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RESUMO

Os processos fisicos que ocorrem nas areas de intermarés sdo de fundamental
importancia para o ecossistema manguezal, devido o processo de interacdo existente
entre oceanos e estuarios, com os manguezais. Os canais de maré apresentam uma
das mais importantes e peculiares caracteristicas dos ambientes costeiros,
devido a hidrodindmica que controla tanto o fluxo das marés quanto a
morfologia do canal. Este trabalho tem como objetivo analisar e
compreender o processo hidrodindmico e a dindmica sedimentar na Planicie
Costeira de Braganca, especificamente na regido conhecida como Canal de
Maré do Furo do Meio. Foram realizados levantamentos hidrodindmicos,
medicdes das propriedades fisico-quimicas das aguas, coleta de sedimentos
superficiais, topograficos e quantificacdo da taxa de sedimentacdo. Como
demonstrou o presente estudo o canal de maré apresentou um fluxo
bidirecional bem definido, entretanto na area vegetada pelo mangue
apresentou fluxo sem padrdo de direcdo definido, logo a variacdo dos
valores de velocidade de corrente em ambas as unidades morfoldgicas
variaram de acordo com a sazonalidade. A média da concentracdo de
solidos em suspensdo (CSS), entre os meses de margco a setembro, manteve-
se em torno de 400 ppm no canal. Quanto a planicie de marée dominada por
floresta de mangue, obtivemos média de aproximadamente 21.000 ppm,
enquanto que no més de dezembro esses valores foram inferiores aos
registrados nos meses anteriores, onde a maxima CSS no canal foi em torno
de 270 ppm e no mangue foi de 1000 ppm. N&o houve uma relagdo direta da
CSS entre canal e o manguezal. A elevada CSS no manguezal esta
associada a remobilizacdo do prdprio sedimento na entrada da maré nesta
area, ndo ocorrendo o significativo aporte sedimentar do manguezal para o
canal. AlteracOes da cota topografica corroboraram com valores adquiridos
nas medicGes dos trapeadores e a variacdo das classes texturais dos
sedimentos entre silte fino e areia fina estdo associadas a variacao sazonal
da hidrodinédmica.

Palavras-Chave: Sedimentacdo e depésitos — Amazonia Oriental. Hidrodinamica.

Manguezal de Braganca.
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ABSTRACT
The physical processes that occur in intertidal areas are essential for the existence of
mangrove ecosystem, due process interaction between oceans and estuaries, with
mangroves. The tidal channels represent the most important and peculiar features of
coastal environments, due your circulatory system basics which controls both the tidal
flow as the channel morphology. This paper presents a set of data to analyze and
understand the hydrodynamic process and sediment dynamics in the coastal plain of
Braganca, specifically the region known as Furo do Meio tidal channel. At this region
were carried out topographic and hydrodynamic collection of data, physicochemical
properties of water measurements, surficial sediment collection, and quantification of
sedimentation rate according the seasonality pattern (March, July, September and
December). As this study demonstrated, the tidal channel presented a well defined
bidirectional flow, though the area vegetated by mangrove presented a turbulent flow,
so the variation of current speed in both morphological units vary according to
seasonality. The average concentration of suspended solids (CSS), between the months
from March to September, remained at around 400 ppm in the channel. To the tidal flat
dominated by mangrove forest, an average of approximately 21,000 ppm was obtained,
while in the month of December, these values were lower than those recorded in
previous months, where the maximum CSS in the channel was around 270 ppm and in
the mangrove was 1000 ppm. There was not a direct relationship between the CSS and
the mangrove channel, where high CSS in the mangrove is associated with the
remobilization of the sediment itself at tide input in this area; there was not a significant
sedimentary input of mangrove to the channel. Changes in topographical elevation
corroborates the values obtained in measurements of trappers and the variation of
sedimentary textural classes between fine silt and fine sand are associated with the

seasonal hydrodynamic variation.

Keywords: Sedimentation and deposits - Amazon oriental. Hydrodynamics. Mangrove

of Braganga.
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1 INTRODUCAO

O ecossistema Manguezal recobre vastas areas de linha de costas de zonas de
intermarés tropicais e subtropicais, e sdo muito importantes devidos o seu papel na
manutencdo da biodiversidade, por meio da auto sustentabilidade (e.g. alimentos)
e protecdo costeira (Wolanski et al., 2001, 2004; Mazda et al., 2002; Wolanski, 2006a).

Segundo Silva et al., (2004), a zona costeira constitui uma zona de fronteira
sujeita a continuas alteracdes morfodindmicas ocorridas temporal e espacialmente, em
funcdo de uma série de processos continentais e marinhos. Desta forma, a sazonalidade
das varidveis ambientais (e.g. maré e precipitacdo) afeta diretamente a quantidade de
material transportado e ou depositado (Allen e Duffy, 1998a e 1998b; Walsh e
Nittrouer, 2004).

Lugo e Snedaker (1974) e Bunt et al., (1985) demonstraram a existéncia da
correlacdo, principalmente qualitativa, entre os fatores bi6ticos e abiéticos em mangues,
onde verificaram que processos fisicos (e.g. regimes de marés e geomorfolégicos) eram
fatores importantes para estrutura do ecossistema manguezal. Posteriormente, Wolanski
et al., (1992a); Furukawa et al., (1997); Mazda et al., (1999), mostraram que o
entendimento quantitativo dos processos fisicos que ocorrem nessas areas de intermarés
sdo de fundamental importancia para a existéncia do ecossistema manguezal, pois é a
partir do requerimento do uso quantitativo, baseado em processos, que havera a
compreensdo dos mecanismos naturais que se formam e mantém esse ambiente.

Augustinus  (1995) observou a escassez de dados quantitativos que
correlacionassem as significativas redugdes das velocidades das correntes nos
manguezais com expressivo aumento na sedimentacéo.

Uma das fungdes importantes dos mangues para 0 ecossistema é de fornecer
mecanismos que funcionem como armadilhas de sedimentos (e.g. complexa estrutura
das raizes aéreas), assim, as florestas de mangue sdo consideradas um importante
ambiente coletor de sedimentos em suspenséo (Bird e Barson, 1977; Woodroffe, 1992;
Wolanski et al., 1992; Wolanski, 1994, 1995; Furukawa et al., 1997). Woodroffe (1992)
tem uma visdo de que as florestas de mangues sdo o resultado, e ndo a causa de
sedimentacdo em areas protegidas do litoral, portanto, somente aceleram o processo de
sedimentacdo. Desta forma, Kathiresan (2003), observou que a retengdo dos sedimentos

¢ mais acentuada em zonas onde ha associacdo de bosques de Avicennia-



Rhizophora comparados a zonas de sedimentacdo quando presente apenas bosque de
Avicennia e / ou Rhizophora separadamente.

Todas as interaches existentes entre 0s oceanos e/ou estuarios com 0s
manguezais (e.g. troca de dgua, mecanismo de transporte de material em suspensdo e
consequentemente a dindmica de nutrientes), s@o resultantes da hidrodindmica atuante
nas regibes costeiras em zonas de intermarés (Wolanski e Ridd, 1986; Medeiros e
Kjerfve, 1993; Mazda et al., 1995; Cohen et al., 1999; Silva e Sampaio, 1998; Lara e
Dittmar, 1999; Cohen et al., 2005; Akamatsu et al., 2009).

Perillo (2009), afirmou que os canais de marés apresentam as mais importantes e
peculiares caracteristicas dos ambientes costeiros, uma vez que as interacdes
hidrodindmicas que ocorrem com 0S manguezais Sd0 provenientes do sistema
circulatorio basico atuante nos canais de marés, pois na enchente, primeiramente a agua
se encontra canalizada até ao nivel de transbordar o dique e desenvolver um fluxo
laminar e na vazante ocorre 0 processo inverso. Na verdade, 0s cursos de maré sao umas
das primeiras unidades morfologicas que aparecem em cima da formagdo de uma zona
Umida costeira, quer por modificacBes das anteriores redes fluviais ou pela agdo
direta das marés e aguas subterraneas.

Levando em consideracédo a participacdo do transporte do material em suspenséo
e sua deposi¢do associado as cotas topograficas da morfologia do manguezal, a qual esta
sujeito a alteracfes devido o acréscimo ou reducdo do aporte sedimentar, é notavel que
estudos sobre o processo hidrodindmico e o transporte de particulas em suspensdo em
areas de manguezal foram relatados, onde a grande parte de todo levantamento ja
realizado, restringe-se a areas de estudos em manguezais da Indonésia, Australia, China
e no continente africano. Portanto, neste trabalho espera-se a apresentacdo de um
conjunto consistente de dados que tem como objetivo analisar e compreender o
processo hidrodindmico em uma area de manguezal na Planicie Costeira de Braganca,
zona do trépico umido que é parte integrante do maior cinturdo continuo de manguezal
de macromarés do planeta, em funcdo do padrdo da sazonalidade, correlacionando-o
com a concentracdo de solidos em suspensdao (CSS), com a morfologia, sua
sedimentacdo atual, temperatura e salinidade.

Para melhor compreendermos a dindmica sazonal dos manguezais foram
realizados levantamentos hidrodindmicos, medicGes das propriedades fisico-quimicas
das aguas; topogréaficos e quantificacdo da taxa de sedimentacdo nos meses de marco,



julho, setembro e dezembro, representando assim o periodo chuvoso, o periodo seco e

0s periodos transicionais na regiao.



2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar e compreender 0s
processos hidrodindmicos e a dindmica sedimentar em uma area de manguezal na
Planicie Costeira de Braganca, em funcéo da sazonalidade.

Definem-se como objetivos especificos:

Ponderar as varia¢Oes sazonais da morfologia na planicie de maré;

o Averiguar a variacgéo sazonal da hidrodinamica no canal de maré e na planicie de
maré,;

o Investigar a influéncia das marés na concentragdo dos sélidos em suspensao;

o Quantificar a sedimentagdo na planicie de maré;

o Constatar possiveis mudancas texturais dos sedimentos com a sazonalidade.



3 AREA DE ESTUDO
3.1 LOCALIZACAO

A Planicie Costeira de Braganca é uma area dominada por manguezal e esta
localizada na regido norte do Brasil, mais precisamente na regido nordeste do estado do
Pard, distante aproximadamente 200 km da foz do rio Amazonas. Esta peninsula sofre
influéncia hidrodindmica do estuario do Taperagu, oceano Atlantico e do estuério do
Caeté. E uma area dominada por macromarés (Abreu, 2007; Brito, 2009; Monteiro,
2009; Souza Filho, 2009) que apresenta aproximadamente 30 km de comprimento e até
15 km de largura formando uma area de 116 km2 de mangue (Behling et al., 2001), no
entanto, (Diniz, 2011) verificou que Peninsula de Braganca apresenta em torno de 140
km2 de cobertura de manguezal formada predominantemente por arvores dos géneros de
Rhizophora e Avicennia.

A area de estudo compreende o canal de maré denominado Furo do Meio
(FDM), que estd situado na parte central da floresta de mangue o qual apresenta
aproximadamente 4 km de comprimento e cerca de 500 metros de largura em sua
desembocadura e em torno de 35 metros de largura na area do levantamento, que esta
inserida na zona 23 S entre as coordenadas na projecao universal transversa de mercator
(UTM) 316181 E /9903933 S e 319048,3 E / 9901877 S, (figura 01).

A érea de estudo dista aproximadamente 30 km da cidade de Braganca e cerca
de 6 km da praia de Ajuruteua e estd situada geograficamente na porcdo central da
Planicie Costeira de Braganca, evidenciando uma area que sofre baixa influéncia
marinha e fluvial. O FDM tem conexdo e € influenciado hidrodinamicamente apenas

pelo estuario do Caeté.
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Figura 01 - Localizacdo da &rea. 1- Brasil; 2- Zona costeira do Estado do Par4 com suas
reentrdncias e 3- Peninsula de Braganca identificando algumas unidades morfoldgicas adaptada
de Souza Filho (et al., 2004) e em vermelho a demarcacdo da area de estudo no canal de maré
denominado Furo do Meio. Shapefile da Peninsula de Braganga extraido da imagem Ikonos
2007, pertencente ao Laboratério de Anélise de Imagens do Tropico Umido Lait/UFPA.



Souza Filho (2005) compartimentou a Costa de Manguezais de Macromaré da
Amazonia (CMMA) em cinco setores geomorfoldgicos, bem como o mapeou e
quantificou as &reas de manguezais. A area de estudo deste trabalho esta inserida no
setor 2. Neste setor, 0 ecossistema de manguezal comeca a se desenvolver amplamente
a partir da baia de Pirabas e o planalto costeiro recua em direcdo a sul para constituir
falésias inativas. Os manguezais desenvolvidos em direcdo ao mar atingem atualmente
uma largura de aproximadamente 30 km e o0s estuarios estendem-se por
aproximadamente 80 km em diregdo ao continente. Neste setor 0S manguezais

abrangem uma area de aproximadamente 1.334 km2 (figura 02).

Setor 1 = 842,81 kn? Setor 2 = 1333,97 ki

Belém Area de 50 km

B m manguezal C———

Figura 02 - Localizacdo do setor 2 de acordo com a compartimentacdo geomorfoldgica descrita por Souza
Filho (2005), onde A) Mosaico de imagens Landsat-7 ETM+ (composicdo 4R5G3B) mostrando o0s
setores geomorfoldgicos 1 e 2 da CMMA, ao longo da costa nordeste do Estado do Para. B) Mapa das
areas de manguezal extraido do mosaico Landsat-7 ETM+ em um SIG.




3.2 CARACTERIZACAO GERAL DA AREA

O clima na costa amazoénica € regulado por mudancas sazonais na posicdo da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A regido da Planicie Costeira de Braganca
é caracterizada com clima equatorial quente e imido, com a estacdo das chuvas bem
definidas entre dezembro e maio, quando ocorrem 73% da precipitacdo anual. A estagédo
seca ocorre entre junho e novembro, estabelecendo praticamente um zero de
precipitacdo média (Martorano et al., 1993).

Nos Ultimos trinta anos, a precipitacdo média anual variou de 2.300 mm a 2.800
mm (Souza Filho et al., 2009) de acordo com dados da estagdo meteoroldgica de
Traquateua, situada a 15 km a oeste de Braganca. Atualmente esta estacdo estd
desativada. Os dados de precipitacdo do ano de 2011 para regido foram obtidos através
do site da ANA (Agéncia Nacional de Aguas), a partir da estacéo localizada na cidade
de Augusto Corréa distante aproximadamente 17 km da &rea. Os dados mensais de
precipitacdo bruta do ano de 2011 indicaram um periodo chuvoso de janeiro a julho e
outro periodo menos chuvoso de agosto a dezembro, com maxima precipitacdo
ocorrendo no més de mar¢o (~ 600 mm) e as minimas nos meses de setembro e

dezembro (~ 11 e 7 mm respectivamente), figura 03.

Precipitacdo 2011 (Augusto Corréa)

¥ 300 A

T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 03 - Precipitacdo bruta mensal do ano de 2011 da estagdo de Augusto Corréa (Fonte
ANA).

Baseado em dados de vento (janeiro de 2003 a maio de 2005) para a estacdo
meteoroldgica localizada na peninsula de Braganca, os ventos sdo de leste ao longo do
ano, com velocidades médias entre 2 m/s e 4 m/s. As varia¢fes sazonais, no entanto,

ocorrem devido a proximidade da ICTZ entre janeiro e abril. Considerando que o0s



ventos de leste representam quase 70% do registro na estacdo seca, com velocidades
médias entre 4 m/s e 6 m/s, os ventos mais fortes ocorrem em setembro, com uma
velocidade maxima de cerca de 10 m/s (Souza Filho et al., 2009)

A transgressdo do Holoceno inundou a antiga costa e formou uma planicie de
areia transgressiva. Sedimentos lamosos progradaram em direcdo a0 mar sob esta
planicie de areia, como resultado do grande transporte fluvial auxiliado pela diminuicéo
do nivel do mar formando a planicie atual (Souza Filho, 1995).

Conforme Souza Filho e EI-Robrini (1996), a éarea costeira de Braganca é
subdividida em trés diferentes unidades geomorfoldgicas: Planicie Aluvial, Planicie
Estuarina e Planicie Costeira. A planicie costeira € margeada ao sul pelas falésias
mortas de 1 m de altura, erodidas no platé costeiro. Na parte norte, a zona costeira é
dominada por processos marinhos sendo representada pela planicie estuarina. Mangues,
pantanos salgados, planicie de mare, dunas costeiras e praias compdem esta planicie.

O desenvolvimento evolutivo dos manguezais é controlado pela interacdo terra-
mar e seu desenvolvimento é determinado pela topografia, pelos sedimentos superficiais
do pré-Holoceno e condigdes hidrodindmicas atuais (Woodroffe, 1982).

Souza Filho (op.cit.) estabeleceram a compreensdo da evolugdo costeira da
peninsula de Braganca em escala de tempo geoldgica, a partir do estabelecimento de
modelo hidrodindmico, de facies e estratigrafia de seqliéncias, onde possibilitou o
entendimento de como se deu o0 processo de sedimentacdo lamosa e posteriormente o
desenvolvimento dos manguezais durante o Holoceno (figura 04), contrariando a idéia
que regides de macromaré (maré > 4 m) ndo sdo propicias a formacéo de ilhas barreiras
(Davis e Hayes, 1984).
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Figura 04 - Modelo evolutivo da linha de costa barreira da peninsula de Braganga proposto por
Souza Filho et al., (2009).

Com base na integracdo das informacdes geolodgicas a partir das formacdes dos
depdsitos sedimentares do manguezal, associado aos dados de radiocarbono e registros
de pdlen, Cohen et al., (2005), propds um modelo de desenvolvimento evolutivo para o0s

manguezais da peninsula de Braganga impulsionado pelas mudangas em relacdo ao
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nivel do mar a partir do Holoceno tardio, depois da subida relativa do nivel do mar pds-

glacial (RSL) (figura 05).
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Figura 5 - Esquema de desenvolvimento do sistema de manguezal da Peninsula de Braganca
proposto por Cohen et al., (2005).

O resultado das analises granulométricas realizada por Gomes (2009), indica que
os sedimentos superficiais em uma area de manguezal na planicie costeira de Braganca,
sdo compostos essencialmente por silte e o teor de matéria organica varia de 2 a 7,5%.

Segundo Monteiro (2009), as marés sdo assimétricas e 0 tempo e a intensidade
das correntes de maré durante a enchente e vazante sdo diferenciados. Na estacdo
chuvosa, as vazantes sdo ligeiramente mais longas e as intensidades das correntes de
marés sao mais intensas quando comparados com as enchentes. Durante este periodo do
ano, a elevada vazdo do Caeté, em decorréncia da elevada precipitacdo pluviométrica,
registrada principalmente nos meses de marco e abril, sdo responsaveis por este padrdo

de circulacdo. Na estacdo seca, a reducdo da vazdo do Caeté, a presenca de fortes
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ventos, a acdo de ondas e a presenca de barras e bancos de areia ao longo da
desembocadura do Caeté foram responsaveis para que as enchentes fossem ligeiramente
mais longas e as intensidades das correntes de marés fossem maiores quando
comparados com a vazante. As presencas de manguezais e de furos também
influenciaram na assimetria da maré, nesta regido. A velocidade maxima das correntes

de maré foi de 2 m/s, no setor marinho e a altura maxima, setor estuarino, foi de 4,9 m.
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4 CARACTERIZACAO FISICA DO ECOSSISTEMA MANGUEZAL

O manguezal € um ecossistema caracteristico de regides costeiras tropicais e
subtropicais, esta entre 0s ecossistemas mais ricos do mundo devido sua produtividade
priméaria (Kathiresan e Bingham, 2001; Mazda et al., 2002; Kathiresan, 2003; FAO,
2011).

De acordo com o Atlas de Manguezais (Spalding et al., 1997), este ecossistema
ocupa 8% de toda a linha de costa do planeta e 25% da linha de costa da zona tropical,
perfazendo um total de aproximadamente 181.000 km2. Vale ressaltar que o Brasil é o
segundo pais em extensdo de areas de manguezal (13.400 km?2), sendo a zona costeira da
regido norte (Maranhdo e Pard) denominada por Souza Filho (2005), como Costa de
Manguezais de Macromaré da Amazonia (CMMA), esta regido foi definida como o
maior cinturdo continuo de manguezais do planeta, totalizando uma area de manguezal
de 7.591,09 km?.

Mazda et al., (2007a), desenvolveram um modelo holistico do ecossistema
de manguezal (figura 06), com base na seguinte consideracao: Para o entendimento do
ecossistema manguezal é necessario a compreensdo dos mecanismos naturais que se
formam e mantém esse ambiente. Isso segundo Wolanski etal. (2004), requer o
uso quantitativo dos processos atuantes no mesmo, ligando as estreitas conexdes dos
modelos dos processos abioticos com os fisicos (e.g. fluxo da agua, geomorfologia e

atmosfera).

Atmosfera
/
Geomorfologia |« >| Fluxo de Agual

1

[Ecossistema Manguezal|

Figura 06 - Feedbacks em ambiente de manguezal (Adaptado de Mazda et al., 2007a).



14

Os manguezais podem ser classificados quanto a sua morfologia. Varias
classificacbes tem sido propostas por diferentes autores, tendo sido adotado pelo
presente trabalho aquela proposta por Cintron e Novelli (1984). Esta classificagéo foi
modificada a partir da classificagio da morfologia de  mangue
proposto por Lugo e Snedaker (1974), e distingui trés tipos topograficos: floresta de
franja, floresta de riacho ou ribeirinha, e floresta de bacia, conforme mostrado

esquematicamente na figura 07.

Figura 07 - Classificacdo quanto a topografia dos manguezais (Cintron e Novelli, 1984):
(a) floresta tipo ribeirinha, (b) floresta tipo franja, e (c) floresta do tipo bacia.

. A) Floresta Ribeirinha (tipo R): Este tipo de relevo é definido como planicie de
inundacdo ao lado de drenagem de canais ou riachos de maré, que sao inundadas pelas
marés altas de sizigia e permanecem expostas durante as marés baixas. Kobashi e

Mazda, (2005); Mazda et al., (2005), evidenciaram que a maioria das marés em canais
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de maré sdo perpendiculares a costa, e se entrelagam com outros riachos e na foz do
canal as correntes sdo altamente sinuosas. Ondas do mar raramente se propagam para
planicie por causa da dissipacdo da energia ao longo dos canais de maré. Planicies
proximas ao cOrrego sdo mais propicias a erosdo devido os fluxos das marés ser
longitudinal, enquanto o fluxo na planicie ser predominantemente perpendicular ao
canal devido ao gradiente na superficie da &gua entre a planicie e o canal de maré.

o B) Floresta de Franja (tipo F): Esta morfologia compreende as planicies ao longo
das linhas de costas que enfrentam o mar aberto e estdo diretamente expostos a acao de
ambas agua das marés e das ondas do mar. Ondas do mar sdo atenuadas nas planicies
devido a resisténcia de arvores de mangue e suas raizes que emergem (Mazda et al.,
1997; Mazda et al., 2006).

o C) Florestas de Bacia (tipo B): Este morfologia da planicie corresponde a
depressdes parcialmente apreendidas que raramente sdo inundadas pelas marés altas
durante a estacdo seca, mas sdo inundadas pelas altas marés de primavera durante a
estacdo chuvosa. Durante a estagdo seca, o nivel de agua nas depressfes continua a cair
lentamente por causa do fluxo de dgua subterranea para o mar aberto impulsionado pela
diferenca no nivel de agua entre a depressao e o mar aberto.

O fluxo de agua em canal de maré cercado por manguezais, ou seja, do tipo R é
muito diferente do que, em canais sem manguezais. Note-se que ndo s6 a agua do
canal inunda a planicie com periodos de marés, mas também é fortemente influenciada
pela agua que retorna da planicie apds a inundacdo da maré. O volume inundado de
uma planicie resultaem um grande aumento no fluxo de aguadentro do canal,
particularmente na desembocadura do riacho, em compara¢do com canal semelhante
sem planicies de inundagdo vegetada por floresta de mangue (Figura 08). Em alguns
locais,a a&gua doce éempurrada para tras lateralmentea planicie durante as

marés cheias e preso até a vazante (Mazda et al., 2002).
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Figura 08 - Pontos de vista esquematicos de canais (a) sem e (b) com planicies de inundacéo e
os fluxos de maré em torno da foz dos canais (Mazda et al., 2002).

Isto ocasiona, ao longo do corrego, o acumulo de detritos flutuantes como o
polen de mangue, folhas e sementes (Wolanski, 1992). As concentra¢des de sedimentos
em suspensdo dependem do estagio de maré e da forca da corrente de maré (Wolanski et
al., 1992b), (Mazda et al., 2002).

Estes ambientes podem sofrer erosdo causada diretamente ou indiretamente pelo
forte fluxo, porém, em muitos canais com registro de mangue a assimetria da maré
ajuda a transportar o sedimento mais grosseiro do canal, garantindo a manutencdo da
profundidade do canal e o intercdmbio de material entre a area de manguezal e 0 mar.
Durante condicdes de baixa e alta evaporacdo na estacdo seca, uma maxima de
salinidade pode desenvolver-se no canal. Isso isola o curso superior do canal
das &guas costeiras ou induz uma circulacdo inversa no estuario (Ridd e Stieglitz,
2002). O estuario inverso, ou 0 estuario negativo induz a uma circulacdo gravitacional
incomum com fluxo na camada superior do corrego e do fluxo a jusante na parte
inferior camada. Consequentemente, o material flutuante que se originou no manguezal

(e.g. sementes mangues) € impedido de chegar ao mar aberto.
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As marés induzem alteragdes nas profundidades da coluna d‘agua e nas
correntes horizontais. Em areas de manguezais, a maré comumente se comporta
como uma onda solitaria, onde em baixamar o substrato de fundo permanece exposto. A
agua comeca a inundar o mangue em torno de meio periodo de enchente e o fluxo da
agua através da vegetacdo reduz proximo da preamar e inverte a direcdo com o refluxo
da maré. Mesmo que as oscilagbes das marés sejam simétricas,a maré torna-se
altamente assimeétrica em manguezais, devido ao efeito da vegetagdo do mangue e
a topografia (Mazda et al., 1995; Aucan e Ridd, 2000). A modificacdo do sinal de maré
¢ aparenteno momento em quea agua come¢a a inundaro pantano e ¢€
especialmente pronunciado no momento em que o fundo do substrato seca na maré
vazante (Mazda e Kamiyama, 2007).

As raizes de mangue sdo densamente entrelacadas acima da parte inferior do
substrato, que favorece a interagédo entre as raizes de mangues e corrente de maré. Essas
interacdes turbulentas geram mistura e difusdo de aguae materiais e contribuem
para formar e manter a distribuicdo de material dentro do mangue (Wolanski et al.,
1992b, 1996; Wolanski 1995; Furukawa e Wolanski, 1996; Furukawa et al., 1997). Em
particular, Wolanski (et al., 1998) propds que a sedimentacdo € reforcada pela
turbuléncia em torno da vegetacdo e resulta na formacéo das areas de sedimentacao.

Apds uma revisdo da literatura sobre a morfologia de zonas umidas, Perillo
(2009) constatou uma notéavel confusdo sobre a variedade de nomes dados aos “vales”
(cursos d’aguas) destas zonas. Nomes como os canais e riachos de maré sdo muito
comuns e usados alternadamente até na mesma publicacdo. Com isso foi definido um
curso das marés como qualquer reentrancia ou vale em uma zona Umida, originados por
processos de maré no qual a agua flui impulsionada principalmente pela influéncia das
marés com pelo menos dois niveis de inundacdo. A principal diferenca dos cursos é a
permanéncia de inundagdo por 4gua conduzida gravitacionalmente em pelo menos parte
do curso. As profundidades dos riachos de maré variam de algumas dezenas de
centimetros podendo atingir até 2 m de profundidade, enquanto que a largura tem
valores semelhantes e s&o os afluentes dos canais de maré dentro da planicie de maré. O
Canal de marés sempre tem agua ao longo de seu curso inteiro, mesmo durante a
baixamar da minima de sizigia. Sua profundidade é superior a 2 m e valores maximos
sdo altamente dependentes das caracteristicas de amplitude de maré da zona Umida e

apresentam largura que comegam em cerca de 2 m e pode chegar a quilémetros.
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5 METODOLOGIA
5.1 PESQUISAS BIBLIOGRAFICAS

Com o intuito de estabelecer a fundamentacdo tedrica para o desenvolvimento
desta dissertacdo, foi realizado levantamento de acervo do material bibliografico
disponivel para a area em questdo e areas relacionadas de outras regides, incluindo

pesquisa na Internet, principalmente no site www.scopus.com/search/form.url, que

consiste no maior banco de dados e citacGes de literatura cientifica e de fontes de
qualidade da web, abrangendo cerca de 18.000 titulos de mais de 5.000 editores.

5.2 ESTRATEGIAS AMOSTRAIS

Para melhor compreendermos a dinamica sazonal dos manguezais, foi
obtido um conjunto de dados a partir dos levantamentos realizados em quatro
campanhas trimestrais entre os meses de mar¢o a dezembro de 2011.

Dados dos processos oceanograficos, assim como dados da taxa de
sedimentacédo foram obtidos a partir de experimentos realizados por meio de estagdoes
fixas e estruturas de medicbes de cotas de sedimentacdo no ecossistema manguezal,
onde foram levantados dados hidrodinamicos e propriedades fisico-quimicas da
agua. Além disso, foram realizados levantamentos de perfis topograficos e
sedimentologicos. Todos os levantamentos foram realizados seguindo um transecto
normal ao eixo principal do canal, adentrando a planicie de maré vegetada por mangue,
uma vez que o intuito do experimento era de identificar e compreender os agentes dos
processos dindmicos no canal de maré e na floresta de manguezal, assim como analisa-

las de forma comparativa para as duas unidades morfoldgicas (figura 09).
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Figura 09 - Esquema da metodologia utilizada no levantamento, a qual evidencia no Furo do Meio, as localiza¢Oes das estagdes fixas, as estruturas de medicao

de cota do manguezal, os perfis topogréaficos e os pontos de coletas dos sedimentos superficiais.
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Os planejamentos pré-campo foram realizados a partir das informacGes das
previsdes de maré disponibilizadas pelo site da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da
Marinha do Brasil (DHN, 2011). A referéncia de dados de maré mais proxima da area
de estudo é para o fundeadouro de Salindpolis. A defasagem da maré foi avancado em

torno de uma hora do Furo do Meio para o fundeadouro de Salinas.

53 LEVANTAMENTOS DOS PROCESSOS OCEANOGRAFICOS NO
MANGUEZAL

Foram utilizados para os levantamentos hidrodindmicos e hidrolégicos duas
estacOes fixas compostas cada uma por um correntbmetro eletromagnético bi-direcional
(EMCM) da marca JFE ALEC CO., modelo AEM-USB, uma sonda Optica de
retroespalhamento (OBS) com sensor de pressdo e duplo sensores de densidades auto
limpantes da marca JFE ALEC CO., modelo ATU75W-USB que ja sao calibrados de
fabrica com acuracia de até 10%, que equivale a aproximadamente 10 mg/L para mais
ou para menos; e um CTD da marca Sea-Bird Electronics, Inc., modelo SBE 37
MicroCAT. EMCM, OBS e CTD sdo respectivamente acronimos do inglés
electromagnetic current meter, Optical backscatter Sensor e Condutivity, Temperature,
Depth. Os dados foram levantados durante um ciclo completo de maré semidiurna (~13
horas) e adquiridos simultaneamente a cada 60 segundos em condi¢des de marés de
sizigia, pois somente essas marés tém competéncia para inundar a area do manguezal
vegetada.

As estacOes fixas foram instaladas alinhadas em duas éareas distintas do
manguezal de Braganga. A primeira estacdo estava acoplada na lateral de uma
embarcacao de aluminio ancorada no leito menor do canal de maré do Furo do Meio,
onde os sensores dos equipamentos desta estacdo estavam aprumados e fixados
aproximadamente 50 cm abaixo da superficie da ldmina d’agua. No canal de maré
foram levantados dados de velocidade e diregdo da corrente, temperatura, salinidade e
concentracdo de sélidos em suspenséo (CSS).

Os dados e registros foram obtidos para capa superficial dos primeiros 50 cm,
uma vez que esta camada € a de maior influencia para a area vegetada pelo mangue. ja
que sedimentos coesivos ndo sao transportados como carga de leito, exceto na forma de

lama fluida. Eles quase sempre sdo transportados em forma de suspenséo (figura 10).
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Para permitir correlacionar os valores do OBS com os de CSS de setembro,
foram coletados cinco amostras (um litro) de agua superficial do canal de maré. A
quantificacdo da CSS foi obtida a partir do método da filtracdo descrito por Paranhos
(1996).

Figura 10 - Imagem ilustrando o esquema de levantamento da primeira estacdo fixa. 1 mostra a

disposicdo dos equipamentos, onde A é o correntdmetro que foi fixado na extremidade de uma
prancha de madeira, distante aproximadamente 1,2 metros da estrutura metalica para ndo sofrer
influéncia magnética da mesma. B e C é 0 OBS e CTD respectivamente, que foram fixados em
uma estrutura de aco inoxidavel que, por sua vez, esta acoplada em um suporte para fixacédo na
embarcacdo. 2 estacdo acoplada na lateral da embarcagdo, 3 estacdo fixada e sensores

aprumados na agua e 4 0s equipamentos submersos.

Localizada na area vegetada do manguezal, paralelo a margem direita do canal
de maré (porcdo ao sul) o conjunto de equipamentos da segunda estacdo fixa estava
sobreposto ao substrato lamoso e margeado por raizes subaéreas das arvores do mangue.
Os sensores dos equipamentos estavam alinhados aproximadamente 10 centimetros

acima do substrato e foram levantados dados de velocidade e diregdo das correntes,
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temperatura, salinidade, concentracdo dos sélidos em suspensdo e do nivel d’agua
(figura 11).

Figura 11 - Imagem mostrando os sensores e a disposi¢do dos equipamentos da segunda estacéo

fixa localizada no manguezal vegetado. A esta indicando o sensor do EMCM, B sensores do

OBS e C sensores do CTD sobre o sedimento lamoso.

Os dados adquiridos pelos equipamentos das estacGes foram extraidos através
dos seus respectivos softwares e exportados no formato de planilha para o Software
Surfer 10. No Surfer, foram gerados graficos preliminares para que fossem identificados
possiveis erros de picos dos valores. Assim identificados, os dados foram filtrados,
processados e gerados em forma de gréficos. Para melhor visualizagcdo e compreenséo
dos dados, foram gerados dois graficos de cada uma das estagdes fixas para cada més do
levantamento, onde os dados do OBS e EMCM foram gerados juntos em um Unico
gréafico e em outro gréafico gerado os dados somente do CTD, com exce¢do do més de
julho que por problemas técnicos os dados do CTD n&o foram coletados tanto no canal

guanto no mangue.
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5.4 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO, QUANTIFICACAO DA TAXA DE
SEDIMENTACAO E SEDIMENTOS SUPERFICIAIS

Por questdo de logistica, devido as peculiaridades naturais do ambiente de
manguezal, ndo foi possivel realizar o nivelamento geométrico verdadeiro, ou seja, as
distancias verticais nao foram referidas a uma superficie média do mar ou a uma
referéncia de nivel (RN). O levantamento topografico foi realizado a partir de um
nivelamento aparente, no qual as distancias verticais foram referidas a uma superficie de
nivel arbitraria, para apenas caracterizar a evolucdo morfologica a partir das cotas
topograficas.

Os levantamentos topogréficos foram dispostos transversalmente &s margens da
planicie, alinhada as esta¢des fixas. Foi utilizado um nivel topografico da marca Nikon
modelo 12n para determinacdo das superficies horizontais e uma mira graduada que foi
colocada nos pontos de nivelamento onde foi verificada a interseccdo do plano
horizontal tracado pelo nivel, onde cada valor de cota de ponto de nivelamento foi
associado a uma coordenada no GPS (figura 12).

Foram tracados dois perfis, sendo que o primeiro estava disposto na planicie de
intermaré do canal de maré do Furo do Meio para a area vegetada da margem direita do
canal (porgéo ao sul). O segundo perfil estava disposto a partir da base do talvegue para
a porcdo vegetada da margem esquerda (porcdo ao norte). Nao foi realizado
levantamento no restante do leito do canal por ser praticamente impossivel 0 manuseio
do equipamento nesta area. Em ambos perfis o nivelamento seguiu 0 mesmo
procedimento, onde o nivel permaneceu fixo préximo aos diques e somente a mira era

movimentada.
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Figura 12 - Levantamento topografico na area do mangue. A nivel topografico e B mira
graduada.

Trés estruturas de medicdo de cota do manguezal foram utilizadas para
quantificacdo da taxa de sedimentagdo in situ. As estruturas estavam distribuidas ao
longo do perfil topografico da margem direita e estavam alinhados as estagdes fixas. A
primeira estrutura estava localizada préximo ao inicio do perfil na area mediana da
planicie de intermaré, o segundo estava na porcdo proxima ao dique marginal e o
terceiro proximo a segunda estacdo fixa na rea de mangue.

As estruturas de medigéo consistem em armacgOes de madeira de 1,2 metros de
altura por 1,5 metros de comprimento. As mesmas foram fincadas 80 centimetros no
substrato e aprumadas para que ficassem imdveis durante todo o levantamento (figura
13). A quantificacdo se dava a partir que se aferia, com uma régua milimetrada, o valor
da distancia entre o substrato e a base superior da estrutura. As distancias foram
verificadas ao longo de todo levantamento e a diferenca entre os valores quantificaram a

sedimentacdo e ou erosao para essas areas do manguezal.
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Figura 13 - imagem mostrando esquema de montagem e de leitura das estruturas de medigéo de

cota do manguezal. A estrutura de medicdo sendo fincada no substrato lamoso, B aprumamento
da base superior da estrutura, C esquema de leitura, onde a régua na vertical fazia angulo de 90°
tanto com a base da estrutura quanto com substrato e D zoom detalhando o esquema da leitura,
onde na porgdo central da estrutura havia um rasgo para o encaixe da régua, a identificacdo da

estrutura e uma marca pela qual eram aferidos os valores da leitura.

As coletas dos sedimentos superficiais foram dispostas ao longo da mesma se¢ao
onde se realizou os levantamentos anteriores, porém, também foram realizadas coletas
ao longo do leito do canal.

Com auxilio de uma espatula, foram coletadas apenas a por¢Ges mais
superficiais do substrato, pois o intuito era verificar a textura da sedimentagdo mais
recente, em seguida eram armazenadas em sacos plasticos devidamente identificados e
posicionados no GPS (figura 14). Foram coletadas um total de 24 amostras por

levantamento.
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Figura 14 - Imagem mostrando o esquema da coleta de sedimento superficial no manguezal. A

espatula de coletar sedimento e B embalagem pléastica de armazenamento do sedimento.

O pré-processamento e analise das amostras de sedimentos de manguezal
seguiram o seguinte roteiro: cada sub-amostra de sedimento foi despejada em um becker
identificado e lavada sucessivas vezes com d&gua destilada para retirada de sais
dissolvidos, onde a troca de agua era realizada, apés decantacdo do sedimento, com
auxilio de uma “mangueirinha” para que ndo houvesse agitacdo e possiveis perdas,
posteriormente seca em estufa a 50°C.

Com intuito de somente remover a matéria organica do sedimento, foi adaptado
0 método utilizado nos estudos de Jorge (1980) que consistiu 3 gramas de sedimento
umedecida em 32 mL de 4gua destilada atacada com 8 mL de Perdxido de Hidrogénio
(H20,) a 30% (100 volumes). Sucessivas aplica¢es foram realizadas ndo havendo um
padrdo do nimero de ataques nas amostras, pois enquanto observava-se efervescéncia
reaplicava o uso do peroxido.

Para acelerar o processo de lavagem para retirada do perdxido as amostras foram
centrifugadas duas vezes a velocidade de 2000 rpm durante 10 minutos com agua
destilada. As etapas posteriores de secagem e pesagem ndo foram realizadas, pois, como
foi dito anteriormente as amostras foram processadas apenas para eliminar e nao
quantificar a matéria organica.

Foram adicionados 20 mL de solucéo de pirofosfato de sodio (concentracdo 0,9
g/Litro) nas amostras que foram analisadas no granulémetro a Laser (marca FRITSCH,
modelo AnalyseTT 22 MicroTec Plus) com faixa de varredura de 0,12 mm a 2 mm
(coldide a areia muito grossa), que utiliza 0 método de disperséo via Umida.

Os dados da topografia e da sedimentologia foram processados da mesma forma
no Software Surfer 10. Os valores das cotas topogréaficas foram interpolados e gerados
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curvas (perfis) para cada levantamento e posteriormente foram agrupados. J& as curvas
da sedimentologia foram geradas a partir dos valores da textura predominante de cada
sub-amostra, que foram limitadas dimensionalmente e designadas de acordo com a
classificacdo de Wentworth, (1922) apud Suguio (1973). Os dados das estruturas foram
apenas calculados e quantificados, ou seja, foram calculadas as diferencas dos valores

verificados em cada més de medicéo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 HIDROLOGIA E HIDRODINAMICA
6.1.1 Canal de maré

Por se tratar de uma floresta de mangue do tipo R, o comportamento direcional
das correntes de maré no manguezal do FDM, assemelha-se aos descritos por Mazda
(2003) e Perillo (2009), iniciando-se e mantendo-se canalizada até o limite do dique.
Somente ap6s 0 mesmo ser ultrapassado, inicia-se o fluxo de dgua para a planicie de
inundagéo vegetada por mangues. Na vazante 0 processo se inverte.

Porém, é importante salientar que antes da maré atingir o limite do dique,
primeiramente a maré alcanca o limite do riacho de maré. Neste trabalho foi observado
gue a entrada da maré no riacho estd associada ao pico minimo da velocidade na
enchente, sendo que nos meses equinociais a maré levou em torno de uma hora para
atingir este pico minimo e em julho e dezembro este tempo foi de aproximadamente de
uma hora e meia.

Graficamente os dados sdo apresentados para o periodo de enchente e trés horas
posteriores a preamar, uma vez que apés este periodo ndo ha mais influéncia para o
canal de maré do mangue vegetado nem do riacho de maré, ja que o foco do trabalho ¢é
relacionar o canal com a area de mangue. No entanto, na figura 15 B esta demonstrando
no primeiro momento o ciclo completo de maré, onde a direcdo predominante das
correntes foi de SE-NW na enchente e na vazante NW-SE, com o periodo de enchente
em torno de 4 horas e o de vazante de 8 horas, padrdo semelhante foram verificados por
Brito (2009) no estuario do Taperagu.

Furukawa et al. (1997) e Wolanski et al. (1980) afirmam que a assimetria das
marés verificada em canais de maré de manguezais é responsavel pelo estabelecimento
e manutencdo da profundidade dos mesmo.

A maré levou em torno de meia hora, apos entrar no riacho de maré, para
alcancar o limite do dique nos quatro meses do levantamento, ou seja, nos meses
equinociais a maré demorou aproximadamente uma hora e meia para transbordar o
dique e em julho e dezembro em torno de duas horas ou meio periodo de enchente
corroborando o definido por (Mazda & Wolanski, 2009).
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Na estacdo chuvosa as maiores intensidades de correntes foram registradas no
periodo da vazante atingindo 180 cm/s em mar¢o e 120 cm/s em julho (figura 15 A e
B), e na estagcdo menos chuvosa ocorreu 0 processo inverso, onde as maiores
intensidades foram verificadas na enchente, com apice das correntes de 140 cm/s em
setembro e 50 cm/s em dezembro (figura 15 C e D). Furukawa et al., (1997); Kitheka
(1996a e 1998) e Kitheka (et al., 2002), também verificaram que a maioria dos canais de
marés de manguezal sdo caracterizados por apresentarem velocidade do fluxo de
vazante mais forte que o fluxo de enchente e Monteiro (2009) verificou 0 mesmo padréo
sazonal no estuario do Caete.

Os valores de turbidez tendem a diminuir da estacdo chuvosa para a menos
chuvosa, onde os valores medios em marc¢o ficaram em torno de 600 ppm, em julho 400
ppm, setembro cerca de 200 ppm e em dezembro 120 ppm. N&o houve uma relagéo
direta entre os valores de turbidez e a intensidade da corrente, porém, houve um pico
nos estofos de marés de julho e setembro.

A elevada concentracdo verificada em setembro, aproximadamente 20.000 ppm
é resultante do transporte dos sedimentos retrabalhados do leito do canal (o fluxo j& esta

apenas canalizado) que séo carreados em forma de lama fluida (Capo et al., 2006).



31

180
1200E
120
800 &
0
% 60 400;:_3
E
S 0 0
°
~ .60
120
180
16:10 Enc. 2000 Vaz. 23:35
Tempo (hr)

120- 1400
® 80 1100 &
5 40- 500 g
o 01 200 3
= -40-

-80-

-120- E =

16:20 ENC. 2000 Vaz. 0420 ENC g0 Vaz 4950
Tempo (hr)
180

Setembro A0 T
a
12000 3
\l« :
|_

400

c
16:10 Enc. 19:50 Vaz. 00:30
Tempo (hr)

& Dezembro 270 £
240 N\ 150 =
w 5
E 30 g
— 0 : ' =
o]
>-40

D
_80 i
00:40 Enc. 05:00 Vaz. 08:35
Tempo (hr)
N Legenda

A — Vel. e Dir. da Corrente Turb.

Figura 15 - Intensidade (cm/s), direcdo das correntes e turbidez (ppm) no canal de maré do Furo do Meio.

A correlacdo dos dados de turbidez foi realizada com os dados coletados em
setembro, onde de acordo com os fatores de convencao utilizados em analises de agua, 1
ppm equivale a 1 mg/L. Das cinco amostras coletadas, quatro foram validados com a

acuracia da calibracdo, ja fornecido de fabrica, do equipamento (http://ocean.jfe-
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advantech.co.jp), que gira em torno de mais ou menos 10 ppm ou 10 mg/L. A exce¢édo

foi a amostra coletada as 17:50 que excedeu em torno de 30 ppm (figura 16), ou seja, a

validacdo ficou em torno de 90%.

SO0 Filkrag.
—OBS 7

la:ge 17:50 1E:50 21:00 22:00
Ternpu (hr

Figura 16 - Comparagdo da concentragdo de sélidos em suspensdo estimada com base nas medi¢Ges do

OBS com os dados da filtragem da agua.

A temperatura ndo apresentou significantes variacbes se comportando estaveis
ao longo do ano, porém a temperatura denotou uma variagdo expressiva entre as
estacdes chuvosa e menos chuvosa. Cohen (et al., 1999) e Monteiro (2009), verificaram
as mesma relagdo em dados coletados no Furo do Meio e na Vila dos Pescadores
proximo a foz do estuario do Caeté respectivamente.

A salinidade e a temperatura no més de marco permaneceram praticamente
constantes ao longo do ciclo de maré, com salinidade e temperatura em torno de 9 e
29°C respectivamente (figura 17 A).

Em setembro a variacdo da salinidade foi inversamente proporcional aos valores
da temperatura, com uma salinidade meédia de 30 e uma temperatura media de 29°C
(figura 17 B).

No més de dezembro a salinidade apresentou um padrdo bastante irregular nos
valores, com a méaxima em torno de 40 e a minima de 15 (figura 17 C). Este
comportamento pode ser explicado por provavel entrada de agua menos salina no canal
de maré, onde a mesma atingiu a estacdo neste periodo, pois foi observado variacGes ao
longo de trés horas com alternancia da direcdo do fluxo. No entanto neste periodo houve

precipitacdo minima quando comparado aos periodos anteriores de coleta, nédo
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possibilitando uma possivel justificativa deste fato verificado. Ndo descartando a
possibilidade de possivel erro do equipamento.

A correlacdo existente entre salinidade e turbidez verificada por Dyer, (1997) e
Rao (et al., 2011), é bem evidente neste trabalho, onde valores de salinidade e turbidez
sd0 inversamente proporcionais, pois em mar¢co apresentou maior turbidez e menor

salinidade e em setembro e dezembro as menores turbidez e as menores salinidades.
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Figura 17- Variacéo dos valores das propriedades fisico-quimica da 4gua com a sazonalidade no canal de

mareé.
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6.1.2 Mangue

As maiores intensidades de correntes foram verificadas nos meses equinociais,
onde no més de marco foi em torno de 8 cm/s no momento da enchente e em setembro
4 cm/s na vazante. As mesmas relacdes de intensidade de corrente foram verificadas no
levantamento do canal de maré do Furo do Meio e por Monteiro (2009) no estuario do
Caeté, porem em periodos de marés opostos. Nao houve significativas alteracdes na
intensidade das correntes nos meses de julho e dezembro, onde permaneceram
praticamente estaveis em torno de 2 cm/s em todo ciclo de maré dentro do mangue
(figura 18).

As simetrias e amplitudes das marés sdo praticamente idénticas nos meses
equinociais e entre julho e dezembro. Em marc¢o e setembro as marés foram simétricas
com intervalo de tempo de aproximadamente 2 horas de enchente e 2 horas de vazante e
com amplitude em torno de 1,2 metros. Em julho e dezembro o periodo de enchente foi
em torno de 2 horas e o de vazante 1 hora com amplitude de 0,3 metros (figura 18).

Porém, Mazda et al. (1995), e Aucan e Ridd (2000) afirmaram que mesmo se as
oscilacbes das marés em offshore forem simétricas, a maré em manguezais tornam-se
altamente assimétricas, devido aos efeitos da vegetacdo local e da topografia.

De modo geral as correntes apresentaram fluxo cadtico dentro da floresta de
mangue, onde as dire¢fes das correntes ndo sdo bem definidas. Estas indefinicdes de
direcdes segundo (Furukawa et al., 1997; Furukawa e Wolanski 1996; Kitheka et al.,
2003; Mazda e Wolanski, 2009) entre outros sdo geradas pelo contato da dgua com a
vegetacdo de mangue (principalmente raizes aéreas de Rhizophora) gerando a
turbuléncia.

Kitheka (op. cit.) verificou que as elevadas turbuléncias em areas proximas de
canais e riachos de marés sdo atribuidas a elevada magnitude das velocidades nessas
areas. No entanto, hd uma tendéncia para que a turbuléncia diminua progressivamente
cada vez mais para dentro da floresta de mangue onde as magnitudes das velocidades
S840 menores.

Valores de turbidez sdo baixos na entrada da maré no mangue, porém, estes
valores aumentam com o decorrer do tempo. Em margo a maxima turbidez foi
verificada na enchente em torno de 24.000 ppm, mantendo-se proximo desse valor até o

final da vazante. O mesmo comportamento foi verificado no més de setembro, porém,
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com valores um pouco menores onde a maxima turbidez ocorreu no estofo de maré com

cerca de 21.700 ppm.
Julho e setembro também apresentaram curvas de turbidez parecidas, com

valores méximos na vazante, onde em julho alcangou 20.300 ppm e em dezembro 1.000

ppm de turbidez (figura 18).
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Figura 18 - Intensidade (cm/s) e direcdo das correntes, turbidez (ppm) e nivel instantaneo da maré

(metros) no mangue.

Os altos valores de turbidez estdo associados com a sazonalidade da regido, pois
no periodo chuvoso os sedimentos permanecem umedecidos, o que facilita a acdo das
correntes para que ocorra a ressuspensdo dos sedimentos, da mesma forma como
verificado por Kitheka et al. (2003) e Santos (2005).

Furukawa e Wolanski (1996) verificaram que a velocidade de sedimentacdo dos

sedimentos coesos constituidos de silte e argila s&o na ordem de 0,005 m/s e que mais
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de 80% dos sedimentos ficam retidos na floresta de mangue, poréem, Kitheka (op. cit)
afirmam que este aprisionamento de sedimento € entre 27 e 65%.

Os dados fisico-quimicos verificados na area de mangue foram praticamente
idénticos aos verificados no canal de maré com excecdo do més de dezembro que
obteve um padrdo praticamente homogéneo dos valores, variando de 27,1 a 27,5 a

salinidade e de 35,6 a 36,1°C a temperatura (figura 19).
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6.2 ESTRUTURAS DE MEDICAO DE COTA DO MAGUEZAL

Os valores das medicdes in situ das estruturas de medicéo de cota do manguezal
revelaram as reais condicdes e ou evolucdo morfoldgica presenciada nesta area do
manguezal. Na estrutura I, que esté localizado na regido mais interna do canal de maré,
houve um acréscimo de sedimento em torno de 11 cm de marco para julho, de julho a
setembro este acréscimo foi de aproximadamente 6 cm e de setembro a dezembro foi de
2cm.

Na estrutura 11, localizado na interface do canal com o dique, entre 0s meses de
marco e julho houve a acrecdo de sedimento de 6 cm, de julho a setembro um acréscimo
em torno de 3 cm e de setembro a dezembro houve eroséo de aproximadamente 1 cm.

A estrutura 111, localizado dentro da floresta de mangue, ndo apresentou
significativas mudancas nos seus valores verificados, onde entre 0s meses de marco a
julho houve um acréscimo de 1 cm de sedimento, entre julho e setembro foi erodido 1
cm e entre setembro e dezembro houve a acre¢do em torno de 0,5 cm.

Valores semelhantes foram verificados por (Santen et al., 2007) em um
manguezal do estuario Lat Ba (Vietnam) na estacdo chuvosa, onde na zona pioneira
formada por uma barra houve acréscimo de 12 cm e ndo houve nenhuma mudanca

morfolégica entre as duas campanhas na zona vegetada como mostra na figura 20.
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Figura 20 - Quantificacdo das modificagdes morfoldgicas verificadas por Santen et al. (2007).
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6.3 TOPOGRAFIA

Topograficamente, 0 FDM é classificado como uma floresta de mangue do tipo
R, pois apresenta todas as caracteristicas deste tipo de floresta descrita por Lugo e
Snedaker (1974), onde a principal destas caracteristica é de ser uma area essencialmente
influenciada por maré, a qual desempenha uma importante funcdo na formacdo da
topografia das areas entremarés, Mazda et al. (1995), Perillo (2009) e Bird (1930),
denominou estas areas de morfologia dominada por maré.

O monitoramento topogréfico da area indicou que as mudancas morfoldgicas
mais proeminentes ocorreram nas areas marginais do canal de maré e que ndo houve
mudancas morfoldgicas do substrato nas areas de floresta de mangue, que
permaneceram praticamente plana em toda sua extensdo, situacdo também verificada no
trabalho de Furukawa et al. (1997).

As modificagfes mais significativas ocorrerem entre 0s meses de marco e julho,
quando ficou mais evidente a evolucdo do processo acrecional nesta area. Sendo que
entre 0s meses de julho e setembro ainda apresentou uma clara tendéncia de acrecao,
porém menos significante que no periodo anterior e entre 0os meses de setembro e
dezembro ndo foi evidenciado alteracdo na morfologia, onde as curvas topograficas
praticamente se sobrepdem. Santen et al. (2007) verificou que o erro da medigéo
associada com o nivelamento é geralmente em torno de 0,5 cm e o erro total é estimado
na ordem de 2 a 3 cm, devido a falta de um ponto de referéncia.

Na porcdo sul, é bem evidente na morfologia a presenca do dique marginal, o
que ndo é presenciado na porcao norte (figura 21). A peculiar topografia destas areas de
manguezal, segundo Mazda e Wolanski (2009) sdo resultantes e controladas pelos
processos de dispersdo e pela caracteristica da vegetacdo do mangue, onde estas areas
de manguezais sdo os destinos dos sedimentos coesos carreados em suspensao e depois
fixados no substrato, modificando entdo a morfologia, havendo a expanséo e ou apenas

a manutencdo dessas zonas umidas.
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6.4 SEDIMENTOS SUPERFICIAIS

A distribuicdo granulométrica dos sedimentos superficiais para a por¢do ao sul
do perfil mostrou que houve predominancia de sedimento siltoso. Porém, ocorreu uma
variacdo das classes texturais entre silte muito fino a silte grosso (figura 22). O que
condiz com Gomes (2010) que realizou o levantamento dos sedimentos superficiais na
Peninsula de Braganca e obteve resultados que permitiu um mapeamento superficial
satisfatorio de toda a peninsula e indicaram que os sedimentos sdo compostos
essencialmente por silte variando de grosso a fino.

No canal de maré, em julho e setembro ndo houve alteragdes significativas no
tamanho do gréo, permanecendo silte fino em ambos 0s meses e variando de silte fino a
silte grosso no més de dezembro, enquanto que no més de marco o leito do canal
apresentou sedimentacdo de areia fina (figura 22). Corroborando com Ridd & Stieglitz,
(2002) averiguaram a presenca de sedimentos arenosos em manguezal influenciado por
maré. Porém, Bird (1930); Kitheka et al. (2003); Capo et al. (2006); Santen et al.
(2007), constataram em seus trabalhos que o sedimento arenoso presente em manguezal
estd associado a mangue degradado e / ou em mangue que sofre influéncia direta de
ondas. Bird (op. cit.) ainda acrescenta que velocidades de correntes de cerca de 15 cm/s
tem competéncia para carrear areia fina a média.

Na porc¢éo ao norte do perfil, 0 més de julho seguiu 0 mesmo padréo dos setores
anteriores, permanecendo na classe de silte médio. No més de dezembro os sedimentos
foram formados essencialmente de silte grosso, e nos meses de margo e setembro
apresentaram a mesma classe sedimentoldgica, com a predominancia de areia fina nesta

area (figura 22).
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Figura 22 - Esquema ilustrativo mostrando a distribuicao granulométrica dos sedimentos superficiais dos meses do levantamento.
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7 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo demonstraram que existem pronunciadas diferencas
de sazonalidade astrondmica nas magnitudes das marés que induzem alteracdes
na amplitude e nas correntes horizontais da agua do manguezal. Onde as amplitudes
maximas das marés equinociais ficaram em torno de um metro comparado com as
marés de sizigia dos meses de julho e dezembro. Comportando-se simetricamente nas
marés equinociais e assimetricamente nas marés de sizigia.

A turbidez verificada em ambas as unidades morfoldgicas mostra que nao ha
exportacdo de sedimento da area do mangue para o canal de maré, pois os sedimentos
sdo ressuspendidos e redepositados no préprio mangue. O pico de turbidez ocorre na
fase inicial da inundacdo nos meses equinociais e na ultima fase da maré vazante nos
meses de julho e dezembro, demonstrando a eficiéncia de aprisionamento de sedimentos
do manguezal.

Os dados fisico-quimicos do periodo estudado mostraram que a salinidade
comportou-se como uma grandeza inversamente proporcional com a turbidez e
sazonalidade da precipitacdo. Onde a precipitacdo favoreceu a remobilizacdo de
sedimento pela corrente de maré nos meses de marco, julho e setembro, o que nédo
ocorreu no més de dezembro, devido a reducéo do indice pluviométrico de novembro e
dezembro, com praticamente zero de precipitagao.

Topograficamente, as modificacbes morfoldgicas foram mais significativas nas
planicies dentro do canal de maré, onde se percebe que estd ocorrendo o processo de
assoreamento, corroborando com os dados de taxa de sedimentagéo adquiridos com as
estruturas de medicao de cota do manguezal.

A presenca de areia no manguezal demonstra que o canal de maré do Furo do
Meio possui competéncia hidrodinamica de transportar e depositar sedimentos mais

grossos nos meses equinociais na area do manguezal.
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