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RESUMO

Poluicdo em areas costeiras por derrames de petréleo e seus derivados ocorre por vazamentos
em navios e portos. A penetracdo de derivados de petréleo em praias arenosas depende de
varios fatores, entre eles, a permeabilidade do substrato, funcdo das caracteristicas
granulométricas dos sedimentos, propriedades fisicas do fluido e profundidade do lencol
freatico. O trabalho teve como objetivo avaliar a permeabilidade e as diferencas na percolagédo
de derivados de hidrocarbonetos na matriz sedimentar da praia do Caripi (Barcarena - PA), de
acordo com a sazonalidade climatica. Foram realizados perfis topograficos praiais, perfilagem
de sismica rasa (Ground-Penetration Radar), amostragem de sedimentos superficiais e
testemunhagem pelo método de vibracdo, assim como ensaios de permeabilidade. A praia do
Caripi foi classificada como uma praia estuarina, refletiva a intermediaria, composta por
sedimentos arenosos finos a médios, com grdos subangulosos a angulosos; o nivel freatico
varia entre 1 m (mais chuvoso) e 2,2 m (menos chuvoso). A gasolina apresentou maior taxa
de infiltracdo nos setores de poOs-praia e intermaré, nos periodos de inverno. A maior taxa de
infiltracdo do Oleo diesel foi no periodo de verdo, em ambos os setores (pds-praia e
intermaré). A granulometria dos sedimentos variou conforme a sazonalidade climética, e a
morfoscopia se manteve constante nas zonas estudadas. Em setembro, o dleo diesel
apresentou coeficiente de permeabilidade anémalo no setor intermaré. O coeficiente de
permeabilidade da gasolina foi sempre maior no pds-praia em todos os meses estudados. O
lencol fredtico na praia do Caripi ficaria mais vulneravel a contaminagdo por derrames de

derivados de hidrocarbonetos no periodo mais chuvoso.

Palavras-chave: Praia. Permeabilidade. Hidrocarbonetos. Lencol freatico.



ABSTRACT

Pollution in coastal areas by oil spills and derivatives occurs for leaks in ships and ports. The
entry of oil on sandy beaches it’s dependent on several factors, such as, substrate
permeability, granulometric of sediments characteristics, physical properties of the fluid and
depth of the water table. The goal of this research is evaluate the permeability and the
diferences in the percolation of hydrocarbon derivatives at the sedimentary portion in Caripi
beach (Barcarena - PA), according to climatic seasonality. Topographic profiles were
performed, even as, near-surface profiling with Ground-Penetrating Radar, surface sediments
sampling and sampling vibracore, and permeability test. The Caripi beach is classified as
estuarine beach, reflective to intermediate, composed by sandy sediments with fine to medium
granulometry, subangled to angular grains; the water table changing between 1 m (more
rainy) and 2,2 m (less rainy). In the less rainy period, gas presented higher rate of infiltration
in the backshore and foreshore, while diesel oil had higher rate of infiltration in the more
rainy period. The granulometry of sediments had a variation with climatic seasonality, and
the morphoscopy was constant in the studied zone. In september, in the foreshore sector, the
diesel oil showed anomalous coefficient of permeability. The gas permeability of coefficient
has always been higher at the backshore all months studied. The water table in Caripi beach
becomes more vulnerable to contamination by spills of hydrocarbon derivatives in the more

rainy.

Keywords: Beach. Permeability. Hydrocarbon. Water table.
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1 INTRODUCAO

A industria do petroleo tem sido uma das mais importantes da contemporaneidade, uma
vez que o petroleo encontra-se enraizado no cotidiano da sociedade, a ponto de torna-se alvo
de embates politico-territoriais e geoestratégicos (Matos & Lima-Guimardes, 2012).

Conforme Gluyas & Swarbrick, (2013), petrdleo pode ser definido como uma mistura de
moléculas de hidrocarbonetos e menores quantidades de outras moléculas organicas,
incluindo tanto 6leo quanto gés de hidrocarboneto. A Lei Federal 9966 de 28/04/2000 define
o termo 6leo como “qualquer forma de hidrocarboneto (petréleo e seus derivados), incluindo
oleo cru, oleo combustivel, borracha, residuos de petréleo e produtos refinados” (Brasil,
2000).

O transporte de petroleo e seus derivados, bem como o armazenamento destes, sdo
atividades de alto risco para 0 meio ambiente, principalmente em zonas costeiras que sdo
consideradas areas sensiveis. Acidentes podem provocar vazamentos e também grandes
derramamentos, 0s quais atingem os ecossistemas ali existentes. O que se percebe, também, é
que a movimentacdo deste tipo de carga vem aumentando ao longo dos ultimos anos, seja
através dos portos organizados, como também os terminais privados, ndo sé no Brasil, mas
também no exterior (Brasil, 2012).

A poluicdo por petréleo em regides costeiras € oriunda principalmente per de navios
através de efluentes da lavagem de tanques petroleiros, pracas de maquinas, por operacdes em
terminais portuarios, despejo por refinarias e industriais, e eventuais acidentes (Ziolli, 2002).

Atualmente, no Brasil, grandes esforcos estdo sendo despendidos por parte de agéncias,
orgdos e instituicdes, para regulamentar os Planos de Emergéncia Individuais, os Planos de
Area e 0 Plano Nacional de Contingéncia para Incidentes de Poluicdo por Oleo, que envolvem
desde a avaliagdo do volume passivel de derramamento em uma instalagdo ou poco, até o
planejamento das acdes de resposta e determinacdo de recursos a serem disponibilizados
(Brasil, 2004).

As fontes potenciais de poluicdo a respeito deste tipo de carga estdo relacionadas a cadeia
produtiva do petréleo, que se resume a0 momento de prospecgdo e exploracdo, seu refino e
modificagdo em outros produtos e transporte, que, levando em consideracdo a zona
estuarina/costeira, se da através do modal hidroviario (Viana, 2010).

Poluicdo significa a introducdo pelo homem, direta ou indiretamente, de substancias ou

energia no ambiente marinho que resultam em efeitos prejudiciais como: danos aos seres



vivos, perigos a salde humana, obstrucdo as atividades marinhas (incluindo a pesca) e
prejuizo a qualidade da agua do mar, limitando o seu aproveitamento a usos menos nobres.
Este é o conceito de poluicdo marinha apresentado pelo Joint Group of Experts on the
Scientific Aspects of Marine Pollution (GESAMP) (Ferreira, 1995).

A permeabilidade ¢ um dos fatores principais que determinam a sensibilidade ao 6leo de
um substrato durante derramamentos e, este parametro, determina a infiltracdo e,
consequentemente, o tempo de permanéncia do 6leo no substrato. De acordo com Stern
(2007), quanto maior o tempo de permanéncia do 6leo em um sitio, maior sera sua interacéo
com o meio, maior serd o dano causado no ambiente e, consequentemente, mais dificil serd
sua recuperacao.

A penetracdo por derivados do petroleo em praias arenosas depende, dentre outros
fatores, da permeabilidade do substrato, funcdo das caracteristicas granulométricas, e das
caracteristicas fisicas do 6leo (Davies & Topping, 1995) e da profundidade do lencol freatico
(Hayes & Michel, 1999; Oliveira & Vinzon, 2003). Varia¢des sedimentoldgicas ocorrem ao
longo de praias oceanicas, estuarinas e fluviais por causa das diferencas morfodinamicas entre
0s compartimentos. Assim, o comportamento do Oleo ndo é igual, sendo necessario 0
conhecimento detalhado desta variavel em cada ambiente.

Segundo Tsouk et. al, (2005), as variacbes de permeabilidade, provocadas pelas
mudancas sedimentoldgicas do ambiente ao longo do tempo, causam diferentes taxas de
percolagdo do fluido, causando problemas quanto a limpeza dos mesmos.

Os efeitos do 6leo no ambiente praial estdo, direta e indiretamente, associados ao impacto
fisico de recobrimento da zona intertidal e aos impactos na locomocdo, alimentacdo e
reproducdo da comunidade bioldgica. Além disso, as contaminacdes por derrames de 6leos
em praias também afetam as relacGes socioecondmicas locais, uma vez que esse ambiente se
converte em um local de grande foco turistico e fonte de renda para populacdes locais
(Oliveira, 2014).

Segundo Boulhosa & Mendes (2009), devido localizar-se em areas de influéncia direta de
instalagdes portuérias e de frequente trafego de embarcagdes dos mais variados portes e
calados, algumas praias do litoral paraense sdo potencialmente submetidas as ameacas de
contaminacédo/poluicdo por derivados de petroleo e derivados, como € o caso da Praia do
Caripi, localizada na margem direita do rio Para, no Municipio de Barcarena.

Por se tratar de uma area sob influéncia direta e indireta das atividades portuarias e,
consequentemente, estar sob risco permanente de acidentes envolvendo derivados de

hidrocarbonetos, o presente estudo, realizado no &mbito do projeto “Permeabilidade de praias



fluviais, estuarinas e oceanicas frente a eventuais derrames de derivados de hidrocarbonetos”,
financiado pela FAPESPA, avaliou a permeabilidade superficial dos sedimentos praiais € 0
comportamento da percolacdo de derivados de hidrocarbonetos (gasolina e 6leo diesel) na
matriz sedimentar, trazendo subsidios para analise da vulnerabilidade do aquifero a eventuais

derrames de 6leo e planos de contingéncia, em casos de acidentes (derrames).



2 OBJETIVOS

Avaliar a permeabilidade do substrato e diferengas no comportamento da percolagdo de
derivados de hidrocarboneto na matriz sedimentar da praia do Caripi, levando em

consideracao a profundidade do lencol freatico e a sazonalidade climatica.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar as mudancas morfologicas dos setores estudados (pds-praia e intermaré);

e Caracterizar a granulometria, morfoscopia e grau de selecdo dos sedimentos
superficiais e da coluna sedimentar da praia,;

e Ponderar o tempo de infiltracdo de hidrocarboneto nos sedimentos, considerando a

profundidade do lencol freatico.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ZONA COSTEIRA

Geralmente as zonas costeiras constituem ecossistemas complexos e resultantes da
relacdo entre os elementos terrestres, marinhos e atmosféricos. Rodriguez & Windevoxhel
(1998) definem zona costeira como “o espago delimitado pela interface entre 0 oceano e 0
continente, ou seja, a faixa do continente que recebe forte influéncia marinha e o setor
oceanico que sofre forte influéncia dos processos continentais”.

No Brasil, as zonas costeiras compreendem as areas que sofrem influéncia direta e
indireta da dindmica do mar. Conforme o Decreto Federal 5.300/2004! (art. 4°) sédo

municipios costeiros aqueles:

I defrontantes com o mar, assim definidos em listagem estabelecida pelo IBGE;

Il. ndo defrontantes com o mar, localizados nas regiGes metropolitanas litoraneas;

. ndo defrontantes com o mar, contiguos as capitais e as grandes cidades
litoraneas, que apresentem conurbacao;

V. ndo defrontantes com o mar, distantes até cinquenta quilébmetros da linha da
costa, que contemplem, em seu territério, atividades ou infra-estruturas de
grande impacto ambiental na zona costeira ou ecossistemas costeiros de alta
relevancia;

V. estuarino-lagunares, mesmo que néo diretamente defrontantes com o mar;

VI. ndo defrontantes com o mar, mas que tenham todos os seus limites com
Municipios referidos nos incisos I a V; e

VII. desmembrados daqueles ja inseridos na zona costeira.

A zona costeira ganhou importancia entre os séculos XVI e XX, pela posicdo estratégica
ao desenvolvimento das atividades econémicas e industriais. A zona costeira brasileira é
marcada por uma configuracdo por contrastes. De um lado ha intenso desenvolvimento
(urbanizacdo, sistemas portuérios, atividades turisticas, pesca, industria de exploragdo de
petrdleo), que favorece o fluxo de pessoas e aumenta 0s impactos ambientais; por outro lado,
ha grandes areas com baixa densidade populacional ecossistemas que ainda ndo sofrem com
acOes impactantes da sociedade (Szlafsztein, 2003).

A importancia estratégica da zona costeira é evidenciada em varios aspectos, tanto pelos
ecossistemas que abrigam uma grande biodiversidade, ou pelos interesses econémicos

conflitantes, que estdo associados a expansdo urbana desordenada.



3.2 AMBIENTE PRAIAL

Existem diversos conceitos na literatura atual que sdo utilizados para definir o termo
“praia”. Dentre eles, o carater ndo coesivo dos sedimentos e a domindncias dos fatores
hidrodindmicos, como as ondas, sdo as caracteristicas mais evidentes. As praias arenosas
atuam como zonas tampao, protegendo a costa da acao direta da energia do oceano, sendo esta
uma das suas principais funcdes ambientais (Hoefel, 1998).

Vaérios autores elaboraram conceitos sobre o termo “praia”, onde se observa algumas
diferencas entre eles e as definigdes dos ambientes de praia dificultam que haja um padrdo de
caracterizacdo de praias. A definicdo de praia que sera adotada neste trabalho, é a proposta
por Tessler & de Mahiques (2000), que descreve a praia como ambientes sedimentares
costeiros, formados por clastos e componentes siliciclasticos de granulometria variada e
condicionados pela interacdo dos sistemas de ondas incidentes.

Tessler & de Mahiques (2000) apresentaram uma abordagem sobre as diferentes
terminologias adotadas e afirmaram que os problemas de classificacdo dos ambientes de praia
sdo originados da adaptacdo dos conceitos para a lingua portuguesa. Apenas ndo existindo
diferenca quanto a utilizacdo do termo poés-praia (backshore), que limita esse ambiente ao

limite da crista da berma até a zona de vegetacdo permanente (Figura 1).
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Figura 1 - Representacdo esquematica do perfil praia—duna.
Fonte: Tabajara et al. (2013).

3.2.1 Zonagéo Morfoldgica

Alves (2002 apud Saldanha, 2009), com base nas condi¢des morfologicas, propde o
estabelecimento de trés zonas no perfil praial para regides onde as variacBes de maré sdo
influentes (Figura 2).

Zona Supramaré ou Pos-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 porcao plana é conhecida como berma, que € inexistente em areas de intensa eroséo.
Zona Intermaré ou Estirancio: Regido limitada pelo nivel de maré alta e baixa, sendo a regido
em que o espraiamento é mais influente.

Zona Inframaré ou Face de Praia: Situada na linha de maré baixa onde ocorre acdo das ondas

no substrato mais raso, propiciando a quebra das ondas.
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Figura 2 - Esquema de zonagéo da praia a partir da morfologia,
Fonte: Saldanha (2009).

3.2.2 Zonagdo Hidrodindmica

As praias sdao ambientes facilmente deformaveis pela acdo das ondas, em direcdo a costa,
que delimitam o ambiente desde a profundidade em que ocorre mobilizagéo efetiva do
sedimento pelas ondas, até o limite de acdo das ondas de tempestade sobre a praia. Nesse
sentido, o perfil das praias pode ser dividido em trés zonas como na Figura 3 (Horikawa 1988
apud Hoefel 1998).

Zona de Arrebentagdo (breaker zone): Caracterizada pelo processo da onda que ao chegar a
aguas mais rasas, perde sua estabilidade e entra em processo de quebra. Segundo Short
(1999), podem ser definidos 4 tipos de quebra de onda: a) Deslizante: quebra gradual e
deslizante; b) Mergulhante: a onda empina na posicao vertical e quebra formando um tubo; c)
Frontal: apenas a parte lenta frontal da onda se torna vertical; d) Ascendente: ndo chega a
quebrar.

Zona de Surfe (surf zone): Segundo Hoefel (1998), a caracterizacdo desta zona depende do
tipo de quebra das ondas, por exemplo, a incidéncia de vagalhdes em uma praia de baixa

declividade. 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 sdo importantissimos, uma vez que representam as condi¢es
de contorno do ambiente praial e determinam os niveis maximos de atuacdo dos agentes
hidrodinamicos do surfe sobre a praia (Hoefel 1998).

As terminologias sugeridas por Short (2003), sdo descritas suscintamente a seguir:

Hoefel (1998) propde a seguinte classificagcdo para os subambientes praiais:
Ante-praia (offshore): Zona permanentemente abaixo da linha d’&gua. Seu inicio 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. Freqlentemente, a face da praia exibe um ou mais bancos
longitudinais assimétricos. Neste subambiente a declividade em relagdo ao mar é suave e
ocorrem 0s processos de espraiamento.
Pos-Praia (backshore): Zona compreendida entre 0 Nméaxms e o inicio das dunas fixadas por
vegetacdo ou de qualquer outra mudanca fisiografica brusca (e. g. Falésia). Os sedimentos
deste subambiente normalmente permanecem secos, exceto em condi¢cdes de ondas, marés

equinociais e/ou tempestades.
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Figura 3 — Zonagéo morfoldgica e hidrodindmica de uma praia.
Fonte: Hoefel (1998).



3.2.3 Tipos de Praia

De acordo com Popp (2010), ha dois tipos distintos de praias, conforme a granulometria
do sedimento:

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

b) Praias de areia — s&o 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.

Segundo Short (1999a), as praias arenosas como resultado da acdo das ondas interagindo
com sedimentos acomodados nas linhas de costa, sendo que a extensdo e caracteristicas destas
sdo dependentes da variacdo de maré, altura de onda, periodo de onda, tamanho do gréo e
forma da praia em planta.

O ambiente praial pode ser classificado com base na localizagdo em oceénicas, estuarinas
e fluviais. Segundo Hoefel (1998), praias oceanicas se caracterizam como sistemas altamente
dindmicos e sensiveis, que sofrem processos de retrabalhamento edlico, bioldgico e
hidraulico, sendo o ultimo, o mais importante, ocorrendo em escalas variadas.

Conforme Jackson & Nordstrom (1993), as praias estuarinas, inclusive aquelas
localizadas em vales fluviais afogados, sé@o consideradas como praias de baixa energia, ou
seja, ocorrendo em locais protegidos, onde a acdo das ondas é minima. Neste tipo de praia 0
perfil dissipativo prevalece e modificacbes morfoldgicas somente ocorrem em porgdes mais
ingremes do perfil. Fenster et al (2006), caracterizam as praias estuarinas com uma zona de
pOs-praia estreita (<10 m), com declividade praial variando entre 6° e 9°, amplo e
relativamente plano de terrago de baixamar.

Em rios e estuarios a acumulagdo preferencial de sedimentos finos sera silte e argila.
Entretanto, se as condicbes de energia de ondas e marés forem suficientes para que ocorra o
transporte de sedimentos, observa-se a formacdo de praias de areia e cascalho em &reas com
configuragdo fisiogréfica favoravel. Neste caso, as caracteristicas morfologicas serdo distintas
das praias oceanicas, principalmente devido a importancia da amplitude de mareé
relativamente a altura das ondas. Aquela condiciona a largura da praia e a morfologia de cada
setor do perfil, devido a distribuicdo vertical da energia das ondas.

Wright & Short (1984), identificaram e classificaram estdgios morfodindmicos distintos
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associados a regimes hidrodindmicos caracteristicos para determinados trechos de costa.
Segundo esta classificacdo, as praias podem ser do tipo dissipativas, refletivas e
intermedidrias (Figura 4).

Wright et al. (1985) relacionaram estes estagios ao pardmetro adimensional dmega,

criado por Dean (1973). O parametro 6mega (Q) ¢ calculado pela formula

Onde Hyp = altura da quebra de onda (m), ws = velocidade de sedimentagéo das particulas
(cm/s) e T = periodo de pico de onda (s), sendo considerado um parametro empirico e
adimensional.

Praias dissipativas sdo caracterizadas pela alta energia de onda (® > 6), com zona de surfe
larga, composta por dois ou mais bancos e tipos de onda deslizante (Figura 4). Possuem
elevado estoque sedimentar na porcao subaquosa da praia, com baixo gradiente topografico e
constituidas por areias de granulometria fina. Este tipo de praia tem grande aporte sedimentar,
fazendo com que as ondas arrebentem longe da face praial, decaindo progressivamente em
altura ao longo da arrebentacédo (Calliari et al., 2003).

Conforme Calliari et al., (2003), as praias refletivas ocorrem sob baixa energia de onda
(o < 1), apresentando elevados gradientes na topografia, o que reduz sensivelmente a largura
da zona de surfe (Figura 4). O ponto de quebra das ondas ocorre praticamente na face praial
na forma ascendente ou mergulhante. O estoque sedimentar € geralmente composto por areias
de granulometria grossa, depositadas em sua maior parte na por¢cdo subaérea da praia.
Apresentam pouco estoque sedimentar na por¢éo subaquosa.

Praias intermediarias representam a transi¢do do refletivo ao dissipativo, ou vice-versa,
da condigdo da baixa a alta energia de onda (1 < o < 6) (Wright et al., 1985). Segundo
(Calliari et al., 2003), estes estagios apresentam como caracteristica, uma progressiva reducao
da largura da calha longitudinal, em decorréncia da migracdo do banco submarino da zona de
arrebentacdo em direcdo a praia, resultado da passagem da alta para a baixa energia de onda.
Podem conter bancos longitudinais, ritmicos ou tranversais, tipo de arrebentacdo mergulhante
e/ou deslizante, correntes de retorno na zona de surfe e presenca de areia fina a média.
Apresentam uma variabilidade ao longo da linha de costa gerada pela alternéncia entre
correntes de retorno e bancos, sendo responsaveis por erosdo localizada junto ao embaiamento

(Short, 1999b). Os estagios intermedidrios podem ser subdivididos em Banco e calha
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Longitudinal (BCL) (0=4,7 + 0,93), Banco e Praia de Cuspides (BPC) (0=3,5 + 0,76),
Bancos Transversais (BT) (0=3,15 £ 0,64) e Terraco de Baixa-Mar (TBM) (0=2,4 + 0,19)

(Figura 3).
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Figura 4 — Estagios morfodinamicos propostos por Wright & Short (1984), modificado por Short (1999b) e
adaptado por Calliari et al. (2003). Fonte: Calliari (2003).

Perfis caracteristicos de praias arenosas de baixa energia inclui estirdncios estreitos

ingremes, planos e sem pds-praia. A largura horizontal do estirancio é estreito, apesar da

largura de praias de baixa energia com granulometria de areia fina poder ser comparada com
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praias de alta energia de granulometria de areia mais grosseira. Em direcdo ao mar o
estirancio frequentemente ¢ chamado de “terraco de maré baixa”, é geralmente presente e
pode ter quildbmetros, podem ser vegetados e ter marcas de bioturbacdes. Sob condicdes de
energia relativamente alta, mobilizacdo dos sedimentos pode ocorrer sobre o perfil inteiro.
(Armbruster, 1997).

Na praia do Caripi ocorre influéncia da maré dindmica, contudo, ndo ha registros de
intrusdo salina. Deste modo, a praia do Caripi é classificada como uma praia estuarina,
segundo a classificacdo de Harleman (1971) que considera um estuario constituido por duas
regides: a de intrusdo de salinidade (estudrio médio) e a de maré do rio (estuario superior).

Outra definicdo levando em conta ndo somente a génese geoldgica, mas também os
processos regionais, como fatores climaticos, sedimentacdo recente e forcantes dindmicas, foi
apresentada por Kjerfve (1987), onde define um estudrio como um ambiente costeiro que
apresenta conexao restrita com o oceano adjacente. Esse ambiente é subdividido em trés
zonas: Zona de Maré de Rio (ZR) — parte fluvial com salinidade praticamente igual a zero,
mas sujeita a influéncia da maré; Zona de Mistura (ZM) — regido onde ocorre a mistura da
agua doce da drenagem continental com a dgua do mar; Zona Costeira (ZC) - regido costeira
adjacente que se estende até a frente da pluma estuarina eu delimita a Camada Costeira
(CLC).

Hegge et al. (1996) desenvolveram uma classificacdo de perfis baseados em 15 locais de
baixa energia no sudoeste da costa da Australia. Foram identificados 4 morfotipos de baixa
energia derivados de 52 perfis (Figura 5). Esses morfotipos foram caracterizados por suas
dimensoes, declividade, curvatura, granulometria e incluem (1) céncavo; (2) moderadamente
concavo; (3) moderadamente ingreme; (4) ingreme. Os diferentes morfotipos revelaram o
tamanho dos grdos como um forte controlador morfologico. As caracteristicas
morfodindmicas atribuidas as praias refletivas e dissipativas em ambientes de alta energia

frequentemente faltam em ambientes de baixa energia.
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Figura 5 - Morfotipos de praias de baixa energia (Hegge et al. 1996). Fonte: Jackson et al. (2002).
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Segundo Grant (1948), a posicdo do lencol freatico sob a superficie da praia € um fator
importante na erosdo e deposicdo das praias. Assim, um lencol freatico mais proximo a
superficie acelera a erosdo e, inversamente, um lencol freatico mais profundo pode resultar
em agradacgdo pronunciada da costa. A agua ao transgredir acima da intersecdo do lencol
fredtico com a superficie, rapidamente percola na areia e, esta reducdo do volume de agua é
acompanhada por uma diminui¢do na velocidade, bem como a deposicdo de sedimentos
transportados na zona de swash. Deste modo, uma praia seca facilita a deposicdo na parte
superior da margem até que o equilibrio da inclinagdo seja gradualmente atingido e a
velocidade de backwash mais acréscimo liquido. Embora a deposi¢do ocorra na margem
superior, a margem inferior, estando abaixo da intersecédo do lencol freatico com a superficie,
pode ficar sujeita a erosdo, ou a deposicdo e erosdao podem contrabalancear umas as outras.
Esta zona é chamada de “zona de efluente” e, ainda segundo o autor, independente da fonte de
agua, quando a costa esta saturada, a agdo de backwash das ondas, e vez de ser reduzido em
velocidade, é acelerado pela adicdo de agua infiltrando para a superficie em toda a zona de
efluente (Figura 6).

Conforme Duncan Jr (1964), durante as marés de inundacdo, sdo depositadas lentes
convexas de areia na zona de swash-backwash. Essas lentes ficam mais curtas e espessas
quando a acdo de swash deposita sua carga sobre a areia ndo saturada. Além disso, a medida
gue a maré sobe, a deposicdo das lentes progride em direcdo ao ponto mais alto da zona de
swash-backwash e, a erosdo comeca a ocorrer na zona de surfe. A maior parte do sedimento
transportado e depositado pela acdo das ondas, ndo é recolhido porque uma quantidade
consideravel de agua percola através da areia ndo saturada, e o backwash com baixa
velocidade resultante ndo pode transportar o sedimento de volta para baixo para preencher a
area de swash.

Quando a maré comeca a vazar, as lentes depositadas comecam a expandir e diminuir,
refletindo o efluente do lencol freatico da maré vazante. Enquanto a maré continua a descer, a
deposicdo ocorre perto do limite da zona de surfe. Aparentemente, a maior parte do material
que € transportado em direcdo a praia é transportado de volta para o mar pelo backwash cuja
velocidade aumenta devido a adi¢do de agua da zona efluente. Ocorre deposi¢cdo no lado da

zona de mistura maxima das duas correntes opostas (Figura 6).
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Figura 6 - Modelo esquematico da tendéncia de distribuicdo dos sedimentos. Fonte: Duncan Jr (1964).
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3.3 PERMEABILIDADE

De acordo com McLachlan (1990), grandes volumes de agua sdo filtrados por praias
arenosas, e, aquelas do tipo dissipativa e compostas por sedimentos finos, apresentam baixa
capacidade de infiltracdo e alto tempo de residéncia, enquanto que praias do tipo refletivas,
compostas por sedimentos mais grossos apresentam alta taxa de infiltracdo e pequeno tempo
de residéncia de fluidos.

Geralmente, os solos apresentam varios poros conectados entre si, além de apresentarem
caminhos preferenciais pelos quais os fluidos circulam. A capacidade de escoamento de um
fluido através de uma matriz sedimentar porosa é conhecida como permeabilidade. A
permeabilidade pode ser quantificada pelo coeficiente de permeabilidade (K), também
chamado de coeficiente hidraulico. Cabral et al., (2000) afirmam que esse coeficiente
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.

O coeficiente de permeabilidade é determinado pela Lei de Darcy, desenvolvida em
1856, pelo engenheiro francés Henry Darcy, que verificou como diversos fatores geométricos
influenciavam a vazdo da agua e a velocidade da percolacdo do fluido (Caputo, 1980). O
experimento feito por Darcy (Figura 7) constituiu em percolar 4gua através de uma area (A)
em uma amostra de solo com um determinado comprimento (L), a partir de dois reservatorios

constantes com diferenca entre as alturas (h).

" am

N—p [ el e

Figura 7 — Esquema do experimento desenvolvido por Henry Darcy em 1856.

Darcy constatou que a velocidade de percolacdo da dgua é diretamente proporcional ao
gradiente hidraulico, ou seja, a perda de carga hidraulica por comprimento de amostra. Em
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termos matematicos, essa relacéo foi descrita a partir da equacgéo:

Q=AKi,
onde:
Q - vazdo em md/s;
K - coeficiente de permeabilidade do solo em m/s;
A - area transversal ao escoamento em m?;

i - gradiente hidréulico dado pela raz&o h/L.

O coeficiente de permeabilidade tem grande importancia, pois mostra a qualidade do
solo, isto porque esta relacionada com a geometria e a continuidade dos poros preenchidos
com agua.

A permeabilidade do substrato tem relacdo direta com a infiltragdo potencial, logo, com a
permanéncia Oleo. Quanto maior for o diametro dos sedimentos, sua esfericidade e
uniformidade, mais profunda sera a infiltracdo do 6leo. Quanto maior for o tempo que o 6leo
permanece em um sitio, maior sera sua interacdo com o meio, mais dificil serd sua remogéo e
maiores serdo os danos gerados.

Conforme Pryor (1973 apud Suguio, 1980), sedimentos mais finos possuem poros
menores, e a alta atracdo capilar das paredes dos poros inibe o fluxo fluido. Outras
caracteristicas do solo como a compactacdo, relagdo finos/arenosos, composi¢do quimica,
presenca de argila, matéria organica e espessura dos horizontes, também influenciam no
tempo de atenuacéo, e permite a atuacdo de mecanismos como, troca idnica, sorcao, diluicao,
etc, podendo diminuir a concentracdo do contaminante do solo (Domenico & Schwartz,
1990).

O nivel do lencol freatico também é um fator determinante na permeabilidade do
sedimento de praia. Assim, em periodos de maré vazante, o nivel do lencol freatico fica acima
do nivel do mar e essa sobrelevacdo aumenta quanto maior for a amplitude da maré,

exposicdo ao espraiamento das ondas e mais fino for o sedimento (Turner et al, 1997).



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

Situado na meso regido metropolitana de Belém, 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 Marajd. A area esta situada
entre os paralelos 1°17° S e 1°40° S e os meridianos 48°49” W e 48°33” W (Lopes; Freitas,

2009) (Figura 8).
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Figura 8 — Mapa de localizagdo da area de estudo.
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O municipio de Barcarena é conhecido por abrigar um grande complexo industrial
abastecido pelos principais portos de Vila do Conde que atendem as empresas
ALBRAS/ALUNORTE (processadora de minérios), Para Pigmentos/SA (PPAS) e Imerys Rio
Capim (IRCC) com estacdo portudria propria, onde se realizam as importacfes e exportacdes
de cargas de minério e movimentacdo de 6leo combustivel (Rodrigues, 2008).

O acesso a Barcarena, a partir da cidade de Belém, ocorre através de barcos regulares ou
balsas que atravessam o complexo hidrico Guama/Acara e aportam nos portos de Arapari e
S&o Francisco, ambos no municipio de Barcarena, seguido de dnibus ou carro pela PA — 151 e
PA — 483. Tendo também como outra forma de acesso, a utilizacdo do complexo rodoviario
da Alca Viaria.

A praia do Caripi (Figuras 8 e 9) esta localizada no municipio de Barcarena, e inserida no
Setor Continental Estuarino, sob influéncia do rio Pard e com caracteristicas de praia
reflectiva a intermediaria (Saldanha, 2009). A praia é fortemente influenciada por correntes de
maré e ondas baixas (altura <1 m), provindas de NE (Rocha, 2013 apud Oliveira, 2014).

Figura 9 — Vista lateral da praia do Caripi.

4.2 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

No nordeste do Estado do Para ocorrem unidades do Pré-Cambriano, Eo-Paleozdico e
Cenozoico. O Pré-Cambriano agrupa rochas do Complexo Maracagumé, formacBes Santa
Luzia, Tromai, Gurupi, Viseu e lgarapé de Areia e Granito Cantdo, seguindo-se a Formacéo
Piri&, posicionada no Eo-Paleozodico. O Cenozdico é representado pelas Formagdes do Pirabas
(Oligo-Mioceno) e do Grupo Barreiras (Mio-Plioceno) (Arai et al., 1988; Rossetti, 1990;
Costa et al., 1991).
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A geologia do municipio (Tabela 1) é pouco variavel, construida, como em toda a
microrregido, por sedimentos do Terciario (Formacdo Barreiras) e do Quaternadrio. Os
primeiros estdo presentes, sobretudo, na porcdo continental do municipio, enquanto trechos
quaternérios estdo localizados nas margens dos rios, constituindo a por¢do insular do

municipio, onde predominam sobre a sedimentacdo da Formacédo Barreiras.

Tabela 1 — Coluna estratigrafica da area estudada. Fonte: Saldanha (2009).

. i UNIDADE "
ERA PERIODC EPOCA i DESCRICAO
GEOLOGICA
Sedimentos inconsolidados constituidos por areias
Sedimentos guartzosas, as vezes, contendo matéria orgdnica;
Holoceno . . o . .
o Recentes argilas, argilas orgdnicas e siltes intercalados,
o
; distribuidos nos leitos dos igarapés.
5 Sedimentos inconsolidados areno-argilosos a argilo-
|—
% ) Formacdo arenosos, coloragde amarelada a avermelhada,
o Pleistoceno . . i ] o R
P6s-Barreiras  granulacdo variando de fina a media, com granulos
5 de quartzo e blocos de arenitos ferruginosos.
D —— -
B Sedimentos siliciclasticos representados por argilas,
il ) _ Grupo siltes arenitos, leitos conglomeraticos, com baixo
O Mioceno/FPleistoceno _ . . )
Barreiras grau de compactacdo e coloracdo variegada. Podem
g apresentar nodulos e concregfies ferruginosas.
'g Calcario, argila e areia com leitos alternados, sendo
i . . o -
L . as vezes muito fossilifero. Algumas facies com
= . ) Formacdo _ N
Mioceno/Oligoceno Birab argilas negras apresentando vegetais piritizados e
irabas
carcinolitos. OQutras facies com calcarios puros e
compactados com teores elevados de Si0Oz e MgO.

4.2.1 Formagcao Pirabas

Insere-se no que faz parte do quadro geoldgico da regido nordeste do estado do Para, mas
ocorre também nas faixas da costa dos estados do Maranh&o e Piaui. No nordeste do estado do
Para, apesar de grande extensdo em subsuperficie, aflora descontinuamente no litoral (Zona
Fisiografica do Salgado) e no interior do continente (Zona Bragantina). O afloramento de
maior expressao esta localizado na Ilha de Fortaleza, no municipio de Sao Jodo de Pirabas.
Essa formacdo representa uma importante unidade litoestratigrafica do cenozdico brasileiro
(Maury, 1925; Ferreira, 1966, 1977, 1982).

Esta formacdo, de idade miocénica, € constituida por calcarios, com intercalacdes de
margas, arenitos e folhelhos (Almaraz e Formoso, 1971; Almaraz, 1979; Ferreira, 1982,

Truckenbrodt, 1981). A divisdo desta unidade é feita em trés faceis: Castelo (basal),
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Capanema (intermediaria) e Baunilha Grande (no topo). A primeira € representada por
calcarios fossiliferos com gréos de quartzo disseminados; no facies Capanema predominam
calcarios dolomiticos argilosos, enquanto que a faceis Baunilha Grande é representada por
argilas cinza-escuro com restos de vegetais piritizados (Ferreira, 1966; Truckenbrodt, 1981).

O mineral mais abundante nos calcarios é a calcita com baixo teor de magnésio, enquanto
que a dolomita ocorre em menor propor¢do (Almaraz, 1979; Truckenbrodt, 1981). O arranjo
dos depositos da Formacdo Pirabas evidencia padrdo geral progradacional, revelado pela
superposicdo de facies de plataforma aberta por facies progressivamente mais costeiras,
associadas a sistema deposicional contendo ilhas-barreiras (Goes et al., 1990).

Conforme Matta (2002), esta unidade ocorre, na regido de Belém e Ananindeua, em
profundidade abaixo de 80 a 100 m. Entretanto, na regido de Barcarena e adjacéncias, essa
formacdo ndo se encontra a profundidades menores que 250 metros, devido @ mesma estar
situada, provavelmente, no Graben de Mexiana. Todavia, deve ser considerada neste trabalho,
uma vez que é possivel que a mesma ocorra a profundidades superiores a 300 metros (IPT,
1984).

4.2.2 Grupo Barreiras

Constitui uma cobertura sedimentar terrigena continental e marinha (Arai, 2006), de
idade miocénica a pleistocénica inferior (Suguio; Nogueira, 1999; Vilas Boas; Sampaio;
Pereira, 2001). Segundo Bezerra (2001), os sedimentos Barreiras se constituem na ultima
rocha sedimentar tercidria do Nordeste do Brasil, formada na historia da abertura do
Atlantico, representada pela sequéncia sedimentar ao longo de mais de 4.000 km do litoral.

O Grupo Barreiras é composto por uma sequéncia de sedimentos detriticos,
siliciclasticos, de origem fluvial e marinha (Arai, 2006), pouco ou ndo consolidados, mal
selecionados, de cores variegadas (Vilas Boas, 1996; Vilas Boas; Sampaio; Pereira, 2001),
variando de areias finas a grossas, predominando grdos angulosos, argilas cinza-
avermelhadas, com matriz caulinitica e ocorréncia escassa de estruturas sedimentares
(Mabessone et al., 1972; Bigarella, 1975; Lima, 2002). Observa-se, ainda, niveis descontinuos
de um arenito ferruginoso conhecido como (Grés do Pard) em blocos soltos, irregulares e de
tamanhos variados (Mabessone, 1987).

Através de furos de sondagem realizados por IPT (1984), na area da ALBRAS, ndo foram
encontrados ocorréncias de niveis carbonaticos em pogos até 250 m, o que refor¢a a idéia
contida no relatério da ALBRAS (1984), de que nesta regido, no passado, foi depositada um
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pacote sedimentar constituido por um conjunto de aluvibes e sedimentos Barreiras com
espessura superior a 300 m. A porcdo norte e nordeste de Barcarena é caracterizada por
sedimentos argilo-arenosos de cor geralmente amarela e avermelhada nas porcdes inferiores,
com pouca ou nenhuma estrutura primaria. Sedimentos aluvionares estdo distribuidos na
porgédo noroeste, ou seja, sedimentos compostos por argila branca e avermelhada, areia branca
inconsolidada, de granulacéo fina a média, localizada nas zonas de praia e estirancios, além de
dominios das véarzeas, periodicamente inundadas por rios, igarapés e furos (Melo-Junior,
2002).

Boulhosa & Mendes (2009) descrevem a unidade de paisagem “Praias” fluviais da
planicie amazo6nica, composta por depositos arenosos localizados, com extensao (£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.

O afloramento mais expressivo do Grupo Barreiras na area esta representado nos terragos
da Vila do Conde, onde se percebe uma superposicdo de sedimentos e niveis de concrecdes
ferruginosas, indicando uma sucessdo de fases distintas de acumulagdo de detritos e alteragdes
quimicas (Saraiva, 2002).

4.2.3 Pos-Barreiras

O termo “Pos-Barreiras” foi designado por Silva & Lowenstein (1968) para caracterizar
os sedimentos amarelados, inconsolidados e apresentando uma coloragdo amarelada,
sobrepostos as camadas do Grupo Barreiras. Consistem em sedimentos areno-argilosos,
inconsolidados, facilmente desagregados, compostos, sobretudo, por grdos de quartzo, com
leitos pouco espessos de seixos e blocos rolados ou pouco movimentados de arenitos
ferruginosos (Farias et al. 1992).

Rossetti et al. (1989) descreveram os sedimentos Pos-Barreiras como uma facies areno-
argilosa, macica, separados dos sedimentos Barreiras por superficie erosiva, acompanhada ou
ndo por niveis detriticos. Os autores constataram que as caracteristicas deposicionais dos
sedimentos Pos-Barreiras sdo sugestivas da atuacdo de movimentos gravitacionais, além da

contribuicdo de processos dissipativos de dunas edlicas.
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4.2.4 Sedimentos Recentes

Segundo Saldanha (2009), nas margens estuarinas e dos rios ocorrem 0s sedimentos
recentes como depdsitos aluvionares recentes (planicies de maré, pantanos, praias e corddes
litorAneos atuais. S&0 compostos por areias, siltes e argilas intercaladas. Sua espessura é

variada, podendo chegar, no maximo, a 50 m (Costa et al., 1991).

425 Relevo

O relevo reflete a geologia, estando presentes areas de varzeas, terracos e tabuleiros, que
constituem, regionalmente, um setor da unidade morfoestrutural, Planalto Rebaixado da
Amazonia (Baixo Amazonas) (IBGE, 2007). O municipio apresenta niveis topograficos
divididos em cinco planos altimétricos, de acordo com o padrao regional, o qual caracteriza-se
por um relevo suavemente ondulado a plano (ALBRAS/ALUNORTE, 1984) (Tabela 2).

As véarzeas sdo representadas pelos terrenos baixos e relativamente planos que se
encontram junto as margens dos rios. Na regido, as varzeas altas sdo compostas por restingas,
digues e cordBes arenosos, com niveis altimétricos variando entre 3 a 12 m, enquanto varzeas
baixas sdo representadas por igapds e lagos, com niveis altimétricos variando de 0 a 3 m. A
drenagem ¢é composta por rios que sofrem constante influéncia das marés
(ALBRAS/ALUNORTE, 1984).

Segundo ALBRAS/ALUNORTE, 1984 os terragos sdo elevagOes que ficam fora do
alcance das &guas, por ocasides das inundagdes. Apresentam niveis altimétricos variando de 5
a 12 m. S&o os terracos ou niveis baixos associados a planicie quaternaria. A drenagem €
caracterizada por rios e retrabalhamento dos terracos. As Terras Firmes sdo representadas
pelos terrenos de baixo Planalto Amazonico, que estdo fora da acdo das dguas dos rios e das
marés. Nestas areas, o nivel altimétrico varia entre 10 a 30 m. S&o os platds terciarios, com

drenagem superficial relativamente inexistente.

Tabela 2 — Nivel altimétrico e formas de relevo da regido de Barcarena—Pa. Fonte: ALBRAS/ALUNORTE

(1984).
NiVEL ALTIMETRICO DESCRICAO
0-3 Varzea Baixa
3-5 Varzea Alta
5-12 Terragos (Tesos)
12-15 Falésia do Rio Para

10-14 Terras Firmes
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426 Solos

Segundo Melo-Junior (2002), na porcao continental do municipio de Barcarena, o solo
predominante € o latossolo amarelo distréfico, textura média, desenvolvido sobre as rochas do
Grupo Barreiras, formado em relevo plano sob floresta densa. Encontra-se muito espesso,
maduro, com textura média muito argilosa, alta capacidade de troca i6nica. Tem-se também o
solo concrecionario lateritico indiscriminado, formado em superficies planas ou suavemente
ondulado, sob floresta densa. S&o solos argilosos ou argilo-arenosos contendo concrecdes
ferruginosas, medianamente espessas. Nas ilhas, estdo presentes os solos hidromorficos
gleisados, como o gley pouco hdmico e aluvial, eutr6ficos e distroficos, textura
indiscriminada (SEPOF, 2006). Os solos arenosos sdo mais Uteis na conducdo da agua de
infiltracdo até os mananciais subterraneos, em detrimento dos solos muito ricos em argilas
gue possuem menor porosidade relativa. Nesse contexto os solos Podzol Hidromdrficos sédo
0s mais favoraveis a infiltracdo hidrica na area (RADAM, 1974). Ocorre também o podzol
hidromorfico, o qual ndo apresenta cores neutras cinzentas devido ao material originario ser
de natureza areno-quartzosa e desprovido totalmente de qualquer material argiloso (Guerra &
Cunha, 2003).

4.2.7 Vegetacdo

De acordo com (IBGE, 2007), a cobertura vegetal primitiva de Floresta Densa dos Baixos
Platbs Para/Maranhdo foi quase totalmente substituida pela acdo dos desmatamentos, para o
plantio de espécies agricolas de subsisténcia, caracterizando, portanto, diferentes estagios de
desenvolvimento de Floresta Secundaria. H4 também uma vegetacdo de varzea tipica de areas
inundaveis, sobretudo palmeiras, tais como acai, Buriti, entre outras (Melo-Junior, 2002). Ao
longo das margens dos rios e igarapés, predominam as florestas Ciliares e de varzeas nos
trechos sob influéncia de inundag@es, ocorrendo, também, o mangue e a siritba, margeando

os grandes rios e as ilhas do municipio (SEPOF-PA 2006).

4.3 PARAMETROS METEO-OCEANOGRAFICOS

43.1 Clima

Segundo Martins (2010) o clima do litoral paraense € caracterizado como quente e
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umido, Af pela classificacdo de Koppen. A temperatura anual varia entre 18 °C (minima) e 33
°C (maxima), sendo observados valores extremos de 42 °C nos meses de agosto a outubro
(El-Robrini et al. 2006). O periodo mais seco vai de junho a novembro, sendo que de junho a
agosto ha pouca precipitacdo; de setembro a outubro é praticamente seco, voltando a
aumentar nos meses de dezembro a maio (Boulhosa, 2006).

A regido continental estuarina ndo apresenta uma estacdo seca definida, apenas
observando-se os periodos “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 aguas estuarinas (Pinheiro, 1987).

4.3.2 Vento

Segundo Alves (1999), os ventos alisios ENE sdo responsaveis pela formacao das ondas

no litoral paraense. As marés exercem uma funcdo extremamente importante no transporte de
sedimentos no litoral paraense (Alves, op cit.). Ao penetrar na regido estuarina, as marés
provenientes do Oceano Atlantico, tem sua amplitude aumentada devido a pouca
profundidade do fundo marinho da costa brasileira (Franco, 1978 apud Pinheiro, 1987).
A magnitude dos ventos, nos periodos chuvoso e menos chuvosos, apresentam valores entre
0,5 e 2,5 m/s, sendo mais acentuados no periodo menos chuvoso. A direcao predominante do
quadrante nordeste da regido norte, com intensidade fraca pela manhd e moderada a fraca a
tarde, rondando de norte para leste, mesmo em condic¢Bes de ventos fracos, a superficie da
agua da Baia do Guajara é caracterizada como um sistema relativamente agitado, definindo
claramente um regime de fluxo turbulento (Moura, 2007).

As ondulacdes podem chegar a 1 metro de altura. Aquelas com mais de 1 m de altura
significativa podem ocorrer com a associagdo entre vento terral e o periodo de vazante,
produzindo uma corrente superficial no sentido norte-nordeste que dificulta manobras de
embarcacdes de pequeno e médio porte, e, também, através da atuacdo de ventos de norte-

nordeste, gerando ondula¢cbes que percorrem praticamente toda a baia (Pinheiro, 1987).

4.3.3 Ondas

O principal agente modificador do ambiente praial é o clima de ondas, seguido das
correntes transversais e longitudinais e, em alguns casos, as marés. As ondulagdes formadas

em eventos extremos sdo as principais responsaveis pelas modificacbes na zona costeira,
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sendo a altura da onda, ligada a sua energia, 0 processo hidrodinamico de maior importancia
nas variaces da morfologia praial (Short, 1999).

As ondas, ao atingirem aguas progressivamente mais rasas, ficam instaveis e quebram. O
ponto de quebra da onda ocorre em fungdo de suas caracteristicas e da profundidade,
dependendo da altura e periodo da onda.

Galvin (1968, apud Hoefel, 1998) diz que a partir da declividade praial, altura e
comprimento de onda é possivel classificar modos de quebra de ondas em progressiva ou
deslizante (baixa declividade); mergulhante (declividade moderada a alta); ascendente
(declividade muito baixa, ndo chega a quebrar) ou frontal (alta declividade, intermediéria

entre mergulhante e ascendente) (Figura 10).
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Figura 10 — Modelos de quebra de onda. Fonte: Lima (2008).

4.3.4 Correntes e Marés

Segundo Martins (2010), descreve a regido dominada por marés semidiurnas, ou seja,
com duas preamares e duas baixamares no periodo de um dia lunar, correspondente a 24 horas
e 50 minutos. A amplitude de maré 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.

No estuario Guajara e no rio Para, o comportamento das marés reflete assimetria da vazéo
fluvial e que o atrito com o fundo produz uma acentuada assimetria nas curvas de marés, de
forma que a subida do nivel da &gua leva 5 horas, em contraste com a descida, que dura, em
média, 7 horas, em marés de sizigia (Pinheiro, 1987). Ainda segundo o autor, as velocidades
méaximas absolutas ocorrem durante as marés de sizigia. As maximas ocorrem durante a

vazante (1,74 m/s) e enchente (2,1 m/s) sendo observada uma inversdo na direcdo das
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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 direcdo.

4.3.5 Hidrografia

A hidrografia de Barcarena é composta pelos rios Arienga, Arapiranga, Barcarena,
Itaporanga, Murucupi e Dendé, e pelos igarapés Cujari, Taua, Japinzinho, Agua Boa,
Arumandeua, Agua verde, Guajara, Icarau, Turui, Mucuripe, Pau Amarelo Bacuri, S&o Felipe,
Tucumandeua e Macarapo, assim como os “furos” do Arrozal, Cafezal, Araquica e Arapari,
sendo que a maioria destas aguas desaguam na Baia do Marajd, que possui elevada turbidez
devido a ocorréncia de grandes quantidades de argila em suspensdo e, no periodo de estiagem
(julho a novembro) suas aguas tornam-se salobras devido a penetracdo das aguas oceanicas
(Junior, 2003).

O principal “acidente hidrografico” de Barcarena é a Baia de Marajo que, em sua maior
abertura para nordeste, compde, com outras contribui¢des hidricas, o “Golfdo Marajoara”
(SEPOF, 2006). Além desses dois elementos alguns “furos” separam a por¢do continental da
porcdo insular do municipio, entre os quais o “furo” do Arrozal, que separa a Illha de
Carnapijo e recebe o rio Barcarena e o rio ltaporanga, que nasce ao sul do municipio de
Acara. A sudoeste, o rio Uruenga limita com o municipio de Abaetetuba e, a sudeste, o limite

com o municipio de Moju é feito através do igarapé Cabresto (SEPOF, 2006).

44 AMOSTRAGEM

A metodologia do trabalho foi baseada em levantamento de dados bibliogréficos,
trabalhos de campo (ensaios de permeabilidade com agua, gasolina e éleo diesel, nivelamento
topografico, coleta de sedimentos e levantamentos de sismica rasa com GPR) em um ponto a
nordeste da praia nos meses de fevereiro, junho, setembro, novembro de 2015 e margo de
2016 nas zonas de pos-praia e intermaré. ApoOs essa etapa, foi realizado andlises em

laboratdrio e interpretacdo de dados (Figura 11).
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4.4.1 Ensaio de Permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade foram feitos nas zonas de pos-praia e intermaré, utilizando

um permeametro de PVC (Figura 12A), segundo o método descrito por Caputo (1980).

Durante os ensaios de permeabilidade o permeametro foi enterrado na areia a uma

profundidade de 5 cm e preenchido com os fluidos até o topo. A partir do ponto zero, foi

cronometrado o tempo em que o fluido levava para percorrer o intervalo de 5 cm e 10 cm

entre os niveis pré-determinados (Figura 12B). O tubo foi preenchido por 3 vezes, com a

finalidade de verificar a variacdo média da permeabilidade com o grau de saturacdo do

sedimento nos setores de pds-praia e intermare.
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Figura 12 — A - Perme&metro artesanal, B - Ensaio de permeabilidade.

4.4.2 Topografia

A morfologia praial foi realizada utilizando um teodolito, um tripé e régua de leitura, de
acordo com o método de nivelamento expedito (Figura 13) proposto por Birkemeier, (1981).
O perfil realizado fica localizado no setor nordeste da praia, préximo a duas barracas que
ainda utilizam agua de pocos no local (Figura 14).

Figura 13 - Nivelamento topogréafico destacando a mira topografica, régua escalonavel e o tripé.
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4.4.3 Andlise de Viscosidade

A viscosidade é a propriedade de resistir a0 escoamento. Esta depende da temperatura
ambiente e dos teores de componentes leves do oOleo (concentracdo de componentes
aromaticos).

A persisténcia ou meia vida é o tempo de degradacdo de 50% do Gleo na superficie do
mar. Podem ser divididos em ndo-persistentes (Grupo I) e persistentes (Grupos 11, 11, 1V).

A Lei Federal 9966 de 28/04/2000 define o termo o6leo como “qualquer forma de
hidrocarboneto (petroleo e seus derivados), incluindo 6leo cru, dleo combustivel, borracha,
residuos de petroleo e produtos refinados” (Brasil, 2000).

O 6leo é divido em quatro grupos de acordo com suas propriedades fisico-quimicas,

incluindo a densidade relativa (ou gravidade especifica), persisténcia (ou meia vida) e a

viscosidade (Tabela 3).

Tabela 3 — Grupos de dleo e principais caracteristicas. Fonte: CETESB (2007).

GRUPOS DE OLEOS E SUAS CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

Grupo  Densidade “API Meia Vida  Viscosidade
Relativa (15°C)
Grupo | <08 >45 24 h 05-2,0
Grupoll 0,80<0,85 35a45 24 h 4
Grupolll 0,85<0,95 17,5a35 48 h 8

Grupo IV > 0,95 <17,5 72h 1500
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Os Oleos pertencentes ao grupo |, incluem os derivados do petroleo, como a gasolina,
nafta e diesel. Os mesmos sdo considerados leves, soluveis e volateis, possuindo assim, rapido
espalhamento e evaporacao e, portanto, rapida degradacédo natural (CETESB, 2007).

Conhecer as caracteristicas de cada grupo torna-se essencial para entender o
comportamento do produto, sua toxicidade ou persisténcia no ambiente, visto que estratégias
de resposta em casos de derrames de Oleo, serdo atribuidas, em grande parte, pelo

comportamento do 6leo derramado.

4.4.4 Testemunho por vibragdo

Para verificar a coluna de sedimentos da praia, foi utilizada a técnica de testemunhagem
por vibracdo, mediante utilizacdo do sistema Vibracorer (Figura 15), onde tubos de aluminio
penetram o substrato através de vibracdes, que desagregam a areia, aderindo a parede do tubo

e mantendo a sequéncia de deposicdo dos sedimentos do ambiente praial.

Figura 15 - Coleta da sequéncia sedimentar vertical com o amostrador a vibragéo (vibracorer).

4.45 Coleta de sedimentos superficiais

A coleta de sedimentos foi realizada na zona de pos-praia e intermaré. As amostras foram
retiradas manualmente, perfazendo uma quantidade de 500 gramas e armazenadas em sacos

plasticos com identificacdo para posterior anélise granulométrica (Figura 16).
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Figura 16 — Coleta de sedimentos superficiais.

4.4.6 Sismicarasacom GPR

A profundidade do lengol freatico foi determinada através do método eletromagnético
“Ground Penetrating Radar (GPR)” que utiliza ondas eletromagnéticas em frequéncias preé-
definidas para localizar estruturas, feicoes geoldgicas ou objetos enterrados em subsuperficie
(Figura 17A). O método de aquisicdo de dados consistiu em executar perfis de reflexdo,
orientados perpendicularmente a linha de preamar. Na execucdo do perfil, foi percorrida uma
linha de 60 m demarcada sobre o terreno (abrangendo os setores de pds-praia e intermareé),
deslocando as antenas do GPR ao longo desta linha, e executando leituras em pontos
equidistantes (Figura 17B). A frequéncia de operacdo é selecionada conectando as antenas
apropriadas ao registrador. Todos 0s outros parametros de operacdo necessarios foram

ajustados através do microcomputador mediante software especifico.

Figura 17 - A - Equipamento TerraSIRch SIR (Subsurface Interface Radar) System-3000, utilizado nos
levantamentos de sismica rasa; B - Perfilagem geofisica utilizando o GPR.
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45 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

45.1 Permeabilidade

Com os dados da variagdo do tempo obtidos em campo nos ensaios de permeabilidade,
foi feita a média desse tempo e calculados os coeficientes de permeabilidade para cada fluido

(Tabelas 3) atraves da equacdo desenvolvida por CAPUTO (1980), com base na equacao
experimental de Darcy.
Onde:

P B
4h )\ dt
r —raio do tubo PVC

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)

45.2 Andlise de Viscosidade

A viscosidade dos fluidos utilizados nos ensaios foi definida de acordo com o método
ASTM D445, utilizando um analisador automatico de viscosidade, modelo VH1 (Figura 18).
Este método de ensaio especifica um processo para a determinagdo da viscosidade cinemética
(v), de produtos liquidos de petréleo, tanto transparentes e opacos, por medic¢do do tempo para
um volume de liquido que flui por acdo da gravidade através de um viscosimetro capilar de
vidro calibrado. A viscosidade dindmica (1) pode ser obtida multiplicando a viscosidade

cinematica (v), pela densidade (p), do liquido.

Figura 18- Analisador VH1-1SL. Fonte: pensalab.com.br
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45.3 Abertura dos Testemunhos

Os testemunhos vibracorer foram abertos no Laboratorio de Oceanografia Geoldgica e
Geofisica Marinha (LIOG) da Universidade Federal do Pard — UFPA. No processo de
abertura dos testemunhos foi utilizada uma serra elétrica para fazer um corte longitudinal no
tubo, identificando o topo e base. Posteriormente foi realizada a descrigdo visual da
granulometria e a mancha de infiltragdo. Em seguida, foram retiradas amostras de sedimentos

em diferentes intervalos do testemunho para analise granulométrica (Figura 19).

Figura 19 — Abertura dos testemunhos: A — corte do tubo com serra elétrica; B — corte longitudinal com corda de
violdo; C — descricéo visual do pacote sedimentar; D — retirada de amostras em diferentes intervalos.

45.4 Analise Granulométrica

As amostras de sedimentos foram lavadas e secas na estufa a 50 °C e posteriormente
pesadas em balanca digital. Em seguida, foi realizado o peneiramento pelo método descrito
por Suguio (1982), que consiste no quarteamento da amostra total para uma retirada de 100g.
Essa aliquota foi submetida ao peneiramento por aproximadamente 10 minutos, em uma
coluna de peneira empilhadas em intervalos de %2 ¢ (phi), utilizando a escala de Wentworth
(1922) (Figura 20).

Com base no percentual de cada fragcdo granulométrica, foram calculados os pardmetros
estatisticos de distribuicdo (mediana, média, grau de selecionamento, assimetria e curtose) e
classificacdo textural, de acordo com o sistema proposto por Folk e Ward (1957), que
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considera a classificacdo, selecionamento, achatamento e tendéncia, com base nas curvas de
frequéncia simples e acumulada. Parametros como média, grau de selecdo (desvio padrao),

assimetria e curtose foram calculados através do software Sysgran.

Figura 20 - Procedimentos metodoldgicos para analise granulométrica: A - lavagem das amostras; B - secagem
em estufa; C - quarteamento da amostra; D - pesagem; E - separacdo granulométrica via peneiramento.

455 Analise Morfoscopica

Para a observacdo dos grdos, foi utilizada as fracfes de areia média (250 mm), onde
foram observados gréos de quartzo, dada a sua ampla distribuicdo nos sedimentos praiais.
Essa fracdo de areia foi disposta em lamina reticulada, com fundo preto e fosco para anélise
em uma lupa binocular com iluminacdo por reflexdo dirigida a 45° e zoom Optico de 0,75x
(Figura 21). Em cada amostra foram observados 100 grdos. Evidentemente que a observacao
de um numero maior de grdos ampliaria o rigor estatistico da analise, mas ndo conduz a

melhoria significativa dos resultados.

Figura 21 — Lupa binocular utilizada na analise morfoscopica dos grdos. Em destaque a visdo ampliada dos graos
de quartzo na lamina reticulada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 TOPOGRAFIA

No perfil 1 foi observado que no setor entre 50 m e 90 m (intermaré), houve remocéo de
sedimentos, nos meses de setembro e novembro, quando comparado ao més de junho. Esse
processo foi decorrente da acdo das ondas, normalmente maiores nesse periodo do ano. A
partir de 100 m ocorre alternéncia entre cristas e calhas, causada pela remogéo e deposicao de
sedimentos, sendo este, também, um processo natural. No més de mar¢o houve acres¢do de
sedimentos, provavelmente em decorréncia da dindmica sedimentar de um canal que desagua
na praia (Figura 22). No periodo mais chuvoso (fevereiro-marco) esse canal sofreu mudanga
no seu curso, fazendo com que o mesmo funcionasse como um anteparo hidrico para 0s
sedimentos transportados pelo rio Para que chegam a praia (Figura 23). Deste modo, ocorreu
deposicdo de sedimentos, possivelmente, do rio Para quanto do referido canal,
proporcionando a formagdo de um banco de areia, como é possivel observar na analise

comparativa dos perfis (Figura 24).

Figura 22 — Praia do Caripi destacando o perfil topogréafico (linha vermelha) e o canal (linha azul) na parte leste
da praia: A — praia do Caripi em 2007; B — praia do Caripi em 2010. Fonte Google Earth.

Figura 23 — Praia do Caripi: A — Visdo lateral do banco de areia formado na praia do Caripi; B — Zoom do banco
de areia.
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5.2 SEDIMENTOLOGIA

A analise realizada nas amostras retiradas dos testemunhos evidencia que o setor de pds-
praia é constituido por areia fina a média, com graos angulosos, moderadamente a pobremente
selecionados, enquanto no setor intermaré predomina areia muito fina a grossa com uma lente
de cascalho, e grdos muito angulosos a subangulosos, moderadamente a bem selecionados
(Figura 25).
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Figura 25 - Distribui¢do granulométrica e morfoscdpica em subsuperficie na praia do Caripi, destacando a
predominancia de graos angulosos e subangulosos no pacote sedimentar.

5.3 SISMICA RASA COM GPR

Segundo Correia (2017), os dados adquiridos com o GPR mostram o nivel d’agua
variando entre 1 e 1,5 m de profundidade no periodo mais chuvoso (Figuras 26A, 26B e 26E).
No periodo menos chuvoso, o lencol freatico estava entre 1,7 a 2,2 m de profundidade, como
mostrado na Figura 26C e 26D. Em todos os perfis foram registradas zonas de atenuacdo do
sinal, provavelmente associadas a rochas presentes em profundidade. Assim como a analise
do testemunho mostrou uma variacdo da granulometria no perfil estratigrafico, os

radargramas mostraram que ndao ha somente mudanca no tamanho dos sedimentos com a
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profundidade, mas que também existe a presenca de rochas, podendo estes corpos rochosos,
dependendo de sua natureza, aumentar ou diminuir o tempo de infiltracdo do fluido.
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Figura 26 — comportamento sazonal do lencol freatico (linha vermelha) e corpos rochosos (linha azul) na praia
do Caripi, destacando a baixa profundidade do lencol no inverno (fevereiro — até 1 m) e o rebaixamento do nivel
nos meses de setembro e novembro. Fonte: Correia, 2017.
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As aguas subterraneas nas praias sdo consideradas como aquiferos costeiros nao
confinados, dindmicos, onde o fluxo ocorre nos sedimentos saturados e ndo saturados e sao
controlados pela maré, ondas, espraiamento, evaporacdo e precipitacdo. A influéncia da
variacdo diaria da maré e da morfodinamica sazonal das praias na regido costeira paraense
modifica a elevacdo da superficie fredtica. Nos periodos mais chuvosos o nivel do lencol
fredtico é influenciado pelas condigdes pluviométricas e marés de sizigia na regido elevando a
profundidade do lencol. Entretanto, em periodos menos chuvosos, pode dizer que o nivel do
lencol freatico é determinado pela variacdo da maré e espraiamento das zonas estudadas,

deixando a profundidade do lencol mais baixa.

5.4 SEDIMENTOS SUPERFICIAIS

Na area da praia estudada, os grdos sdo subangulosos no pds-praia e angulosos no
intermaré. O grau de arredondamento dos graos torna a acomodacdo dos graos descontinuas, e
permite que haja ocupacdo dos intersticios por sedimentos com granulometria menor. Houve
mudancga na granulometria nos setores de pos-praia e intermaré, no periodo mais chuvoso
(fevereiro — marco) e menos chuvoso (junho a novembro). Contudo a morfoscopia
permaneceu a mesma tanto nos sedimentos superficiais quanto nas amostras retiradas dos
testemunhos, durante todos os meses estudados (Figura 27).

A predominancia de alguns tipos de minerais tem grande influéncia sobre os resultados
da permeabilidade, e a matriz sedimentar da praia do Caripi &€ composta principalmente por
materiais silicosos (Oliveira, 2014). Os sedimentos superficiais coletados na praia do Caripi
foram classificados como areia fina (pds-praia) e areia média a fina (intermaré) (Figura 28),
com algumas variagOes de areia grossa, como também foi visto por Oliveira (2014). Ambas as

zonas apresentaram lentes de areia grossa, mostrando heterogeneidade do ambiente.
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Figura 27 — Analise morfoscopica dos grdos de quartzo presentes nos sedimentos da praia do Caripi, destacando a predominancia de graos angulosos e subangulosos.
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Figura 28 — Distribuicdo granulométrica dos sedimentos superficiais da praia do Caripi.

5.5 PERMEABILIDADE

Os resultados da viscosidade do 6leo diesel e dos ensaios de permeabilidade mostraram

algumas diferencas nas zonas de pos-praia e intermaré, quanto aos valores do coeficiente de

permeabilidade (K) mostrados na Tabela 4. Com relacdo a viscosidade dos fluidos, foram

realizados testes apenas para 0 6leo diesel, uma vez que a gasolina se apresenta como uma

mistura complexa de varios hidrocarbonetos, fazendo necesséario utilizar misturas menos

complexas para representar as caracteristicas quimicas desta em testes. A viscosidade do 6leo

diesel utilizado nos ensaios de permeabilidade foi maior nos meses de fevereiro e junho. Nos
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setores pos-praia e intermaré, a gasolina apresentou maior taxa de infiltracdo ao longo do
periodo estudado, com valores maximos registrados no periodo mais chuvoso (fevereiro e
marc¢o). Para o Oleo diesel o comportamento é similar, embora os valores absolutos sejam

menores do que os registrados para a gasolina (Tabela 4).

Tabela 4 - Coeficientes de permeabilidade e viscosidade (6leo diesel).

PRAIA DO CARIPI

Kagua x 103 Kgasolina X 103 Kdiesel X 102 Viscosidade

Més/2015 Zona

(cm/s) (cm/s) {cm/s) (mmz2/s)
, Pds-Praia 42 57 1,5
Fevereiro 2.9005
Intermaré 47 34 0.9
Pds-Praia 3.7 3,5 1
Junho 2.,9005
Intermaré 24 1,5 02
Pds-Praia 29 34 1,5
Setembro 2,8031
Intermaré 46 1 1,4
Pds-Praia 2.7 25 0.5
Novembro 2,8031
Intermaré 25 1,8 09
Pds-Praia 2.7 6,3 09
Margo/2016 2,8031
Intermaré 3.7 06 0,2

Na Figura 29, observamos que a gasolina manteve um padrdo semelhante para a taxa de
infiltracdo, tanto no pos-praia quanto no setor intermaré, mesmo com a diferenca na
granulometria durante a sazonalidade climatica (mais chuvoso — menos chuvoso). O 6leo
diesel manteve curvas de tendéncia semelhantes em ambos 0s setores (pos-praia e intermarg),
exceto no més de setembro, no setor intermaré (Figura 29C), decorrente do grau de umidade
do sedimento durante a realizacdo do ensaio. Este fator influenciou o tempo de percolagéo do
oleo diesel no substrato. Podemos observar ainda, que os graficos A, B e D sdo semelhantes,
porém nos graficos C e E, ha uma mudanca no setor de intermaré comparado aos anteriores.
A mudangca mais expressiva € em relagdo ao Oleo diesel, onde seu coeficiente de
permeabilidade foi maior no més de setembro, devido a alta umidade do local no momento
em que foi realizado o ensaio.

Com relacdo ao tempo de infiltracdo na matriz sedimentar, a gasolina mostrou maior
velocidade de infiltracdo (4,87 e 8,16 horas, no pds-praia e intermaré) no més de fevereiro

(inverno), mesmo o coeficiente de permeabilidade da gasolina sendo maior no més de margo
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(6,3 x 10 cm/s). Neste caso, a profundidade do lencol freatico determinou o tempo de
infiltracdo, pois ele € menor no periodo mais chuvoso. O mesmo ocorre com O
comportamento do 6leo diesel, embora em valor absoluto menor (18,51 e 30,86 horas, no pos-
praia e intermaré) do que o da gasolina. No periodo menos chuvoso, a gasolina infiltra mais
rapidamente na matriz sedimentar no més de setembro e junho, nos setores de pds-praia e
intermaré, respectivamente. Para o 6leo diesel, 0 menor tempo de infiltracdo ocorre no més de

junho e setembro, no pos-praia e intermaré, respectivamente (Tabela 5).

Praia do Caripi A Praia do Caripi B Praia do Caripi C
7 - 4 5
Fevereiro/2015 Junho/2015 Setembro/2015
—s— Pos-Praia —e— Pos-Praia —e— Pds-Praia
6 —— Intermare —— Intermare —— Intermare
3
5
@ 4 Q)
£ £
S S 2-
7% 3 %
¥ ¥
24
14
14
0 T T T 0 T T T 0 T T T
Agua Gasolina Oleo Diesel Agua Gasolina Oleo Diesel Agua Gasolina Oleo Diesel
Praia do Caripi D Praia do Caripi E
34 74
Novembro/2015 Margo/2016
—e— Pos-Praia ——Pés-Praia
—— Intermaré 64 —— Intermaré
5
24
) 2 4
£ I
g L
B B 34
¥ 14 ¥
24
14
0 R T T T 0 T T T
Agua Gasolina Oleo Diesel Agua Gasolina Oleo Diesel

Figura 29 — Comportamento sazonal dos coeficientes de permeabilidade dos fluidos (dgua, gasolina e éleo
diesel), nos setores de pds-praia e intermaré da praia do Caripi.
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Tabela 5 — Tempo de infiltracdo dos fluidos e profundidade do lencol freético.

PRAIA DO CARIPI

Infiltrac&o (horas) Lencol Freatico
Mé&s/2015 Zona _ . _
Gasolina  Oleo Diesel {m)
. Pos-Praia 4 87 18,51
Fevereiro 1
Intermaré 8,16 30,86
Pos-Praia 22 67 38,88
Junho 14
Intermaré 2592 194 44
Pds-Praia 17,97 40,74
Setembro 22
Intermare 61,11 43,65
Pds-Praia 18,86 94 44
Novembro 1.7
Intermare 26,23 52.46
Pds-Praia 6,61 46,29
Marco/2016 15
Intermaré 69 44 208,33

Os resultados foram agrupados em uma tabela para uma melhor sistematizacdo e
discussao (Tabela 6). A velocidade de percolacdo da gasolina € muito semelhante a da agua,
ou seja, uma determinada carga de gasolina leva quase 0 mesmo tempo que uma carga de
agua para se infiltrar no sedimento praial, enquanto que a do 6leo diesel é cerca de 3 a 5,5
vezes maior.

Observa-se que no més de marco a gasolina tem o maior coeficiente de permeabilidade
(6,3 x 102 cm/s), mesmo com granulometria de areia fina, pois esse fator diminui a infiltragdo
devido o empacotamento dos gréos. Este é um periodo chuvoso, 0s ventos sdo mais fracos, as
marés tornam-se mais efetivas, predominando neste periodo, principalmente quando ha as
mareés de sizigias. Contudo, o fator de maior influéncia neste caso € a morfoscopia dos graos,
gue com o aumento da angulosidade, os espacos dos poros tendem a aumentar, com isso,
aumenta a permeabilidade do local. Porém o tempo de infiltracdo € menor (4,87 horas) no més
de fevereiro, na zona do pos-praia, devido a profundidade do lencol freético (Tabela 5).

O o6leo diesel apresentou maior valor do coeficiente de permeabilidade (1,5 x 10 cm/s)
nos meses de fevereiro e setembro, com granulometria, morfoscopia e grau de selecao iguais.
Contudo, o oleo diesel teve viscosidades diferentes nos meses de estudo. No periodo mais
chuvoso (fevereiro), no pos-praia, a viscosidade do 6leo foi maior (2,9005 mm?/s), e esta
propriedade interfere na infiltracdo do fluido, diminuindo o tempo de percolagédo no substrato.
Neste periodo, o lencol freatico estd a 1 metro de profundidade e a viscosidade do 6leo diesel

ndo tem muita influéncia. Assim, a infiltracdo desse 0leo até o lencol freatico é rapida (18,51
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horas). No periodo menos chuvoso (setembro), com coeficiente de permeabilidade alto no
pos-praia e intermaré (1,5 x 102 cm/s e 1,4 x 10" cm/s, respectivamente), a viscosidade do
6leo diesel foi 2,8031 mm?/s. O tempo de infiltragdo tanto no pds-praia quanto no intermaré é
maior (40,74 e 43,65 horas, respectivamente), pois a profundidade do lencol freatico é 2,2
metros. Dentre todos os fatores, aquele que mais influencia o tempo de percolacdo do fluido
para este caso, é a umidade. Isto j& foi observado por Adams (2007), que determina o teor de
umidade como fator secundario, restringindo a profundidade de infiltracdo do 6leo, em vista
que a insolubilidade do 6leo na adgua faz que este encontre dificuldade em penetrar na matriz

sedimentar, ficando restrito aos primeiros centimetros do solo.



Tabela 6 — Comparacdo dos dados sedimentolégicos, coeficientes de permeabilidade e profundidade do lencol freatico na praia do Caripi.
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PRAIA DO CARIPI
Graude  Kagua x 102 ina X 107 Kaieset X 102 Viscosidade Lencol
Meés/2015 Zona Granulometria  Morfoscopia } 0 Kgasoina desel ] .g:
Selecdo (cm/s) (cmis) (cmis) (mm3/s) Freatico (m)
] Pas-Praia Areia Fina Sub-anguloso Moderado 472 a7 1,5
Fevereiro 2,9005 1
Intermaré Areia Fina Anguloso Moderado 47 3.4 0,9
Pds-Praia Areia Fina Sub-anguloso Moderado 3.7 3,9 1
Junho 2,9005 1,4
Intermaré Areia Média Anguloso Pobre 24 15 02
Pos-Praia Areia Fina Sub-anguloso  Moderado 29 34 15
Setembro 2,8031 22
Intermarée Areia Média Anguloso Moderado 46 1 14
Pas-Praia Areia Fina Sub-anguloso Moderado 2.7 2.5 0,35
Novembro 2,8031 1,7
Intermaré Areia Média Anguloso Pobre 25 1.8 09
Pds-Praia Areia Fina Sub-anguloso  Moderado 2.7 6,3 09
Margo/2016 2,8031 1,5
Intermaré Areia Fina Anguloso Pobre 3.7 0,6 0,2

]

H
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6 CONCLUSAO

De uma forma geral a permeabilidade do 6leo diesel foi mais lenta do que a da gasolina e
a da agua. A alta viscosidade do 6leo diesel em relagdo a dos outros fluidos j& indicava esse
comportamento. Obstante, a diferenca encontrada entre os coeficientes de permeabilidade dos
fluidos nas praias estudadas remetem a trés parametros/ fatores geoambientais no controle da
permeabilidade: caracteristicas granulométricas/texturais dos sedimentos (tamanho, selecéo,
grau de arredondamento dos grdos) que constituem as praias, o estagio morfodindmico das
mesmas e a profundidade do lencol freatico/teor de umidade nos sedimentos.

A diferenca encontrada entre os coeficientes de permeabilidade é em funcdo dos aspectos

da granulometria, morfoscopia, umidade dos sedimentos constituintes da praia do Caripi, € a
viscosidade do fluido. O coeficiente de permeabilidade demonstrou relagdo quanto ao
tamanho dos gréos, tendo o 6leo diesel 0 menor coeficiente de permeabilidade entre os fluidos
utilizados. Esse coeficiente foi ainda menor no més de marco (mais chuvoso) na zona de
intermaré, mas seu tempo de infiltracdo foi maior, isto devido a umidade do local. Porém, no
més de setembro (menos chuvoso), com o aumento da granulometria e grdos angulosos, 0
coeficiente de permeabilidade do dleo diesel foi maior. O coeficiente de permeabilidade da
gasolina foi maior no més de fevereiro, nos setores de pos-praia e intermaré devido aos graos
subangulosos e angulosos. Sendo estes fatores, os que tém grande influéncia no tempo de
infiltracdo do fluido na matriz sedimentar. Entretanto, no més de marco, o coeficiente de
permeabilidade foi menor, e isto ocorreu devido a umidade do local.
Os resultados apresentados tornam evidente que a penetracdo dos fluidos na praia estudada é
principalmente controlada pela morfoscopia dos gréos e pelo grau de selecdo do sedimento.
Detecta-se claramente a correlacdo negativa entre a penetracdo da gasolina com o teor de
umidade dos sedimentos e a profundidade do lencgol fredtico, sobretudo no setor intermaré,
onde a tendéncia € ocorrer menores penetracdes em decorréncia da menor profundidade do
lencol.

Em casos de eventuais derrames de derivados de hidrocarbonetos que atinjam a praia do
Caripi, o lengol fredtico estaria mais vulneravel a contaminacdo durante os meses de inverno
(fevereiro e margo), sobretudo para a gasolina, que apresentou 0s maiores valores de taxa de
infiltracdo. Essa condicdo estaria fortemente condicionada, em ordem de importancia, pelo
teor de umidade nos sedimentos, menor profundidade do lencgol freatico e a morfoscopia dos

grdos dos sedimentos. Essa vulnerabilidade seria mais acentuada para o setor intermaré, dada
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a predominancia de sedimentos mais grossos, responsaveis pelo aumento na permeabilidade

dos sedimentos, causando impactos a0 ambiente e ao uso e ocupacao da mesma.

7

CONSIDERACOES FINAIS

Do ponto de vista operacional, durante a elaboracdo de planos de contingéncia e
limpeza de praia, as informagdes geradas no ambito do presente trabalho, sdo de
grande valia para a mitigacdo de impactos/riscos causados por eventuais derrames de
derivados de hidrocarbonetos, otimizando, assim, tempo, recursos financeiros,
infraestrutura e esforgos operacionais.

As penetracdes observadas constituem-se em uma simplificacdo da realidade, pois 0s
derivados de hidrocarbonetos passardo por processos de intemperismo e chegardo a
linha de costa misturados com agua e ar, em diferentes fases de mistura. Ainda assim,
estdo dentro da amplitude de valores para sedimentos arenosos observados pela
NOAA (1997). Séo valores validos para 0s momentos que imediatamente seguem a
chegada da mancha na praia, apontados como 0 momento correto para a realizagéo de
medidas de contingéncia.

Dada a comprovacao que o teor de umidade funciona como uma barreira a percolagao
de fluidos derivados de hidrocarbonetos, poder-se-ia aventar a possibilidade de utilizar
a saturacdo do sedimento praial, sobretudo no setor poOs-praia como acdo de
contingéncia em acidentes com derrame de derivados de hidrocarbonetos em ambiente
praial.

Muito embora as praias apresentem baixo indice de sensibilidade ambiental a derrame
de Oleo, caracterizam-se por alta permeabilidade, por serem constituidas
principalmente por sedimento arenoso que, dependendo de sua granulometria, selecéo,
grau de angulosidade dos grdos, estdgio morfodindmico, teor de umidade nos
sedimentos favorece a infiltracdo do Oleo e derivados, interferindo no tempo de
permanéncia do impacto/dano ambiental, dificultando a sua remocgéo e, sobretudo,
oferecendo riscos de contaminacdo ao lencol freatico e tornando a praia
temporariamente impropria para as atividades econdmicas e de lazer. Nesse contexto,
apresenta-se a sugestdo de que o desvio padréo, a profundidade do lencol freético e o
teor de umidade intersticial dos sedimentos sejam levados em consideragdo no

refinamento dos indices de sensibilidade de praias.
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A titulo de aprofundamento da pesquisa, tornam-se necessarios estudos para o
entendimento das variagfes naturais do lencol freatico na praia estudada e suas
variacdes no espaco e no tempo, de acordo com o0s processos hidrodindmicos. Alem
disso, torna-se necessario analisar o comportamento de percolacdo e permeabilidade
dos derivados de hidrocarbonetos, levando-se em consideracdo a interagdo das
diferentes fases (agua, derivados de hidrocarbonetos, ar).
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