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RESUMO

O derramamento de derivados de hidrocarbonetos na zona costeira ¢ um dos acidentes que mais
podem trazer impactos ambientais nocivos. Este tipo de polui¢do geralmente ocorre por conta
de vazamentos advindos de navios que transportam esse material ou em portos. Quanto maior
o tempo de permanéncia do 6leo em um sitio, maior serd a intera¢do com o meio, maior sera o
dano causado no ambiente e mais dificil serd sua recupera¢do. A permeabilidade surge como
um parametro fundamental para determinar as caracteristicas de percolagao do substrato, e desta
forma, possibilita ter um entendimento sobre a sensibilidade de uma praia em relagdo ao o6leo.
Dito isto, este estudo tem como objetivo avaliar o comportamento da permeabilidade da face
praial e dissimilaridades na transposi¢ao de derivados de hidrocarbonetos na matriz sedimentar
das praias oceanicas da Ilha do Maranhdao. A metodologia do trabalho foi baseada em
levantamento de dados bibliograficos e trabalhos de campo (ensaios de permeabilidade com
agua, 6leo lubrificante e 6leo diesel S10, coleta de sedimentos) nas praias nos meses de maio
de 2021 a junho de 2022. Apos a etapa de coletas, foram realizadas andlises em laboratorio e
interpretagdo de dados. Os resultados de permeabilidade em funcido da variagdo de marés
indicaram que entre todas as praias ocorreram variacdes significativas nos coeficientes nas
zonas de maré alta de sizigia (MAS) e zona de maré baixa de sizigia (MBS). Na zona de MAS,
as Praias da Ponta d’Areia e Calhau apresentaram os mais altos coeficientes de permeabilidade
dentre todas as praias, enquanto que na MBS, houve menos variagdes os valores encontrados
nas praias, em comparagio com a zona de MAS. As Praias do Calhau, Caolho e Olho d’Agua
apresentaram os menores valores de permeabilidade. O ensaio realizado com o 6leo diesel S10,
a permeabilidade exibiu um coeficiente de K = 0,00024, e sua pluma de infiltracdo apresentou
um formato elipsoidal arredondado. O ensaio realizado com o 6leo lubrificante 10W40, a
permeabilidade obteve um indice de K = 0,00001. De maneira geral, os resultados obtidos
mostram que os coeficientes de permeabilidade apresentaram dissimilaridades em zonas
distintas da praia, onde a permeabilidade exibiu seus maiores valores na zona de MAS em todas
as praias, enquanto que nas zonas de MBS a permeabilidade exibiu menores coeficientes. Em
casos de eventuais derrames de derivados de hidrocarbonetos que atinjam as praias da Ilha do
Maranhdo, o lencol fredtico estaria mais vulnerdvel a contaminacdo de derivados de
hidrocarbonetos menos densidade como o diesel S10, tendo em vista que, quanto menos viscoso

for o derivado, mais rapida e a sua penetragao na face praial.

Palavras-chave: Permeabilidade, Praias, Hidrocarbonetos, Marés.



ABSTRAC

The spillage of hydrocarbon derivatives in the coastal zone is one of the accidents that can have
the most harmful environmental impacts. This type of pollution usually occurs due to leaks
from ships that transport this material or in ports. The longer the oil stays at a site, the greater
the interaction with the environment, the greater the damage caused to the environment and the
more difficult its recovery will be. Permeability emerges as a fundamental parameter to
determine the percolation characteristics of the substrate, and in this way, it makes it possible
to have an understanding of the sensitivity of a beach in relation to oil. That said, this study
aims to evaluate the behavior of the beach face permeability and dissimilarities in the
transposition of hydrocarbon derivatives in the sedimentary matrix of the ocean beaches of
Maranhao Island. The methodology of the work was based on a survey of bibliographic data
and field work (permeability tests with water, lubricating oil and S10 diesel oil, collection of
sediments) on the beaches from May 2021 to June 2022. After the stage of collections,
laboratory analyzes and data interpretation were performed. The permeability results as a
function of tidal variation indicated that among all beaches there were significant variations in
the coefticients in the high syzygy tide zones (MAS) and low syzygy tide zone (MBS). In the
MAS zone, Ponta d’Areia and Calhau Beaches presented the highest permeability coefficients
among all beaches, while in MBS, there were less variations in the values found on the beaches,
compared to the MAS zone. The beaches of Calhau, Caolho and Olho d'Agua presented the
lowest permeability values. In the test carried out with S10 diesel oil, the permeability exhibited
a coefficient of K = 0.00024, and its infiltration plume presented a rounded ellipsoidal shape.
The test carried out with the lubricating oil 10W40, the permeability obtained an index of K =
0.00001. In general, the results obtained show that the permeability coefficients showed
dissimilarities in different areas of the beach, where the permeability exhibited its highest values
in the MAS zone on all beaches, while in the MBS zones the permeability exhibited lower
coetficients. In cases of eventual spills of hydrocarbon derivatives that reach the beaches of Ilha
do Maranhdo, the water table would be more vulnerable to contamination by hydrocarbon
derivatives with less density, such as S10 diesel, considering that the less viscous the derivative,

the more and its penetration in the beach face.

Keywords: Permeability, Beaches, Hydrocarbons, Tides.
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1. INTRODUCAO

A poluigdo por derivados de hidrocarbonetos em regides costeiras € oriunda
principalmente de navios através de efluentes da lavagem de tanques petroleiros, pracas de
maquinas, por operagdes em terminais portuarios, despejo por refinarias e industriais, e
eventuais acidentes (ZIOLLI, 2002). O petroleo pode ser definido como uma mistura de
moléculas de hidrocarbonetos e menores quantidades de outras moléculas organicas, incluindo

tanto o0leo quanto gas de hidrocarboneto (GLUYAS & SWARBRICK, 2013).

As consequéncias do 6leo no ambiente praial estdo associadas a impactos fisicos de
recobrimento da zona de intermarés, além de impactos na locomogao, alimentagao e reprodugao
da comunidade biologica. Contaminagdes por derrames de 6leos em praias também afetam as
relagdes socioecondmicas locais, uma vez que esse ambiente se converte em um local de grande

foco turistico e fonte de renda para populagdes locais (OLIVEIRA, 2014).

O transporte e armazenamento do petroleo ¢ seus derivados se apresentam como
atividades de alto risco ambiental, principalmente em zonas costeiras que sdo consideradas
areas sensiveis. A movimentacdo de cargas que fazem o transporte de derivados de
hidrocarbonetos vem aumentando ao longo dos ultimos anos, seja através dos portos
organizados, como também os terminais privados, ndo sé no Brasil, mas também no exterior

(BRASIL, 2012).

No Brasil, o histérico de acidentes desta natureza tem inicio em marco de 1975, quando
o navio iraquiano Tarik Ibn Ziyad derramou 6 mil toneladas de 6leo na Baia de Guanabara,
tendo a Petrobras sido responsabilizada por este acidente. Entretanto, na historia de acidentes
envolvendo derramamento de petréleo no Brasil, o acidente que mais se destaca ¢ a mancha de
6leo descoberta no litoral nordestino em agosto de 2019, que se alastrou por mais de 700 km
de extensdo na costa brasileira, sendo considerado o maior desastre de derramamento de 6leo

do pais (LAWAND et al., 2021).

As praias representam o destino final dos derivados de hidrocarbonetos em zonas
costeiras, uma vez que ventos, correntes e ondas transportam o petréleo em diregdo a costa.
Quando um evento de derrame atinge as praias, deposita-se, prontamente, na zona de
espraiamento onde ocorrem os maiores impactos ambientais. A penetracdo do petrdleo em
praias arenosas depende diretamente da permeabilidade do substrato, em fungdo das

caracteristicas granulométricas, das caracteristicas fisicas dos derivados de hidrocarbonetos, do
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grau e tipo de perturbagdo biologica (DAVIES & TOPPING, 1995) e da profundidade do lengol
freatico (MCLAREN, 1985; HAYES & MICHEL, 1999; OLIVEIRA & VINZON, 2003).

A permeabilidade pode ser definida como a facilidade que um fluido escoa através de
uma matriz sedimentar porosa, a qual ¢ quantificada pelo coeficiente de permeabilidade
(PEREIRA, 2005). Denominado também de condutividade hidraulica, (CABRAL et al., 2000),
o coeficiente de permeabilidade leva em conta as caracteristicas do meio, incluindo porosidade,
tamanho e distribuicdo das particulas, forma e arranjo das mesmas, além das caracteristicas do
fluido de escoamento, como viscosidade e massa especifica. A permeabilidade tende a diminuir
com a diminui¢cdo do tamanho dos grdos, além de que ocorre um aumento consideravel da

capilaridade, desta forma, areias grossas tendem a ser mais permedveis do que areias finas

(SELLEY, 1998; CAPUTO, 1988).

Tendo em vista os pontos apresentados, o conhecimento oriundo deste estudo ira
fornecer informagdes sobre o comportamento de derivados de hidrocarbonetos sobre a face
praial, visando consolidar o desenvolvimento de futuras medidas e planos de agao eficientes na

zona costeira.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Zonagao praial

A morfologia e hidrodinamica da face praial pode ser classificada de diferentes formas
(BRAGA 2007). Portanto para setorizagdo da face praial foi adotado subdivisdo proposta por
WRIGHT et al. (1982), que leva em consideracdo a variacdo média das marés de sizigia e

quadratura.

Com isso, o sistema praial ¢ dividido em trés compartimentos. A Zona de Supramaré
(ZS) pertencente a regido que antecede a maré alta de sizigia (MAS). Zona de Intermaré
representada pela face praial em si situada entre a maré alta (MAS) e a baixa de sizigia (MBS),
sendo ainda subdividida em zona de intermaré superior (ZIS), divididas pelas marés alta de
sizigia e quadratura, média (ZIM), compreendendo as marés alta (MAQ) e baixa de quadratura
(MBQ) e inferior (ZII) limitada pelas marés baixas de quadratura (MBQ) e sizigia (MBS). Por
fim, a Zona de Inframaré (ZI) ¢ a area marcada pela parte inferior da maré baixa de sizigia

(Figura 1).
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28 - Zona de supramaré

ZIS - Zona de intermaré superior MAS -Maré Alta de Sizigia
ZIM- Zona de intermaré Média MAQ - Maré Alta de Quadratura
ZII - Zona de intermaré inferior MBQ - Maré Baixa de Quadratura
ZI - Zona de inframaré MBS - Maré Baixa de Sizigia

Z5 ZIS 1 ZIM ZIl 2 1 Zl

Figura 1. Terminologias e limites adotados nas feigdes do sistema praial considerando a zonagao hidrodindmica.

Modificado por FRANCO (2018) adaptado de WRIGHT et al. (1982).

2.3. Impactos de hidrocarbonetos no meio ambiente

O Grupo de 6leo pode ser dividido em ndo-persistentes (Grupo I) e persistentes (Grupos

IT, I, IV). A Lei Federal 9966 de 28/04/2000 define o termo 6leo como “qualquer forma de

hidrocarboneto (petréleo e seus derivados), incluindo 6leo cru, 6leo combustivel, borracha,

residuos de petroleo e produtos refinados” (BRASIL, 2000).

O o6leo ¢ divido em quatro grupos de acordo com suas propriedades fisico-quimicas,

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

viscosidade (Tabela 1).

Grupos de 0leo e suas caracteristicas principais

Densidade S o Viscosidade
Grupo Relativa API Meia vida (15°C)
Grupo | <0,8 >45 ~24h 0,5-2,0
Grupo 11 0,80<0,85 35a45 ~24h 4
Grupo III 0,85<0,95 17,5a35 ~48h 8
Grupo IV >0,95 <17,5 ~72h 1500

Tabela 1. Grupos de 6leo e principais caracteristicas. Fonte: Cetesb (2007).
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Os o6leos respectivos ao grupo I, incluem os derivados de hidrocarbonetos, como a
gasolina, nafta e diesel. Os mesmos sdo considerados leves, soluveis e volateis, possuindo
assim, rapido espalhamento e evaporagdo e, portanto, rapida degradacdo natural (CETESB,

2007).

Os oleos pertencentes ao grupos II e III sdo considerados intermediarios e incluem os
6leos crus com grau API entre 17,5 e 45. Normalmente sdo compostos por uma parcela solavel,
que sofre degradacdo rapida e natural; e uma parcela mais persistente, que muitas vezes,
demanda remogao manual. Ja os 6leos do grupo IV, incluindo pavimento asfaltico, chamados
de “pesados”, possuem grau API variando entre 10 e 17,5. S@o relativamente pouco volateis,
viscosos a semissolidos, adesivos, com toxicidade baixa e podem formar emulsdes estaveis.
Estes oleos necessitam de interven¢do antropica com remogao manual apds o contato com o

ambiente (CETESB, 2007).

Com o intuito de mitigar os impactos causados por possiveis danos ambientais, surge o
principio da prevencdo, que, de acordo com FORTUNATO & FORTUNATO NETO (2011), ¢
denominado como a antecipacdo a pratica de agdes que possam causar danos ambientais,
adotando medidas gerenciais aptas a proteger o meio ambiente. Segundo os mesmos autores, a
preven¢ao atua com prévio conhecimento das implicagdes relativas as intervencdes antropicas
quando previsivel a ocorréncia de impactos negativos ao meio ambiente. Assim, a prevencao

aplica-se quando ndo ha duvida alguma de que os danos possam vir a ocorrer.

Nesta conjuntura de prevencao e contingéncia estabelecidas pela lei, encontram-se as
Cartas de Sensibilidade Ambiental ao Oleo (Cartas SAO) como instrumentos oficiais para
orientacdo a resposta em caso de acidentes. A Resolugdo CONAMA 398/2008 insere as Cartas
SAO no conteudo minimo dos PEIs para incidentes de polui¢ao por 6leo, originados em portos
organizados, terminais, dutos e plataformas, bem como suas instalagdes de apoio. As Cartas
SAO (Figura 2), constituem um componente essencial e fonte primdria de informacao para o
planejamento de contingéncia e avaliacdo de danos em casos de derramamento de dleo. Elas
representam uma ferramenta para o enquadramento das acdes de resposta a vazamentos de 6leo,
na medida em que, ao identificarem aqueles ambientes com prioridade de preservacdo e as
eventuais areas de sacrificio, permitem o correto direcionamento dos recursos disponiveis € a

mobilizagdo mais eficiente das equipes de protegdo e limpeza (MMA, 2007a).
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| | b, cartansae _ CARTA FSTRATEGICA DF SENSIRILIDADE AMBIENTAL AG
AQ DERRAMAMENTO DE OLEO DA BACIA DA FOZ DO AMAZONAS
F2n1 2015

Figura 2. Carta de Sensibilidade ao Oleo operacional da Foz do Rio Amazonas. Sio exibidos recursos bioldgicos
e recursos socioecondmico. O indice de sensibilidade do litoral é apresentado por uma linha, sendo a cor referente

a sensibilidade do local. Fonte: Cartas SAO Foz do Rio Amazonas. Fonte: MMA (2007a).

O Indice de Sensibilidade do Litoral (ISL) (Tabela 2), hierarquiza os ambientes
costeiros em relacdo a sensibilidade relativa a derrames de Oleos, potencial de prejuizo
ecologico e facilidade de limpeza, em uma escala de 1 a 10, em ordem crescente de
sensibilidade. Esta classificagdo ¢ baseada nas caracteristicas geomorfologicas do litoral,
segundo o grau de exposi¢do da costa a energia de ondas e marés, declividade do litoral e tipo

de substrato.
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COR

INDICE

TIPOS DE COSTA

o Costoes rochosos lisos, de alta declividade, expostos

ISL 1 o Falésias em rochas sedimentares, expostas
o Estruturas artificiais lisas (pareddes maritimos artificiais), expostos
o Costoes rochosos lisos, de declividade média a baixa, expostos
ISL 2 e Terracos ou substratos de declividade média, expostos (terrago ou plataforma de
abrasdo, terrago arenitico exumado bem consolidado, etc)
e  Praias dissipativas de areia média a fina, expostas
o Faixas arenosas contiguas a praia, ndo vegetadas, sujeitas a agao de ressacas
ISL 3 (restingas isoladas ou multiplas, feixes alongados de restingas tipo “long beach”)
o [Escarpas e taludes ingremes (formagdes do grupo Barreiras ¢ Tabuleiros
litoraneos), expostos
e Campos de dunas expostas
e Praias de areia grossa
ISL 4 e Praias intermedidrias de areia fina a média, expostas
e Praias de areia fina a média, abrigadas
e Praias mistas de areia ¢ cascalho, ou conchas e fragmentos de corais
ISL 5 . Terraco ou plataforma de abrasdo de superficie irregular ou recoberta de
vegetagdo
e Recifes areniticos em franja
e Praias de cascalho (seixos e calhaus)
e Costa de detritos calcarios
ISL 6 e Deposito de talus
e Enrocamentos (“rip-rap”, guia corrente, quebra-mar) expostos
e Plataforma ou terrago exumado recoberto por concregdes lateriticas (disformes
€ porosas)
e Planicies de maré arenosa exposta
ISL 7
e Terrago de baixa-mar
e Escarpa/ encosta de rocha lisa, abrigada
ISL e [Escarpa/ encosta de rocha ndo lisa, abrigada
SL8 e Escarpas e taludes ingremes de areia, abrigados
e Enrocamentos (“rip-rap” e outras estruturas artificiais nao lisas) abrigados
e Planicie de maré arenosa / lamosa abrigada e outras areas umidas costeiras ndo
vegetadas
ISL 9 e Terraco de baixa-mar lamoso abrigado
e Recifes areniticos servindo de suporte para coldnias de corais
e Deltas e barras de rio vegetadas
e Terracos alagadigos, banhados, brejos, margens de rios e lagoas
ISL 10 e Brejo salobro ou de dgua salgada, com vegetagdo adaptada ao meio salobro ou

salgado; apicum
e Marismas

e Manguezal (mangues frontais e mangues de estuarios)

Tabela 2. indice de Sensibilidade do Litoral (ISL) com as respectivas cores e tipos de costa para cada
valor de sensibilidade. Adaptado de OLIVEIRA (2016). Fonte: MMA, 2007b.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Avaliar o comportamento da permeabilidade da face praial ¢ dissimilaridades na
transposi¢do de hidrocarbonetos e derivados na matriz sedimentar das praias oceanicas da Ilha

do Maranhdo.

3.2. Objetivos especificos

e Averiguar a permeabilidade da matriz sedimentar em zonas distintas do perfil praial,
impostas pela marg;

e Caracterizar a granulometria e grau de selecdo dos sedimentos superficiais da praia;

e Verificar como as variagdes longitudinais do pacote sedimentar das praias influenciam

na permeabilidade.

4. MATERIAS E METODOS

4.1. Area de estudo

A costa do estado do Maranhdo constitui a segunda maior do Brasil, possuindo
aproximadamente 640 km de extensdo, a qual se d4 a partir da foz do rio Gurupi, na divisa com
o Estado do Par4, até o Delta do rio Parnaiba, na divisa com o Estado do Piaui. Sua morfologia
expressa uma faixa litoranea com trés segmentos distintos: Costa Ocidental, Costa Oriental e

Golfao Maranhense (FEITOSA, 1996).

A Tlha do Maranhao esta situada o estado do Maranhdo comportando os municipios de
Sao Luis, Sao José de Ribamar, Paco do Lumiar e Raposa. Inserida no Golfao Maranhense tem
como suas principais unidades litoestratigraficas sdo as Formacdes: Itapecuru (origem no
Cretaceo), Barreiras (datada do Terciario) e Acui (Quaterndrio), que deram inicio a
sedimentacao da Bacia de Sao Luis (PONTES et al., 1987, RODRIGUES et al., 1994;
ALMEIDA, 2000; VEIGA JUNIOR, 2000; PEREIRA, 2006).

Segundo EL-ROBRINI et al. (2006) as praias do litoral norte da Ilha do Maranhao

apresentam largura média de aproximadamente 250 m, podendo variar em face da grande
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amplitude de maré. Esta regido costeira estd sob influéncia de um regime de macromaré semi-
diurna, com alturas de até¢ 7,5 m (DHN, 2004) e recebe ventos constantes vindos de NE, os
quais por sua vez, resultam em ondas de até 1,5 m de altura. Eventos extremos sdo frequentes
no verdo e resultam de ciclones extratropicais originados no Hemisfério Norte (QUADROS,

2016).

CERVEIRA (2018) ¢ ALBUQUERQUE (2018), descrevem as caracteristicas
geomorfologicas dos setores praiais maranhenses como praias anexadas (mainland beach) e
espordo arenoso (spits). As praias no municipio de S3o Luis posicionam-se sobre espordes
arenosos, como a praia da Ponta d’Areia, e nos limites de falésias das formagdes Itapecuru,
Alcantara, Cujupe e Barreiras, como as praias de Sdo Marcos, Calhau, Caolho e Olho d’Agua.
As praias do municipio de Pago do Lumiar, Sdo José de Ribamar e Raposa estao anexadas a

falésias das formagdes Acui, Itapecuru e Barreiras (SILVA, 2012).

As praias em que ocorrerdo as amostragens serdo: Ponta d’areia, Sdo Marcos, Calhau,
Caolho e Olho D’4gua. A escolha destas praias esta relacionada principalmente o trafego de

navios-petroleiros na Baia de Sdo Marcos até o Porto de Itaqui (Tabela 3).

A Praia da Ponta d’Areia a tem aproximadamente 2,5 km de extensdo e apresenta em
média extensdo de 230 m e possui um espigdo costeiro que foi construido com o intuido de

barrar o sedimento transportado por corrente litoranea e desta forma impedir eventos erosivos.

A Praia do Calhau apresenta um perfil com uma extensdo média de 240 m, com a
presenca de dunas frontais bem definidas. O perfil da Praia do Caolho apresenta uma extensdo
média de 300 metros, contendo em sua morfologia feicdes bem definidas de banco e calha e

por vezes cavas oriundas do Rio Pimenta.

Referente as caracteristicas morfodindmicas, as praias da Ilha do Maranhdo se
classificam em trés estagios: dissipativo sem banco, terraco de baixa mar banco e cava e ultra-
dissipativo, onde as praias do Caolho e Ponta d’areia encontram classificadas no estagio
dissipativo sem banco, no estagio de terrago de baixa mar, banco e cava estdo classificadas as

praias do Calhau (FRANCO, 2018).
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Coordenadas Geograficas

Praias Latitude Longitude
Praia da Ponta d'Areia 02°29°40.90” S 44°18727.52”W
Praia de Sao Marcos 02°29°16.81”’S 44°17°12.99"W
Praia do Calhau 02°28°57.82”’S 44°15°31.91”"W
Praia do Caolho 02°28°50.89”S 44°14°16.96"W
Praia do Olho d'Agua 02°28°38.00”S 44°13°22.52”W

Tabela 3. Coordenadas geograficas das praias estudadas. DATUM: SIRGAS 2000.

O regime sazonal de chuvas no litoral maranhense ¢ caracterizado por dois periodos
bem definidos: chuvoso e de estiagem (NIMER, 1989). Esta variagdo de periodos ¢ provocada
através do deslocamento meridional da Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ) resultando
oscilagdes na temperatura atmosférica e no regime de precipitagdes (SILVA, 2012). Entre os
meses de janeiro a junho, ocorre o periodo chuvoso que tem suas maximas pluviométricas
durante os meses de marco, abril e maio. De julho a dezembro ocorre o periodo de estiagem
com poucas chuvas registrando as menores médias pluviométricas nos meses de setembro,
outubro e novembro. Segundo FEITOSA (1989), os dados pluviométricos para a Ilha do

Maranh3o variam entre 1258 mm e 2221 mm com uma média anual de 1823 mm.

O sistema edlico ¢ predominantemente regido por ventos de NE que correspondem a
40,81% do total anual (setembro a marco) e que apresentam uma frequéncia de 33,72% nos
meses de abril a agosto (BITTENCOURT et al., 1990). Por conta do regime anual de ventos,
sobretudo no periodo de estiagem, a morfologia praial ¢ constantemente alterada em funcdo do

transporte subaéreo de sedimentos.

A vegetacdo ¢ composta por florestas secundarias e regides de matas baixas com intrusdes
de babacu. Apresenta também areas de cerrados e formacdes pioneiras, além de buritizais e

jucarais compondo a mata ciliar nas proximidades dos rios (REBELO e al., 1999).

4.2. Amostragem e processamento

A metodologia do trabalho foi baseada em levantamento de dados bibliograficos e
trabalhos de campo (ensaios de permeabilidade com agua, 6leo lubrificante e 6leo diesel, coleta
de sedimentos) nas praias nos meses de maio de 2021 a junho de 2022. Apds a etapa de coletas,

foram realizadas andlises em laboratorio e interpretagdo de dados.
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4.2.1 Granulometria

Granulometria é a denominagao dada ao conjunto de métodos que classifica, padroniza,
e estima os tamanhos de graos possibilitando comparacdes a partir de suas propriedades fisicas.
Os parametros de tais andlises sdo baseados no diametro, peso, volume, area ou velocidade de

decantacdo da particula e variam conforme o ambiente estudado.

Para as analises granulométricas, foram coletadas amostras de sedimentos com a
finalidade de determinar as caracteristicas granulométricas locais. Em cada uma das 5 praias
estudadas, foram coletadas 2 amostras, sendo uma na zona de MAS e uma na zona de MBS. As
andlises granulométricas das amostras coletadas foram submetidas ao peneiramento em um

conjunto de peneiras granulométricas (SUGUIO 1973; MENDES et al.,1997).

As amostras foram levadas a laboratdrio para serem lavadas para a retirada dos sais e
secadas na estufa a temperatura de 50°C. Posteriormente retirada 50g das amostras e despejado
no conjunto de peneiras partindo de malhas mais grossas até as mais finas, com intervalo de
1/2¢ (2,00; 1,41; 1,005 0,71; 0,50; 0,351; 0,250; 0,177; 0,125; 0,088 ¢ 0,062 mm), as amostras
foram agitadas utilizando agitador eletromagnético durante 10 minutos (Figura 4). Os dados
foram processados no software SYSGRAN 3.0® (CAMARGO, 2006) e analisados segundo os
métodos estatisticos descritos por FOLK E WARD (1973).
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| Classificag@o de Cor (MUNSELL, 2009) |
|
Pesar 50g da Amostra
|
I Realizar Peneiramento Umido ( Peneira de 0,062mm)
|

r A amostra possui mais de 5% de finos? —|
N

Ele Sim.
|
Passar Finos p/ I

Levaro proveta de 1L
Resto de Peneira
(RP)
a estufa (temperatura Adicionar
60°C) ~ 2,3g
| de
Pesar o RP Na,C,0,
apos seco
Pipetar
Peneiramento aliquotas
Seco (1/2 @) de
20 mL
Tratamento
estatistico
(FOLK & WARD
1957)

Figura 4. Método utilizado para a etapa de peneiramento das amostras e conjunto de peneiras granulométricas
utilizadas.

4.2.2 Permeabilidade

Para a determinagao dos coeficientes de permeabilidade, realizados ensaios geotécnicos,
utilizando um permeametro, o qual consiste basicamente em um tubo aberto de policloreto de

vinila (PVC) (Figura 5), segundo o método descrito por CAPUTO (1980).

O tubo foi penetrado a uma profundidade de 5 cm no solo e preenchido com fluido de
percolagdo até o topo. Depois foi cronometrado o tempo gasto que o fluido levou para percorrer

o comprimento de 10 cm entre os niveis marcados no cano de PVC.

A partir dos valores obtidos em campo, a permeabilidade foi calculada utilizando a

equacao desenvolvida por CAPUTO (1980), com base na formula experimental de Darcy.
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/—\ _
\T/
7 d]’l hm 10 cm
Ahm )\ dt
E
O
wn
q
1: raio do tubo;
hm: média da altura da coluna d’agua no nivel inicial e final;
dh: altura de coluna d’agua de aferi¢cio; - 4
dt: tempo para percorrer a coluna d’agua. ~— 4 5¢m
A

Figura 5. Permeametro de PVC descrito por Caputo (1980).

4.2.2.1 Permeabilidade com agua

Para os ensaios de permeabilidade em que a agua foi fluido principal, o tubo foi
preenchido 3 vezes, percorrendo um intervalo de 10 cm, com a finalidade de verificar a variagao
média da permeabilidade com o grau de satura¢do do sedimento. Este experimento foi realizado

para verificar o comportamento da permeabilidade frente a variagao das marés (Figura 6).

Ao todo, realizaram-se um total 60 ensaios geotécnicos de permeabilidade com agua,
sendo estes distribuidos ao longo das 5 praias estudadas. Os ensaios ocorreram em dois locais
distintos na zonacao hidrodindmica da praia, onde ensaios ocorreram na Maré Alta de Sizigia
(MAS) entre a ZS e ZIS e também ocorreram na Mar¢ Baixa de Sizigia (MBS) entre a ZII ¢ ZI.
Os ensaios foram georreferenciados com o auxilio de um GPS garmin etrex 30, onde cada ponto

deteve uma distancia de aproximadamente 400 metros (Figura 7).

Na praia da Ponta d’Areia foram efetuados um total de 20 ensaios, onde 10 ocorreram
na MAS e os outros 10 ocorreram na MBS. J4 para a praia de Sdo Marcos, foram realizados um
total de 8 ensaios, onde 4 aconteceram na MAS e 4 na MBS. A praia do Calhau teve um total
de 16 ensaios, onde 8 foram realizados na MAS e 8 restantes foram realizados na MBS. A praia
do Caolho teve uma amostragem com um total de 8 pontos, haja vista que, 4 foram feitos na
MAS e os 4 restantes na MBS. Por fim, a praia do Olho d’Agua também teve um total de 8

pontos, com 4 feitos na MAS e 4 realizados na MBS.



Figura 6. Ensaio geotécnico de permeabilidade realizado na face praial.
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4.2.2.2 Permeabilidade com hidrocarbonetos

Nos ensaios de permeabilidade envolvendo apenas os derivados de hidrocarbonetos, foi
realizado 2 ensaios geotécnicos na Praia do Calhau, no més de junho de 2022, durante o periodo
chuvoso. Os fluidos utilizados para o experimento foram 6leo diesel S10 e 6leo lubrificante

multiviscoso 10W40 da marca Maxon Oil Ultra.

O 6leo diesel S10 tem uma viscosidade de 2,0 — 4,5 ¢St a 40°C (Método D445/NBR-
10441). Ja o dleo lubrificante tem uma viscosidade de 12,5 — 16,2 cSta 100°C.

No ensaio de permeabilidade com 6leo diesel S10, o permeametro teve sua base inserida
na areia a uma profundidade de 5 cm e foi preenchido uma vez com o fluido até o topo. A partir
do ponto zero, foi cronometrado o tempo em que o fluido leva para percorrer o intervalo de 10

cm entre os niveis pré-determinados (Figura 8).

Figura 8. Ensaios de permeabilidade com 6leos, onde A € o ensaio com 6leo diesel € B é o ensaio com 6leo

lubrificante.

O ensaio efetuado com 6leo lubrificante 10W40, teve uma amostragem realizada em
um ponto amostral, com a mesma metodologia utilizada no ensaio com o 6leo diesel S10,
com excec¢do na altura de percolacao do 6leo lubrificante 10W40 no permeametro, que foi de

2 cm.
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Apbs os ensaios, dois tipos de tratamentos serdo dados aos sedimentos contaminados, a
queima “in situ” ou remog¢ao dos mesmos através de nivel de inspecao do permeametro (Figura

9).

Figura 9. Remogao do dleo na sedimentacdo da praia, onde A foi a remocgdo feita pelo nivel de inspegao do
permedmetro e B foi o sedimento contaminado em sacos plasticos.

5. RESULTADOS

5.1. Granulometria

5.1.1. Praia da Ponta d’Areia

A amostra de sedimentar coletada na Praia da Ponta d’Areia na zona de MAS, foi
classificado como areia fina, com média de Phi em 2,982, com uma porcentagem de 99,99% de
areia e 0,007% de silte (Tabela 3). E bem selecionado, apresentando uma selecio de 0,470 e
possui uma curva de distribuicdo com assimetria muito negativa (-0,566), curtose de 1,691,

sendo classificada como muito leptocurtica (Figura 10).
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Ponta d'Areia - MAS

0,5 1 1,5 2 25 3 3,3 4 5
Phi

Figura 10. Distribuig¢do granulométrica percentual da amostra superficial da Praia da Ponta d’Areia na MAS.

Ja na zona de MBS da Praia da Ponta d’Arcia, a amostra foi classificada como areia
fina, exibindo um phi médio de 2,828, com os sedimentos moderadamente selecionados, com
selecdo de 0,632, com uma curva de distribuicdo muito negativa, com assimetria de -0,573. O

valor da curtose foi de 0,725, sendo esté classificada como platictrtica (Figura 11).

Ponta d'Areia - MBS

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5
Phi

Figura 11. Distribuigdo granulométrica percentual da amostra superficial da Praia da Ponta d’ Areia na MBS.
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5.1.2. Praia de Sao Marcos

Para a praia de Sdo Marcos, as amostras coletadas na MAS mostraram a presenga de
areia fina, com phi médio de 2,660, onde os sedimentos sdo moderadamente selecionados,
apresentando uma selecao de 0,903. A sua assimetria foi de 0,199, e sua curtose exibiu o indice

de 0,735, portanto se classificando como platicurtica (Figura 12).

Sio Marcos - MAS

Figura 12. Distribui¢do granulométrica percentual da amostra superficial da Praia de Sdo Marcos na MAS.

Na zona de MBS da Praia de Sdo Marcos, a amostra foi classificada como areia muito
fina (phi médio de 3,312), sendo moderadamente selecionada, exibindo uma sele¢ao de 0,627
e possui uma curva de distribui¢do muito negativa, com a assimetria de -0,604. Sua curtose foi

de 0,687, classificando-a como platicurtica (Figura 13).
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Sio0 Marcos - MBS

Figura 13. Distribui¢@o granulométrica percentual da amostra superficial da Praia de Sdo Marcos na MBS.

5.1.3. Praia do Calhau

Na Praia do Calhau a amostra coletada na zona de MAS apresentou em sua classificacao
fragdo de areia fina, apresentando uma média de phi em 2,912, sendo bem selecionada, com
selecdo de 0,493, sua curva de distribuigdo classificou-se como muito negativa, com uma

assimetria de -0,507 e sua curtose foi de 0,620 com sua classificagdo sendo muito platicurtica
(Figura 14).

0.5 1 1,5 2 25 3 3.5 4 5
Phi

Figura 14. Distribui¢@o granulométrica percentual da amostra superficial da Praia do Calhau na MAS.
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As amostras sedimentares na zona de MBS da Praia do Calhau apresentaram em sua
classificagdo uma frag¢ao de areia fina e seu phi médio foi de 2,955, sendo esta moderadamente
selecionada, com uma sele¢do de 0,668 e curva de distribuicdo muito negativa, exibindo uma
assimetria de -0,470; a curtose encontrada foi de 1,134, com uma classificacdo leptocurtica

(Figura 15).

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 5
Phi

Figura 15. Distribui¢@o granulométrica percentual da amostra superficial da Praia do Calhau na MBS.

5.1.4. Praia do Caolho

Para a Praia do Caolho, a amostra coletada na MAS foi classificada como areia fina (phi
de 2,823), sendo bem selecionada e sua sele¢dao foi de 0,473. Sua curva de distribuicdo ¢
negativa, com assimetria -0,185. A curtose teve um valor de 0,703 ¢ assim teve uma

classificagdo platicurtica (Figura 16).
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Caolho - MAS

Figura 16. Distribuigdo granulométrica percentual da amostra superficial da Praia do Caolho na MAS.

Na zona de MBS da Praia do Caolho, a amostra analisada apresentou uma classificagao
de areia muito fina, onde o phi médio foi de 3,011, sendo bem selecionada e exibindo uma
selecdo de 0,453. Sua curva de assimetria foi classificada como muito negativa (-0,565). Seu
valor de curtose foi de 1,727, sendo assim esta amostra classificada como muito leptocurtica

(Figura 17).
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Figura 17. Distribuigdo granulométrica percentual da amostra superficial da Praia do Caolho na MBS.
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5.1.5. Praia do Olho d’Agua

A Praia do Olho d’Agua na zona de MAS exibiu em seus resultados uma classificacio
apresentando areia fina (phi em 2,627), moderadamente selecionada com sele¢ao de 0,513. Sua
distribuicdo assimétrica foi muito positiva, tenho um valor de 0,369; ja seu indice de curtose

foi de 0,612, e assim sua classificagdo foi de muito platicurtica (Figura 18).

Olho d'Agua - MAS

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5
Phi

Figura 18. Distribuigdo granulométrica percentual da amostra superficial da Praia do Olho d’Agua na MAS.

Ainda na Praia do Olho d’Agua, a amostragem realizada revelou uma classificacio de
areia fina com um média de phi no valor de 2,941, moderadamente selecionada, com uma
selecdo de 0,552. Sua curva de assimetria foi muito negativa (-0,350) e seu valor de curtose foi

de 0,845, classificando-a como platicurtica (Figura 19).



Olho d'Agua - MBS

Figura 19. Distribuicio granulométrica percentual da amostra superficial da Praia do Olho d’Agua na MBS.
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Figura 20. Grafico comparativo de frequéncias acumuladas para todas as praias na zona de MAS e MBS.
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5.2. Permeabilidade com agua

5.2.1. Praia da Ponta d’Areia

Com base nos ensaios geotécnicos in situ, os coeficientes de permeabilidade
encontrados na Praia da Ponta d’Areia apresentaram uma variagao entre as zonas de MAS e
zona de MBS. Os coeficientes de permeabilidade nos pontos de MAS exibiram maiores valores,
com destaque para o quilometro 2,4 (K = 0,0061) e quilometro 2,8 (K = 0,0059) que obtiveram
os maiores indices, como mostra a Figura 21 e Tabela 4. Em contrapartida, os pontos na zona
de MBS, apresentaram os menores valores, onde o quilometro 0,8 (K = 0,0009), quilometro 2,4

(K=0,0010) e quilometro 0,8 (K =0,0009) exibiram os menores indices.

Vale ressaltar que todos os ensaios realizados em pontos na MAS apresentaram o0s

maiores valores de permeabilidade, enquanto os ensaios na MBS exibiram os menores indices.

PERMEABILIDADE DA PRAIA DA PONTA D'AREIA

0,007
0,006
0,005
0,004

0,003

0,002
“""”IIIIIIlIIII
0.000

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 24 2.8 32 3.6 4,0

Pontos Amostrais (km)

Permeabilidade (K)

uMAS = MBS

Figura 21. Distribuiggo grafica dos indices de permeabilidade na Praia da Ponta d’Areia.
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PRAIA DA PONTA D'AREIA

MAS (km) K agua x1072 (cm/s) MBS (km) K agua x1072 (cm/s)

0,4 0,0025 0,4 0,0012
0,8 0,0026 0,8 0,0009
1,2 0,0029 1,2 0,0014
1,6 0,0029 1,6 0,0013
2,0 0,0057 2,0 0,0009
2,4 0,0061 2,4 0,0010
2,8 0,0059 2,8 0,0014
3,2 0,0028 3,2 0,0019
3,6 0,0027 3,6 0,0014
4,0 0,0020 4,0 0,0012

Tabela 5. Coeficientes de permeabilidade na Praia da Ponta d’Areia.

5.2.2. Praia de Sido Marcos

Para a praia de S8o Marcos, pode se observar uma distribui¢do dos indices com menos
variacao em relacdo a praia anterior, com apenas o quildometro 5,2 (K = 0,0050) destoando dos
demais pontos na zona de MAS, apresentando um coeficiente maior. Nos pontos de MBS os
indices também apresentaram variagdes, onde os menores valores foram encontrados no

quilometro 4,8 e quilometro 5,6 (K = 0,0012) (Tabela 4).

Assim como na praia da Ponta d’Areia, nesta praia os indices de permeabilidade nos
pontos situados na zona da MAS foram mais elevados, enquanto que os menores indices

ocorreram em zonas de MBS (Figura 22).
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PERMEABILIDADE DA PRAIA DE SAO MARCOS
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Figura 22. Distribuicdo grafica dos indices de permeabilidade na Praia de Sdo Marcos.

PRAIA DE SAO MARCOS

MAS (km) K agua x1072 (cm/s) MBS (km) K agua x1072 (cm/s)

4,4 0,0028 4,4 0,0015
4,8 0,0024 4,8 0,0012
5,2 0,0050 5,2 0,0014
5,6 0,0026 5,6 0,0012

Tabela 6. Coeficientes de permeabilidade na Praia de Sdo Marcos.

5.2.3 Praia do Calhau

Na praia do Calhau a permeabilidade seguiu um comportamento semelhante as praias
anteriores, apresentando em seus resultados um pico entre os quildmetros 8,0 (K = 0,0055),
quilometro 7,6 e quilometro 7,2 (K = 0,0051) na zona de MAS desta praia. Em contrapartida,
os menores valores ocorreram na zona de MBS nos quilémetros 6,4 - 6,8 e igualmente no

quilometro 8,8 (K =0,0011) e quilémetro 7,2 (K = 0,0009) Tabela 6.

Nesta praia, os coeficientes de permeabilidade apresentam seus maiores valores nas
zonas de MAS em todos os pontos, assim como os menores valores encontram-se na zona de

MBS, caracteristica que ocorre nas praias da Ponta d’Areia e de Sdo Marcos (Figura 23).
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Figura 23. Distribuigdo grafica dos indices de permeabilidade na Praia do Calhau.

PRAIA DO CALHAU
MAS (km) K agua x1072 (cm/s) MBS (km) K agua x1072 (cm/s)
6,0 0,0027 6,0 0,0014
6,4 0,0026 6,4 0,0011
6,8 0,0027 6,8 0,0011
7,2 0,0051 7,2 0,0009
7,6 0,0051 7,6 0,0013
8,0 0,0055 8,0 0,0014
8.4 0,0029 8,4 0,0012
8.8 0,0029 8,8 0,0011

Tabela 7. Coeficientes de permeabilidade na Praia do Calhau.

5.2.4 Praia do Caolho

Os resultados de permeabilidade nesta praia apresentaram os maiores coeficientes de

permeabilidade nas zonas de MAS, enquanto que os pontos situados na MBS apresentaram os

menores coeficientes, Figura 24.
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O maior coeficiente ocorreu na zona de MAS no quilometro 9,6 (K= 0,0050) que
apresentou o maior indice entre todos os pontos desta praia. Em compensagao, na zona de MBS

o quilémetro 9,2 (K = 0,0008) denotou o menor indice entre todos os pontos, Tabela 7.

PERMEABILIDADE DA PRAIA DO CAOLHO
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Figura 24. Distribui¢go grafica dos indices de permeabilidade na Praia do Caolho.

PRAIA DO CAOLHO
MAS (km) K agua x1072 (cm/s) MBS (km) K agua x1072 (cm/s)
9,2 0,0028 9,2 0,0008
9,6 0,0050 9,6 0,0012
10,0 0,0029 10,0 0,0014
10,2 0,0026 10,2 0,0009

Tabela 8. Coeficientes de permeabilidade na Praia do Caolho.

5.2.5 Praia do Olho d’Agua

A praia do Olho d’Agua por sua vez, apresenta pouca variacdo nos coeficientes de
permeabilidade, exceto no quildmetro 12 da zona de MAS, que exibiu um valor mais elevado
dentre todos os pontos amostrais (K = 0,0056), em contrapartida, na MBS no quilometro 11,2

da praia, foi onde ocorreu o menor valor (K= 0,0007) (Figura 25).

Os demais pontos de amostragem exibiram poucas diferengas nos seus coeficientes de

permeabilidade, em suas respectivas zonas de amostragem.



PERMEABILIDADE DA PRAIA DO OLHO D'AGUA
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Figura 25. Distribuigio grifica dos indices de permeabilidade na Praia do Olho d’Agua.

PRAIA DO OLHO D'AGUA

MAS (km) K agua x1072 (cm/s) MBS (km) K agua x1072 (cm/s)

10,8 0,0020 10,8 0,0008
11,2 0,0028 11,2 0,0007
11,6 0,0025 11,6 0,0012
12,0 0,0056 12,0 0,0012

Tabela 9. Coeficientes de permeabilidade na Praia do Olho d’Agua.
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5.3. Permeabilidade com hidrocarbonetos

O ensaio realizado com o 6leo diesel S10 apresentou um tempo de infiltragdo de 12 min
e 23s e teve uma infiltragdo com profundidade de aproximadamente 11 cm. A permeabilidade
exibiu um coeficiente de K = 0,00024, e sua pluma de infiltracao apresentou um formato
elipsoidal arredondado, indicando que a sedimenta¢do se arranja de forma homogénea, e desta

forma obstrui com mais facilidade a percolagdo do 6leo diesel S10.

No ensaio realizado com o 6leo lubrificante 10W40, o tempo de percolagdo deste fluido
foi de 61 min e 8s e teve uma infiltragdo com profundidade de aproximadamente 8§ cm. onde a
permeabilidade obteve um indice de K = 0,00001. Sua pluma de infiltracdo exibiu um formato
achatado. A grau de comparagdo, vale ressaltar que a quantidade de 6leo diesel S10 percolado
na face praial foi maior que a quantidade do 6leo lubrificante 10W40, devido a isso, a pluma

de infiltragdo do diesel S10 apresenta um tamanho maior (Figura 27).

Figura 27. Plumas de infiltracdo observadas nos ensaios de permeabilidade. A ¢ B so utilizando 6leo diesel, C ¢
D utilizando 6leo de motor.
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6. DISCUSSAO

Na Praia da Ponta d’Areia, do quilémetro 2,0 - 2,8 foi observada uma dissimilaridade
acentuada nos indices de permeabilidade entre as zonas de MAS e MBS, uma vez que, neste
trecho da praia a permeabilidade teve altos valores na zona de MAS (os maiores valores dentre
todas as praias estudadas), e na zona de MBS os valores foram muito baixos. Uma das razdes
para essa caracteristica encontrada neste local da praia ¢ a saturacdo do solo pela dgua, haja
vista que, a saturacao da zona de MAS ¢é menor, pois sua sedimentagdo tem tempo para secar
durante os periodos de baixa mar, enquanto a regido de MBS ¢é constantemente inundada
(Figura 28). CERVEIRA (2018) identificou uma migracao de aguas da Lagoa da Jansen para
a face praial da Praia da Ponta d’Areia via lencol freatico, o que pode contribuir ainda mais

para a saturagdo da regido de MBS, explicando assim os baixos indices.
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Figura 28. Afloramentos de aguas advindas da Lagoa da Jansen na face praial.

Os maiores indices de permeabilidade encontrados nos quilémetros 2,0 — 2,4 da MAS,
podem ser explicados por se situarem no setor mais erosivo desta praia, uma vez que, estao
presentes na menor faixa de areia de toda a praia, em decorréncia de afloramentos rochas
lateriticas (espigdo natural) localizados entre a Praia da Ponta d’Areia e a Praia de Sdo Marcos,
que funcionam como uma barreira que impede/desvia o transporte longitudinal de sedimentos

que alimentaria este setor (Figura 29).
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Figura 29. Afloramentos lateriticos oriundos de eventos erosivos da Formagao Alcantara.

Na MAS da praia, os sedimentos classificam-se em muito leptoctrticos, o que indica
transporte e remobilizagdo de sedimentos praiais. ALBUQUERQUE (2018) concluiu que o
setor mais erosivo da Praia da Ponta da Areia encontra-se localizado nas proximidades da zona
sombra de afloramentos de rochas lateriticas que desempenham fungdes semelhantes a de um

espigdo (Figura 30).

Figura 30. Enrocamentos degradados por conta da erosao presentes na Praia da Ponta d’ Areia.
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VAN RIJN (2011) destaca que esse tipo de estrutura rigida pode levar a um aumento da
variagdo costeira, com taxas de erosao muito maiores do que a situagao anterior. Isso ocorre por
que esse tipo de estrutura, por vezes, leva a saturagdo da deriva litordnea (em maior ou menor

grau), condicionando uma nova situagdo de dinamica costeira.

Provavelmente a erosdo pode estar atuando na remobilizacao de materiais detriticos de
granulometria grossa, advindos das falésias e ou das estruturas de enrocamentos. Este material
¢ recoberto por uma camada superficial de sedimentos mais finos em determinado periodo do
ano. Quando a agua transpassa esta camada de sedimentos finos e encontra particulas mais

grosseiras a percolag@o sera maior (Figura 31).

FRANCO (2018) identificou que neste local da praia ocorre grandes variagdes do
sistema de banco e calha durante alguns meses, € que por vezes esta mais evidente
altimetricamente, isto é, com o perfil menos plano e por vezes espacialmente com a migracao

do banco e calha no sentido onshore e offshore.

Figura 31. Escavagdes na sedimentagdo da Praia na MAS com presenca de materiais detriticos, onde A ¢ no km

2,0 e B situa-se no km 2.4.

No que diz respeito as caracteristicas granulométricas desta praia, ocorreram diferengas
entre as zonas de MAS e MBS, onde as diferencas entre a selecdo sedimentar podem ter
influéncia também nas diferengas de percolagdo da dgua. Na zona de MAS, a sedimentologia

se apresentou de forma bem selecionada, o que reflete numa maior permeabilidade. Para a zona



50

de MBS, a classificacdo em areia fina, foi moderadamente selecionada, o que reforca os baixos

indices de permeabilidade nesta zona.

KRUMBEIN & MONK (1942) afirmam que quanto maior o desvio padrio de uma
determinada amostra, menor ¢ a sua permeabilidade, sendo esta principalmente fun¢do do

tamanho médio e desvio padrao.

A praia de S3o Marcos apresentou poucas variacdes em seus valores de permeabilidade,
apresentando apenas uma varia¢do mais acentuada no quilémetro 0,8 na zona de mar¢ alta, onde
este ponto foi realizado préximo a uma estrutura de enrocamento (seawall) paralelos a praia, o
que pode estar ligado a mesma caracteristica encontrada proximos aos enrocamentos da Praia
do Ponta d’Areia, isto €, com presenca de detritos de granulometria grosseira recobertos por

uma camada de areia fina. (Figura 32).

Na caracteriza¢dao sedimentar das zonas de MAS e MBS desta praia, houve em ambas
zonas uma classificagdo em moderadamente selecionada, ocorrendo diferencas na classificagao
entre areia fina (MAS) e areia muito fina (MBS), o que pode se representar na permeabilidade
desigual nestas zonas, uma vez que uma sedimenta¢do mais fina tende a dificultar mais a

percolagdo de fluidos na face praial.

Figura 32. Enrocamentos presentes na Praia de Sdo Marcos.
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A praia do Calhau exibiu entre seus pontos amostrais algumas diferencas, tendo em
vista que entre os quilometros 7,2 - 8,0 houve um aumento significativo nos coeficientes de
permeabilidade. A praia do Calhau dentre as praias monitoradas € a inica que apresenta dunas
frontais bem desenvolvidas ¢ também, na face praial, um sistema de banco ¢ calha que se

mantem estavel (Figura 33).

Figura 33. Campo de dunas na Praia do Calhau.

Ainda na Praia do Calhau, nos quilometros 6,4 — 7,2 e quilometro 8,8 na zona de MBS,
ocorreram baixos valores de permeabilidade nesta praia. A presenga da foz do Rio Calhau
(proximo aos quilometros 6,4 — 7,2) e Rio Pimenta (préximo ao quildometro 8,8), tendem a
deixar a sedimentacdo mais saturada pela agua proveniente da descarga dos rios (Figura 34).
FRANCO (2018) descreve que o Rio Pimenta tem um papel fundamental na dindmica da
morfologia deste segmento praial sendo responsavel por saturar os sedimentos da praia que se
tornam mais suscetiveis a erosdo. OLIVEIRA (2016) diz que os baixos valores de infiltragao
na linha d’4gua sdo explicados pela saturagdo dos poros provocada pela baixa profundidade do

lengol freatico.

No que diz respeito as caracteristicas sedimentologicas, na zona de MAS da Praia do
Calhau, a presen¢a de sedimentos bem selecionados corrobora com os altos valores de

permeabilidade encontrados nesta zona da praia. Em inversdo, a zona de MBS exibiu
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sedimentos moderadamente selecionados, ¢ dessa forma, contribuindo pra uma permeabilidade

mais baixa.

Figura 34. Foz do Rio Calhau.

Por sua vez, a Praia do Caolho mostrou algumas variagdes entre os pontos de
amostragem, como no quilometro 9,6 na zona de MAS, que apresentou o maior valor de
permeabilidade. O menor indice de permeabilidade ocorreu no quilémetro 9,2 da zona de MBS
ocorreu proximo a foz do Rio Pimenta, onde a saturagdo da face praial aumenta pela descarga
de 4gua advinda do rio, como também ocorre nos menores valores encontrados na Praia do
Calhau. PEREIRA ef al. (2015) e FRANCO (2018), explicam que o Rio Pimenta atua na
dindmica praial fornecendo grande descarga sedimentar, mesmo ndo havendo uma
caracterizacdo mais aprofundada do que ¢ despejado praias maranhenses e também saturando

os sedimentos praiais.

A sedimentologia da Praia do Caolho, apresenta em sua sedimentagdo grdos bem
selecionados tanto na zona de MAS quanto na zona de MBS, porém a zona de MAS apresenta
em sua classificacdo areia fina, enquanto que na MBS a classificacdo ¢ de areia muito fina, o

que potencializa os resultados diferentes de permeabilidade.

A praia do Olho d ‘Agua indicou algumas variagdes entre seus pontos amostrais, onde
dentre todas as praias, apresentou o menor coeficiente de permeabilidade na zona de MBS no
quilémetro 11,2, seguido por um baixo valor nos quilometros 11 - 12. A presenca de descarga

fluvial nestes quilometros da praia, influenciando na satura¢ao da face praial pode esclarecer
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os baixos valores encontrados neste local (Figura 35). A presenca de espigdes naturais nestes

quilometros da praia também pode ter ligagdo com os baixos indices.

A sedimentologia na Praia do Olho d’dgua ndo apresentou tantas diferencas
significativas como nas praias anteriores, onde na zona de MAS e MBS, os sedimentos sdo
moderadamente selecionados, classificados em areia fina. Isto pode implicar que nesta praia
fatores como a saturacao do solo e suas caracteristicas sedimentares podem estar atuando com
mais influéncia na dissimilaridade encontrada nos resultados de permeabilidade entre as zonas

de MAS e MBS.

Comparando com os resultados encontrados por OLIVEIRA (2016) observa-se que
ocorreu o inverso das praias da ITha do Maranhao, onde as praias com baixo ou moderado grau
de selecdo (caracterizadas como bimodais ou polimodais) apresentaram os maiores valores de
permeabilidade no Sistema Patos - Guaiba. Normalmente, solos com pobre grau de selecio
apresentam baixos valores de permeabilidade j4 que os intersticios intergranulares sao

preenchidos por sedimentos de menor granulometria que obstruem os poros ¢ reduzem a

permeabilidade.

Figura 35. Ensaio de permeabilidade proximo a uma calha fluvial.

Os ensaios de permeabilidade com os derivados de hidrocarbonetos mostraram que
houveram variagdes no formato das plumas de infiltracdo, onde os foram observados bulbos

em formatos elipsoidais. No ensaio realizado com 6leo diesel S10, o formato com tendéncia
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circulares ou elipticas foi mais evidente, em relacdo ao ensaio feito com o o6leo lubrificante
10W40, que apresentou um formato bem mais achatado. Este padrao pode ser explicado em
razdo da viscosidade diferente entre os fluidos e sedimentologia local, onde os sedimentos finos
apresentam uma distribui¢do homogénea sem nenhuma estratificagdo aparente. A velocidade
de infiltragdo e a area de espalhamento entre os dois fluidos apresenta diferencas significativas,
uma vez que, que o 6leo diesel S10 consegue abranger uma area de penetracdo no substrato

bem maior numa velocidade menor, em comparagao ao 6leo lubrificante.

PEREIRA & CALLIARI (2005), ao realizar ensaios de permeabilidade com 6leo em
praias oceanicas do RS encontraram na penetragdo do 6leo um formato conico com tendéncias
retangulares em praias de granulometria fina e tendéncia circular ou eliptica em praias de
granulometria média a grossa. Consonante a estrutura do pacote sedimentar, ou no caso o grau
de selecdo do mesmo, a pluma de infiltracdo do 6leo (a forma como o 6leo se espalha no
ambiente) pode apresentar diferentes aspectos. Em um pacote sedimentar homogéneo, sem
estratificacdes ou horizontes diferenciados e pequenas variagdes no tamanho ¢ distribui¢do dos
poros, a pluma apresentara forma de gota, predominando a componente vertical regida pela

forca da gravidade (STERN, 2007).

Dentre todos os fatores, um dos que mais influencia o tempo de percolagdo do fluido ¢
a umidade. Isto ja foi observado por ADAMS (2007), que determina o teor de umidade como
fator secundario, restringindo a profundidade de infiltragio do o6leo, em vista que a
insolubilidade do o6leo na agua faz que este encontre dificuldade em penetrar na matriz

sedimentar, ficando restrito aos primeiros centimetros do solo.

CUNHA (2017) comprovando que o teor de umidade funciona como uma barreira a
percolagdo de fluidos derivados de hidrocarbonetos, apresenta como agio de contingéncia a
possibilidade de utilizar a saturacdo do sedimento praial, sobretudo no setor pos-praia, em

acidentes com derrame de derivados de hidrocarbonetos em ambiente praial.
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7. CONCLUSAO

De maneira geral, os resultados obtidos mostram que os coeficientes de permeabilidade
apresentaram dissimilaridades em zonas distintas da praia, onde a permeabilidade exibiu seus
maiores valores na zona de MAS em todas as praias, enquanto que nas zonas de MBS a

permeabilidade exibiu menores coeficientes.

A saturacao da sedimentac¢do pela 4gua na zona de MBS € um dos fatores mais influentes
na diferenca de percolagdo entre zonas distintas das praias, uma vez que, onde hé presencga de
afloramentos de agua via lencol fredtico, espigdes naturais e foz de rios, sdo onde foram

encontrados os menores indices de permeabilidade.

Os maiores indices de permeabilidade entre todas as praias encontram-se na Praia da
Ponta d’ Areia (quilometro 2,0 — 2,8) e associam-se a zona mais erosiva desta praia. Além disso,

encontra-se um baixo estoque sedimentar devido a remobiliza¢do de sedimentos neste local.

Todas as amostras de sedimentos coletadas na zona de MAS em todas as 5 praias, foram
classificadas como areia fina e alternaram entre bem selecionados e moderadamente
selecionados. As praias da Ponta d’Areia e Calhau, onde se encontraram os maiores valores de
permeabilidade dentre todas as praias na MAS, foi onde também houve presenga de uma

sedimentacdo bem selecionada.

Em casos de eventuais derrames de derivados de hidrocarbonetos que atinjam as praias
da Ilha do Maranhdo, o lencol fredtico estaria mais vulneravel a contaminacao de derivados de
hidrocarbonetos menos densidade como o diesel S10, tendo em vista que, quanto menos viscoso
for o derivado, mais rapida ¢ a sua penetracdo na face praial. As praias da Ponta d’Areia ¢
Calhau, estariam mais suscetiveis a uma maior contamina¢do, uma vez que, estas praias

apresentam altos indices de permeabilidade na MAS.

De acordo com os dados granulométricos e o indice de sensibilidade de acordo com o
MMA (2007), as praias da Ilha do Maranhao apresentam uma sensibilidade de nivel ISL 3, uma
vez que as praias apresentam uma sedimentacdo com classificacao de areia fina e areia muito

fina.

As praias da Ilha do Maranhao apresentam diferengas em relacdes as suas fei¢des,
caracteristicas sedimentoldgicas e morfodindmicas, portanto, sugere-se estudos mais
detalhados e especificos sobre a permeabilidade para cada praia, sendo estes fundamentais para

o melhor entendimento e sob o ponto de vista operacional durante a realizagdo de planos de
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contingéncia e limpeza de praia. Esses tipos de informagdes podem ser de grande utilidade na
reducdo de impactos causados por eventuais derrames, minimizando também esforcos

operacionais e aumentando o sucesso de medidas mitigatdrias, reduzindo custos.
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