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Resumo: Cada planicie de maré possui assinatura
energética propria e semelhangas quanto aos seus
aspectos geomorfolégicos, de acordo com os agentes
hidrodindmicos que predominam sobre esses ambientes.
O presente trabalho teve como objetivo caracterizar as
planicies de marés do litoral centro-sul sergipano dentro
das séries ambientais geomorfoldgicas, a partir dos
agentes ambientais predominantes. Os procedimentos
metodolégicos da pesquisa foram: coleta de dados relativos
a assinatura energética; processamento das imagens
de satélite e fotografias aéreas; andlise, integracdo e
interpretagdo dos dados. Os resultados mostraram que,
apesar de possuirem assinaturas energéticas semelhantes,
ou seja, padroes semelhantes de: temperatura; precipitacéo;
regime de marés; ondas; tensores antrépicos e ambientais,
a existéncia de padroes diferentes de vazdes fluviais
foi determinante para alteragdes nos processos de
configuragdo das desembocaduras fluviais analisadas
e, consequentemente, para formagdo das planicies de
marés. A referida andlise é corroborada por estudos ja
efetuados sobre a morfodinamica das desembocaduras
analisadas. A partir das séries ambientais costeiras, a
area de estudo foi classificada em: Ambiente dominado
por ondas (desembocadura dos rios Sergipe e Piaui/Real)
e Ambiente dominado por ondas e rio (desembocadura do
rio Vaza Barris). A partir dessa classificagdo foi possivel
mensurar o grau de resisténcia e resiliéncia dos manguezais
associados, respectivamente, sendo de baixo e médio/
baixo grau para os ambientes dominados por ondas, e de
médio e médio/alto grau para os ambientes dominados
por ondas e rios. Esta pesquisa fornece subsidios para
o monitoramento de sistemas ambientais costeiros
associados a dreas com tendéncias a crescimento urbano.

Palavras-chave: Manguezal. Dinamica estuarina. Assinatura
energética.
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CHARACTERIZATION OF TIDAL FLATS IN THE CENTRAL-
SOUTH COAST OF SERGIPE FROM GEOMORPHOLOGICAL
ENVIRONMENTAL SERIES

Abstract: Each tidal flat has its own energy signature and
has similarities regarding its geomorphological aspects,
according to the hydrodynamic agents that predominate
in these environments. This study aims to characterize the
tidal flats in the central-south coast of Sergipe within the
geomorphological environmental series from the prevailing
environmental agents. The methodological procedures
of the research study were: data collection regarding the
energy signature; satellite images and aerial photographs
processing; analysis and integration, data interpretation.
The results showed that — despite having similar energy
signature, that is, similar patterns of temperature,
precipitation, tidal regime, waves, anthropic and
environmental tensors — the existence of different river flow
patterns were instrumental in changing the configuration
processes of the analyzed river mouths and consequently
the formation of tidal flats. This analysis is supported by
previous studies on the morphodynamics of the analyzed
river mouths. From the coastal environmental series, the
study area can be classified into: environment dominated
by waves (mouths of Sergipe and Piaui/Real Rivers) and
environment dominated by waves and river (mouth of Vaza
Barris River). Based on this classification, it was possible
to measure the degree of resistance and resilience of the
associated mangroves, respectively: low and medium/low
level for environments dominated by waves, and medium
to medium/high level for environments dominated by
waves and rivers. This research study provides instruments
for monitoring of coastal environmental systems
associated with areas which tend towards urban growth.
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Introducao

Um Estuério é definido por Pritchard (1967) como
sendo um corpo semifechado de dgua costeira que tem
uma ligagéo livre com o mar aberto e na qual a 4gua do
mar é mensuravelmente diluida com a dgua doce, sendo
esta origindria de uma drenagem fluvial. A ocorréncia de
ambientes de planicies de marés em zonas estuarinas e
posterior colonizagao pela vegetagao acontecem quando
existem dreas abrigadas da agdo mecanica das ondas e
que sofrem a influéncia do regime de marés (Zenkovich,
1967; Angulo, 1990).

Thom (1982) prop6s a modelagem de cinco séries
ambientais costeiras, nas quais as planicies de marés
estdo inseridas, sendo estas determinadas pelos
componentes geofisicos, geomorficos e bioldgicos.
0O componente geofisico remete aos parametros
oceanograficos em associagdo com os movimentos
terrestres e influéncia do regime climatico. O componente
geomorfico corresponde ao produto da interagdo dos
fatores geofisicos que modelaram a superficie da Terra
e na qual atuam os processos geomorficos atuais,
sendo estes ultimos os determinantes das condi¢des do
habitat dos mangues. O componente biolégico refere-se
a reserva de espécies e a competigao entre elas. Este
ultimo componente se mostra fundamental diante do
potencial de recuperagdo do manguezal em situagdes
de estresse ambiental, podendo suprir a necessidade de
novos individuos em caso de morte por competigdo com
outras espécies. As séries ambientais idealizadas por
Thom (1982) levam em consideragdo a predominancia
dos agentes fluviomarinhos em conformidade com todos
0s componentes principais citados: Série | — Ambiente
dominado por rios; Série Il — Ambiente dominado por
marés; Série lll — Ambiente dominado por ondas; Série IV
— Ambiente dominado por ondas e rios; Série V — Vales
afogados.

A planicie costeira do estado de Sergipe (assim
como em todo o Pais) teve seu processo de formagéo
associado as flutuagdes do nivel relativo do mar durante
o Quaterndrio (Suguio; Martin, 1978). Para o estado
de Sergipe, um modelo esquematico foi produzido por
Bittencourt et al. (1983) para refletir esse processo
de formagdo a partir das transgressbes e regressdes
marinhas. Os principais eventos associados a evolugao
paleogeografica quaterndria foram responsaveis por:
Retrabalhamento da Formagdo Barreiras; Afogamento
dos vales fluviais; Deposi¢cdo dos sedimentos no sopé
das falésias formadas, conjuntamente com materiais de
origem organica; Deposi¢cdo de sedimentos de origem
edlica e Formagao dos terragos marinhos pleistocénicos
e holocénicos.

Cortando toda a planicie costeira do estado
de Sergipe existem seis desembocaduras fluviais,
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modeladas a partir dos processos de transgressdes e
regressdes marinhas e dentro das quais se originaram
ambientes de planicies de marés colonizados pela
vegetacdo de mangue, dando origem aos manguezais.
Contudo, esses ambientes se diferenciam de acordo com
a predominancia dos agentes fluviomarinhos, sejam eles
ligados ao fluxo fluvial, energia das ondas e regime de
marés, conforme descrito em Thom (1982).

A partir da investigagdo dos fatores mencionados
é possivel identificar qual o agente predominante
na dindmica estuarina e assim caracterizar a série
ambiental geomorfologica. Essa analise serve como
aporte para compreender a resisténcia e a resiliéncia
dos manguezais que se desenvolvem nesses estuarios,
permitindo uma analise comparativa em nivel regional e
global.

Area de estudo

A pesquisa desenvolvida no presente trabalho possui
como recorte espagotemporal as planicies de marés
do litoral centro-sul de Sergipe, localizadas entre as
latitudes 10°50°S e 11°30'S e entre as longitudes 37°W e
37°30'W. As referidas planicies de marés situam-se nas
zonas estuarinas das desembocaduras dos rios: Sergipe
(municipio de Aracaju/SE); Vaza Barris (municipios de
Aracaju e Itaporanga D’Ajuda) e Piaui/Real (municipios de
Estancia, Santa Luzia do Itanhy e Indiaroba) (Figura 1).
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Figura 1 — Localizag&o da area de estudo. Sergipe/Brasil.
Fonte: organizagéo dos autores.

As desembocaduras fluviais que compdem a area de
estudo possuem seus processos de formagao explicados
pelos mecanismos de transporte de sedimentos em
desembocaduras fluviais proposto por FitzGerald (1982)
e revisto por FitzGerald, Kraus e Hands (2000). Dentre os
nove modelos propostos, as desembocaduras estudadas
enquadram-se em trés modelos: Rompimento do Delta
de Maré Vazante (Ebb-Tidal delta breaching); Quebra da
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plataforma do Pontal arenoso (Spit Plataforma breaching)
e Migragdo de canal e quebra do Pontal arenoso (Inlet
migration and Spit breaching).

A desembocadura do rio Sergipe pode ser
enquadrada no modelo 3: Rompimento do Delta de Maré
Vazante (Ebb-Tidal delta breaching). Esse modelo ocorre
em desembocaduras que possuem posigdes de canais
estaveis, mas cujos canais de marés vazantes principais
migram ciclicamente a sotamar. A diregdo dominante do
transporte longitudinal nesses locais produz um acumulo
preferencial de sedimentos do lado a updrift (barlamar
do sentido da deriva litordnea) do delta de maré vazante.
A acumulagdo de sedimentos provoca uma deflexdo a
downdrift (sotamar do sentido da deriva) do principal
canal de vazante, que em algumas entradas pode vir a
colidir contra a linha de costa a sotamar. Esse padrao de
migragao de canal geralmente induz a erosao ao longo da
praia adjacente, conforme Santos (2012) mostrou a partir
da analise evolutiva do Bairro Coroa do Meio/Aracaju/
SE. Uma deformagédo grave do canal principal produz
escoamento na entrada que é hidraulicamente ineficiente.
Eventualmente, essa condigdo resulta na descarga
vazante, sendo desviado para um caminho em direcao ao
mar mais fécil através do delta de maré vazante (Figura 2).
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Figura 2 — Morfodinamica da desembocadura do rio Sergipe.
Fonte: organizacdo dos autores.

A desembocadura do rio Vaza Barris segue o modelo 5:
Quebra da Plataforma do Pontal Arenoso (Spit Plataforma
breaching), conforme foi identificado por Oliveira e
Melo e Souza (2015). Esse modelo ocorre em canais
migratérios, onde a formagéo de um canal secunddrio na
desembocadura promove o rompimento na plataforma do
pontal arenoso, sendo que este novamente sofre acregdo
a partir do fornecimento de sedimentos existentes nos
deltas de maré vazante e promove a continua migragao
do canal. Com a erosdo do pontal arenoso a updrift os
sedimentos acumularam-se, dando origem ao pontal
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arenoso a downdrift, conforme é possivel visualizar na
Figura 3.
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Figura 3 — Morfodindmica da desembocadura do rio Vaza Barris.
Fonte: organizagéo dos autores.

A desembocadura dos rios Piaui/Real é representada
pelo modelo 1 de transpasse de sedimentos: Migragao de
Canal e Quebra do Pontal Arenoso (Inlet migration and Spit
breaching). O modelo proposto ocorre quando a vaz&o do
canal fluvial € menos expressiva que a corrente de deriva
litoranea. Esta promove o transporte dos sedimentos
erodidos a barlamar, sendo depositados a sotamar e
dando origem a formagdo de um pontal arenoso que
acaba por obstruir parcialmente a desembocadura fluvial
e provocando a alteragdo na orientagdo do fluxo (Figura 4).
Quando o fluxo do canal se torna ineficiente, é possivel que
este rompa o pontal arenoso, contudo, se a formagéo do
canal estiver associada a alternancia entre ciclos de vazao
normal e estiagem, o pontal arenoso pode estar soldado de
tal forma que nédo mais serd possivel erodi-lo. A dindmica
existente nessa desembocadura é auxiliada pelo encontro
de sentidos de derivas litoraneas efetivas diferenciadas, o
que altera continuamente a migragao do canal fluvial.
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Figura 4 — Morfodinamica da desembocadura dos rios Piaui/Real
Fonte: organizagéo dos autores.



A partirdos processos morfodindmicos queresultaram
na configuragdo mais recente das zonas estuarinas
localizadas nas desembocaduras que compdem a area
de estudo, o presente trabalho visa compreender os
principais processos responsaveis pelo surgimento das
planicies de marés nesses locais, a partir da definicao
das séries ambientais geomorfoldgicas idealizadas por
Thom (1982) e por alguns elementos que compdem a
assinatura energética dos sistemas ambientais de acordo
com Odum (1967). A partir do enquadramento da drea de
estudo, de acordo com as séries ambientais, é possivel
mensurar o grau de resisténcia e resiliéncia das planicies
de marés em face de possiveis mudangas costeiras
relativas as oscilagoes do nivel do mar.

Materiais e métodos

Para a realizagdo desta pesquisa foram utilizadas
trés etapas metodoldgicas: Coleta de dados relativos
a assinatura energética dos ambientes estuarinos
analisados; Processamento das imagens de satélite e
fotografias aéreas; Integracao e interpretagdo dos dados
coletados.

Coleta dos dados relativos a assinatura

energética

0 conceito de assinatura energética para os sistemas
ambientais costeiros foi idealizado por Odum (1967) e
corresponde aos fatores que operam sobre um sistema
ambiental e influenciam suas fungbes. O modelo
classico da assinatura energética para os ambientes
de manguezais é constituido pelos seguintes fatores
externos, ou,como chamado por Odum (1983 apud Twilley,
1995), “Forcing Functions”: Energia solar; Temperatura do
ar; Precipitagdo; Fornecimento de agua fluvial; Regime
de marés; e Nutrientes. Esses fatores correspondem
ao input de energia sobre os sistemas ambientais
e sua periodicidade influencia substancialmente no
desenvolvimento dos manguezais. Contudo, existem os
atenuantes que promovem a dissipagcao energética e
assim comprometem o desenvolvimento estrutural dos
manguezais, e estes sdo chamados de tensores, que
podem ser de origem natural ou antropogénica.

Baseando-se nesse conceito, foram coletados para
a area de estudo dados relativos as vazdes historicas
nas estagbes mais proximas das desembocaduras
estudadas; e dados relativos a altura das ondas, regime
de marés, dire¢cdo do sentido da deriva litoranea efetiva,
temperaturas e taxas de precipitagdo (para o periodo de
30 anos). A andlise da vazao (m?3/s) foi realizada a partir
dos dados disponibilizados no site hidroweb da Agéncia
Nacional de Aguas (www.ana.gov.br), e posteriormente
foram calculadas as médias das vazdes histéricas a
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cada 10 anos. Para o rio Piaui ndo foram encontradas
todas as séries histdricas de vazdes conforme foram
apresentadas para os demais rios da area de estudo. Os
parametros oceanograficos foram extraidos de Pianca,
Mazzini e Siegle (2010) a partir da reandlise efetuada dos
dados de ondas para a costa brasileira. As médias de
temperaturas e taxas de precipitagcdo foram extraidas do
site do Instituto Nacional de Meteorologia (www.inmet.
gov.br). O sentido da deriva litoranea efetiva foi extraido
das andlises realizadas por Bittencourt et al. (2005) e
Bittencourt et al. (2010).

A andlise dos tensores ambientais foi realizada a
partir da andlise das fotografias aéreas do ano de 2004
e das imagens de satélite Rapideye dos anos de 2011
e 2014. As informacgdes relativas as imagens utilizadas
estao descritas na Tabela 1 a seguir:

TIPO DE z
ANO ESCALA/RESOLUCAO
IMAGEM d ¢
Fotografias .
2004 alreas 1:10.000
5m (multiespectral
2011 }I?r;la%eense compativel com a
plaey escala de 1: 25.000)
5m (multiespectral
2014 Ilqrga%znz compativel com a
pidey escala de 1: 25.000)

Tabela 1 - Informagdes sobre as imagens de satélite e fotografias aéreas
utilizadas na pesquisa.
Fonte: Felix; Santiago & Cintra Consultoria (2009).

Processamento das imagens de satélite e
fotografias aéreas

O processamento das imagens de satélite e das
fotografias aéreas foi dividido em duas etapas: retificagao
do datum horizontal e do georreferenciamento.

No SIG ArcGis v.12.2.1 foram feitas as importacdes
das imagens de satélite dos anos de 2011 e 2014 e das
fotografias aéreas do ano de 2004. Posteriormente foi
feita a corregdo do datum horizontal de SAD 1969 para
SIRGAS 2000.

Apds a retificagdo do datum foi feita a retificagdo do
georreferenciamento das imagens de satélite utilizando
como referéncia as fotografias aéreas do ano de 2004,
executadas pela SEPLAG/SE e que compbem a base
cartografica do estado de Sergipe. O georreferenciamento
foi efetuado com auxilio do SIG QuantumGis v.2.0.1. Essa
etapa permitiu a analise das imagens de satélite com
a finalidade de identificagdo dos tensores ambientais
e a utilizagdo das fotografias aéreas para confecgao
dos modelos de morfodindmica das desembocaduras
e do mapa de indicadores geomodrficos. A escolha das
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fotografias aéreas para serem apresentadas no presente
artigo deveu-se a escala do material, o que permitiu
maiores detalhes.

Integracao e interpretagao dos dados

A partir dos dados obtidos conforme descrito nas
etapas metodoldgicas anteriores foi possivel encaixa-
las de acordo com as séries ambientais geomorfoldgicas
propostas por Thom (1982) e posteriormente
compreender, a partir das suas caracteristicas, o
potencial de resisténcia e resiliéncia as mudangas
ambientais costeiras, conforme proposto por Shaeffer-
Novelli; Citron-Molero; Soares (2002).

Resultados e discussao

Assinatura energética das planicies de
marés no litoral centro-sul sergipano

Os fatores externos que compdem a assinatura
energética das planicies de marés e responsaveis pela
configuragdo desses ambientes (conforme descreve
Thom, 1982), foram estruturados nesta pesquisa para
compreender a dindmica a partir das séries ambientais
na drea de estudo, e sdo aqui apresentados a partir da
dindmica climatica e fluviomarinha.

A dinamica climatica da d4rea de estudo esta
representada pelas temperaturas médias, taxas de
precipitagdo e de evapotranspiragdo potencial — ETP
(Tabela 2).

Normais climatoldgicas Shaeffer-Novelli
1961-1990 etal., 1990
Estagoes
Precipitacao Temperatura
acumulada (mm) anual (°C) ETP
Aracaju 1.600 26 1.200
Itabaianinha 1.200 28 1.500

Tabela 2 — Dados climaticos da area de estudo
Fonte: www.inmet.gov.br

A evapotranspiragdo potencial corresponde a
quantidade de precipitagdo necessaria para suprir as
necessidades de 4dgua da vegetagdo (Fernandes; Foster,
2006). Conforme analise dos dados constantes na Tabela
2, foi possivel verificar que as normais climatolégicas
médias de precipitagdo (para o periodo de 1960 a 1990)
para o trecho analisado variaram entre 1.600 a 1.200mm,
e a temperatura média variou entre 26°C e 28°C. Shaeffer-
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Novelli et al. (1990) calcularam para o trecho analisado
uma taxa de evapotranspiragdo potencial entre 1.100
e 1.500mm. Em comparagdo com os dados obtidos
de precipitagdo acumulada e a necessidade real dos
ambientes de planicies de marés, concluiu-se que parte da
area de estudo, em especial o litoral sul (desembocaduras
dos rios Vaza Barris e Piaui-Real), possui um déficit de
chuvas necessdrias ao desenvolvimento estrutural dos
bosques de mangue. Em contrapartida, Aracaju possui
chuvas acima do necessario, conforme o comparativo
efetuado. Essa andlise da dinamica climatica influencia
diretamente nos fluxos hidricos e posteriormente na
atuacdao dos componentes oceanograficos sobre os
sistemas estuarinos.

A dinadmica fluviomarinha da area de estudo esta
representada pela vazdo nas desembocaduras fluviais
e pelos componentes oceanograficos: altura das ondas,
regime de marés e diregdo do sentido da deriva litoranea
efetiva.

A partir dos dados coletados sobre as vazdes dos
cursos fluviais verificou-se que as médias histéricas dos
rios que compdem a area de estudo foram muito baixas,
com excegao do rio Vaza Barris (Tabela 3). As médias das
vazdes historicas foram de: 4,35m3/s para o rio Sergipe;
10,28m?3/s para o rio Vaza Barris; 0,59m3/s para o rio Piaui
e 2,5m?3/s para o rio Real.

VAZOES MEDIAS NA DECADA (m?/s)
1970 8,09
1980 6,32
Rio Sergipe 1990 2,36
2000 2,52
2010-2015 2,44
1970 14,45
i 1980 12,95
10 Vaza
Barris 1990 8,8
2000 7,79
2010-2015 7,43
1950 1,32
Rio Piaui Leil s
2012 0,10
2013 0,10
1970 2,3
1980 41
Rio Real 1990 2,3
2000 2,0
2010-2015 16

Tabela 3 — Vazdo média dos rios da drea de estudo nas proximidades das
desembocaduras.
Fonte: www.ana.gov.br




Quando se compara o histérico das vazoes com os
dados de altura das ondas e regime de marés, é possivel
identificar a predominancia dos agentes modeladores
oceanograficos sobre a dindmica nas desembocaduras
e por consequéncia nas zonas estuarinas. O regime
de marés para a area de estudo é do tipo mesomarés
com caracteristica semidiurna (dois ciclos de marés
enchentes e de vazantes ao dia). As marés de sizigia
apresentam amplitudes maximas em torno de 2,0m e
minimas de 0,0m. Com relagdo as ondas, Pianca, Mazzini
e Siegle (2010) fizeram uma reandlise dos dados da
NASA para a costa brasileira, apresentando um modelo
de clima de ondas para um periodo de 11 anos (jan 1997
a dez 2007). Segundo esses autores, o setor no qual
esta inserido o estado de Sergipe apresentou ondas
provenientes, principalmente de E/SE, geradas pelos
ventos alisios durante o outono e o inverno. As ondas
do quadrante S também atuam no litoral sergipano,
mostrando que as frentes frias podem afetar o clima de
ondas desse setor. A altura das ondas varia entre 1 e 3m,
chegando a 4m no outono e a 4,3m no inverno, sendo que
essas ondas maiores sdo provenientes do quadrante SE.
Durante a primavera e o verdo, as ondas provenientes de
E/NE apresentam alturas de 1 a 2m. No entanto, no verao
as maiores ondas provém do quadrante N com 2,6m, e na
primavera provém do quadrante SE com 3,8m.

0 sentido da deriva litoranea efetiva no litoral sergipano
contribui para a morfodinamica das desembocaduras
e na intensificacdo dos processos oceanograficos. De
acordo com Bittencourt et al. (2010), o sentido da deriva
efetiva no litoral sergipano é de NE/SW, com mudancga
no sentido na desembocadura dos rios Piaui/Real, que
é de SW/NE, corroborado pela presenga de um indicador
geomorfico: o pontal arenoso na desembocadura do rio
Real (Figura 4).

A andlise das imagens do satélite Rapideye permitiu
identificar os principais tensores antropogénicos
existentes na darea de estudo. Para o municipio de
Aracaju os principais tensores antrépicos, ou seja, 0os
fatores externos que podem colaborar para alteragoes
nos ambientes de planicies de marés foram relacionados
ao crescimento urbano no municipio, com maior
expressividade na regido da desembocadura do rio
Sergipe (margem direita). A andlise é corroborada por
Santos (2012) quando esta autora associa o crescimento
urbano aredugao em 50% do ambiente de planicie de maré
existente no bairro Coroa do Meio. Nas proximidades da
desembocadura do rio Vaza Barris (margem esquerda),
a ocupagao encontra-se em processo de expansao,
contudo ainda ocorre de forma pontual, conforme
verificado por Oliveira (2012). Para os municipios de
ltaporanga D’Ajuda e Estancia (margem direita do rio
Vaza Barris e esquerda do rio Piaui, respectivamente) os
principais tensores antropicos sdo a expansao imobilidria
e empreendimentos de aquicultura, e este ultimo também
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constitui uma realidade para os municipios de Indiaroba e
Santa Luzia do Itanhy (onde se localiza o estudrio médio e
superior do rio Piaui).

Além dos tensores antrépicos, a drea de estudo
também é afetada por tensores de origem natural.
Bittencourt, Oliveira e Dominguez (2006) classificaram
as desembocaduras da area de estudo como sendo
de elevada variabilidade, ou seja, possuem sucessivos
episédios de recuo e progradagao de linha de costa. Esse
estudo foi ratificado pelas analises em curto e médio
prazos realizadas por Rodrigues (2008), Santos (2012) e

Oliveira (2012).

O Quadro 1 faz uma sintese dos fatores ambientais
e antropicos externos que compdem parte da assinatura
energética da darea de estudo, fundamental para a
classificagdo da mesma de acordo com as séries
ambientais de Thom (1982).

Fatores Desembocadura | Desembocadura | Desembocadura
externos do rio Sergipe | do rio Vaza Barris |dos rios Piaui/Real

T;fggg?ﬁg;a 26 26-28 26-28
Prefrigi:sc% 1.600 1.600-1.200 1.200
ETP 1200 1.200-1.500 1.500
Vaz(?:]’ays'dia 435 10,28 0,59-2,5
Deriva litoranea NE/SW NE/SW NE/SW e SW/NE
Regime de maré Mesomarés Mesomarés Mesomarés
Altura das ondas 1-4m 1-4m 1-4m

Tensores
antropicos e
ambientais

Crescimento
urbano e
mudangas na
dinamica da linha

Expansao urbana,
aquicultura e
mudangas na

dinamica da linha

Expansao urbana,
aquicultura e
mudangas na

dindmica da linha

de costa. de costa. de costa.

Quadro 1 - Sintese dos fatores externos componentes da assinatura energética
da drea de estudo.

Fonte: www.ana.gov.br

Orgazagao das autoras.

Classificacao das desembocaduras de
acordo com as séries ambientais de Thom
(1982)

A partir dos dados expostos é possivel classificar a
area de estudo da seguinte forma:

Desembocadura do rio Sergipe: O comparativo
da dindmica climatica e fluviomarinha associado ao
processo morfodinamico de formagéo da area em estudo
permitiu classificar os ambientes de planicies de marés
que se desenvolveram nessa zona estuarina como do
tipo: Ambiente dominado por ondas (Figura 5).

De acordo com Thom (1982), nos ambientes
dominados por ondas ocorrem elevada energia das
ondas e pouca descarga fluvial. Illhas barreiras e/ou
baias barreiras sdo caracteristicas desses ambientes.
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Existe um varidavel grau de modificagdes das formas
de relevo pelo regime de marés. A vegetacdo halofita
(mangue) ocorre nas margens das lagunas formadas
nessas costas, conforme é possivel verificar na Figura 6.

C. Ambiente dominado por ondas

barreiras © ©

maré alta
maré baixa

manguezais |

delta de maré

e

= -
laguna = | sed. o
” 2 costeiros\;i t} @ manguezais E}j sed. fluviais
2 B sco costeinos E lama
barreiras N
& barras de espraiamento
Figura 5 — Série ambiental Ill - Ambiente dominado por ondas.

Fonte: Woodroffe (1982 apud VALE, 2004).

Rio Sergipe

715000

681000

Rios Piaui-Real

§790000

8738000

715000

8729000

8770000

0051 2 3 4
O — — km

681000

/ Sentido da Deriva litorinea efetiva (Bittencourt et al, 2010).

Vaza Barris / Sentido da Deriva por modelagem numérica (Oliveira, 2003).

8765000

) Divergéncia no sentido da Deriva efetiva (Bittencourt et al, 2010),

> Indicadores geomdrficos que promovem a protego dos manguezais.

696000

704000

Figura 6 — Indicadores geomorficos que protegem as planicies de marés da
acdo direta das ondas.
Fonte: organizagdo dos autores.

Desembocadura do rio Vaza Barris: a dinamica
da vazao fluvial diferenciada em relagdo as demais
analisadas e em comparagdo aos processos
morfodindmicos da area de estudo (conforme descrito
em Oliveira e Melo e Souza, 2015) permite classificar a
drea em questdo como do tipo: Ambiente dominado por
ondas e rio (Figura 7).

D. Ambiente dominado por ondas e rio

¢

laguna

#% manguezais .
[J sed. planicie de inundacdo
brago de E‘E sed. fluviais

maré

m preencimento do canal

corddes praiais
(sed. costeiros)

E sed. de manguezais

Figura 7 — Série ambiental IV - Ambiente dominado por ondas e rio.
Fonte: Woodroffe (1982 apud VALE, 2004).
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Na proposta de Thom (1982), esses ambientes s&o
caracterizados por elevada energia das ondas e descarga
fluvial. Os sedimentos transportados pelos rios sdo
rapidamente redistribuidos ao longo da planicie costeira.
A colonizag@o por mangue ocorre ao longo dos canais
distributarios abandonados em dreas préximas a foz e
nas lagunas adjacentes, conforme é possivel visualizar
na Figura 7.

Desembocadura dos rios Piaui/Real: a analise
da dindmica climatica e fluviomarinha mostrou a
inexpressividade das vazdes médias dos rios que
configuram a desembocadura em andlise e mostraram
a importancia da deriva litoranea efetiva que atua sobre
esse ambiente assim como da energia das ondas no
local. Dentro da classificacdo de Thom (1982), a drea de
estudo enquadra-se no Ambiente dominado por ondas
(Figura 5). Fato corroborado pela anélise da Figura 6.

A partir da classificagao da area de estudo de acordo
com a proposta de Thom (1982) é possivel mensurar
o grau de resisténcia e resiliéncia dos ambientes de
planicies de marés. Shaeffer-Novelli, Citrén-Molero e
Soares (2002) associaram as séries ambientais descritas
em Thom (1982) e a resisténcia e a resiliéncia dos
manguezais a mudangas do nivel do mar e mudangas
em nivel de paisagem local. A resisténcia corresponde ao
tempo que o ambiente leva para mudar em resposta a um
dado disturbio na paisagem, ja a resiliéncia corresponde
ao tempo que o componente ambiental leva para se
recuperar de uma mudanga na paisagem (Quadro 2).

Configuragoes . I
ambientais Resisténcia a 'Resﬂlenc.la em
(Thom, 1982) mudangas nivel de paisagem
Alta sedimentagao e Alta Alta
marés baixas (Série 1)
Alta sedimentagao e Alta Alta
marés altas (Série I1)
Alta sedimentagao e ] ] )
alta energia das ondas Baixa Baixa — Média
(Série 11)
Alto fluxo de agua doce o o
e alta energia das ondas Média Média — Alta
(Série IV)
Vales afogados Alta Alta

Quadro 2 - Resisténcia e resiliéncia das séries ambientais a mudancas.Fonte:
Fonte: Modificado de Shaeffer-Novelli; Citron-Molero; Soares (2002).

De acordo com as analises efetuadas, os ambientes
dominados por ondas tendem a ter baixa resisténcia
a perturbagdes na paisagem de quaisquer naturezas,
mas em especial as mudangas relativas ao nivel
do mar. A sua resiliéncia varia de baixo a médio
grau, ou seja, a recuperagdao dos ambientes, quando
cessadas as perturbagdes, tendem a ser lentas e/ou
moderadas, enquadrando-se nessas circunstancias as
desembocaduras dos rios Sergipe e Piaui/Real.



Com relagdo aos ambientes dominados por ondas
e rios (no qual se enquadra a desembocadura do rio
Vaza Barris), estes tendem a possuir média resisténcia
a mudangas na paisagem e resiliéncia moderada a alta.
0 que demonstra que a atuagao de fatores em sentidos
opostos promove maior estabilidade dos ambientes de
planicies de marés.

Destacam-se como principais agentes modificadores
das paisagens os tensores antropicos e ambientais
(dentro dos sistemas ambientais estes correspondem
aos fatores dissipadores de energia), representados
nessa pesquisa pelo crescimento urbano, atividades
econdmicas e dindmicas de elevada variabilidade
das linhas de costas associadas as desembocaduras
analisadas.

Consideragoes finais

A partir da pesquisa realizada verificou-se que os
fatores externos que compdem a assinatura energética,
responsavel pela estruturagdo das planicies de
marés, sdao semelhantes nas trés desembocaduras
analisadas. Contudo, diferengas nas vazdes fluviais
foram determinantes para alteragbes nos processos
morfodindmicosqueatuamsobreaareadeestudo. Amédia
histérica da vazdo do rio Vaza Barris é mais expressiva
que as demais, e, sendo assim, a modelagem dessa
desembocadura sofre a influéncia continua da energia
das ondas e da descarga fluvial. As desembocaduras
dos rios Sergipe e Piaui/Real possuem pequenas médias
de vazdes anuais, sendo estas dominadas pela energia
das ondas e pela influéncia do sentido da deriva litoranea
efetiva, como a desembocadura dos rios Piaui/Real, que
possui sentidos opostos de deriva efetiva nas margens
direita e esquerda, sendo estas comprovadas pelos
indicadores geomorficos.

Conforme as caracteristicas apresentadas pelas
assinaturas energéticas, a area de estudo foi classificada
nas séries ambientais de Thom (1982): Ambientes
dominados por ondas (desembocadura dos rios Sergipe
e Piaui/Real) e Ambientes dominados por ondas e rio
(desembocadura do rio Vaza Barris). Essa classificagdo
acompanha a analise a partir dos modelos de transpasse
de sedimentos (Fitzgerald, D. M.;Kraus, N.; C. Hands, 2000)
para as referidas desembocaduras. Para o rio Vaza Barris
a configuracdo da desembocadura aponta influéncia
principal da migragdo do canal fluvial, formando um
canal secundario; para o rio Sergipe ocorre a influéncia
dos deltas de maré vazante e para a desembocadura
dos rios Piaui/Real a influéncia predominante é da deriva
litoranea efetiva aliada a energia das ondas que promove
mudangas no escoamento do fluxo fluvial.

A classificagao a partir das séries ambientais permitiu
avaliar o grau de resisténcia e resiliéncia das planicies
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de marés estudadas as mudangas que podem ocorrer
nas paisagens. Segundo analise de Shaeffer-Novelli,
Citrén-Molero e Soares (2002), os ambientes dominados
por ondas e rio tendem a possuir maior resisténcia e
resiliéncia do que os ambientes dominados por ondas. A
partir dessa constatagao € possivel associar os tensores
antrépicos e ambientais como principais fatores que
podem ser responsaveis por perturbagdes nas planicies
de marés estudadas. O crescimento urbano constitui
um fator de risco real para alteragdes nas planicies
de marés da desembocadura do rio Sergipe, processo
que pode constituir um risco também para as demais
desembocaduras. A extrema variabilidade das linhas
de costas associadas as desembocaduras estudadas
também constitui um dos tensores que podem promover
perturbagdes nos ambientes de planicies de marés,
podendo ser intensificado pela expansao urbana.

A realizagdo desta pesquisa fornece subsidios
para o planejamento ambiental de regides costeiras
com presenga de ambientes de planicies de marés, e
para o monitoramento desses sistemas ambientais
tendo em vista sua importéncia para a manutencao da
biodiversidade e da protecao das areas costeiras.
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