INVESTIGACAO DA DISTRIBUICAO ESPACIAL E DOS PROCESSOS
DE SEDIMENTACAO DE MACRO-AGREGADOS EM SUSPENSAO NA
BAIA DE TODOS OS SANTOS

RESUMO

Processos de floculagédo do material particulado em suspenséo (MPS) ocorrem em regides
estuarinas facilitadas pela presenca de ions de sal livres na agua e de polimeros organicos.
Em um processo progressivo de aglutinagcéo, a coalescéncia inicial dos grdos em suspensao
pode gerar flocos, agregados de flocos e agregados de agregados que chegam a alcancar
alguns milimetros de extensdo. O tamanho maximo dos macro-agregados € limitado pela
turbuléncia, a qual gera cisalhamento ao longo de sua estrutura. Grandes macroagregados,
com até 6 cm de comprimento, sdo observados no oceano aberto (neve marinha ), onde a
hidrodinAmica é menos intensa do que na regido costeira. A velocidade de decantacdo dos
agregados € proporcional ao seu tamanho, e pode crescer em até 3 ordens de magnitude,
alcamcando 10™ m/s, para agregados variando de 0,1 mm a ~1 mm. Concentra¢cdes muito
elevadas de macro-agregados com dimensdes decimétricas sdo observados na Baia de
Todos os Santos. Estes mega-agregados estdo concentrados na zona central da baia,
sendo que sua natureza, origem, comportamento hidrodindmico e concentragdo sdo uma
incognita. Assim como a neve marinha, estas estruturas devem desempenhar um importante
papel na dindmica de decantagdo do MPS. O objetivo deste projeto € investigar o
comportamento dos mega-agregados em suspensdo na BTS do ponto de vista
sedimentoldgico, caracterizando sua estrutura fisica e morfologia, sua densidade,
composicdo sedimentar e velocidade de decantagdo. Paralelamente pretende-se ainda
avaliar o fluxo vertical de sedimentos e gerar dados para subsidiar modelos numéricos de

simulacéo do transporte de sedimentos que estardo sendo implementados.

A caracterizacao estrutural e morfolégica dos mega-agregados sera feita através de
filmagens subaquaticas utilizando-se uma camara de pexiglass que isolard o agregado, em
sua forma original, em um volume de &gua isento de turbuléncia. A decantacdo deste
agregado sera acompanhada por cameras de video fixadas a camara de decantacdo. A
velocidade de queda das particulas seréa obtida diretamente dos registros de video, e as
medidas morfométricas (tamanho, forma, numero de filamentos associados, calibre dos
filamentos, area e volume), serdo obtidas a partir de quadros individuais das filmagens. Os
agregados capturados serdo levados a laboratorio para determinagdo de sua massa seca,
densidade, e teor de particulas minerais. O fluxo vertical de material (organico e inorganico)
sera medido com o auxilio de armadilhas deixadas a deriva durante intervalos completos de

enchente e vazante (~6 horas). A massa de agregados presente em um determinado



momento na coluna d’agua serd determinada por turbidimetro. A variabilidade espacial da
concentracdo do MPS sera feita através da conversdo dos dados da turbidez medida pelo
CTD (NTU). As campanhas de campo serdo realizadas durante 6 meses, de modo a
contemplar periodos secos e Uumidos. O modelo numérico ROMS, com modo baroclinico,

sera empregado para a simulagao do transporte de sedimentos.

INTRODUGAO, JUSTIFICATIVAE OBJETIVOS

Os rios transportam anualmente para os oceanos um total aproximado de 22 bilhdes
de toneladas de sedimentos (Miliman 2001), dos quais 90% é composta por sedimentos
finos (silte e argila), que compde o material particulado transportado em suspenséo (MPS).
Na regido costeira 0 MPS tem a adi¢cdo de particulas minerais (principalmente carbonéticas)
e organicas (plancton, bactéria e detritos vegetais) de origem marinha. De acordo com a Lei
de Stokes, a velocidade de queda das particulas que compde o MPS, tomadas
individualmente, é de 10* a 10® m/s, ou de 2 a 4 ordens de magnitude inferiores as
velocidades verticais instantaneas caracteristicas dos fluxos turbulentos na zona costeira
(~10% a 10° m/s). Desta forma, a probabilidade de particulas individuais, minerais ou
organicas (detritos e plancton) serem mantidas indefinidamente em suspenséo é grande,

dificultando sua decantacéo e eventual deposi¢céo no leito marinho.

No entanto, processos de floculacdo ou aglutinagdo de particulas individuais em
suspensdo ocorre nas regides estuarinas, facilitados inicialmente pela diminuicdo da
repulsdo eletrostatica entre particulas (minerais) e pela presenca de polimero organico
particulado (Wetz et al 2009 , Mari et al 2012 , Furukawa et al 2014 ). A coalescéncia inicial
dos graos gera flocos pequenos (até 160 um), relativamente esféricos, densos e resistentes
a turbuléncia (Manning e Dyer, 1999). Estes microflocos podem, no entanto, coalescer
formando macro-flocos ou macroagregados com varios milimetros de didmetro, menos
esféricos, de baixa densidade (~1000 kg/m?®) e pequena forgca coesiva (Eisma 1996, Jarvis et
al. 2005). A coalescéncia dos microflocos pode ser facilitada pela presenca de filmes
mucosos (matéria organica coloidal) produzidos por mucilagem associada a blooms de
diatoméaceas (Verney et al (2009 ), dinoflagelados e bactérias (Droppo 2006). Macro-
agregados associados a matéria organica coloidal sdo também observados em &guas

oceanicas, sendo denominados de neve marinha (Alldredge et al., 1998).

Devido a fragilidade, a integridade dos macro-agregados é comprometida em fluxos
muito turbulentos, pois vortices de pequena escala geram cisalhamento ao longo de sua
estrutura (Manning and Dyer, 1999). Eisma (1986) observou que o tamanho maximo dos
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flocos estava relacionado & microescala de comprimento de Kolmogorov, a qual é



inversamente proporcional ao cubo da velocidade média do fluxo. Desta forma, quanto mais
vigorosa a hidrodindmica do ambiente, menor € o tamanho do agregado, e como a
hidrodinAmica em estuarios € notoriamente mais energética que nos oceanos, 0S macro-
agregados estuarinos ndo chegam a alcancar as dimensdes de agregados caracteristicos
da neve marinha, os quais chegam a alcancar 6 cm (Kilps et al 1994 ), ou mais de vezes o
tamanho de macroagregados observados em estuarios.

A velocidade de decantacdo dos flocos e macro-agregados € proporcional ao seu
tamanho, e podem crescer em até 3 ordens de magnitude, chegando a 10" m/s, para
agregados variando de 0,1 mm a ~1 mm (Dyer e Manning 1999 ). Assim sendo, quanto
maiores 0s agregados, mais rapida a decantacdo e maior € o fluxo vertical de MPS para o
fundo. Regibes estuarinas sdo reconhecidas como retentoras de sedimentos (Meade 1982 ),
e maiores velocidades de decantagcdo implica em maiores taxas de sedimentagdo e de
retencdo de nutrientes e poluentes (adsorvidos ao sedimento) (Allan 1986). Adicionalmente,
a retencdo de sedimentos aumenta a necessidade de dragagens em regides portuarias

inernas aos estuarios.

Concentracdes muito elevadas de macro-agregados extraordinariamente grandes
(dimensdes decimétricas) ocorrem na Baia de Todos os Santos (BTS). Estes mega-
agregados, concentrados na zona central da baia, tem composicéo possivelmente coloidal e
contém material particulado agregado a sua estrutura. Desta forma, os mega-agregados
devem desempenhar um importante papel na dindmica de decantacdo do MPS dentro da
baia, e tem relevancia no contexto econébmico pois pode estar afetando a operacédo dos
terminais portuarios dentro da BTS, que tem necessidade de dragagens periodicas. Um
desses terminais esta na area de influéncia do projeto da ponte Salvador-ltaparica, o que
suscita questionamentos sobre o impacto da estrutura da ponte no fluxo e alteracdo da

dindmica e sedimenta¢do dos mega-agregados.

O objetivo deste projeto é investigar o comportamento fisico dos mega-agregados da
BTS, avaliando sua importancia no processo de decantacdo do MPS e determinando

valores de referencia a serem utilizados em estudos de transporte de sedimentos através de
modelagem numeérica.

Para tanto, sao estabelecidas os seguintes objetivos especfficos
- caracterizar a estrutura fisica e descrever a morfologia dos mega-agregados;
- determinar a densidade dos mega-agregados;

- identificar a composicao sedimentar acessoéria aos mega-agregados;



- determinar sua velocidade de decantagdo e como esta se associa as variacdes de

densidade e composi¢ao;

- identificar as dire¢cfes de transporte e identificar regides de deposicao preferenciais

METODOLOGIA

A caracterizacéo estrutural e morfologica dos mega-agregados sera feita através de
filmagens subaquaticas utilizando-se uma camara de pexiglass manuseada por mergulhador
autbnomo. A camara tera dimensfes de 20 cm de largura, por 20 cm de profundidade e 40
cm de altura. Uma estrutura afunilada afixada a parte superior da camara facilitara a
conducao dos mega-agregados para o interior desta, onde, apés sua entrada, duas portas
deslizantes (uma superior e outra inferior) isolardo o agregado, em sua forma original, em
um volume de agua isento de turbuléncia. O deslocamento deste agregado na coluna dagua
interna a camara serd acompanhado por cameras de video de alta resolugcdo afixadas a
uma mesma altura em dois lados transversais da camara. Os lados opostos as cameras de
video terdo escalas milimétricas afixadas sob um fundo escuro de modo a aumentar o
contraste das fotografias. O disparo e fechamento das cameras de video sera simultaneo, e
o tempo de filmagem sera definido pela permanéncia do agregado dentro do campo de
visualizagdo identificado por marcacdes na camara. Esta metodologia € inspirada em

meétodo e instrumentagdo automatica desenvolvida por Fennessy et al.(1994) .

A profundidade de operacéo variara entre 5 m e 10 m, a depender da concentracéo
dos agregados. A velocidade de queda das particulas sera obtida diretamente dos registros
de video, e as medidas morfométricas (tamanho, forma, numero de filamentos associados,
calibre dos filamentos, area e volume), serdo obtidas a partir de quadros individuais das
filmagens, os quais serdo processados no software ImageJ (Schneider et al 2012 ). Usado
originalmente na area médica, este software permite, apos calibragdo espacial, a realizacao
de calculos, transformagfes geométricas e processamento digital da imagem, a qual
possibilita a identificacdo e extracdo de medidas para segmentos com diferentes

caracteristicas texturais e composicionais.

Os agregados capturados na camara serdo, apos decantacao, coletados com auxilio
de seringa, refrigerados até a chegada ao laboratério, e entdo liofilizados para determinacéo
de sua massa seca. A densidade sera entdo calculada considerando o volume obtido no
processamento das imagens. O teor de matéria organica, ou de particulas minerais, na
massa liofilizada serd determinado a partir de combustdo em mufla (2 horas a 450 oC). O
teor de inorganicos sera entdo confrontado com a densidade e velocidade de queda do

agregado.



O fluxo vertical de material (organico e inorganico) serd medido com o auxilio de 2
conjuntos de armadilhas deixados a deriva durante intervalos completos de enchente e
vazante (~6 horas). Cada conjunto de armadilhas sera composto por 3 pares de canos de
pvc com 7,5 cm de didmetro e 40 cm de largura, fixados em profundidades de 5 m, 12 m e
20 m ao longo de um cabo preso a uma boia na superficie. O fato das armadilhas derivarem
com o fluxo possibilitara uma queda vertical dos agregados em relagdo as armadilhas, e
minimizara o efeito de turbuléncia do fluxo ao redor da estrutura. Alia-se a isso o fato da
razao altura/diametro das armadilha (5,3) ser bem acima do minimo sugerido por Gardner
(1980) para garantir que a turbuléncia gerada na boca do tubo retire 0 material ja decantado
de dentro do tubo.

O material coletado dentro das armadilhas sera deixado em repouso para decantacao
em laboratdrio, 0 excesso de agua serd sifonado e o material entdo liofilizado para
determinacéo de sua massa seca. A combustdo em mufla permitira a identificacdo da massa

sedimentar organica e inorganica.

As campanhas de campo seréo realizadas durante 6 meses, em intervalos mensais
em marés de quadratura, pois devido a menor turbuléncia do fluxo sédo a situacédo de maior
probabilidade de geragdo de grandes agregados, de maior facilidade para as operagdes de
mergulho e quando a menor turbidez permitird a execucdo de filmagens de melhor
gualidade.

As campanhas serdo concentradas na area central da BTS, entre o local projetado
para a ponte Salvador-ltaparica e a llha dos Frades, que é a regido da baia com grande

densidade de mega-agregados.

A estrutura da circulagdo e magnitude das correntes serdo determinadas a partir de
um perfilador Doppler Sontek Argonauta. O campo termohalino sera monitorado durante as

campanhas perfilagens de CTD

A modelagem hidrodindmica da BTS sera feita com o modelo ROMS, utilizando uma
grade com resolucdo de 170 m horizontal e 20 niveis verticais. O modelo serd aninhado a
um modelo regional que inclui as plataformas continentais Leste - Nordeste e o oceano
profundo adjacente, em colaboragdo com a Rede de Modelagem e Observagao
Oceanografica (REMO - ANP/Marinha do Brasil). A resolugéo horizontal do modelo é de
1/36°x1/36°. Este modelo sera forcado com: i) os dados sinéticos atmosféricos provenientes
do NCEP/DOE AMIP-ll Reanalysis-2 (Kanamitsu et al, 2002), ii) as componentes
harménicas de maré do modelo global de maré TPXO 7.1 (Egbert et al, 1994), ii) a
circulagdo de larga-escala proveniente dos modelos Ocean Circulation and Climate
Advanced Modeling Project - OCCAM (Coward e Cuevas, 2005) e Hybrid Coordinate Ocean



Model — HYCOM (Bleck, 2002). Sera ainda executada a incorporagdo do modo wet-and-dry
para representacdo das areas intermareais, as quais perfazem cerca de 10% da area da
baia. A calibracdo e validacdo dos resultados do modelo estd sendo feita com dados
pretéritos do projeto Bahia Azul e dados do campo termohalino e de correntes coletados
desde 2012 pelo Projeto BTS financiado pela FAPESB, cujo término ocorrerd em maio de

2015.

Os sedimentos de interesse para simulacdo serdo 0s macro-agregados cujas
velocidades caracteristicas de queda e densidade especifica serdo determinadas. A
estruturacdo do médulo de transporte de sedimentos ndo-cohesivos sera feita de acordo

com Blaase et al. (2007).



