dissertacéo;

Ao amigo Ricardo Luis Barreto de Sales Reis, pelo suporte (paciéncia) dado a esse
trabalho, bem como, por todos os incentivos;

A todos que fazem parte do grupo do programa de Pés-Graduagdo em Recursos Hidricos
e Saneamento (PPGHRS/UFAL), em especial, aos professores/as Karina Ribeiro Salomon,
Fébio Farias Pereira, Cleuda Custodio Freire, Vladimir Caramori, Marllus Gustavo Ferreira
Passos das Neves e Valmir Albuquerque Pedrosa, pelos ensinamentos e por possibilitarem a
realizacdo das campanhas de campo necessarias;

A Profa. Dra. Rochana Campos de Andrade Lima Santos, ndo apenas pela ajuda que
recebi como discente onde recebi orientacGes cientificas, motivacgdes, em especial, agradeco ao
que pude aprender sobre o lado humano e cristéo, sobre ser profissional e ser generoso;

Aos amigos Aldy dos Santos e Maria Helena Morais dos Santos pelo companheirismo
e incentivo desde a infancia, amigos-irméos a quem tenho como pai e mae;

Ao meu melhor amigo Daniel Morais dos Santos, amigo que sempre pude contar, ainda
na época do ensino fundamental (Colégio da Paz) até o PAESPE (2004) e sempre me dando
forgas para prosseguir com os estudos;

A minha namorada Alaynne Daélettes Santos Feitosa, por todo apoio, incentivo,
compreensdo que me dedicou nos momentos cruciais;

As instituicdes colaboradoras no desenvolvimento desta pesquisa sdo: Universidade
Federal de Alagoas (UFAL); Instituto do Meio Ambiente de Alagoas (IMA); Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS);



Consultoria, Estudos e Projetos Ltda. (COHIDRO); Secretaria de Estado do Meio Ambiente e
dos Recursos Hidricos (SEMARH).

Quanto ao apoio técnico e a infraestrutura disponiveis que viabilizam esta pesquisa,
indicamos a equipe técnica (professores e técnicos) do PPGRHS/UFAL, no suporte e a
infraestrutura das atividades de campo. Além disso, indicamos, também, o apoio técnico
fornecido pelo IMA e pelo IPH/UFRGS, bem como a colabora¢do da equipe técnica da
COHIDRO e da SEMARH, fornecendo equipamentos e profissionais para integracdo dos
sistemas (ecobatimetro e RTK).

A esta universidade que oportunizou a janela em que vislumbro um horizonte superior,
eivado pela acendrada confianca no mérito e ética aqui presentes;

E a todos que oraram por mim ou que direta/indiretamente fizeram parte da minha

formacédo, aqui expresso o meu muito obrigado.



RESUMO

Torna-se de grande relevancia compreender como se d4 o aporte da complexa dindmica
sedimentar em regides litoraneas nos periodos de grandes pressdes para as expansdes do
transporte (modal) aquaviario no Brasil. Estima-se que mais de 80% do comercio internacional
¢ transportado por vias aquaticas e no Brasil ndo é diferente. Apesar da rara abordagem, o
conhecimento acerca dos relevos submersos, a taxa de sedimentagdo em sistemas estuarinos,
no campo observacional ou da validagdo de métodos empiricos por métodos tedricos que podem
fornecer um bom diagnostico. Este estudo € baseado em atividades de campo em um Sistema
Estuarino Lagunar, no nordeste do Brasil. A producdo de sedimentos provenientes das areas de
drenagem da bacia do rio mundaud, foram avaliados usando técnicas empiricas e comparadas
com as quantificacdes usando sondagens (SONAR) topobatimetricas, mostrando uma producéo
de 1287 — 1461 quilos por ano e uma camada de deposicdo de 9,7 cm (2012) e 14 cm (2018).
A razdo entre os transectos topobatimetricos medidos em 2012 e 2018, resultou em uma
producdo sedimentos de 1821 quilos por ano e uma camada de deposicao de 8 cm. A morfologia
da regido costeira do leito e entorno do sistema estuarino esta sendo constantemente alterada,
principalmente, na margem esquerda pelo avangco da degradacdo que advém do aporte
sedimentar, interacdo entre as variacBes das forcantes hidrodindmicas, bem como da
possibilidade de processos geoldgicos que estdo associados com as movimentacoes de terras
nos bairros da cidade de Macei0, possam ter correlacdo com as mudancas recentes de batimetria
na laguna Mundal. Apesar da seguranca que a cartografia traz a navegacao, desenvolver
levantamentos hidrogréaficos (LH) sempre foi um desafio, devido ao tipo de méo de obra muito
especializada, consequentemente, pela dificuldade de realizagé&o do servigo, do alto custo para
execucdo, além disso, as constantes alteraces na dindmica sedimentar e as condicGes climaticas
que poderiam interferir nessa execucdo. Com o0 avango das ciéncias e da tecnologia, novos
equipamentos e métodos foram sendo desenvolvidos, possibilitando melhorar a precisdo para
esses posicionamentos. O presente trabalho mostra a utilizacdo do GPS, a sua conexao com o
sistema ecobatimétrico ou sonar e os cuidados a serem adotados. Neste trabalho, a metodologia
adotada abrange todas as etapas para realizacdo de um levantamento topobatimétrico com sonar
de varredura, totalmente automatizado: coleta de dados, aplicando a técnica RTK (Real Time
Kinematic), o processamento, a analise e a geracdo dos dados do Modelo Digital de
Profundidade (MDP) do leito do estuario. Como resultados principais, foram observadas as
mudancas morfoldgicas progressivas ao longo do canal, nos anos de 2012 e 2018.

Palavras-chave: Estimativa da taxa de assoreamento. Estuarino Lagunar Mundadu. Integracéo
ecobatimetro e RTK.



ABSTRACT

It is of great relevance to understand how the contribution of the complex sedimentary dynamics
in coastal regions in the periods of great pressures for the (modal) waterway transport
expansions in Brazil. It is estimated that more than 80% of international trade is transported by
waterways and in Brazil it is no different. Despite the rare approach, knowledge about
submerged relief, sedimentation rate in estuarine systems, observational field or the validation
of empirical methods by theoretical methods that can provide a good diagnosis. This study is
based on field activities in a Lagunar Estuarine System in northeastern Brazil. The production
of sediments from the drainage areas of the mundau river basin were evaluated using empirical
techniques and compared to the quantifications using topobatimetric surveys (SONAR),
showing a production of 1287 - 1461 kilos per year and a deposition layer of 9, 7 cm (2012)
and 14 cm (2018). The ratio between topobymetric transects measured in 2012 and 2018
resulted in a sediment yield of 1821 kg per year and a deposition layer of 8 cm. The morphology
of the coastal region of the bed and surrounding area of the estuarine system is constantly being
altered, mainly in the left margin by the advance of the degradation that comes from the
sedimentary contribution, interaction between the hydrodynamic forcing variations, as well as
the possibility of associated geological processes with land movements in the districts of the
city of Maceid, may be correlated with recent changes in bathymetry in the Mundad lagoon.
Despite the safety that cartography brings to navigation, developing hydrographic surveys (LH)
has always been a challenge, due to the very specialized type of workforce, consequently, due
to the difficulty in performing the service, the high cost of execution, and constant changes in
the sedimentary dynamics and the climatic conditions that could interfere in this execution.
With the advancement of science and technology, new equipment and methods have been
developed, making it possible to improve the accuracy of these positions. The present work
shows the use of GPS, its connection with the ecobatimetric or sonar system and the care to be
taken. In this work, the methodology adopted covers all the steps for the realization of a
topobatimétrico survey with scanning sonar, totally automated: data collection, applying the
technique RTK (Real Time Kinematic), processing, analysis and generation of data of the
Model (MDP) of the estuary bed. As main results, progressive morphological changes were
observed along the canal, in the years of 2012 and 2018.

Keywords: Estimation siltation rate. The Mundau lagoonal estuarine. Ecobatometer and RTK
integration.
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1 INTRODUCAO

O litoral do nordeste brasileiro vem sendo alvo de estudos sistematicos desde a década
de 60, devido a sua biodiversidade. A ocorréncia de ambientes estuarino-lagunares neste litoral
tem incentivado alguns pesquisadores, seja no ambito geomorfoldgico, geoldgico, bioldgico ou
ambiental. As lagunas sdo corpos d’agua costeiro, semi-abertos a comunicagdo com 0 mar, no
qual a 4gua do mar se mistura fisica e quimicamente com &gua doce proveniente da drenagem
fluvial, em regime estuarino (PRITCHARD, 1976). As lagunas sdo habitualmente
caracterizadas por uma fonte de produtividade bioldgica vinculada a abundancia de nutrientes
de origem oceénica e continental e a profundidade reduzida das aguas, 0 que comprova o
maltiplo significado ecoldgico e econdmico das regides lagunares, caracterizando-as como
regides costeiras de grande importancia, que por outro lado as torna vulneraveis a intensas
atividades antrépicas (SANTOS, 1998), estdo localizados na zona de mistura das aguas
continentais e marinhas, criando gradientes de salinidade, com diferentes caracteristicas
bioldgicas e quimicas, e variagdes temporais na maré, nas entradas, nas estacdes, nos ventos e
nas ondas (PRANDLE, 2009). Geralmente, esses contrastes ajudam a capturar e/ou libertar
poluentes, dependendo da sua origem geografica e geologica (por exemplo, se é rio, mar ou ar).
Com seu alto valor econébmico e ecoldgico, estuarios e deltas encontram-se inseridos nas
grandes metrépoles em todo o mundo e atraem a atencdo em termos ambientais e
geomorfoldgicos (WOODROFFE et al., 2006; SYVITSKI; SAITO, 2007). Os estuarios
também sdo muito sensiveis as mudancas climaticas e as atividades humanas. Em se tratando
de bacias que compBdem regides assoladas por eventos adversos que causam secas e enchentes,
necessitam de um acompanhamento que proporcione um gerenciamento preventivo e
responsavel destes fendmenos, minimizando seus efeitos sobre as populacdes atingidas e
gerando subsidios para a elaboracdo de estudos nessa regido.

Em algumas &reas do mundo, nota-se uma grande reducdo de escoamento de agua doce
(RIDD; STIEGLITZ, 2002), a proporcéo que o nivel do mar esta subindo. Para entender esse
fendmeno, uma avaliagdo quantitativa da mudanca dos perfis de risco dos principais deltas e
estuarios em todo o mundo indicam que as atuais estratégias de curto prazo (de anos a décadas)
para reducgéo de riscos, provavelmente aumentardo os riscos relativos sem criar uma solucéo
sustentavel de longo prazo (de décadas a seculos).

No caso dos rios, por exemplo, durante a precipitacdo, um grande volume de sedimentos
da bacia hidrogréfica é transportado em direcdo a lagos, reservatorios e estuérios. Segundo
Katiyar et al. (2006), esse volume de sedimentos reduz a capacidade de armazenamento e afeta
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a vida bidtica, de tal modo que ha a necessidade de remocdo periodica desses sedimentos, com
0 intuito de diminuir os problemas causados. Kothvari et al. (2002) e Ramachandra et al. (2016)
apontam: (1) tendéncia de aumentar as planicies de inundacgéo; (2) diminuicdo da capacidade
de armazenamento devido ao aumento do nivel do leito; e (3) deslocamento da boca dos
estuarios.

A ocorréncia desse fendmeno pode ser justificada pelo crescimento populacional em
areas costeiras, 0 qual causa uma série de problemas de ordem ambiental e diversos conflitos
resultantes das multiplas atividades humanas exercidas, tais como: turismo, exploracdo de
recursos vivos, industrias variadas, transporte, agricultura, producdo de energia, exploracao de
recursos minerais, dentre outros. O notdrio aumento dos conflitos decorrentes do uso e da
exploracdo dos recursos ocasionam diversos tipos de degradacdo ao meio ambiente nas zonas
costeiras, e, nos Ultimos trinta anos, fez com que essa porcao territorial fosse considerada como
area prioritaria na implantacdo de politicas ambientais de conservacdo e desenvolvimento
sustentavel, a qual requer, de antemdo, estudos aprofundados e detalhados sobre os
ecossistemas e seus substratos associados.

A perda da infraestrutura, seja publica ou privada, pode atingir significativamente a
economia, principalmente em paises em desenvolvimento nos quais inexistem recursos que
possam recuperar as estruturas atingidas. Tais como os danos causados ao meio ambiente, como
é 0 exemplo aqui do estado de Alagoas, onde 0 monitoramento sisteméatico dos mananciais de
agua doce € muito limitado (GAO, 2015; COLLISCHONN, 2016).

Em decorréncia do comprometimento dos recursos hidricos, surgem problemas de
natureza muito maior, como o aceleramento dos processos erosivos e das perdas de solo, 0s
quais, por sua vez, causam assoreamento nos estuarios. A manutencgédo da qualidade da &gua em
microbacias agricolas depende da presenca da mata ciliar. A remog&o da mata ciliar resulta num
aumento da quantidade de nutrientes, matéria organica e sedimentos no curso d’agua. Esse
efeito benéfico da mata ciliar é devido a absorgéo de nutrientes do escoamento sub-superficial
pelo ecossistema ripario. Faz-se necessario, portanto, quantificar e controlar racionalmente todo
esse processo de erosao de maneira urgente.

A crescente preocupacgado com os recursos hidricos disponiveis para 0 uso e o crescente
aumento da populagéo nacional provoca a obtencdo de mais informacdes sobre esses recursos
poissdo imprescindiveis para geri-los. O monitoramento € uma forma de acompanhar ou prever
a formacgdo ou continuidade de fendmenos, como assoreamento, que podem ocorrer em

determinada area, por consequéncia, antecipar agdes para deter acontecimentos indesejaveis.
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Apesar da rara abordagem, a taxa de sedimentacdo em sistemas estuarinos, no campo
observacional, fornece uma avaliagdo consistente do historico de sedimentagdo, sobretudo em
ambientes impactados por atividades industriais e urbanas (BENOIT; ROZAN, 2001). Sendo
assim, a novidade desse trabalho se da ao fato da escassez da abordagem de avaliacdo da taxa
de assoreamento por métodos empiricos e da validacdo com os métodos tedricos. Outrossim,
com o aprimoramento da precisdo dos sistemas de posicionamento global, além de outras
tecnologias, como a aerofotogrametria e equipamentos de sondagem batimétrica, as quais
sugerem um ganho tecnoldgico na obtencédo de informacdes precisas.

Tratando-se de conhecimento da dindmica sedimentar e do comportamento espago-
temporal do armazenamento em estudrios, lagos e reservatorios, em termos globais é
extremamente baixo (ALSDORF; RODRIGUEZ; LETTENMAIER, 2007). Visando dar
sustentabilidade aos recursos naturais, € necessario ter informacdes especializadas sobre a
dindmica sedimentar e sobre o potencial de eroséo do solo.

O assoreamento é um problema natural, mas pode manifestar-se também como uma
questdo de cunho socioambiental. O assoreamento forma bancos de areia, os quais dificultam a
navegacdo ou migracdo de espécies fluviais. A existéncia de atividades de alto potencial
poluidor na regido, por si so, justifica a realizacdo de estudos, pesquisas e a¢des sistematicas de
educacao ambiental que venham a fornecer subsidios para o planejamento e desenvolvimento
de mecanismos de gestdo capazes de garantir a manutengéo de padrdes adequados de qualidade
ambiental e possibilitar o uso multiplo dos recursos hidricos (BRASIL/ANA, 2011).

Sendo assim, esta pesquisa tem como objetivo geral: quantificar o aporte de sedimentos
no sistema estuarino lagunar Mundau e validar as quantificacdes com medi¢fes de campos com
sondagens topobatimétricas e, posteriormente, avaliar as mudancas morfoldgicas ao longo do
canal, identificando tendéncias. Como objetivos especificos: (i) propor o planejamento e
monumentalizacdo da rede geodésica; (ii) criar a estrutura geodésica e cartografica a fim de
auxiliar no georreferenciamento para monitoramento do complexo estuarino lagunar Mundad;
(iii) implantar marcos de apoio que definam transectos batimétricos de controle da superficie
submersa da laguna; (iv) realizar o levantamento topobatimétrico com integracdo
GNSS/ecobatimetro para estabelecimento das isolinhas de controle temporal; (v) quantificar o
aporte de sedimentos no ano de 2018, por comparacdo com levantamentos anteriores; (Vi)
calcular as taxas de assoreamento das areas entre os perfis transversais ao longo do Canal de
Navegacao do complexo estuarino lagunar Mundau com batimetrias dos anos de 1985, 2012, e
2018; (vii) avaliar as mudancas morfoldgicas ao longo do canal e avaliar tendéncias. Portanto,

é necessario implementar uma batimetria atualizada, cuja técnica consiste em considerar o
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volume como proveniente de uma série de prismoéides (sélidos geométricos limitados nos
extremos por faces paralelas e lateralmente por superficies planas). No campo, as faces paralelas
correspondem as secOes transversais extremas, as superficies planas laterais correspondem a
plataforma da estrada e os taludes pertencem as margens. Portanto, atraveés do céalculo de
volume por segdes transversais das diferengas entre as batimetrias realizadas em diferentes
campanhas sera obtido o volume do aporte sedimentar.

Com a conclusao desta pesquisa, decorrerdo contribuicdes para:

e 0 planejamento e gerenciamento futuros dos recursos hidricos da bacia hidrogréfica
do rio Mundau;

e aestimativa da reducdo da area molhada e lamina d’agua;

e conhecer com que velocidade ocorre a degradacédo devido ao assoreamento;

e realizacdo de medidas corretivas para melhorar a navegabilidade no estuarino
lagunar, como por exemplo, dragagens e outros atos;

e atualizacdo da batimetria do estuarino lagunar Mundad;

e aanalise e o controle do uso da terra na bacia hidrogréafica, que é um meio eficiente

de protecdo dos recursos naturais que a integram.

Desse modo, nas secles, a seguir, serdo apresentados: a revisdo bibliografica, a
metodologia, os resultados parciais, as discussdes acerca desses resultados e as conclusfes

parciais do desenvolvimento da pesquisa proposta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estuarios

Os estuérios sdo representados por uma regido de transicdo entre o sistema de rios,
lagunas e oceanos. Uma regido na qual ha a mistura da agua doce com agua salgada, com uma
concentracdo de sais de 30 partes por 1.000 em que a maior parte deles é referente ao Cloreto
de Sddio — NaCl (CONAMA 357/2005). Por pertencer a uma regido que passa por influéncia
do oceano, neste ambiente atuam as forcantes oceanogréficas.

No periodo Holoceno surgiu a maioria dos estuarios, caracterizado por uma transgressao
marinha e um periodo de glaciacdo, o qual durou até o ano 18.000. Com o derretimento das
calotas polares, o aumento do nivel dos oceanos foi inevitvel. Os vales foram alagados
resultando na dinamica e morfologia estuarina (PERILLO, 1995; DYER, 1995; PRANDLE,
2009). Por sua vez, a erosdo natural dos canais provocou o assoreamento dos estuarios.

Acrescido a isto, devido as grandes mudancas da bacia hidrogréafica, ocasionadas por
fatores como: desmatamentos, ocupacao urbana ilegal e atividade agricola, que sdo constantes
nos dias atuais, favorecem no volume de sedimentos carreados para 0s cOrregos e outros
sistemas hidrodindmicos.

Por serem sistemas que naturalmente exportam sedimentos através de correntes, marés
e 0 depositam através das descargas fluviais e pela inversado de maré que ocorre a cada 6 horas,
0s estudrios também passam por mudangas em suas correntes e, consequentemente, em seu
nivel, fendbmenos que provocam maior troca de sais, remansos em certos rios, que é o
aprisionamento destes rios gerando pequenos lagos, bem como a diluicdo de certas substancias
e principalmente os poluentes.

Desse modo, o estuario possui diversas definigdes caracteristicas bem distintas,
dependendo do sistema ambiental no qual esta inserido, sendo assim considerado unico. Porém
alguns parametros, como a morfologia, a hidrologia, o sistema bidtico e seus componentes
qguimicos devem ser analisados devido a importancia e significancia que possuem (PERILLO,
1995).

Pritchard (1967 apud CORREA, 2017, p. 11) define estuarios como: “corpos de agua
costeiros semifechados e possuem uma conexd@o livire com o0 oceano que contém uma
guantidade mensuravel de dgua do mar que é diluida com agua doce derivada da descarga

fluvial™.
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Dionne (1963 apud MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002) acrescentou uma

subdivisao ao ambiente estuario em trés grandes subsetores:

a) Setor Marinho ou Baixo Estuario — regido que possui conexdo aberta com o mar;

b) Médio Estuéario — regido que possui a maior mistura entre a agua dos rios e a 4gua
do mar;

c) Setor Fluvial ou Alto Estuario — regido que passa pela acdo dos rios, mas ainda

possui uma pequena interferéncia das correntes de mare.

Com base na Geologia e sedimentologia, e segundo Dalrymple (1992), que acrescentou
caracteristicas relativas a coluna de sedimentacdo, o Baixo Estuario é constituido por
depressBes cujos sedimentos sdo de origem mais marinha que fluvial e seus processos tém
influéncia das marés e ondas.

Kjerfve (1987 apud MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002) levou em consideragao
alguns aspectos que julgou principais, como a diluicdo da agua no estuario, a formacéo
geoldgica e os processos locais como forcas hidrodindmicas e caracteristicas climaticas.

A seguir sera apresentada a segmentacdo do estudrio hipotético e sua respectiva

representacdo, como serd visto na Figura 1, na pagina seguinte:

a) Zona de Maré — é a porcdo do estudrio em que as concentracGes de sais sdo
baixissimas, podendo ser consideradas iguais a zero e podera ter movimentacdo bidirecional
devido & influéncia da maré,;

b) Zona de Mistura — € a principal porcao do estuario, em que ocorre a mistura da agua
fluvial e marinha. Devido a estas particularidades, ha grande variabilidade vertical e horizontal
da salinidade e das correntes de maré. E neste ponto do estuario que as velocidades se anulam
em certos periodos da maré e € por conta deste fato que grande quantidade de material em
suspensdo, tanto fluvial como marinho, depositar-se no leito do estuario. Em periodo de maré
vazante, ha o revolvimento do sedimento depositado, formando, assim, a regido denominada
Zona de Maxima Turbidez (ZMT). Um dos principais entraves relacionado a atividade portuaria
ocorre nesta regido, pois com a deposi¢cdo destes sedimentos de origem organica e fracdes
granulométricas diversas sobre o fundo estuarino, ha reducdo do nivel batimétrico, que em
longos periodos inviabilizam a entrada de navios, sendo assim, um entrave a navegacao.
Acrescida a essa consequéncia temos uma outra consequéncia ambiental, que é a reducdo de

volumes exportados pelo meio ambiente, pois nem sempre a vazdo do rio serd capaz de transpor
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este ponto nodal. E importante ressaltar que esta regifo varia conforme a vazao do rio principal
e da altura de maré.

C) Zona Costeira — regido costeira proxima que avanca até a pluma de dispersao
estuarina, com caracteristicas de &gua mais turva por influéncia dos sedimentos finos presentes
no sistema. Esta localidade é a mais influenciada pelas correntes longitudinais, transversais e 0
regime de marés. Na presenca de alguns obstaculos, o transporte litordneo gerado por ondas

acaba se acumulando na entrada, impedindo ou dificultando a troca de massas.

Figura 1 — Representacdo esquematica das regides de um estuario hipotético com a Zona de Mareé,
Zona de Mistura e Zona Costeira
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Fonte: Miranda; Castro; Kjerfve, 2002.

Geralmente, as classificagbes das zonas

sedimentos, sendo dependentes das forcantes que estdo atuando na regido. Para Dyer (1995),

estuarinas sdo resultado do transporte de
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na desembocadura do estudrio, as principais forcantes s&o a deriva longitudinal e as ondas com
grande periodo que formam ilhas, cuspides e barras.

Enquanto que a hidrodindmica e o transporte de sedimentos em estuarios séo
dependentes de forcas residuais, pois elas sdo formadas pelas componentes da descarga fluvial
e por correntes de maré, ndo ocorrendo sempre a exportacdo para 0S outros sistemas,
ocasionando, com o passar do tempo, um aumento gradativo e exponencial, o que fara com que
esta regido tenha um assoreamento natural. Em laguna tipo estuério a dinamica costeira que
predomina na morfologia esta condicionada a influéncia das maré ou ondas , conforme mostra

figura abaixo:

Figura 2 — A dindmica costeira condiciona diretamente a morfologia
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Fonte: Adaptado de Neto e colaboradores, 2004.

Dentre as principais forcantes, tém-se o aporte fluvial e de sedimentos, forcas
atmosféricas, ondas e a circulagdo estuarina. Isso mostra como 0s estuarios sao resultado de
uma combinacéo de fatores sobre toda a regido ou em regides especificas, e essa combinacéo é
tdo complexa que se mostra ndo linear. Segundo Dyer (1995), os estuarios possuem trés tipos
de movimentos de sedimentos tipicos que sdo a carga de lavagem, a suspensdo e a carga de

fundo, descritos abaixo:

a) Carga de Lavagem — movimento oriundo principalmente da bacia de drenagem, na
qual os sedimentos com a fragdo mais fina se movimentam pela a¢cdo do Runoff (fragéo da

precipitacdo que devido a saturacdo do solo ndo infiltra e escoe sob o solo), carreando este
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sedimento até o estudrio que se movimenta mesmo sem a acdo de qualquer forcante, sendo
dificilmente depositadas somente pela acdo da gravidade, o que necessita de floculantes para
sua agregacao e posterior deposicao. Tem como caracteristica principal, caso seja feita a analise

do perfil, uma concentracdo homogénea;

b) Suspensdo — 0s movimentos de suspensao sao relativos aqueles que foram erodidos
no assoalho estuarino por conta das forgas geradas pelos movimentos oscilatérios das correntes
de maré e pela turbuléncia. Se os sedimentos finos forem erodidos, ele s volta a se depositar
caso as correntes tenham baixa intensidade. Tem como caracteristica principal, caso seja feita

a analise do perfil, uma concentracdo gradativa, aumentando conforme se aproxima do fundo;

c¢) Carga de Fundo — movimento horizontal dos sedimentos no fundo do estuério. Este
movimento ocorre por arrasto ou rolamento das particulas, quando elas possuem um didmetro
entre 64um e 2mm. Porém, as particulas mais finas que 2mm, o movimento ocorre semelhante

ao movimento de lama fluida.

2.2 Uso e ocupacdo do solo — reflexos nas bacias hidrogréaficas

O intensivo processo de degradacdo que corre em zonas de estuarios estd intimamente
ligado ao uso do solo e da ocupacdo ndo planejada de seu entorno. A ocupacdo de areas
improprias ou de risco intensifica 0s processos erosivos e de assoreamento. O desmatamento
das margens favorece a erosao do solo, uma vez que, o sistema radicular pode melhorar alguns
atributos do solo e atua sobre o perfil das encostas de diferentes modos, favorecendo a fixacdo
do solo e opondo-se a degradacdo por rastejo e erosédo elementar — erosdo por escoamento
superficial. Desse modo, 0 solo tende a ficar mais desprotegido sem a vegetacao, e com a perda
de cobertura vegetal, o sedimento erodido passa a ser carreado com mais facilidade até o corpo
d’agua. Esses efeitos decorrem da falta de aptiddo e de compreensdo humanas sobre 0 uso
apropriado da terra e de seus recursos.

Apesar de toda habilidade que a humanidade desenvolveu para manipular a terra, essa
manipulacdo exige a preservacdo e manutencdo dos recursos naturais e zelo para que o
ecossistema ndo apresente desequilibrios. Devido aos recorrentes atos nocivos na manipulagédo
dos recursos hidricos, a consequéncia tem sido um desequilibrio, como na Figura 3, que acarreta
em degradagdo/agradacdo do meio ambiente, a qual é fortemente evidenciada nas regides do

entorno e dentro do proprio ambiente estuarino, por meio da erosdo do solo, compactacao, falta
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de escoamento da &gua ou inundagdes mais frequentes, perda do habitat natural, desperdicio
dos recursos florestais, poluicdo da &gua e do ar, destruicdo da beleza da paisagem, fatos
evidentes em muitas partes do mundo, em especial, no complexo lagunar Mundau, no Estado

de Alagoas.

Figura 3 — Representagdo dos fatores que influenciam o comportamento geomorfoldgico de um leito
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Fonte: Lane, 1955 apud Carvalho, 2000b.

A consequéncia da urbanizacdo desordenada é o desaparecimento, em diversos pontos
da mata ciliar, o que vem fortalecendo a erosao das margens com consequente assoreamento do
leito. Contudo, ¢é possivel observar, ainda, que ao longo da planicie de inundagéo, inclusive
sobre 0 mangue, ocorrem diversos pontos de aterramentos, que Se tornam necessarios para
edificacdo nesse tipo de terreno, muito embora incompativeis com a legislacéo local e nacional.
Além disso, associado ao processo de urbanizacgdo, ocorre a impermeabilizacdo dos solos, que
compromete a recarga do lencol subterraneo e gera sérios transtornos durante o periodo
chuvoso, com os alagamentos de ruas e avenidas. A qualidade dos recursos hidricos também
estd comprometida a partir do langcamento de efluentes e residuos solidos ao rio e em seus

afluentes, pela populacdo do seu entorno, sobretudo, daquelas habitagdes que ndo dispdem de
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saneamento bésico. Tais consequéncias demandaram movimentos em defesa da preservacéo da
natureza.

Para melhor compreendermos o surgimento dessas acdes em defesa do ambiente natural,
faz-se necessario uma breve contextualizacdo historica: logo ap6s a Segunda Guerra Mundial,
sobretudo a partir da década de 1960, alguns estudos comecaram a constatar que, em curto
periodo de tempo, a depender da forma de manejo, a humanidade poderia caminhar
aceleradamente para o esgotamento ou a inviabilizacdo de recursos naturais indispensaveis a
prépria sobrevivéncia. Assim sendo, algo deveria ser feito para alterar as formas de ocupacao
do planeta, estabelecidas pela cultura dominante. Esse tipo de constatacdo gerou 0 movimento
de defesa do meio ambiente, que luta para diminuir o acelerado ritmo de destruicdo dos recursos
naturais ainda preservados e que busca alternativas que conciliem, na pratica, a conservacao da
natureza com a qualidade de vida das populacdes que dependem desses recursos naturais
(INSTITUTO AMBIENTAL VIDAGUA, 1996). Buscando entender melhor a respeito da
conservacao da natureza Alveirinho, 2004, procurou mapear a origem de diversas fontes da
producdo de sedimentos e estudou a quantidade média de particulas terrigenas transferidas
anualmente do continente para o oceano, obtendo valores superior a 20 bilides de toneladas
(ndo considerando, evidentemente, as substancias que para ai sdo transportadas em suspensdo
e acabam, por a¢do quimica ou biogénica, por ir integrar os sedimentos), ou seja, mais de 75%
da quantidade total de materiais que anualmente, chega aos fundos marinhos, conforme consta

na tabela 1.

Tabela 1 — Quantidades estimadas de sedimentos transferidos do continente para o oceano

MEIO DE TRANSPORTE FORNECIMENTO PERCENTAGEM (%)
(109 TONELADAS)
Rios (esc. superficial) 18,3 85,9
Vento (transporte eolico) 0,6 2,8
Glaciares (icebergs) 2,0 9,4
Ejeccbes vulcanicas 0,15 0,7
Erosdo costeira 0,25 1,2

Fonte: Alveirinho, 2004.

A compreensdo sobre a expressdo uso da terra pode ser melhor interpretada como o
modo pelo qual o espaco estd sendo ocupado pela humanidade. O levantamento de uso da terra
consiste em mapear e avaliar qualitativa e quantitativamente tudo o que existe sobre a litosfera

(ROCHA, 1997). Por meio desse tipo de levantamento, pode-se conhecer a deterioracdo
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causada ao ambiente pelo uso inadequado das terras, tendo em vista que, as erosoes, a perda de
solo agricola, 0 assoreamento de cursos d’agua e as inundagdes sdo algumas das consequéncias
do mau uso da terra.

O uso da terra consiste na forma pela qual o espaco estd sendo ocupado pela
humanidade. A atualizacdo desse uso e a distribuicdo espacial sdo essenciais para 0 manejo
eficiente dos recursos agricolas e florestais, para que suas tendéncias possam ser bem
analisadas. Os levantamentos de uso da terra s@o de grande importancia, uma vez que 0 Uso
desordenado dos espacos resulta em deterioracdo do ambiente (INPE, 1980).

O uso da terra, segundo o Plano diretor de solos, da Souza Cruz (1998), considera:

a) Topos de morros ou encostas: nestas areas deve-se manter a cobertura florestal
original, pois sdo completamente inadequadas para uso agropastoril. Sem a cobertura vegetal,
estas areas ficam sujeitas a processos erosivos que determinam um impacto bastante severo no
ambiente;

b) Areas de meia encosta: em funcio de apresentarem ainda declividade relativamente
acentuada, a fragilidade destes terrenos é grande, devendo seu uso ser bastante criterioso.
Quando estas areas ja foram desmatadas, 0 mais adequado é que sejam destinadas para o
reflorestamento. O perigo maior sdo as areas sem cobertura vegetal, que ficam muito expostas
a erosdo, inclusive porque poderdo comprometer as partes que estdo mais abaixo;

c) Encosta com meia declividade: nestas areas mais proximas a porcao plana do terreno,
é possivel se fazer uma utilizacdo mais diversificada. No entanto, a inclinacéo do terreno ainda
determina cuidados com relacdo a erosdo, evitando culturas anuais. O uso destas areas €
indicado para a formacao de pastagens ou pomares de frutiferas. A locacao de estradas deve ser
feita corretamente buscando-se minimizar os prejuizos decorrentes das enxurradas;

d) Encostas suaves: estes solos podem ser utilizados para culturas anuais, mas
necessitam sempre de praticas de conservacao do solo e de contencdo da eroséo;

e) Areas planas: em geral, sdo areas com solos mais profundos e férteis. Associadas a
topografia plana, tornam-se preferenciais para as culturas anuais, pois condicionam uma alta
produtividade. Mesmo nestas areas, o produtor deve utilizar praticas de conservacdo e
melhoramento de solos;

f) Margens de curso d’agua: a agua € um recurso valioso indispensavel, portanto, deve-
se ter 0 maximo de cuidado com sua conservacdo. A estratégia mais adequada para a
conservagao dos recursos hidricos é a manutencédo de florestas nos topos de morros, encostas e

a utilizacao de todas as préaticas que evitem o escoamento superficial e aumentem a infiltracdo
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no solo. Para complementar, deve-se manter a floresta nas margens dos cursos d’agua, pois
desta maneira preservam-se seus limites, evita-se 0 assoreamento e minimizam-se 0s riscos de
contaminacdo, além de contribuir para a manutencdo da fauna silvestre.

Rocha (1997) comenta que a destruicdo do meio ambiente, através do mau uso da
agricultura e pecuéria causa deterioragdo fisica, socioecondmica e ambiental nas bacias
hidrogréficas do Brasil. A natureza sempre responde com erosdes, secas, enchentes, doengas,
0S quais causam miséria generalizada.

Pereira, Formaggio e Strauch (1995) salientaram que a ocupacao rural brasileira,
sobretudo nas areas de fronteira agricola, tem ocorrido de forma desordenada, contribuindo para
0 empobrecimento e a exaustdo dos solos. Ademais, urge ressaltar que o efeito nocivo desse
uso inadequado, caracterizado, primordialmente, pelo intenso processo erosivo, compromete
inexoravelmente bidtopos e biocenoses, resultando na deterioracdo ambiental e,
consequentemente, na insustentabilidade do desenvolvimento. Portanto, estudos voltados a
identificacdo de diferentes taxas de adequabilidade de ocupacéo das terras, relacionando o uso
atual versus uso potencial, revestem-se de grande importancia, pois, além de permitirem a
orientacdo e/ou reorientacdo de uso, contribuem para evitar impactos, como: reducdo do
potencial produtivo dos agrossistemas; assoreamento e contaminagdo de mananciais; destruicao
de estradas, pontes e construgdes; e o decorrente éxodo rural, principalmente.

Na area rural, a atividade agricola malconduzida tem levado a situacGes desastrosas de
erosdo de solo. A camada superficial de solo, que é a mais fértil, é arrastada pelas chuvas,
deixando para tras valas e crateras nas fazendas, empobrecendo o solo e assoreando represas,
além de levar para as aguas dos rios, residuos de adubos e agroquimicos. Essa remocéo de terra
fértil representa milhdes de reais que o pais perde anualmente, exigindo aplicacdes cada vez
maiores de fertilizantes nas areas erodidas, para que se possa manter a produtividade agricola.

O mal uso do solo agricola inclui, entre varios outros fatores, o plantio “morro abaixo”
em vez do plantio em curva de nivel, a aracdo ou gradagem excessiva ou em condic¢des
inadequadas de umidade e tipo de solo, a alta taxa de lotacdo nas pastagens e falta de
manutenc¢do/renovacgdo, plantio em &reas declivosas sem aptiddo agricola para culturas anuais
etc. Assim, a recuperacdo das areas degradadas pelo uso, tanto na area rural como urbana,
assume uma enorme importancia do ponto de vista ecologico, econémico, agricola e social.

Em algumas situacdes, com a permanente atividade agricola, ocorreu um processo
continuo de desmatamento, ou seja, a derrubada da mata nativa, a queimada, a atividade
agricola intensa, 0 uso macigo de agroquimicos, a falta de consciéncia do uso racional do solo,

a formacdo de pastagens e posterior abandono da area. Com isso, o solo foi totalmente exaurido,
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perdendo grande parte de sua capacidade de producdo, o que o torna muito susceptivel aos
diversos tipos de degradacéo, efeito do mau uso da terra.

A conservagdo ambiental em areas de desenvolvimento agropecuéario, tomando como
referéncia as microbacias hidrograficas, pressupfe a integracdo de esforcos, na solucdo de
problemas comuns das comunidades envolvidas, visando a ocupagéo e o uso racional do espago
rural. A microbacia constitui a célula de um programa integrado, cujas a¢fes devem contemplar
interesses e necessidades das comunidades nela inseridas, em termos de melhoria da
produtividade, da renda e do bem-estar, ao lado da imprescindivel conservacdo do meio
ambiente e da preservagdo dos recursos naturais ndo renovaveis (FLORES; NASCIMENTO
1994).

Segundo publicacdo do Instituto Ambiental Vidagua (1996), a deterioracdo ambiental
transcorre em alteracdes e desequilibrios provocados no meio ambiente que afetam os seres
Vivos ou impedem 0s processos vitais ali existentes antes dessas alteracdes. Embora possa ser
causada por efeitos naturais, a forma de degradacdo que mais preocupa governos e sociedades
¢ aguela causada pela a¢do antrdpica, que pode e deve ser regulamentada.

A atividade humana gera impactos ambientais que repercutem nos meios fisico-
bioldgicos e socioecondmicos, afetando 0s recursos naturais e a saide humana, podendo causar
desequilibrios ambientais no ar, nas 4guas, no solo e no meio sociocultural. Algumas das formas
mais conhecidas de degradacdo ambiental sdo: a desestruturacdo fisica (erosdo, no caso de
solos), a poluicéo e a contaminacdo.

Valente (1974) afirma que o aumento da populacdo mundial, bem como o desequilibrio
bioldgico, decorrente desta propria explosdo populacional, traz sérias preocupacdes sobre o
fornecimento de agua as geracdes futuras, quer em quantidade, quer em qualidade.

Segundo o Instituto Ambiental Vidagua (1996), na medida em que a humanidade
aumenta sua capacidade de intervir na natureza para satisfagdo de necessidades e desejos
crescentes, surgem tensdes e conflitos quanto ao uso do espaco e dos recursos em funcédo da
tecnologia disponivel.

Tucci (1993) lembrou que a agdo humana, no planejamento e desenvolvimento da
ocupacdo do espaco Terra, requer cada vez mais uma visdo ampla sobre as necessidades da
populacdo, 0s recursos terrestres e aquaticos disponiveis e o conhecimento sobre o
comportamento dos processos naturais na bacia hidrografica, para racionalmente compatibilizar
necessidades crescentes com recursos limitados.

Retirar a vegetacdo de um determinado local, além de alterar a paisagem contribui para

o0 enfraquecimento do solo. O solo exposto fica sujeito a erosao e deixa os animais sem abrigo.
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O desmatamento realizado sem controle acarreta um planejamento de recuperacdo da area
desmatada que pode levar até mais de 50 anos.

A perda da cobertura florestal aumenta a quantidade e a velocidade do escoamento
superficial com o consequente aumento da capacidade de arraste e transporte de material. A
desagregacao de coldides pela acdo das chuvas e a diminuigdo da rugosidade da paisagem fazem
com que a acdo do escoamento superficial, nas encostas e nos leitos dos cursos de agua,
desequilibre os processos erosivos naturais das bacias hidrograficas (SCHROEDER, 1994), o
qual determina, por seu turno, a diminuicdo da area agricultavel e o empobrecimento dos solos.

Carvalho et al. (2000) comentam que a mais 6bvia medida preventiva no controle de
sedimentos €, na maioria das vezes, desprezada pelos projetistas e diz respeito as regides das
cabeceiras dos rios, a alta bacia, que tem grande contribuicdo de escoamento, mas pequena
proporcéo de carga solida. Preservar as florestas nessas regides é de suma importancia para que
ndo se tornem responsaveis por grande producgdo de sedimentos.

Nas matas, a maior parte da agua fica retida nas folhas, que sdo importantes, no sentido
de reduzir a velocidade das gotas de agua, minimizando o impacto desta no solo. O
desflorestamento € uma das causas do equilibrio morfogenético que acelera a evolucdo das
vertentes. A retirada da vestimenta vegetal natural faz crescer o escoamento superficial.

O tamanho e a profundidade do corpo lagunar s&o fatores importantes para a descri¢ao
e 0 estudo desses ambientes. Estuarios lagunares que podem ser relativamente profundos, a
depender do nivel de degradacao, sdo locais de deposicao de sedimentos mais finos que podem
estar associados a areas tectdnicas. O ingresso de agua doce é decisivo nas condicdes
hidroldgicas e deposicdo de material. Lagunas, nas quais desembocam grandes rios, sdo
preenchidas rapidamente por sedimentos finos, sua agua salobra e a salinidade aumenta da
desembocadura em diante (CORREA, 1997). Enfim, o assoreamento da laguna provoca graves
danos a natureza e, consequentemente, a humanidade. Com o propoésito de intervir nesta
realidade, embasada nos autores citados, propomos apresentar um estudo relativo a taxa de
assoreamento, a qual podera contribuir junto ao poder publico como uma ferramenta de auxilio
nas tomadas de decisdes, visando minimizar ou extinguir os danos ambientais que acarretam
em mudancas econémicas e sociais para todos os usuarios deste sistema costeiro. Na Figura 4,
0 mapa de uso e ocupacdo do solo e a tabela com os valores correspondentes das areas,
respectivamente, foram gerados através do arquivo vetorial da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais — CPRM,

1 E uma empresa governamental brasileira, vinculada ao Ministério de Minas e Energia, que tem as atribuicGes de
Servigo Geoldgico do Brasil, esse 6rgao do governo é subordinado a Agéncia Nacional de Aguas — ANA.
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Figura 4 — Mapa de uso e ocupacao do solo da Bacia do Rio Mundau
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Tabela 2 — Areas (km2) de uso e ocupacéo do solo na Bacia do Rio Mundai

Area agricola 263,429182
Area artificial 45,478155
Corpo dagua continental 9,4375
Mosaico de agropecuaria com remanescentes florestais 2.869,936603
Mosaico de vegetacdo campestre com Areas Agricolas 338,925889
Mosaico de vegetacio florestal com Areas Agricolas 77,476592
Pastagem natural 269,477653
Pastagem plantada 246,448823
Vegetacao florestal 1,4375
Total Geral 4.122,047897

Fonte: Autor, 2018.

2.3 O uso das técnicas de integracdo ecobatimetro e RTK para a estimativa do

assoreamento das zonas dos estuarios

Com o surgimento de novas tecnologias, foi possivel criar outras alternativas para 0s
levantamentos batimétricos com mais precisao, entre elas, destaca-se a integracao, que envolve
trés sistemas: o acustico, o inercial e 0 Global Navigation Satellite System (GNSS). E realizada
em um computador portatil, através de um software especifico. A posi¢do de cada sensor
utilizado é determinada em relacéo ao sistema de referéncia ultrassonora da embarcagéo (centro
de massa ou arbitrario).

O posicionamento das sondagens realizadas com um ecobatimetro pode ser determinado
através de um sistema RTK, o qual, basicamente, contém dois conjuntos receptores/antenas
GNSS L1 ou L1e L2, um link de comunicagdo de réadio para transmitir (a uma taxa minima de
2.400 bits por segundo) e receber as correcdes das observaveis da estacdo base e um software
para realizar o processamento dos dados em tempo real. No sistema de radio, utilizam-se as
faixas de frequéncia Ultra High Frequency (UHF) ou Very High Frequency (VHF) (MONICO,
2008).

O sistema de posicionamento diferencial em tempo real, apresentado na Figura 5

(abaixo), consiste numa estagdo de referéncia, designada por “base”, instalada num ponto de
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coordenadas conhecidas, e numa estacdo movel, colocada no local onde se pretende obter o
posicionamento. A estacdo de referéncia permanecerd durante toda a operacdo, adquirindo o
posicionamento via satélite e enviando as correcdes via radio para a estacdo maével, a bordo da
embarcacao.

No &mbito marinho e na hidrografia, a concepcao inicial do GPS era a de um sistema de
navegacédo. Posteriormente, novos campos de aplicacdo para esse sistema foram aparecendo.
Atualmente, ha interesse nas aplicacdes em tempo real (p. ex. na orientacdo das dragagens) e
na integracdo com outros ramos que necessitam de coordenadas precisas (como p. ex. GIS); e

sistemas (p. ex. ecobatimetria).

Figura 5 — Esquema geral de funcionamento da batimetria em tempo real através de sistema de
posicionamento GPS diferencial
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Fonte: Autor, 2018.

Na embarcagdo movel, o sistema de posicionamento DGPS esta interligado com a sonda
batimétrica (também designada por eco-sonda) através do software, registando
simultaneamente o posicionamento e a profundidade, adquiridos com uma frequéncia pré-
definida.

2.4  Geodésia
A Geodésia é a ciéncia responsavel pela determinacdo das dimensdes e forma da Terra,

assim como seu campo gravitacional. Dessa forma, ela compreende o estudo das operagOes para

as medicGes de campo, também conhecidas como levantamentos geodésicos, assim como o
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estudo dos métodos de célculos aplicados a sua finalidade. Para isso, seu problema inicial é
definir referenciais de medicao e determinar as coordenadas de pontos sobre a superficiefisica
da Terra ou até mesmo sobre outras superficies de interesse (GEMAEL, 1999). Tem-se, entéo,
a necessidade de definir o sistema de coordenadas apropriado para o levantamento.

Na Geodésia, ha trés superficies: superficie topografica (correspondendo ao aspecto
exterior e irregular da superficie real terrestre), superficie elipsoidal (determinada pelo modelo
geométrico) e superficie geoidal (definida pela superficie equipotencial do campo
gravitacional) (SOUZA; GARNES, 2012).

Um sistema de coordenadas é utilizado para identificar de forma univoca a localizagdo
de um objeto num espaco. Ha varios tipos de sistemas de coordenadas, dos quais serdo
mencionados os sistemas de coordenadas plano-retangulares e geogréaficas.

O sistema de coordenadas plano-retangulares consiste de dois eixos geométricos
perpendiculares entre si, formando quatro quadrantes. O eixo primario (horizontal) é
denominado eixos das abscissas e representado pela letra “x”, ja o eixo secundario (vertical),
designado pela letra “y”, ¢ chamado de eixo das ordenadas (SILVA, 2015). O Sistema
Topogréafico Local (STL), que utiliza coordenadas plano-retangulares, € um sistema de
representacdo em planta das posicdes relativas de pontos de um levantamento topograficocom
origem em um ponto de coordenadas geodésicas conhecidas (ABNT, 1998).

Devido a superficie terrestre ser irregular, utiliza-se um elipsoide de revoluc¢do, que €
uma superficie matematica de simples representacdo, como referéncia para a conducdo dos
calculos geodésicos para determinacdo das coordenadas geodésicas dos pontos. Para essa
determinacao, utiliza-se um par de coordenadas determinadas sobre uma superficie esférica de
referéncia. No caso das Coordenadas Geodésicas, utiliza-se um elipsoide de revolucao. Por se
tratar de arcos, as coordenadas horizontais sdo expressas em angulos, denominados Latitude e
Longitude Geodésicas, enquanto a coordenada vertical, altitude elipsoidal (SILVA, 2015).

Em alguns casos, h& necessidade de transformacgédo de coordenadas entre sistemas
distintos ou de coordenadas no mesmo sistema, mas com diferentes datas (1986, 2012, 2018).
A transformacdo de coordenadas é a operagdo matematica que consiste em relacionar dois
sistemas de coordenadas, para que um ponto posicionado em um sistema possa ser localizado
no outro sistema (SILVA, 2015).

Um Sistema Geodésico de Referéncia (SGR) € um sistema de coordenadas formado
por um campo de pontos fixos e materializados cujas coordenadas sdo determinadas através
de medicBes geodésicas. O Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) € mantido pelo Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Entende-se por SGB o conjunto de pontos
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geodésicos implantados na por¢do da superficie terrestre delimitada pelas fronteiras do pais.
Todas as informagfes espaciais do pais estdo referenciadas a ele (IBGE, 1983). Seus
referenciais séo fixados pelo Art. 21 do Decreto n° 5.334, de 2005.

As trés superficies utilizadas na Geodésia nem sempre coincidem, ocorrendo em
afastamento entre elas e criando determinaces diferentes para este distanciamento. Tem-se que
a distancia entre o ponto na superficie fisica da Terra e a sua projecao na superficie geoidal ao
longo da linha vertical é chamada de altura ortométrica. Por sua vez, a distancia de um ponto
na superficie terrestre ao longo da normal ao elipsoide e a sua projecdo na superficie elipsoidal
é definida por altura geométrica (VITTUARI et al., 2016).

Tem-se que a ondulacdo geoidal € aproximadamente igual a diferenca entre a altura
geométrica e a altura ortométrica. Essa ondulacdo pode ser determinada através de modelos
geoidais especificos (ABNT, 1998). O geoide ¢é geralmente utilizado como superficie de
referéncia para as altitudes e profundidades.

Ha diferentes técnicas e observéaveis que fornecem niveis de precisdo que variam de
milimetros a dezenas de metros, aplicadas ao posicionamento através do GNSS. Os métodos de
posicionamento podem ser classificados como estaticos e cinematicos, dependendo do
movimento da antena, assim como tempo real e pos-processado. Dependendo da utilizacdo ou
ndo de uma estacdo de referéncia, as técnicas podem ser divididas, respectivamente, em
posicionamento relativo e posicionamento por ponto preciso (IBGE, 2008).

Na técnica de posicionamento relativo, em que dois receptores GNSS coletam dados
simultaneamente, as coordenadas dos pontos de interesse sdo determinadas em relacdo a um ou
mais vértices de coordenadas conhecidas, chamados de estacdo base. No posicionamento
relativo estatico, os receptores da base e do ponto de interesse ficam parados durante todo o
levantamento. No Real Time Kinematic (RTK) ha transmissdo instantanea de dados de
correcBes dos sinais de satélite para o receptor localizado nos pontos de interesse a partir dos
receptores instalados na base (MONICO, 2008).

Para o calculo da diferenca de nivel é utilizado o método do nivelamento geométrico.
Este método consiste na utilizacdo de nivel topografico e miras verticais graduadas. Os pontos
a serem nivelados sdo ocupados com a mira e a leitura é feita através do nivel. Recomenda-se
a colocacdo do nivel em posi¢des equidistantes dos pontos que se desejam determinar o
desnivel para assim evitar erro de curvatura da Terra e refragdo atmosférica (MCCORMAC,
2007).

Uma rede geodésica se constitui de uma rede de pontos materializados no terreno, cujas

posicBes foram obtidas por meio de observacdes e calculos rigorosos. O processo para
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implantacdo de uma rede geodésica é dado pelos seguintes procedimentos: reconhecimento da
area, projeto da rede, materializagdo dos pontos, medicdo dos pontos, ajustamento e verificacdo
dos resultados. No caso de os resultados ndo atenderem aos critérios de precisdo, deve-se
retornar ao segundo passo dos procedimentos (OLIVEIRA, 2007).

Considerando que h& sempre a presencga de erros nas observagdes, deve-se sempre
obter medidas redundantes durante os levantamentos, para que dessa forma os ajustes das
observacdes sejam realizados e, entdo, aumentar a precisdo dos valores finais.

O Método dos Minimos Quadrados (MMQ), que se baseia no principio que a soma dos
quadrados dos residuos das observacdes deve ser um minimo, é indicado quando o nimero de
observacdes é redundante, ou seja, quando um sistema de equacdes tem maior numero de
equacbes que de incognitas. Nos principais métodos de posicionamento, utilizam-se as
grandezas geométricas, angulos e distancias, que podem ser ajustadas pelo MMQ (GEMAEL,
2015).

O levantamento batimétrico de reservatorios tem por finalidade a determinagdo da
superficie submersa. Entéo, a determinacédo da distribuicdo e volume do sedimento é objetivo
da batimetria (MATOS, 2012). Sua finalidade é determinar em cada ponto sua posi¢do
horizontal e a profundidade da &gua. Portanto, em posse das coordenadas dos pontos no espelho
d’agua e a sua profundidade, ¢ possivel modelar o fundo do reservatorio e representar a sua
superficie (BILHALVA, 2013). As formas mais comuns para representacéo do relevo terrestre
sdo curvas de nivel e Modelo Digital de Terreno (MDT).

As curvas de nivel sdo linhas imaginarias que conectam pontos de mesma cota, ou seja,
sdo formadas pela intersecdo de um plano horizontal com a superficie do terreno. A distancia
vertical entre duas curvas de nivel sucessivas € chamada de equidistancia das curvas de nivel
(MCCORMAC, 2007). Adicionalmente, o MDT é uma representacdo matematica da
distribuicdo espacial de porcéo real da superficie terrestre (FERREIRA et al., 2017). Porém, o
produto resultante de uma coleta de dados € uma nuvem de pontos amostrais que nao € capaz
sozinha de gerar um MDT, sendo necessario, entdo, o uso de interpoladores.

A qualidade do MDT esta basicamente ligada a qualidade dos instrumentos utilizados
num levantamento, a estratégia de campo, o método utilizado e o interpolador. Ha varios
modelos de interpoladores descritos na literatura, cada um com uma particularidade especifica.

Dessa forma, cada interpolador pode servir para uma amostra de dados especifica.
Entdo, para evitar erros na criagdo do MDT, deve-se testar diferentes interpoladores cuja
finalidade é definir o que melhor representa a superficie estudada (POPIELARCZYKETAL et
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al., 2015). Dito isso, torna-se relevante atentar-se para a forma como representar melhor o

relevo do leito da laguna no que diz respeito a qualidade e preciséo.

2.5  Areade Estudo

Com cerca de 27km?, a laguna Mundau faz parte do baixo curso da bacia hidrografica
do rio Mundau, o qual percorre 30 municipios, sendo oito sedes municipais ribeirinhas,
drenando uma area de 4.126km2. O rio percorre 52,2% no estado de Pernambuco e 47,8% em
Alagoas. Sua nascente localiza-se no municipio pernambucano de Caetés, na parte sul do
Planalto da Borborema e entra em Alagoas na cachoeira da Escada, ao sul de Correntes-PE e
noroeste de Santana do MundaU-AL. Atravessa a area central da mata alagoana e chega ao
litoral, com a sua foz afogada formando a laguna Mundat (TENORIO, 1985).

A bacia do rio Mundau possui uma rede hidrolégica composta por nove estacoes
fluviométricas, dezoito estagdes pluviométricas e estacdes de monitoramento de qualidade da
agua. O rio Mundau é o mais importante da bacia e que d4 nome a Regido Hidrografica.
Caracteriza-se por ser perene, com precipitacdo média anual de 900mm e uma vazdo média
anual de 30,6m?3/s. A regido litordnea é a que concentra 0s maximos valores de precipitacéo,
com médias em torno de 2.000mm, devido a influéncias de brisas que transportam bandas de
nebulosidade, ocorrendo os maiores volumes de chuva nos meses de fevereiro a julho que
correspondem a, aproximadamente, 72,6% de toda precipitacdo anual local. Na medida em que
0 rio se aproxima da regido do Poligono das secas, a precipitacdo diminui. Isso pode ser
verificado nas séries historicas ao longo da bacia do rio Mundau (GOMES et al., 2004).

O rio Mundau desagua numa lagoa de pulsacdo de maré, de mesmo nome, situada na
regido metropolitana de Macei6. A lagoa do Mundal integra o complexo estuarino lagunar
Mundal — Manguaba (CELMM), na sua por¢do mais ao norte, lagoas que margeiam Vvarios
nucleos urbanos dos municipios de Maceio, Marechal Deodoro, Pilar, Coqueiro Seco, Santa
Luzia do Norte, Satuba e Rio Largo.

Além do rio Mundad, esse estuario lagunar recebe diversos rios e corregos locais, além
do rio Paraiba na lagoa sul, ou de Manguaba. As lagoas se interligam através da regido
denominada de canais tendo ligacdo unica com o mar através da boca da barra. Estas
caracteristicas promovem condicdes de fluxo complexas, inclusive devido a incursao das marés
de preamar. Assim, é de se esperar que tanto as aguas dos rios e canais que desdguam no
complexo lagunar como a &gua do mar em refluxo, influenciem as condi¢des hidricas e

ecologicas da lagoa Mundad.
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O crescimento das populagdes nos vales dos rios que alimentam o complexo, com a
consequente elevacdo da atividade agropecuéria e industrial que refletiu na perda de qualidade
da agua desses rios, veio afetar também a condicao nas lagoas. Este aspecto foi amplamente
discutido em janeiro deste ano pela comunidade técnica do Estado de Alagoas, cuja meta
principal é desenvolver um programa de gestdo integrada do complexo lagunar. Da anélise da
situacdo atual deste ecossistema, os participantes destacaram 0s seguintes problemas mais

importantes:
. poluicdo das aguas superficiais e sedimentos;
. deficiéncia de saneamento basico;
. deficiéncia de servicos publicos — salde e educacao;
. pouca conscientizacdo ambiental e mobilizacéo social,
. baixo nivel de emprego e renda;
. manejo inadequado dos residuos sélidos;
. ocupacdo desordenada da orla;
. sobrepesca e pesca exploratoria;
. ocupacdo em areas de risco;
. poluicdo do lencol freético;
. destruicdo do mangue;
. assoreamento do complexo lagunar.

Varios projetos de recuperacdo deste ecossistema estdo em andamento na regido de
influéncia mais direta, tanto com repercussdo socioecondémica como ecoldgica, sob a
coordenacdo de alguns dos participantes do seminario, que visou inclusive promover uma maior
integracdo dessas agoes. A partir da identificagcdo dos problemas deste complexo estuarino, foi

tracado no referido encontro o plano de gestéo, tendo como principais programas:

. Desenvolvimento Socioeconémico e Cultural;

. Protecdo dos Ecossistemas;

. Ordenamento do Uso e Ocupacéo do Solo;

. Ordenamento do Uso de Aguas e Recursos Aquéticos;
. Controle da Poluicéo;

. Saneamento Basico.
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Abaixo na Figura 6, temos 0 mapa com a &rea onde o estudo foi realizado em sua
configuragdo em planta.

Figura 6 — Mapa de Localizagdo da Laguna Mundad
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2.5.1 Dados Climatoldgicos

2.5.1.1 Temperatura

Verifica-se que as temperaturas mensais medias registradas em Maceid e Palmeira dos
indios sdo muito proximas, registrando-se apenas uma amplitude de 2,8°C em torno de uma
média anual de 24,8°C em Maceio0, 4,8°C em torno de uma média anual de 24,4°C em Palmeira
dos Indios e 3,7°C para uma média anual de 20,5°C em Garanhuns. E evidente que as médias
mensais de montante da bacia recebem influéncia dos niveis de altitude, predominando a
estacdo de Garanhuns com 822m, seguindo a estacdo climatologica do IPA, em Correntes, com
uma altitude de 630m. As médias mensais mais elevadas ocorrem no periodo de novembro a
marco e as mais baixas no periodo de maio a setembro.

A analise das temperaturas maximas revela uma amplitude de 7,7°C em torno de uma

média anual de 25,5°C em Garanhuns, 3,40C em torno de uma média anual de 28,9°C em
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Macei6 e 6,9°C em torno da média anual de 30,2°C em Palmeira dos indios. Os maiores valores
das maximas temperaturas ocorrem no periodo de novembro a margo e 0s menores valores entre
maio a setembro.

As temperaturas minimas tém suas médias mensais registradas entre junho e setembro
em Garanhuns, com média anual de 16,9°C, enquanto Macei0 registra seus minimos entre junho
e setembro, com média anual de 21,6°C e Palmeira dos indios com 20,1°C. A amplitude das
temperaturas minimas médias mensais é de 3,2°C em Palmeira dos Indios, 2,5°C em Macei6 e

3,1°C em Garanhuns.

2.5.1.2 Precipitagéo

As precipitacdes registradas nas trés estacdes meteorologicas tomadas como referéncia,
apresentam uma forte variacao no total anual ente Garanhuns e Macei0, ou seja 870 mm contra
2.166 m, com o trimestre mais chuvoso em Garanhuns (maio-julho) ocorrendo 0 mesmo na
estacdo de Maceid. Os trimestres de menores precipitacdes ocorrem, em média, entre outubro
— dezembro.

Por outro lado, a estacdo de Garanhuns, registra uma precipitacdo diaria maxima, no
periodo observado, que alcangcou 407 mm em 28/04/79. Palmeira dos indios acompanha os
valores registrados em Garanhuns.

A Figura 7 mostra a configuracdo longitudinal da bacia hidrogréfica, uma vez que os
processos de erosao fluvial de desagregacdo, transporte e deposicdo de sedimentos alteram-se
no decorrer do tempo e no espaco em fungéo das forcas de desagregacao representadas pela
velocidade e turbuléncia do escoamento e forcas de resisténcia representadas pela natureza do
leito (rocha, areia e material coesivo), em que, na alta bacia, em funcéo da energia predominante
do escoamento, ocorrem fortes degradacdes, o que favorece forte producdo de sedimentos,
especialmente, sedimentos de granulometria grosseira, na média bacia situa-se uma area de
transferéncia e predominam sedimentos de granulometria da fracdo areia e na baixa bacia, local
da bacia mais proximo a foz, € mais comum que ocorra forte agradacdo, por ser uma regido de

baixa energia do escoamento, assim os sedimentos sdo de granulometria fina (silte e argila).

e No Baixo Mundau — BM: os municipios de Murici, Flexeiras, Capela, Atalaia e Rio
Largo;
e No Médio Mundal — MM: os municipios de Unido dos Palmares, Sdo José da Lage,

Ibateguara e Santana do Mundau;
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e No Alto Mundal — AM: os municipios de Bom Conselho, Caetés, Canhotinho,

Garanhuns, Jucati e Jupi.

Figura 7 — Mapa de identificacdo do Alto, Baixo e Médio Mundau
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Fonte: INFOCLIMA, 2000.

Na Figura 8 abaixo, observamos que, de acordo com a Agéncia Nacional das Aguas —
ANA, o periodo entre 1955 a 1991 apresentou a média climatoldgica de municipios do Baixo
Mundau. Percebe-se que Flexeiras e Rio Largo apresentam-se como as regides mais chuvosas;
Atalaia, em boa parte do periodo, permaneceu com a precipitacdo abaixo da média. Desse
modo, mostra-se a média climatologica de municipios do MM. Flexeiras e Rio Largo
apresentam-se como 0s mais chuvosos, enquanto que Atalaia, em boa parte do ano, permaneceu
com seus valores de chuva abaixo da média. A quadra chuvosa para 0 Baixo Mundal se

estendeu de abril a julho e 0s meses mais secos ocorreram entre outubro e janeiro,
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Figura 8 — Precipitagdo média mensal dos municipios do Baixo Mundau (AL), no periodo de 1955-
1991
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Na Figura 9, mostra-se a média histérica da precipitacdo no BM, com isso, vemos que

0s meses de abril, maio, junho e julho foram chuvosos para 0 BM, enquanto os meses de outubro

a janeiro foram mais secos.

Figura 9 — Média histdrica da precipitacdo no Baixo Mundau
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Na Figura 10 temos a pluviometria minima, média e maxima mensal da estagdo de Macei6 no
periodo de 1961 até 2018.

Figura 10 — Pluviometria mensal média da Estagdo 82994 de Maceio.
Periodo de Dez-1961 a Dez-2018.
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Na foz do rio Mundad, encontra-se a laguna Mundau, a qual comp6e o Complexo
Estuarino-Lagunar Mundad-Manguaba (CELMM). As lagunas estdo localizadas no sudeste de
Macei6, no litoral médio de Alagoas, cuja formacdo se deve ao barramento da foz dos rios
Mundal e Paraiba, na medida em que depositam sedimentos marinhos e o consequente
afogamento de seus leitos. Alagoas possui 17 lagoas ao longo do seu litoral, no entanto, Mundad
e Manguaba destacam-se por sua extensdo, proximidade da capital, nimero de ribeirinhos,
produtividade, aléem dos problemas ambientais e sociais enfrentados.

Conforme os esclarecimentos de Glymph (1973) e Carvalho et al. (2000), é normal que
0 curso da &gua transporte sedimentos, seja por arrasto ou saltitagdo junto ao leito. Levados pela
corrente, é natural que esses sedimentos sejam depositados na baixa bacia (FIGURA 11),
portanto, & normal que o fluxo de sedimentos corra ate a baixa bacia, deposite-se, conforme o
encontro com a agua em menor velocidade, ou seja, altera-se o fluxo e os sedimentos se
acumulam em regides com um declive mais suave. Nesta situagéo, Giosan et al. (2014) reforgam
a necessidade dos estudos para encontrar medidas corretivas e se antecipar para reduzir os
impactos, visto a existéncia, inclusive, de regides préximas que sdo habitadas, podendo ocorrer

inundacdes, como as que aconteceram em maio de 2017.
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Figura 11 — Distribui¢ao dos sedimentos ao longo do curso d’agua
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Fonte: Adaptado de Morris e Fan, 1998.

A caréncia de estudos recentes com dados batimétricos de alta resolucdo capazes de
estimar as taxas de assoreamento no complexo do Mundau impede a compreensao das diversas
alteracbes morfoldgicas ocorridas no estuario. Dado o custo expressivo para estudos
quantitativos de descarga sélida e de sondagem batimétrica, ndo é dado a devida importancia
de se compreender a dindmica do sistema costeiro, que é crucial para avaliar estados atuais e
estimar o futuro desenvolvimento sob a influéncia de forgas naturais, direta e indireta
antropogeénica, as quais irdo fornecer uma base cientifica para estratégias e medidas em resposta
a futuras mudancas globais (LUAN et al., 2016; CHIAPPORI; HORA; AZEVEDO, 2016).
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2.5.1.3 Vento

Os ventos mais frequentes e intensos durante os meses de junho e julho séo do quadrante
SE, com frequéncia de 22,62 % e 33,57 %, respectivamente, e com velocidade média de 5,53
m/s em junho e de 6,08 m/s em julho.

As variagoes de direcdes nos meses de seca foram do quadrante N a E em janeiro e de
NNW a SE em fevereiro. Os ventos mais frequentes foram de E nos dois meses, com 37,9%
para janeiro e 21,13 % para fevereiro, e o dominantes foram do quadrante E com velocidade
média de 5,94 m/s em janeiro e 4,92 m/s em fevereiro, com maiores medias no quadrante ENE
(6,3 m/s) e S (4,74 m/s).

Figura 12 — Velocidade do Vento
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Fonte: INMET, 2018.

2.5.2 Corrente

Observou-se que durante o inverno, em mare de sizigia e baixa precipitagdo, as correntes
influenciam a circulagdo lagunar mesmo nos pontos mais a montante, levando a inversdo das

direcdes das correntes no ciclo de maré. Porém, quando se tem um periodo de precipitacdes
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intensas e maré de quadratura, essa inversdo é reduzida devido as descargas fluviais e as
variagOes do nivel da agua em face da onda de maré nos canais de ligacdo (LIMA, 1998).

No setor central da laguna, foi constatada uma corrente circular no sentido horério, tanto
na enchente com na vazante. Nos canais, a influéncia da maré é fundamental, levando a inversao

das direcdes das correntes na meia maré enchente e meia vazante.
2.5.3 Marés

A conjugacéo da atracdo gravitacional entre os corpos do sistema Terra-lua-sol e rotacao
da Terra em torno de seu eixo sdo 0s principais fatores responséveis pela ocorréncia do
fendmeno das marés, no qual as aguas do mar atingem limites maximos e minimos com
determinada regularidade. As atracGes gravitacionais do Sol e da Lua sobre a Terra causam, em
geral, duas marés altas por dias em cada ponto da Terra, separadas por cerca de 12 horas. De
fato, se for observada uma maré alta as 10h da manh@, por. ex., a proxima maré ocorrerd por
volta de 22h12min, ou seja, cerca de 12 min. além das 12 horas de diferenca. Na Figura 13
temos de forma representativa simplificada sobre a atracdo gravitacional da interacéo terra-lua

no fendbmeno das mares.

Figura 13 — Fenémeno das marés
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O subir e descer das marés sao registrados por uma medida de comprimento relativa a

altura, em intervalo de 12 horas, como neste exemplo.
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2.5.4 Sistema de Ondas

As ocorréncias das ondas durante a maior parte do ano, sdo do quadrante SE, no entanto,
de dezembro a fevereiro, se propagem na direcdo E — SE com altura média de 1,0 m. Durante o
inverno, meados de junho a agosto, apresentam uma altura média de 0,65 a 1,15. Porém, no
verdo a convergéncia das ortogonais de ondas de 5 e 6,5 sofrem influéncia do canyon de
Macei0, direcionando o transporte de sedimentos de NE para SW, e as ortogonais de onda 8 e
1,05 seg, de maior ocorréncia que as anteriores, mostram uma relacdo de divergéncia com o

canyon de Macei0, ora no sentido do porto, ora para o inlet, segundo Marques (1987).

2.5.5 Geologia

A bacia sedimentar Sergipe-Alagoas foi individualizada a partir de diferencas
importantes em seu carater estrutural e estratigrafico. A bacia Alagoas ocupa uma faixa costeira
alongada de cerca de 220 km de extenséo e 40 km de largura média, tendo como limite norte,
com a bacia Pernambuco-Paraiba, o alto de Maragogi e ao sul o Alto de Japoatd-Penedo, com
a bacia de Sergipe.

A bacia Alagoas assenta sobre rochas do embasamento, e sua historia deposicional tem
inicio no paleozoico superior, com a deposicdo dos clasticos do grupo Igreja Nova (Formagdes
Candeeiro, Bananeiras e Serraria). Acima destas, estdo os sedimentos clasticos e evaporitos do
grupo Coruripe, caracterizados pela rapida variacdo de faceis, correspondentes as fases rift e
transicional da Bacia Alagoas (Formacdes Barra de Itilba, Penedo, Coqueiro Seco, Pocao,
Ponta Verde e Maceio).

Ainda no Cretaceo inferior deu-se a primeira transgressdo marinha na bacia, com a
deposicdo dos clasticos grossos, evaporitos e carbonatos constituintes do grupo Sergipe
(FormacOes Riachuelo e Cotinguiba). Sobrejacentes a este, tem-se o grupo Piagabucu
(Formac6es Calumbi, Mosqueiro e Marituba), constituido por clasticos grossos e carbonatos
marinhos neocretaceos e terciarios, que em Alagoas ndo sdo encontrados na superficie.
Finalmente, culminando o processo de deposicao, a variacdo do nivel do mar e os agentes de
erosao, propiciaram e propiciam até hoje o acimulo dos sedimentos marinhos, fluviais, edlicos

e flavio-lagunares que compBem a planicie costeira Quartenaria
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2.5.6 Concentracdo de Sedimentos e Vazéo

As elevadas CSS no inicio da cheia, apresentando um pico, que possivelmente
corresponde a carga de lavagem, comparativamente apresentam uma correspondéncia com o
acréscimo da vazdo em periodos de cheias, a construcao da curva-chave de sedimentos, depende
das condicbes de chuva antecedente, intensidade da chuva, compactacdo do solo e carga
disponivel para transporte, fatores estes que apresentam grande variacao nos diversos eventos.
Apesar da relacdo complexa entre a vazdo e a concentracdo de sélidos em suspensao, na Figura
14 é possivel observar as oscilagdes do volume do escoamento superficial que estdo associados
aos eventos de precipitacao que ocorreram na bacia. As mudancas de comportamento do grafico
da vazdo acompanham mesmo de maneira pouco expressiva, para alguns casos, as varia¢oes da
concentracdo de sedimentos em suspensao, porem durante 0s anos secos de 1979 e 1990 no alto
mundau a correlacdo ndo ocorreu da melhor maneira esperada, uma vez que na alta bacia, tal
influencia se d& em razdo da regido ser caracterizada por zonas de maior altitude, sdo também
locais onde ha maior energia no escoamento superficial e que favorecem no desempenho dos
processos de desagregacdo das particulas devido ao atrito do fluxo com os taludes e o leito,
tudo isso impulsiona a capacidade de carreamento das particulas em suspensdo que vao sendo
transportadas ao longo do canal longitudinal, fazendo com que as alteragfes no regime das

chuvas ocorridas na alta bacia resultem em reflexos sentidos na baixa bacia.

Figura 14 — Representacdo grafica dos dados historicos de vazao e concentracdo de sedimentos em
suspensdo (Est. Boa Fortuna)
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3 METODOLOGIA
Este estudo foi realizado de acordo com as seguintes etapas: etapa de planejamento,
etapa de campo e etapa de producdo dos resultados. No fluxograma abaixo sera apresentado as

etapas necessarias para execucdo do levantamento batimétrico.

Figura 15 — Fluxograma do processo da atividade batimétrica
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Fonte: Autor, 2019.

Abaixo iremos destrinchar em detalhes a execucgédo de cada atividade composta nesta

metodologia.

3.1  Métodos empiricos para estimativa da producéo de sedimentos

Os métodos empiricos envolvem quantificacdo da producdo de sedimentos usando
plataforma GIS e dados espaciais. Esses métodos consideram Vvarias caracteristicas da fisicas
da bacia hidrografica, tais como: uso da terra, topografia, solo, precipitacdo, tamanho da
captacdo, descarga etc. (RAMACHANDRA et al., 2016). Os métodos empiricos para estimativa
de sedimentos sdo ferramentas importantes, e de baixo custo. O método empirico é aplicado
por seu rigor e por sua objetividade de maneira que é baseado em dados que serve de base para

investigacdo com o proposito validar os métodos teoricos.
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As caracteristicas topograficas da bacia do rio Mundau foram obtidas através do modelo
de elevacéo digital SRTM (Earthexplorer, USGS). Os dados de precipitacdo foram obtidos no
portal HidroWeb que é uma ferramenta integrante do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH) e oferece o acesso ao banco de dados, bem como os dados de
descarga cujo as medic¢des de campo realizadas por esta¢des fluviométrica (estacdo da fazenda
boa fortuna) monitorada pela CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) no ano de
2012 e 2018, para 0 mesmo periodo correspondente a quadra chuvosa (maio, junho e julho) na

regido da bacia .
3.1.1 Equacéo de Khosla

A producéo de sedimentos é diretamente proporcional & Area de Drenagem. O método
de Khosla é dado como na equacao (KHOSLA, 1953; RAHUL et al., 2012; MUTREJA, 1986),
onde A é a area de drenagem em km quadrados e 0,00323 é o fator de erosdo, segundo
Ramachandra et al. (2017).

Producao de Sedimento (%e:mg) =0,00323 A°72 )

3.1.2 Método Garde e Kothyari

A producdo de sedimentos é determinada com base nos dados do estuario. Os fatores
como a precipitacdo (P), a inclinacdo (S), a densidade de drenagem (Dd), o fator de erosdo (Ke)
que depende das caracteristicas de uso da terra desempenham um papel importante na

determinacéo da sedimentacdo (equacdes 2 e 3).

J—_— 3
Producio de Sedimento (222%™ — ¢, 02 pOSK17§-025p01 Pmary019 (2)
L ano e d P
K. =3(0,84,+0,34;+0,64,+0,14,) 3)

onde Pmax € a precipitacdo mensal maxima média, A é a &rea de Captagdo total, Aa é area

Irrigavel, Af é area de Floresta, Ag é area sob terra de grama e Aw esta sob terras de Residuos.
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3.1.3 Férmulas Lacey-Inglis

Desenvolvido no inicio do século XX, considera o escoamento (descarga como m3/s),
tamanho médio de particula (mm) para quantificar a deposicdo de sedimentos (GARDE;
KOTHYARI, 1998; KOTHYARI, 2007). Este método utiliza as observac6es de descarga para
a quantificacdo da producdo de sedimentos em comparagdo com medicdes anteriores. Com base

nas medicOes de descarga realizadas.

(4)

fF=1,76 Jd )

onde D.q é a profundidade de limpeza em centimetros, Q é descarga em m?3/s, f é o fator de
limpeza, d é tamanho de particula de areia muito fina que varia entre 0,15 e 0,43 mm, K varia
entre 1,76 e 2,59.

3.2 Taxa de assoreamento

Em decorréncia da grande variabilidade espago-temporal, serdo criadas trés secdes
transversais de interesse dentro da laguna Mundau, com a distancia de 1km entre si, exceto uma
secdo diagonal (secdo guia) — uma secdo auxiliar — que sera instalada com o propoésito de
referenciar as trés secles transversais 0s possiveis erros que serdo corrigidos.

Para execucdo desse trabalho, inicialmente sera preciso dividi-lo em duas etapas:
procedimentos de campo e procedimentos de laboratorio. Inicialmente a primeira etapa do
trabalho constara também a escolha do local de instalacdo das se¢des de medi¢do. Segundo

Santos (2001), a escolha do local, deve ser baseada nas seguintes condicdes:

a) Deve garantir a acessibilidade em qualquer circunstancia e ser local de facil
acesso e no caso da existéncia de observador, 0 mesmo deve morar proximo a
secdo;

b) o local deve estar suficientemente afastado das confluéncias, para evitar o efeitos
de remanso;

c) o local deve ser livre das acdes antrépicas (construcdo de pontes, modificacéo

de barrancas, etc.);
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A escolha do local ideal para as sec¢Oes levard a conflitos diversos, pois é importante
assegurar as condicBes seguindo os critérios técnicos de escolha para o local de medicéo,
seguranca (banco de areia, rede de pesca ou caigaras) e econémicas, ou seja, muitas vezes ndo
retne todas as condicGes descritas anteriormente. Deve-se, portanto, fazer um estudo criterioso
dos locais, procurando aquele que se ndo for o 6timo, deve pelo menos garantir a boa qualidade
dos dados coletados.

Apos as secOes serem escolhidas em campo, suas coordenadas serdo devidamente
identificadas com auxilio do GPS/RTK. Préximo ao local de cada se¢do serdo implantados os
marcos topogréaficos. Algumas visitas preliminares apontam para se obter se¢des espacadas da
ordem de 3,5km. O valor do assoreamento sera definido a partir da diferenca entre as batimetrias
que obtiverem uma alteracdo de seu volume em um determinado periodo, sendo dividido pelos
meses (do ano de 2018) referentes ao intervalo de cada batimetria para obtencdo da taxa de

assoreamento expressa em m3/més.

3.2.1 Dados batimétricos

O levantamento batimétrico é a atividade principal de um levantamento hidrogréfico e
tem como objetivo determinar a profundidade do fundo submarino, de rios, cérregos, lagos
artificiais e naturais, atrelando a sua respectiva posicéo espacial. Nessa coleta de dados, sdo
utilizados, geralmente, ecobatimetro, sonares de varredura lateral, perfilamento a laser, imagens
de satélites e outros. Abaixo, a Figura 15 mostra a disposicdo dos equipamentos que serdo

utilizados nas campanhas.

Figura 15 — Embarcacéo e equipamentos utilizados no levantamento batimétrico
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Ecobatimetro
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!

Fonte: Mezine et al., 2016.

Os dados podem ser baixados do ecobatimetro para um computador no formato txt.
(Microsoft® Windows) ou em planilha do excel (Microsoft® Office). Os arquivos que serdo
fornecidos (coordenadas) possuem formato XYZ, que contém: leste, norte e profundidade.
Estes dados serdo padronizados de acordo com o sistema de proje¢éo e coordenadas UTM, com
seu fuso em 25L.

A medicéo de profundidade pode ser feita em monofeixe ou multifeixe utilizando um
ecobatimetro, que calcula a diferenga de tempo entre a emisséo e a recepg¢do do sinal acustico
em uma determinada frequéncia, que foi refletida pelo fundo. O ecobatimetro usa um emissor
de ultrassom com um cristal piezo-elétrico que, segundo Miguens (2005) é convertido de sinal
elétrico para um sinal mecéanico por um transdutor localizado no fundo da embarcacdo. Este
sinal emitido percorre o meio em que estd inserido, sofre absor¢do da coluna d’agua e do
substrato, é refletido, sofre novamente absor¢do da &gua e é captado pelo receptor, como é
mostrado na Figura 16.

Esta medicdo se da pela velocidade de propagacdo do sinal no meio aquoso e o tempo
gue o sinal emitido demora a chegar ao receptor, passando por sua reflexdo no fundo. Mediante
este tempo e a velocidade que o sinal possui no meio, € possivel calcular a distdncia que um
objeto se encontra através da Equacéo 6:

At
h = Vsinaina agua * Y (6)

Figura 16 — Principios basicos do ecobatimetro (modificado por Miguens, 2005)
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Comandd de |:
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transmissao egistrador _

]
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Fonte: Miguens, 2005.

3.2.2 Organizagéo e padronizagao

Dentro do formato XYZ, os dados terdo como padrdo coordenadas UTM com seu fuso
de 25L. No ArcGis 10.1 na batimetria, as profundidades obtidas terdo como parametro os dados
originais e serdo negativas em relacéo a estas. Adotamos a distancia de 1km entre cada segédo

de interesse devido as variacdes de tempo-espaco.

3.2.3 Equipamentos

Para execugdo dos levantamentos batimétricos, serdo utilizados o0s seguintes
equipamentos:
a) GPS Geodésico R4 RTK:
e Receptor GNSS L1/L2 e L2C (GPS e GLONASYS). Sistema de 220 canais com
tecnologia de rastreamento de satélite Trimble R-Track;
e Caracteristicas do R4 RTK: Precisdo de 3mm + 0.1ppm RMS na Horizontal e
3,5mm + 0,4ppm RMS na Vertical; 220 canais GNSS, memdria Interna de 11 MB,

resistente a prova d’agua e poeira, categoria IP67.

b) Sonar 1199ci HD SI
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Capacidade de profundidade Imagem Side®: 150 pés (46 m);

DualBeam PLUS™: 1500 pés (500 m);

Poder Saida: 500 Watts (RMS); 4000 Watts (pico-a-pico);

Frequéncia de operacdo Imagem Side®: 200 kHz e 83 kHz, 455 kHz, a 800 kHz;
DualBeam PLUS™ 60 © -10 @........ccovvrrernneen.. dBem 83 kHze 20 ° @ -10 dB
em 200 kHz;

Imagem Side®: 455 kHz: (2) 86 ° @ -10 dB (180 ° Cobertura total) 800 kHz: (2)
55° @ -10 dB (130 ° Cobertura total);

Alvo Separacgdo: 2 1/2 polegadas (63,5 mm);

Poder Requerimento: 12-20 VDC;

LCD: 600 V 800 x H; 10.4” Diagonal a cores TFT;

Atual Desenhar: 1.4 Um;

transdutor: XHS 9 HDSI 180 T (inclui embutido sonda de temperatura);

Cabo transdutor comprimento: 20 pés (6m);

IPX RatinglP67: Waterproof / submersivel @ 1m por 30 minutos e poeira

apertado;

c) Barco com motor de 1,5 cv;

d) Varade sondagem com comprimento de 4m.

Etapas de Campo

Esse momento serviu para planejar a monumentalizacdo de marcos geodésicos que

comporao a rede geodésica de monitoramento. Apos a monumentalizagdo dos marcos, dar-se-

a inicio ao levantamento geodésico de campo por técnica GNSS de posicionamento relativo

estatico. Posteriormente, os dados serdo processados e ajustados, serdo gerados relatérios

especificos e monografias dos marcos.

Na etapa seguinte, foi realizado o levantamento do entorno da laguna Mundadu, através do

método RTK e a topobatimetria de sua area molhada sera realizada com integracao

GNSS/ecobatimetro, utilizando como referéncia o apoio geodesico implantado. O levantamento

GNSS determinara a altura elipsoidal da lamina d’agua nos pontos levantados, enquanto o

ecobatimetro, a profundidade. Porém, para a representacdo da superficie, far-se-a4 necessaria a
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determinacdo da altura ortométrica. Esta Gltima seré calculada a partir da ondulacdo geoidal

(N), que pode ser determinada por um modelo geoidal.

3.3.1 Monumentaliza¢do de marcos

Em laboratorio, foram criadas as se¢des transversais e diagonal, por meio do software
Marine Navigator e do Google Earth. Foi realizada uma visita de campo para a escolha de um
local de implantacdo do marco topogréafico de apoio para criacdo do perfil topobatimétrico que
defina o relevo dos transectos de controle da superficie submersa da laguna. Em seguida, foi
confeccionado o marco topogréfico com base nas instrucbes do IBGE, disponiveis em

“Padronizagdo de Marcos Geodésicos” (2008), cujo o formato e as dimensdes Sa0 0s seguintes:

Formato de tronco de piramide;

Base quadrangular de 30 cm de lado;

Topo quadrangular de 18 cm de lado;
Altura de 40 cm.

A Figura 17 possibilita a visualizacéo do perfil do marco, como vemos abaixo:

Figura 17 — Perfil do marco piramidal padréo IBGE — 2008

18 cm

40 cm

30 cm

Fonte: IBGE, 2008.
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Para a confecgdo deste tipo de marco, deve ser utilizada uma forma metalica dotada de
alcas laterais. A forma deve ter o mesmo formato e dimensdes do marco, conforme indicado na

Figura 18.

Figura 18 — Forma com os padrdes utilizados para o marco piramidal — 2008
18 cm

40 cm

30 cm

Fonte: IBGE, 2008.

Para a constru¢do do marco, adotou-se:

e 0 tragco da mistura proporcional 1x3x3 (cimento, areia e pedra);

e a utilizacdo de pedra britada n.° 0 (zero) ou 1 (um), recomendavel, sempre que
possivel;

e foi confeccionado, antecipadamente, utilizando-se a forma metalica/madeira com
geometria piramidal;

e aplicado 6leo queimado nas faces internas para facilitar a posterior retirada e o
concreto deve ser vibrado com auxilio de vibrador portatil ou martelo de borracha;

e achapa padrédo IBGE foi fixada no centro do topo do marco, quando a massa adquiriu
consisténcia suficiente; e

e as inscri¢des na chapa foram efetuadas antes de sua fixa¢&o no marco.

Para a implantacdo, foi necessario:
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e abrir uma cava com 50 cm de lado até uma profundidade de 20 cm;

e reduzir a dimensdo do lado da cava para 40 cm, acrescentando a profundidade inicial
80 cm;

e introduzir massa até uma altura que diste 7 cm da borda da cava; e

e assentar o marco e nivela-lo, com auxilio do nivel de pedreiro, e preencher o restante
da cava com a massa da fundacao.

3.3.2 Calibragéo do Sonar

A etapa inicial da mediacdo, como trabalho de campo, deu-se com a calibracdo prévia
do instrumento (Sonar), em que a calibracdo consiste em utilizar uma chapa metélica circular
de 30 a 40 mm de diametro, fixada a um cabo de ago/corda graduado/a, arriado/a abaixo do
transdutor. A partir da verificacdo da profundidade submersa da placa, registra-se determinado
comprimento da lamina d’agua, em seguida, compara-se esse resultado ao obtido pelo Sonar,
caso haja incompatibilidade das cotas, altera-se a velocidade do som até que as profundidades
verificadas no ecobatimetro e no/a cabo de aco/corda graduado/a sejam iguais. A calibracdo

deve ser realizada, no minimo, até 70% da profundidade méaxima do local, conforme Figura 19

abaixo:
Figura 19 — Calibracdo do Sonar
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Fonte: Autor, 2018.
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Durante a realizacdo da primeira campanha foi constatado problemas de comunicacéo
no equipamento (GPS RTK South — Modelo G1) entre a Base e 0o Rouver (GPS que ficara
acoplado junto ao ecobatimetro na embarcacdo), tais falhas de comunicacdo foram resultantes
da existéncia de obstaculos fisicos (regido com montanhas no entorno) que servem como
verdadeiros barramentos que impedem um melhor alcance entre os satélites posicionados mais
préximos da linha do horizonte (ao contrario, possibilitaria uma maior area de varredura do
RTK), interferindo diretamente em termos de precisdo dos trabalhos. A utilizacdo de um radio
amplificador de frequéncia poderia solucionar o problema de comunicagéo, cujo objetivo seria
ampliar o alcance do sinal de frequéncia transmitido entre o0 GPS-base com o GPS que ficara
em movimento junto a embarcacdo. A integracdo entre 0s sistemas serve como suporte para
subsidiar na aquisicdo dos dados batimétricos a serem trabalhados na dissertacéo.

As providéncias na busca por encontrar uma solugcdo que pudesse corrigir essa
problemaética, levou-nos para vérias tentativas frustradas de correcéo do problema, uma vez que
ndo houve possibilidade de adquirirmos o radio amplificador de frequéncia devido ao alto custo,
e, por isso, foram feitos alguns testes em campo sem sucesso. Desse modo, surgiu a necessidade
de tomarmos outras providéncias e utilizarmos outro equipamento (Sonar) para aquisi¢cao dos
dados batimétricos, para a qual a primeira campanha ocorreu em 24 de agosto de 2018. Essas
associacOes de fatores acarretaram atrasos e prejuizos ao planejamento e ao cronograma de
execucdo de atividades.

O sonar Imaging® lateral pode pesquisar uma area que € de 480 pés de largura (240
para cada lado), com um desempenho tipico de profundidade de 150 pés, quando o lado de
frequéncia Imaging® sonda é ajustado para 455 kHz. As vigas laterais podem ser operadas a
uma emissao de duas frequéncias: 455 kHz ou 800 kHz. A selecdo de 800 kHz produz a imagem
mais nitida, mas a area de pesquisa para cada lado e a capacidade de profundidade séo limitadas
em comparacao com a frequéncia de 455 kHz. A Figura 20 abaixo ilustra os cones de frequéncia

e os graus de cobertura?:

Figura 20 — llustragdo dos cones de frequéncia e os graus de cobertura do Sonar 1199ci HD Sl

2 Traducdo feita pelo autor sobre o Manual de Instru¢es Humminbird, publicado em 2013.
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Fonte: Manual de Instru¢bes Humminbird, 2013.

O levantamento topogréafico é imprescindivel para o estudo de aproveitamento multiplo
de uma bacia hidrografica, ou estudo em um simples curso d'agua, tais como: projeto de uma
ponte, estudo morfoldgico de um rio ou estuario, erosdo ou assoreamento de um canal, porto
ou barragem e andlise de impacto no ambiental.

Os levantamentos acima da superficie d'dgua sdo executados pelos métodos da
topografia convencional. Da-se 0 nome de batimetria ao levantamento topografico da faixa
predominante de ocupacdo da laguna, ou seja, a topografia da parte molhada e uma faixa das
margens, determinacdo da topografia do fundo de uma laguna abrangendo parte da area seca ao
redor do reservatorio com o objetivo de definir a curva cota x area x volume. Logo, pontos
topograficos determinados a partir do Sistema Geodésico Brasileiro — SGB, convenientemente
distribuidos em sua implantacdo com a finalidade de amarrag&o do terreno de um levantamento
topografico, e, por isto, devem ser materializados por piquetes, marcos de concreto, pinos
metalicos ou tinta, na dependéncia do tempo desejado, de sua importancia e da natureza do
terreno.

Sendo essa uma regido comum de ocorrer extravasamentos em periodos de cheia e de
grande movimentacao de pessoas e/ou barcos quando ficam ancorados a margem, torna-se mais
prudente a instalagdo de referencial de nivel na forma de estrutura fisica mais rigida como o
marco topografico para fins de prevencdo do referencial de nivel e da estabilidade, contra
possiveis danos causados por impactos. Para tanto, o marco topografico é implantado e
materializado na superficie terrestre, de modo estadvel e com permanéncia adequada a sua
finalidade, para o qual é determinado o valor da distancia vertical a uma superficie de nivel, por

intermédio de nivelamento geométrico ou por métodos equivalentes.
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Quando a superficie de referéncia for a superficie de nivel zero (marégrafo de Imbituba)
e 0 método de determinacdo da distancia vertical a esta superficie tiver a exatiddo exigida pelo
SGB para implantacédo de suas referéncias de nivel, posto que o ponto considerado se constitui
numa referéncia de nivel geodésica. Caso contrario, o ponto é considerado como uma referéncia
de nivel topografica, mesmo estando referida a superficie de nivel zero.

No caso de secBes de lagoas, estuarios e rios de grande porte poderdo ser utilizados
ecobatimetros de registro continuo acoplados a GPS com corre¢édo online (RTK ou RACAL)
com uma precisao melhor que 1m de posicionamento. O ecobatimetro deve ter registro continuo
de dados e desvio padréo de 0,5 % na medida da profundidade, instalado em embarcacéo de
dimensdes e velocidade adequadas as condicdes locais.

Outro tipo de equipamento capaz de fornecer agilidade e precisdo aos levantamentos
topobatimetricos sdo os sonares. O sonar envia um sinal de onda sonora e determina a distancia
pela medicdo do tempo entre a transmisséo da onda sonora e quando a onda de som é refletida
de um objeto; Em seguida, utiliza o sinal refletido para interpretar a localizacdo, tamanho e
composicdo de um objeto. Sonar € muito rapido. Uma onda de sonora pode viajar a partir da
superficie a uma profundidade de 240 pés (70 m) e vice-versa, em menos do que 1/4 de um
segundo.

Para tanto, nessa etapa da pesquisa, foi escolhido o local de implantacdo do marco
topografico de apoio para materializacdo da estacdo-base para a criacdo do perfil
topobatimétrico que defina o relevo dos transectos de controle da superficie submersa da

laguna, confeccionado e instalado o marco, conforme registro das figuras abaixo:



Figura 21 e 22 — Confecgdo do marco piramidal padrdo IBGE — 2018

B

Fnt: Autor, 2018.
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Figuras 24 e 25 — Local para materializagdo da estacdo-base através do marco topografico — 2018

Fonte: Autor, 2018.

Figura 26 — Assentamento do marco no local para materializacéo da estacdo-base — 2018
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Figura 27 — Preenchimento do restante da cava com a massa da fundagéo

Fonte: Autor, 2018.

3.3.3 Coordenadas dos marcos de apoio e de referéncia de nivel

A Tabela 2 mostra as coordenadas UTM (Projecdo Universal Transversal de Mercator)
fixas nos marcos do IBGE para auxiliar ao transporte de coordenadas para o marco CTEC,

instalado exclusivamente para execucdo deste trabalho.

Tabela 3 — Coordenadas planimétricas 2437M, 2437N e CTEC

Marco E (m) Desvio Padrdo (m) N (m) Desvio Padrdo (m)  Altitude (m)
(Nivel de Confianca (Nivel de Confianca
de 95%) de 95%)
IBGE 2437M 192988 0 8933319 0 2,6257
IBGE 2437N 193385 0 8933291 0 31,3908
CTEC 193675 0,002 8933418 0,002 2,8446

Fonte: Autor, 2018.
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3.3.3.1 Levantamento topogréfico planimétrico

A tabela 3 mostra os erros cometidos no levantamento topografico planialtimétrico.

Tabela 4 — Erros cometidos no levantamento topogréafico planialtimétrico

ERRO
Angular Linear Altimétrico Relativo linear
14" 4,87 mm 63 mm 1/65379
Fonte: Autor, 2018.

Através do levantamento topografico planimétrico gerou-se uma Referéncia de Nivel
(RN), com o objetivo de obter um plano de referéncia para os dados topobatimétricos obtidos
nas secOes fluviométricas que tinham sido selecionadas. Portanto, os dados topograficos, bem
como os dados topobatimétricos foram obtidos, adotando-se a projecdo cartografica UTM,
referenciada ao sistema geodésico (SIRGAS, 2000).

Durante o levantamento das se¢des batimétricas ndo foi possivel percorrer todas secdes
escolhidas, principalmente aquelas mais préximas do trecho norte (proximo a cidade de Pilar)
e do trecho sul para sudeste da laguna, ambos devido aos riscos de o barco ficar encalhado, pois
em razdo do acumulo de sedimentos varios trechos tornaram-se inviaveis a realizacdo do

trabalho com a técnica disponivel.

3.3.4 [Execucdo do levantamento topobatimétrico

A primeira decisao de projeto, para a execucao do Mapeamento Batimétrico da Laguna
Mundau, foi determinar a técnica que seria aplicada na execugédo dessa atividade. Apesar da
definicdo de batimetria restringir-se exclusivamente na obtencéo de medidas de profundidades
em corpos d'agua, é patente que uma profundidade mensurada esteja necessariamente associada
a uma coordenada geodésica, ou seja, a um lugar no espaco. Portanto, um levantamento
batimétrico € completamente tridimensional, ao contrario do que se possa deduzir a partir da
definicdo apresentada. Assim, em funcdo dos equipamentos disponiveis para a consecugado
dessa atividade foi formatada a metodologia a ser aplicada em campo. Essa, por sua vez,
constitui-se de um sistema integrado cujo posicionamento planimétrico foi realizado
empregando-se a técnica RTK, as profundidades mensuradas via ecobatimetro digital e a juncédo

desses efetuada com a aplicagdo do programa Hypack 2011.
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Na Figura 28 temos 5 secdes transversais e uma se¢do diagonal que foram criadas no
escritorio. As medi¢cdes ocorreram no periodo de estiagem (cotas mais baixas), onde os trechos
mais assoreados ficam mais expostos e dificultam a passagem de embarcagdes, motivo pelo
qual impediu que fossem executados os levantamentos nas secdes transversais mais extremas
(proximo a foz e proximo ao oceano). Sendo assim, foi possivel realizar, com seguranga, 0
levantamento batimétrico na se¢do central (proximo ao marco topografico) e nas duas se¢des
adjacentes, totalizando trés secoes transversais levantadas e mais secéo diagonal. A implantagéo
das EF’s (estagoes fluviométricas) segue 0s critérios de instalagdo de um posto fluviométrico,
que pode ser chamado de “fluvissedimentométrico”, devendo constar de lances de réguas ou
linigrafo (opcional), referéncias de nivel, secdo de medicéo e controle. A escolha da secdo
central (proximo ao marco topografico) como a secdo a ser estudada nesta pesquisa, se deu
levando em consideracao a proximidade com um linigrafo, instalado pela SEMARH/AL, como
fator preponderante, bem como, por se tratar de trecho reto da laguna, com margens altas e
declividades moderadas, leito firme e uniforme, onde os filetes sejam paralelos as margens,
devendo a calha conter toda a variacdo de vazdo, sem transbordamentos. Havendo uma
uniformidade no escoamento e na distribui¢do de velocidades na secdo transversal, caso fosse
necessario a realizacdo de amostragem do sedimento, todos esses critérios propiciariam boas

condigdes.



Figura 28 — Sec¢0es transversais

Percurso realizado durante a batimetria na Laguna Mundau
192000 193000 194000 195000 196000 197000 198000

T T T T 7

8721000 8837000 8933000 9069000
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Fonte: autor, 2019.
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Foram realizados levantamentos de campo para coleta de informagdes batimétricas
(observacdo das cotas limnimétricas e sua amarracdo altimétrica a RNs conhecidos e instalado,
sondagens com Sonar e demais equipamentos de apoio), envolvendo profissionais do IMA,
inicialmente no apoio com as embarcacgdes e até do batalhdo ambiental da PM, porém por
questBes de logistica foi contratada uma embarcacdo. Os levantamentos ocorreram em duas
campanhas, o primeiro 08/08/2018 e 20/11/2018. Apoés a coleta das informacdes batimétricas
em campo, iniciou o procedimento de processamento dos dados para correcdo dos niveis de
maré e analise de consisténcia e filtragem dos mesmos. Nas figuras de 29 a 31 consta 0s
registros das duas campanhas em 2018, bem como dos equipamentos e da tripulagdo que
realizou a tarefa.

Figura 29 — Margem direita, localizacdo da se¢do principal e do marco topografico —
2018

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 30 — Etapa de campo (se¢do 1): uso do ecobatimetro e do GPS RTK - 2018

Fonte: Autor, 2018.

Figura 31 — Etapa de campo (secé&o diagonal): uso do ecobatimetro e do GPS RTK — 2018

i

Fonte: Autor, 2018.

3.3.5 Processamento dos Dados e Geragdo dos Arquivos Finais

Essa etapa consiste fundamentalmente da correcdo dos dados brutos, coletados em
campo, ou seja, faz-se a corre¢do de maré oriunda da flutuagdo do nivel d’agua no periodo de

execucdo do levantamento batimétrico, bem como a eliminacdo de dados espurios que
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aparecesse eventualmente nos arquivos coletados e a geragdo dos arquivos finais. Salienta-se
que os dados sdo eliminados apenas quando os perfis batimétricos mostram realmente que
aquele comportamento ndo se processa na realidade. A etapa de processamento dos dados
efetuada no médulo Single Beam Editor do programa Hypack 2011

Apos a coleta das informacdes batimétricas em campo, no escritdrio seguiu-se com a
correcdo do efeito de maré, foram analisados registros de um linigrafo instalado, operado pela
SEMARH-AL, na cidade de coqueiro seco, proximo a secdo de medi¢do. Assim como também
foram corrigidas as cotas em relacdo aos Marcos topograficos do IBGE e CTEC.

Apos a eliminacdo dos dados espdrios, foi realizada a consisténcia dos dados das linhas
de sondagem transversais e longitudinais especificamente no cruzamento dessas. ndo foi
observada a ocorréncia de variacdes abruptas de profundidade ao longo dos cruzamentos
existentes, o que nos permite afirmar que os erros decorrentes da intercessdo de dados
inconsistentes de maré ou de velocidade do som na agua ndo foram cometidos.

Por fim todos os arquivos foram carregados no programa computacional ArcGis 10.0,
sendo efetuados a posteriori as devidas reducdes das profundidades mensuradas para referéncia
altimétrica do IBGE e da DHN. Os dados de profundidade provenientes do levantamento
topobatimétrico foram utilizados para geragdo do MDP da &rea em estudo, conforme Figura 32
e mapa de levantamento batimétrico elaborado nesta pesquisa (APENDICE A).

3.3.6 Método batimétrico

O método batimétrico envolve a coleta de sondagens a intervalos regulares em todos 0s
meses da pesquisa. As sondagens (medidas de profundidade) foram realizadas ao longo do
estudrio. As secgdes transversais serdo feitas considerando-se temporarias pontos de referéncia
nos dois lados do estuario, como diques, polos elétricos, arvores, etc. As sondagens foram
realizadas em dez-2012, ago-2018 e nov-2018, com a ajuda de sondas de profundidade
(SONAR), fita e GPS para determinar os locais de som. Com base na diferenca de medidas
entre os perfis da segéo transversal, a deposi¢éo de sedimentos e a extragao foram quantificadas.
Tanto o método empirico/desktop quanto as medigdes de campo — métodos das sondagens
foram comparados para determinar a pratica mais adequada para a analise da p dos sedimentos.

Para a representacdo da superficie, sera necessario a interpolacdo dos pontos levantados.
Esta interpolacdo gerard um MDT do qual serdo extraidas as isolinhas, que serviram de inicio
para o controle temporal da superficie lagunar.
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Ap6s a modelagem da superficie, foram determinados transectos batimétricos, a fim
de servir de referéncia para 0 monitoramento. Os pontos de monitoramento definidores dos
transectos batimétricos compde a rede de apoio geodésico, estes foram implantados em locais
de facil acesso para possibilitar a identificacdo de mudancas temporais. Por fim, obter-se-a a
caracterizagdo da superficie submersa e a implantacdo de estruturas geodésicas para o controle
e monitoramento, que foi o objeto principal deste trabalho.

Foi como resultado a implantacéo efetiva de uma estrutura geodésica de referéncia,
bem como um modelo topobatimétrico e definicdo do transecto batimétrico, que serviu para
monitoramento da laguna Mundad. Desta forma, houve, entdo, a possibilidade de realizar
levantamentos para definicdo de series historicas da geomorfologia da area de estudo,
contribuindo para analise da ocupacdo do entorno, do avango do assoreamento da area, do
planejamento de intervencBes ambientais, entre outros.

Afora este tratamento metodoldgico dado, norteara esta pesquisa uma abordagem
fundamentada no aporte de sedimentos, a partir de levantamentos bibliogréfico e documental,
além de pesquisa de campo para levantamento batimétrico, através do uso de equipamentos
como ecobatimetro, RTK e transdutor, os quais auxiliardo no processo de estimativa da taxa de

assoreamento do complexo lagunar Mundad-AL.

3.3.7. Processamento dos dados

Os dados batimétricos e de posi¢do planimétrica sdo integrados a sincronizacdo do
tempo e vinculado ao GNSS. Em seguida, serd o tempo de observacao entre a laténcia dos dados
I1 e a transmissdo de correcdes da estacdo base e a base movel. Utilizaremos o Hypack nos pré-
processamentos e no processamento final para correcdo dos erros de batimetria e
posicionamento e dos offsets verticais e de laténcia. As linhas isobatimétricas foram geradas no
software ArcGIS 9.3.1, aplicando-se as profundidades de sondagem obtidas a interpolagéo pelo
método de krigagem. Nessa etapa foram realizados testes dentre diversos métodos empregados
em interpolacdo de dados de sondagens batimétricas e a analise geoestatistica por krigagem
ordinaria foi a que apresentou os melhores resultados na forma de representacdo para a
distribuicdo dos dados da amostra, portanto, 0 método selecionado. As linhas isobatimétricas
representadas foram as relativas as cotas, em metros: +0,5 (cota acima do NR da DHN para o
Porto de Maceid); O; 0,5; 1,0; 2,5; 5,0 e; 7,5. Essas linhas isobatimétricas foram selecionadas

visando auxiliar prioritariamente a representacdo da morfologia observavel no estuério lagunar
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Mundad, cujas cotas sdo inferiores a 3,0 metros e que apresenta gradientes de profundidade

mais suaves

3.3.7.1 Célculo dos volumes

O volume podera ser obtido através do ArcGis10.1, fazendo uso de uma ferramenta
chamada Surface Difference da extensdo 3D Analyst, a qual calcula o volume acima ou abaixo
de um plano de referéncia. No caso desta proposta, foi definido como a batimetria acima de um
plano de referéncia, podendo estabelecer quais areas possuem deposicdo de sedimentos ou

possuem erosao e quais ndo houve alteracdo de sua profundidade.
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Nesta secdo, sera apresentado os resultados da producdo de sedimentos com base em

métodos empiricos, bem como a producgdo de sedimentos seguindo a utilizagdo da técnica da

sondagem topobatimetrica e a quantificacdo da camada de sedimentacao anual.

A partir dos resultados do processamento dos dados batimétricos, foi elaborado os

mapas batimétricos de representacdo das profundidades do sistema estuarino lagunar mundaud

utilizando o software ArcGIS 10.1, em escala 1:75.500, incluindo a localizagdo das linhas de

sondagem executadas e as linhas isobatimétricas geradas por modelo de interpolacdo. Onde €

possivel observar algumas mudancas na morfologia do leito da laguna Mundad.

Figura 32 — Representacdo do Modelo de Elevacao da Laguna Mundal Batimetria 1985, 2012, ago-18,

nov-18
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Fonte: Autor, 2019.
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4.1  Quantificacio da producio de sedimentos por métodos empiricos
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A producdo de sedimentos lagunares tem sua origem de varias fontes, ou seja, podendo
vir de locais distantes, como da erosédo na bacia de receptagdo, proporcionando grande
quantidade de sedimentos fluviais para laguna, das praias, do mar, das barreiras ou da propria
producdo interna da laguna (producdo de organismos/reacdes quimicas). Sendo assim, as
variaveis de entradas das equacOes empiricas usadas para a quantificacdo da produgdo de
sedimentos estdo baseadas nas fontes de geracdo de sedimentos na bacia ou em parametros
hidrolégicos.

As técnicas de Khosla, Garde e Kothyari e Lacey-Inglis tentaram quantificar a produgao
de sedimentos no estuario lagunar. Método de Khosla: O primeiro método de Khosla quantifica
a producdo de sedimentos na bacia com base no tamanho da bacia. A avaliagdo da producgéo de
sedimentos no nivel da sub-captacdo no estuario lagunar do mundad, mostra uma producéo
anual de 1287 Kilo m3 por ano. A desvantagem desse método é que a producdo de sedimentos
pode ser superestimada ou subestimada, visto que o método nao considera outros fatores além
do tamanho da bacia. Na Figura 33, temos alguns dos parametros que serdo utilizados nas
equacOes para estimar a producdo de sedimentos. A partir do detalhamento Hidromorfologico
da bacia do Rio Mundau observou-se elementos fisicos ligados a hidrografia da bacia que

interferem na sua dinamica.

Figura 33 — Sumério das analises hidromorfolégicas da bacia do Rio Mundau

Hidromorfologia da bacia do Rio Mundan Valores Obtidos
Ordem dos canais na bacia Tabela 1
Relacio bifurcacio (média) 421
Indice de sinuosidade (muito sinuoso) 81.46%
Eelacio entre o comprimento médio dos canais de cada ordem Tabela 2
Comprimento do canal principal 158 27 km
Equivalente vetorial 11324 km
Gradiente do canal principal 861 m
Area da bacia 4457.87 km?
Perimetro 382,68 km
Relacio entre o comprimento do rio principal e a area da bacia 0,04 (km.(km3 D)
Forma da bacia Triangular: 0,70
Densidade de rios 0,03 (n° de rios km™?)
Comprimento total dos canais 102916 km
Densidade de drenagem 0,23 (km.(km3h)

Coeficiente de manutencio

4331.56 (m?.m1)

Coeficiente de massividade 1.19.104 m!
Coeficiente Orografico 0.06
Amplitude altimétrica 1018 m
Relacio de relevo 0,48 m’!
Indice de rugosidade 4.43

Fonte: Marcuzzo, 2011.
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Garde e Kothyari: este método, em comparacdo com o método de Khosla, considera as
variagcOes na paisagem, topografia, condi¢cdes de precipitacdo na captacdo. A avaliacdo, a
producdo de sendimento através deste método mostra uma producdo anual de 1461 Kilo m3 por
ano. A presenca de manchas de floresta perene espessa no Ghats mantém o solo estabilizado,
enquanto erosdes de grande escala foram observadas nas bacias hidrograficas com paisagem
degradada.

Tabela 5 — Producéo de sedimentos pelos métodos 1 e |1

Método Producéo de Sedimentos (10° m3/ano)
Khosla 1,29
Garde e Kothyari 1,46

Fonte: Autor, 2018.

O método de Lacey-Inglis utiliza as observacfes de descarga para a quantificacdo da
producdo de sedimentos. Com base nas medi¢6es de descarga realizadas no periodo da quadra
chuvosa na bacia do rio mundau, entre mai-jul de 2012 e entre mai-jul de 2018. Por se tratar de
medicdes batimétricas realizadas de 04/12/12 até 18/12/12; 08/08/18 e 20/11/2018, utilizou-se
tanto para 2012 quanto para 2018, dados de descarga dos doze meses para quantificar a camada
de material sedimentado na laguna. As deposicdes de sedimentos foram quantificadas e estéo
listadas nas Tabelas 6 e 7. Cerca de 9,7 cm de deposito de sedimento foram estimados em 2012,
no qual, como no ano 2018, o acréscimo da precipitacdo e, consequentemente, das descargas
(somatorio das descargas em 2012 igual a 130 m3/s e 510 m3/s em 2018) levou ao aumento das
deposicoes de sedimentos (cerca de 14,0 cm), mostrando coeréncia entre 0 ano em que observou

maior vazdo, foi também o que apresentou uma maior lamina de deposicéo.

Tabela 6 — Profundidade de sedimentagéo em 2012

Més Vazao (m3/s) Profundidade de Sedimento (cm)
mai-12 21,57 2,6
jun-12 50,813 3,5
jul-12 58,042 3,6
Total 9,7

Fonte: Autor, 2018.
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Tabela 7 — Profundidade de sedimentagéo em 2018

Més Vazéo (m3/s) Profundidade de Sedimento (cm)
mai-18 395,33 6,9
jun-18 32,118 3,0
jul-18 82,772 4,1
Total 14,0

Fonte: Autor, 2018.

4.2  Quantificagdo da producdo de sedimentos com base em medicdes batimétricas

A dindmica sedimentar na laguna ao longo dos periodos entre cada campanha de
medicdo topobatimétrica, resultou em diversas configuracdes de relevo do leito para a mesma
secdo transversal, como é possivel observar na Figura 34, em que os diferentes contornos nas

curvas dos perfis sdo resultantes de processos de degradacao ou agradagéo.

Figura 34 — Perfil da secéo transversal em 2012, ago-18 e nov-18
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Fonte: Autor, 2018.

As areas entre as curvas batimétricas foram calculadas, permitindo-se a determinacao
do volume unitario armazenado, conforme tabela abaixo. Sendo assim, o calculo do volume
acima ou abaixo de um plano de referéncia, definido neste trabalho como a batimetria anterior,
pode estabelecer quais areas possuem deposicao de sedimentos, que possuem erosao/deposicao

e quais nao possuem alteracdo de sua profundidade.
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Tabela 8 — Quantificacdo da producédo de sedimentos

Batimetria =~ Secfo Area Secgéo Comprimento =~ Profundidade = Volume Util =~ Assoreamento
Molhada Depositada = da Secéo (m) Média (m) Unitario na (Toneladas)
(m?) (m?) Sec¢do (m?)
Dez-2012 3754,10 - 2436 1,58 3754,10 -
Ago-2018 2753,82 1000,28 2310 1,192 2753,82 1710
Nov-2018 2728,99 1025,11 2310 1,181 2728,99 42/1753

Fonte: Autor, 2018.

O tempo decorrido entre a campanha de 2012 (18/12/2012) executada pela ANA e a
primeira campanha de 2018 (08/08/2018) foi de 5,64 anos (2059 dias), em que a reducdo da
area molhada se da em funcéo do assoreamento ocorrido nesse periodo, capaz de reduzir a se¢do
transversal em aproximadamente 26 %. Entre a batimetria de 2012 e a batimetria de ago-2018,
ocorreram varios periodos chuvosos e de estiagem, porém, considerando apenas o periodo de
estiagem de 08/08/2018 até 20/11/2018, equivalente a 104 dias, mostrou que a reducdo na area
molhada foi de apenas 0,66 %, em termos proporcionais causaria uma reducdo de
aproximadamente 14 % da area molhada para um periodo equivalente 5,64 anos, ou seja,
praticamente a metade do valor encontrado para primeiro periodo, mostrando uma variacao de
resultados com diferentes padrdes de comportamento.

Uma profundidade média de deposi¢éo de cerca de 0,399 m (diferenca entre 0S Hmedios),
para um At = 2177 dias (periodo entre dez-2012 até nov-2018), equivalente a 8 cm/ano, foi
observada na secdo transversal estudada, ao longo do estuario lagunar cerca de 1.821 quilos de

depdsitos de sedimentos foram estimados no ano de 2018, conforme os célculos abaixo:.

Cilculo da Massa Anual Depositada

— 2
Vanual - Abacia (m ) X hano

k
densidade (d) = 1036,8704 m—‘i
v =27 x 10°m? x 0,399 m 5 dias—1821 x 10° m’
anual — ™ 22177 dias ano ano

1821 x 10° toneladas
= )( —
m ano

Em ambos os perfis dos diferentes anos, nota-se que ha uma tendéncia de
comportamento de pontos com cotas mais rasas do meio da secéo transversal para a margem

esquerda (Macei6/AL), conforme Figura 34, que € justamente o lado onde existem um maior
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nimero de edificacBes. Nas margens do Dique-Estrada, Bom Parto, Mutange e parte de
Bebedouro ja comegou o processo de transformacdo da lagoa em pantano. Uma profunda
camada de lama impede que a agua chegue a locais antes alcan¢ados. Um trecho bastante critico
nesta regido fica no riacho do Silva, um canalizador de sedimentos para a lagoa. Estd numa
escala bem menor que o Rio Mundau, mas “ajuda” a aterrar a lagoa. A Bacia Hidrografica do
riacho do Silva constitui um afluente da margem esquerda da laguna Mundad, tendo o seu
territorio totalmente situado na area urbana da cidade, fato que contribui para o carreamento de

residuos solidos para a laguna.
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5 DISCUSSAO

A avaliacdo comparativa de métodos empiricos e medidas batimétricas baseadas em
campo mostram que os métodos de quantificacdo de sedimentos de Khosla subestimam a
producdo de sedimentos (1.287 quilos), enquanto estimativas de Garde-Kothyari (1.460 quilos)
sdo comparaveis as observadas (1.821 quilos). O método Lacey-Inglis também mostra
resultados relativamente proximos, ou seja, estima-se o depdsito de 14,0 cm (2018) e 9,7 cm
(2012) contra 8 cm observado anualmente no periodo entre 2012 a 2018. Neste caso, a equacao
determina a faixa de granulometria entre as fracdes areia fina até areia média (0,15 mm até 0,43
mm), porém o estuario lagunar encontra-se inserido na regido da baixa bacia, ou seja, local
caracteristico com escoamento com baixa energia e que favorece ao carreamento de sélidos
mais finos, na fragdo silte ou argila, porém esses tém a fragéo granulométrica inferior ao limite
estabelecido pela equacdo, uma vez que demonstra que a equacdo podera ser utilizada nos
trechos da bacia correspondente aos limites das fracdes granulométricas, podendo resultar em
respostas ainda mais aproximadas daquelas obtidas por batimetrias.

O pesquisador Ramachandra (2017) utilizou os métodos empiricas para compara-los
com resultados obtidos através de sondagens que foram realizadas no rio Aghanshini,
localizado na costa Oeste da india. E obteve os seguintes resultados: A producao de sedimentos
(equacdo de Khosla e 0 método de Garde e Kothyari, respectivamente) de 1105 a 1367 quilos
por ano e uma lamina de deposicdo média (Férmulas Lacey-Inglis) que varia de 61 a 71 cm /
ano. Isso destaca que os métodos de estimativa de Khosla e Garde-Kothyari sdo apropriados e
comparaveis.

A depender do equipamento utilizado é possivel investigar a espessura das camadas de
lama proximas ao leito sobre o escoamento do sistema estuarino lagunar, acima da camada
consolidada, existe uma camada de lama fracamente consolidada e lama em suspensdo
composta, predominantemente, por fragdes granulométricas, tais como: silte, argila, material
complexo, sedimentos de variadas composi¢des minerais, misturados com residuos organicos,
a deteccdo de depdsitos lamosos em registros acusticos € mostrado na Figura 35. A resposta
acustica depende da frequéncia utilizada e de outras caracteristicas do depésito como a
densidade e a fragdo granulométrica. O leito dos estudrios concentram teores de sedimentos
finos, formam-se bolsdes de lama que a depender do tipo do equipamento e da frequéncia
utilizada acabam néo sendo percebidos na sondagem, porém séo passiveis de navegar quando
estdo no estado fluido, cuja densidade se encontra entre 1.050 e 1.300 kg/mé (WELLS;
COLEMAN, 1981).
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Figura 35 — Representacao esquematica do perfil do canal do porto com 15 metros de profundidade
com suas camadas de lama e o fundo de acordo com a classificagdo de Manning et al. (2010)
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Fonte: Pianc, 1997.

O estudo do transporte da carga em suspensdo € de maior complexidade, porém
amostragens da carga em suspensao sao mais frequentes que coletas dos materiais do fundo
devido & facilidade de determinacdo da carga solida associada ao fato desta representar, na
maioria dos casos, a maior parte da descarga sélida total. A descarga em suspensdo pode
corresponder, em média, entre 70 a 95% da descarga solida total, sendo isso funcao da posicao
da sec¢do transversal no curso d'agua e outros fatores (CARVALHO et al., 2000a), sendo assim,
por ndo serem detectados nas sondagens, em alguns casos, a camada de lama néo é quantificada
e, por consequéncia, resultam em valores subestimados da quantificacdo do assoreamento.

Abaixo sdo apresentados valores de frequéncias e a relacdo de sensibilidade com as
fracBes granulométricas detectaveis. Um célculo de estimativa do didmetro de particula que
poderia ser melhor detectavel dentro da sensibilidade méxima do sonar de varredura utilizado
neste trabalho, também é apresentado abaixo. O nimero de ondas (k) que o sonar emite é
inversamente proporcional ao diametro das particulas, enquanto o comprimento de onda () é
inversamente proporcional a frequéncia e ao nimero de onda, ou seja, a medida que o diametro

diminui a frequéncia aumenta conforme a Tabela 8. A relagdo entre a intensidade do eco e a



75

concentracdo de sedimentos em suspensdo dependente do tamanho das particulas. Por esse
motivo, a correlagéo entre a intensidade do eco e a concentracdo de sedimentos em suspensédo
deve ser calibrada com medic¢des de concentracdo de sedimentos feitas por outro equipamento

(amostrador mecanico ou Optico) — Gordon (1996).

Tabela 9 — Tamanho de particula em que ocorre o pico de sensibilidade para as frequéncias comuns de
trabalho dos equipamentos de mono frequéncia convencionais.

Frequéncia (MHz) Diametro da particula para K*a =1
10 50 pm
3 160 pm
1,5 320 um
0,5 960 pum
Total

Fonte: NORTEK, 2001.

Com base nas equaces, para um Sonar com frequéncia de 83 kHz, a menor particula
em suspensdo (lama ndo fracamente consolidada) que o equipamento é capaz de detectar

equivale a 5,8 mm.

Encontrando o diametro da particula,para f = 83 kHz
m
v = 1500 5 (Vel.do som na agua)

f =83 KHz (Frequéncia do Sonar) = 83 x 103cps

v 1500
AZFZWZO,O].S].YH
2m 21
k=7 = Gots1
D
k X E =1,0

0,0181
D =

= 0,0058 m = 5,8 mm (Areia Grossa)

A morfologia fluvial vem sendo desenvolvida pela alteracdo continua (repetitiva) no
nivel do leito (elevacdo — deposicao e rebaixamento — erosao fluvial), geralmente, mudancas
morfolGgicas acentuadas estdo associadas a grandes eventos chuvosos (enxurradas
catastroficas) que ocorrem uma vez a cada 10 ou 100 anos, aumentando sobremaneira a
intensidade dos processos de erosao, transporte e deposicdo dos sedimentos, a exemplo das
chuvas do més de maio de 2017, causando varios deslizamentos de terra e quedas de arvores, a

Defesa Civil informou que o volume de chuva durante alguns dias foi acima da média do que
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era esperado, ou seja, o esperado era de 382,2 milimetros, até 27/05/2017 ja eram registrados
567,6. Este nimero € 48,5% maior do que o esperado. Além disso, no dia 03/03/2018, as
17:30:32 (Hora Universal, = 14h 30min 32s Hora Local) ocorreu um tremor de terra em Maceid,
teve magnitude considerada pequena, apenas 2.4 na escala Richter. Foi registrado por estacdes
da Rede Sismogréfica Brasileira (RSBR), operadas pela UFRN, até 650 km de distancia. Com
base nas esta¢des mais proximas (de 70 a 280km), o epicentro foi determinado na area da cidade
de Macei0, mas ndo ha precisdo para saber em que bairro exatamente. Com estacdes a mais de
70 km a margem de erro do epicentro é perto de 5 ou 10 km. Abaixo a Figura 36 divulgada do
registro sismico.

Figura 36 - Sismo-Maceid-sismograma.
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Fonte: CPRM, 2019.

Estudos apresentados no relatério da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM), mostram que dados obtidos pela CPRM através da Analise Interferométrica de
Satélite, mostra que uma regido (margem esquerda da laguna) entre os bairros Cha da Jaqueira,
Bebedouro, Mutange, Farol, Pinheiro e Cambona esta literalmente afundando. O relatorio traca
um “raio-X” da situagao. O mapeamento de evidéncia de instabilidade do terreno descobriu
uma série de anomalias entre 8 e 18 metros de profundidade na regido do Pinheiro, Farol e
Mutange. Também detecta a suspeita de afloramento do lado oposto da Lagoa Mundau
(margem direita). Ou seja, € como se a margem esquerda da lagoa na regido do Mutange
estivesse afundando, a uma ordem de 36 cm em 2,66 anos, equivalente a 13,5 cm/ano, conforme

na figura 37 e 38, e o outro lado, em Coqueiro Seco, estivesse subindo.
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Figura 37 - Resultado da analise interferométrica de imagens de radas no periodo de abril 2016 a dez
2018
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Fonte: CPRM, 2019
Figura 38 — Batimetria da CPRM no sistema lagunar mundat em 2019
.

Fonte: CPRM, 2019



78

A sedimentacdo em ambiente estuarino lagunar esta intrinsecamente associada a fontes
de sedimentos e aos processos operantes na laguna. A dindmica sedimentar é controlada pelo
aporte sedimentar e pelas condic@es hidrologicas, sendo marés, ondas, ventos e fluxos fluviais
0s principais agentes. Com o afloramento das rochas associado ao processo de intemperismo,
bem como, com as constantes intervencgdes humanas, ocorrem o desprendimento de particulas
da rocha ou do solo revolvido/desmatado, favorecendo ao processo de transporte e deposigédo
dos sedimentos, em que o material erodido é transportado pelos rios processando-se deposicdes
que podem ser temporais, sendo esse material chamado de aluvido.

O aporte sedimentar que ocorre continuamente na laguna mundad, inicia-se com 0s
processos de desagregacao, transporte e deposicdo de sedimentos, que por sua vez, alteram-se
no decorrer do tempo e no espaco em funcdo das forcas de desagregacdo representadas pela
velocidade, turbuléncia do escoamento e forgas de resisténcia representadas pela natureza do
leito/margens (rocha, areia e material coesivo). A variagdo temporal de sedimentos em um
determinado ambiente é funcdo dos eventos de precipitacdo e da suscetibilidade da bacia em
sofrer o processo erosivo.

Os sedimentos encontrados no sistema estuarino-lagunar tem, possivelmente, a sua
origem relacionada a uma associagcdo de fatores: aos processos erosivos das encostas,
provocados pela retirada da vegetacdo ciliar, favorecendo o aparecimento de vogorocas e
desmoronamentos das encostas da bacia do rio Mundad, transportando com isso grande
guantidade de sedimentos que sdo carreados para o corpo lagunar, assoreando areas mais planas
do sistema estuarino-lagunar Mundau, porém, a maior parcela de contribuicdo é devido ao
aporte de sedimentos (areia, fragmentos de sedimentos bioclasticos) pelos diversos canais
identificados na laguna pela batimetria que barram a abertura do sistema.

Notou-se em diversos pontos do Rio Mundau, assoreamento causado pela perda do solo
através de fatores erosivos, oriundos, sobretudo, das atividades agropecuarias em areas de
preservacdo permanente, que causa diminuicdo de sua vazdo, interferindo no seu ciclo
hidrolégico e comprometendo a disponibilidade de &gua tanto em quantidade quanto em
qualidade. Acredita-se que a auséncia da cobertura ciliar seja um dos principais fatores que vem
potencializando o assoreamento do rio e seus afluentes. Os levantamentos dos perfis
batimétricos no Sistema Estuarino Lagunar servirdo para mostrar diferentes pontos
caracterizados por distintas profundidades, largura e forma de todo o sistema. O aparecimento
de grandes bancos de areia, como encontrado na regido mais proxima a cidade de Pilar na
direcdo NW (Azimute 337°) e em trechos mais préximos ao litoral na dire¢cdo SE (Azimute

167°), que inclusive inviabilizou a execucdo dos servigos naquela regido, essas deposicoes



79

alteram o canal de navegacao (talvegue), o que dificulta a circulagdo de embarcacdes de grande
porte, como por exemplo, o catamard que sai da base do IMA ou mesmo as embarcacdes para
0s passeios das nove ilhas, que, algumas vezes, o trajeto do passeio fica incompleto, devido ao
calado minimo das embarcacdes, para alguns trechos tornam-se inviavel adentrar mais no
interior do sistema devido as baixas profundidades.

A subida do nivel marinho, assim como em todas linhas de costa, teve muitos efeitos.
Com enfoque no litoral alagoano, o mar invadiu vales rebaixados, passando ao dominio de
estuario, muitos tiveram suas calhas ampliadas pelos processos de maré das aguas fluviais e
marinhas que acabaram contribuindo com as transgressdes do Quaternario, para facies atual.
Levando em consideracdo os dados geomorfol6gicos da area, encontramos varios testemunhos
morfologico-estruturais de que o rio formava um vale com certa profundidade e foi em afogado
devido a subida do nivel marinho (SILVA, 2001).
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6 CONCLUSOES

O Brasil possui um litoral extenso que abrange uma grande quantidade de estuérios e
lagunas navegéaveis utilizados para exploracdo econdmica, transporte de cargas e de pessoas,
com tudo, devido a busca por solu¢des que minimizem os efeitos da degradacdo ambiental no
ambiente estuarino lagunar e que possibilitem um uso sustentavel dos recursos naturais, surgiu
a necessidade que fossem realizados estudos quantitativos de diagnostico desse corpo d’agua
para mensurar o aporte de sedimentos. Uma das areas pouco explorada sdo os estudos de
comparacdo entre os levantamentos hidrograficos (sondagens) com os métodos empiricos. De
acordo com os estudos realizados nesta pesquisa, conclui-se que a realizacéo de levantamentos
hidrogréaficos (LH), assim como a aquisicdo e processamento dos dados cujo o produto final
sdo os MDPs dentro da precisdo esperada para LH, requer a necessidade de uma equipe
multidisciplinar com profissionais capacitados e com conhecimentos especificos em
engenharia, fisica, hidrologia, geodésia, cartografia, uma vez que a representacdo de um relevo
submerso exige uma adequada interagdo entre o conhecimento das técnicas de execucdo para
aplicar a tecnologia disponivel, infraestrutura e planejamento.

A evolucdo morfodinamica do sistema lagunar envolve caracteristicas ambientais
locais, haja vista, que o contraste evidenciado na assimetria da secdo transversal estuda que
corrobora a respeito das fontes do acelerado processo de degradacéo, com maior destaque para
a ocupacao nao planejada ao seu entorno, langamento inadequado de esgoto sanitario, residuos
solidos, efluentes industriais ndo tratados, pela ocupacdo de area protegidas (manguezais), baixa
consciéncia ambiental, bem como do engajamento entre o poder pablico e da participacdo social
da populagéo do entorno e exploragéo indiscriminada dos recursos naturais. Todos esses fatores
encontram-se intimamente relacionados ao processo progressivo de degradagédo, que traz como
consequéncia as alteracbes morfoldgicas que sdo mais evidentes na margem esquerda, ou seja,
lado mais urbanizado, tanto para contribuigdo com grandes quantidades ligacGes clandestinas
de esgotos sanitarios, maior nimero de inddstrias. A tendéncia observada é que 0 processo
acelerado de assoreamento cause uma perda de area molhada em todo o seu espelho d’agua que
é consequéncia do processo de degradacdo, ou seja, a linha de margem tendera a avangar para
dentro da laguna.

A avaliacdo da produgéo de sedimentos com base em métodos empiricos mostra uma
producdo de 1.461 quilos de m3 (método de Garde e Kothyari) e cerca de 14 e 9,7 cm de
profundidade de depdsito anualmente (Lacey-Inglis). As observagfes de campo das batimetrias
mostram que a producédo dos sedimentos é de cerca de 1.821 quilos de m3 (em 2018), com um
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depdsito medio de sedimento de 8 cm. A avaliagdo comparativa dos métodos de estimacao
indica que métodos empiricos como Gadre e Kothyari; Lacey-Inglis estdo mais perto dos dados
de campo observados.

A existéncia de atividades de alto potencial poluidor na area de drenagem do estuario
lagunar do Mundal, como o lancamento de esgotos provenientes das sedes urbanas e de
efluentes provenientes das atividades industriais e agricolas na bacia aumentam a descarga
solida que descarrega na laguna, bem como altera os padrées de qualidade.

Os resultados das batimetrias indicam que o sistema estuarino lagunar mundau, tendera
a alcancar um novo equilibrio na morfologia do leito, devido a interacdo de acGes
hidrodindmicas e gravitacionais, uma vez que existe uma regido (margem direita) onde esta
ocorrendo um afloramento, a0 mesmo tempo que estd ocorrendo um recalque na margem
oposta. Tais efeitos, segundo os Resultados Preliminares dos Estudos sobre a instabilidade do
bairro pinheiro, que foi apresentado ao Senado Federal em 21/03/2019, estéo relacionados aos
eventos sismicos na regido. Os resultados obtidos nessa pesquisa sao melhor interpretados
guando sdo adicionados os resultados da analise interferométrica de imagens de radar no
periodo de abril 2016 a dez 2018, que foram obtidos dos estudos de investigacdo da CPRM.
Através das batimetrias de 18/12/2012 e 08/08/2018 (intervalo de tempo de 5,64 anos),
conforme figura 33, € possivel observar a diferenca de nivel entre os pontos dos perfis
transversais, localizados na extremidade mais préxima da margem esquerda (regido em que a
CPRM afirma esta ocorrendo recalque de 36 cm em 2,66 anos), com o seguinte calculo: 106,6
— 31,4 = 75,2 cm, que é a espessura da camada assoreada, cujo o material é proveniente do
revolvimento do leito devido a atividade sismicas e deposi¢cBes ocorridas apos enxurradas
catastroficas, como as de maio de 2017. Portanto, 0s novos estudos batimétricos, bem como a
analise dos dados interferométricos que foram realizados pela CPRM, indicam haver indicios
de que os processos de geoldgicos que estdo associados com as movimentagdes de terras nos
bairros da cidade de Maceid, possam estarem relacionados com as mudangas recentes de
batimetria na laguna Mundau, corroborando com os resultados obtidos nessa pesquisa, uma vez
gue, a taxa com que o solo da margem esquerda esta afundando é de 36/2,66 = 13,53 cm/ano,
ja a taxa de assoreamento é de 75,2/5,66 = 13,28 cm/ano, porém, em condi¢Ges normais, para
0 mesmo periodo, esperava-se a encontrar uma camada assoreada de no maximo 5,64 cm,
considerando uma taxa de assoreamento homogénea nos 27 km2 no valor de 1 cm/ano, segundo
o relatorio da ANA em 2013.

Do ponto de vista geoldgico, estes ambientes sdo altamente mutaveis, em funcéo de sua

localizagdo situada na interface continente-oceano, sendo constantemente remobilizados pela
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acdo dos processos costeiros associados as ondas, correntes costeiras, marés e ao aporte fluvial
de sedimentos e aos fatores antropicos. Os estuarios estdo entre as regides mais férteis do mundo
e sua produtividade se constitui num importante meio de vida para as populagdes, que vivem
em suas margens e deles retiram a maior parte do seu sustento. Porém, apesar da importancia
que esses ecossistemas desempenham para as populagdes humanas e para as varias espécies de
organismos que dependem dos estudrios, esses ecossistemas, nas ultimas décadas, veem
sofrendo impactos antrépicos, funcionando como receptores de efluentes domeésticos e
industriais que vém alterando, sobremaneira, suas condi¢des ambientais (SANTOS et al.,
2009).

As ocorréncias de alguns eventos de cheia foram cruciais para descrever as mudancas
significativas que ocorreram no leito do sistema estuarino lagunar, bem como da aceleracéo do
processo de assoreamento e que culminaram nas alteracdes morfoldgicas constatadas nesta
pesquisa. A descarga fluvial € fruto principalmente do regime de chuvas da bacia, que define o
padrdo hidroldgico do sistema e estabelece os periodos de vazante e cheia do canal. A carga
sedimentar acompanha o regime de vazao dos rios, onde 0s picos maximos de transferéncias de
sedimentos ocorrem comumente durante as cheias. Este periodo além de ser marcado por
importantes carreamento de sedimentos das vertentes para o canal estabelece o maior trabalho
de transferéncia de sedimentos ao longo do perfil longitudinal do rio (e planicies de inundagéo)
para o sistema lagunar, beneficiado pelo aumento da energia do fluxo proporcionado pela
crescente da vazdo. Os municipios que compdem a bacia hidrografica do Mundal possuem em
sua maioria areas urbanas nas planicies inundaveis e ja sofreram repetidamente inundacdes;
algumas provocando elevados prejuizos (1914, 1941, 1969, 1988, 1989, 2000, 2010, 2017),
revelando algo corriqueiro em grande parte das metropoles brasileira que sofrem com
inundacdes, pois a grande maioria seguiram modelos de urbanizacdo que s6 agravam o
problema, pois além de serem construidas em &rea de preservacdo, também acarretam na
diminuicdo da area de permeabilizagdo do solo devido a expansdo imobiliaria causando
relevantes impactos socioecondmicos ao redor do mundo, dentre os quais, destaca-se 0
assoreamento do corpo lagunar do mundad. Assim, o regime fluvial, disposi¢do de sedimentos
e a condigéo ambiental da bacia sdo elementos essenciais na evolugao espago-temporal do perfil
transversal no sistema estuarino lagunar Mundau.

Portanto, a busca por solucfes que envolvem o sistema estuarino lagunar, transcorre da
participacdo de varios fatores, por exemplo: setor publico nas trés esferas, setor produtivo,
sociedade organizada através de associagdes e outras representacdes. Os estudos quantitativos

que estejam relacionados a degradacdo ambiental, servem como ponto de partida para
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elaboracdo de medidas que visem a maximizacao do uso dos recursos hidricos disponiveis, para
que se possam evitar os efeitos negativos decorrentes da producéo, transporte e deposicéo de
sedimentos, veio a necessidade de quantificar e comparar a taxa de assoreamento usando
métodos empiricos e com as observaces feitas em campo através de medicGes topobatimétricas
(sondagens). Os resultados obtidos desta pesquisa servirdo para fornecer subsidios para o
planejamento e o desenvolvimento de mecanismos de gestdo capazes de garantir a manutencéo
de padrbes adequados de qualidade ambiental e possibilitar o uso multiplo sustentavel de seus

recursos hidricos no estuario lagunar do Mundau.
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RECOMENDACOES

e Recomendam-se para trabalhos futuros a realizacdo de outros levantamentos
batimeétricos com Sonar de Varredura utilizando frequéncia menor que 8 kHz;

e Recomenda-se também a realizacdo de levantamentos multifeixe e por laser
aerotransportado;

e Estudos sobre a precisdo em levantamentos batimétricos realizados com sonar e
ecobatimetros monofeixe e multifeixe;

e Estudos sobre a viabilidade da utilizacdo de dados de sensores remotos de alta
resolucdo para estimativa de profundidades de corpos d'agua;

e Estudo do tamanho médio das particulas finas do leito, utilizando ensaios de
microscopia ética: microscopia de campo escuro, microscopia com contraste de
fase e microscopia com contraste de interferéncia. Com o objetivo da escolha
ideal da frequéncia do equipamento para medir a camada de lama;

e Estudos sobre a aplicacdo da técnica RTK para controle da variagdo do nivel
d’agua durante os levantamentos batimétricos, e ainda estudos mais detalhados

sobre a aplicacdo da krigagem em levantamentos batimétricos.
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