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RESUMO

Com base nos preceitos conceituais da Teoria Geral do Sistema e nos preceitos
tedrico-metodoldgicos da Estrutura Hierarquica proposta por Schaeffer-Novelli et al.
(2000) e ainda na classificacdo dos ambientes onde ocorrem manguezais a partir do
ponto de vista geomorfologico proposto por Thom (1984), esta pesquisa buscou
aplicar diferentes niveis de analise ao ecossistema manguezal da embocadura do rio
Séao Mateus (ES).

As imagens Landsat dos anos de 1985, 1997 e 2009 foram utilizadas na analise
espaco-temporal da cobertura vegetal do manguezal da embocadura do rio Séo
Mateus. Foi aplicado nestas imagens a técnica de Analise de Componentes
Principais (PCA) no sentido de obter um melhor realce da vegetacdo de mangue. A
partir da classificacdo supervisionada da componente Pcl / Pc4 / Pc2 verificou-se
que a vegetacdo de mangue no ano de 1985 era de aproximadamente 788,2 ha, no
ano de 1997 era de 824,1 ha e em 2009, a area diminuiu para 790,1 ha. A partir das
imagens 1985/1997/zero, 1997/2009/zero e 1985/2009/zero, em RGB, foi possivel a
identificacdo das areas de mangue que sofreram alteracdes ao longo dos anos em
decorréncia dos processos erosivos e deposicionais e as imagens Pcl 1985 / Pcl
1997 / zero, Pcl 1997 / Pcl 2009 / zero e Pcl 1985 / Pcl 2009 / zero, em RGB,
permitiram a visualizacdo das mudancas ocorridas nas feicdes costeiras e da linha

de costa adjacente a embocadura do rio Sdo Mateus.

Palavras-chave: estuario, manguezal, geoprocessamento, sensoriamento remoto,

analise de componentes principais e classificacdo supervisionada.



ABSTRACT

Based on the conceptual precepts of the General Theory of the System and on the
theoretical methodological precepts of the Hierarchical Structure proposed by
Schaeffer-Novelli et al. (2000) and yet on the classification of the environments
where mangroves occur, from the geomorphologic point of view proposed by Thom
(1984), this research sought to apply different levels of analysis to the mangrove
ecosystem of the mouth of the S&o Mateus river (ES).

The Landsat images of the years 1985, 1997 and 2009 were used in the time-spatial
analysis of the mangrove vegetable coverage on the Sdo Mateus river mouth. It was
applied on these images the Analysis of Main Components technique in the way to
obtain a better prominence of the mangrove vegetation. After the supervised
classification of the Pcl/Pc4/Pc2 component it was found that the mangrove
vegetation in year 1985 was approximately 788,2 ha, in 1997 it was 824,1 ha and in
2009 this area decreased to 790,1 ha. From the images 1985/1997/zero,
1997/2009/zero and 1985/2009/zero, in RGB, it was possible to identify the
mangrove areas which suffered modifications through the years due to the eroding
and deposition processes. Images Pcl 1985/ Pcl 1997 / zero, Pc1 1997 / Pc1 2009
/ zero and Pcl 1985 / Pcl 2009 / zero, in RGB, permitted to see the changes
occurred on the coast feature and on the coastline adjacent to the Sdo Mateus river

mouth.

Key-words: Estuary, mangrove, geoprocessing, remote sensing, analysis of main

components and supervised classification.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Mapa de LOCAlIZAGAOD. .. ... ..uieiie it e e e e e e e e e e
Figura 2 - Bacia Hidrografica do Ri0 SE0 MaAteUS...........ccocuuiiiieeiiiiiiiiiiee e
Figura 3 - -Caracterizacao da circulacdo atmosférica na costa leste-nordeste do
== ] | PP PP R PRSP
Figura 4 — Zonas naturais na Bacia do Ri0 SA0 Mateus..............uuvuvviviiiiiinniiieeeeeeeeee,
Figura 5 — Mapa de Isoietas da Bacia do Rio S&0 Mateus..............ccccuvvviiiiiiiiiinennnnnn.
FIQUra 6 — ROSA 0OS VENTOS. .. ...ttt i ie et et et et e e e e e e e e e aee e enens
Figura 7 — Mapa Geomorfologico da Planicie do Rio DOCe.............ccceiiiiiiiiiieeeeeeee,
Figura 8 — Espécies predominantes no Manguezal de Concei¢do da Barra...............
Figura 9 — Mapa de uso da terra na Bacia do Rio S80 Mateus...............cccccvivvvnnnnne.
Figura 10 — Modelo de Energia ilustrando os maiores armazenamentos e fluxos de
energia em um ecossistema ManNQUEZAL.............ccoovviiiiiiiiiiiiiiieiie e
Figura 11 — Hierarquia do ecossistema manguezal...........ccccooovvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn
Figura 12 — Ambientes propicios ao desenvolvimento dos manguezais.....................
Figura 13 — Perfil praia e sua terminologia...............uuvvvuiiiiiiiiiiee e
Figura 14 — Esquema de classificagcdo proposto por Dione............cccevvvvvvvvviiiviinnnnnnn.
Figura 15 — Representacdo esquematica de um continuum de tipos de bracos de
Mar de 1agunas & eItAs. .........oooi i
Figura 16 — Classificacao Fisiografica dos estuarios segundo Fairbridge (1980)........
Figura 17 — Classificacdo dos Ambientes costeiros a partir da evolucéo geoldgica....
Figura 18 — Fatores que controlam o nivel do mar e o nivel do continente,
responsaveis pelas mudancas do nivel relativo do mar.............ccccccvvvviiiiiiiiniccccce e,
Figura 19 — Evolucéo Paleogeografica de grande parte do litoral Brasileiro...............
Figura 20 — Curva de variacdo do nivel relativo do mar para o setor compreendido
pela planicie costeira do Rio Doce (ES), em um encontro com a curva de Salvador..
Figura 21 — Estadios da evolucéo da Planicie Costeira do Rio Doce............ccccceeeennnne
Figura 22 — Distribuic@o global de manguezais.................uueiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee
Figura 23 — Tipos fisiograficos de manguezais.............cccccceeeiiieeieeeceeeeeeeee
Figura 24 — Recobrimento Longitudinal entre duas fotografias aéreas consecutivas..
Figura 25 - Espectro EletromagnétiCo.............oooeiii i e e

Figura 26 — Curvas Espectrais de diferentes alvos.............coovvveviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeinns

31
32

34

35
36
42
49
54
56

65

68
72
77
78

83

84
85

87

89

91

92
94
96
101
102



Figura 27 — Conceito ilustrativo de FOV € IFOV...........ovuiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeen 104

Figura 28 — Fluxograma da metodologia adotada...............ccceeevvieeiiiviiiiiiiciciccce e 116
Figura 29 - Morfologia da embocadura estuarina..................eeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeiiiineeens 124
Figura 30 — Formacao de Esporao na direGao Norte-sul..........ccccceeeeeeiiiiiiieiiicciiinnnee, 125
Figura 31 — Sedimentacéo do lado direito da embocadura do Rio Sdo Mateus.......... 128

Figura 32 — Mapas elaborados a partir da classificac8o.............ccceeeeevvviiiiiiiiiiiiiieennn. 130



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Pluviosidade médiamensal..........ccccoceeie i, 39

Grafico 2 — Precipitacdo acumulada..............cocoiiiiiii i, 40
Gréfico 3 — Média mensal de temperatura maxima e minima.................cc........ 41
Gréfico 4 — Variagao Altura de Mare...........ooouueeiiieiiiiiiiieee e 44
Grafico 5 — Vazao media anual do Rio S&o Mateus (1975-1990).........ccccccce..e. 45

Grafico 6 — Vazao media anual do Rio Sdo Mateus (1991-2006)...................... 46



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Unidade Morfoestruturais da Bacia do Rio Sdo Mateus.................

Quadro 2 — Grupo Ecoldgico de Espécies Haldfitas



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Zonas Naturais da Bacia do Rio S840 Mateus................eevveeiiiinnennnn.
Tabela 2 — Estac0es PIUVIOMELIICAS.........cvvirieiie e e e e e e
Tabela 3 — Normais Climatoldgicas Anuais da Estacdo Metereologica de Séo
IMTAIEEUS . ..ottt e ettt e e e e e e et e e e et e e e e e e e e e nr e e e e e eenn e eeene
Tabela 4 — Pluviosidade media mensal.............coooiiiiiiiiiii i
Tabela 5 — Média mensal de dias ChUVOSO0S..............ccooeviiiciiiiiiiiiiiieeeee e
Tabela 6 — Temperatura minima media.............coooiiiiiiiii e e e
Tabela 7 - Temperatura maxima media.............coooiiiiiiiiii i e e,
Tabela 8 — Amplitude TEIrMICA. ... ..ot e e
Tabela 9 — Classes de Uso da Terra dos municipios da Bacia do Rio Sédo

Tabela 10 — Segmentos Costeiros Brasileiros...............uvvvvvviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee,
Tabela 11 — Namero de espécies de mangue exclusivas e ndo exclusivas......

Tabela 12 — Caracteristicas dos Sensores a bordo dos satélites Landsat 4 e

Tabela 13 — Principais aplicacdes das bandas do Sensor TM..............ccc.ceee.
Tabela 14 — Relagao dos Arquivos Digitais usados na pesquisa......................
Tabela 15 — Qualidade da classificacdo associada aos valores do indice

35
37

38
39
40
41
41
42



LISTA DE SIGLAS

ABNT — Associcdo Brasileira de Normas Técnicas

ALCON — Alcooleira Conceicéo da Barra

ANA — Agencia Nacional das Aguas

APA — Area de Protecdo Ambiental

DISA — Destilaria Itaunas

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IEMA — Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia



SUMARIO

CAPITULO 1 - APRESENTACAO
0 1 o [ o> Lo
O o111}V L P
1.3 JUSHTICAIIVA. .. o ee e e et e e et e e e e e e
CAPITULO 2 — CARACTERIZACAO DA AREA
2.1 LoCAliZAGAD A AIBa..........uveiiie e e e e
2.2 CaraCterizaGao FiSICA.........uuuiiiiiiiiiiiii et e e e
% N O [ 4 T= 1o ] (oo [ = VPP
A N AN o 1Tt (0 Fs T = = 1 T
2.2.1.1.1 Aspectos Climaticos da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Mateus..............
2.2.1.2 Normais Climatoldgicas para a area em estudo...........ccccceeveieinnnnnnnnnnnnnnnnnne
2.2.2 Apectos FIUVIOMANNNOS. ..........uiiii e e e e
2.2.2.1 Correntes LONGItUINGIS. ..........uuuiiiiieeerieeeiiis s e eeeeeeesiss e e e e eeeeeennan e e e e eeeeees
2.2.2.2 IMIBIES....oeiiieee ettt e et e e e e et e e e e e e e e nnpareteaaeeaaaann
A R A © ] o F- 1 ST
2.2.2.4 COITEINEES. ..ttt e et e ettt e e e e e e et e e bb e e e e e e e e e eesbana s
IV £ V.- T PP
2.2.3 Apectos Geol0gico-GeomMOrfOlOQICOS. .....couuurriieiiiiiie et
2.2.4 Apectos FitOgEOGIafiCOS. ......cciiiiiiieiiiiiie et
2.3 USO 08 TOITA. .o
2.3.1 Uso da terra na Bacia do Ri0 SA0 Mateus...........cceeeeeeiieeiieeeeeeeeee
2.3.2 Uso da terra no Municipio de Conceigdo da Barra...........cccvvvvveeeeeiiiiiiiiineenenn.
CAPITULO 3 — REFERENCIAL TEORICO
3.1 Teoria Geral dOS SISLEMAS.........uuuuuuuiiiiiiiiiiiieeerneaneaeanennnannnennnnnnes
3.2 Estrutura Hierarquica aplicada a pesquisa sobre manguezais...........cc.ccccvevvvveenen.

..3.3 Ambientes Propicios ao desenvolvimento do Manguezal propostos por

CAPITULO 4 — SINTESE DOS CONHECIMENTOS PRE-EXISTENTES
o N o 11 ¢ PP PP P PP P PP PPPPPPPPPPPPPPT
4.2 ESTUAIIOS. ..t e ettt ettt etttk e et e e ekt e e e e e st e e e s
4.2.1 Forcantes da CirculaGao ESIUANNG. ..........uuuuuuruiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieniiaeeieneeeeeeeeeeeneeeees
4.2.2 Classificacdo Geomorfologica dos ESIUANIOS.........ccuvviveeieeeiiiiiiiiiieeee e

4.2.3 Elevacdo do nivel relativo do Mar...........ceeeeeeeiiiiiiiiieee e

e I\ = T o [N =2 1T PP

16
17
20
21
28
29
32
32
32
33
37
42
42
42
43
44
45
45
50
53
53
58
60
61
65

69

74
75
76
78
81
85



4.4 Sistemas de Informagao GeografiCas..........cccuveveiiiiiiiiiiiiiiee e
4.5 FOtOgrafias ABIBAS. .....c..ceviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt
4.6 Sensoriamento REMOTO. .........uiiiiiiiie i
4.6.1 RESOIUGAOD. ....ceiiiiiiiiiiee ettt ettt e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e
G [ b= T =T o T = Lo =
4.6.3 SEINSOIES.....uuuiiiii e
4.7 Principais Caracteristicas dos Satélites Landsat 4 € 5.........ccccceevviiiieiiiiiineennine,
4.8 Processamento digital de IMAgENS.........ccuuuuiiiiiieeiieeiiis e e e e e e e e
4.8.1 Analise dos Componentes PriNCIPAIS. .........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiinaeneannes
4.8.2 ClassifiCacao SUPEIVISIONAUA. .......c.cceiriiiiiiiiiiiiee et e e
CAPITULO 5 - METODOLOGIA
N N 1)V To F= (o [ o [ OF- 11 1 oo J PP PP PP PP PPPPPPPPPRPPP
5.2 Atividades de GaDINETE. .........oueiiiiiiiiiie e
5.2.1 FOtografias AGreas. ...,
5.2.2 IMAGENS LANUSAL......eeiiiiiiiiiiiii ettt e e e e e e as
CAPITULO 6 — ANALISE DOS DADOS LEVANTADOS
6.1 NIVEIS HIEIArQUICOS. ... .ccoei i nnnaa
6.2 Ambientes propostos POr THOM ........uuiiiiiiiiiiii e
6.3 Analise da morfologia da embocadura do rio Sdo Mateus a partir de fotografias
aéreas de 1970, 1991, 1997 € 2008........coiiuuuiieieiee et e et e e e e e e e
6.4 Quantificacdo da area de mangue por meio de imagens Landsat.........................
CAPITULO 7 — CONSIDERAGCOES FINAIS......coeiiieeeeteeeeeeeeeeeeee e
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ......cooiieitectece ettt sae e sae e,
AN X O S e ettt e et ettt e e e e e et e e e e e aeeanaa
Anexo 1- Mapeamento do estudrio inferior do Rio Sdo Mateus a partir das
fotografias aéreas de 1970, 1991, 1997 € 2009.........uuurrurrrmrrurmrirnrrnrrnrernrrenrerrer—.
Anexo 2- Imagens dos anos de 1995, 1997 e 2009 compostas por Pc1l/Pc4/Pc2 em

Anexo 3 — Composicdo em RGB das imagens de 1985, 1997, 2009 e zero
evidenciando as mudancas na vegetagao de ManNQUE............cccuvvvieeeeeeerniniiinieieeeee e
Anexo 4 — Composicdo em RGB das imagens Pc1 1985, Pc1 1997, Pc1 2009,

evidenciando as fei¢cdes costeiras e a linha de praia............ccccceveeeiiiiiiiiiiiececeeeee

97
98
101
103
104
104
106
108
108
110
112
113
113
114
114
120
121
122

125

127
132
136
154

155

156

157

158



CAPITULO 1

APRESENTACAO



1.1 INTRODUGCAO

De acordo com IBGE (2009), o Brasil possui uma area de 8.514.876,599 km2 a qual
representa cerca de 50% da América Latina. A zona costeira se estende por
aproximadamente 9200 km e apresenta uma grande diversidade de ambientes que

foram formados durante a historia geoldgica recente do nosso planeta.

Dominguez et al. (2009) afirmam que 0os movimentos entre as placas continentais e
oceanicas e a separacao da América do Sul do continente Africano na periodo
Mesozbico determinaram o tipo de costa e sua orientagdo quanto a exposicao das
ondas e correntes. Associados a isto, as mudancas climéticas e a variacdo no nivel
médio relativo do mar, interagindo com o aporte de sedimentos sao fatores

preponderantes que levaram a formacé&o da costa brasileira.

Segundo Ab’Saber (2003) o litoral brasileiro possui atributos proprios dependente de
componentes fisiograficos, ecoldgicos, climaticos e hidroldgicos. Este autor afirma

que:

[...] Esta delicada e estreita faixa de contato entre a terra e 0 mar possui
uma ecodinamica particularmente rica desdobrando-se em indmeros
ecossistemas. E possivel encontrar ao longo da costa matinhas que
construiram seu proprio suporte ecolégico sobre as areias brancas de
restingas e dunas, jundus, palmares, eventuais caatingas, diferentes tipos
de cobertura de dunas e campos de dunas além de rasas planicies de lodo
gue margeiam setores internos de estuarios ou bordas sincopadas de
lagunas, onde a invaséo diaria da maré projeta a salinidade minima para o
suporte hidroecoldgico dos manguezais (AB’'SABER, 2003, p. 21).

O ecossistema manguezal geralmente encontra-se associado as margens de baias,
enseadas, barras fluviais, desembocaduras de rios, lagunas e reentrancias
costeiras, onde haja encontro de aguas de rios com a do mar, ou diretamente
expostos a linha de costa. Sdo sistemas funcionalmente complexos, altamente
resilientes e resistentes. A cobertura vegetal, ao contrario do que acontece nas
praias arenosas e nas dunas, se instala em substratos de vasa de formagao recente,
de pequena declividade, sob a acéo diarias das marés (SCHAEFFER-NOVELLI et
al., 2000).
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O termo “mangue” é usado para designar um grupo floristico de arvores e arbustos
gue povoam a regido tropical e possuem caracteristicas fisiolégicas peculiares. As
adaptacdes ocorridas nas espécies permitiram a sobrevivéncia em areas alagaveis,
salinas, com pouco oxigénio e substrato inconsolidado. Ja o termo “manguezal’
refere-se ao ecossistema, a interacdo entre plantas, animais e microorganismos
(SCHAEFFER-NOVELLI, op. cit.).

De acordo com Twilley (1995) em um sistema manguezal atuam forcas de diferentes
intensidades e frequéncias. Tais sistemas sdo altamente subsidiados por fontes
externas de energia, provenientes a partir de marés, da precipitacdo, do aporte de
dgua e sedimentos fluviais. Esta energia é captada pelas espécies vegetais
presentes no ambiente e transformada em estrutura florestal, e quanto maior a sua
disponibilidade e abundancia, maior o desenvolvimento serd alcancado pelos

componentes vegetais.

Vale (1999) afirma que os tensores desviam energia do sistema, fazendo com que
este se adapte, ou nao, frente as condi¢Bes de tensao, tais como longos periodos de
seca, elevado indice de salinidade, excesso de aporte de sedimentos, dentre outros.
Esta interacdo entre as forcas e as respostas do ambiente, Odum (1983, apud
Cintron & Schaeffer-Novelli, 1985) denomina de “assinatura energética”. A
probabilidade de que essa assinatura imprima caracteristicas semelhantes ao
desenvolvimento fisionbmico e estrutural de bosques ao longo de sua faixa de
distribuicdo, conduziu diversos autores a classificar os ambientes onde ocorrem 0s

manguezais, sobretudo geomorfologicamente, em diferentes escalas espaciais.

Thom (1982) utiliza os componentes geofisicos e geomorficos para caracterizar os
ambientes geomorfoldgicos nos quais 0 manguezal se insere. Estes ambientes
ajudam a identificar os processos variaveis que influenciam o estabelecimento,
crescimento, manutencao e regeneracao dos manguezais. Este autor, afirma que as
paisagens e suas formas sdo modeladas por um continuum de forgcas, como
descarga fluvial, regime de maré e energia das ondas associados aos processos

construtivos e erosivos.

Schaeffer-Novelli et al. (2000), salientam que os varios niveis de observacao

aplicados ao manguezal sdo muito importantes para se entender o funcionamento
18



deste ecossistema. As varias escalas témporo-espaciais permitem observar
processos particulares e padrbes espaciais favorecendo assim os estudos e as
estratégias de gerenciamento. Os autores (op. cit.) propdem a aplicacdo de uma
estrutura hierarquica com enfoque geomorfoldgico aos estudos de manguezais. Os
niveis de organizacdo estdo divididos em Grandes Ecossistemas Marinhos,
Dominios Costeiros, Ambientes, Bosque e Terreno, cada qual abrangendo
extensbes que vao desde as continentais até um pequeno pedaco do terreno

ocupado por uma arvore.

Os niveis hierarquicos definidos por Schaeffer-Novelli et al. (2000) para a pesquisa
sobre 0s manguezais, bem como os ambientes geomorficos propostos por Thom
(1982) para o crescimento e desenvolvimento dos manguezais, coadunam-se com a
Teoria Geral dos Sistemas concebida por Bertalanffy (1975). Nesse sentido, os trés
pressupostos tedrico-metodolégicos apresentam-se como referencial unificador, que
busca a compreensdo dos sistemas, a partir de escalas espaciais e temporais

superiores, perpassando por varios niveis de analise.

A aplicacdo de diferentes escalas espaciais aplicadas ao estudo do ecossistema
manguezal ganhou um forte aliado nas ultimas décadas; as imagens de satélite. Isto
se deve, sobretudo, a capacidade dos sensores aerotransportados de fornecerem ao
pesquisador uma visdo sinoptica da area de estudo. Martinelli (2001, apud Lacoste,
1976), afirma que € quase intuitivo ao pesquisador procurar uma posi¢ao elevada

que lhe permita obter uma amplitude da sua abrangéncia visual.

Ele ainda argumenta que:

[...] deixando o nivel do chado, o olho ganha mais campo, porém perde a
rigueza das visdes possiveis ao levar em conta o ponto de vista, a
profundidade do campo com o arranjo dos planos verticais dos volumes. Ao
atingir a viséo quase vertical, aérea, até zenital perde-se as particularidades,
mas essa visdo ganha em termos de conjunto na percepgdo sinética
(MARTINELLI, 2001, apud LACOSTE, 1977, p. 40).

De acordo com Tognella-De-Rosa et al. (2007), o sensoriamento remoto € uma
excelente ferramenta ao estudo do manguezal, pois contribui no processo de

definicho do plano amostral. Além disso, os meios de observagdo espacial
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possibilitam uma avaliacdo das florestas numa escala além da parcela ou estacao
amostral, sdo Uteis para observacfes de alteracbes na ocupacdo do solo, nas
modificagdes dos sistemas costeiros e deltaicos permitindo uma reconstrugéo da

histéria da regido de forma mais barata.

Partindo do principio de que os fendmenos ndo atuam de forma isolada, mas que
funcionam dentro de um ambiente e fazem parte de um universo maior, esta
pesquisa buscou estudar o ecossistema manguezal da embocadura do rio Séo
Mateus a partir de um enfoque geomorfologico, e para isso, utilizou o0s niveis
hierarquicos propostos por Schaeffer-Novelli et al. (2000) bem como os ambientes
propicios ao desenvolvimento do manguezal segundo Thom (1982). O uso de
imagens do satélite Landsat e de fotografias aéreas auxiliaram na aplicacdo de
diferentes niveis de analise ao estudo do manguezal a partir das diferentes escalas

espaciais fornecidas pelos respectivos sensores.

1.20BJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa € fazer uma analise espaco-temporal das
mudancas ocorridas no quantitativo de area do manguezal do baixo estuario do rio
Sao Mateus, a partir do uso de um Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e
técnicas de sensoriamento remoto em imagens Landsat 5/ TM dos anos de 1985,
1997 e 20009.

Os objetivos especificos deverao abordar os seguintes temas:

e Inserir a area de estudo nos niveis de organizacdo propostos por Schaeffer-
Novelli et al. (2000);

e Correlacionar um ou mais ambientes propostos por Thom (1982) com a
embocadura do rio S&o Mateus;

e Elaborar mapa da embocadura do rio Sdo0 Mateus com base em fotografia
area de 2007/2008 na escala de 1/15.000 e comparar as mudancas ocorridas
nas feicdes costeiras por meio dos mapas elaborados por Vale (1999) dos
anos de 1970, 1991 e 1997.

20



e Empregar a técnica de Andlise de Componentes Principais (ACP) em
imagens Landsat 5/ TM,;

¢ Quantificar as perdas ou ganho de area de manguezal para cada ano (1985,
1997 e 2009) na escala de 1/50.000 a partir da classificacdo supervisionada;

e Criar composicdes em RGB que facilitem a analise espaco-temporal das
mudancas ocorridas no quantitativo de area de manguezal para o periodo
analisado.

1.3 JUSTIFICATIVA

A zona costeira é um lugar diferenciado que apresenta caracteristicas que lhe séo
inerentes. A interface com o mar possibilita usos quase exclusivos da costa, tais
como a exploracdo dos proprios recursos marinhos, a alocagcéo dos portos terminais,
vias de contato com a hinterlandia, a apropriacdo cultural que a transforma em
espaco de inigualavel lazer, o crescente turismo litoraneo, a alocacdo de segundas

residéncias notadamente de veraneio, entre muitos outros (MORAES, 1999).

De acordo com Yéafes-Arancibia (1987), cerca de 2/3 da populacdo mundial vive na
zona costeira e das dez maiores metropoles do mundo, sete encontram-se
bordejando as areas estuarinas. A regido costeira € responsavel por cerca de 20%
da producdo mundial de petroleo e aproximadamente 70% das reservas petroliferas
encontram-se em baixo do solo oceanico desta regido, além de ser uma importante

fonte de turismo e recreacao e palco para a expansao urbana.

Brasil (1996) afirma que a costa brasileira experimentou varios ciclos de ocupacéo e
exploracdo de seus recursos, desde os indios Tupi-guaranis, cacadores e coletores,
passando pela implantacdo de feitorias pelos portugueses, pela introducdo e
expansdo da cultura da cana-de-acucar no Nordeste Oriental e pela bananicultura
no Sudeste, saltando para o grande impulso imobiliario que vem utilizando a imensa

costa para especulacdes de todos os tipos.
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Sobre o0 assunto Ab’Saber (2003), afirma que:

[...] Podem-se acompanhar as relacdes e o0s comportamentos entre o
homem e o litoral desde a Pré-Histéria até a chegada dos colonizadores. Na
zona costeira, sucederam-se personagens e comunidades. Os homens dos
sambaquis vivendo as margens das lagunas da retroterra litoranea. Os
povos tupis se assenhorando da costa em seu todo, com forte preferéncia
pelas “pontas de praias”, onde existiam pequenas barras de rios, agua doce
e sitios favoraveis para pesca e portos canoeiros (AB’SABER, 2003, p. 26).

A influéncia das atividades do homem sobre as regibes costeiras e
conseguentemente nas areas estuarinas, ndo foi reconhecida como importante até
meados do século XIX. Antes dessa época, a influéncia estava limitada aos efeitos
da descarga de efluentes de natureza doméstica e, mais remotamente, a erosdo nas
areas agricolas, que ocasionavam um maior transporte de sedimentos para 0s rios e
destes até o mar. A partir de meados desse século, houve uma enorme expansao
das atividades em complexos industriais instalados nas proximidades dos estuarios,
da agricultura, da construcéo de barragens para a instalacdo de usinas hidroelétricas
e da industria pesqueira (MIRANDA, 2002).

A fragilidade face a intensa ocupacéo e exploracéo dos recursos naturais da planicie
costeira pode ser melhor entendida se levarmos em conta que € uma regido de
relevo plano, solos arenosos e inconsolidados, nivel freatico proximo a superficie,
rica em biodiversidade e bercéario para reproducdo de inUmeras espécies animais
(ROSS, 2006).

Os manguezais colonizam as planicies costeiras ocupando a zona intermaré de
deltas e rios tropicais, lagunas e sistemas estuarinos costeiros que tém uma
significante entrada de sedimentos terrigenos (materiais aléctones). Sua funcéo
ecolégica dominante € a manutencdo dos habitats marinhos e o concomitante
suprimento de alimento e reflgios para uma variedade de organismos em diferentes

niveis troficos (SNEDAKER & GETTER, 1985).

O manguezal funciona como habitat de diversas espécies animais, como
caranguejos, camardes, siris e diversas espécies de peixes desempenhando as

funcdes de bercario e de protecdo contra predadores fornecendo ainda alimento
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com certa abundancia. As raizes do mangue tém importante funcdo ecoldgica, pois
servem de substrato para um grande niamero de moluscos e crustaceos, além de
fornecer protecdo para as crias de peixes ai desovadas. Os sedimentos depositados
no manguezal aprisionados entre as raizes e os troncos de mangue, servem de
substrato para um grande numero de crustaceos cavadores de galeria que vivem

nesse ambiente.

Outro papel importante deste ecossistema € a sua contribuicdo para a preservacao
da qualidade da agua devida sua habilidade em extrair nutrientes das aguas
costeiras evitando a eutrofizagdo (enriquecimento excessivo de nutrientes). Atua
também como um “filtro” retendo os sedimentos continentais e particulas poluentes

trazidos pelos rios e pelo escoamento superficial.

E dificil mensurar o valor socio-econdmico do manguezal, visto que muitas
comunidades ribeirinhas possuem uma relagcdo de grande dependéncia com este
ecossistema. Segundo Schaeffer-Novelli (1995), existem povoados inteiros
construidos a partir da extracdo da madeira que também é utilizada para construcao
de barcos e para o cozimento de alimentos. Boa parte da dieta alimentar dessas
comunidades provém do manguezal e o uso de espécies vegetais para fins
medicinais nos permite avaliar a importancia desse ecossistema para o

etnoconhecimento e a etnobotanica.

Vanucci (1999) afirma que com a chegada dos europeus com sua experiéncia nos
manguezais da Africa e da Asia, e posteriormente com a chegada de cerca de 4
milhdes de escravos oriundos principalmente de regides litoraneas da Africa, o uso
dos manguezais se intensificou drasticamente. Atualmente, o uso de recursos do
manguezal de forma artesanal € amplo em vérias regides do litoral, principalmente
os litorais dos estados do Parad e Maranhdo em que comunidades tradicionais ainda

dependem em grande parte desse ecossistema para sua subsisténcia.

Vérias foram as pesquisas realizadas sobre o manguezal do Espirito Santo que
levaram em conta seu potencial alimenticio e de renda, tais como; Ferreira (1989),
Vale (1992), Gollner (1992), Vale & Ferreira (1998), dentre outros.
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Além da importancia ecolégica e so6cio-econbmica, 0S manguezais contribuem
efetivamente no equilibrio geomorfogénico, pedogénico e hidrico da planicie flavio-
marinha, protegendo as margens e terracos das acdes erosivas, favorecendo o0s
processos de sedimentacdo e formacdo dos solos, mantendo o nivel do lencol
freatico e reduzindo o impacto das marés e cheias fluviais, além de equilibrar o

balanco sedimentar entre erosdo e deposicao (MEIRELES et al., 2002).

Durante muito tempo se atribuiu aos manguezais a capacidade de “construir novas
terras” (Davis, 1940), porém Woodroffe (2003) salienta que as plantas haldfitas
possuem a capacidade de colonizar o substrato lamoso inconsolidado rumo o mar, e
este processo esta fortemente ligado a controles externos de maior escala, como
aumento do nivel relativo do mar e aporte de sedimentos disponibilizados pela

deriva litoranea.

A perspectiva de aumento do nivel médio relativo do mar para as proéximas décadas
leva a indagacdes a respeito de como os tipos fisiograficos dos bosques de mangue

irdo responder a estes eventos.

De acordo com Ab’Séber (2008) a ascensdo do nivel dos mares podera promover
beneficios aos manguezais em termos de mini-biomas devido a penetracao
progressiva de laminas d’agua salinas, no ritmo das marés. Contudo com o aumento
das espessuras das camadas argilosas que formam o suporte ecolégico dos
manguezais podera ocorrer um aumento da pressdo para ampliar o espaco dos
mangues nas margens internas dos mesmos, onde existe hoje vegetacdo de
planicies aluviais. Em algumas areas de transicdo os manguezais poderdo ser
“espremidos” pelos espacos ocupados por atividades agrérias ou areas urbanas

consolidadas.

De acordo com Alfredini (2005), em embocaduras costeiras, a possivel subida do
nivel do mar fard com que a maré se propague mais rapido ocasionando o aumento
do prisma de maré e mudanca na ressonancia da onda de maré. Sendo assim, é
importante a preservacao do ecossistema manguezal visto que as raizes das plantas
auxiliam na ligacdo sedimentar contribuindo para a atenuacédo da velocidade da

propagacdo da maré no estuario acima, e promovendo uma desaceleracdo no
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escoamento evitando o solapamento da linha de costa e propiciando ainda mais a

deposicéo de siltes e argilas.

De acordo com BRASIL (2006), o litoral de Conceicdo da Barra encontra-se em
processo de retrogradacdo acelerada. Uma das principais causas deste processo
pode estar relacionada com a intervengcdo do homem nos processos costeiros como
a urbanizacdo da orla. Esta constatacdo é importante a medida que se relega a
erosdo provocada por fendbmenos naturais a um segundo plano, principalmente a

decorrente da suposta elevagéo do nivel do mar.

Os efeitos erosivos e deposicionais observados na embocadura do rio S&do Mateus
podem ter como causas as mudancas naturais no padrdo da dinamica atual, como
oscilacdo do nivel marinho, alteracdes nos regimes de ondas e marés associados
aos ciclos climéticos, além da interferéncia humana sobre os mecanismos da

dinAmica costeira.

Tessler & Goya (2005) afirmam que os processos sedimentares sao influenciados
pelo uso e ocupacgdo da faixa litoranea em uma escala de tempo humana e por

tendéncias evolutivas naturais verificadas em uma escala de tempo geologica.

A expansdo urbana da cidade de Conceicdo da Barra pode ser um exemplo de
interferéncia humana no processo sedimentar costeiro, pois uma barra estuarina
“fixada” pela urbanizacdo e a realizacdo de obras costeiras alteraram o balanco
sedimentar podendo aumentar a tendéncia erosiva na linha de praia e na boca
estuarina. Em decorréncia deste processo, a cidade enfrenta varios problemas
sociais e econémicos, relacionados a destruicdo de dezenas de residéncias, bem

como a dificuldade de navegacéo de embarcacbes pesqueiras.

Devido ao exposto acima, € importante que se fagca um monitoramento do
manguezal da area estuarina do rio Sdo Mateus, no sentido de preserva-lo, pois este
ecossistema possui um importante papel socioeconémico, ecoldgico, além de

contribuir no equilibrio do balanco sedimentar da costa.

O monitoramento ambiental de extensas areas de manguezais pode ser realizado

por meio do sensoriamento remoto, cuja técnica é empregada em areas de dificil
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acesso e que necessitam de ter dados regularmente atualizados. Além de ser uma

ferramenta que permite economizar tempo, recursos humanos e materiais.

O sensoriamento remoto tém sido utilizado por diversos autores para o
monitoramento de manguezais. Long & Skewes (1995), utilizaram imagens Landsat /
TM para o monitoramento das areas de manguezais no Golfo de Carpentaria no
Norte da Austrdlia. Estes autores fizeram a razdo de bandas infra-vermelho
proximo/vermelho, melhorando a discriminacdo das areas com cobertura densa de
mangue e areas remanescentes. Os dados obtidos na classificacdo da imagem
foram inseridos em um Sistema de Informacdes Geogréficas e regras topoldgicas
foram aplicadas, como proximidade com a agua e altimetria do terreno, diminuindo o

erro da classificacéo.

Kampel;, Amaral & Soares [s.d.] realizaram uma analise multi-temporal nos
manguezais do Nordeste brasileiro a partir de imagens dos satélites CBERS e
Landsat. Estes autores concluiram que as bandas 2, 3 e 4 CCD do satélite CBERS,

foram eficientes para a distingdo da classe manguezal.

Almeida; Soares e Kampel (2008) analisaram a variacao da area de manguezal na
regido de Guaratiba (RJ) através de técnicas de sensoriamento remoto. Eles
utiizaram o sensor TM de imagens Landsat de 1984, 1994 e 2003 e apos
classificacdo e quantificacdo das areas de manguezal, verificaram que houve uma

conservacao da area total deste ecossistema.

Thevand & Gond (2005) utilizaram o sensoriamento remoto no estudo da dinamica
dos manguezais da regido amazébnica. Eles criaram séries temporais de imagens
dos satélites Landsat e SPOT bem como de fotografias aéreas e mapearam a
colonizacdo das plantulas nos bancos de sedimentos arenosos. Estes autores
identificaram as clareiras nas imagens de satélite e relacionaram a regeneracao dos
mangues com os dados fitossociolégicos no intuito de obterem um modelo de

datacéo para este ecossistema.

Brandao; Guimardes & Travassos (2009) fizeram uma analise multi-temporal dos
manguezais urbanos do complexo de Salgadinho em Olinda/PE. Estes autores
utilizaram fotografias aéreas e imagens do satélite Quickbird no periodo histérico de
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1974 a 2002 e verificaram que o manguezal do complexo de Salgadinho sofreu um

acréscimo de area ao longo dos anos analisados.

Moraes; Gherardi & Fonseca (2009), realizaram uma analise multi-temporal do
manguezal da APA de Guapimirim (RJ) através do processamento de imagens TM /
Landsat dos anos de 1996 e 2007. Apos classificagdo das imagens estes autores
fizeram uma estimativa de &area e concluiram que houve uma recuperacdo do

manguezal.

Face ao exposto, a imagem de satélite torna-se uma habilidosa ferramenta para uso
em regides extensas e de dificil acesso. Contudo, € necessaria a analise e
interpretacdo visual de um profissional que tenha conhecimento prévio da regiao, e
do objeto de estudo, de modo que a imagem resultante da melhor composicdo seja
levada em conta ao se realizar uma classificacado tematica, seja ela automatizada ou

nao.
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DA AREA



2.1 LOCALIZACAO DA AREA

O manguezal em estudo localiza-se no municipio de Conceicdo da Barra, litoral
norte do estado do Espirito Santo, mais precisamente no baixo estuario do rio S&o
Mateus (Figura 1). Este manguezal encontra-se inserido na Area de Protec&o
Ambiental (APA) de Conceicao da Barra. A APA possui uma area de 7.728 ha, e seu
limite norte é a embocadura do rio Sdo Mateus, e o limite sul, a divisa do municipio

de Conceicéo da Barra.

A bacia hidrografica do rio S&do Mateus (Figura 2) possui uma area aproximada de
13.482 km2. No Espirito Santo a bacia ocupa cerca de 7.710 km2 e em Minas Gerais
a bacia ocupa uma area de 5.772 km2. O rio Sdo Mateus, cujas nascentes estao
localizadas em Minas Gerais, a cerca de 1000m de altitude, é formado por dois
bracos: o rio Cotaxé (braco Norte), que nasce no municipio de Itambacuri - MG, com
244 km de extensdo, e o Cricaré (brago Sul), que nasce no municipio de Séo Felix
de Minas - MG, com 188 km (ANA, 2010). A bacia € formada por 25 municipios, dos
quais 11 capixabas: Ecoporanga, Ponto Belo, Agua Doce do Norte, Vila Pavo,
Barra de S&o Francisco, Mantendpolis, Boa Esperanca, Nova Venécia, Sdo Mateus,
Jaguaré e Conceicdo da Barra, e 14 mineiros: Mantena, Itabirinha de Mantena,
Mendes Pimentel, Frei Gaspar, Pescador, Central de Minas, Ataléia, Ouro Verde de
Minas, Itambacuri, Nova Modica, Sdo José do Divino, Sdo Felix de Minas, Nova
Belém e S&o Jodo do Manteninha. A confluéncia dos dois rios ocorre no baixo curso
da bacia, j& no municipio de Sdo Mateus, onde passa a chamar-se Sao Mateus. O
rio S&o Mateus inflete para o norte, prosseguindo com o0 mesmo nome, desaguando
no oceano Atlantico, no municipio de Concei¢cdo da Barra. Na sua inflexdo para o
sul, entretanto, recebe o nome de Mariricu, desaguando em Barra Nova, municipio

de Sao Mateus.
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2.2 CARACTERIZACAO FISICA

2.2.1 Climatologia

2.2.1.1 Aspectos Gerais

De acordo com Dominguez (2009), os fatores climaticos e oceanograficos que
atuam na zona costeira do Brasil sdo influenciados por trés grandes componentes:
as frentes frias, os ventos alisios e a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). As
frentes frias resultam do deslocamento da massa de ar polar na direcdo norte e
atuam durante o ano todo, mas durante o verao elas sédo enfraquecidas e caminham
na direcdo SW-NE sobre o oceano e raramente cruzam o trépico de Capricérnio. Os
ventos alisios sopram durante o ano todo originando no Atlantico Sul centros de alta
pressdo. Durante o inverno, na latitude de 20°S, eles sopram na maior parte na
direcdo NE. A zona de convergéncia dos ventos alisios migra para o norte durante o
verdo alcangando a latitude de 12°S. A ZCIT varia de posi¢cao durante o ano, ela
penetra na Ameérica do Sul no verao e no outono, e move-se para o norte, longe da
costa, no inverno e na primavera. Os altos indices pluviométricos e a reduzida

velocidade dos ventos na zona costeira estao relacionados com a ZCIT (Figura 3).

Bernardes (1951) afirma que em linhas gerais, podem-se distinguir dois tipos
principais de clima para o Espirito Santo: o primeiro, tropical quente e Uumido, o
segundo, tropical de altitude caracterizado por temperaturas mais amenas. De fato
por sua latitude que varia de 17°53’ a 21°19’ sul, e longitude 29°39’ a 41°52’ oeste, 0
Espirito Santo se enquadra dentro das regides tropicais Umidas, mas a existéncia de
uma zona serrana, ao sul do rio Doce, confere a grande parte do estado um clima

mais fresco, mesotérmico.
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2.2.1.1.1 Aspectos Climéticos da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Mateus

As unidades de paisagens do Espirito Santo se dispdem paralelamente a linha de
costa e esta disposicdo estad relacionada com o relevo que influi diretamente na
temperatura e na precipitacdo. Feitoza et al. (1999), reuniram os aspectos gerais do
relevo (areas planas e areas acidentadas), das temperaturas (quentes, amenas e
frias) e da pluviosidade (chuvosa, chuvosa/seca e seca) para identificar nove zonas
naturais para o estado do Espirito Santo. A bacia do rio S&o Mateus, na parte que
compreende o0 estado do Espirito Santo, esta inserida nas seguintes zonas: zona 2

que é caracterizada por terras de temperaturas amenas, acidentadas e chuvosas,
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zona 6 de terras quentes, acidentadas e secas, zona 7 de terras quentes, planas e
chuvosas, zona 8 de terras quentes, planas e transicdo chuvosa/seca e por ultimo
na zona 9 de terras quentes, planas e secas. Na Figura 4 e possivel visualizar as

zonas naturais da bacia do rio Sdo Mateus.

300 350 400 450

MINAS GERAIS

1
£.000

ESPIRITO SANTO

Legenda:
D Bacia Hidrografica do ric So Mateus

1.950
7.950

Zonas Naturais

- Zona 2
- Zona B
- Zona 7

Zona &

B zona e

OCEANO ATLANTICO

7900

Escala Gréfica:
o 22.500 45.000
3 m

Coordenadas UTM, Datum SIRGAS 2000
*Elaborade por Elizabeth Siva - JulDg

U U 1 I U

o0 350 450 500

Figura 4 - Zonas Naturais na bacia do Rio Sdo Mateus
Fonte: Feitoza et al. (1999). Organizado pelo autor.

A é&rea ocupada por cada zona natural na bacia hidrografica foi calculada e os

respectivos valores representados em porcentagem conforme pode ser visto na
Tabela 1.
TABELA 1 - ZONAS NATURAIS NA BACIA DO RIO SAO MATEUS — AREA (%)

ZONAS AREA OCUPADA CARACTERISTICAS DA AREA

Temperatura amena, acidentada e

Zona 2 9%
chuvosa

Zona 6 61% Quente, acidentada e seca

Zona 7 9% Quente, plana e chuvosa

Zona 8 6% Quente, plana e transi¢do chuvosa/seca

Zona 9 15% Quente, plana e seca

Fonte: Feitoza et al. (1999). Organizado pelo autor.
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A zona 6 abrange 61% da area da bacia do rio Sdo Mateus, seguido da zona 9 com

15%, zonas 2 e 7 com 9 %, e por ultimo, a zona 8 com 6%.

Abaixo é apresentado o mapa de isoietas da bacia hidrografica do rio Sdo Mateus
(Figura 5) elaborado a partir dos dados de precipitacdo acumulada obtidos na pagina
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em meio digital e no formato shapefile!. Estes

dados foram registrados pelas estacdes pluviométricas descritas na Tabela 2.
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Figura 5 - Mapa de Isoietas da Bacia do Rio S0 Mateus
Fonte: ANA (2010). Organizado pelo autor.

'Shapefile € um arquivo vetorial que inclui objetos de mesma dimens&o espacial, formando, assim, um
tema pontual, linear ou areolar (poligono). Constitui-se de dados de geometria (*.shp), dados
tematicos (*.dbf) e um arquivo para associacao (*. shx). ( Lang & Blaschke, 2009).
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TABELA 2 - ESTACOES PLUVIOMETRICAS

SERIE PRECIPITACAO
LOCAL LATITUDE | LONGITUDE | ALTITUDE )
HISTORICA | ACUMULADA
AGUA DOCE -18 3258 -40 58 41 280 1959 - 2005
1272,42
ATALEIA 18 02 49 -41 06 52 0 1965 - 2005 1082,05
BARRA DE SAO
-18 44 55 -405341 192 1947 - 2005
FRANCISCO 971,81
BARRA NOVA -18 57 01 -39 45 52 6 1971 - 2005 1220,88
BOCA DA VALA -18 39 31 -40 05 28 0 1992 - 2005 648 40
CAMPANARIO -18 14 19 -41 44 55 240 1941 - 2005 983 97
CENTRAL DE MINAS -18 45 47 -41 18 30 0 1976 - 2005 978 99
CORREGO DA BOA
-18 42 00 -40 26 30 80 1976 - 2005
ESPERANCA 1027,97
COTAXE -18 11 11 -40 43 04 200 1970 - 2005 1073,30
ECOPORANGA -18 21 57 -40 50 26 300 1970 - 2005 125875
FIDELANDIA -1812 11 -41 1454 210 1963 - 2005 995,96
PATRIMONIO STA LUZIA
-1812 21 -40 36 15 400 1970 - 2005
DO NORTE 1079,67
PEDRO VERSIANI -17 52 50 -41 18 53 284 1967 - 2005 1480,10
SANTO AGOSTINHO -18 24 22 -41 02 24 500 1970 - 2005 1162 96
SAO JOAO DA
-18 3350 -4020 10 100 1981 - 2005
CACHOEIRA GRANDE 1079,76
SAO JOSE DO DIVINO -18 29 19 -41 23 33 0 1995 - 2005 835 68
SAO MATEUS -18 42 00 -39 51 00 25 1970 - 2000 1266,53
TEOFILO OTONI -17 51 00 -41 3100 357 1911 - 1998 1225,14

Fonte: ANA (2010). Nota: Organizado pelo autor.

Ao analisar o mapa de isoietas (Figura 5) é possivel perceber que a cor amarela

representa indice de precipitacdo entre 1000mm a 1200mm e ocupa a maior parte

da bacia hidrografica do rio Sdo Mateus. As “ilhas” na cor rosa representam

precipitacdo menor que 1000mm e as de cor verde, a precipitagdo € maior que

1200mm. O alto indice pluviométrico das areas em verde pode ser explicado pelo

relevo, pois na regido leste da bacia encontra-se a zona costeira que recebe a

umidade vinda do oceano, e na parte central da bacia o relevo possui altitudes

maiores que 1000m, o que favorece as chuvas orograficas.
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2.2.1.2 Normais Climatoldégicas para Area em Estudo

Os dados apresentados a seguir foram cedidos pelo Instituto Capixaba de
Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (INCAPER). As normais
climatologicas apresentadas na Tabela 3 foram registradas pela estacao
meteoroldgica convencional de Sdo Mateus. Esta estacdo encontra-se bem proxima
da area de estudo, e é operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Sua coordenada geografica € -39,83° (W) e -18,70° (S), e altitude de 25 metros.

TABELA 3 - NORMAIS CLIMATOLOGICAS ANUAIS DA ESTACAO METEOROLOGICA DE SAO

MATEUS

PARAMETROS 1961- 1990
Pressdo Atmosférica Anual 1012,5 mb
Temperatura Média Anual 23,8°C
Temperatura Maxima Anual 29,4 °C
Temperatura Minima Anual 19,4 °C
Temperatura Maxima Absoluta 37,5°C
Temperatura Minima Absoluta 10,2°C
Precipitagcdo Média Anual 1211,4 mm
Precipitacdo Maxima 24 horas 143,4 mm
Nebulosidade 5,0
Evaporacao 991,7 mm
Insolagéo Total 1932,6 Horas

Fonte: INCAPER (2008).
Organizado pelo autor.

Os dados apresentados abaixo (precipitacdo, dias chuvosos, temperatura maxima e
minima) também foram registrados na estacdo meteoroldégica de Sdo Mateus e

possuem uma série historica de 1976 a 2007.

A Tabela 4 apresenta as médias mensais de precipitacdo para o periodo de 1976 a
2007. Os meses de maio a agosto possuem o menor indice de precipitacdo

caracterizando o periodo seco, e 0s meses de outubro a mar¢co possuem 0s maiores
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indices de precipitacdo correspondendo ao periodo chuvoso. O Grafico 1 ilustra as

variacdes das médias mensais de precipitacao.

TABELA 4 - PLUVIOSIDADE MEDIA MENSAL

PRECIPITACOES MENSAIS (mm)
Periodo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

1976/2007 151.0 87.7 142.1 111.4 59.1 55.7 61.3 49.5 91.4 113.6 205.2 161.2 1289.3

Fonte: INCAPER (2008). Organizado pelo autor.

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

GRAFICO 1 - PLUVIOSIDADE MEDIA MENSAL
FONTE: INCAPER (2008). Organizado pelo autor.

A Tabela 5 apresenta a média mensal do nimero de dias chuvosos. Constatou-se
gue os meses de maio, junho e agosto apresentam o menor numero de dias

chuvosos, enquanto que os meses de novembro e dezembro apresentam o maior
namero.
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TABELA 5 - MEDIA MENSAL DE DIAS CHUVOSOS

NUMERO DE DIAS CHUVOSOS
Periodo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

1976/2007 125 115 143 13.1 100 104 122 105 124 135 152 154 1545

Fonte: INCAPER (2008). Organizado pelo autor.

A média da precipitacdo acumulada anual para o periodo é de 1274 mm conforme
pode ser visualizado no Gréfico 2 . O ano de 2000 apresentou 0 maior indice de
precipitacdo acumulada; 2065 mm, enquanto o ano de 1999 apresentou 0 menor

indice; 850 mm para o periodo analisado.

GRAFICO 2 - PRECIPITACAO ACUMULADA
FONTE: INCAPER (2008). Organizado pelo autor.

Em relacdo a temperatura verificou-se que a média das temperaturas minimas para
o periodo analisado é de 19,8°C e a média das temperaturas maximas € de 29,8°C
conforme Tabelas 6 e 7. Os meses mais frios sao junho, julho e agosto enquanto

gue 0s mais quentes sao janeiro, fevereiro e marco.
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TABELA 6 - TEMPERATURA MINIMA MEDIA

TEMPERATURA MINIMA MEDIA

Periodo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
1976/2007 219 22.1 219 20.7 19.2 17.7 17.1 17.1 18.0 196 208 21.6 19.8
Fonte: INCAPER (2008). Organizado pelo autor.

TABELA 7 - TEMPERATURA MAXIMA MEDIA
TEMPERATURA MAXIMA MEDIA

Periodo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média

1976/2007 31.4 323 324 30.8 29.7 285 27.7 28.0 28.1 29.1 295 305 298

Fonte: INCAPER (2008). Organizado pelo autor.

O Gréfico 3 ilustra as médias mensais de temperatura maxima e minima. Percebe-se

gue as curvas de temperatura sdo simétricas, pois na medida que a temperatura

maxima aumenta, a minima também aumenta e vice-versa. A amplitude térmica

pode ser visualizada na Tabela 8. Os meses que apresentaram a maior amplitude

térmica foram junho, julho e agosto, e 0s que apresentaram a menor foram

novembro e dezembro.
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TABELA 8 - AMPLITUDE TERMICA
AMPLITUDE TERMICA
Periodo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1976/2007 9.5 10.2 105 10.1 105 10.8 10.6 109 10.0 95 8.8 8.9
Fonte: INCAPER (2008). Organizado pelo autor.

Em relacdo a distribuicdo de ventos, Azevedo e Feitoza (1981, apud Cepemar,
2002) fizeram uma caracterizacéo para a cidade de Conceicéo da Barra por meio de
normais de frequéncia e velocidade nas direcbes N, NE, E, SE, S, W e NW. A
direcdo NE, com frequéncia de 45%, foi a predominante na area de estudo, com
ventos de velocidade entre 5 e 6 m/s. As dire¢cbes SE e L ficaram em segundo e
terceiro lugares, respectivamente, em termos de frequéncia com 15% e 12%. As
maiores velocidades foram de 6 a 7 m/s, com frequiéncia de cerca de 6% na direcao
NE. A predominancia dos ventos no quadrante NE pode ser explicada pelo fato de
gue durante a maior parte do ano, os ventos predominantes sao provenientes do
oceano Atlantico devido as massas aquecidas Tropical Atlantica e Equatorial
Atlantica. No inverno ocorre com freqiiéncia o vento proveniente do quadrante Sul,
devido as intrusdes de frentes frias neste periodo. A Figura 6 ilustra a rosa dos

ventos para a cidade de Conceicdo da Barra.

ESCALA:1cm=4%da
frequiéncia dos Ventos

Figura 6 - Rosa dos Ventos
Fonte: Azevedo e Feitoza (1981 apud Cepemar, 2002).
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2.2.2 Aspectos Fluvio-marinhos

2.2.2.1 Correntes Longitudinais

Uma das causas mais frequentes da erosédo ou progradacdo costeira € a alteracéo
no volume de sedimentos transportados paralelamente a linha de costa pela corrente
longitudinal. Esta corrente € gerada em decorréncia da obliglidade de incidéncia das
ondas, tendo sua intensidade e sentido definida pela altura e direcdo das ondas e
pela orientacdo da linha de costa (MUEHE, 1998).

De acordo com Dominguez (1983), a deriva litorAnea associada ao movimento em
ziguezague das particulas sedimentares provocado pela atividade de espraiamento
das ondas de encontro a face da praia, constitui o principal agente responsavel para

o transporte de sedimentos ao longo da costa.

Medidas de corrente efetuadas na plataforma interna do Espirito Santo, para o
periodo de 1994 a 1999, apresentaram comportamento com predominio nitido para
0 quadrante sul, associadas aos ventos de nordeste. As correntes estdo orientadas
paralelamente a linha de costa, com velocidades médias de 19,8 cm/s (+ 9,2 cm/s).
A intensidade e a direcdo das correntes é diretamente proporcional a intensidade do
sistema frontal atuante, ou seja, uma entrada de frente fria pode provocar uma
inversdo completa, porém passageira, do padrdo de verdo, originando correntes
para N-NE. Do mesmo modo que ocorre com as ondas, estas correntes deverao
variar de sentido, ora fluindo para norte ora para sul, em funcdo da dominancia de
ventos (WRIGTH, 1995).

2.2.2.2 Marés

O estuario do rio Sdo Mateus encontra-se sob o regime de micromaré, com sinal de

maré semidiurno segundo informag¢des da Fundacao de Estudos do Mar (FEMAR).

O Grafico 4 apresenta a variacdo da altura da maré para o periodo de 09/11 a

14/12/2006. Os dados horarios foram registrados na estacdo maregrafica do Instituto
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de Pesquisas Hidroviarias (INPH, 2006). Esta estacdo localiza-se em Conceicao da

Barra, e possui coordenadas geograficas -39° 43’ 51" (W) e -18° 35’ 45" (S).

Periodo: 0911 a 141206
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GRAFICO 4 — GRAFICO DA VARIACAO DA ALTURA DA MARE
FONTE: INPH (2006).

2.2.2.3 Ondas

As ondas sao geradas no oceano aberto pelos ventos e dependem
fundamentalmente de sua velocidade, duracédo e da extensdo da pista na superficie
do oceano sobre a qual eles atuam. Ao longo da costa as alturas das ondas sdo em
média de 1 a 2 metros, com periodos de 5 a 7 segundos. Devido aos diferentes
mecanismos de formacédo de ondas, a parte central da costa do Brasil esta sujeita a
dois sistemas de ondas: leste-nordeste e sul-sudeste com importantes implicacdes
na dispersao de sedimentos (DOMINGUEZ, 2009).

Durante todo o ano predominam ondas de N-NE, entretanto comegando em abril e
se estendendo até agosto, ondas de E-SE representam uma percentagem
significativa das ondas alcancando a costa leste do Brasil. Estas ondas estéo
associadas com os ventos alisios que sopram na regido reforcadas no outono e
inverno pelos ventos de SW-S-SE associados ao avango das frentes frias. Desta
forma durante o outono (abril-maio) e inverno (junho-agosto) ondas de E-SE com
alturas em torno de 1,5m e periodos de 6-7 segundos sdo muito frequentes,

enquanto que durante a primavera (setembro-novembro) e verdo (dezembro-
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fevereiro) ondas de N-NE com alturas de 1,0m e periodos de 5 segundos ou menos
sdo dominantes (HOGBEN & LUMB, 1967).

2.2.2.4 Correntes

O INPH (2006) realizou medigdes de corrente na embocadura do rio S&do Mateus no
periodo de 07/11 a 14/12/06. Estas medicOes foram realizadas em periodos de
marés de enchente e de vazantes nas varias secfes contempladas. Os resultados
apontaram que em quase todos os periodos das medi¢des de enchentes, em todas
as secoes, a resultante da vazéo era de descarga, ou seja, as correntes eram de
vazante. Esta condicdo somente invertia-se nos periodos finais da enchente. E
importante destacar que as medic6es foram realizadas em um periodo com alto

indice pluviométrico na regido, o que pode ter acarretado em descargas elevadas.

2.2.2.5Vazao

De acordo com ANA (2010), a vazdo média na foz do rio Sdo Mateus € de 86,9 m3/s.
O Grafico 5 apresenta a vazao média anual do rio Sdo Mateus entre os anos de
1975 e 2006 registrados na estacao fluviométrica Ponte Sao Mateus cujas
coordenadas geograficas sao -39° 47’ (W) e -18° 43’ (S).

Média das Vazoes Maximas
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GRAFICO 5 - VAZOES MEDIAS ANUAIS DO RIO SAO MATEUS (1975-1990)
FONTE: ANA (2010). Organizado pelo autor.
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Média das Vazoes Maximas
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GRAFICO 6 — VAZOES MEDIAS ANUAIS DO RIO SAO MATEUS (1991-2006)
FONTE: ANA (2010). Organizado pelo autor.

De acordo com o grafico acima o ano de 1992 foi o ano que teve a maior média da

vazao, enquanto que os anos de 1991 e 2006 obtiveram a menor média.

2.2.3 Aspectos geoldgico-geomorfoldgicos

Dominguez et al. (1982), afirmam que a Regido Serrana do estado do Espirito Santo
situa-se sobre rochas pré-cambrianas formada por terrenos altos recobertos por
florestas e drenada por uma rede hidrografica dendritica. Os Tabuleiros Costeiros
distribuem-se de oeste para leste, desde os sopés das elevacdes cristalinas até a
Planicie Costeira ou, em alguns casos, até a linha de costa. Estendem-se ainda,
tanto para norte, atingindo o estado da Bahia, como para sul, na regido de Vitoria, e
representam uma das feicdes mais significativas na geomorfologia do estado. As
Planicies Costeiras ocupam uma grande area na por¢ao costeira norte do estado do
Espirito Santo, distribuindo-se por toda a planicie do rio Doce, desde a localidade de
Barra do Riacho, ao sul do rio Doce, até a regido de Itainas, na divisa com o estado
da Bahia. Ela apresenta-se com forma semilunar crescente, assimétrica e convexa
em direcdo ao mar com uma largura maxima de 38 km e comprimento N-S de

aproximadamente 150 km.

De acordo com Mendes et al. (1987), a bacia do rio Sdo Mateus esta inserida em

trés unidades morfoestruturais; a Faixa de Dobramentos do Cinturao do Atlantico, os
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Macicos Pluténicos e os Sedimentos Costeiros. As duas primeiras unidades ocupam
aproximadamente 80,7% da area da bacia do Sdo Mateus enquanto que a terceira
unidade ocupa uma area de 19,3%. A unidade morfoestrutural dos Sedimentos
Costeiros dividi-se em duas unidades morfoesculturais: Tabuleiro Costeiro e Planicie
Costeira (QUADRO1).

DOMINIOS REGIOES UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
MORFO-ESTRUTURAIS GEOMORFOLOGICAS

Planicie Fluvial

o _ Planicie Costeira Planicie Flavio-marinha
Depositos Sedimentares

Terraco Marinho

Tabuleiro Costeiro Tabuleiros Costeiros

QUADRO 1 — UNIDADES MORFOESTRUTURAIS DA BACIA DO RIO SAO MATEUS
FONTE: MENDES et al. (1987). Organizado pelo autor.

Segundo Charmelo (2000), a bacia do Sao Mateus apresenta um carater
superimposto dentro do Macico Montanhoso de Mantena, unidade cujo entalhe
possui graus de incisdo maiores que os da regido de cabeceiras de drenagem, a
montante (Planalto Dissecado do Alto Sdo Mateus-Doce), entre Sdo José do Divino
e Pescador, bem como no Planalto Deprimido do Médio Sdo Mateus, entre Ataléia e
Ecoporanga. A passagem da zona do Macico Montanhoso de Mantena para o do
Planalto Deprimido de Ataléia/Ecoporanga, e deste aos Patamares e Colinas do Séo
Mateus, faz-se de forma escalonada, em escadaria, sendo fortemente controlada por
falhas e fraturas do embasamento, ressaltando pontbes e cristas alinhadas,
geralmente inseridas nos Planaltos Dissecados ou no Macico Montanhoso de

Mantena.

Ainda de acordo com o autor (op. cit.), o Planalto Deprimido do Médio Sado Mateus
forma um dos compartimentos planalticos de maior destaque na bacia. Ocorre nos
setores dissecados e deprimidos entre os divisores das bacias dos rios Alcobaca e
Mucuri, Sdo Mateus e Doce, nos estados de Minas Gerais e do Espirito Santo, com

configuracéo irregular, marcada por reentrancias, em decorréncia de sua propria
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evolucdo geomorfolégica, comandada pela dissecacao fluvial remontante e pelos

movimentos tectonicos que algam os blocos montanhosos vizinhos.

A Unidade Morfoescultural dos Tabuleiros Costeiros Terciarios € caracterizada por
sedimentos cenozoicos do Grupo Barreiras constituida de areia e argila variegadas
com eventuais linhas de pedra, dispostas em camadas com espessura variada de
conformidade com as ondulagdes do substrato rochoso. O relevo plano apresentado
pelos Tabuleiros Costeiros € rompido pelos entalhes das drenagens, resultando em
interflivios tabulares com vales e depressdes de dimensdes variadas. O modelado
de aplanamento apresenta dissecacdo homogénea, decorrente de processos atuais
e subatuais, resultando em feicbes de topos aplanados, levemente convexados e
abaulados. As rochas sedimentares do Grupo Barreiras apresentam fraca
resisténcia a uma morfogénese Umida, resultando em uma feicdo de conjunto de
relevos tabulares rebaixados. O padrdo de drenagem paralelo e subparalelo dos
cursos principais esta relacionado com o controle tecténico. Porém, este sentido
somente é verificado enquanto estes cursos d'dgua cortam a unidade dos
Tabuleiros, uma vez que, ao adentrarem a unidade da Planicie Costeira, 0s mesmos
comecam a divagar e terem seus cursos alterados de sentido (MENDES et al.,
1987).

Dominguez et al. (1982), afirmam que a Planicie Costeira é constituida de
sedimentos litordneos arenosos e depositos areno-argilosos fluviais, além de zonas
baixas superficialmente turfosas. Os Terracos Marinhos internos (mais antigos) sao
recobertos por uma floresta enquanto que os mais externos (mais novos) Sao
ocupados por uma vegetacdo psamofila. As zonas de sedimentos fluviais sdo
ocupadas pela floresta e as zonas baixas pantanosas por gramineas. A Planicie
Costeira é drenada por uma dezena de cursos de agua, dos quais 0s rios Doce e
Sao Mateus desempenham o0s papéis mais importante na sedimentacdo quaternaria.
A Figura 7 apresenta o mapa geomorfolégico dos depdsitos quaternarios da Planicie

do Rio Doce.
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Figura 7 - Mapa Geomorfolégico da Planicie do Rio Doce
Fonte: Dominguez et al. (1982).
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Os Terragcos Marinhos representam um modelado de acumulagdo marinha,
decorrente de processos atuais e subatuais, representados pela sedimentacéo
marinha junto a linha de costa, cujo ambiente, ao receber o aporte de sedimentos
continentais carreados principalmente pelo rio Sdo Mateus, os vem retrabalhando e
depositando paralelo a costa, através da acdo das ondas e correntes, ao longo de
todo o periodo Quaternéario. Eles foram construidos nas duas ultimas trangressdes
marinhas; Santos e Cananéia ocorridas ha 120.000 e 5.000 anos respectivamente
A.P, e dividem-se em pleistocénicos e holocénicos. Os primeiros foram formados ao

sopé das escarpas “mortas” da Formacdo Barreiras em uma faixa continua de
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largura aproximada de 4 km. Na regido de Sao Mateus eles atingem uma altura de 9
a 10 metros. Os Terracos Holocénicos, mais internos, foram formados por volta de
3.500 A.P. e constituem-se de sedimentos de diferentes naturezas, sdo espécies de
“ilhas arenosas” separadas por zonas baixas e pantanosas. Os Terracos
Pleistocénicos, mais externos, formam uma faixa praticamente continua na margem
oceanica, interrompendo-se apenas na desembocadura do rio Sao Mateus
(DOMINGUEZ et al., 1982).

A Planicie Fluvial encontra-se limitada a leste pelos Terracos Marinhos e a oeste
pelos Tabuleiros Costeiros. Esta unidade geomorfolégica corresponde a um
modelado de acumulacgéo fluvial que vem ocorrendo ao longo do Quaternario nos
vales dos pequenos cursos d’agua e do rio Sdo Mateus. Nestes vales relativamente
profundos, em forma de “U”, sdo depositados aluvibes a partir de sedimentos
continentais carreados pelo rio Sdo Mateus e outros cursos d’agua de menor porte
que cruzam a area. Os sedimentos carreados diretamente das encostas que cercam
estes vales contribuem também para esta sedimentacédo fluvial depositando-se em
suas planicies de inundacao. Os locais de ocorréncia desta unidade correspondem a

depositos de brejos e pantanos ou de planicies de inundacdo (MARTIN et al., 1997).

Ainda de acordo com Martin (op. cit.), a Planicie Fluvio-marinha representa um
modelado de acumulacdo flavio-marinha, decorrente de processos atuais e
subatuais que vem ocorrendo ao longo do periodo Quaternario, representados pela
sedimentacao de particulas finas argilosas de origem fluvial com forte contribuicdo
das aguas marinhas, permitindo a formacdo de manguezais. Os sedimentos
argilosos, onde estdo se estabelecendo os depdsitos de mangue, vem sendo
sobrepostos aos sedimentos arenosos de acumulacdo marinha, existentes
anteriormente a contribuicdo flavio-marinha atual. Quanto ao tipo de relevo
dominante nesta unidade observa-se uma morfologia totalmente plana, com
altimetria média de 6 metros. Seus solos sédo cobertos por vegetacdo de mangue,

encontrando-se permanentemente encharcados.
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2.2.4 ASPECTOS FITOGEOGRAFICOS

Os dominios paisagisticos identificados por Ab’Saber (2006) foram definidos por
meio das caracteristicas da vegetacdo e das feicbes morfoclimaticas de grande
extensao territorial apresentando padrbes de paisagens de carater sub-regional com
eventuais “enclaves” de paisagens exoticas. Dos seis dominios morfocliméaticos
identificados no Brasil por este autor, 0 Dominio de Mares de Morros Florestados é o
que abrange o estado do Espirito Santo. O Dominio de Mares de Morro compreende
a fachada atlantica do pais e corresponde a uma area de mamelonizacdo extensiva
por todos os niveis de topografia, mascarando superficies aplainadas e de cimeira

Ou intermontanas.

De acordo com Ab’Saber (op. cit.), sob o ponto de vista fitogeografico tém-se o
dominio de Mata Atlantica caracterizada por uma extensa fitorregido de
caracteristicas azonais marcada por florestas pluviais biodiversas, em diferentes
estagios de preservacao. Esta area engloba a Zona da Mata do Nordeste oriental, o
Reconcavo Baiano e a chamada Costa do Descobrimento, alargando-se muito no
Brasil de Sudeste com os mares de morros, atingindo até a porcdo sul-oriental de

Santa Catarina.

De acordo com Thomaz et al. (1997), a Floresta Ombrdfila Densa de Mata Atlantica
do Espirito Santo pode apresentar quatro formacdes florestais distintas: Mata de
Altitude, Mata de Encosta, Mata de Tabuleiro ou Hiléia Baiana e Mata de Planicie. A
Mata de Altitude e de Encosta sdo caracteristicas das regides serranas. A Mata de
Tabuleiro localiza-se entre o sul da Bahia e a regido nordeste do Espirito Santo em
extensas colinas e platds entrecortados por lagoas e brejos. A Mata de Tabuleiro é
rica em espécies contemplando algumas espécies arbéreas endémicas. A Mata de
Planicie € também denominada de Formacfes Pioneiras de acordo com Ab’Saber
(2006), e ocorre em sua maior por¢cdo nos terrenos Holocénicos e Pleistocénicos,
apos a regido das praias, dunas, manguezais e restingas, estendendo-se até os

Tabuleiros ou porgcédo mais baixa das encostas.

No municipio de Conceicdo da Barra destacam-se trés tipologias vegetais; Mata de

Tabuleiro, Restinga e Manguezal.
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De acordo com Rizzini (1997), a Floresta de Tabuleiro, situada em terrenos do
Terciario, cuja denominacéo esta relacionada a sua topografia plana, € constituida
por individuos de grande porte e com alta diversidade. Os remanescentes mais
expressivos encontram-se ao norte do estado do Espirito Santo na Reserva
Biologica de Sooretama e na Reserva Natural Vale localizadas nos municipios de

Sooretama e Linhares respectivamente.

Segundo Simonelli (2007), a Floresta de Tabuleiro ndo é ocupada somente por
formacdes florestais, e sim por um mosaico constituido por diversos tipos
vegetacionais, como Floresta Alta, Floresta de Mugununga, Formacbes de Areas

Alagadas ou Alagaveis (herbaceas e florestais) e os Campos Nativos.

Ainda de acordo com este autor varios autores fizeram ligacdes floristicas entre a
Floresta de Tabuleiro e a Floresta Amazoénica, dentre eles, Ruschi (1950) citou
fatores comuns de origem geoldgica, edéfica, climatoldgica, fitoclimatolégica entre
estas duas areas. Andrade-Lima (1966) também fez comparacfes entre estas duas
Florestas e denominou a Floresta de Tabuleiro de “Hiléia Bahiana”, em alusédo a

Hiléia Amazonica.
Simonelli (op. cit.) afirma que:

[...] ariqueza floristica da Floresta de Tabuleiro pode ser confirmada a partir
da lista floristica da RNVRD na qual contem aproximadamente 2.400
espécies. Se considerarmos o numero estimado de 20.000 espécies para
toda a Mata Atlantica (Mittermeier et al.,, 1999), s6 na RNVRD
encontraremos aproximadamente 12% das espécies de todo o bioma.
Estudos quantitativos (fitossociolégicos) tém demonstrado que, além da
elevada riqueza em espécies, a regido € também considerada uma das
maiores em termos de indices de diversidade, quando comparada com
outras areas de florestas tropicais (SIMONELI, 2007, p. 25).

Pereira (2002) lista algumas espécies encontradas na Mata de Tabuleiro, que
podem atingir até 30 metros de altura, como a Parapiptadenia pterosperma (angico
vermelho), além de Aspidosperma parvifolium (pequia sobre), com 24,0 m, e da
Parinari parvifolia (bafo de boi) com 28,0 m. Ainda sdo encontradas outras espécies
com altura variada, como Ocotea cernua (Canela sabao), Helicostylis tomentosa

(Jaquinha), e a Melanoxylon brauna (Brauna).
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A vegetacdo de Restinga® coloniza amplas planicies arenosas levemente onduladas
por tras das dunas, marcada pela paisagem formada sobre o areal justapraiano, com
sua vegetacao particular (FERNANDES, 2006).

Pereira (2007) afirma que sobre a planicie litoranea, encontra-se uma vegetacao de
porte variado, geralmente herbacea junto a praia, com aumento em altura dos
elementos que a compde, até as formacdes florestais, que atingem uma altura em
torno de 12 metros. A Mata de Tabuleiro encontra-se justaposta a Restinga ao longo
da costa do Espirito Santo, portanto, é esperado que este ecossistema seja o

principal contribuinte para a composicgéo floristica da Restinga.

Segundo Pereira (op. cit.) a formacdo vegetal de Restinga pode ser divida em
FormacOes Herbaceas, Formacfes Arbustivas e Formacdes Florestais podendo ser
encontrada 749 espécies no estado do Espirito Santo, sendo que em Conceicdo da

Barra foram registradas aproximadamente 370 espécies.

Pereira & Gomes (1993) realizaram um levantamento floristico da vegetacdo de
Restinga na planicie litordnea costeira do municipio de Conceicdo da Barra e
identificaram 415 espécies pertencentes a 90 familias. Destas, as mais numerosas,
com relacdo ao numero de espécies foram a Myrtaceae, Leguminoseae, Rubiaceae,

Bromeliaceae e Aracaceae, Araceae e Euphorbiaceae.

Em relagcdo a vegetacdo de Mangue, das seis espécies tipicas dos mangues
brasileiros, quatro sdo encontradas no Espirito Santo, todas haldéfitas facultativas; a
Rhizophoraceae Rhizophora mangle L. (mangue vermelho); a Combretaceae
Laguncularia racemosa (L.) Gaetern.f. (mangue branco) e as Acanthaceae ou
Avicenniaceae Avicennia schaueriana Stapf. & Leech e A. germinans Learn.

(mangue preto).

’Restinga é um termo empregado para designar a vegetacdo que coloniza a planicie litorAnea quaternéria
arenosa. Esta vegetacao apresenta porte variado, geralmente herbacea junto a praia, com aumento em altura
dos elementos que a compdem, até as formacdes florestais, que atingem uma altura em torno de 12 metros
(Pereira, 2007).
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De acordo com Vale (1999), as espécies vegetais predominantes no manguezal de
Conceicdo da Barra sdo Rhizophora mangle e Laguncularia racemosa. A primeira
domina a franja dos bosques enquanto a segunda ocorre mais para o interior,
compondo bosques mistos. A ocorréncia de Avicennia schaueriana € também
significativa, sobretudo proximo as areas de restinga. A espécie Avicennia
germinans € a de menor ocorréncia, ocorrendo principalmente no estuario médio e

superior do rio.

Figura 8 — Propagulos de espécies de mangue: A = Avicennia schaueriana; B = Laguncularia
racemosa e C = Rhizophora mangle.
Fotografia: André Alves, 2002.

2.3 USO DA TERRA

2.3.1 Uso da Terra na Bacia Hidrografica do rio Sdo Mateus

Partindo-se do litoral em direcdo ao interior, observa-se que o grande dominio de
Mata Atlantica associado a complexos estuarinos diversos foram fortemente

impactados por atividades antrépicas de diferentes naturezas. O crescimento das
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areas urbanas costeiras tem se dado a custa da supressdo de areas de floresta
inclusive de sistemas dotados de grande complexidade ambiental como o0s

manguezais.

Na porcéao territorial dos Tabuleiros Costeiros registra-se a presenca de extensas
areas ocupadas pela silvicultura, com predominio do uso do eucalipto (Eucalyptus
spp) e plantios de cana-de-agucar (Saccharum officinarum). A pecuéria apresenta-se
também como uma atividade muito importante. Estas areas séo alvos de “disputa”

entre 0s usos da terra voltados para a silvicultura, agricultura e pecuéria.

Seguindo para oeste da bacia, a sazonalidade climatica impfe a estas areas
importantes limitagdes a usos agricolas, favorecendo, entdo, a pecuaria e o cultivo
do café, sobretudo a variedade Conilon (Coffea canephora). No Macico Montanhoso
de Mantena a declividade é bastante acentuada, o que favorece a atividade de
mineracdo e garimpo. De acordo com BRASIL (2006), o principal problema
ambiental resultante destas atividades, ndo contabilizando o mais evidente que é a
perda da biodiversidade, deriva da retirada da cobertura vegetal e a consequiente
alteracdo dos processos morfodinamicos e seus reflexos na hidrologia regional. O
escoamento da agua tende a acentuar causando uma reducao da infiltracédo e tendo
como consequéncia direta o aumento dos riscos de inundacao e o retrabalhamento
das margens fluviais potencializando o assoreamento e mudanca na qualidade da

agua para jusante.

A Figura 9 apresenta o Mapa de uso da terra da bacia hidrografica do S&do Mateus. A
classe de uso Agropecuaria/Pecuaria/Pastagem ocupa a maior area na bacia,
seguida da Agricultura e Silvicultura. E possivel visualizar esparsos fragmentos
florestais por meio das classes de Mata Nativa, Restinga e Floresta em

Recuperacéo.
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Figura 9 - Mapa de Uso da Terra na bacia do rio Sdo Mateus
Fonte: Brasil (2007).
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Vale (1999), realizou uma analise do censo agropecudrio de 1998 e concluiu que no
norte do Espirito Santo ocorria 0 predominio da pastagem seguido da lavoura. Em
seu estudo realizado na porcao capixaba da bacia hidrografica do rio Sdo Mateus
esta autora afirma que 53,4% da area era ocupada por pastos, e 17,36% por
lavouras. As lavouras permanentes sdo basicamente constituidas por café, enquanto
que nas temporarias destacam-se o milho e a mandioca. O mamao merece
destaque entre as culturas permanentes, sendo plantado em monoculturas em Sao

Mateus e Conceicao da Barra.

Com base no ultimo censo agropecuério do IBGE de 2006 foi possivel elaborar a
Tabela 9, na qual apresenta as classes de uso da terra dos municipios que
compreendem a bacia hidrografica do rio Sdo Mateus. O uso da terra encontra-se
dividido basicamente em: lavouras (permanente, temporéaria, area plantada com
forrageira para corte e area para cultivo de flores), pastagem (natural e plantada),

florestas naturais, silvicultura, aquicultura, terra degradada e area construida.
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TABELA 9 - CLASSES DE USO DA TERRA DOS MUNICIiPIOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
SAO MATEUS

. . Area' Pastagem Silvicultura Tema
Estado Munricigios Aquiculiura(ha) Construida Lavoura (ha) (ha) Mata (ha} (ha) Degradada
(ha) (ha)
Agua Doce do MNorte 102 311 3491 18994 2728 Ry 225
Barra de S#o Francisco 172 1548 10986 42293 5484 182 1230
Boa Esperanga a2 272 7280 8269 a70 410 127
Conceigﬁo da Barra 434 4330 15785 9694 26277 41387 51
Ecoporanga 52 1371 4484 125949 9145 1126 1543
ES Jaguaré 173 761 14507 5435 6037 5741 161
Mantenépolis 52 509 5798 8184 1071 827 245
Mova Venécia BET 1438 14258 58717 6384 2087 987
Ponto Belo 246 0 £84 20101 420 0 50
Vila Pavio 251 1012 6276 24747 32 364 724
S8o Mateus 1830 11386 80336 TTEES 51485 86197 2029
Ataléia 86 G20 3537 91451 4081 533 1213
Cenfral de Minas 17 315 396 12615 955 0 23
Frei Gaspar 115 326 612 20478 73 1506 a1
ltabirinha de Mantena 10 183 1359 16109 T3 ] 109
ltambacuri 246 1928 2173 51500 9510 916 1344
Mantena 108 2373 18125 114967 9415 1027 1114
MG Mendes Piments! 2 197 3252 22600 1300 10 373
MNova Belém o 248 5172 5203 1809 115 184
MNova Madica 160 540 698 2E506 1602 7 202
Quro Verde de Minas 19 320 1424 9091 983 213 279
Pescador 135 a00 525 21580 1987 83 431
Sac Félix de Minas 0 122 1054 E793 757 0 12
S0 Jodo do Manteninha 24 310 1123 8790 427 0 50
S30 José do Divino 53 456 753 21629 233 852 220
TOTAL G338 33035 205147 330473 155256 143813 13237 14002398
PORCEMNTAGEM 038 236 1494 59,31 11,8 10,27 0,95 100%

Fonte: IBGE (2006). Organizado pelo autor.

De acordo com a Tabela 9, as pastagens cobrem uma area de 830.473 ha, ou seja,
59% da area total da bacia constituindo o uso predominante. Sua maior
concentracdo € nos municipios de Minas Gerais; Ataléia, Ecoporanga e Mantena.
Em seguida, a lavoura ocupa uma area de 209.147 ha, ou seja, 15% da area total da
bacia. Dentre os municipios da bacia hidrografica, o de Sdo Mateus apresenta a
maior area destinada a este uso (80.336 ha). A classe de uso de mata nativa
abrange uma area de 165.256 ha, ou seja, 12% da area total da bacia. O municipio
de Sdo Mateus possui a maior area com 61.465 ha, seguido de Conceicdo da Barra
com 26.277 ha. A silvicultura ocupa uma area de 143.813 ha, correspondendo a
10% da area total da bacia. Os municipios de Sdo Mateus e Conceigcdo da Barra
possuem 127.85 ha de area destinada a este uso, ou seja, 89% em relacdo aos
demais municipios da bacia. A classe de uso areas construidas possui 33.035 ha
correspondendo a 2% da area total da bacia e a de terras degradadas compreende
uma éarea de 13.237 ha apresentando 0,95% da é&rea total da bacia. A classe
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aquicultura possui 5.338 ha, com 0,38% da area total da bacia.

2.3.2 USO DA TERRA NO MUNICIPIO DE CONCEICAO DA BARRA

O municipio de Conceicédo da Barra era um dos centros de comércio e servicos da
regido Norte até o final do século XIX devido sua area portuaria. Como a unica via
de acesso e de locomocédo era o rio Sdo Mateus, este municipio prosperou com o

intenso comércio de farinha de mandioca, abdbora e escravos (VARGAS, 2006).

Com a queda dos precos da farinha de mandioca muitos fazendeiros mudaram sua
atividade para a extracdo de madeira visto que este recurso era abundante. Por
volta de 1930 a extracdo da madeira ganhou grande impulso com a implantagcéo de
grandes serrarias nesta regiao (NARDOTO & LIMA, 1999).

Por volta de 1970 houve um grande incremento no desenvolvimento industrial do
estado e a economia capixaba passa a ser dominada por investimentos de grandes
grupos econdmicos estatais e privados que introduziram e desenvolveram varias
atividades nao tradicionais, dentre elas o género papel e papeldao (ANA, 2010). A
empresa Aracruz Celulose S.A entra em operacdo em 1979, e o eucalipto, principal
matéria-prima para a producdo de celulose, passou a ocupar significativas parcelas

de terra nos platds terciarios de Conceicao da Barra.

A comercializacdo da pesca no final da década de 70 impulsionou a economia do
municipio de Conceicdo da Barra, mas durante a década de 80 houve um colapso
desta atividade. O complexo pesqueiro perdeu sua proeminéncia cedendo espaco
para outros tipos de industrias (VARGAS, 2006). A decadéncia do setor pesqueiro
teve como uma das causas 0s processos erosivos/sedimentares da foz do rio S&o

Mateus.

Ainda na década de 80 houve uma expansao na producdo de cana-de-acucar e
empresas como a DISA (Destilaria Itaunas S/A) e ALCON (Alcooleira Conceicao da

Barra) se instalaram neste municipio (VARGAS, op. cit.).

A empresa Petrobras instalou em 1959 o primeiro poco de perfuracdo no municipio

de Concei¢cdo da Barra. De acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo — ANP
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(acesso em 05 de maio de 2010), o antigo campo de Conceicdo da Barra entrou em
producdo em 1987, e produziu, até 1993, um volume acumulado de 75 mil m3 de
Oleo (471 mil barris) e 924 mil m3 de gas. Atualmente a maioria dos pogos
encontram-se desativados, e a producdo é escoada através do Terminal Norte
Capixaba. Este terminal localiza-se ao sul do estuario do rio Sdo Mateus, na foz do
rio Mariricu, no municipio de Sao Mateus, onde existe uma rede de oleoduto e
gasoduto que corta 0 manguezal deste rio. Uma outra fonte de exploracao na regiao
€ a jazida de sal gema, localizada entre os municipios de Concei¢cédo da Barra e Sao
Mateus, mais precisamente no interior da APA de Conceicdo da Barra. Esta jazida
encontra-se em fase de licenciamento ambiental pelo Instituto do Estadual do Meio

Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA).

A fruticultura € uma atividade em franca expansdo no municipio de Concei¢do da
Barra. A agroindustria de processamento de polpas e de producéo de sucos naturais
em parceria com associa¢fes de produtores rurais é responsavel pela ampliacdo da
producdo. As frutas produzidas atualmente no municipio de Conceigéo da Barra sao;
céco da baia, laranja, limdo, maméao, maracuja, tangerina e abacaxi (INSTITUTO
JONES DOS SANTOS NEVES, acesso em 05 de maio 2010).

O turismo é outra atividade importante para a economia do municipio de Conceicao
da Barra, que teve um crescimento mais acentuando nos ultimos anos devido ao
atrativo das belezas naturais, como as praias de aguas mornas do balneério de
Guriri e da vila de Itatnas. Esta vila encontra-se inserida no Parque Estadual de
Itadinas, ao norte da area de estudo, e € considerada um polo turistico devido ao
forrd universitario que atrai um grande numero de turistas jovens. Entretanto a
atividade turistica vem perdendo espaco em funcdo dos sérios problemas
erosivos/sedimentares que acabaram com a principal praia do municipio, a praia da

Bugia.
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CAPITULO 3

REFERENCIAL TEORICO



3.1 TEORIA GERAL DOS SISTEMAS

A interdisciplinaridade tem sido utilizada nos meios académicos, apresentando-se
necessaria para a compreensdo dos fenémenos fisicos, humanos e sociais. A idéia
reducionista da ciéncia, lentamente, foi dando lugar a uma forma interdisciplinar de
pensamento, fundamentada na integracdo de varias areas do conhecimento. Nessa
nova perspectiva, as concep¢des mecanicistas cedem espagco a uma concepgao

holistica.

Segundo Barroso (1974), a visdo mecanicista foi durante muito tempo, o portdo de
ingresso no campo do saber e tomada de posi¢ao diante do mundo. Sob a visao
mecanicista surgiu parte da grande massa de conhecimento dos nossos dias. A
especializacdo consolidou a fragmentacdo da ciéncia em ramos e disciplinas de
ambito cada vez menor e que se caracterizavam em se saber cada vez mais de

parcelas cada vez menores do universo perceptivel do homem.

Os termos “sistemas” e “pensamento sistémico” foram utilizados por varios cientistas
antes da década de 40, mas foram as concepc¢des de Ludwig von Bertalanffy de um
sistema aberto e de uma teoria geral dos sistemas que estabeleceram o
pensamento sistémico como um movimento cientifico de primeira grandeza (CAPRA,
1996).

Capra (op. cit.) afirma que Bertalanffy comecou sua carreira como bidlogo em Viena,
na década de 20, e mais tarde, juntou-se a outros cientistas e fildsofos formando um
grupo denominado de Circulo de Viena®. Ele juntamente com outros bidlogos
organismicos”, acreditavam que os fendmenos bioldgicos exigiam novas maneiras
de pensar, transcendendo os métodos tradicionais das ciéncias fisicas, por isso

dedicou-se a substituir os fundamentos mecanicistas da ciéncia pela vis&o holistica®.

°Circulo de Viena: O Circulo de Viena foi um grupo de filésofos organizados informalmente em
Viena a volta da figura de Moritz Schlick. Encontravam-se semanalmente, desde antes da Primeira
Guerra (informalmente) e oficialmente desde 1919, até finais de 1936 (Capra, 1996).

“Organismicos: Estudiosos que consideram o mudam como sendo formado por sistemas que
funcionam de modo similar aos organismos. A natureza € vista como um sistema organico com
diversos elementos componentes, com suas caracteristicas e fun¢des (Christofoletti, 1999).

®Visdo holistica: A palavra holistico surge do grego Holos, que quer dizer totalidade. E uma
alternativa cientifica que prop&e a dissolucdo do reducionismo praticado nas ciéncias, rompendo as
fronteiras do conhecimento fragmentado (Barroso, 1974).
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Quando pensamos em sistemas a primeira coisa que nos vem ao pensamento € a
nocédo de totalidade, entretanto um mundo que nos rodeia € excessivamente amplo
e complexo para poder ser administrado ou estudado se nele incluimos todas as
suas componentes e todas as interagdes entre estes componentes. Entdo, quando
afirmamos que “um sistema € uma totalidade” devemos ter em mente que é parte de

um todo maior limitado por nossa perspectiva de observacéo (FOLLEDO, 2000).

Christofoletti (1979) afirma que a totalidade dos sistemas que interessam ao
geografo ndo atua de modo isolado, mas funciona dentro de um ambiente e faz
parte de um universo maior. Esse conjunto maior, no qual se encontra inserido o
sistema particular que se esta estudando, pode ser denominado universo, o qual
compreende o conjunto de todos os fenbmenos e eventos que, através de suas
mudancas e dinamismo, apresentam repercussfées no sistema focalizado, e também
de todos os fenbmenos e eventos que sofrem alteracdes e mudancas por causa do
comportamento do referido sistema particular. Dentro do universo podem coexistir 0s
sistemas antecedentes ou controlantes e os sistemas subsequentes ou controlados.
N&o h4, necessariamente, um encadeamento linear, seqiencial entre estes sistemas
como se eles constituissem uma corrente composta por elos ininterruptos,
inseparaveis. Os sistemas subsequentes podem voltar a exercer influéncias sobre
0s antecedentes, através do mecanismo de retroalimentacdo, ou feedback, numa

perfeita interacdo entre todo o universo.

Uma estrutura de feedback, ou retroalimentagcédo, existe dentro de um sistema
quando uma determinada acdo ou mudanca de valor de uma variavel €, mais tarde,
influenciada pelas consequéncias desta mesma ac¢do ou mudanca. O retorno da
influéncia pode ser rapido e diretamente aparente, ou pode ser indireto, nao
imediato, sujeito a demoras e a influéncias causadas por alteragdes em outras
variaveis (FOLLEDO, 2000).

A respeito dos sistemas controlantes e controlados, Vale (2005) exemplifica o
conceito dando o exemplo do sistema solar. Através da radiacdo solar enviada para
a Terra, em uma escala hierarquica maior, que gera através de diferentes taxas de
absorcéo de calor ao longo das diferentes latitudes, um gradiente de presséo, que

faz com que movimente o ar em diferentes direcdes e velocidades, portanto agindo
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no sistema atmosférico, em uma escala menor e, por conseguinte, agindo este no
sistema fluvial, em uma escala hierarquica menor ainda, através da quantidade da
precipitacdo gerada em um dado lugar, que ir4 favorecer o escoamento, a eroséo, o
transporte e a sedimentagdo, que buscara um nivel de base para depositar todo o
sedimento e nutrientes e que possivelmente encontrara o sistema oceanico.
Continuando o raciocinio, a autora afirma que, se inserirmos o sistema manguezal
no sistema solar, ele terd& uma dimensdo muito pequena na escala hierarquica, e
esta dimens&o diminui ainda mais se analisarmos 0s outros componentes inerentes
a este ecossistema como o sistema flora, o sistema sedimentoldgico, o sistema

hidrolégico, o sistema microtopografico, etc.

Segundo Bertalanffy (1975), a Teoria Geral dos Sistemas € um pressuposto teérico
atil capaz de fornecer modelos a serem usados em diferentes campos e transferidos

de uns para outros, salvaguardando-os do perigo das analogias vagas e superficiais.

Os modelos sao correspondentes aos sistemas fisicos, e séao trabalhados em funcao
da atividade mental de abstracdo a respeito da ordem da natureza, procurando-se
estabelecer uma similitude entre o modelo e a realidade. Eles fornecem um quadro
global da totalidade do sistema, estabelecendo o grau de conhecimento sobre as
partes componentes, interacdes entre os elementos e funcionamento entre os inputs
e outputs do sistema (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Yafies-Aracinbia (1987) afirma que os modelos dos sistemas ecoldgicos fornecem
uma visdo ampla do ecossistema sob certas condi¢des tornando-se uma importante
ferramenta na compreensao dos processos normalmente complexos. Usando dados
reais da acdo de cada componente, em cada nivel, sobre os demais, os ecologos
modelam o0s sistemas ecolégicos com boa exatiddo obtendo respostas a
determinadas perturbacfes. Este autor também afirma que embora os modelos de
sistemas nao tenham uma visao reducionista, eles acabam sendo uma simplificacéo

da realidade, o que para muitos, isto € um paradoxo.

Lugo & Snedaker (1974) criaram um modelo simples representando a estrutura
essencial e os atributos funcionais do ecossistema manguezal, bem como a principal
fonte externa de energia e estresse que afetam este sistema (Figura 10). Este

modelo € uma série de diferentes equacgbes graficamente representadas usando a
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linguagem do circuito ecoldgico. Os estressores potenciais estdo distinguidos por

linhas tracejadas.
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FIGURA 10 - Modelo de energia ilustrando os maiores armazenamentos e fluxos de
energia em um ecossistema manguezal
Fonte: Lugo & Snedaker (1974).

O modelo acima divide o manguezal em dois compartimentos; estrutura do terreno e
lama (substrato), este ultimo inclui raizes e processos aerdbicos e anaerdbicos
influenciados por duas fontes externas de energia, sendo o Sol e o escoamento de
areas elevadas, que inclui a contribuicdo da precipitacdo. Podem ser identificados
CiNCO processos que ocorrem nos manguezais; produtividade primaria, respiracao
subaérea, respiracdo intersticial, reciclagem de nutrientes minerais e exportacédo de
matéria organica para os estuarios e ambientes contiguos, e seis potenciais fatores
estressantes; canalizacédo, drenagem, sedimentacéo, furacdes, herbicidas e carga

termal.

A Teoria Geral dos Sistemas influenciou a geografia fisica brasileira no que tange
aos estudos da paisagem e dos geossistemas por intermédio tanto da Escola

Francesa como da Escola Soviética. A geografia francesa do pds-guerra teve como
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representante Georges Bertrand e a orientacdo naturalista da escola germanica
preconizada por Humboldt influenciou o soviético Dokoutchaev, por conseguinte um
elenco de autores da ex-Unido Soviética, com destaque para V. B. Sotchava, A. A.
Grigoriev, I. P. Gerasimov e A. G. Isachenko (NETO, 2008).

Neto (op. cit.) afirma que os desdobramentos desta Teoria proporcionou a ampliagao
do conhecimento e motivou diversos estudos, como os dominios morfoclimaticos
brasileiros e a divisdo do estado de Sdo Paulo em geossistemas realizado por
Troppmair, (1983).

Atualmente, as concepc¢des holisticas influenciam no conhecimento da estrutura e
geometria dos sistemas ambientais e sistemas dinamicos, da abordagem fractal bem
como esta interconectada com teorias, como a do caos, da complexidade e a de
Gaia (CHRISTOFOLETTI, 1999).

3.2 ESTRUTURA HIERARQUICA APLICADA A PESQUISA SOBRE
MANGUEZAIS

Schaeffer-Novelli et al. (2000) aplicaram a estrutura hierdrquica ao estudo do
manguezal, para tanto determinaram setores do litoral brasileiro com base em
parametros climaticos, geoldgicos e oceanograficos e associaram essas

condicionantes ao desenvolvimento estrutural deste ecossistema.

O sistema costeiro consiste em interacdes de unidades interdependentes e cada
qual possui fluxos de energia e matéria. Cada componente individual possui uma
escala espacial que ndo pode ser isolada por estruturas e processos de uma escala
maior. A idéia de hierarquizacdo, além de facilitar a compreensdo do sistema que
esta sendo estudado, fornece meios para a resolucdo de problemas e para a tomada
de decisdes (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2004).

Schaeffer-Novelli et al. (2000) afirmam que o0s sistemas naturais apresentam
organizacdo propria, sendo compostos por uma seérie de sistemas multiniveis
estratificados, onde o nivel superior suporta niveis inferiores, contendo sistemas

subordinados a ele. Cada nivel € uma estrutura integrada, contendo mecanismos
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autoregulaveis, e opera com um consideravel grau de autonomia, sendo

caracterizado por distintos conjuntos de processos, estruturas e “arquiteturas”.

Schaeffer-Novelli et al. (2000) caracterizaram cinco niveis de organizacao
hierarquica dos manguezais (Figura 11), em funcdo da escala espacial adotada;
Grandes Ecossistemas Marinhos (Large Marine Ecosystem), Dominio Costeiro
(Coastal Domain), Ambientes (Setting), Padrao/Fragmento ou Mancha (Stand) e
Parcela ou Arvore (Site). O nivel hierarquico mais alto seria representado pelos
Grandes Ecossistemas Marinhos, conceito equivalente aos das regifes
biogeograficas para oceanos e areas costeiras. Os Dominios Costeiros constituem o
nivel seguinte, ocupando entre 500 a 1.000km da costa, correspondendo, no Brasil
aos oitos segmentos propostos por Schaeffer-Novelli et al. (1990). Em seguida, os
Ambientes representam extensdes de 10 a 100km estando submetidos a variacdes
geomorfolégicas, e apresentando respostas erosivas e deposicionais. O nivel
seguinte, Padrao esta relacionado com as caracteristicas fisiograficas do bosque de
mangue e corresponde ao conjunto de unidades do penultimo nivel organizacional,
de 0,1 a 100ha. O nivel mais inferior dessa hierarquia consiste na parcela ou arvore,
correspondendo a unidade da cobertura vegetal, ocupando entre 0,01 e 0,1ha de

area.
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Figura 11 - Hierarquia do ecossistema manguezal
Fonte:Figura fornecida como comunicagéo pessoal a Vale por Schaeffer-Novelli.

O nivel hierarquico Grandes Ecossistemas Marinhos foram definidos a partir de
regides biogeograficas em oceanos ou areas costeiras. A costa brasileira foi
classificada dentro de duas provincias ou dois grandes ecossistemas marinhos. As
grandes regides biogeograficas se estendem desde a linha de costa a borda da
plataforma e sdo caracterizadas pelos aspectos oceanograficos, hidrograficos,
distintos niveis de produtividade, populacdes dependentes e concentracdo dos
pigmentos fitoplanctdnicos. Entretanto, a delimitacdo dessas regiées ndo considera
as caracteristicas das éareas de captacdo e os sistemas fluviais associados.
Particularizacbes regionais nas composicdes bidticas desses ecossistemas
homologos devem-se ndo sO aos mecanismos originadores, resultantes das
variacfes do nivel médio do mar, principalmente durante o quaternario, mas também
as condi¢cdes ambientais do presente. A evolucéo histérica desses ambientes a partir

de matrizes geoldgicas distintas, composi¢cdes petrograficas, mineralégicas e
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cristalograficas dos substratos; morfologias variadas da costa primitiva; padrées de
correntes e de circulacdo das aguas e condicfes diferenciadas de clima em termos
de temperaturas e precipitagdes, principalmente, fez com que esses ecossistemas,
assemelhados em seu aspecto morfoldgico, exibam diferengas ndo apenas na
diversidade de espécies, mas também nas suas dinamicas préoprias de
funcionamento trofico e energético (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2004).

O nivel Dominio Costeiro corresponde as divisdes regionais e estabelece oito
segmentos ou unidades geograficas/funcionais (Tabela 10). Os critérios utilizados
para a regionalizacdo séo; dados climaticos, as feicbes do litoral, como relevo, tipo
de sedimento, cobertura vegetal e, bem como dados de amplitude de marés médias

e de sizigia.

TABELA 10: SEGMENTOS COSTEIROS BRASILEIROS

Unidades Localizagdo por Coordenadas e Denominagdes Regionais
Unidade | Do Cabo Orange (4°30’) ao Cabo Norte (01°40'N), no limited a Foz do Rio Amazonas
Unidade Il Do Cabo Norte (01°40'N), a Ponata Curuca (00°36'S)
Unidade lllL  Da Ponta Curucéa (00°36'S) a Ponta Mangues Secos (02°15°S)
Unidade IV Da Ponta Mangues Secos (02°15'S) ao Cabo Calcanhar (05°08°'S)
UnidadeV Do Cabo Calcanhar (05°08'S) ao Recdncavo Baiano (13°00'S)
Unidade VI Do Recéncavo Baiano (13°00’'S) a Cabo Frio (23°00°S)
Unidade VIl De Cabo Frio (23°00’'S) a Torres (29°20'S)
Unidade VIIl De Torres (29°20°S) ao Chui (33°45'S)

Fonte: Schaeffer-Novelli et al., (1990). Organizado pelo autor.

Os Ambientes sao unidades naturais criadas e/ou modificados pelas forcas
geomorficas. Estes ambientes foram formados em uma escala de tempo
relativamente pequena, durante o Holoceno por volta de 6.800 anos A.P. Os
manguezais contribuem nas formas atuais desse relevo e ajudam a criar outras. O
proximo nivel, Padrdo ou Unidades Funcionais, refere-se a um grupo de arvores e
elementos funcionais associados. Dois principais tipos de padrbes de manguezais
podem ser individualizados, baseados nos fluxos de agua e na forma de relevo:
franja e bacia. O mangue tipo franja ocorre na borda dos ambientes em contato com
o mar, em linhas de costas protegidas e ilhas. A salinidade aproxima-se muito da
salinidade do mar e a recepcao de nutrientes € menor. JA& 0 mangue tipo bacia

desenvolve-se nas areas interiores, condicionado por uma suave depressao, onde a
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freqiéncia de inundacdes pelas marés € menor que no tipo franja. O dltimo nivel
hierarquico denominado de Parcela ou Arvore corresponde a uma menor area sob a
influéncia de éarvores maduras. O dossel dessas arvores ird influenciar nas
caracteristicas fisicas do ambiente, como salinidade, temperatura do substrato, luz e
umidade criando uma forte competicdo entre as arvores por espaco (luz), nutrientes
e agua e promovendo o processo sucessional das espécies (SCHAEFFER-NOVELLI

et al., acesso em 11 de jul. 2009).

3.3 Ambientes propicios ao desenvolvimento do manguezal propostos por
Thom

Thom (1982) estabeleceu uma classificagdo dos ambientes onde ocorrem
manguezais a partir do ponto de vista geomorfologico. O reconhecimento destes
ambientes possibilita diferenciar os fatores de distribuicdo e a fisionomia dos
manguezais de uma regido costeira. Os trés componentes principais que influenciam
nestes ambientes sdo: o geofisico, geomorfico e o bioldégico. O componente
geofisico inclui uma variedade de forcas fisicas as quais operam a partir de uma
escala espacial global para uma escala regional. Mudancas no nivel do mar,
resultante de movimentos da crosta terrestre e do mar, bem como as condi¢des
climaticas e regimes de marés sdo exemplos de forcas fisicas que integram o0s
componentes geofisicos. O segundo componente € basicamente o produto das
forcas geofisicas. A histéria dindmica da superficie da Terra e a agdo dos processos
geomorficos contemporaneos que determinam diretamente as condicfes de habitat

dos manguezais.

O autor (op. cit.) utilizou escalas global, continental, regional e local para
identificagdo dos ambientes geomoérficos. Em um primeiro nivel de generalizagéo ele
distinguiu ambientes costeiros deposicionais; decorrente do retrabalhamento dos
sedimentos terrigenos enviados para a costa pelos rios e/ou pelo escoamento
superficial ou provenientes da costa afora (deltas, lagunas e barrreiras) e ambientes
formados pela acumulacdo de sedimentos a partir do crescimento in situ dos recifes
de corais ou a partir da deposicdo dos carbonatos clasticos precipitados. Em um

segundo nivel ele identificou na formacdo de deltas-estuarinos qual a acéo
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predominante; ondas, marés ou rios. O terceiro nivel ele avaliou em uma escala
maior os processos e formas geomoérficas que determinam o arranjo especifico de
habitats utilizados pelas plantas ao longo do tempo. Um exemplo do terceiro nivel de
generalizacdo seria um estudo da microtopografia que induz variagées de respostas

fisiologicas das diferentes espécies vegetais.

Os ambientes propostos por Thom (1982) abrangem oito tipologias nas quais
ocorrem 0S manguezais, sendo cinco deles desenvolvidos em desembocaduras de
sedimentacdo terrigena, onde o desenvolvimento dos manguezais é mais
representativo ao redor do mundo. As outras tipologias referem-se a ambientes de
sedimentacdo carbonatica, cuja area de distribuicdo pelo mundo é pouco
representativa. A Figura 12 apresenta o0s cincos ambientes de sedimentacao

terrigena (A, B, C, D e E) e um de sedimentacgdo carbonatica (F).
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Figura 12 - Ambientes propicios ao desenvolvimento dos manguezais

Fonte: Woodroffe (1992), adaptada por Vale, (2007).
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De acordo com Thom (1982) segue abaixo a descricdo dos cinco ambientes de

sedimentacao terrigena:
A - Ambiente dominado por rio

O delta é formado a partir da descarga de agua e sedimentos fluviais, que conduz a
uma rapida deposicdo de areias terrigenas, siltes e argilas. A geometria do delta
consiste em multiplos bracos distributarios alongados, com protusées em formato de
dedos. A linha de costa é altamente crenulada com baias rasas e lagunas
localizadas no meio e ao redor dos distributérios. Esta regido € uma area de alta
descarga de agua doce, por isso as plantas haléfitas ndo sdo comuns. Entretanto,
existem regifes de distributarios abandonados dentro da planicie deltaica nas quais
h& intrusdo de 4gua salina sazonal ou diariamente. Nestas areas marginais o aporte
de sedimentos é retrabalhado pelas ondas possibilitando a colonizacdo de espécies

de mangue.
B - Ambiente dominado por maré

O processo fisico dominante neste ambiente é uma alta variacdo de maré com forte
associacdo de correntes bidirecionais. Essas correntes sdo responsaveis pela
dispersdo de sedimentos trazidos para costa pelos rios e na zona de costa afora
eles formam corpos de areia lineares alongados. Tipicamente, 0s canais principais
fluviais sdo em forma de funil e sdo alimentados por numerosos canais de maré.
Esses canais estdo separados por extensas planicies de maré, sendo estas

acrescidas verticalmente até o nivel das aguas de maré de sizigia.
C - Ambiente dominado por ondas

E caracterizada por ondas de alta energia e por pequena quantidade de descarga
fluvial. O declive da plataforma continental interna pode ser mais ingreme e a
energia das ondas trabalha os sedimentos carreados pelo rio. Tipos de relevo
litordneo tais como ilhas-barreira de costa afora, espordes ou baias, séo tipicos
deste ambiente. As ilhas-barreira formam extensas lagunas alongadas, enquanto
baias podem encerrar vales fluviais alongados. O grau de modificacdo das formas

de relevo pela maré, neste ambiente, pode ser completamente variavel. Plantas
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tolerantes ao sal, como 0 mangue ocorrem nas margens da laguna em uma

variedade de habitats.
D - Ambiente dominado por ondas e rio

Representa uma combinacéo de alta energia de onda e elevada descarga fluvial. Os
sedimentos trazidos pelos rios sédo rapidamente distribuidos pelas ondas ao longo da
costa para formar extensos lencois de areia. A maior parte do sedimento depositada
na plataforma continental interna durante os mais baixos niveis de mar é
retrabalhada em direcdo ao continente durante as transgressfes marinhas. O
resultado € uma planicie costeira dominada por cordfes praias (beach ridges),
estreitas lagunas descontinuas com planicie aluvial em direcdo ao continente.
Halofitas, tais como mangues, estdo concentradas ao longo dos distributarios

abandonados, em areas préximas a foz e nas margens das lagunas adjacentes.
E - Vale Afogado

Ambiente deposicional formado por um complexo vale fluvial afogado. E definido por
um sistema de vale rochoso que foi afogado por uma subida do nivel relativo do mar.
Nem a deposicdo marinha nem a fluvial foram suficientes para penetrar no sistema
estuarino aberto, entretanto as cabeceiras dos vales podem conter deltas
relativamente pequenos bordejando o mar aberto. Um delta de maré pode ocorrer
em direcdo ao continente, durante uma transgressdo marinha, sendo composto por

areia marinha retrabalhada.

De acordo com Vale (2005), os ambientes propostos por Thom (1982) representam
exemplos conhecidos que demonstram claramente como os processos fisicos, por
meio das repostas geomorficas, interagem para produzir distintas condi¢cdes de
habitats. Entretanto, existem combinacfes de processos que nao estdo encaixados
dentro destes ambientes. Portanto, é importante avaliar, para cada caso, a interacao
dos processos fisicos, os produtos sedimentares das formas de relevo e as
condicOes ecoldgicas e nao tentar simplesmente “adaptar” uma dada area dentro de
uma tipologia de ambiente apresentada por este autor. Sendo assim, este trabalho
ird analisar o estuario do rio S&o Mateus e tentar aproxima-lo a uma das tipologias
definidas por Thom (op. cit.).
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CAPITULO 4

SINTESE DOS CONHECIMENTOS PRE-EXISTENTES



4.1 Costa

A costa pode ser definida como uma faixa de terra que se estende da linha de praia
para o interior do continente até as primeiras mudancas significativas das feicdes
fisiograficas. Esta faixa varia normalmente de alguns quildbmetros a algumas
dezenas de quildmetros (SUGUIO, 1992).

Bird (1984) afirma que a costa pode ser caracterizada como uma zona de largura
variada, incluindo a praia e estendendo-se em direcdo ao continente até o limite da
influéncia marinha, como a crista de uma falésia, a cabeceira de um estuario ou uma
terra firme localizada atras de dunas costeiras, lagunas e manguezais. O termo linha
de costa indica a margem continental até o limite da maré alta, porém ela se move a
medida que a maré sobe e desce, havendo, dessa forma, linha de costa de maré

baixa, linha de costa de maré média e linha de costa de maré alta.

Segundo Woodroffe (2002), a costa possui uma interface entre a terra e o mar, na
qual o meio ambiente terrestre influencia o meio ambiente marinho e vice-versa. A
linha de costa € a linha d’agua atual, entretanto o termo costa € mais abrangente e
inclui areas que estéo localizadas a frente e atras desta linha, como baixios, dunas e

falésias.

De acordo com Bird (1984), a costa consiste em algumas zonas (Figura 13). A praia
€ a zona entre a linha d’agua na maré baixa até o seu limite superior onde a efetiva
atividade das ondas podem chegar no sopé das falésias. Isso inclui a antepraia,
exposta durante a maré baixa e submersa durante a maré alta, e a pés-praia, que se
estende acima do nivel normal da maré alta, que fica inundada pelas marés
excepcionalmente altas ou por ondas de tempestade. A zona de costa adentro,
compreendendo a zona de surfe e a zona de espraiamento (coberta a medida que
as ondas se deslocam em direcdo a ante-praia, também migra a medida que a maré
sobe e desce). A zona de arrebentacédo, ou seja, onde as ondas quebram, esta
limitada em direcdo ao mar, pela zona de costa afora, que se estende até um limite

arbitrario de profundidade de agua.
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Nearshore
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Linha de praia na maré alta
‘s D — Linha de arrebebtagio
Falésla Maré Maré na maré baixa
alta baixa
Zona de arrebentagio
Zona € >
Praia i &
¢ intermaré l
Maré alta
\l - Maré baixal

Plataforma praial

Figura 13 - Perfil praial e sua terminologia
Fonte: Bird (1984).

4.2 Estuérios

De acordo com Miranda, Castro e Kjerfve (2002, p.31), os estuarios possuem idade
geoldgica recente sendo formados no periodo Quaternario a menos de cinco mil
anos atras. As alteracdes seculares do nivel do mar de natureza eustética (variacées
no volume de agua dos oceanos) ou isostatica (variagcbes do nivel da crosta
terrestre), bem como processos por origem tectdnica sdo as possiveis causas que
levaram a formagao desses ambientes costeiros. A localizagéo, forma e extenséo
dos estuérios dependem do nivel do mar, da topografia do litoral e dos rios sendo
alterados por processos erosivos e deposicionais de sedimentos. Estes processos,
gue antes eram naturais, atualmente sdo consequéncia da exploracao e explotacao

das bacias de drenagem, ou seja, do uso que se faz da terra ao longo da bacia.

Fairbridge (1980) afirma que cada estuario € um corpo costeiro Unico, sujeito a
diferentes confinamentos fisicos e, cada qual, marcado por diferentes periodos
evolutivos. Se a evolugéo de cada estuario tivesse sido registrada em um filme, cada

pedaco documentado desse filme tornaria evidente os diferentes estagios de
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desenvolvimento. Na atualidade, nenhum estuario, nem sua forma, sdo mais velhos

gue 10.000 anos — passagem do Pleistoceno para o Holoceno.

A palavra estuario é derivada do Latim “aestus” e significa maré, ou melhor, a
invasdo do mar continente adentro (WOODROFFE, 2003).

Perillo (1995, apud Dyer, 1997) argumenta que o estuario pode ser definido de
diferentes maneiras dependendo do ponto de vista do pesquisador. Algumas
definicbes envolvem feicdes e processos, assim como o0 contexto no qual o estuario
se formou levando a critérios adequados de classificacdo. A maioria dos
oceanografos, engenheiros e cientistas da Terra concordam que, 0S estuarios sao
areas de interacdo entre a agua doce e salgada, porém existem mais de quarenta

definicdes de estuarios.

Cameron e Pritchard (1963, apud Dyer, 1997) definem o estuario como um corpo
costeiro semifechado que possui uma livre conexdo com o mar aberto e na qual a
agua do mar é diluida com a agua doce originada da drenagem continental. Esta
definicdo ndo leva em conta a influéncia da maré nem mesmo a parte do rio que

sofre influéncia da intrusao salina.

Dionne (1963, apud Miranda et al., 2002) dividiu o estuario em trés setores ou
zonas. Para o autor estuario € uma reentrancia do mar, sendo geralmente
subdividido em: estuério inferior ou marinho, com ligacao livre com o oceano aberto,
estuario médio, sujeito a intensa mistura da agua do mar com a agua fluvial e
estudario superior ou fluvial, caracterizado por agua doce, mas sujeito a influéncia

diaria da maré.

Estuario Inferior ari i
ou Zona Mannha(:-;} varia¢bes sazonals <:-_z Estuario Superior {=2

limite superior de
alcance das marés

ou Zona Fluvial
(.. . Estudrio Médio ‘_‘“U;; M 2&
Transporte de ‘:://,—;.Q r@‘r§ ‘:_E
. o S i “- - ¢
?:;ﬁigg% i, -~ :j_:;pdoé > Apenas influénda das marés:
sedimentos agua predominantemente doce

Dominlo marinho: =
predominantemente Zona de mistura
dgua salgada de aguas doce
& salgada (4gua salobra)

Figura 14 — Esquema de classificagdo proposto por Dione (1963)
Fonte: Perillo (1995)
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Kjerfve (1987) ao definir o estuario levou em conta a génese geoldgica, processos
regionais como fatores climaticos, sedimentacao recente e forcantes dinamicas que
contribuem para a formacdo desses ambientes e sdo responsaveis pelo amplo
espectro de caracteristicas geomorfolégicas e fisiograficas encontradas na natureza.

Este autor divide o estuario em trés zonas:

. Zona de maré do rio (ZR) — parte fluvial com salinidade praticamente

igual a zero, mas ainda sujeita a influencia da maré;

. Zona de mistura (ZM) — regido onde ocorre a mistura de agua doce da

drenagem continental com a 4gua do matr,

. Zona costeira (ZC) — regido costeira adjacente que se estende até a

frente da pluma estuarina que delimita a Camada Limite Costeira (CLC).

Perillo (1995) propde uma definicdo de estuario levando em conta aspectos

geomorfoldgicos e fisicos. De acordo com este autor:

[...] Estuario € um corpo d'agua costeiro semifechado que se estende até o
limite de atuagdo das marés, onde a 4gua do mar que entra por uma ou
mais conexdes com o mar aberto ou com outro corpo d'agua salgado
costeiro é mensuravelmente diluida pela agua doce oriunda da drenagem
continental, e que sustenta espécies bioldgicas eurihalinas® em parte ou em
todo o ciclo da vida. (PERILLO,1995, p.26).

4.2.1 Forgantes da circulagao estuarina

As forcantes de um estuario podem ser caracterizadas por agentes locais e remotos
gerados pela acdo de ventos climaticos, oceanograficos, geoldgicos, hidrologicos,
biolégicos e quimicos, que ocorrem na bacia de drenagem e no oceano adjacente
muitas vezes a dezenas, centenas e até milhares de quildmetros de distancia
(MIRANDA, CASTRO e KJERFVE, 2002).

Dyer (1997) afirma que a maré acaba tendo acdo dominante na circulacdo dos

ambientes estuarinos, tanto em intensidade como em frequéncia.

®Eurihalinas: espécies que toleram ou sobrevivem em um ambiente com alta salinidade
(MIRANDA, CASTRO e KJERFVE, 2002).
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A interacdo entre a onda de maré propagando-se estuario acima e a morfologia do
estuario, € responsavel por importantes variacbes na altura da maré e na
intensidade das correntes. Isto implica diretamente no aumento ou diminuicdo da
salinidade e na concentracdo de sedimentos na boca do estuario. Neste contexto
Davis (1964, apud Dyer, 1997) classifica os estuarios de acordo com a altura da

maré:

e Micromaré - altura maxima menor que 2 m;
e Mesomaré - altura maxima entre 2 a4 m;
e Macromaré - altura maxima entre 4 a 6 m;

e Hipermaré - altura maxima maior que 6 m.

Nichols e Biggs (1985 apud Miranda et al., 2002) afirmam que a convergéncia das
margens do estuario faz com que a onda de maré seja comprimida lateralmente e,
na auséncia do atrito, a conservacao de energia ocasiona o aumento da altura da
maré. Por sua vez, o atrito causa o decréscimo da altura da maré. Seguindo este
raciocinio, os autores (op. cit.) definem trés condicBes para o comportamento da

maré em um estuario:

o Estuério hipersincrono — A convergéncia excede a friccdo. Neste caso,
as amplitudes da maré e de suas correntes no estuario aumentam em direcao a
montante do estuario até atingir a secao do estuario dominada pelo rio, a partir de
onde diminui a influéncia da maré. Esta classe de estuario normalmente possui um

formato afunilado;

o Estuario_sincrono — os efeitos do atrito e da convergéncia estdo em

balanco, e a altura da maré permanece constante até a se¢édo do estuario dominado
pelo rio;

. Estuéario hiposincrono — o efeito do atrito excede o da convergéncia e,

em consequéncia, a altura da maré diminui ao longo do estuario.

A circulacdo em um estuario € mantida pelas grandes diferencas de densidade
produzidas pelo contraste de salinidade entre agua doce e as aguas oceanicas. O
vento é uma forcante da circulacdo estuarina que promove aeracao e mistura das

camadas superiores da coluna d’agua. Ele influencia tanto as aguas estuarinas
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guanto as costeiras, podendo ocasionar “erosdo” ou quebra de estratificacdo das
camadas superiores do estuario, e até a mistura vertical da coluna d’adgua em
estuérios rasos (MIRANDA, CASTRO e KJERFVE, 2002).

Baseando-se na estratificacdo vertical de salinidade Pritchard (1955) definiu os

seguintes tipos de estuérios:

o Cunha Salina — Sao estuarios tipicos de regiées de micromaré e de

lugares em que predominam condi¢cées de grande descarga fluvial. O volume do
prisma de maré’ é pequeno se comparado ao volume de &gua doce, portanto, a
agua doce flutua sobre a agua oceénica mais densa sem experimentar muita

mistura.

o Moderadamente ou Parcialmente Misturado — Com a co-oscilacdo da

maré, todo volume de &gua no interior do estuario € agitado periodicamente
ocasionando erosdo da haloclina®. O transporte de a4gua do mar estuario acima
ocorre nas camadas mais profundas e o de agua doce ocorre na camada superficial
ocasionando um movimento unidirecional e em sentido opostos.

e Verticalmente Bem Misturado e Lateralmente Estratificado — Este tipo

de estuério forma-se em geral em canais rasos e estreitos forcados por descarga
fluvial pequena. Se este sistema estiver localizado nhuma regido com altura de maré
moderada ou grande, o cisalhamento das correntes no fundo produzird turbuléncia,
cujo fluxo para o interior sera suficientemente intenso para a completa erosao da
haloclina. O estuario Lateralmente Estratificado apresenta a razéo
largura/profundidade relativamente grande permitindo com que a forca de Coriolis*
gera estratificacao lateral de salinidade.

e Verticalmente Bem Misturado e Lateralmente Estratificado — Este tipo

de estuario forma-se em geral em canais rasos e estreitos forcados por descarga
fluvial pequena. Se este sistema estiver localizado huma regido com altura de maré

moderada ou grande, o cisalhamento das correntes no fundo produziré turbuléncia,

"Prisma de maré: E o volume de agua do mar que entra no estuério durante a maré enchente, estando
relacionado intimamente com a altura da maré, pois P=HoAs, onde P significa prisma de maré, Ho
significa altura da onda de maré e As significa area superficial do estuario (MIRANDA, CASTRO e
KJERFVE, 2002)..

®Haloclina: E uma superficie de transicéo entre 4guas com diferentes salinidades (MIRANDA, CASTRO
e KJERFVE, 2002).
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cujo fluxo para o interior sera suficientemente intenso para a completa erosao da

haloclina.

O estuario Lateralmente Estratificado apresenta a razao largura/profundidade
relativamente grande permitindo com que a forca de Coriolis® gera estratificacdo

lateral de salinidade.

° Bem Misturado — Ocorre em canais estuarinos estreitos onde o

cisalhamento das correntes de maré gera difusdo turbulenta com intensidade bem
maior do que nos outros tipos de estuério. Nao ha praticamente nenhuma diferenca

entre a salinidade do fundo e da superficie, caracterizando auséncia da haloclina.

4.2.2 Classificagcdo geomorfologica dos estuérios

As variagBes no nivel relativo do mar, a hidrologia, a geomorfologia e as for¢cantes
oceanogréaficas determinam a morfologia das desembocaduras fluviais. A
importancia relativa de cada um dos itens citados dita o tipo de comunicagao
existente entre rio e mar, ou seja, se a mesma apresenta formacédo de um delta ou

de um estuario.

De acordo com o esquema de Davies (1973), hd um continuum de tipos de estuarios
(Figura 15). No extremo esquerdo do “espectro” existem lagunas produzidas por
acdo marinha, principalmente por ondas, encontradas atras de uma barreira de
sedimentos arenosos.

Enquanto no extremo direito encontram-se deltas, que sdo produzidos muito mais
pelos processos fluviais do que pelos marinhos. Normalmente eles projetam-se para
dentro de um corpo d’dgua — a plataforma continental proximal, por exemplo — e
caracterizam-se pela presenca dos sedimentos finos, siltosos e argilosos,

provenientes do escoamento das bacias da drenagem continental.

°Forca de Coriolis:caracteriza-se por ser uma forca de inércia que atua juntamente com a forca de
arrastamento e a forca centrifuga, sobre um corpo cujo sistema de referéncia se encontre em
rotacdo. E perpendicular ao plano definido pelo eixo de rotacéo e pelo vetor velocidade.
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estuarina

Laguna

Figura 15 — Representagdo esquematica de um continuum de tipos de bracos de mar de
lagunas a deltas
Fonte: Davies, (1973).

Entre os extremos, lagunas e deltas, estdo presentes, segundo Davies (op.cit.), trés
ambientes costeiros que sao: lagunas estuarinas, estuarios e deltas estuarinos,
representando uma mistura e gradacdo dos tipos anteriormente mencionados.
Provavelmente, uma diminuicdo na energia das ondas, associada ao acréscimo dos
sedimentos fluviais, poderia alterar um determinado sistema, como por exemplo, um
estuario que passaria a ser um delta estuarino. De fato, os estuarios tém mudado
suas feicdes a medida que o clima alterou-se ao longo do tempo geoldgico, bem
como por meio das alteragBes antrépicas realizadas no proprio estuario ou nas suas

proximidades.

De acordo com Perillo (1995), a primeira classificacdo de estuarios a partir do ponto
de vista geomorfolégico foi feita por Pritchard (1952). Ele dividiu os estuérios em trés

grupos:

e Vales afogados — Sao tipicos de regibes de planicie costeira e se

formaram durante a transgressao do mar no Holoceno, que inundou os vales dos
rios. O processo de inundacao foi muito mais acentuado do que o de sedimentacgéo
e a topografia atual tornou-se muito semelhante ao vale de um rio.

e Fiordes — Estas feicdes surgiram em regiées que durante o Pleistoceno
estavam cobertas por uma espessa camada de gelo e sofreram uma intensa
escavacdo glacial na planicie costeira ou préximo a plataforma continental

provocada pelo desgelo. A presséo do gelo sobre os blocos continentais e os efeitos
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erosivos durante o descongelamento aprofundaram os vales primitivos e deixaram

um alto fundo rochoso na entrada, denominado de soleira.

e Construido por Barra — Sao formados também pela inundacao de vales

primitivos durante a transgressao marinha, mas a sedimentacéo recente ocasionou a
formacao de barras na boca. O rio ou sistema de rios que alimentam esse estuario,
além de apresentarem descarga variavel de acordo com a estacdo do ano, podem
transportar grande concentracdo de sedimentos em suspensdo, ocasionando
alteracbes sazonais na geometria da entrada (barra). Em periodos de enchente, a
barra pode ser erodida completamente, restabelecendo-se novamente quando cessa

o periodo de chuvas mais intensas.

Fairbridge (1980, apud Dyer, 1997) propés uma classificacdo dos estuarios baseada
nas caracteristicas fisiograficas (Figura 16). Ele levou em conta a interpretacdo da
historia geoldgica, descarga fluvial de agua e sedimentos, correntes de maré, ondas

€ Processos costeiros.

(1a) Fjord (1b) Fjérd

High relief - Low relief -
Shallow sill, constriction emerged strandlines
P
(2) Ria
(4) Bar-built estuary (5) Blind estuary

Z

Stagnation in
dry seasons

(6) Delta-front estuary

(7) Tectonic estuary

- compound type

J Interdeltaic y Ria . Lagoon
type (highrelied  1ow relief)

Figura 16 - Classificacéo fisiografica dos estuarios segundo Fairbridge (1980)
Fonte: Dyer, (1997).
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Dalrymple et al. (1992, apud Dyer, 1997), considera o atual desenvolvimento
geomorfolégico dos estuarios como parte de um processo evolucionario. A
retrogradacéo da linha de costa esta associada ao aumento do nivel relativo do mar
(transgressdo marinha), porém a progradacdo ndo necessariamente esta associada
com a descida do nivel do mar. A progradacdo pode estar associada a
disponibilidade de sedimentos, que permite o avanco da linha de costa, mesmo que
ocorra um gradual aumento do nivel relativo do mar. Os deltas séo vales de rios
preenchidos pelo aporte de sedimentos provindos do deséagie fluvial. Em situacdes
em que o rio exerce pouca influéncia, planicies de maré ou plaino praial sao
formados. Ja os estuérios formaram-se em decorréncia da transgressdo marinha,
que levou ao afogamento dos vales, aumentando o0 numero e extensao destas
feicOes costeiras. A Figura 17 apresenta um diagrama em que é possivel diferenciar

deltas de estuarios a partir da subida e descida do nivel relativo do mar.

s
Deltas

@

River N

4
/

Wave Tide

Figura 17 - Classificacdo dos ambientes costeiros a partir da evbIUgéo géolégica
Fonte: Dyer (1997).

O autor (op. cit.) dividiu os estuarios de planicie costeira em dois tipos, descritos

abaixo:

. Dominado por Ondas — Nestes estuarios, o regime de ondas € a

forcante mais importante na determinacdo da morfologia e circulacdo do estuario,
atuando junto a boca do estuario, onde erode e transporta os sedimentos das
margens, depositando-os na forma de pontal ou barra arenosa. Este pontal é a

feicdo que determina a largura da boca do estuario, e sua construcdo, apesar de
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tender a fechar o estuario como uma laguna, € interrompida pelo retrabalhamento
provocado pelas correntes de maré. Como as marés ndo apresentam forca
suficiente para retrabalhar os sedimentos no interior do estuéario devido a restricdo
imposta pela barra arenosa, o resultado desta caracteristica é o fato de o estuéario
apresentar um delta a montante (na zona de maré do rio) onde predominam
sedimentos terrigenos de origem fluvial, e uma ligacdo com o mar altamente
dindmica devido a atuacdo de ondas, marés e de suas correntes (na parte externa
da zona de mistura e na zona costeira), onde os sedimentos arenosos apresentam
caracteristicas marinhas. Este tipo de estuario apresenta praias associadas ao
pontal arenoso formado pelas ondas.

o Dominado por Marés — Como consequéncia das fortes correntes de

maré, que dominam sobre o efeito das ondas, a boca do estuario € geralmente
larga, com a presenca de bancos de sedimentos orientados na diregcdo das
correntes. Préximo a cabeceira do estuario, a influéncia das marés diminui e permite
o dominio do fluxo fluvial. Este tipo de estuario apresenta mangues ou marismas
associados as grandes areas entremarés e aos bancos sedimentares. A distribuicao
sedimentar ao longo destes estudrios se distingue de forma discreta, pois a energia
do ambiente se mantém praticamente constante, retrabalhando e misturando os
sedimentos, apesar de mudar bastante a composicdo energética (rios, ondas,
marés, ventos) e as fontes sedimentares (rio, mar, organismos). A variacao
sedimentar de melhor visualizacdo € a transversal ao eixo principal do estuario, onde
o canal principal do estuario apresenta sedimentos mais arenosos, € as planicies de

inundacéo e seus canais apresentam sedimentos lamosos.

4.2.3 Elevacao do nivel relativo do mar

As elevagbes do nivel relativo do mar no Quaternario foram fundamentais para a

construcdo dos estuarios atuais devido ao “afogamento” dos antigos vales fluviais.

As variagcbes dos niveis dos oceanos sdo controladas principalmente pelas
flutuacbes nos volumes das bacias oceanicas, principalmente em funcdo da
tectbnica de placas, causando a tectonoeustasia; flutuacdes nos volumes das aguas

nas bacias oceanicas, principalmente por fenémenos de glaciacéo e de deglaciacéao,
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originando a glacioeustasia e, finalmente, pelas deformacdes das superficies
oceanicas, de origem gravitacional, causando a geoideustasia. Por outro lado, as
mudancas nos niveis dos continentes, submetidas aos movimentos tectonicos,
horizontais e verticais, afetam a crosta terrestre por mecanismos de dinamica
interna, de duracdo geoldgica longa e/ou instantdnea. Movimentos isostaticos,
relacionados as variacfes nas sobrecargas exercidas pela expansao e retracdo das
geleiras sobre os continentes, tanto pela deposicdo como pela erosdo em bacias
sedimentares ou pela transgressédo e regressado sobre as plataformas continentais
(hidroisostasia), também acarretam mudancas no nivel dos continentes, tanto
quanto as deformacdes das superficies continentais, devidas principalmente a

causas gravitacionais (SUGUIO, 1999).

A Figura 18, apresenta os trés principais fatores que controlam o nivel do mar e o

nivel do continente.

CLIMA MOVIMENTO TERRESTRE GRAVIDADE/ROTACAO
mudancas de wolume Mudangas de distribuigdo de

Mudangas de volurme das bacias ocednicas niveis acednicos

Glacio-eustasia Tectono-eustasia Gedide-eustasia

’,/r/

Mudangas de niveis
neeanicos "Eustasia” \:> - Compactagén local
MAR
Meteoraldgicas mMudangas » <":| Movi i i
Hidraldgicas locais ovimentos crustals
Oceanograficas TERRA

{

MUDANGAS DO NIVEL
RELATIVO DO MAR

Figura 18 — Fatores que controlam o nivel do mar e o “nivel do continente”, responsaveis
pelas mudancas do nivel relativo do mar
Fonte: Martin et al., (1986).
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Dominguez et al. (1981) afirmam que o primeiro ciclo de idade pleistocénica
(~120000 anos A.P.), atingiu cotas de 8 + 2 metros acima do nivel atual. Este evento
foi denominado como Transgressao Cananéia. A partir do maximo transgressivo
pleistocénico, o nivel do mar recuou até posi¢des ao redor da is6bata de 110 metros
abaixo do nivel atual, ha cerca de 17000 anos A.P. Ao longo deste processo de
regressdo marinha, a atual plataforma continental foi quase totalmente exposta,
sendo sulcada por vales fluviais. Nesse periodo ocorreu uma variacao aproximada
de 118 metros do nivel relativo do mar, ou seja, uma variacdo de 0,19 cm/ano. A
partir do maximo regressivo, o nivel relativo do mar foi submetido a uma nova
elevacao, tendo atingido ha cerca de 7000 anos A.P., um nivel préximo do zero
atual. Este processo transgressivo se manteve até 5100 anos A.P., atingindo quatro
metros acima do nivel atual. Esta foi denominada para o litoral paulista de

Transgressdo Santos.

Segundo Tessler & Goya (2005), ao longo do Quaternario, dois ciclos transgressivos
e regressivos modelaram as planicies costeiras brasileiras, consequéncia de
oscilagbes relativas do nivel do mar. A Figura 19 apresenta a evolugdo
paleogeografica de grande parte do litoral brasileiro desde o Terciario superior até os

dias atuais.
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Figura 19 — Evolucéo paleogeografica de grande parte do litoral brasileiro.
Fonte: Dominguez et al., (1981, apud Albino, 1999).

O estadio A é caracterizado principalmente pela deposicdo da Formacao Barreiras
ocorrido no Plioceno. Neste estadio o nivel do mar encontrava-se mais baixo do que
0 atual. No estddio B houve uma interrupcdo na deposicdo Barreiras em
consequéncia de uma mudanca do clima semi-arido para Umido. Junto a mudanca
climatica ocorreu uma Transgressdao Marinha Pleistocénica. Em seguida a
Transgressao Marinha ocorreu uma Regressdo Marinha paralelo ao retorno das
condicbes climaticas semi-aridas permitindo assim, uma nova retirada de
sedimentos continentais e posterior deposicdo destes no sopé das escarpas
esculpidas nos sedimentos de Formacao Barreiras (estadio C). O estadio D

corresponde ao maximo da Penultima Transgressdo Marinha, também conhecida
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como Transgressao Cananéia, onde o mar alcancou cotas de 8 metros acima do
nivel atual, erodindo total ou parcialmente os depdsitos continentais que haviam sido
sedimentados no estadio C. Foi nesta fase que os baixos cursos de alguns rios
foram afogados formando assim os estuarios. No estadio E houve novamente uma
Regressdo Marinha na qual foram construidos os terracos marinhos pleistocénicos,
gue se caracterizam por sua posicdo mais interna em relacdo a linha de praia atual e
também por apresentarem areias de cor mais escura devido a impregnacdo de
acidos humicos. O estdgio F é marcado pela ultima Transgressao Marinha que
ocorreu por volta de 5.100 anos A.P. e que teve como consequéncia a erosao total
ou parcial e o afogamento dos terracos marinhos pleistocénicos construidos no
estadio superior. Em consequéncia a este afogamento desenvolveram-se as ilhas
barreiras que funcionavam como molhes, separando o0 material sedimentar
pleistocénico do mar aberto (TESSLER & GOYA, 2005).

A evolucgédo paleogeografica do baixo curso do rio Sdo Mateus, ou seja, no trecho em
que ele inflete para o norte, até alcancar o Oceano Atlantico, na cidade de
Conceicdo da Barra, pode ser acompanhada através da evolucdo da planicie

costeira do rio Doce.

Para descrever a evolucao paleogeografica da planicie costeira do norte do Espirito
Santo sdo fundamentais os trabalhos de Suguio & Téssler (1984), Flexor et al.
(1984), Martin et al. (1983), Martin et al. (1993) e Martin et al. (1997). Os estadios de
evolucdo paleogeogréfica e paleoclimética propostos, sobretudo, por Martin et al.
(1997) para a planicie costeira do norte do Estado, estdo compreendidos no modelo
evolutivo idealizado por Martin et al. (1983) para o trecho do litoral brasileiro, entre
Macaé (RJ) e Maceio (AL).

Na planicie costeira da foz do rio Doce (ES) foi possivel comprovar, por meio de
datacBes ao radiocarbono, duas fases de expanséo lagunar: a primeira entre 7.000 e
4.100 anos A.P. e a segunda entre 3.600 e 3.000 anos A.P.. Com base nestes
dados pode-se supor que as variagcdes do nivel relativo do mar ao longo dessa parte
do litoral do Brasil tenham sido bastante semelhantes aquelas verificadas em outros

setores (Figura 20).
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Figura 20 — Curva de varia¢do do nivel relativo do mar para o setor compreendido pela planicie
costeira do rio Doce (ES), em um encontro com a curva de Salvador (BA)
Fonte: Martin et al., 1997.

De acordo com Martin et al. (1997), os diversos estadios da evolugéo da planicie
costeira do rio Doce (Figura 21) séo definidos como “fases de construgao” e “fases
de erosdo”, que se articulam geneticamente com que ocorre na parte norte,
especificamente com a planicie costeira do rio Sdo Mateus. No estadio 2 (primeira
fase de construgao), a concavidade formada pelas ilhas-barreiras comecou a ser
preenchida sob o efeito de transporte litoraneo de sul para o norte, isto €, sob a
influéncia de ondas eficazes. O estadio 9 corresponde a quarta fase de eroséo, onde
uma nitida discordancia nos alinhamentos das cristas praiais acusa uma nova fase
de modificagdo das condi¢Bes hidrodinamicas regidas por ondas eficazes do setor
norte. O estadio 16 corresponde a oitava fase de construcdo. Houve uma volta as
condicbes hidrodinamicas iniciais, sob a influéncia de ondas eficazes do setor sul,
ocasionando a retomada da progradacdo para o norte. Por volta de 3900 a 3600
anos A.P. houve uma subita elevacdo do nivel relativo do mar de 2 a 3 metros
ocasionando uma submersao das desembocaduras e erosdo generalizada. Fases
de construcéo e erosdo se alternaram. O estadio 29 corresponde ao periodo de
2.500 anos A.P. até hoje estando relacionado com a quarta fase de eroséo. Verifica-
se uma forte erosdo em ambas as margens da desembocadura H, e em época
relativamente recente ela foi desativada. E provavel que uma extensa area de
sedimentacao, proxima a foz do rio Sdo Mateus, na extremidade norte da planicie,

tenha sido suprida pela areia erodida da desembocadura H apds a sua desativacao.
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CAPITULO 4

SINTESE DOS CONHECIMENTOS PRE-EXISTENTES



4.1 Costa

A costa pode ser definida como uma faixa de terra que se estende da linha de praia
para o interior do continente até as primeiras mudancas significativas das feicdes
fisiograficas. Esta faixa varia normalmente de alguns quildbmetros a algumas
dezenas de quildmetros (SUGUIO, 1992).

Bird (1984) afirma que a costa pode ser caracterizada como uma zona de largura
variada, incluindo a praia e estendendo-se em direcdo ao continente até o limite da
influéncia marinha, como a crista de uma falésia, a cabeceira de um estuario ou uma
terra firme localizada atras de dunas costeiras, lagunas e manguezais. O termo linha
de costa indica a margem continental até o limite da maré alta, porém ela se move a
medida que a maré sobe e desce, havendo, dessa forma, linha de costa de maré

baixa, linha de costa de maré média e linha de costa de maré alta.

Segundo Woodroffe (2002), a costa possui uma interface entre a terra e o mar, na
qual o meio ambiente terrestre influencia o meio ambiente marinho e vice-versa. A
linha de costa € a linha d’agua atual, entretanto o termo costa € mais abrangente e
inclui areas que estéo localizadas a frente e atras desta linha, como baixios, dunas e

falésias.

De acordo com Bird (1984), a costa consiste em algumas zonas (Figura 13). A praia
€ a zona entre a linha d’agua na maré baixa até o seu limite superior onde a efetiva
atividade das ondas podem chegar no sopé das falésias. Isso inclui a antepraia,
exposta durante a maré baixa e submersa durante a maré alta, e a pés-praia, que se
estende acima do nivel normal da maré alta, que fica inundada pelas marés
excepcionalmente altas ou por ondas de tempestade. A zona de costa adentro,
compreendendo a zona de surfe e a zona de espraiamento (coberta a medida que
as ondas se deslocam em direcdo a ante-praia, também migra a medida que a maré
sobe e desce). A zona de arrebentacédo, ou seja, onde as ondas quebram, esta
limitada em direcdo ao mar, pela zona de costa afora, que se estende até um limite

arbitrario de profundidade de agua.
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Figura 13 - Perfil praial e sua terminologia
Fonte: Bird (1984).

4.2 Estuérios

De acordo com Miranda, Castro e Kjerfve (2002, p.31), os estuarios possuem idade
geoldgica recente sendo formados no periodo Quaternario a menos de cinco mil
anos atras. As alteracdes seculares do nivel do mar de natureza eustética (variacées
no volume de agua dos oceanos) ou isostatica (variagcbes do nivel da crosta
terrestre), bem como processos por origem tectdnica sdo as possiveis causas que
levaram a formagao desses ambientes costeiros. A localizagéo, forma e extenséo
dos estuérios dependem do nivel do mar, da topografia do litoral e dos rios sendo
alterados por processos erosivos e deposicionais de sedimentos. Estes processos,
gue antes eram naturais, atualmente sdo consequéncia da exploracao e explotacao

das bacias de drenagem, ou seja, do uso que se faz da terra ao longo da bacia.

Fairbridge (1980) afirma que cada estuario € um corpo costeiro Unico, sujeito a
diferentes confinamentos fisicos e, cada qual, marcado por diferentes periodos
evolutivos. Se a evolugéo de cada estuario tivesse sido registrada em um filme, cada

pedaco documentado desse filme tornaria evidente os diferentes estagios de
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desenvolvimento. Na atualidade, nenhum estuario, nem sua forma, sdo mais velhos

gue 10.000 anos — passagem do Pleistoceno para o Holoceno.

A palavra estuario é derivada do Latim “aestus” e significa maré, ou melhor, a
invasdo do mar continente adentro (WOODROFFE, 2003).

Perillo (1995, apud Dyer, 1997) argumenta que o estuario pode ser definido de
diferentes maneiras dependendo do ponto de vista do pesquisador. Algumas
definicbes envolvem feicdes e processos, assim como o0 contexto no qual o estuario
se formou levando a critérios adequados de classificacdo. A maioria dos
oceanografos, engenheiros e cientistas da Terra concordam que, 0S estuarios sao
areas de interacdo entre a agua doce e salgada, porém existem mais de quarenta

definicdes de estuarios.

Cameron e Pritchard (1963, apud Dyer, 1997) definem o estuario como um corpo
costeiro semifechado que possui uma livre conexdo com o mar aberto e na qual a
agua do mar é diluida com a agua doce originada da drenagem continental. Esta
definicdo ndo leva em conta a influéncia da maré nem mesmo a parte do rio que

sofre influéncia da intrusao salina.

Dionne (1963, apud Miranda et al., 2002) dividiu o estuario em trés setores ou
zonas. Para o autor estuario € uma reentrancia do mar, sendo geralmente
subdividido em: estuério inferior ou marinho, com ligacao livre com o oceano aberto,
estuario médio, sujeito a intensa mistura da agua do mar com a agua fluvial e
estudario superior ou fluvial, caracterizado por agua doce, mas sujeito a influéncia

diaria da maré.

Estuario Inferior ari i
ou Zona Mannha(:-;} varia¢bes sazonals <:-_z Estuario Superior {=2

limite superior de
alcance das marés

ou Zona Fluvial
(.. . Estudrio Médio ‘_‘“U;; M 2&
Transporte de ‘:://,—;.Q r@‘r§ ‘:_E
. o S i “- - ¢
?:;ﬁigg% i, -~ :j_:;pdoé > Apenas influénda das marés:
sedimentos agua predominantemente doce

Dominlo marinho: =
predominantemente Zona de mistura
dgua salgada de aguas doce
& salgada (4gua salobra)

Figura 14 — Esquema de classificagdo proposto por Dione (1963)
Fonte: Perillo (1995)
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Kjerfve (1987) ao definir o estuario levou em conta a génese geoldgica, processos
regionais como fatores climaticos, sedimentacao recente e forcantes dinamicas que
contribuem para a formacdo desses ambientes e sdo responsaveis pelo amplo
espectro de caracteristicas geomorfolégicas e fisiograficas encontradas na natureza.

Este autor divide o estuario em trés zonas:

. Zona de maré do rio (ZR) — parte fluvial com salinidade praticamente

igual a zero, mas ainda sujeita a influencia da maré;

. Zona de mistura (ZM) — regido onde ocorre a mistura de agua doce da

drenagem continental com a 4gua do matr,

. Zona costeira (ZC) — regido costeira adjacente que se estende até a

frente da pluma estuarina que delimita a Camada Limite Costeira (CLC).

Perillo (1995) propde uma definicdo de estuario levando em conta aspectos

geomorfoldgicos e fisicos. De acordo com este autor:

[...] Estuario € um corpo d'agua costeiro semifechado que se estende até o
limite de atuagdo das marés, onde a 4gua do mar que entra por uma ou
mais conexdes com o mar aberto ou com outro corpo d'agua salgado
costeiro é mensuravelmente diluida pela agua doce oriunda da drenagem
continental, e que sustenta espécies bioldgicas eurihalinas® em parte ou em
todo o ciclo da vida. (PERILLO,1995, p.26).

4.2.1 Forgantes da circulagao estuarina

As forcantes de um estuario podem ser caracterizadas por agentes locais e remotos
gerados pela acdo de ventos climaticos, oceanograficos, geoldgicos, hidrologicos,
biolégicos e quimicos, que ocorrem na bacia de drenagem e no oceano adjacente
muitas vezes a dezenas, centenas e até milhares de quildmetros de distancia
(MIRANDA, CASTRO e KJERFVE, 2002).

Dyer (1997) afirma que a maré acaba tendo acdo dominante na circulacdo dos

ambientes estuarinos, tanto em intensidade como em frequéncia.

®Eurihalinas: espécies que toleram ou sobrevivem em um ambiente com alta salinidade
(MIRANDA, CASTRO e KJERFVE, 2002).
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A interacdo entre a onda de maré propagando-se estuario acima e a morfologia do
estuario, € responsavel por importantes variacbes na altura da maré e na
intensidade das correntes. Isto implica diretamente no aumento ou diminuicdo da
salinidade e na concentracdo de sedimentos na boca do estuario. Neste contexto
Davis (1964, apud Dyer, 1997) classifica os estuarios de acordo com a altura da

maré:

e Micromaré - altura maxima menor que 2 m;
e Mesomaré - altura maxima entre 2 a4 m;
e Macromaré - altura maxima entre 4 a 6 m;

e Hipermaré - altura maxima maior que 6 m.

Nichols e Biggs (1985 apud Miranda et al., 2002) afirmam que a convergéncia das
margens do estuario faz com que a onda de maré seja comprimida lateralmente e,
na auséncia do atrito, a conservacao de energia ocasiona o aumento da altura da
maré. Por sua vez, o atrito causa o decréscimo da altura da maré. Seguindo este
raciocinio, os autores (op. cit.) definem trés condicBes para o comportamento da

maré em um estuario:

o Estuério hipersincrono — A convergéncia excede a friccdo. Neste caso,
as amplitudes da maré e de suas correntes no estuario aumentam em direcao a
montante do estuario até atingir a secao do estuario dominada pelo rio, a partir de
onde diminui a influéncia da maré. Esta classe de estuario normalmente possui um

formato afunilado;

o Estuario_sincrono — os efeitos do atrito e da convergéncia estdo em

balanco, e a altura da maré permanece constante até a se¢édo do estuario dominado
pelo rio;

. Estuéario hiposincrono — o efeito do atrito excede o da convergéncia e,

em consequéncia, a altura da maré diminui ao longo do estuario.

A circulacdo em um estuario € mantida pelas grandes diferencas de densidade
produzidas pelo contraste de salinidade entre agua doce e as aguas oceanicas. O
vento é uma forcante da circulacdo estuarina que promove aeracao e mistura das

camadas superiores da coluna d’agua. Ele influencia tanto as aguas estuarinas
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guanto as costeiras, podendo ocasionar “erosdo” ou quebra de estratificacdo das
camadas superiores do estuario, e até a mistura vertical da coluna d’adgua em
estuérios rasos (MIRANDA, CASTRO e KJERFVE, 2002).

Baseando-se na estratificacdo vertical de salinidade Pritchard (1955) definiu os

seguintes tipos de estuérios:

o Cunha Salina — Sao estuarios tipicos de regiées de micromaré e de

lugares em que predominam condi¢cées de grande descarga fluvial. O volume do
prisma de maré’ é pequeno se comparado ao volume de &gua doce, portanto, a
agua doce flutua sobre a agua oceénica mais densa sem experimentar muita

mistura.

o Moderadamente ou Parcialmente Misturado — Com a co-oscilacdo da

maré, todo volume de &gua no interior do estuario € agitado periodicamente
ocasionando erosdo da haloclina®. O transporte de a4gua do mar estuario acima
ocorre nas camadas mais profundas e o de agua doce ocorre na camada superficial
ocasionando um movimento unidirecional e em sentido opostos.

e Verticalmente Bem Misturado e Lateralmente Estratificado — Este tipo

de estuério forma-se em geral em canais rasos e estreitos forcados por descarga
fluvial pequena. Se este sistema estiver localizado nhuma regido com altura de maré
moderada ou grande, o cisalhamento das correntes no fundo produzird turbuléncia,
cujo fluxo para o interior sera suficientemente intenso para a completa erosao da
haloclina. O estuario Lateralmente Estratificado apresenta a razéo
largura/profundidade relativamente grande permitindo com que a forca de Coriolis*
gera estratificacao lateral de salinidade.

e Verticalmente Bem Misturado e Lateralmente Estratificado — Este tipo

de estuario forma-se em geral em canais rasos e estreitos forcados por descarga
fluvial pequena. Se este sistema estiver localizado huma regido com altura de maré

moderada ou grande, o cisalhamento das correntes no fundo produziré turbuléncia,

"Prisma de maré: E o volume de agua do mar que entra no estuério durante a maré enchente, estando
relacionado intimamente com a altura da maré, pois P=HoAs, onde P significa prisma de maré, Ho
significa altura da onda de maré e As significa area superficial do estuario (MIRANDA, CASTRO e
KJERFVE, 2002)..

®Haloclina: E uma superficie de transicéo entre 4guas com diferentes salinidades (MIRANDA, CASTRO
e KJERFVE, 2002).
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cujo fluxo para o interior sera suficientemente intenso para a completa erosao da

haloclina.

O estuario Lateralmente Estratificado apresenta a razao largura/profundidade
relativamente grande permitindo com que a forca de Coriolis® gera estratificacdo

lateral de salinidade.

° Bem Misturado — Ocorre em canais estuarinos estreitos onde o

cisalhamento das correntes de maré gera difusdo turbulenta com intensidade bem
maior do que nos outros tipos de estuério. Nao ha praticamente nenhuma diferenca

entre a salinidade do fundo e da superficie, caracterizando auséncia da haloclina.

4.2.2 Classificagcdo geomorfologica dos estuérios

As variagBes no nivel relativo do mar, a hidrologia, a geomorfologia e as for¢cantes
oceanogréaficas determinam a morfologia das desembocaduras fluviais. A
importancia relativa de cada um dos itens citados dita o tipo de comunicagao
existente entre rio e mar, ou seja, se a mesma apresenta formacédo de um delta ou

de um estuario.

De acordo com o esquema de Davies (1973), hd um continuum de tipos de estuarios
(Figura 15). No extremo esquerdo do “espectro” existem lagunas produzidas por
acdo marinha, principalmente por ondas, encontradas atras de uma barreira de
sedimentos arenosos.

Enquanto no extremo direito encontram-se deltas, que sdo produzidos muito mais
pelos processos fluviais do que pelos marinhos. Normalmente eles projetam-se para
dentro de um corpo d’dgua — a plataforma continental proximal, por exemplo — e
caracterizam-se pela presenca dos sedimentos finos, siltosos e argilosos,

provenientes do escoamento das bacias da drenagem continental.

°Forca de Coriolis:caracteriza-se por ser uma forca de inércia que atua juntamente com a forca de
arrastamento e a forca centrifuga, sobre um corpo cujo sistema de referéncia se encontre em
rotacdo. E perpendicular ao plano definido pelo eixo de rotacéo e pelo vetor velocidade.
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estuarina

Laguna

Figura 15 — Representagdo esquematica de um continuum de tipos de bracos de mar de
lagunas a deltas
Fonte: Davies, (1973).

Entre os extremos, lagunas e deltas, estdo presentes, segundo Davies (op.cit.), trés
ambientes costeiros que sao: lagunas estuarinas, estuarios e deltas estuarinos,
representando uma mistura e gradacdo dos tipos anteriormente mencionados.
Provavelmente, uma diminuicdo na energia das ondas, associada ao acréscimo dos
sedimentos fluviais, poderia alterar um determinado sistema, como por exemplo, um
estuario que passaria a ser um delta estuarino. De fato, os estuarios tém mudado
suas feicdes a medida que o clima alterou-se ao longo do tempo geoldgico, bem
como por meio das alteragBes antrépicas realizadas no proprio estuario ou nas suas

proximidades.

De acordo com Perillo (1995), a primeira classificacdo de estuarios a partir do ponto
de vista geomorfolégico foi feita por Pritchard (1952). Ele dividiu os estuérios em trés

grupos:

e Vales afogados — Sao tipicos de regibes de planicie costeira e se

formaram durante a transgressao do mar no Holoceno, que inundou os vales dos
rios. O processo de inundacao foi muito mais acentuado do que o de sedimentacgéo
e a topografia atual tornou-se muito semelhante ao vale de um rio.

e Fiordes — Estas feicdes surgiram em regiées que durante o Pleistoceno
estavam cobertas por uma espessa camada de gelo e sofreram uma intensa
escavacdo glacial na planicie costeira ou préximo a plataforma continental

provocada pelo desgelo. A presséo do gelo sobre os blocos continentais e os efeitos
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erosivos durante o descongelamento aprofundaram os vales primitivos e deixaram

um alto fundo rochoso na entrada, denominado de soleira.

e Construido por Barra — Sao formados também pela inundacao de vales

primitivos durante a transgressao marinha, mas a sedimentacéo recente ocasionou a
formacao de barras na boca. O rio ou sistema de rios que alimentam esse estuario,
além de apresentarem descarga variavel de acordo com a estacdo do ano, podem
transportar grande concentracdo de sedimentos em suspensdo, ocasionando
alteracbes sazonais na geometria da entrada (barra). Em periodos de enchente, a
barra pode ser erodida completamente, restabelecendo-se novamente quando cessa

o periodo de chuvas mais intensas.

Fairbridge (1980, apud Dyer, 1997) propés uma classificacdo dos estuarios baseada
nas caracteristicas fisiograficas (Figura 16). Ele levou em conta a interpretacdo da
historia geoldgica, descarga fluvial de agua e sedimentos, correntes de maré, ondas

€ Processos costeiros.

(1a) Fjord (1b) Fjérd

High relief - Low relief -
Shallow sill, constriction emerged strandlines
P
(2) Ria
(4) Bar-built estuary (5) Blind estuary

Z

Stagnation in
dry seasons

(6) Delta-front estuary

(7) Tectonic estuary

- compound type

J Interdeltaic y Ria . Lagoon
type (highrelied  1ow relief)

Figura 16 - Classificacéo fisiografica dos estuarios segundo Fairbridge (1980)
Fonte: Dyer, (1997).
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Dalrymple et al. (1992, apud Dyer, 1997), considera o atual desenvolvimento
geomorfolégico dos estuarios como parte de um processo evolucionario. A
retrogradacéo da linha de costa esta associada ao aumento do nivel relativo do mar
(transgressdo marinha), porém a progradacdo ndo necessariamente esta associada
com a descida do nivel do mar. A progradacdo pode estar associada a
disponibilidade de sedimentos, que permite o avanco da linha de costa, mesmo que
ocorra um gradual aumento do nivel relativo do mar. Os deltas séo vales de rios
preenchidos pelo aporte de sedimentos provindos do deséagie fluvial. Em situacdes
em que o rio exerce pouca influéncia, planicies de maré ou plaino praial sao
formados. Ja os estuérios formaram-se em decorréncia da transgressdo marinha,
que levou ao afogamento dos vales, aumentando o0 numero e extensao destas
feicOes costeiras. A Figura 17 apresenta um diagrama em que é possivel diferenciar

deltas de estuarios a partir da subida e descida do nivel relativo do mar.

s
Deltas

@

River N

4
/

Wave Tide

Figura 17 - Classificacdo dos ambientes costeiros a partir da evbIUgéo géolégica
Fonte: Dyer (1997).

O autor (op. cit.) dividiu os estuarios de planicie costeira em dois tipos, descritos

abaixo:

. Dominado por Ondas — Nestes estuarios, o regime de ondas € a

forcante mais importante na determinacdo da morfologia e circulacdo do estuario,
atuando junto a boca do estuario, onde erode e transporta os sedimentos das
margens, depositando-os na forma de pontal ou barra arenosa. Este pontal é a

feicdo que determina a largura da boca do estuario, e sua construcdo, apesar de
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tender a fechar o estuario como uma laguna, € interrompida pelo retrabalhamento
provocado pelas correntes de maré. Como as marés ndo apresentam forca
suficiente para retrabalhar os sedimentos no interior do estuéario devido a restricdo
imposta pela barra arenosa, o resultado desta caracteristica é o fato de o estuéario
apresentar um delta a montante (na zona de maré do rio) onde predominam
sedimentos terrigenos de origem fluvial, e uma ligacdo com o mar altamente
dindmica devido a atuacdo de ondas, marés e de suas correntes (na parte externa
da zona de mistura e na zona costeira), onde os sedimentos arenosos apresentam
caracteristicas marinhas. Este tipo de estuario apresenta praias associadas ao
pontal arenoso formado pelas ondas.

o Dominado por Marés — Como consequéncia das fortes correntes de

maré, que dominam sobre o efeito das ondas, a boca do estuario € geralmente
larga, com a presenca de bancos de sedimentos orientados na diregcdo das
correntes. Préximo a cabeceira do estuario, a influéncia das marés diminui e permite
o dominio do fluxo fluvial. Este tipo de estuario apresenta mangues ou marismas
associados as grandes areas entremarés e aos bancos sedimentares. A distribuicao
sedimentar ao longo destes estudrios se distingue de forma discreta, pois a energia
do ambiente se mantém praticamente constante, retrabalhando e misturando os
sedimentos, apesar de mudar bastante a composicdo energética (rios, ondas,
marés, ventos) e as fontes sedimentares (rio, mar, organismos). A variacao
sedimentar de melhor visualizacdo € a transversal ao eixo principal do estuario, onde
o canal principal do estuario apresenta sedimentos mais arenosos, € as planicies de

inundacéo e seus canais apresentam sedimentos lamosos.

4.2.3 Elevacao do nivel relativo do mar

As elevagbes do nivel relativo do mar no Quaternario foram fundamentais para a

construcdo dos estuarios atuais devido ao “afogamento” dos antigos vales fluviais.

As variagcbes dos niveis dos oceanos sdo controladas principalmente pelas
flutuacbes nos volumes das bacias oceanicas, principalmente em funcdo da
tectbnica de placas, causando a tectonoeustasia; flutuacdes nos volumes das aguas

nas bacias oceanicas, principalmente por fenémenos de glaciacéo e de deglaciacéao,
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originando a glacioeustasia e, finalmente, pelas deformacdes das superficies
oceanicas, de origem gravitacional, causando a geoideustasia. Por outro lado, as
mudancas nos niveis dos continentes, submetidas aos movimentos tectonicos,
horizontais e verticais, afetam a crosta terrestre por mecanismos de dinamica
interna, de duracdo geoldgica longa e/ou instantdnea. Movimentos isostaticos,
relacionados as variacfes nas sobrecargas exercidas pela expansao e retracdo das
geleiras sobre os continentes, tanto pela deposicdo como pela erosdo em bacias
sedimentares ou pela transgressédo e regressado sobre as plataformas continentais
(hidroisostasia), também acarretam mudancas no nivel dos continentes, tanto
quanto as deformacdes das superficies continentais, devidas principalmente a

causas gravitacionais (SUGUIO, 1999).

A Figura 18, apresenta os trés principais fatores que controlam o nivel do mar e o

nivel do continente.

CLIMA MOVIMENTO TERRESTRE GRAVIDADE/ROTACAO
mudancas de wolume Mudangas de distribuigdo de

Mudangas de volurme das bacias ocednicas niveis acednicos

Glacio-eustasia Tectono-eustasia Gedide-eustasia

’,/r/

Mudangas de niveis
neeanicos "Eustasia” \:> - Compactagén local
MAR
Meteoraldgicas mMudangas » <":| Movi i i
Hidraldgicas locais ovimentos crustals
Oceanograficas TERRA

{

MUDANGAS DO NIVEL
RELATIVO DO MAR

Figura 18 — Fatores que controlam o nivel do mar e o “nivel do continente”, responsaveis
pelas mudancas do nivel relativo do mar
Fonte: Martin et al., (1986).
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Dominguez et al. (1981) afirmam que o primeiro ciclo de idade pleistocénica
(~120000 anos A.P.), atingiu cotas de 8 + 2 metros acima do nivel atual. Este evento
foi denominado como Transgressao Cananéia. A partir do maximo transgressivo
pleistocénico, o nivel do mar recuou até posi¢des ao redor da is6bata de 110 metros
abaixo do nivel atual, ha cerca de 17000 anos A.P. Ao longo deste processo de
regressdo marinha, a atual plataforma continental foi quase totalmente exposta,
sendo sulcada por vales fluviais. Nesse periodo ocorreu uma variacao aproximada
de 118 metros do nivel relativo do mar, ou seja, uma variacdo de 0,19 cm/ano. A
partir do maximo regressivo, o nivel relativo do mar foi submetido a uma nova
elevacao, tendo atingido ha cerca de 7000 anos A.P., um nivel préximo do zero
atual. Este processo transgressivo se manteve até 5100 anos A.P., atingindo quatro
metros acima do nivel atual. Esta foi denominada para o litoral paulista de

Transgressdo Santos.

Segundo Tessler & Goya (2005), ao longo do Quaternario, dois ciclos transgressivos
e regressivos modelaram as planicies costeiras brasileiras, consequéncia de
oscilagbes relativas do nivel do mar. A Figura 19 apresenta a evolugdo
paleogeografica de grande parte do litoral brasileiro desde o Terciario superior até os

dias atuais.
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Figura 19 — Evolucéo paleogeografica de grande parte do litoral brasileiro.
Fonte: Dominguez et al., (1981, apud Albino, 1999).

O estadio A é caracterizado principalmente pela deposicdo da Formacao Barreiras
ocorrido no Plioceno. Neste estadio o nivel do mar encontrava-se mais baixo do que
0 atual. No estddio B houve uma interrupcdo na deposicdo Barreiras em
consequéncia de uma mudanca do clima semi-arido para Umido. Junto a mudanca
climatica ocorreu uma Transgressdao Marinha Pleistocénica. Em seguida a
Transgressao Marinha ocorreu uma Regressdo Marinha paralelo ao retorno das
condicbes climaticas semi-aridas permitindo assim, uma nova retirada de
sedimentos continentais e posterior deposicdo destes no sopé das escarpas
esculpidas nos sedimentos de Formacao Barreiras (estadio C). O estadio D

corresponde ao maximo da Penultima Transgressdo Marinha, também conhecida
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como Transgressao Cananéia, onde o mar alcancou cotas de 8 metros acima do
nivel atual, erodindo total ou parcialmente os depdsitos continentais que haviam sido
sedimentados no estadio C. Foi nesta fase que os baixos cursos de alguns rios
foram afogados formando assim os estuarios. No estadio E houve novamente uma
Regressdo Marinha na qual foram construidos os terracos marinhos pleistocénicos,
gue se caracterizam por sua posicdo mais interna em relacdo a linha de praia atual e
também por apresentarem areias de cor mais escura devido a impregnacdo de
acidos humicos. O estdgio F é marcado pela ultima Transgressao Marinha que
ocorreu por volta de 5.100 anos A.P. e que teve como consequéncia a erosao total
ou parcial e o afogamento dos terracos marinhos pleistocénicos construidos no
estadio superior. Em consequéncia a este afogamento desenvolveram-se as ilhas
barreiras que funcionavam como molhes, separando o0 material sedimentar
pleistocénico do mar aberto (TESSLER & GOYA, 2005).

A evolucgédo paleogeografica do baixo curso do rio Sdo Mateus, ou seja, no trecho em
que ele inflete para o norte, até alcancar o Oceano Atlantico, na cidade de
Conceicdo da Barra, pode ser acompanhada através da evolucdo da planicie

costeira do rio Doce.

Para descrever a evolucao paleogeografica da planicie costeira do norte do Espirito
Santo sdo fundamentais os trabalhos de Suguio & Téssler (1984), Flexor et al.
(1984), Martin et al. (1983), Martin et al. (1993) e Martin et al. (1997). Os estadios de
evolucdo paleogeogréfica e paleoclimética propostos, sobretudo, por Martin et al.
(1997) para a planicie costeira do norte do Estado, estdo compreendidos no modelo
evolutivo idealizado por Martin et al. (1983) para o trecho do litoral brasileiro, entre
Macaé (RJ) e Maceio (AL).

Na planicie costeira da foz do rio Doce (ES) foi possivel comprovar, por meio de
datacBes ao radiocarbono, duas fases de expanséo lagunar: a primeira entre 7.000 e
4.100 anos A.P. e a segunda entre 3.600 e 3.000 anos A.P.. Com base nestes
dados pode-se supor que as variagcdes do nivel relativo do mar ao longo dessa parte
do litoral do Brasil tenham sido bastante semelhantes aquelas verificadas em outros

setores (Figura 20).
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Figura 20 — Curva de varia¢do do nivel relativo do mar para o setor compreendido pela planicie
costeira do rio Doce (ES), em um encontro com a curva de Salvador (BA)
Fonte: Martin et al., 1997.

De acordo com Martin et al. (1997), os diversos estadios da evolugéo da planicie
costeira do rio Doce (Figura 21) séo definidos como “fases de construgao” e “fases
de erosdo”, que se articulam geneticamente com que ocorre na parte norte,
especificamente com a planicie costeira do rio Sdo Mateus. No estadio 2 (primeira
fase de construgao), a concavidade formada pelas ilhas-barreiras comecou a ser
preenchida sob o efeito de transporte litoraneo de sul para o norte, isto €, sob a
influéncia de ondas eficazes. O estadio 9 corresponde a quarta fase de eroséo, onde
uma nitida discordancia nos alinhamentos das cristas praiais acusa uma nova fase
de modificagdo das condi¢Bes hidrodinamicas regidas por ondas eficazes do setor
norte. O estadio 16 corresponde a oitava fase de construcdo. Houve uma volta as
condicbes hidrodinamicas iniciais, sob a influéncia de ondas eficazes do setor sul,
ocasionando a retomada da progradacdo para o norte. Por volta de 3900 a 3600
anos A.P. houve uma subita elevacdo do nivel relativo do mar de 2 a 3 metros
ocasionando uma submersao das desembocaduras e erosdo generalizada. Fases
de construcéo e erosdo se alternaram. O estadio 29 corresponde ao periodo de
2.500 anos A.P. até hoje estando relacionado com a quarta fase de eroséo. Verifica-
se uma forte erosdo em ambas as margens da desembocadura H, e em época
relativamente recente ela foi desativada. E provavel que uma extensa area de
sedimentacao, proxima a foz do rio Sdo Mateus, na extremidade norte da planicie,

tenha sido suprida pela areia erodida da desembocadura H apds a sua desativacao.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA



5.1 - ATIVIDADES DE CAMPO

As primeiras atividades estiveram relacionadas com o trabalho de campo para a
definicdo e conhecimento da area de estudo. O reconhecimento foi feito por terra, a

pé, e com auxilio de um barco.

5.2 ATIVIDADES DE GABINETE

Realizou-se um amplo levantamento bibliografico, necessario para 0 embasamento
tedrico sobre o tema da pesquisa. Além da bibliografia, foram compilados dados
digitais, como fotografias aéreas, imagens de satélite e arquivos vetoriais
disponibilizados por érgaos federais e estaduais. A Tabela 14 apresenta a relacdo

de arquivos digitais usados nesta pesquisa.

TABELA 14: RELACAO DOS ARQUIVOS DIGITAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

. o . ] Modo de
Fonte Arquivo Digital Tipo de Arquivo Escala/Resolucao .
Obtencao
L . disponivel para
ANA Dados de precipitagédo vetorial (ponto) sem escala
download
disponivel para
ANA Dados de vazao ASCII sem escala
download
o o Disponivel para
IBGE Recursos hidricos vetorial (linha) 1/50.000
download
. Disponivel para
IBGE Censo Agropecuario ASCII Sem escala
download
INCAPER Dados climatolégicos ASCII sem escala in loco
disponivel para
INPE Imagem Landsat raster 30m
download
Fotografia aérea
SEAMA raster 1/15.000 in loco
2007/2008
. i disponivel para
MMA Uso da Terra vetorial (poligono) 1/250.000

download

Foram levantadas bibliografias que abordavam diferentes temas sobre estuéarios e
manguezais, tais como ecologia dos manguezais, o papel geomorfolégico exercido

pelos manguezais nos estuarios, processos em ecossistemas tropicais estuarinos,
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botanica dos manguezais, zonacdo de espécies de mangue, biogeografia dos

manguezais, dindmica e processos costeiros, dentre outras.

Foi realizada uma pesquisa bibliografica referente a Teoria Geral dos Sistemas, dos
Niveis Hierarquicos propostos por Schaeffer-Novelli et al. (2000), e os Ambientes
Geomorficos propostos por Thom (1982). Estas leituras permitiram definir niveis de
andlise e recortes em diferentes escalas espaciais que contribuiram para uma

melhor compreensao da area em estudo.

Ainda foram levantadas bibliografias no ambito regional da bacia hidrogréafica do rio
Sao Mateus, cujas caracteristicas geomorfoldgicas, climaticas e de uso da terra sao
interpretadas de forma mais abrangente. No ambito local, buscou-se dados referente
a embocadura do rio Sado Mateus, como dados climatologicos, geoldgico-

geomorfoldgicos, flivio-marinhos, fitogeograficos e de uso da Terra.

5.2.1 Fotografias Aéreas

A fotografia aérea de 2007/2008 obtida na Secretaria de Estado de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (SEAMA) possui escala de 1/15.000 e encontra-se
georreferenciada no sistema de projecdo UTM, Datum WGS 84, zona 24. Foi
realizado uma fotointerpretacdo das feicdes do baixo estuario do rio Sdo Mateus e
com o uso do aplicativo computacional ArcGis 9.1 (ESRI) realizou-se a digitalizacao

das classes identificadas na fotografia aérea.

As demais fotografias aéreas utilizadas por Vale (1999) para o mapeamento do
baixo estuario do rio Sdo Mateus dos anos de 1970, 1991 e 1997 possuem escala
1:25.000, 1:30.000 e 1:8.000, respectivamente. Estes mapeamentos estdo

georreferenciados no sistema de projecdo UTM, Datum WGS84, zona 24.

5.2.2 Imagens Landsat

A metodologia utilizada nesta pesquisa baseou-se nos trabalhos de Passos et al.
(2007) e Silva et al. (2007) no qual estas autoras usaram a técnica de componentes

principais em imagens de satélite para a analise temporal da vegetacdo de mangue
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da Estacdo Ecologica da llha do Lameirdo. O fluxograma abaixo (Figura 27)

apresenta a rotina aplicada nas imagens Landsat.

Selecdo e Aquisicdo de Imagens Landsat
(1985, 1997 ¢ 2009) ¢ Fotografiaacrea (2008)

A 4

Registro
Imagem 1985 - Foto Aérea 2008

Pc1 (1985) / Pc1(1987) / zero

Registro Registro
Imagem 1985 — Imagem 1997 Imagem 1985 — Imagem 2009
¥ ¥
¥
| Recorte das Imagens |
RazdodasBandas
[
h 2
Calculo dos Componentes Principais
!
£ 4
Composi¢ao Colorida Composi¢ao Colorida
Pcl/Pca/Pc2 [B4/Pc2/Pc1(1985)] / [B4/Pc2/Pc1(1997)] [ zero
) !
Realcede Equalizagdo Composi¢do Colorida
de histograma [B4/Pc2/Pc1(1997)] / [B4/Pc2/Pc1(2009)] / zero

v

!

Classificagdo Supervisionada |

Composicao Colorida

[B4/Pc2/Pc1(1985)] / [B4/Pc2/Pe1(2009)] [ zero

Figura 28 — Fluxograma da metodologia adotada.

h
| Pct (1997) / Pc1(2009) / zero |

“
| Pet (1985) / Pc1(2009) / zero |

Foram descarregadas da pagina do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(INPE) imagens Landsat — 5 TM em formato digital, érbita 215, ponto 73 com as
seguintes datas; 22/07/1985, 05/06/1997 e 22/06/2009. A escolha do satélite
Landsat para a analise temporo-espacial do manguezal da embocadura do rio Sdo

Mateus considerou o fato da disponibilizacdo de imagens em um intervalo de tempo

grande, pois a série de satélites Landsat € a Unica que encontra-se em Orbita desde

a década de 70. Além disso, segundo Green et al. (1998) as imagens provenientes

deste satélite tém sido eficazes no mapeamento temporal e nas variagdes espaciais
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de indicadores ambientais dentro de grandes corpos d’agua e, por isso, sdo mais

aplicadas no sensoriamento remoto de mangues.

Vérias tentativas foram feitas no sentido de se obter uma imagem anterior a de 1985
para se ter uma idéia do manguezal com pouca ou sem nenhuma intervencgao
antropica, porém so foi possivel obter imagens com boa visibilidade (porcentagem
de nuvens menor que 30%) a partir de 1985. Sendo assim, obteve-se um intervalo
de 12 anos entre as imagens, 0 que permitiu perceber as mudancas temporo-

espaciais ocorridas no bosque de mangue.

Das sete bandas disponiveis pelo satélite Landsat foram utilizadas apenas trés
bandas; 3, 4 e 5, pois de acordo com Green et al. (1998), estas bandas fornecem

uma melhor discriminagao visual para o estudo da vegetacdo de mangue.

Para cada imagem dos anos de 1985, 1997 e 2009 foram utilizadas trés bandas,
conforme citado acima, totalizando 9 imagens. Estas imagens foram recortadas no
aplicativo computacional ArcGis 9.1, a partir de um quadrante cujas coordenadas
sao; vértice superior esquerdo 18°33'35.05” S e 39°47'19.5 “ W e vértice inferior
direito 18°41°'4.08” S e 39°41'27.3" W.

Estas imagens foram submetidas a  processos padronizados de
georreferenciamento, que inclui registros fotografia aérea-imagem e imagem-
imagem. O registro fotografia aérea-imagem foi feito utilizando a fotografia aérea de
2007/2008 (SEAMA) projetada na coordenada UTM, Datum WGS 84, zona 24 e a
imagem banda 3 (B3) de 2009. ApG6s o georreferenciamento desta imagem
modificou-se o datum para SIRGAS 2000. Posteriormente, todos 0s registros
imagem-imagem foram feitos a partir desta imagem (B3) com as bandas B3, B4 e B5
do ano de 1985, B3, B4 e B5 do ano de 1997 e B4 e B5 do ano de 2009. Nestes
registros foram realizados uma reamostragem dos pixels utilizando o método de
ajuste do vizinho mais proximo, método este, que segundo Silva et al. (2007) mais

preserva o valor dos pixels das imagens a serem registradas.

As imagens foram separadas em trés grupos de acordo com o ano; 1985, 1997 e
2009. No intuito de realcar as diferencas espectrais destas imagens foi realizada
uma operacao de razdo de bandas para cada grupo de imagens (dividiu-se a banda
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