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DA OCEANOGRAFIA FISICA ESTUARINA, LIMNOLOGIA E
HIDROQUIMICA PARA A ANALISE DE NAUFRAGIOS METALICOS EM
AMBIENTES DEPOSICIONAIS FLUVIAIS-ESTUARINOS-OCEANICOS
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RESUMO: Este artigo explora a anilise interdisciplinar dos naufrigios histéricos em
ambientes aquéticos, destacando a contribuicio da Limnologia, Hidroquimica e
Oceanografia Fisica de Estudrios. Aborda-se o campo de estudo da Limnologia, que se
estende desde sistemas aquiticos de 4dgua doce até estuirios e zonas costeiras, o estudo
aprofunda o entendimento dos processos ambientais nos fluxos aquético 1énticos e léticos e
seu impacto em sitios de naufrigios de natureza metélica. A Hidroquimica é enfatizada pela
sua anélise da composi¢io quimica da 4gua, relevante para compreender os impactos
ambientais e os mecanismos de corrosio e biodeterioracio em naufrigios. Paralelamente, a
Oceanografia Fisica Estuarina é destacada por seu papel no entendimento das variaces
hidrolégicas e seus efeitos sobre a integridade dos naufrigios em zonas costeiras. O artigo
ressalta a relevincia destes campos de estudo na anélise bidirecional entre naufrigios e seus
ambientes aquiticos, abrangendo tanto o impacto dos naufrigios no sistema aquatico quanto
a influéncia do ambiente na preservacio deles.

Palavras-Chave: Limnologia. Oceanografia Estuarina. Fluxo aquético. Naufréigios.
INTRODUCAO

Este artigo propde uma anilise interdisciplinar dos naufrigios histéricos em
ambientes aqudticos, enfocando a contribui¢do das ciéncias da Limnologia, Hidroquimica e
Oceanografia Fisica de Estudrios. A Limnologia, inicialmente concentrada em ecossistemas
de 4gua doce como lagos e rios, expandiu seu escopo para incluir estuérios e zonas costeiras,

. . . /4 . . A . ’ .
ampliando assim o entendimento dos processos ecolégicos em ambientes 1énticos e 16ticos.

Esta expansio é essencial para a compreensio integrada dos processos fisicos, quimicos e
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biolégicos nos ecossistemas aquiticos e seu impacto sobre os sitios arqueolégicos
subaquiticos.

A Hidroquimica, como um ramo da hidrogeologia, foca na anélise da composigio

’ . ’ . ~ . . . .
quimica da 4gua, fornecendo informacdes pertinentes sobre os impactos ambientais de
naufrigios e os mecanismos de corrosio e biodeterioragio. Complementarmente, a
Oceanografia Fisica Estuarina contribui para o entendimento das varia¢des hidrolégicas em
ambientes costeiros e seus efeitos sobre a integridade estrutural dos naufrigios.

O objetivo do trabalho é demonstrar para pesquisadores e arquedlogos a
aplicabilidade e relevincia dessas disciplinas cientificas na anélise de naufrigios histéricos
em ambientes aquaticos de transi¢io fluvial-oceano.?

Naufrigios, enquanto sitios arqueoldgicos e histéricos, sdo importantes para
compreender o nosso passado maritimo e fluvial, funcionando como “capsulas do tempo”,
mas estio continuamente sujeitos a processos de degradagio em ambientes aquiticos
(HAMILTON, 1975). Estes processos sio influenciados por uma variedade de fatores

. . . 3 ’ . 7 . ’ . . 4 . :
ambientais, incluindo as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de zonas costeiras e
estuarinas.

A oceanografia fisica costeira e estuarina fornece métodos sobre as dinimicas fisicas
desses ambientes, como correntes, marés, e processos de sedimentagio. Estes aspectos fisicos
tém impactos diretos na estabilidade estrutural dos naufrigios e na sua interagio com os
sedimentos circundantes. A erosio, o soterramento, e os movimentos fisicos causados por
correntes e tempestades sio aspectos criticos que podem acelerar a degradacio dos
naufrdgios ou alterar seu contexto arqueolégico (MIRANDA, 2002).

Por outro lado, a limnologia e a hidroquimica proporcionam métodos sobre os
processos quimicos e biolégicos que ocorrem em ambientes de dgua doce e salobra. A

~ .1 o < L
corrosdo metélica, um dos principais fatores na degradacio de naufrigios, é um processo
quimico complexo influenciado pela salinidade, oxigenacio da 4gua, e presenca de

. . . . A . A . 71
microorganismos. Por fim, o artigo ressalta a relevincia dessas ciéncias na anilise
bidirecional entre naufrigios e seus ambientes aquiticos, abrangendo tanto o impacto dos

naufrdgios no sistema aqudtico quanto a influéncia do ambiente na preservacio deles.

* O presente estudo estd embasado nas pesquisas para a dissertacdo do autor defendida no ano de 2023 na
Universidad Europea del Atldntico, Cantébria, Espanha.
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LIMNOLOGIA E ALGUNS CONCEITOS

A limnologia, uma disciplina cientifica que se concentra primariamente no estudo de
ecossistemas aqudticos continentais e interiores, tais como lagos, rios e reservatdrios, possui
métodos e conceitos que, apesar de originalmente nio serem direcionados para ambientes
marinhos, podem ser efetivamente adaptados e implementados em zonas costeiras.
Especificamente, este ramo da ciéncia pode ser aplicado no estudo de ecossistemas costeiros
singulares, como as lagoas costeiras, onde sua abordagem pode oferecer uma compreensio
aprimorada dos processos ecolégicos, fisicos e quimicos nestes ambientes (ESTEVES, 1998).

De acordo com Vincent (2018), a Limnologia, como disciplina, tem se expandido para
incluir o estudo de todos os ambientes aquéticos interiores, incluindo os estuirios.
Originalmente focada em lagos, a Limnologia, nos tltimos anos, tem abordado os rios,
cérregos e estudrios. Este alargamento de escopo é evidenciado também no trabalho de
Xenopoulos et al. (2017), que destaca a continuidade e a conectividade entre ecossistemas
aquéticos, desde cérregos de cabeceira e 4guas interiores até sistemas costeiros e marinhos,
enfatizando a importincia da Limnologia na compreensio e da sua conexio com a
Oceanografia Fisica Estuarina, incluindo o conceito de continuo fluvial, o continuo terra-
oceano, os sistemas fluviais-estudrios e a descarga submarina de 4guas subterrineas
(XENOPOULOS et al., 2017).

Nesses aspectos de ambientes de transi¢des fluviais-estuarinos-ocednicos, o estudo
dessas interacdes é crucial para compreender os efeitos de degradacio de naufrigios
metalicos neste ambiente. A transi¢do fluvial-estuarina-oceinica é uma zona complexa onde
interagem processos terrestres e marinhos. Esta zona possui caracteristicas dnicas de
morfologia, sedimentacdo e dinimicas hidrodinimicas que influenciam diretamente a
degradacio de naufrigios metélicos.

Especificamente em lagoas costeiras, que frequentemente exibem uma mistura de
dguas doces e salgadas, os processos estudados pela limnologia, incluindo eutrofizagio,
dinimica de nutrientes e analises de estratificacdo de camadas aquética ganham relevincia
(ESTEVES, 1998).

Sobre este ultimo, Esteves (1998) classifica o ambiente aquitico continental em
diversos compartimentos, delineando uma estrutura que facilita a compreensio dos
complexos sistemas aquaticos. Segundo sua classificagdo, o ambiente aquatico continental é

dividido em: regido litordnea, regido limnética ou pelagica, regido profunda, e a interface
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dgua-ar. Cada um destes compartimentos possui caracteristicas e funcdes ecoldgicas

distintas dentro do ecossistema aquético.

Figura 1: Representagdo esquematica dos compartimentos aquéticos continentais.
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Fonte: Esteves (1998)

Regido Litorinea: Esta zona é caracterizada pela proximidade com a margem do lago
e geralmente possui uma rica biodiversidade devido 4 abundancia de luz e nutrientes. E uma
drea onde a interagio entre o ambiente terrestre e aquético é mais intensa, influenciando
significativamente os processos ecolégicos (ESTEVES, p. 26, 1998).

Regido Limnética ou Pel4gica: E a zona de 4guas abertas do lago, que se estende desde
a regido litordnea até a profundidade onde a luz solar é suficiente para suportar a
fotossintese. Esta regido é o principal local de atividade do fitoplincton e zooplancton,
desempenhando um papel crucial na cadeia alimentar aquatica (ESTEVES, p. 27, 1998).

Regido Profunda: Conhecida também como zona profundal, é a parte do lago onde a
luz solar nio penetra efetivamente, resultando em condi¢ées de pouca ou nenhuma

fotossintese. Esta regido é caracterizada por temperaturas mais baixas e niveis de oxigénio

reduzidos (ESTEVES, p. 27, 1998).
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Interface Agua-Ar: Esta zona representa a superficie do lago, onde ocorre a troca de
gases entre a 4gua e a atmosfera. E um compartimento crucial para os processos de
oxigenacio da 4gua e para o intercimbio de outros gases, como o diéxido de carbono
(ESTEVES, p. 27, 1998).

Naufrigios histéricos, principalmente de casco metélicos situados em diferentes
camadas aquiticas tendem a sofrer processos de degradacio que variam significativamente,
devido as distintas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de cada zona (HAMILTON,
1975). Na regido litordnea, por exemplo, a interacio com a margem do lago, a rica
biodiversidade e a abundincia de luz e nutrientes podem acelerar os processos de corrosdo e
biodeterioracio dos naufrigios. A presenca constante de oxigénio e a atividade bioldgica
nesta zona podem levar a uma rdpida oxidacdo, gerando corrosio dos materiais metélicos
que aceleram a degradacio sitio arqueolégico (HAMILTON, 1975).

Por outro lado, na regido limnética ou peldgica, os naufrigios podem estar mais
protegidos dos processos de corrosdo intensa devido & menor influéncia dos sedimentos e
menor atividade biolégica direta em comparagio com a regido litordnea. No entanto, nesta
zona, a fotossintese do fitoplincton pode influenciar a composi¢do quimica da 4gua, o que
pode impactar a taxa de corrosio (HAMILTON, 1975).

Na regido profunda, onde a luz solar é limitada ou inexistente, a redugdo de oxigénio
e a baixa atividade biolégica podem retardar a corrosdo, mas o ambiente anéxico pode
favorecer outros tipos de processos quimicos que afetam os materiais metélicos
(HAMILTON, 1975). A interface 4gua-ar, sendo a zona de troca gasosa, pode ter um
impacto varidvel na degradacio dos naufrigios, dependendo da extensio da exposi¢io do
naufrigio a esta camada e das condigdes atmosféricas locais (HAMILTON, 1975).

Portanto, é importante compreender a dinimica especifica de cada camada aquatica,
nio somente em ambientes aqudticos continentais de 4gua doce, como amplamente
explorado por Esteves (1998), mas também em ambientes marinhos, estuarinos e oceinicos,
entre outros. Esta compreensio abrangente é importante para analisar os processos fisicos,

quimicos e biolégicos que influenciam naufrigios histéricos de diversas naturezas.

FLUXO HIDROLOGICO DO AMBIENTE AQUATICO EM LIMNOLOGIA

Em Limnologia, "fluxo aquético léntico" refere-se a sistemas de 4guas paradas ou

lentas, como lagos e pantanos, enquanto "fluxo aquitico 1ético” descreve sistemas de dgua
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corrente, como rios e riachos. Esses termos sdo usados para classificar ambientes aquaticos

com base na velocidade e no movimento da 4gua, cada um com caracteristicas ecolégicas

distintas (JONES, et al. 2017).

AMBIENTES LENTICOS

Os ambientes 1énticos referem-se a corpos de dgua estagnados ou com fluxo muito
lento. Estes incluem lagos, lagoas, pintanos e reservatérios. O termo “léntico” vem do latim
“lentus”, que significa lento ou parado. Nestes ecossistemas, a dgua nio flui de maneira
constante ou rdpida, permitindo a formacio de um ambiente relativamente estivel
(PINHEIRO, 2008).

Conforme Esteves (1998), A caracteristica marcante dos ambientes lénticos é a
estratificagio da 4gua, especialmente em lagos e grandes lagoas. A estratificacdo ocorre
quando diferentes camadas de 4gua se formam com base em temperatura, oxigenagio e
densidade. Durante o verdo, por exemplo, é comum que uma camada superior mais quente
e oxigenada se sobreponha a uma camada mais fria e menos oxigenada, com uma zona de
transicio chamada termoclina (LOPES & CALIMAN, 2008).

Os ecossistemas lénticos s3o ricos em biodiversidade. Ainda segundo Jones et al
(2017), eles suportam uma variedade de espécies de plantas, invertebrados, peixes e
microorganismos. A produtividade primiria nesses ambientes, principalmente devido a

fotossintese de fitoplincton e plantas aquiticas, é um fator chave para a cadeia alimentar e

a dinimica do ecossistema (LOPES & CALIMAN, 2008).

AMBIENTES LOTICOS

Por outro lado, os ambientes léticos sdo caracterizados por 4guas em movimento,
como rios, riachos e cérregos. O termo "lético”, derivado do grego "lotus", significa lavar ou
correr. A caracteristica principal dos ambientes l6ticos é o fluxo continuo de 4gua, o que gera
condic¢bes dindmicas e variaveis (PINHEIRO, 2008).

Como descrito Esteves (1998), os ambientes 18ticos sio marcados por um gradiente
longitudinal, onde as condi¢des ambientais e biolédgicas mudam desde a nascente até a foz.
Este gradiente inclui variacées na velocidade da 4gua, na carga de sedimentos e na quimica

da 4gua. As espécies encontradas em ambientes l6ticos sdo adaptadas para lidar com a
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correnteza, como peixes que conseguem nadar contra a corrente e invertebrados que se
fixam em substratos no leito do rio (PINHEIRO, 2008).

Outro aspecto importante dos ambientes léticos é a renovagido continua de nutrientes
e oxigénio, vital para a manutencio da vida aquatica. Este fluxo constante também significa
que poluentes e sedimentos sio transportados e dispersos ao longo do curso de 4gua (FIA,
et. Al, 2015).

A interagdo entre naufrdgios metdlicos histéricos e os diversos tipos de fluxo de 4gua,
especificamente os ambientes lénticos e ldticos, exerce um papel significativo na
determinagio da taxa e do cardter da degradacio desses naufrigios. Estes fluxos de 4gua,
definidos primariamente pela velocidade e pelo padrio do movimento da dgua, influenciam

diretamente as condi¢cSes ambientais no local do naufrigio histérico, afetando assim os

processos de deterioragio (HAMILTON, 1975).

INFLUENCIA DOS AMBIENTES LENTICOS NA DEGRADAGCAO DE
NAUFRAGIOS METALICOS

Nos ambientes lénticos, a 4gua estagnada ou de movimento muito lento contribui
para uma série de processos que podem tanto acelerar quanto retardar a degradagio de
naufrigios metédlicos. Uma caracteristica marcante desses ambientes é a estratificagio da
4gua, que pode criar condi¢des andxicas (baixas em oxigénio) nas camadas inferiores. Como
indicado por Hamilton (1975), em condicdes anéxicas, a taxa de corrosdo metélica pode ser
significativamente reduzida, j4 que o oxigénio é um importante reagente no processo de
oxidacio.

Entretanto, os ambientes lénticos frequentemente apresentam altas taxas de
sedimentagio. A acumulagio de sedimentos sobre naufrigios pode tanto proteger o metal da
exposi¢do ao oxigénio e outros agentes corrosivos, quanto induzir processos bioldgicos e
quimicos que aceleram a deterioracdo. Por exemplo, a sedimentacio pode facilitar a
formacdo de biofilmes e a atividade de bactérias redutoras de sulfato, que podem aumentar
a corrosio em ambientes anéxicos (HAMILTON, 1975).

Além disso, a estagnacio da 4gua em ambientes lénticos pode levar 4 concentragio
de poluentes e nutrientes, resultando em processos como a eutrofizagio. Este
enriquecimento por nutrientes pode estimular o crescimento de microorganismos que

afetam o estado de conservacio dos naufragios, como destacado (HAMILTON, 1975).
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INFLUENCIA DOS AMBIENTES LOTICOS NA DEGRADAGCAO DE
NAUFRAGIOS METALICOS

Em contraste, os ambientes 1éticos, caracterizados por 4dguas correntes, apresentam
um cendrio diferente para naufrigios metilicos. A principal caracteristica desses ambientes
é o fluxo continuo de dgua, que influencia a taxa de corrosio e os processos de degradagio
de diversas maneiras (FIA, et. Al, 2015).

Conforme Esteves (1998) observam, a renovagio constante de 4gua em ambientes
léticos pode impedir a formacio de ambientes andxicos, resultando em uma maior
disponibilidade de oxigénio e, consequentemente, potencialmente acelerando a corrosio dos
materiais metélicos. Além disso, a constante movimentagio de 4gua pode erodir e remover
camadas protetoras que se formam sobre os metais, expondo-os a novos ciclos de oxidac3o.

A dinimica de sedimentos em ambientes l6ticos também é fundamental nos estudos
de preservacgio de naufrigios histéricos. Enquanto a sedimentacdo pode ocorrer, a natureza
dinimica desses ambientes frequentemente resulta na ressuspensio de sedimentos. Esta
ressuspensio pode expor naufrigios a ciclos alternados de cobertura e exposi¢io de
sedimentos, influenciando a taxa de deterioracio (HAMILTON, 1975).

Além disso, a 4gua em movimento pode causar abrasio mecinica nos naufrigios,
através do transporte de particulas e detritos, que podem desgastar fisicamente as estruturas

metalicas ao longo do tempo.

APORTES DA HIDR(’)Q_UfMICA COMO COMPONENTE DE ANALISE NO
ESTUDO DE NAUFRAGIOS METALICOS

A Hidroquimica, um ramo vital da hidrogeologia, foca no estudo da composigio
quimica da 4gua em ambientes subterrineos e superficiais. Ela explora como as interacges
quimicas entre a 4gua e o ambiente geoldgico influenciam a qualidade e as propriedades da
agua.

A conexdo entre a hidroquimica e a limnologia é relevante no contexto dos estudos
sobre naufrigios em ambientes aquiticos. Por exemplo, em naufrigios situados em
ambientes lénticos e ldticos, a anilise hidroquimica pode informar como variagdes na
composi¢do quimica da 4gua, como o teor de oxigénio dissolvido, pH e presenca de certos

{ons, podem influenciar a corrosio do metal (HAMILTON, 1975).
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Dessa forma, a hidroquimica, como parte integrante da hidrogeologia, é importante,
tanto para a conservacdo de sitios arqueoldgicos subaquiticos quanto para entender os
impactos ambientais de naufrégios, complementando os estudos limnolégicos em ambientes
de transigio flivial-estuarino-oceano.

Com base na revisio bibliografica realizada, identificou-se alguns aspectos mais
relevantes que a Limnologia e a Hidroquimica, como disciplinas focadas no estudo dos
ambientes aqudticos continentais, podem proporcionar para a andlise de naufrigios
histéricos nesses ambientes, sendo estes:

» Monitoramento de Poluentes: Limnologia e hidroquimica auxiliam no
monitoramento de poluentes provenientes de naufrigios, avaliando riscos
ambientais.

» Aniélise de Corrosio Metalica: Oferecem compreensio detalhada dos processos de
corrosio metélica em naufragios, influenciados pela quimica da 4gua.

» Estudo de Microorganismos: Ambas as ciéncias ajudam a estudar o impacto de
microorganismos na deterioracio dos naufrigios e na formacio de biofilmes.

> Avaliacio da Qualidade da Agua: Fornecem dados sobre a qualidade da 4gua ao redor 548
dos naufrigios, incluindo pH, oxigénio dissolvido e salinidade.

» Impacto de Nutrientes e Contaminantes: Analisam como nutrientes e
contaminantes afetam a preservacio e a deterioragdo de naufragios.

» Modelagem Ambiental: Permitem a modelagem de impactos ambientais dos
naufrigios, simulando a dispersdo de substincias quimicas.

» Estudos de Sedimentagdo: Investigam como a sedimentacao influencia a conservagio
de naufrigios, afetando a cobertura e exposi¢io de sedimentos.

» Compreensio das Inter-relagdes Ecolégicas: Elucidam as interagdes entre naufragios
e ecossistemas aquéticos, impactando a biodiversidade local.

» Desenvolvimento de Estratégias de Conservacdo: Auxiliam na criagdo de estratégias
efetivas para a conservagio de sitios arqueolégicos subaquéticos.

> Aniélise de Alteracdes Hidrolégicas: Avaliam como mudangas nos padrdes
hidrolégicos de ambientes costeiros afetam a integridade dos naufrigios
Os aspectos identificados na revisio bibliogrifica demonstram como estas

disciplinas contribuem significativamente para um entendimento dos impactos e das

interacdes entre naufrigios e em ambientes transicionais aquaticos em contextos de fluxos
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hidrolégicos continentais. Embora este conteddo seja de natureza introdutéria, ¢é
fundamental que os pesquisadores dedicados a este campo busquem um entendimento mais
rofundo. complexidade e variabilidade dos aspectos quimicos, tisicos, bioldgicos, e
profundo. A plexidad bilidade d pectos qui , f , biolégicos,

emais condi¢cbes ambientais atetam significativamente a preservacio dos naufragios
d dig bient fet gnificat t p cio d fragios,

exigindo uma anélise detalhada e especifica de cada fator.

CONSIDERAGOES FINAIS

Com base na revisio da literatura e nas discussdes apresentadas, evidencia-se a
notdvel contribuicdo das ciéncias que investigam os ambientes costeiros de transi¢io fluvial-
estuarino-oceano para o estudo de naufrigios histéricos. A fundamentacio tedrica incorpora
aspectos da Oceanografia Fisica de Estudrios, bem como perspectivas da Limnologia e da
Hidroquimica enquanto método de anélise da 4dgua, essenciais na anilise das alteracdes
quimicas hidrolégicas em 4reas onde se localizam naufrigios histdéricos que sio objetos de
estudos pela Arqueologia.

O propésito deste artigo foi destacar para pesquisadores e arquedlogos a
aplicabilidade e relevincia dessas disciplinas cientificas na anélise de naufrigios histéricos
em ambientes aquiticos de transicio fluvial-oceano. Esta abordagem interdisciplinar é
importante para compreender a interagio bidirecional entre naufrigios e seu ambiente
aquético circundante. Por um lado, analisa-se como o naufrigio afeta o ecossistema aquético,
incluindo impactos sobre a biodiversidade e a dinimica sedimentar. Por outro, é possivel
que se investigue como as caracteristicas ambientais - como salinidade, correntes, e

processos hidroquimicos - influenciam a degradacdo e conservacdo dos naufrégios.
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