(T~ ") <C é >
. OCEANOGRAFA
Universidade Federal do Para Faculdade de Oceanografia Instituto de Geociéncias

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

AMANDA MORAES OLIVEIRA

PERMEABILIDADE DE PRAIAS FLUVIAIS E ESTUARINAS AMAZONICAS
A EVENTUAIS DERRAMES DE DERIVADOS DE HIDROCARBONETOS: O
CASO DAS PRAIAS GRANDE (ILHA DE OUTEIRO-PA) E CARIPI
(BARCARENA-PA)

BELEM — PARA
JANEIRO - 2014



AMANDA MORAES OLIVEIRA

PERMEABILIDADE DE PRAIAS FLUVIAIS E ESTUARINAS AMAZONICAS
A EVENTUAIS DERRAMES DE DERIVADOS DE HIDROCARBONETOS: O
CASO DAS PRAIAS GRANDE (ILHA DE OUTEIRO-PA) E CARIPI
(BARCARENA-PA)

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a  Faculdade de
Oceanografia do  Instituto  de
Geociéncias da Universidade Federal
do Parad - UFPA, em cumprimento as
exigéncias para a obtencdo do titulo
de Bacharel em Oceanografia.

Orientador:  Prof. Msc. Amilcar

Carvalho Mendes.

Belém
2014



Dados Internacionais de Catalogagédo-na-Publicacao (CIP)

048p

Oliveira, Amanda Moraes

Permeabilidade de praias fluviais e estuarinas amazonicas a
eventuais derrames de derivados de hidrocarbonetos: O caso das
praias Grande (llha de Outeiro-PA) e Caripi (Barcarena-PA) /
Amanda Moraes Oliveira — 2014

64 f. : il

Orientador: Amilcar Carvalho Mendes

Coorientador: Artur Gustavo Oliveira de Miranda

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Oceanografia)
— Faculdade de Oceanografia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Para, Belém, 2014.

1. Praias - Amazonia. 2. Sedimentos (Geologia) - Analises. 3.
Hidrocarbonetos. I. Titulo.
CDD 22. ed.: 551.45709811




AMANDA MORAES OLIVEIRA

PERMEABILIDADE DE PRAIAS FLUVIAIS E ESTUARINAS AMAZONICAS A
EVENTUAIS DERRAMES DE DERIVADOS DE HIDROCARBONETOS: O CASO
DAS PRAIAS GRANDE (ILHA DE OUTEIRO-PA) E CARIPI (BARCARENA-PA)

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
a Faculdade de Oceanografia do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal do Para
— UFPA, em cumprimento as exigéncias para
obtencdo do grau de Bacharel em
Oceanografia.

Data de aprovacgdo: 23 /ol /2Q14

Conceito: gxcelenTe

Banca examinadora:

—*

Prof. Amilcar Carvalho Mendes - Orientador
Mestre em Geologia e Geoquimica
Universidade Federal do Para

Msc. Artur Gustavo Oliveira de Miranda — Coorientador
Mestre em Geologia e Geoquimica
Universidade Federal do Para

&Z&em (;,w. »x:\ :
)

Prof. Esthuczynski - Membro
Doutor em Energia
Universidade Federal do Para

511% b Moweo YY\('Y\%'Wj

Prof. Sury de Moura Monteiro - Membro
Mestre em Geologia ¢ Geoquimica
Universidade Federal do Para




A0S meus pais por todo apoio e a
Professora Odete Silveira (in
memorian) por todos ensinamentos.



AGRADECIMENTOS

A Deus por estar sempre presente em minha vida, pelas conquistas e sua imensa
misericordia.

A Universidade Federal do Pard, ao Instituto de Geociéncias e ao Museu
Paraense Emilio Goeldi pela oportunidade de desenvolver este trabalho e infra-estrutura
disponibilizada.

Ao Projeto de Pesquisa “Mapeamento e Elaboracao de Cartas de Sensibilidade
Ambiental para Derramamento de Oleo (Cartas SAO) para a Bacia da Foz do
Amazonas”, pelo apoio financeiro nas etapas de campo.

Dedico em especial agradecimento ao Professor Amilcar Mendes por aceitar me
orientar em um curto espaco de tempo, por toda paciéncia, disponibilidade, auxilio na
busca de materiais e conversas esclarecedoras nas horas de maior desespero. Espero um
dia ser pelo menos metade do pesquisador que € o senhor. Muito Obrigada!

Agradeco também ao LAMIGA e LAPAC por disponibilizarem os materiais
para analises granulométricas e viscosidade.

Aos meus velhinhos Francisco e Walkiria e a0 meu irméo Victor por todo amor
e compreensdao que me dedicaram durante esses anos, vocés sao a verdadeira razéo da
minha dedica¢do. Eu amo muito vocés!

Agradeco a minha grande familia Oliveira e Moraes, em especial a minha
falecida avé Valdomira que ndo chegou a ver minha vitoria, mas € uma das principais
motivacdes desse trabalho. Agradeco por todas as gargalhadas, por falarem téo alto, mas
principalmente pelo incentivo e por me mostrarem o verdadeiro significado da palavra
uniao.

A professora Odete Silveira por me aceitar no LIOG, os ensinamentos,
conversas e amizade que ultrapassavam o ambito profissional. Agradeco o privilegio de
poder ter conhecido uma pessoal tdo especial e batalhadora.

Aos meus queridos colegas e amigos do LIOG e LOF Andre, Raiza, Lidiane,
Fabio, Aldo pela companhia e em especial aos que ajudaram diretamente na elaboragdo
do trabalho, Gustavo, Mauricio e Fabiola por toda ajuda na graduagéo e auxilio no uso
de programas os quais ndo era familiarizada. Aos amigos Andrey, Priscila e Danielle
que além de ajudarem na producédo do trabalho, foram sempre muito companheiros nos
momentos mais dificeis.

Aos colegas de curso, principalmente a turma de 2009 que resistiu bravamente, a

Lorena, Shirlen, Priscilla Natasha, Wilson, Ellery, Cintia, Luiza, Thais, Yuri, Pablo,



Jonatas e agregados Kleper e Leon, que vocés tenham muito sucesso e sejam excelentes
oceanografos.

Aos professores da Faculdade de Oceanografia por toda paciéncia e dedicacédo
que tiveram em transmitir o conhecimento a nossa turma (que néo era facil?).

Aos amigos Rosana e lsaias pelos 8 anos de amizade, comigo em todos 0s
momentos e 0s quais possuo grande carinho.

A vocés 0s meus mais sinceros agradecimentos, que Deus abencoe a todos!



“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos ndo
é sendo uma gota de &gua no mar. Mas o mar
seria menor se lhe faltasse uma gota.”

Madre Teresa de Calcuta


http://pensador.uol.com.br/autor/madre_teresa_de_calcuta/

RESUMO

O impacto ambiental causado por vazamento de petroleo e derivados tem sido uma
ameaca permanente a integridade dos ecossistemas costeiros. O monitoramento e
elaboracdo de planos de contingencia, a partir do conhecimento das caracteristicas
ambientais, sdo fundamentais para evitar maiores impactos ao ecossistema e as
atividades socioecondmicas desenvolvidas em ambientes eventualmente atingidos.
Nesse contexto, o trabalho foi realizado nas praias do Caripi (Barcarena) e Grande (llha
de Outeiro) sob influéncia fluvial e estuarina, respectivamente, proximos aos principais
portos administrados pela Companhia Docas do Pard, representando risco potencial a
esse ambiente. O objetivo de avaliar a permeabilidade superficial dos sedimentos praiais
através de ensaios in situ com agua, gasolina e 6leo diesel a partir de um permeametro
em duas porcdes do prisma praial, encontrando o coeficiente de permeabilidade. Além
disso, foram feitas analises de amostras de sedimentos e viscosidade dos fluidos para
verificar a influencia de fatores secundarios na permeabilidade da matriz sedimentar. Os
dados obtidos nos ensaios sugeriram que a permeabilidade das praias estudadas ndo
apresentam um padréo uniforme, sendo a granulometria, textura e umidade contida no
sedimento os fatores preponderantes nos resultados de coeficiente de permeabilidade.
Apesar de apresentar granulometria mais fina, a Praia Grande, na Ilha de Caratateua,
apresentou maior permeabilidade com matriz sedimentar composta predominantemente
de gréos mais arredondados que facilitam a infiltracdo dos fluidos, demandando acao de
resposta mais rapida em relagdo ao Caripi.

Palavras-chave: Praias-Amazonia. Sedimentos (Geologia) - Analises. Hidrocarbonetos.



ABSTRACT

Environmental impacts caused by oil and derivatives leaks have become a permanent
threat to coastal ecosystems’ integrity. Monitoring and preparation of contingency
plans, from the knowledge about environmental characteristics, are fundamental to
avoid major impacts to ecosystem and to socioeconomic activities in affected
environments. In such a context, this work was done on Caripi (Barcarena) and Grande
(llha de Outeiro) beaches, under the riverine and estuarine influences, respectively, near
to the main ports administered by Companhia Docas do Para, representing a potential
risk to this environment. The work aims to evaluate the superficial permeability in
beach sediments through in situ experiments using water, gasoline and diesel oil from a
permeameter in two portions of beachy prism, finding the permeability coefficient.
Moreover, analysis of sediment samples and fluid’s viscosity were performed to verify
the influence of secondary factors in sediment matrix’s permeability. The obtained data
from analysis indicate that the studied beaches’ permeability do not show a uniform
pattern. Grain size, texture and moisture contained on sediment are the prevailing
factors in results about permeability coefficient. Despite presenting lower grain sizes,
Praia Grande on the island of Caratateua, showed greater permeability, with a sediment
matrix predominantly composed of more rounded grains, facilitating fluid’s infiltration
and demanding a faster response action than at Caripi in Barcarena.

Key words: Beaches-Amazon. Sediments (Geology) - Analysis. Hydrocarbons.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial e tecnoldgico torna a sociedade atual dependente
da utilizacdo de petroleo como fonte de energia, sendo este um dos principais
responsaveis pela poluicdo marinha. A introducdo de derivados de petroleo no meio
aquatico, em regiGes costeiras, € uma das principais preocupacdes dos 0Orgdos
responsaveis pela gestdo ambiental, dado o alto teor de contaminacédo e elevado tempo
de permanéncia destes no ambiente (ALEIXO; TACHIBANA; CASAGRANDE, 2007).

Segundo ZIOLLI (2002) a poluicdo por petroleo em regides costeiras é oriunda
principalmente por navios através de efluentes da lavagem dos tanques petroleiros,
pracas de maquinas dos navios, por operagdes nos terminais portuarios, despejo por
refinarias e industrias, e eventuais acidentes.

Uma das primeiras tentativas para estimar a vulnerabilidade dos ambientes
costeiros a derrames de Oleo foi estabelecida por Gundlach & Hayes (1978), que
estabeleceram uma classificacdo de ambientes costeiros baseada em caracteristicas
fisicas e geologicas dos mesmos. No inicio deste século Petersen et al. (2003)
desenvolveram indices de sensibilidade ambiental a derrame de 6leo para ambientes
costeiros, tomando por base ndo somente as caracteristicas fisicas, mas também
informacdes bioldgicas e uso dos recursos litoraneos.

A Lei N°9.966, de 28 de abril de 2000, que dispde sobre a prevencéo, controle e
fiscalizacdo da poluicdo causada por lancamento de Gleo e outras substancias nocivas ou
perigosas, determina em seu § 2° que “A responsabilidade pela consolidacédo dos planos
de emergéncia individuais em um Unico plano de emergéncia para a area envolvida
cabe as entidades exploradoras de portos organizados e instalacdes portudrias, e aos
proprietarios ou operadores de plataformas, sob a coordenacdo do 6rgdo ambiental
Competente”.

Na tentativa de conter possiveis contaminagcdes a eventuais derrames, o
Ministério do Meio Ambiente (MMA), em 2000, definiu as especificacbes e normas
técnicas para elaboracdo de cartas de sensibilidade ambiental para derramamentos de
6leo (Cartas SAQ) na zona costeira e marinha, atribuindo indices de sensibilidade ao
litoral, com base no conhecimento das caracteristicas geomorfoldgicas, tipo de
substrato, declividade e o grau de exposicdo da linha de costa a energia de ondas e
marés. O objetivo seria identificar ambientes mais sensiveis ao derrame de 6leo e
derivados, permitindo, assim, o desenvolvimento de um plano de contingéncia
adequado para cada ambiente (MMA, 2002).
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De acordo com 0 MMA (2002), dada a conjuncdo da acdo de ondas, marés,
ventos e correntes,que transportam o 6leo em direcdo a costa, o destino final deste, caso
haja uma acidente, serd a regido litoranea, onde seus subambientes (restingas, praias,
dunas) possuem indices de sensibilidade do litoral (ISL) que permitem avaliar quais
acOes de resposta deverdo ser empreendidas. Na regido norte brasileira estes
subambientes variam desde praias arenosas & manguezais.

A penetracdo de derivados de petréleo em praias arenosas depende, dentre
outros fatores, da permeabilidade do substrato, funcdo das caracteristicas
granulométricas e das caracteristicas fisicas do dleo (Davies & Topping, 1995) e da
profundidade do lencol freatico (Hayes & Michel, 1999; Oliveira & Vinzon, 2003). O
coeficiente de permeabilidade leva em conta as caracteristicas do meio, incluindo
porosidade, tamanho e distribuicdo das particulas, forma e arranjo das mesmas, além
das viscosidade do fluido de escoamento.

O conhecimento das caracteristicas do 6leo, dos sedimentos e da geodindmica
local, podem ajudar a prever o comportamento do mesmo e sua persisténcia no
ambiente. No que pese as praias apresentarem baixo indice de sensibilidade ambiental a
derrame de 6leo, apresentam alta permeabilidade por serem constituidas principalmente
por sedimento arenoso que, dependendo de sua granulometria, selecdo e grau de
angulosidade dos gréos, favorece a infiltracdo do 6leo e derivados dificultando a sua
remocdo, oferecendo riscos de contaminacdo do lencol freatico e tornando a praia
temporariamente imprdpria para as atividades econémicas e de lazer.

Os efeitos do 6leo no ambiente praial estdo, direta e indiretamente, associados ao
impacto fisico de recobrimento da zona intertidal e aos impactos na locomocao,
alimentacéo e reproducdo da comunidade bioldgica. Além disso, as contaminagdes por
derrames de 6leos em praias também afetam as relagbes socioeconémicas locais, uma
vez que esse ambiente se converte em um local de grande foco turistico e fonte de renda
para populacdes locais.

A costa paraense, nos seus 79.795 km? é considerada sob o ponto de vista
geomorfoldgico uma costa recortada, com uma profusdo de baias e estuarios, onde
coexistem ambientes influenciados por ondas e correntes de mare, destacando-se as
planicies de maré colonizadas por manguezais e as praias arenosas (Szlafsztein, 2009).
Ndo obstante, as caracteristicas fisiograficas e hidrodinamicas da linha de costa

proporcionaram excelentes condi¢cdes para o estabelecimento de instalagdes portuérias,
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como os portos organizados' de Belém e Vila do Conde, o Terminal Portuério de
Outeiro e o Terminal Petroquimico de Miramar que respondem por intensa
movimentacdo de cargas, dentre elas inflaméaveis liquidas e gasosas, em grande parte
consumida em Belém, mas que também abastecem parte do interior do Estado através
de rodovias e, sobretudo, cursos fluviais.

Com a grande movimentacdo de embarcacOes a probabilidade de acidentes e
vazamento de graneis liquidos é potencializada, principalmente na margem direita da
Baia do Guajara, onde as atividades portuarias sdo mais concentradas, destacando-se,
neste particular, o Terminal Portudrio Miramar, especifico para transporte,
armazenamento e distribui¢do de inflamaveis.

Devido localizar-se em areas de influéncia direta de instalacfes portuarias e de
frequente trafego de embarcacdes dos mais variados portes e calados, algumas praias
sdo potencialmente submetidas a ameacas de contaminacdo por petrleo e derivados,
como € o caso da Praia Grande e Praia do Caripi, objetos do presente estudo. Até entdo,
os estudos de cunho geoldgico realizados nessas praias objetivaram simplesmente a
caracterizacdo sedimentologica e morfologica sazonal desses ambientes como 0s
trabalhos de Boulhosa & Mendes (2009) e Pimentel, Oliveira e Rodriges (2012); e mais
recentemente a cartografia dos indices de sensibilidade do litoral feita por Rocha (2013)
e Silva (2013), sem a abordagem integrada dos fatores que influenciam no tempo de
persisténcia de derivados de hidrocarbonetos nesses ambientes praiais.

Nesse contexto, o presente estudo pretende avaliar a permeabilidade do substrato
e diferencas no comportamento da percolagédo de derivados de hidrocarboneto na matriz
sedimentar de dois sistemas praias localizados na zona de influéncia de atividades
portuarias e com diferentes caracteristicas hidrodindmicas: a Praia Grande, na llha de
Caratateua (Belém-PA), submetida a forte influéncia estuarina e, a Praia do Caripi

(Barcarena-PA), fortemente influenciada pelo sistema fluvial do rio Para.

! Construido e aparelhado para atender as necessidades da navegagao e da movimentagdo e armazenagem
de mercadorias, concedido ou explorado pela Unido, cujo trafego e operagcfes portuarias estejam sob a
jurisdicdo de uma autoridade portuaria.
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2. OBJETIVO
21. Geral

Analisar o comportamento de percolacdo de derivados de hidrocarbonetos (6leo

diesel e gasolina) na matriz sedimentar de praias fluviais e estuarinas da costa paraense

em funcdo das caracteristicas sedimentoldgicas e texturais.

2.2.  Especificos

Caracterizar textural e sedimentologicamente as praias estudadas;

Analisar a permeabilidade e o tempo de infiltracdo de 6leo diesel e gasolina na
face praial (zona intermaré e pds-praia);

Discutir possiveis diferencas entre a permeabilidade das praias a derivados de
hidrocarbonetos e a &gua nos ambientes praiais estudados;

17



3. LOCALIZACAO, ACESSO E CARACTERIZACAO DA AREA DE

ESTUDO

Os sistemas praiais envolvidos no estudo estdo compreendidos entre os paralelos 1°
12’ ¢ 1° 17°S, e meridianos 48°25” ¢ 48°29° W GR (Figura 1), inseridos na mesorregido

Metropolitana de Belém.

As praias do Caripi e Grande pertencem aos municipios de Barcarena e Belém,

respectivamente, e sdo consideradas por EI-Robrini et. al. (2001) como pertencentes ao

setor Continental Estuarino da Zona Costeira Paraense.

Rio Para

TOUTW  B0OW V0w @T0W
1 1 1 1

i

K: \ ooo
{ 4 Para ,;/

- 4 -
— [-ooos

Legenda
(1) Praia Grande - Estuarina

(2) Praia do Caripi - Fluvial

Figura 1: Mapa de localizacdo das praias Grande (Belém) e Caripi (Barcarena).

Fonte: Google Earth - Imagem Satélite GeoEye de 2010.
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3.1.  Praiado Caripi

O municipio de Barcarena se limita ao norte pela Baia de Guajara e municipio de
Belém; ao sul, pelos municipios de Moju e Abaetetuba; a leste, pelo municipio de Acara
e, a oeste, pela Baia do Marajo. E conhecido por abrigar um grande complexo industrial
abastecido pelos principais portos de Vila do Conde que atendem as empresas
ALBRAS/ALUNORTE (processadora de mineérios), Para Pigmentos/SA (PPAS) e
Imerys Rio Capim (IRCC) com estacdo portuaria propria, onde se realizam as
importacdes e exportacdes de cargas de minério e movimentacdo de 6leo combustivel
(RODRIGUES, 2008).

A Praia do Caripi localiza-se no municipio de Barcarena, na margem direita do Rio
Pard. O acesso, a partir de Belém, pode ser realizado pelo sistema rodofluvial, por
travessia do rio Guama por balsa (cerca de 1h de viagem) até o Porto de Arapari e mais
35 km pela rodovia PA151 até Barcarena. Outra opc¢do é pela rodovia BR-316, até
Marituba e, de 14, pela rodovia PA-483, oficialmente denominada Alga Viria do Para.

A praia do Caripi esté inserida no Setor Continental Estuarino, sob influéncia do rio
Paré e com caracteristicas de praia reflectiva a intermediaria (SALDANHA, 2009).

Segundo Rocha (2013) a praia é fortemente influenciada por correntes de maré e
ondas baixas (altura <1 m), provindas de NE. A face praial apresenta larguras variando

de 5 a 72 metros e declividade moderada (<10°).

3.2.  Praia Grande (llha de Caratateua)

A llha de Caratateua, também conhecida popularmente como Ilha de Outeiro, é um
distrito da Regi&o Metropolitana de Belém, localizada & 18 km da capital. E conhecida
por ser frequentemente visitada durante o ano pela populagéo, que procura como destino
as praias da Brasilia, do Amor, dos Artistas e a Praia Grande.

A ilha é bordejada em sua margem direita pelo Furo do Maguari, onde localizam-se
diversas industrias eatividades potencialmente poluidoras, como curtumes e industria de
pesca, que despejam grandes quantidades de efluentes na Baia do Guajara e contribuem
para a frequente interdi¢do das praias ao banho.

A Praia Grande é uma praia de agua doce, fortemente influenciada pela maré
dindmica e composta por sedimentos arenosos de granulometria média a grossa, ricos
em quartzo e minerais pesados. E uma praia dissipativa com conexao direta com a Baia
do Guajara permite a praia adquirir caracteristicas fisiograficas regidas pelo regime de

marés e descarga fluvial.
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3.3.  Caracterizacao fisiografica

3.3.1. Geologia e Geomorfologia

A geologia regional em que as areas de estudos estdo inseridas é pouco variavel.
Segundo Pinheiro (1987) a geologia da regido de Belém e adjacéncias pode ser descrita
a partir de uma coluna estratigréfica (Tabela 1), onde a cerca de 100-120m da superficie
encontram-se sedimentos de idade Oligo-Miocénica, atribuidos & Formacao Pirabas e,
sobrepostos, em profundidades entre 100-150m, os sedimentos Terciarios
correlacionaveis ao Grupo Barreiras. Em seguida, ja no Quaternario, estaria repousando
uma unidade atribuida ao Pleistoceno/Holoceno Médio-Inferior, representada pelos

sedimentos Pds-Barreiras, e, finalmente, no topo da secdo, estariam os sedimentos

Recentes.
Tabela 1: Coluna estratigrafica para regido de Belém e adjacéncias
UNIDADE PROFUNDIDADE IDADE DESCRICAO
10.000 a Argilas silicosas e areias
quartzosas com
4-5000 anos AP ao recente. || matéria organica
(Holoceno Superior Recente)
Q
U
Pos 0 2 40-50m .
Barreira T
E
R
N
A
R
I
(o}
10.000 a 16.000 anos AP. [ Siltes, argilas, areias finas.
(Holoceno Meio Inferior) Siltes argilosos com
granulos e blocos de
arenitos ferruginosos.
16.00 a 2,5 M A. (Pleistoceno)
Siltes argilosos com niveis
de arenito ferruginoso,
argila cinza clara.
Grupo 0 a2 100-150m Terciario Superior
Barreiras
Areia argilosa cinza
escura, grossa a muito
grossa. Macro e micro
fosseis.
Formacao Entre 76 e 100- Oligo-Mioceno
Pirabas 120m

Fonte: Pinheiro (1987)
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O Grupo Barreiras constitui uma cobertura sedimentar terrigena continental, de
idade pliocénica, depositada por sistemas fluviais entrelacadas associados a leques
aluviais, planicies de areia, planicies de lama, sendo provavel influéncia de marés
(ROSSETI; TRUCKENBRODT; GOES, 1989). E constituido por uma sequéncia de
sedimentos siliciclasticos, que variam de argilas multicoloridas a sedimentos
inconsolidados argilo-arenosos e areno-argilosos, geralmente apresentando uma
coloracdo amarelada, alaranjada a avermelhada, as vezes com leitos de material
grosseiro a conglomeratico.

Nas margens estuarinas e dos rios ocorrem sedimentos quaternarios, descritos por
SALDANHA (2009) como depositos aluvionares recentes como as planicies de maré
lamosas, pantanos, terracos marinhos, praias, corddes litoraneos atuais, dunas recentes e
outros, sendo caracterizados nas zonas de praia por sedimentos compostos de cascalho,
areia, silte e argilas intercaladas.

Boulhosa & Mendes (2009) descrevem a unidade de paisagem de Praias fluviais da
planicie amazénica composta por depositos arenosos localizados, com extensdo
(£500m) e largura em torno de 100 m, constituidos por sedimentos de granulometria
fina a média, ricos em quartzo e minerais pesados, cuja fonte estd provavelmente

associada ao retrabalhamento das margens.

3.4. Parametros meteorologicos e oceanograficos

3.4.1. Clima

O clima do litoral NE paraense é caracterizado como quente e umido, Af pela
classificacdo de KOPPEN (MARTINS, 2010). Boulhosa (2006) descreve que o periodo
mais seco vai de junho a novembro, sendo que de junho a agosto ha pouca precipitagéo;
de setembro a outubro é praticamente seco, voltando a aumentar nos meses de dezembro
a maio. A temperatura anual varia entre 18°C (minima) e 33°C (méxima), sendo
observados valores extremos de 42°C nos meses de agosto a outubro (EL-ROBRINI et.
al. 2006).

De forma geral, a regido Continental Estuarina € descrita por Pinheiro (1987) como
ndo apresentando uma estacédo seca definida, apenas observando-se periodos 0s chuvoso
e menos chuvoso, sem inverno e baixas amplitudes térmicas que influenciam
diretamente a vazdo dos rios da regido e, consequentemente, modificam as

caracteristicas fisico-quimicas das &guas estuarinas.
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3.4.2. Correntes e Marés

A regido é dominada por marés semidiurnas, ou seja, com duas preamares e duas
baixamares no periodo de um dia lunar, correspondente a 24h 50min (MARTINS,
2010). A amplitude de mare pode chegar a 3,6 m durante as marés de sizigia, no periodo
chuvoso, e as menores amplitudes, em abril, de 0,5 m, durante a maré de quadratura.

PINHEIRO (1987) descreve que no estudrio Guajard e no Rio Para, o
comportamento das marés reflete a influéncia da vazdo fluvial e que o atrito com o
fundo produz uma acentuada assimetria nas curvas de marés, de forma que a subida do
nivel da agua leva cerca de 5 horas, em contraste com a descida, que dura, em media, 7
horas, em marés de sizigia.

As velocidades méaximas absolutas ocorrem durante as marés de sizigia. As
méaximas ocorrem durante a vazante (1,74 m/s) e enchente (2,1 m/s), sendo observada
uma inversdo na dire¢do das correntes em torno de uma hora antes de cada preamar ou
baixamar, por um periodo de 30 minutos, com velocidade proxima a zero e que, de
forma gradual, comeca a aumentar logo apos a inversdo de direcéo.

3.4.3. Ventos

Os ventos, nos periodo chuvoso e menos chuvoso, apresentam valores entre 0,5 e
2,5 m/s. Sendo mais acentuados no periodo menos chuvoso. A dire¢cdo predominante do
quadrante nordeste na Regido Norte, com intensidade fraca pela manhd e moderada a
fraca a tarde, rondando de norte para leste. Mesmo em condicdes de ventos fracos, a
superficie da agua da Baia de Guajara é caracterizada como um sistema relativamente
agitado, definindo claramente um regime de fluxo turbulento (MOURA, 2007).

As ondulagdes podem chegar a um metro de altura. As ondulagdes com mais de um
metro de altura significativa podem ocorrer com a associagdo entre vento terral e o
periodo de vazante, produzindo uma corrente superficial no sentido norte-noroeste que
dificulta manobras de embarcacOes de pequeno e médio porte, e tambeém através da
atuacdo de ventos de norte-nordeste, gerando ondula¢Ges que percorrem praticamente
toda a baia (PINHEIRO, 1987).

4. Fundamentacdo teorica

4.1. Zona Costeira

A crescente concentracdo populacional e atividades nas cidades costeiras fazem com
que na maioria dos paises litoraneos delimitem o espaco a partir da criacdo de leis. No
Brasil, a lei n°. 7661, de 16 de maio de 1988, caracteriza a zona costeira como um
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espaco geografico de interacdo ar, mar e terra, incluindo seus recursos, sendo eles
renovaveis ou ndo (SZLAFSZTEIN, 2009).

H& varios conceitos para definir zona costeira, quase sempre levando em
consideracdo as caracteristicas fisicas, geograficas e demogréaficas, bem como as
fungBes ecoldgicas dos ecossistemas ali existentes. Dentre as vérias conceituagoes,
talvez a mais completa corresponde aquela de Rodriguez & Windevoxhel (1988), que
define zona costeira como “o espaco delimitado pela interface entre o oceano e o
continente, ou seja, a faixa do continente que recebe forte influéncia marinha e o setor
ocednico que sofre forte influéncia dos processos continentais’. Segundo Clark (1996),
a zona costeira corresponde a regido entre Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) e o limite
terrestre afetado por processos marinhos.

No Brasil, a Comissao Interministerial para Recursos do Mar (CIRM) considera a
zona costeira como a regido geografica com interacdo de processos meteoroldgicos,
marinhos e continentais, incluindo seus recursos naturais. Segundo CIRM (2001), essa
regido abrangeria dois setores: a) faixa marinha — regido oceanica que se estende até as
12 milhas nauticas da linha de costa, conforme estabelecida na Convencdo das Nacoes
Unidas e na Lei do Mar; b) Faixa continental — regido emersa bordejando o limite do
mar, incluindo os municipios confrontantes com o mar aberto, ou seja, que sofrem acao
direta dos processos oceanicos.

A importancia estratégica da zona costeira brasileira pode ser evidenciada em varios
aspectos, seja pelo mosaico de ecossistemas que abriga enorme biodiversidade ou pelos
divergentes interesses econdmicos conflitantes, associados a uma desordenada expanséo
urbana (MMA, 2014).

Os estuarios sdo areas mais sensiveis do ponto de vista ambiental por abrigarem
ambientes de grande importancia econémica e ecoldgica como praias e manguezais,
entretanto, em geral, toda a orla maritima esta sujeita a vetores de desenvolvimento,
dentre os quais destacam-se o turismo, a aquicultura, as grandes estruturas industriais,
portudrias e logisticas ligadas, sobretudo, & exploracéo petrolifera.

Em ambientes de praias as ondas e ventos retrabalham os sedimentos e controlam as
taxas de erosdo e deposicdo, que variam consideravelmente de um dia para outro ao
longo dessa zona. A energia que chega a costa pode se tornar alta durante as
tempestades, e assim torna a zona costeira uma regido com alta vulnerabilidade aos

riscos naturais e determinam o comportamento e persisténcia de poluentes langados
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nesse ambiente. Assim, a compreensdo das interacGes de mare, correntes e ondas com a

zona costeira é essencial para entender os riscos que esse ambiente esta exposto.

4.2.  Praias

Em termos sedimentoldgicos, a definicdo mais utilizada para caracterizar as praias é
a proposta por Komar (1998), que descreve a praia como uma acumulacdo de
sedimentos inconsolidados de tamanhos variados, que se estendem em direcdo a costa,
do nivel de maré baixa até onde haja uma mudanca fisiografica como uma falésia, duna
ou vegetacao.

As definicdes dos ambientes de praia também dificultam que haja um padrdo de
caracterizacdo das praias, uma vez gque ndo ha um consenso entre 0s autores que
descrevem esse ambiente. Tessler & de Mahiques (2000) apresentaram uma abordagem
sobre as diferentes terminologias e afirmaram que os problemas de classificagdo dos
ambientes de praia sdo originados da adaptacdo para Portugués. Apenas ndo existindo
diferenca quanto a utilizacdo do termo pos-praia (backshore), que limita esse ambiente
ao limite da crista da berma até a zona de vegetacdo permanente.

Entretanto, as zonas em que os processos de surf e espraiamento acontecem s&o
denominadas de antepraia e face de praia, respectivamente (Figura 2). Sendo mais
adequado, para a zona submetida a acdo do espraiamento, a designacéo face de praia em
detrimento do termo estirancio, que consiste em uma adaptagdo do termo “strand” que

se relaciona ao termo costa.

ANTE-FRAIA = FACE DA PRAIA

v

— > —

23 R D RS

1 Zonade mebentagio
2 Zonade surfe

3 Zonade espraiamento

ks R “Ii

Figura 2: Zonagdo morfoldgica e hidrodindmica do ambiente praial (modificado de Cooke &
Doornkamp, 1990)

Para Horikawa (1988 apud HOEFEL, 1998) as praias sdo ambientes facilmente
deformaveis pela agdo das ondas, em direcdo a costa, que delimitam o ambiente desde a
profundidade em que ocorre mobilizacdo efetiva do sedimento pelas ondas, até o limite
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de acdo das ondas de tempestade sobre a praia. Nesse sentido, o perfil das praias pode

ser divididos em trés zonas (Figura 2).

a)

b)

c)

Zona de Arrebentacdo (breaker zone): Caracterizada pela ocorréncia da quebra
da onda (momento cuja velocidade da crista da onda excede a velocidade de
grupo desta).

Zona de Surfe (surf zone): A caracterizacdo desta zona é dependente do modo
como ocorre a dissipacao energética das ondas incidentes (tipo de quebra).
Hoefel (1998) afirma que para praias de baixa declividade as ondas quebram e
formam vagalhdes. A medida que estes se aproximam da linha de costa, perdem
altura e boa parte de sua energia e transferida para a geracdo de correntes -
longitudinais e transversais a praia. Para Horikawa (1988) em praias
dissipativas, muitas vezes, a zona de surfe e de arrebentacdo formam uma unica
zona.

Zona de Espraiamento (swash zone): Caracteriza a regido do perfil praial
delimitada pela méaxima excursdo dos vagalhdes formados na zona de surfe. Para
a engenharia costeira 0s processos ocorrentes nesta zona sao importantissimos,
uma vez que representam as condi¢cdes de contorno do ambiente praial e
determinam os niveis méaximos de atuacdo dos agentes hidrodindmicos do surfe
sobre a praia (Hoefel, 1998)

O ambiente praial também é subdividido quanto a sua morfologia, porém existem

muitas divergéncias na literatura. Neste trabalho utilizou-se as terminologias sugeridas

por Short (2003), suscintamente descritas a seguir:

a) Ante-praia (offshore): Zona permanentemente abaixo da linha d’agua. Seu inicio

b)

é marcado pelo Nivel Minimo da Maré de Sizigia (NminMS). Sua superficie é
caracterizada por bancos longitudinais e calhas, originados na zona de quebra
das ondas pela contribuicdo de sedimentos do continente e da plataforma
continental adjacente.

Face da Praia (intertidal beach; nearshore): Zona do perfil praial que fica ora
submersa (preamar), ora emersa (baixa-mar). Limita-se pelo Nivel Maximo da
Maré de Sizigia (NMaxMs) e pelo NminMS. Freglientemente, a face da praia
exibe um ou mais bancos longitudinais assimétricos. Neste subambiente a
declividade em relacdo ao mar é suave e ocorrem 0s processos de espraiamento.
Pos-Praia (backshore): Zona compreendida entre 0 NMaxMS e o inicio das

dunas fixadas por vegetacdo ou de qualquer outra mudanca fisiografica brusca
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(e. g. Falésia). Os sedimentos deste subambiente normalmente permanecem

secos, exceto em condicbes de ondas, marés equinociais e/ou tempestades.

Para regides onde as variacbes de maré sdo influentes, Alves (2002 apud
SALDANHA, 2009), com base nas condi¢cdes morfoldgicas, propde o estabelecimento
de trés zonas no perfil praial (Figura 3).

a) Zona Supramaré ou Pds-Praia: Correspondente ao nivel de maré alta de sizigia, onde
observa-se a escarpa da praia e, em alguns casos, dunas costeiras. Quando se
apresentam em uma porc¢éo plana é conhecida como berma, que € inexistente em areas
de intensa eroséo.

b) Zona Intermaré ou Estirancio: Regido limitada pelo nivel de maré alta e baixa. Em
termos de hidrodinamicas, € a regido em que o espraiamento é mais influente.

c) Zona Inframaré ou Face de Praia: Situada na linha de maré baixa onde ocorre agédo

das ondas no substrato mais raso, propiciando a quebra das ondas.

Zona Litoranea
Zona Inframaré Zona %"Ee“.“”é Zona :Supr:tlmaré
(Face Praial) (Estirdncio) (Pds-praia)
< > >4 »  Campo
Zona de
x de dunas
Zona de arrebentacdo Lt
¢ >< » Berma A \k‘
—
=0
//A - ?9@
- B —
= (P Nivelde Nivel de
maré baixa - maré alta

Figura 3: Esquema de zonacao da praia a partir da morfologia proposto por Alves (2001).

Popp (2010) define dois tipos distintos de praias, conforme a granulometria do
sedimento:

A) Praias de cascalho — desenvolvem-se onde o cascalho é suprido por cursos de
agua montanhosos e também onde a linha de costa é constituida por rochas (granitos,
gnaisses, quartizitos etc) que, quando trabalhadas, formam seixos;

B) Praias de areia — sdo as mais comuns. As areias constituem cerca de 95% dos
sedimentos de praia. Essas praias, algumas vezes, cobrem areas de grande extensdo e
passam para planos arenosos pouco espalhados. A distribuicdo granulométrica muda

constantemente, variando com as condi¢des hidrodinamicas.
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Sistemas praiais sdo compreendidos em termos de modelos morfodindmicos
tridimensionais que incluem pardmetros quantitativos (altura quebra das ondas,
velocidade de queda de sedimentos, periodo das ondas e inclinacdo da praia) e
condicdes limites para definicdo da relagdo formas-processos (ex: presenca ou auséncia
de barras, bem como seu tipo). O modelo evolutivo de Wright & Short (1984) propde
além dos estigios extremos, dissipativo e refletivo, outros quatro estagios

intermediarios (Figura 4).
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Figura 4: Estagios morfolégicos do perfil praial, segundo Wright & Short (1984).
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Em geral, no estagio dissipativo a zona de surfe é larga, com baixo gradiente
topogréfico e elevado estoque de areia. A praia também apresenta ocorréncia de areias
de granulometria fina e ondas altas. O estagio refletivo apresenta caracteristicas opostas,
com elevados gradientes, a escarpa de berma é elevada devido a velocidade de
espraiamento da onda, e 0 baixo estoque de areia na zona submersa (WRIGHT e
SHORT, 1984).

Os estagios intermediarios sdo caracterizados por uma progressiva reducédo da
largura da calha longitudinal, em decorréncia da migracdo do banco submerso da zona
de arrebentacdo em direcdo a praia, sendo isto uma resposta as variacdes nas
caracteristicas hidrodindmicas.

O ambiente praial também pode ser caracterizado com base na localizacdo, em
termos de localizacdo como praias oceanicas, estuarinas e fluviais. As praias oceanicas
se enquadram no modelo retrocitado e se caracterizam como sistemas altamente
dindmicos e sensiveis, que sofrem processos de retrabalhamento edlico, bioldgico e
hidraulico sendo este Ultimo mais importante, ocorrendo em escalas variadas. As ondas
geradas pelos ventos, as correntes litoraneas as oscilacGes de longo periodo e as marés
sdo 0s principais agentes controladores da configuracdo da linha de costa (HOEFEL,
1998).

Em rios e estuarios a acumulacdo preferencial de sedimentos finos sera silte e
argila. Entretanto, se as condicdes de energia de ondas e marés forem suficientes para
que ocorra o transporte de sedimentos pode-se observar a formacao de praias de areia e
cascalho em é&reas com configuracdo fisiografica favoravel. Neste caso, as
caracteristicas morfoldgicas serdo distintas das praias oceanicas, principalmente devido
a importancia da amplitude de maré relativamente a altura das ondas. Aquela
condiciona a largura da praia e a morfologia de cada setor do perfil, devido a
distribuicédo vertical da energia das ondas.

Segundo Jackson & Nordstrom (1993) as praias estuarinas, inclusive aquelas
localizadas em vales fluviais afogados, sdo consideradas como praias de baixa energia,
ou seja, que ocorrem em locais protegidos, onde a agdo de ondas € minima. Nesse tipo
de praia o perfil extremamente dissipativo prevalece e modificagdes morfologicas
somente ocorrem em por¢des mais ingremes do perfil.

Praias estuarinas sdo caracterizadas por uma zona de pés-praia estreita (<10 m),
declividade praial oscilando entre 6° e 9°, amplo e um terraco de baixamar relativamente

plano (Fenster et al., 2006). Segundo Jackson & Nordstrom (1993) as ondas apresentam
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altura de 0.15 a 0.50 m, periodos de 2 a 5 segundos e quebram diretamente no estirancio

em forma oscilante.

4.3.  Permeabilidade de substratos inconsolados

A permeabilidade é a propriedade que um sedimento/solo apresenta de permitir o
escoamento de fluido através dele. Depende do tipo de sedimento e da granulometria,
fatores esses que determinardo o grau de permeabilidade, também chamado de
coeficiente de permeabilidade (CAPUTO, 1980).

McLachlan (1990) verificou que grandes volumes de agua sdo filtrados pelas praias
arenosas, sendo que aquelas de baixa declividade (dissipativas) e compostas por
sedimentos finos apresentam baixa capacidade de infiltracdo e um alto tempo de
residéncia de fluidos, enquanto que praias com alta declividade (reflectivas) e
compostas por sedimentos mais grosseiros apresentam alta taxa de infiltracdo, porém
um pequeno tempo de residéncia de fluidos.

Segundo Pryor (1973 apud SUGUIO, 1980) nos sedimentos mais finos, por
possuirem poros menores, a alta pressdo capilar das paredes dos poros inibe o fluxo do
fluido. Os estudos realizados por esse autor confirmam essa relagdo para areias fluviais,
mas mostraram que para as areias de dunas e praias, a permeabilidade aumenta com o
decréscimo da selecdo granulométrica e grau de arredondamento.

Outro fator observado por Suguio (op. cit.) foi o efeito da forma do grdo na
permeabilidade, ou seja, a esfericidade e o grau de arredondamento dos gréos afetam de
algum modo, a permeabilidade.

Segundo MMA (2002) o tempo de permanéncia do petréleo no sedimento
dependerd diretamente da infiltragdo potencial no substrato, ou seja, quanto maior o
didmetro, esfericidade e uniformidade dos grdos mais profunda sera a penetragdo do
oleo, além das caracteristicas do petroleo. Entretanto, é importante ressaltar que além
das caracteristicas fisicas do ambiente, a intensa atividade biologica — organismos
escavadores — e a construcdo de tocas (bioturbagdo) também podem favorecer a
penetracdo de 6leo na matriz sedimentar.

Para determinacdo da permeabilidade de fluido em sedimentos inconsolados é
comumente utilizada medidas da vazdo do fluxo de um fluido, normalmente agua,
através de uma coluna de sedimento.

Caputo (1980) descreve o0 ensaio para determinacdo da permeabilidade denominado

ensaio de tubo aberto que consiste em determinar o coeficiente de permeabilidade (k) a
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partir de um tubo cravado no proprio terreno e utilizado fluido de percolacdo até a
profundidade desejada, medindo-se a velocidade com que a agua escoa pelo tubo e

infiltra no terreno.

4.4.  Coeficiente de Permeabilidade / condutividade hidraulica

De acordo com Vargas apud Pereira (2005), o coeficiente de permeabilidade
representa um indice de maior ou menor dificuldade que o solo opde a percolacdo
d'agua através de seus poros. Segundo Paiva (2000) o coeficiente de permeabilidade
considera as caracteristicas do fluido e do meio, incluindo porosidade, tamanho, forma,
arranjo e distribuicdo das particulas, além das caracteristicas do fluido de escoamento,
como viscosidade e massa especifica

A determinacdo da condutividade hidraulica ou coeficiente de permeabilidade é
dada pela lei experimental de Darcy, desenvolvida em 1856 pelo engenheiro francés
Henry Darcy, que verificou como os diversos fatores geométricos influenciavam a
vazdo da agua e na velocidade de percolacédo do fluido (CAPUTO, 1980).

O experimento de Darcy (Figura 5) consistiu em percolar agua atraveés de uma area
(A) em uma amostra de solo com um determinado comprimento (L), a partir de dois
reservatorios constantes com uma diferenca (h) ente as alturas. Assim, foi constatado
que a velocidade de percolacdo da agua é diretamente proporcional ao gradiente
hidréaulico, ou seja, a perda de carga hidraulica por comprimento da amostra. Em termos

matematicos essa relacdo foi descrita a partir da equacdo @ = A.K.i, onde Q é a vazdo

em m¥s, K é o coeficiente de permeabilidade do solo em m/s, A é a é4rea transversal ao

escoamento em m? e finalmente i é o gradiente hidraulico dado pela razdo h/L.

I

- 0
-
I 1]
i Ih'q
o

Figura 5: Esquema do experimento desenvolvido por Henry Darcy em 1856.
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A partir da Equacdo de Darcy, verifica-se que o coeficiente de permeabilidade
tem unidade de uma velocidade e é expresso em m/s ou cm/s, ou ainda por m/dia.
Caputo (op. cit.) descreve que o coeficiente de permeabilidade (K) pode ser
determinado por férmulas que relacionam a granulometria (apenas para areias fofas e
uniformes), em laboratorio ou in loco com auxilio de “permeametros”. Os ensaios de
campo para a determinagéo do coeficiente de permeabilidade do solo tendem a fornecer
valores mais reais, j& que sdo realizados aproximadamente na mesma escala do
problema de engenharia e levam em conta 0s eventuais anisotropias do solo como a nao
homogeneidade.

O coeficiente de permeabilidade indica a velocidade de percolacdo da &gua
qguando o gradiente é igual a um. Portanto, é expresso por um produto inferior a 10 por

uma potencia negativa de 10, como observado abaixo (Tabela 2).

Tabela 2: Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade quanto ao tipo de sedimento baseado na

equacédo experimental de Darcy.

Tipo de sedimento K (cm/s)
Argila <107

Argila siltosa 10°a 107

Silte e areia siltosa e argilosa 10°%a 10°

Areias 10*a 10
Pedregulho >10"

Fonte: Caputo (1980) odificado

Pinto (2006) afirma que para sedimentos de granulometria maiores que areia
grossa a velocidade de fluxo é muito elevada, tornando o fluxo turbulento. Nesse caso, a
Lei de Darcy ndo é valida, uma vez que o coeficiente de permeabilidade é determinado
pelos finos do solo e ndo pela predominancia de gréos.

O nivel da superficie fredtica também é determinante na permeabilidade do
sedimento de praia. Dessa forma, em periodos de maré vazante o nivel da superficie
fredtica fica acima do nivel do mar, onde essa sobrelevacdo aumenta com a amplitude
da maré, exposicao ao espraiamento das ondas e mais grosseiro for o sedimento (Turner
et al, 1997).
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4.5.  Viscosidade dos combustiveis

A condutividade hidréaulica, por sua vez, é funcdo da viscosidade e densidade do
fluido, gravidade e da permeabilidade intrinseca do sedimento, determinada
basicamente pela distribuicdo granulométrica e indice de vazios (compactagédo)
(Fredlund & Rahardjo, 1993).

Para determinar a viscosidade em laboratorio foram feitas analises apenas para o
oleo diesel, uma vez que a gasolina se apresenta como uma mistura complexa de varios
hidrocarbonetos, sendo necessario utilizar misturas menos complexas para representar
as caracteristicas quimicas desta em testes.

Nesse contexto, dados UFCG (2013) e Canciam (2012), demonstram que a
viscosidade da gasolina € menor em relacdo ao 6leo diesel e a 4gua (Tabela 3). Os
valores da viscosidade da gasolina também podem variar de acordo com a temperatura,
sendo modificada entre as estacbes do ano e o teor de &lcool contido na mistura
(CANCIAM, 2012.).

Tabela 3: Viscosidade dos fluidos utilizados nos ensaios. Fonte: Hidrotec (2013)

Fluido | Temperatura (°C) | Viscosidade (m%/s)

Agua 40 0,66 x 10°
Gasolina 20 0,6 x10°
Diesel 1 40 2,71 x 10°
Diesel 2 40 2,84 x 10°

4.6. Morfometria

A forma do grdo permite avaliar o quanto uma particula foi transportada e de que
forma ocorreu a sedimentagdo no ambiente e, a partir disso, possibilita avaliar o
potencial de infiltracdo e retencdo de &gua por dimensBGes conhecidas como
arredondamento e esfericidade das particulas.

O arredondamento dos grdos é verificado pela observacdo da angulosidade da
particula, ou seja, agudez dos cantos e arestas que caracteriza o quanto transportada essa
particula foi do local de origem.

A esfericidade transmite a ideia da forma original do cristal que consiste em

verificar quanto o grdo € circular ou esférico. Nesse contexto, a forma e o
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arredondamento devem afetar a porosidade intergranular, de forma que quanto mais
arredondados e esféricos forem os grdo menor seré a porosidade.

Para classificacdo do grau de esfericidade e arredondamento, o método mais
rigoroso consiste na medicdo individual de cada uma das particulas obedecendo a
classificacdo utilizada na petrografia sedimentar (Figura 6). A espécie mineral a ser
observada é preferencialmente o quartzo por ser resistente e mais abundante (DIAS,
2004).

[ —e

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

ESFERICIDADE

sub amedondado bem
arredondado arredondado

Figura 6: Exemplos das seis classes de arredondamento: A) Muito Anguloso; B) Anguloso; C) Sub-
anguloso; D) Sub-arredondado; E) Arredondado; e F) Muito arredondado. Fonte: DIAS (2004).

5. Exposicdo e medidas de contencgdo a eventuais acidentes

Quando uma regido é atingida por uma mancha de dleo € necessario que haja
estudos a respeito da &rea para que se avalie a necessidade de uma medida de contengédo
efetiva. Hayes & Michel (1999) afirmam que as condi¢cGes ambientais, 0s parametros
fisicos de composigdo sedimentar e a natureza das interagfes entre o dleo e a absorgéo
pelo sedimento determinardo que tipo de método devera ser adotado como medida de
contencao.

No caso dos planos de contingéncia envolvem trés etapas que permite a tomada de
decisOes e acOes de respostas mais eficientes. A primeira etapa consiste em elaborar um
mapa de sensibilidade da area atingida, que inclui os indices de vulnerabilidade e
atividades socioecon0micas; a segunda envolve a mobilizagdo de recursos para
contencdo, evitando que o 0leo chegue as areas mais sensiveis; e, por ultimo, a limpeza

e a remocéo do 6leo do ambiente atingido.
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Os métodos de limpeza sdo descritos por American Petroleum Institute (API) como
sendo absorcdo, remocdo manual, bombeamento a vacuo, remocdo mecanica,
biodegradacao induzida, dispersdo quimica, queima, limpeza natural e jateamento. No
entanto, a ado¢do de metodos de limpeza pode ser muitas vezes mais prejudicial ao
ambiente do que a prépria contaminaco.

GUNDLAUCH & HAYES (1978) e NOAA (2000 apud CASTRO, 2010)
descrevem que o método de limpeza manual é mais indicado para setores de supra e
intermaré, para evitar que grande quantidade de areia seja removida. Além disso, 0
trafego de veiculos também apresenta condigdes adversas, uma vez que faz com que o
sedimento contaminado acabe se misturando ainda mais com sedimentos limpos,
impactando principalmente a biota que, em geral, ocupa aproximadamente os 10
primeiros centimetros do sedimento.

No Brasil, os 6rgaos ambientais, como o0 MMA, entendem que um procedimento de
limpeza eficiente é aquele que possibilita a remo¢do do contaminante, com minimos
impactos adicionais ao ecossistema atingido e que favorece a recuperacdo do ambiente
no menor tempo possivel. Assim, 0os métodos de jateamento de baixa e alta presséo,
dispersdo quimica e queima sdo rapidos e eficientes na remocdo do 6éleo, porém causam
maiores perturbacdes ao ecossistema.

A biodegradacdo ou bioremediacdo induzida também é um dos métodos de menor
impacto e consiste em adicionar fertilizantes nas areas contaminadas. Apesar de haver
poucos estudos a respeito da sua real eficiéncia, este se apresenta como mais seguro
sendo necessarios avaliar o comportamento do mesmo para areas com grandes variacdes

de maré e regimes intenso de chuvas este método é ineficiente (CASTRO, 2010).

5.1. Atividades portuarias e potenciais risco aos sistemas praiais
amazonicos

As praias escolhidas para realizacdo dos ensaios de permeabilidade situam-se
proximas as rotas de embarcacOes e portos paraenses (Figura 7) sendo o0s principais no

estudo os portos de Vila do Conde e Outeiro.
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Figura 7: A) Porto de Vila do Conde, em Barcarena; B) Terminal Portuério de Outeiro em na ilha

de Caratateua. Fonte: Associacao Brasileira das Entidades Portuarias e Hidroviarias (2013).

A regido portuaria de Vila do Conde (Figura 8) localiza-se, a margem direita do Rio
Para, a cerca de 3,3 km a jusante da cidade de Vila do Conde, confronte a Baia do
Marajo, que é o principal canal de acesso maritimo-fluvial de embarcages de grande
porte (CDP, 2013). O porto foi inaugurado em 1985, através de um acordo entre Brasil
e Japdo, com objetivo de escoar a producdo de aluminio produzido no complexo
industrial da Albras/Alunorte (PA).
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ONOMICAMENTE NAVEGADAS
XO TOCANTINS-ARAGUAIA - 2011
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Figura 8: Vias economicamente navegadas e instalagdes portuérias de carga e passageiros.
Fonte: ANTAQ (2011).

Em 2011 o Porto de Vila do Conde representou quase 3/4 da movimentagdo de
todas as mercadorias operadas nas instalagdes portuarias administradas pela CDP. Em
um segundo patamar, o Terminal de Miramar (com 9,70%) apresenta participacdo
percentual na movimentacdo de mercadoria bem proxima a do Porto de Santarém (com
10,52%) (CDP, 2012).
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Nascimento (2010) relata que dois grandes acidentes envolvendo embarcagdes
foram registrados no Rio Para, as proximidades do porto de Vila do Conde. O primeiro
ocorreu no ano de 2000, a 400m do porto, quando a Balsa Miss Rondbnia, sob
responsabilidade da TEXACO, afundou com 1.928 toneladas de combustivel para a
fabrica da ALBRAS. No entanto, o acidente de maior impacto ocorreu em 2008, com 0
rebocador Jeany Glalon XXVII, sob responsabilidade da empresa J. F. Oliveira Ltda, na
entrada do Furo do Arrozal. A mancha de 6leo atingiu a orla dos municipios de
Barcarena e Abaetetuba, causando a contaminacdo da dgua e da vegetacdo, sendo
necessaria a interdicdo de praias.

Atualmente o porto de Vila do Conde é o maior porto industrial do Estado,
atendendo o complexo de aluminio formado pelas empresas Aluminio Brasileiro S.A.
(ALBRAS), Alumina do Norte do Brasil S. A (ALUNORTE), Aluminios de Barcarena
(ALUBAR) e o polo caulinifero formado pelas empresas Pard Pigmentos S.A. e Imerys
Rio Capim Caulim S.A. (PRATBEL, 2012).

No Terminal Portuario de Outeiro (Figura 8) ndo ha registros de acidentes de
grandes proporcdes envolvendo embarcacBes. Este movimenta principalmente granéis
solidos de origem vegetal como soja, trigo, cimento e cavacos de madeira. No entanto
esta localizado préximo ao principal porto de distribuicdo de inflamaveis.

A 15.000 metros, por hidrovias, estd localizado o Terminal Petroquimico de
Miramar que movimenta essencialmente inflamaveis liquidos como o6leo diesel, G.L.P.,
querosene para avides, gasolina comum e mistura MF-380 (CDP, 2012) representando
um risco potencial as adjacéncias da margem direita da Baia do Guajara.

Além disso, sdo observadas ao longo das hidrovias amazdnicas balsas-tanque que,
em conjunto com cenario acima exposto, atribuem um alto grau de risco as areas sobre
influéncia do regime hidrografico tornando este ambiente sensivel ao risco de
vazamento de combustiveis e insumos industriais, onde a permanéncia do 0leo pode
persistir por um longo tempo (NASCIMENTO, 2010).

O modal hidroviario representa a principal forma de transporte e circulagdo de
cargas e passageiros na Amazbnia. No que concerne a zona costeira paraense, 0S
principais terminais portuarios estdo inseridos na rede hidrografica que compreende as
baias do Marajo e Guajard, além dos sistemas fluviais dos rios Para, Tocantins e
Amazonas, que possuem intenso fluxo de embarcacOes e variagdo constante das
condi¢cBes morfoldgicas dos bancos e canais, propiciando, assim, a possibilidade de

ocorréncia de eventuais acidentes.
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6. METODOLOGIA

A metodologia esta baseada na combinacdo de levantamento de dados bibliogréaficos
pretéritos (secundarios), trabalhos de campo (ensaios de permeabilidade com agua e
derivados de hidrocarbonetos — 0leo diesel e gasolina; coleta de sedimentos), analises
laboratoriais (processamento e andlises granulomeétricas) e integracdo dos dados.
Para fins de sistematizacdo e descricdo, os procedimentos metodoldgicos foram

agrupados em trés etapas a saber (Figura 9).

ETAPA PRE-CAMPO

Construgdo e teste
do Permedmetro

Levantamento
Bibliografico

Ensaios em
tubo aberto
{Caputo, 1980)

ETAPA DE CAMPO

Amostragem

de
sedimento

ETAPA DE
LABORATORIO

y

Andlise de viscosidade
{método ABNT NBR 1044)

Pesagem,
secagem e
preparagio das

amostras

Calculo do Coeficiente
de Permeabilidade

—
™ N
Granulometria por Granulometria por
Peneiramento a seco I S Difragdo a laser
{Dias, 2004)
J v,
Morfoscopia [ Andlise Granulométrica

Figura 9: Fluxograma das etapas de realiza¢do do trabalho.

6.1. Pré-campo

Os dados secundarios foram coletados com a finalidade de estabelecer a
fundamentacéo teorica basilar para o desenvolvimento das diferentes etapas do trabalho,
assim como para a caracterizacao fisiografica das areas estudadas.

Para tanto, foram consultadas bases de dados online hospedadas em sites técnico-
cientificos e académicos, entre eles o da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES), de instituicdes publicas como o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e privadas como o da Companhia Docas do Para (CDP).

Adicionalmente foram realizadas pesquisas em bibliotecas especializadas (Museu
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Paraense Emilio Goeldi, Universidade Federal do Pard). Além disso, foram feitos a
construcdo e teste de um permeametro para averiguar a funcionalidade do mesmo na
etapa de campo.

A partir do levantamento bibliografico, foi verificado que a analise do potencial de
risco a acidentes e contaminacdo estd mais relacionados a frequéncia no fluxo de
embarcacgdes e eventos que mudam as condi¢des fisiogréficas tanto da regido de praia
quanto dos canais de navegacdo como € o caso do rio Para apresenta constante variacoes
de profundidade e mudancas de posi¢do dos bancos, assim como as alteracdes das suas
margens, por erosdo representando maior risco a acidentes.

Nesse caso, foram utilizados os dados estatisticos pela Companhia Docas do Para
(CDP) de quantidade de embarcacdes atendidas, nos ultimos cinco anos, em portos
organizados a cada més a fim de verificar os meses de maior fluxo de embarcacgdes
atendida e periodo de maior risco de acidente. Os dados foram separados em semestres
que indicaram o 2° semestre (Figura 10) corresponde ao periodo de maior risco de
acidentes envolvendo embarcacGes.
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Figura 10: Estimativa de fluxo de embarcacdes atendidas pelos principais portos da CDP nos

ultimos cinco anos a cada semestre.

6.2.  Procedimentos de campo
Os trabalhos e campo foram realizados no més de novembro de 2013, na Praia de
Caripi (Municipio de Barcarena) e Praia Grande (llha de Outeiro — Municipio de

Belém).
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6.2.1. Ensaios de permeabilidade

Considerando as condigdes de sazonalidade climatica da Regido Amazonica, seriam
necessarios ensaios de permeabilidade nas estacfes chuvosa e menos chuvosa. Contudo,
0 maior potencial de risco de acidentes com derrames de 6leo e contaminacao nas praias
estudadas estdo relacionados a frequéncia no fluxo de embarcagdes que ocorrem
notadamente no periodo menos chuvoso (2° semestre), conforme atestam os dados
estatisticos disponibilizados por CDP (2012).

O trabalho de campo constaram de ensaios de permeabilidade mediante utilizacdo
de um permeametro de PVC (Figura 11), segundo o método descrito por Caputo (1980).

O ensaio de tubo aberto (infiltracdo) é utilizado para solos mais finos e a
determinacdo do coeficiente de permeabilidade € feita enchendo-se um furo com uma
determinada quantidade de 4gua e deixando-se a &gua percolar pelo solo.

Na metodologia dos ensaios em campo o permedmetro foi enterrado no

sedimento praial a profundidade de 5 cm e preenchido com fluido até o topo do tubo e
cronometrando-se a partir do ponto zero o tempo que a coluna de fluido levava para
percorrer o intervalo de 10 cm (Figura 11). O processo foi repetido por cinco (05) vezes
para verificar a saturacdo e a validagdo dos dados pela média dos tempos obtidos.
Como fluido de percolacdo foram usados agua das praias, gasolina e 6leo diesel. Os
ensaios foram realizados nos setores de supramaré e intermaré, vulneraveis a acao da
mancha de 6leo. Todos os ensaios foram realizados em situacdes acima do nivel do
lencol freéatico.

Foi realizado um ensaio para cada fluido nas duas zonas, totalizando doze (12)
ensaios divididos entre as duas praias. Além disso, foram escavadas trincheiras de 0.5 m
x 0.5 m (Figura 11), para avaliar o comportamento lateral e vertical do bulbo formado
pelos fluidos de percolagéo utilizados quando da realizagéo dos ensaios.

6.2.2. Coleta de sedimentos

As coletas de sedimentos praiais foram realizadas nos mesmos pontos de ensaio,
aproveitando as trincheiras escavadas, tendo como premissa a amostragem na camada
superficial (0-10 cm).

As amostras de sedimentos foram retiradas com o auxilio de uma colher de pedreiro
e acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados para posterior analise

umidade, granulométrica e morfoscopia em laboratério.
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Figura 11: A) Permeametro artesanal; B) Intervalo de 10 cm que o fluido percorreu; C) Penetragédo

e bulbo formado no perfil transversal; e D) Bulbo superficial no sedimento saturado.

6.3. Etapa de laboratério / Pés-campo

6.3.1. Processamento dos dados dos ensaios de permeabilidade

Com os dados de variacdo do tempo obtidos nos ensaios em campo foram
calculados os coeficientes de permeabilidade para cada fluido, a partir da equagédo
desenvolvida por CAPUTO (1980), como mostra a Equacdo 1, com base na equagéo

(o) ()

experimental de Darcy.

Onde:

r - raio do tubo PVC (cm);

hm - média da altura da coluna d"agua no nivel inicial e final (cm);
dh - distancia do tubo percorrida pelo fluido (cm);

dt - intervalo de tempo (segundos).

41



Os gréficos de permeabilidade foram feitos no software Grapher 8 com a unidade
cm/s sendo este mais adequado para sedimentos de areia a qual a permeabilidade é

maior.

6.3.2. Determinacéo da viscosidade dos fluidos

Para determinacdo da viscosidade foram feitas analises do o¢leo diesel no
Laboratorio de Pesquisa e Andalise de Combustiveis (LAPAC), da Universidade Federal
do Para (UFPA).

As amostras de 6leo diesel foram processadas no viscosimetro manual Schott CT52,
segundo o método ABNT NBR 1044. O teste foi realizado fazendo-se escoar por
gravidade, uma quantidade controlada da amostra do fluido através do viscosimetro de
tubo capilar, em temperatura previamente fixada (40°C) e mantida sob controle.
Posteriormente foi anotado o tempo necessario ao escoamento, o qual foi corrigido
conforme o fator do tubo utilizado.

A andlise da viscosidade da gasolina ndo foi realizada, pois o laboratério apenas
disponibiliza analises para diesel e outros 0leos de maior densidade. Além disso, a
gasolina por ser uma mistura com composicdo dificil de ser determinada, pela sua
complexidade, andlises mais elaboradas precisariam ser feitas de forma a se estimar a

viscosidade para esse combustivel.

6.3.3. Analise Granulométrica

As amostras de 200g de sedimentos foram pesadas, secas em estufa a 50° C por
dois dias e pesadas novamente para definicdo do percentual de umidade presente nas
mesmas.

A separacdo granulométrica foi realizada mediante a utilizagdo de dois métodos:

a) Peneiramento - Método classico descrito em Suguio (1982), que consiste no
quarteamento da amostra total para retirada de uma aliquota de 120 g, submetida a
peneiramento por aproximadamente 10 minutos, em coluna de peneiras empilhadas a
intervalos de '2 @ (phi), utilizando a escala de Wentworth (1922). A separacdo
granulométrica por peneiramento foi feita com objetivo de encontrar a classe
granulométrica predominante para analise morfoscépica dos gréos.

b) Granulometria a laser - Foram separadas 5g de cada amostra e adicionados 10
ml de agua destilada e 2 ml de pirofosfato de sodio (NasP,0O;) para evitar a floculagdo

dos grédos, deixando agir por um periodo de 24 horas. O granuldmetro ANALYSETTE
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22/FRITSCH, do Laboratério de Mineralogia Geoquimica e Aplicacbes (LAMIGA) do
Museu de Geociéncias da UFPA, foi usado para andlise com o intervalo de 1 @, onde
foram geradas tabelas com informacdes granulométricas das amostras. A separagédo
granulométrica por laser foi utilizada para a classificacdo dos sedimentos, por ser um
método mais confidvel e preciso, conforme demonstrado por Pye & Blott (2004).

Os resultados foram tabulados em planilhas do software Microsoft Office Excel e
posteriormente exportadas para o software Sysgran, para o calculo dos parametros
estatisticos (grau de selecdo, desvio padrdo, assimetria e curtose) da distribuicdo
granulométrica e, consequentemente, classificacdo dos sedimentos de acordo com o

sistema proposto por Folk e Ward (1957).

6.3.4. Analise morfoscopica

Apo6s a separacdo granulométrica por peneiramento foi extraida uma aliquota da
classe granulométrica dominante, a qual foi disposta em uma lamina reticulada, de
fundo preto e fosco.

A observacdo dos grdos foi realizada no Laboratério de Microscopia Optica do
Museu paraense Emilio Goeldi, mediante utilizacdo de lupa binocular, com iluminacéao
por reflexdo dirigida a 45° e zoom Optico de 0.75x.

Os grdos minerais observados foram os de quartzo, dada a sua ampla distribuicéo
nos sedimentos praiais. Em cada amostra foram observados 100 grdos. Evidentemente
que a observacdo de um numero maior de grdos ampliaria o rigor estatistico da anélise,
mas conforme demonstrado em Dias (2004) normalmente ndo conduz a melhoria
significativa dos resultados. Por essa razdo é necessario considerar que esse tipo de

analise é meramente aproximada.
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7. RESULTADOS

7.1.  Andlise Granulomérica

Os sedimentos coletados em ambas as praias estudadas foram classificados como
areia fina (supramaré / pos-praia) a média (intermaré), muito bem selecionada (Tabela
4).

Tabela 4: Parametros qualitativos quanto média granulométrica, grau de selecdo e assimetria.

Média Classificacdo Selecéo Assimetria
Praia ) o Muito bem ) ]
Supramaré 2,008 Areia fina ] Muito negativa
Grande selecionado
) o Muito bem ]
Intermaré 1,838 Areia média ) Negativa
selecionado
) ) o Muito bem ]
Praiado | Supramaré 2,061 Areia fina ] Negativa
o selecionado
Caripi
) o Muito bem Aproximadamente
Intermare 1,598 Areia média ) o
selecionado simétrica

Na Praia Grande em Outeiro, a fracdo predominante foi correspondente a areia
média (1¢) e fina (2¢), principalmente para areia média que se apresentou em maior
percetual com 52,25% na zona supramaré (Figura 12A) e 61,46% na zona intermarés
(Figura 12B).
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Figura 12: Histogramas com percentual granulométrico para A) Zona Supramareé - Praia Grande;
B) Intermaré - Praia Grande; C) Supramaré - Caripi; e D) Intermaré - Caripi.

As classes granulométricas foram varidveis quanto a predominéancia para a Praia
do Caripi, onde a regido supramaré apresentou 44,93% de areia média (Figura 12C) e
35,51% de areia fina (Figura 12D). Além disso, somente a zona intermaré apresentou
variacdo significativa para outras classes que vao de areia muito fina a areia muito
grossa demostrando a heterogeneidade do ambiente.

Na analise dos parametros qualitativos de Folk & Ward (1957), a média os
valores do grau de selecdo foram classificados como muito bem selecionados e
assimetria negativa a simétrica para ambas as praias, representando que ha
predominancia de uma classe granulométrica em cada amostra de cada zona como
observado na Tabela 4.

As medidas de assimetria foram muito negativas na zona supramareé na Praia
Grande, enquanto que na Praia do Caripi, na zona intermareé a distribuicdo se apresentou

aproximadamente simétrica.
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Em comparagdo as duas praias, as zonas supramaré e intermaré tiveram o

mesmo comportamento quanto a média, classificacdo e grau de selecdo, mudando

apenas a assimetria.

Quanto ao teor de umidade das amostras estudadas, os valores obtidos

demonstram que a Praia Grande se apresentava com maior teor de umidade (Figura 13)

em comparacdo a Praia do Caripi, condicdo que pode ser explicada pelo horério da

coleta que ocorreu em maré vazante e, portanto, a matriz sedimentar se encontrava a

pouco tempo exposta aos raios solares. Ao contrario, na Praia do Caripi a coleta ocorreu

em condicdo de maré enchente, estando o sedimento mais tempo exposto a radiacéo

solar.
Teor de Umidade (%)
16,58%

B Supramaré

Intermaré
7,45%
6,31%
4,59%
Praia Grande Praia do Caripi

Figura 13: Teor de umidade das amostras das regides do ensaio.
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7.2. Morfoscopia

De maneira geral os grdos subarredondados predominam nas praias estudadas.

Na Praia Grande, na zona supramaré, o percentual de ocorréncia é de 41%, seguido

de 26,5% de gréos arredondados. Na zona intertidal esses percentuais permanecem

estabilizados, com

pequenas variagoes (Figura 14).

50%
45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

Praia Grande

46%
41%

32%
27%
20%

13%
? 10%

1% 1% 3% 4%

W Supramaré mInframaré

Figura 14: Maturidade dos gréos da Praia Grande.

Na Praia do Caripi os gréo subarredondados predominam na distribuigdo, com

percentuais de ocorréncia superior a 60% na zona de pds-praia. Todavia foi registrado

um aumento na presenca de grdo sub-angulosos (Figura 15), representando diferenca de

maturacdo dos grdos entre as duas praias, ou ainda, a forte contribuicdo de sedimentos

fluviais. Na zona intermaré ocorreu pequeno descréscimo nos percentuais de graos
subarredondados (52,5%) e subangulosos (26,5%).
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Figura 15: Maturidade dos gréos da Praia do Caripi.
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7.3.  Ensaios de permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade realizados mostraram uma nitida diferenca entre as
zonas de supramaré e intermaré das praias estudadas.

No caso do ensaio realizado com agua os valores maximos de coeficiente de
permeabilidade foram encontrados na zona intermaré. Para a gasolina os valores
maiores foram registrados nas zonas de supramaré, ao passo que para o 6leo diesel, na
Praia Grande, o maior valor foi registrado na zona de supramaré, enquanto que na Praia
do Caripi, o coeficiente de permeabilidade foi maior no setor intermare.

Os intervalos de tempo ndo apresentaram um comportamento linear, provavelmente
pela diferenca das propriedades fisicas dos fluidos utilizados nos ensaios. O intervalo de
tempo de percolacdo para dgua demostrou um minimo correspondente a regido de
intermaré para ambas as praias estudadas.

O tempo méximo de percolacdo foi registrado nos ensaios com 6leo diesel, sendo
que a Praia do Caripi apresentou uma grande variacdo entre os dois setores estudados,
coincidentemente os valores maximos e minimos para todos os ensaios com 0leo diesel
foram para praia do Caripi.

Em relacdo aos trés ensaios com agua, gasolina e diesel realizados em ambas as
praias os tempos minimos foram registrados para o teste com gasolina. A Tabela 5
mostra os intervalos de tempo, em segundos, nos ensaios para cada zona em ambas as

praias.

Tabela 5: Tempo de percolagédo (em segundos) dos fluidos no intervalo de 10 cm.

PRAIA GRANDE

Supramaré Intermare
Agua 38:38 26:34
Gasolina 30:54 38:44
Oleo Diesel 109:37 144:13
PRAIA DO CARIPI
Supramaré Intermare
Agua 45:82 38:81
(Gasolina 40:31 59:90
Oleo Diesel 171:79 65:42
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Os valores de intervalo de tempo foram empregados na equagdo experimental
desenvolvida por CAPUTO (1980) para ensaios em tubo aberto e possibilitou gerar
graficos com os coeficientes de permeabilidade para cada fluido. E importante ressaltar
que os valores do coeficiente de permeabilidade sdo inversamente proporcionais ao
tempo de percolagéo do fluido no sedimento.

Através da razdo entre os coeficientes de permeabilidade da dgua em relacéo ao
oleo e a gasolina, foi possivel a obtencdo de uma relacdo quantitativa que reflete a
velocidade de percolacdo entre os trés tipos de fluidos utilizados no ensaio. A relacéo
agua/gasolina em ambas as praias mostra um acréscimo em direcdo a zona intermare.
Na Praia do Grande a relacdo agua / dleo diesel também apresenta acréscimo para a
zona intertidal, mas na Praia Grande essa relacdo apresenta padrdo inverso, ou seja,

sofre decréscimo em direcdo a zona intermaré (Tabela 6).

Tabela 6: Valores de coeficiente de permeabilidade obtidos para gasolina, 6leo diesel e Agua nas
praias estudadas.

P . A K agua Kagun
K oleo K gasolina Kagua o ———o ——
Praia Setor , , , Kgaseling K dleo
(x107) (x107) (x10%)  (x10?) (x109)
) supramaré 1.6 5.7 4.5 0.78 2.81
Praia Grande i
intermaré 1.2 4.5 6.6 1.46 55
) ~ supramaré 1.0 4.3 3.8 0.88 3.8
Praia do Caripi —
intermaré 2.6 2.9 4.5 1.55 1.73

Nas figuras 16 e 17 sdo apresentados os valores de coeficiente de
permeabilidade (K) para as praias Grande e Caripi.

Os perfis de permeabilidade apresentaram grandes diferencas entre as regides de
supramare e intermaré, sendo a gasolina o fluido que apresentou os maiores valores de
K para os ensaios da zona supramaré. Contrapondo-se, o perfil de permeabilidade para a
zona intermaré apresentou valores de K mais altos para d4gua e uma queda linear para

gasolina e diesel.
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Figura 16: Graficos de coeficientes de permeabilidade para a Praia Grande.
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Figura 17: Gréaficos de coeficientes de permeabilidade para a Praia do Caripi.
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Em comparagdo as duas praias, 0s coeficientes de permeabilidade foram mais
elevados para a Praia Grande, ou seja, os intervalos de tempo que o fluido levou para
percolar o sedimento foram menores nessa praia do que na Praia do Caripi.

Baixos valores relativos de K encontrados para as zonas de supramaré nas praias
estudadas indicam uma velocidade de percolagdo da gasolina muito semelhante. Desta
forma, uma determinada carga desse fluido levara praticamente 0 mesmo tempo para se

infiltrar nos sedimentos de ambas.

8. DISCUSSAO

Os parametros declividade, percentual de umidade dos sedimentos e grau de
arredondamento dos graos constituintes sdo os fatores que mais influenciam no
estabelecimento dos diferentes valores de coeficiente de permeabilidade obtidos no
presente estudo.

De acordo com Krumbein e Monk (1942) apud Pereira (2005) a permeabilidade em
sedimentos arenosos é controlada basicamente pelo tamanho médio dos graos e desvio
padrdo. No presente estudo, ambas as praias apresentam a mesma classificacao
granulométrica (areia fina a média) e mesmo grau de selecdo (bem selecionadas), sendo
apenas observado um acréscimo de sedimentos grosseiros na zona intermaré da praia do
Caripi com assimetria indicando aproximadamente simétrico.

Nas duas praias analisadas a permeabilidade ndo apresentou um perfil uniforme para
cada zona como pode ser observado na tabela 8, sendo constatada a relagdo tamanho,
selecdo dos grdos e viscosidade dos fluidos como fatores preponderantes no tempo de
percolacédo dos fluidos na matriz sedimentar.

A predominancia de alguns tipos de minerais tem grande influencia sobre os
resultados de permeabilidade. A matriz sedimentar das areas estudadas é composta
principalmente por materiais silicosos (quartzo), tornando os valores de “K” da ordem
de 107, ou seja, a permeabilidade foi elevada para todas as praias.

Outro fator de influéncia é o arranjo estrutural da areia que é mais simplificado em
comparacdo aos sedimentos mais finos, constituidos por canaliculos interconectados
onde a agua flui mais facilmente.

Para fins de sistematizacdo das discussdes os resultados foram agrupados em uma

tabela de sintese (Tabela 7).
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Tabela 7: Comparacao dos dados obtidos no estudo das Praias Grande e Caripi.

ESTUARINA

FLUVIAL

Praia Grande

Praia do Caripi

Zona Supramaré

Zona Intermaré Zona Supramareé

Zona Intermaré

GRANULOMETRIA

Fina Média

Fina Média

GRAU DE SELECAO

Muito bem selecionado

Muito bem selecionado

Sub-anguloso a sub-arredondado

ARREDONDAMENTO Sub-arredondado a arredondado
DECLIVIDADE <20 > 4° menos chuvoso / < 2° chuvoso
UMIDADE (%) 7.45 16.58 4.59 6.31
LENCOL FREATICO ~10e12m ~6e9m
Kagua (CM/S) 45x 107 6.6 x 10 3.8x 107 45x 107
Kgasolina (CM/S) 5.7 x 102 45x10% 4.3 x 107 2.9x 10
Kgiesel (CM/S) 1.6 x 107 1.2 x 107 1x10? 2.6 x 10
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8.1.  Coeficiente de permeabilidade das praias Grande e Caripi

Nas praias Grande e do Caripi a permeabilidade natural (ensaio com &agua), foi
elevada na zona intertidal, onde a granulometria descreveu a predominancia de areia
média. Dessa forma, a capilaridade da matriz sedimentar € mais elevada nesta por¢do do
perfil em relagdo a zona supramaré que possui predominantemente areia fina, menor
teor de umidade e permeabilidade menor. Estudos realizados por McLachlan (1979)
indicam que o processo de filtracdo da &gua pela praia € controlado pelo grau de
saturacdo da areia, que por sua vez, é relacionado com a distancia acima do lencol
fredtico. Sendo assim os maiores fluxos intersticiais ocorrem acima da praia, nas areias
mais secas.

A diferenca dos coeficientes de permeabilidades nos ensaios de agua entre as duas
praias foi condicionado pelo grau de arredondamento observado nas amostras coletadas
em cada praia. Na Praia Grande, a maior porcentagem de grdo sub-arredondados e
arredondados garantiram que o tempo de infiltracdo da agua fosse menor, dada a menor
area de contato entre 0s grdos e consequentemente o estabelecimento maior de poros na
matriz sedimentar. Sendo assim a permeabilidade foi mais elevada.

A praia do Caripi, sob influéncia fluvial, apresentou sedimentos com grau de
arredondamento que variou de subangulosos a subarredondados, caracteristica esta que
torna o arranjo descontinuo de acomodacdo dos graos, permitindo que haja ocupacéo
dos intersticios por sedimentos de granulometria menor.

Os ensaios com gasolina e 6leo diesel demostraram que a viscosidade dos fluidos, a
declividade da face praial e a umidade contida no sedimento foram os principais fatores
de influéncia no coeficiente de permeabilidade.

Nos ensaios com gasolina, a permeabilidade foi maior na zona supramaré. A
umidade elevada da zona intermaré fez com que a gasolina, tivesse maior tempo de
percolacdo no sedimento. Tal fato foi nitidamente observado nos ensaios com os dois
tipos de combustiveis na zona intermaré da Praia Grande, onde o percentual de umidade
chegou a 16,58% e os fluidos, apesar de menor tempo de infiltracdo, ao invés de
percolarem a matriz sedimentar de forma vertical sofreram um espalhamento horizontal,
como observado nos bulbos formados nas camadas superiores do pacote sedimentar
(Figura 18).

Esse comportamento ja havia sido descrito por Adams et. al. (2007), que
determinam que o teor de umidade, mesmo como fator secundario, restringe a

profundidade de infiltracdo do 6leo, haja vista que a insolubilidade do 6leo na agua faz
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com que este encontre dificuldade em percolar a matriz sedimentar, restringindo o 6leo

aos primeiros centimetros do sedimento.

Figura 18: Bulbo formado pelo processo de infiltragio de gasolina nos sedimentos com menor e

maior teor de umidade.

De acordo com Rocha et al. (2005) a diferenca encontrada nos formatos dos
bulbos pode ser explicada através de duas alternativas: (i) a partir das variagdes nos
coeficientes de permeabilidade horizontais e verticais: pode variar no interior do pacote
de sedimentos em funcdo da sua heterogeneidade. Em situacBes de poros isotropicos a
permeabilidade é igual em todas as dire¢des. No entanto, sedimentos em ambientes
naturais sdo predominantemente anisotropicos, significando que a permeabilidade
horizontal é diferente da vertical (Rocha et al., op. cit.); (ii) de acordo com a
porcentagem de agua encontrada nos intersticios dos grdos o 6leo, de menor densidade,
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tende a apresentar um maior espalhamento horizontal, funcionando a 4gua como uma
barreira de imiscibilidade.

O comportamento do Oleo diesel foi determinado tanto pela granulometria dos
sedimentos quanto pela viscosidade do combustivel. Na Praia Grande o coeficiente de
permeabilidade para zona supramaré foi maior em relagdo zona intermaré que €
resultado da quantidade de umidade nesta ultima. Em contrapartida, a Praia do Caripi
em que o teor de umidade foi baixo em ambas as zonas, a permeabilidade foi maior na
zona intermaré onde a granulometria dos sedimentos é mais grossa (areia média).

E importante atentar que o grau de sele¢o foi determinado como muito bem
selecionado para as duas praias. Sendo assim, a diferencga nas viscosidades dos fluidos
utilizados foi o principal fator de influéncia sobre o coeficiente de permeabilidade.
Assim, em condices de menor umidade e viscosidade maior da gasolina a
permeabilidade se apresentou maior no sedimento, seguido da agua e 6leo diesel.

A relagdo do estagio praial com a permeabilidade também pode determinar o K
das praias estudadas. A caracteristica dissipativa (declividade menor que 5°) ¢é
facilmente observada na Praia Grande, conforme dados apresentados por Silva (2013).
A composicdo de areia fina nessa praia dissipativa, sob influéncia de processos
estuarinos, pode ser indicativo de um ambiente de maior variedade da fauna bentonica,
que favorece o processo de infiltracdo no sedimento através da construcdo de tubos e
galerias e pode ser um dos fatos dos elevados valores de permeabilidade na Praia
Grande.

A Praia do Caripi apresenta caracteristicas morfolégicas que variam de acordo
com a sazonalidade. Os estudos realizados por Saldanha (2009) demonstram que a Praia
do Caripi apresenta dois estagios: a) reflectivo, com estagio terragco de maré baixa e
correntes de contorno no periodo menos chuvoso de novembro; b) Intermediario com
estdgio de praia dissipativa para os perfis realizados em fevereiro, periodo mais
chuvoso.

A partir das caracteristicas descritas as praias Grande e do Caripi assumem
indice de Sensibilidade do Litoral de valor 3, relativo a praias dissipativas com
granulometria media a fina, e nivel de vulnerabilidade baixo segundo o indice
estabelecido por NOAA e descrito por SILVA & MUEHE (1997).

Considerando as condigOes de sazonalidade da Regido Costeira Amazonica, seria
necessario 0 minimo de um ensaio para cada esta¢do, no caso da regido norte, periodo

chuvoso e menos chuvoso. Porém, baseado em no levantamento da variagédo
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sedimentologica foi possivel verificar que a diferenca na composicdo sedimentar das
praias quanto a granulometria pouco sofre variagdo em relagdo a sazonalidade, sendo

apenas verificado a diferenca na morfologia.

8.2.  Infiltragdo de contaminantes e medidas de contengéo

A profundidade da superficie fredtica € apontada também como um fator de
influéncia na permeabilidade das praias, uma vez que umidade, apesar de nao
determinar o tempo de infiltracdo, pode dificultar a profundidade de penetracdo de
derivados de petréleo no sedimento.

A &gua subterrdnea das praias é considerada como aquiferos costeiros nao
confinados, altamente dindmicos, em que os fluxos ocorrem nos sedimentos saturados e
ndo saturados e que sdo dirigidos pela maré, ondas, espraiamento, evaporacdo e
precipitagdo. Na regido costeira paraense ha grande influéncia da variacdo diaria da
maré e a morfodindmica sazonal das praias que modificam elevacdo da superficie
fredtica.

Saldanha (2009) descreve que na Praia do Caripi existem mudancgas morfoldgicas no
perfil praial nos periodos de fevereiro e novembro. Logo, as mudan¢as morfoldgicas
que ocorrem na Praia do Caripi, geram basicamente perfis mais convexos durante o
periodo menos chuvoso (novembro), com predominancia de areias médias, devido a
maior acdo dos ventos que mobilizam sedimentos de menor granulometria para a zona
de intermaré. No periodo seguinte, quando predominam as chuvas (fevereiro) e os
ventos sdo mais fracos, o fator predominante é o hidrodindmico (ondas e marés). As
marés tornam-se mais efetivas, passam a predominar neste periodo, principalmente
guando acontecem as marés de sizigias.

Assim, no periodo de novembro quando 0s eventos chuvosos sdo menores pode-se
dizer que o nivel do lencol freatico, via de regra, é determinado pela variagdo de mare e
espraiamento dos zonas em estudo, apresentando um nivel mais baixo. Entretanto no
periodo mais chuvoso (fevereiro) esses niveis sdo fortemente influéncias pelas
condicGes pluviométricas e maré de sizigia da regido que tornam o nivel do lengol mais
elevado.

Nesse contexto, caso haja uma eventual exposicao a derivados de petroleo, na praia
do Caripi, a permeabilidade da mesma seria maior no periodo menos chuvoso
(novembro) em por conta do baixo teor de umidade contido no sedimento de praia.

Entretanto, no periodo mais chuvoso (fevereiro) a mancha de éleo pode alcancar o nivel
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mais alto do perfil praial, uma vez que essa praia esta em um processo erosivo, por
conta dos altos niveis energéticos dos ventos e marés, conforme demonstrado por Rocha
(2013).

A remoc¢do mecanica ou manual se faz necessaria em ambas as praias, sendo 0
primeiro método é a acdo de resposta imediata, uma vez que as praias Grande e Caripi
apresentam facil acesso de veiculos e méquinas. Entretanto, este método apresenta
maior potencial prejudicial, pois acaba descaracterizando a morfologia do perfil praial
uma vez que é necessario a retirada de grande quantidades de areia, causando prejuizo
para comunidade bioldgica e podendo causar maior penetragdo do combustivel em
profundidade pela movimentacdo de maquinas na areia.

Pelas caracteristicas descritas, 0 método de limpeza manual seria mais eficiente e
causaria menor impacto nos sedimentos praiais das areas estudadas. A Tabela 8 mostra
a estimativa do tempo em que 0 os combustiveis levariam para alcancar o nivel saturado
da matriz sedimentar nas condi¢cGes ambientais descritas no trabalho.

O célculo da estimativa foi feito considerando-se a profundidade niveis dos pogos
localizados nas praias Grande e Caripi. Os dados foram obtidos a partir de
conhecimento empiricos dos moradores da praia Grande e o trabalho de Mendes &
Verma (2013).

Tabela 8: Estimativa de tempo (em horas) de alcanga dos combustiveis no nivel freatico.

Tempo em h Praia Grande Praia do Caripi

Gasolina Oleo diesel Gasolina Oleo diesel
Supramaré 0,84 3,03 1,11 4,77
Intermaré 1,06 4,00 1,52 1,81

O tempo de uma acédo de resposta ao 6leo diesel ficou em média de trés horas,

antes que esse poluente contamine o nivel saturado e torne a &gua impropria ao uso.
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9. CONCLUSAO

O coeficiente de permeabilidade mostrou-se bastante relacionado ao tamanho médio
do grdo. De uma forma geral, como ja esperado, a permeabilidade do sedimento ao 6leo
foi menor e mais lenta do que a da gasolina e da agua. A diferenca encontrada entre 0s
coeficientes de permeabilidade pode ilustrar dois aspectos fundamentais: as
caracteristicas texturais (granulometria, selecdo e morfoscopia) dos sedimentos que
constituem as praias, o estagio morfodinamico.

H& uma nitida diferenciacdo em relacdo ao padrdo de permeabilidade do sedimento
aos combustiveis e 0s setores praiais, sendo que na zona supramaré os coeficientes de
permeabilidade se mostraram mais elevados. Nas praias estudadas a permeabilidade
natural foi mais elevada na zona intertidal, constituida por areia média, em relacéo a
zona supramaré gue possui predominantemente areia fina.

Essa relacdo também se repete no que concerne a morfologia praial, onde na Praia
Grande, de carater nitidamente dissipativo (declividade < 2°), os coeficientes de
permeabilidade dos combustiveis foram maiores do que aqueles registrados na Praia do
Caripi, onde a declividade é maior que 4° e os valores de coeficiente de permeabilidade,
sobretudo para o 6leo diesel, foram menores.

Os ensaios demonstraram que 0s combustiveis apresentam tendéncia a ter maior
espalhamento horizontal, sobretudo na Praia Grande, onde o teor de umidade € mais
elevado e a declividade é menor, fazendo com que os fluidos ao invés de percolarem a
matriz sedimentar de forma vertical sofreram um espalhamento horizontal, ampliando
sua area de espalhamento em profundidade e, consequentemente, seu tempo de
permanéncia no ambiente.

No que diz respeito a vulnerabilidade das praias estudadas em relagéo a
permeabilidade, a Praia Grande apresenta-se como a mais vulneravel do que a Praia do
Caripi. No que pese a relagdo direta entre a permeabilidade, infiltracdo e a média da
distribuicdo granulométrica e grau de selecdo dos sedimentos praiais, outros parametros
como a declividade, percentual de umidade dos sedimentos e grau de arredondamento
dos grdos constituintes foram os fatores que mais influenciaram no estabelecimento dos
diferentes valores de coeficiente de permeabilidade, o comportamento de percolagédo
dos fluidos na matriz sedimentar e, consequentemente, no grau de vulnerabilidade das
praias estudadas a acidentes e vazamento de derivados de petroleo.

A Praia Grande de influéncia estuarina e caracteristica dissipativa apresentou 0s

sedimentos mais arredondados que é proprio de ambiente com alta energia. Nesse caso,
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as variagcBes da maré proporcionam melhor retrabalhamento dos grdos que garantem

maior permeabilidade do sedimento.

10. CONSIDERACOES FINAIS

Em casos de derramamentos de petrdleo e derivados que possam atingir a area
estudada, o tempo de infiltracdo e o coeficiente de permeabilidade das praias devem ser
analisados conjuntamente com as condi¢cdes da maré, indices pluviométricos, perfil
praial e granulometria.

Como sugestdes para trabalhos futuros, indica-se estudos de permeabilidade das
praias em carater sazonal, atrelados as variacdes naturais do lencol fredtico e suas
variacdes espaco-temporais de acordo com o0s processos hidrodinamicos.
Adicionalmente, é necessario analisar o comportamento de percolacdo e permeabilidade
de 6leos com diferentes densidades, como, por exemplo, aqueles de baixo ponto de
fusdo (BPF) além da realizacdo de experimentos que visem estudar a interacdo das
diferentes fases (agua, 6leo e ar) envolvidas no processo de chegada do 6leo nas praias.
Desta forma, o estabelecimento dos indices de sensibilidade ambiental e as tomadas de
decisdo a respeito do definigdo de areas de protecdo prioritaria e da adequacao do uso de
métodos de limpeza, que em praias arenosas deve ser feita mais rapidamente, sera
baseada ndo somente no risco imediato que a praia esta sujeita, mas também levando em
consideracdo a permeabilidade e tempo de infiltracdo, que também interferem no
potencial do sedimento reter a contaminagao.

Sob o ponto de vista operacional, durante a realizacdo de planos de contingéncia
e limpeza de praias, esses tipos de informacgdes podem ser de grande utilidade na
reducdo de impactos e custos operacionais causados por eventuais derrames,

aumentando o grau de sucesso de medidas mitigatdrias e reduzindo custos.
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