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RESUMO

O Mar do Ararapira € um estuario localizado no limite entre os estados de Sao
Paulo e Parana. Esta conectado com a baia de Trapandé pelo canal do Ararapira
e com a baia dos Pinheiros, pelo canal artificial do Varadouro. A regido possui
baixa ocupacdo, com apenas algumas vilas de pescadores, e extensas areas de
protecdo ambiental — Parque nacional de Superagii e Parque Estadual da Ilha do
Cardoso. O objetivo deste estudo é caracterizar as feicbes e os sedimentos de
fundo para compreender a dinamica sedimentar do estuario. As feicdes de fundo
foram caracterizadas com auxilio de sonar de varredura lateral com duas
varreduras ao longo do canal, com largura de 60 m, desde a desembocadura do
estuario até a foz do rio da Cachoeira. Os sedimentos de fundo foram
caracterizados a partir de 54 amostras. Os sedimentos foram coletados com
buscador de fundo tipo Van Veen. Na regido préxima a desembocadura do
estuario ocorre predominio de areia média e subsidiariamente de areia fina, muito
bem a moderadamente selecionada. O aumento da selecdo em direcdo a
desembocadura sugere predominio do transporte pelas correntes de maré
vazante. A regido de cabeceira do estuario, a montante do canal do Varadouro,
apresenta predominio de sedimentos mal selecionados, com diametro médio
variando de areia fina a silte/argila, o que sugere que o canal do Varadouro
funciona como barreira ao transporte mantendo os sedimentos mais finos a
montante da sua desembocadura. As imagens de sonar evidenciaram fundos
planos e dunas 2D e dunas 3D. A montante do canal do Varadouro ocorre
predominéancia de fundo plano, e a jusante deste canal dunas 2D e 3D. As dunas
ocorrem ao longo de todo o canal. Préximo as desembocaduras do Mar do
Ararapira e do canal do Varadouro ocorrem dunas 2D e 3D com espagamento
entre cristas de 15 a 30 e dunas 3D menores com espacamento entre cristas
inferior a 5 m. J& a montante do canal do Varadouro ocorrem dunas 2D apenas
nas areas préximas a foz de rios e canais de maré.

Palavras-chaves: granulometria, sonar de varredura lateral, hidrodinamica, litoral
paranaense.



ABSTRACT

The Mar do Ararapira is an estuary located on the boundary between the states of
Sé&o Paulo and Parana. It's connected with the bay of Trapandé by the Ararapira’s
channel and the bay of Pinheiros by the artificial Varadouro’s channel. In this area
there is a low occupancy with only a few fishing villages and extensive areas of
environmental protection as Superagui National Park and llha do Cardoso State
Park. The objective of this study is to characterize the bedforms and the bottom
sediments to understand the sediment dynamics of the estuary. The bedforms
were characterized by side scan sonar system with two sweeps along the channel
with a width of 60 m, from the inlet of the estuary to the river mouth of Cachoeira’s
River. The bottom sediments were characterized from 54 samples. The sediments
were collected using Van Veen Grab Sampler. In the region near the inlet of the
estuary occurs predominantly moderately to well select medium and fine sand.
Increased selection toward the inlet suggests dominance of transport by ebb tidal
currents. The region of the head of the estuary, upstream Varadouro channel
presents predominantly sediment poorly sorted, with an average diameter ranging
from fine sand to silt / clay, suggesting that the channel Varadouro functions as a
barrier to the transport keeping the sediments thinner than upstream of its inlet.
The sonar images showed flat bottoms and 2D and 3D dunes. Upstream channel
Varadouro occurs predominantly flat bottom, and downstream 2D and 3D dunes.
The dunes occur along the entire channel. Near the inlet of the Mar do Ararapira
and the Varadouro channel occur dunes with 2D and 3D spacing ridges from 15 to
30 and smaller 3D dunes with crests spacing less than 5 m. Otherwise upstream
of Varadouro channel 2D dunes occur only in areas near the mouths of the
tributary rivers and tidal channels.

Keywords: granulometric, side scan sonar system, hydrodynamics, Parana coast.
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1. INTRODUCAO

O Mar do Ararapira esta localizado no sul do litoral de Sdo Paulo (complexo
estuarino-lagunar de Cananéia-lguape) e no norte do litoral do estado do Parana,
fazendo a divisa desses estados. E separado do oceano por um estreito espor&o
e possui desembocadura que migra para SW (Mihdly & Angulo, 2002).

O sistema estuarino-lagunar de Cananéia-lguape localiza-se na extensa e
larga planicie costeira sul do estado de Sao Paulo e abrange mais de 70 km, com
a presenca de uma série de ilhas e canais, totalizando area de aproximadamente
2.500 kmz2. As quatro principais ilhas sédo: lha do Cardoso, ilha de Cananéia, ilha
Comprida e lIguape. Tais ilhas sdo separadas por rios e sistemas de canais
lagunares como o Canal do Ararapira, Mar de Cubatdo, Mar de Cananéia e Mar
Pequeno, canal do Valo Grande e rio Ribeira de Iguape que, se comunicam com 0
oceano através de desembocaduras denominadas, do sul para o norte, Barra do
Ararapira, Barra de Cananéia, Barra de Icapara e Barra do Ribeira (Kumpera,
2007).

Devido a essas caracteristicas hidrodindmicas e a configuracdo do Mar do
Ararapira, 0 esporao que separa essa regiao do oceano aberto passa por grandes
processos de erosdo 0 que pode acarretar na sua ruptura. De acordo com o
estudo de Mihaly & Angulo (2002), a deriva costeira predominante € no sentido
NW e a maré vazante, de maneira inversa, flui em sentido SW; sugerindo que o
espordo sofrera uma abertura originando uma nova desembocadura, invertendo
assim, a circulacéo costeira da regido.

O Mar do Ararapira apresenta modificaces significativas por processos de
sedimentacdo e erosdo forcados provavelmente por correntes de maré e
correntes superficiais geradas pelos ventos, e também pelo formato de meandro
que causa erosdao e deposicdo nas margens cOncavas e convexas
respectivamente. O processo operante nos meandros lagunares, erosédo na parte
cbncava e deposicdo na convexa, S&80 0 mMesmo que nos rios, entretanto as
velocidades que podem ser diferenciadas devido as correntes de maré, onde o

sentido das feicOes geradas sera resultante destes dois sentidos de correntes



12

(Kumpera, 2007). As correntes de maré que predominam e influenciam no Canal
do Ararapira entram pelas barras de Cananéia e do Ararapira. A salinidade é
controlada pelo regime de marés e pelo aporte de agua doce no sistema originario

da drenagem continental e de chuvas (Kumpera, 2007).

A caracterizacado dos sedimentos e feicbes de fundo ao longo do Mar do
Ararapira deve auxiliar na compreensdo de sua dinadmica. Ademais pode se
constituir em importante registro das caracteristicas do estuario antes da abertura
da nova desembocadura e futuramente possibilitar o monitoramento das
transformacdes do estuario e consequentemente 0s impactos sobre as

comunidades que ali residem.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é compreender a dindmica sedimentar do
Mar do Ararapira, a partir das analises dos sedimentos de fundo e das fei¢cdes de

fundo.
2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar os sedimentos de fundo a partir de analises granulométricas,
confeccionar mapas de distribuicdo especificando a ocorréncia de cada padréo

(grau de selecao e diametro médio);

Analisar as feigdes de fundo com uso de imagens submersas obtidas de
um sonar de varredura lateral (side scan) identificando as formas presentes, a

frequéncia, orientacdo e dimensao.

3. AREA DE ESTUDO

O Mar do Ararapira € um corpo aquoso alongado, levemente meandrante,
com orientacdo SSW-NNE, paralelo a linha de costa, sua extensdo é de

aproximadamente 33 km e sua largura varia entre 90 e 600 m e esta conectado a
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baia de Trapandé na latitude 25°05’ S e 25°18’ S e pelas longitudes 47°59’ W E
48°06° W (Kumpera, 2007). Comunica-se com a baia de Trapandé - SP, através
do canal do Ararapira, e com a baia dos Pinheiros - PR, através do canal da

Draga ou do Varadouro, escavado na década de 50, do século XX ( Figura 1).

BRASIL

DO ARARAPIRA
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Figura 1: Localizacéo da area de estudo.

O canal principal do Mar do Ararapira apresenta configuracdo de meandros
fluviais onde ocorre erosdo da planicie costeira na sua margem codncava e
deposicdo na margem convexa. A direcdo de migracdo da sua desembocadura
para SW e deriva predominante para NE ocasionam periodos de acumulo de
areia a montante na desembocadura. Esse acumulo ocorre quando as correntes
de maré sédo mais fortes, intensificando o efeito de molhe hidraulico do canal
principal no delta de maré vazante. Assim, a erosdo na margem direita tende a
deslocar a desembocadura para SW. O delta do Mar do Ararapira € um delta de
maré dominado por ondas com transporte predominante na sua direcdo (Tessler
& Mahiques 1993, Mihaly & Angulo 2002) o que faz com que o deslocamento da

desembocadura ocorra na direcdo SW, predominante durante a mare vazante.
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A localizagdo do canal marginal de enchente a NE da desembocadura
indica transporte predominante de SW para NE. A localizacdo do canal principal
de vazante proximo a margem direita se deve ao Mar do Ararapira ter sua
orientacdo paralela a linha de costa. Quando as correntes sdo mais fracas (por
exemplo, em periodos de estiagem e marés de quadratura), a deriva litoranea
predominante proveniente de SW, aumenta a eficiéncia no transporte de
sedimentos através da desembocadura em direcdo NE (Mihaly & Angulo 2002).
Por outro lado, esta mesma dinamica tende a erodir a margem direita da
desembocadura do Mar do Ararapira, quando as correntes séao forgcadas a mudar

sua diregéo pela configuracéo da costa.

A forma do canal como de um corpo lagunar, paralelo a linha de costa, e
com desembocadura localizada no extremo sudoeste, determina que a corrente
de maré vazante flua de NE para SW, sentido este inverso ao da deriva
predominante. A inversao no sentido do fluxo, que ocorre na desembocadura, faz
com que o padrao de circulagdo de maré vazante se assemelhe ao fluxo d’agua
de um meandro. A inflexdo da corrente de maré vazante e a forma concava da
margem direita fazem com que o sentido flua preferencialmente através de um
canal principal junto a esta margem (Mihaly & Angulo, 2002). Ao longo do canal
de Ararapira e junto a linha de costa atual estdo presentes sedimentos
guaternarios (Suguio & Tessler, 1992).

Na margem continental do canal destacam-se o0s rios provenientes da
Serra de Itapanhapima (rio Capivaru, rios Iririi de Cima e Iririll de Baixo), alem do
Canal do Varadouro, cujos meandros estreitos avancam até a Baia de Pinheiros
qgue por sua vez, esta diretamente ligada a Baia de Paranagua. Na margem
insular, os rios provenientes do macico cristalino do Cardoso também s&o
responsaveis pelo aporte de aguas para o Canal do Ararapira. As gamboas,
existentes na margem continental e no trecho da margem do maci¢co do Cardoso,
sao leitos dependentes do regime das marés, com fluxo bidirecional, conforme a
enchente ou vazante, e sado responsaveis, também, pelo aporte de sedimentos
organicos, originados da vegetacao do mangue circundante (Kumpera, 2007).

O esporéo que separa a regido do oceano aberto sofre grandes processos
de eroséo podendo com isso ocorrer a sua abertura. Esta abertura podera causar

mudancas hidrodindmicas. A dinamica do corpo lagunar da regido, no que diz
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respeito a circulagdo dos sedimentos e das correntes de marés, foi estudada
através de perfis topograficos, observacdes das variagcdes do volume de areia e
na elaboracdo de um modelo conceitual da circulagdo na desembocadura. De
acordo com este estudo, Mihaly & Angulo (2002) concluiram que a deriva costeira
predominante € no sentido NW e a maré vazante, de maneira inversa, flui em
sentido SW; sugerindo que uma nova desembocadura serd formada na regido de
ruptura desse espordo. Mihdly & Angulo (2002) observaram na regido um
deslocamento lateral, em sentido SW, da sua desembocadura, com isso
estimando que a abertura da nova desembocadura possa vir a ocorrer no inicio

da segunda década do século XXI.

A salinidade do canal é controlada pelo regime de maré e pelo aporte de adgua
doce no sistema originario da drenagem continental e das chuvas (Kumpera,
2007). O regime de ventos é controlado pelo centro de agéo anticicldénico ou
“centro de alta”, originando o Anticiclone do Atlantico, responsavel pela origem da
massa tropical maritima, e o Anticiclone Migratério Polar, responsavel pela origem
da Massa Polar (Muller, 2010). Predominam os ventos de ENE, E, ESSE e SE,
com intensidade média de 4 m/s. O sistema de brisa na regido também ¢é bastante
relevante, sendo detectadas amplitudes de até 2 m/s nos meses de novembro a
marco (Camargo & Marone, 1996). A maré é do tipo semi-diurna, com amplitude

de micro maré, atingindo um maximo de 2m.

A batimetria do Mar do Ararapira apresenta um canal principal com curvas
gque acompanham a configuracdo das margens (Figura 2). Esse canal possui
profundidade média de 6 m apresentando regides mais rasas proximas as
margens convexas e proximas a desembocadura. As regibes mais profundas
estdo nas margens concavas, apresentando proximo ao espordo profundidades

que alcangam 12 m (Nogueira, 2010).
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Figura 2: Mapa apresentando a profundidade média do Mar do Ararapira, realizado em 2009.

3.1- GEOLOGIA

AplOs o primeiro mapa geolégico do litoral paranaense apresentado por
Bigarella (1946) e o mapa geologico do Quaternario publicado por Martin et al.
(1988), Angulo (2004) apresentou um novo mapa onde, dividiu a regido do litoral
paranaense em trés unidades geomorfologicas principais: Serra do Mar, Primeiro
Planalto e Planicie Costeira. A Serra do Mar € composta por bordas dissecadas
de planalto e por nucleos serranos formados por eroséo diferencial denominada:
altas serras.

O Primeiro Planalto Paranaense corresponde a areas que antigamente
pertenciam a bacia do Rio Iguacu e que, atualmente, como consequéncia de
sucessivas capturas drena para as bacias de Paranagua e Guaratuba. A Planicie
Costeira se estende ao longo de toda a costa paranaense e tem largura de até 55
km, sendo profundamente recortada pelos estuarios de Paranagua, Laranjeiras,

Pinheiros, Guaratuba e Ararapira (Angulo et al., 2006; Angulo & Souza, 1998).
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Segundo Giannini et al. (2009) grande parte da planicie costeira
paranaense e sul paulista € formada por sedimentos de origem marinha, com
barreiras holocénicas progradantes anexadas as bem desenvolvidas barreiras
pleistocénicas. Contudo os sedimentos de origem marinha foram divididos por
Angulo (1992) em planicie costeira com corddes litordneos e sedimentos

estuarinos.

A planicie formou-se durante 0s dois ualtimos ciclos
transgressivos/regressivos do Quaternario, relacionados aos ciclos glaciais. Na
planicie costeira foram mapeadas: planicies de corddes litordneos e planicies
paleoestuarinas do Pleistoceno Superior e Holoceno, dunas frontais do Holoceno
e planicie de maré, fundos rasos, deltas de maré, depressdes intercorddes e

praias com idades atuais.

Segundo Angulo (1992) em torno do Mar do Ararapira ocorrem planicies
costeiras com corddes litoraneos formados durante o Quaternario. Os sedimentos
gue compde estas planicies sdo principalmente sedimentos arenosos praiais e
eolicos (Mihaly & Angulo, 2002).

A planicie costeira de Cananéia-lguape com quase 40 km de largura e 130
km de comprimento, delimitado a NE e SW por pontdes de embasamento
cristalino que avancam oceano adentro, perfazendo superficie de quase 2.500
km2 (Suguio & Tessler, 1992). A llha do Cardoso, ocupando a posicado mais
meridional da éarea, € composta essencialmente por rochas pré-cambrianas
(Suguio & Tessler, 1992), sendo o0s sedimentos quaternarios restritos e
localizados apenas nas suas bordas e junto a linha de costa atual ou ao longo do
canal de Ararapira, feicdo que a separa do continente. Os autores acima
concluiram que a formacdo Cananéia ndo foi depositada durante a transgresséao
Santos, mas durante uma transgressao pleistocénica provavelmente

correspondente ao interglacial Sangamoiano.

A margem continental, envolvendo os estados de Sao Paulo, Parana e
Santa Catarina, apresenta como expressao morfologica maior a bacia sedimentar
de Santos, separada de outras bacias menores por arcos, onde o embasamento &
composto por rochas pré-cambrianas e paleozoicas (Corréa, 1978 apud. Suguio &

Tessler, 1992). Perfis batimétricos tracados perpendicularmente a costa
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evidenciam a presenca de quatro niveis topograficos, representados por quebras
de relevo, respectivamente a 20- 25 m, 32-45 m, 50 m e 60-75 m. Esses niveis
estariam relacionados a fases de estabilizagdo de nivel do mar durante a

transgressao poés-glacial (Suguio & Tessler, 1992).

A regido do Mar do Ararapira como regiao estuarina apresenta a margem
noroeste do estudrio constituida pela planicie costeira arenosa, com corddes
litoraneos, holocénica, do Superagui, e a margem sudeste por um esporao
arenoso holocénico, correspondente a Restinga do Ararapira, que constitui o
extremo sul da llha do Cardoso (Angulo et al., 2009). Segundo Angulo (1999)
somente nas desembocaduras sul da Baia de Paranagua e Mar do Ararapira

foram identificadas fei¢cdes interpretadas como deltas de enchente.

4. REFERENCIAL TEORICO

Ao longo de aproximadamente 8.500 km de litoral brasileiro, existem
centenas de estuarios, sistemas estuarinos e lagunas costeiras, com dimensdes
que variam desde pouco a centenas de quildbmetros. No norte do Brasil,
encontramos um dos mais espetaculares sistemas estuarinos deltaicos, o rio
Amazonas, e, ao sul, a maior laguna costeira da America do Sul, a lagoa dos
Patos. Muitos desses ambientes contribuem para o desenvolvimento de grandes
e medias cidades brasileiras e, como consequéncia passando por modificagcdes a
partir dos processos de sedimentacao e erosdo, alterando as caracteristicas tais
como: forma, volume de 4gua doce, acdo das correntes de maré e variagcado na
qualidade da agua, que séo alteradas por fenbmenos naturais e pelo homem no

decorrer dos séculos (Miranda et al., 2002).
e Estuarios

Segundo Miranda et al., 2002, estuarios sao ambientes de transi¢éo entre o
continente e o oceano, onde rios encontram o mar, resultando na diluicdo
mensuravel de agua salgada. Com algumas excecodes, 0s estuarios se formaram
em regibes relativamente estreitas de transicdo entre o mar e as terras

continentais. Sdo ambientes de época geoldgica muito recente (menos de cinco
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mil anos), formado por alteragbes do nivel do mar de natureza eustatica
(variacbes de volume de agua dos oceanos) ou isostatica (variacdes do nivel da

crosta terrestre), bem como por processos de origem tectonica.

A localizacédo, formas e extensbes dos estuarios dependem do nivel do
mar, da topografia do litoral e dos rios e, foram alteradas por processos erosivos e
deposicionais de sedimentos no inicio naturais e, mais recentemente, como

consequéncia da exploragao das bacias de drenagem (Miranda et al., 2002).

Contudo estuarios podem ter diversas definicdes, segundo Miranda et al.
(2002) para geologos, oceandgrafos, engenheiros e ecologistas estuarios sao
regides interiores dos ambientes costeiros, onde ocorre o encontro das aguas
fluviais com a do mar transportada pelas correntes de maré, estendendo-se rio
acima até o limite de influencia da maré. Os processos que ocorrem dentro de um
estuario sao interligados, para entender como ocorre um precisa-se a0 menos da
base de todos os outros, por isso a importancia da interdisciplinaridade para

estudar estuarios.

Em média as aguas estuarinas sao biologicamente mais produtivas do que
as do rio e do oceano adjacente, devido as caracteristicas hidrodinamicas da
circulacdo que, aprisionando nutrientes, algas e outras plantas, estimula a
produtividade desses corpos de agua. A renovacdo e depuracdo das aguas
desses ambientes dependem de interacdes entre processos fisicos, quimicos,
biologicos e geoldgicos ainda ndo muito bem compreendidas. Os processos de
grande importancia para a manutencédo de um estuario sédo: a descarga de agua
doce na parte interna, a entrada de agua salgada pela parte externa, o transporte
associado de sedimentos em suspensao e 0S nhutrientes organicos e inorganicos
(Mclaren & Bowles, 1985).

Atividades humanas que causam degradacdo ambiental podem ter
consequéncias importantes nos estuarios. O aumento da sedimentagdo de um rio
devido ao grande processo erosivo pode acarretar maior descarga de sedimentos
no estuario. As areas que margeiam 0s rios sao ocupadas por agricultura ou
cidades o que deixa o sedimento rico em produtos téxicos, com isso o sedimento
carregado leva até o estuério toda a poluicdo que recebe. A entrada de produtos

guimicos nocivos pode ser carregada para o oceano ha ciclagem da agua feita
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pela maré no estuario, o que causa danos na fauna e flora presente nesses
ambientes. Porem ndo é sO a biologia do estuario e do oceano que estdo em
risco, mas a porcao abidtica também, pois a agua estando contaminada e o
sedimento também essa contaminag¢do pode permanecer por anos aprisionados,

devido a dindmica desses ambientes (Moore et al., 2009).

A forma de um estuério € controlada pela combinacao hidrodinamica
de condicdes do ambiente sedimentar, da oferta de sedimentos e da geologia
adjacente (Moore et al., 2009). A evolucdo da forma das bacias de maré,
especificamente é o resultado da interacdo continua entre o ambiente sedimentar
e a propagacao nao linear das marés (Dronkers, 1998 apud Moore et al., 2009).
Tais interacGes podem resultar em circulacéo residual e variacao espacial no fluxo
de sedimentos (convergéncia e divergéncia levando ao acréscimo liquido ou
erosdo). Alem disso mudangas morfologicas afetam a hidrodindmica da maré e o
regime de movimento dos sedimentos, particularmente variagdes na profundidade

do estuario e na elevagéo das areas entre marés (Moore et al., 2009).

Segundo Moore et al. (2009) as marés podem apresentar duas
caracteristicas que influenciam diretamente na dindmica dos sedimentos dentro
de um estuéario, podendo ser simétricas (quando as velocidades e propagacao
entre a vazante e a enchente sdo semelhantes) e assimétricas (com diferenca de
amplitude entre as marés). A primeira causa auséncia de transporte liquido de
sedimentos, ndo causando grandes mudancas na configuracdo do estudrio,
porém, a segunda causa grande oscilacdo na onda de maré o que pode acarretar

em balanco positivo ou negativo de sedimentos.

Os sedimentos depositados no fundo de areas maritimas, ou estuarinas
constituem a resultante final de todas as formas, fatores e agentes ocorrentes. Os
sedimentos tém sua distribuicio de acordo com determinados padrbes e
caracteristicas, sendo consequéncia direta de todo o complexo de situacdes e

condi¢cOes atuantes (Kutner, 1976 apud Kumpera, 2007).

No sistema estuarino-lagunar de Cananeia-lguape, as correntes de mareé e
as descargas de agua continental sdo os principais fatores condicionantes da
distribuicdo dos sedimentos de superficies de fundo e dos processos de mistura e

renovacdo de aguas (Kumpera, 2007). Os depoésitos sedimentares desses
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sistemas sado compostos por variadas propor¢des de materiais originados pela
combinacédo entre ambientes marinhos e fluviais. A predominancia de um deles
depende de sua magnitude em relacdo aos outros e da dinamica dos processos
de erosdo, transporte e deposicdo, sendo o comportamento dos sedimentos
determinado pelos processos de aporte fluvial, acdo de marés e componentes
meteoroldgicas (Kumpera, 2007).

O processo de sedimentacdo sempre organiza os sedimentos em feicdes e
forma de leito. (Fritz & Moore, 1988).

e Método de investigacao do fundo

A partir de métodos de investigacao indireta do fundo podem-se obter
dados sobre varias caracteristicas de regiées nas quais métodos diretos seriam
dificeis de serem utilizados. Batimetria, sonografia e sismica sdo os métodos mais
utilizados para o conhecimento do fundo e sub-fundo marinhos através de
mecanismos de emissao, transmissdo e reflexdo de ondas acusticas por meio de
diferentes propriedades fisicas. O sucesso das ferramentas geofisicas é dado
uma vez que o imageamento obtido por esse processo fornece um grande
namero de dados num curto espaco de tempo, diminuindo o periodo e 0s custos

da realizacéo dos projetos (Ayres Neto, 2000).

A partir dessa investigacdo do fundo podem-se obter dados sobre
caracteristicas especificas de cada regido. Dentre essas caracteristicas estdo as
feicobes de fundo a partir das quais podem ser inferidos comportamentos
hidrodindmico de areas observadas. Essas feicdes podem estar bem marcadas
apresentando padrdes de facil entendimento, ou estarem dispostas de maneira

mais complexa, dificultando a interpretacédo da dinamica do local.

Observando as feicbes de fundo pode-se ter uma interpretacdo da direcao
predominante de correntes, um registro do tipo de sedimento presente, de
presengca ou nao de rochas. A observagdo dessas feicdes de fundo pode ser
realizada através de sonografia, realizadas por sonares de varredura lateral (side

scan).
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Segundo Souza (2006), somente a partir dos anos 60, do século XX, os
sonares passaram a emitir varios pulsos acusticos simultaneamente, ao contrario
dos primeiros modelos que emitiam um dnico pulso e numa direcdo especifica.
Passaram também, nesta mesma época, a apontar lateralmente em relacéo a rota
de navegacao, e ndo verticalmente para baixo, como até entdo, permitindo desta
forma a construcdo de uma imagem da superficie de fundo a partir de uma série
de sucessivas varreduras (scans) laterais. Com a evolugdo dos sistemas de
aguisicao de dados, estes equipamentos passaram ainda a ser rebocados a certa
distdncia da embarcacdo e mergulhados na coluna d’agua, o que em muito
melhorou o desempenho do sistema e a qualidade dos sinais registrados, pois
assim o sistema ficou a parte dos ruidos e das movimentacdes inerentes da
embarcacdo, bem como passou a existir a possibilidade de posicionar a fonte
acustica abaixo da termoclina, evitando-se deste modo a interferéncia de outros

fendmenos acusticos sobre o sinal emitido (refracéo etc.).
e Sonar de varredura lateral

O uso de sonares de varredura lateral auxilia investigacdes geoldgicas,
oceanograficas e geotécnicas. Nas areas de geologia e oceanografia sdo
utilizados para o mapeamento detalhado de areas submersas, caracterizacao de
processos sedimentares atuantes, identificacdo de bancos arenosos,
afloramentos rochosos e outras estruturas. Podem ser utilizados também para
delimitar areas de riscos a algumas estruturas (como plataformas de petréleo,
dutos de gas etc.), sendo essas areas de riscos recifes de corais, taludes
instaveis, canions submarinos, evidéncias de depdsitos de gas subsuperficiais,

afloramentos rochosos e beachrocks (Souza, 2006).

Os sonares de varredura lateral sdo utilizados no Brasil, principalmente
pela Petrobras e por universidades que realizam pesquisas em areas da
plataforma continental interna, para investigacdo de ambientes de sedimentacao.
Esses estudos sao realizados juntamente com outros sistemas, principalmente
devido as limitagcdes dos equipamentos existentes no pais, que sao configurados

para aguas rasas.
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A sonografia fornece informagcdes sobre as caracteristicas morfolégicas e
sedimentologicas do fundo do oceano. Ela mostra feicbes expressivas do relevo e
a variacao da distribuicdo superficial dos sedimentos. Em certas condi¢des, pode
fornecer ainda informacdes sobre a acdo de correntes marinhas sobre estes
sedimentos. Os registros sonograficos sdo capazes de mostrar também a
presenca de qualquer objeto sobre o fundo do mar como navios naufragados e
estruturas de producao offshore (Ayres Neto, 2000).

O meétodo da sonografia utiliza sonares de varredura lateral que tem,
segundo Ayres Neto & Batista Neto (2004), como principal caracteristica a
emissdo de 2 feixes de sinal acustico, um para cada lado do equipamento. Os
sistemas de sonares podem ser divididos em dois grupos: a) rebocados proximos
a superficie do mar (shallow-tow) e b) rebocado proximo ao fundo (deep-tow)
(Figura 3). A diferenca entre os grupos € a frequéncia do sinal e com isso a area
de abrangéncia da varredura. O shallow-tow apresenta uma frequéncia mais
baixa (6 a 12 kHz) podendo cobrir grandes &reas e reconhecer grandes fei¢cdes. O
deep-tow reconhece feicdes menores e cobre uma area menor, apresentando alta
frequéncia de sinal (100 a 500 kHz).

Shallow-Tow Deep-Tow

Transdutor do
S0nar

Fundo marinbio

Fundo marinkhio

Figura 3: Tipos de sonar de varredura lateral (Ayres Neto, 2000)

Dados sonogréficos sdo diferentes de dados o6pticos, ndo apenas pela
maneira como séo obtidos, mas também pela maneira como sdo apresentados

graficamente. Os dados parecem uma fotografia em dois tons apenas, indicando
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a diferenca entre os tons como as caracteristicas a serem observadas. As
imagens sao principalmente em tons de cinza em seu resultado final, muito

parecida com uma fotografia aérea em preto e branco.

Quando um sonar € usado em regides oceanicas 0os meios pelos quais o
feixe do aparelho tera que interagir serdo: a agua do mar e os sedimentos do
fundo. A velocidade do som na agua do mar é relativamente constante, o que

pode variar € a densidade dos sedimentos de fundo que dependem de sua

mineralogia, porosidade e teor de agua (Figura 4).

Figura 4: Fonte Ayres Neto, 2000.

Na dgua do mar as ondas acusticas se propagam com uma velocidade em
torno de 1500 m/s. A variacdo da velocidade na agua do mar depende
basicamente da salinidade ndo sofrendo muita influéncia da pressdo e da
temperatura. A velocidade de propagacdo nos sedimentos, por sua vez, depende
dos mobdulos de compressdo e rigidez (Ayres Neto, 2000). Os mesmos
transdutores de emissdo do sinal acustico sdo também responsaveis pela
recepcao do sinal, oriundos da reflexdo ou do backscattering na superficie de
fundo, e atuam independentemente um do outro. Os transdutores, geralmente
constituidos por conjuntos de pastilhas piezoelétricas, formam a parte principal do
sistema, jA que sdo o0s responsaveis pela conversdo da energia elétrica em

energia mecanica (vibracdes). Essa energia ira se propagar na coluna d'agua, e
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vice-versa, quando do retorno do sinal, retornando na forma de energia mecanica,

ao transdutor, apos refletir na superficie de fundo (Souza, 2006).

A reflexdo esta relacionada com o sinal que atinge a superficie de fundo e
retorna diretamente ao transdutor, numa reflexdo total; o backscattering esta
relacionado com a interacdo entre a energia sonora e a textura do material da
superficie de fundo. A quantidade de energia que retorna ao transdutor, seja por
qualquer um destes fendmenos, esta diretamente relacionada, em primeiro lugar,
com o tipo de pulso acustico emitido (cada equipamento possui propriedades
especificas), e em segundo lugar, com o tipo de fundo e suas propriedades
acusticas (impedéancia acustica etc.). Superficies extremamente homogéneas
favorecerao um baixo retorno dos sinais e, superficies heterogéneas propiciardo
retorno do sinal com maior energia, pois neste caso, pelo menos estatisticamente,
maior sera a probabilidade da existéncia, na superficie de fundo, de micro areas
ou rugosidades, com faces voltadas para o transdutor, o que evidentemente
contribui diretamente para o aumento das reflexdes totais do sinal emitido na

direcédo do transdutor (Souza, 2006).
e Imagens

As imagens obtidas por um sonar de varredura lateral sdo produzidas
através de um feixe acustico realizado pelo aparelho em perfis desenhados pela
embarcacao onde esse aparelho encontra-se acoplado. O sonar langca um feixe
fino na direcdo do perfil e bastante estendida na direcdo transversal do perfil. A
imagem € gerada a partir de um coeficiente de reflexdo, que é a funcdo da
diferenca de impedancia acustica entre dois meios, quanto maior for essa
diferenca maior sera a quantidade de energia refletida (Ayres Neto & Batista Neto,
2004).

O tom que a cor apresenta na imagem obtida depende da granulometria do
sedimento, e da posi¢cdo da feicdo. A crista da onda aparecerd em tons mais
claros que a cava, dependendo da direcao da feicdo e do aparelho. Quanto mais
grosso for o sedimento maior a quantidade de energia refletida. Uma areia grossa
refletira mais energia do que um sedimento composto por particulas finas. I1sso

hY

acontece devido a irregularidade e a area de incidéncia causada por graos
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maiores permite que a energia incidente em determinados pontos seja
preferencialmente refletida. Uma regido com areia muito grassa e areia fina
apresentara um padrdo de reflexdo muito semelhante a uma area coberta por
areia fina e lama (Ayres & Aguiar, 1993 in Ayres Neto & Batista Neto, 2004). Os
varios tons de cinza que se observam nos registros resultam da intensidade da
reflexdo do sinal. Essa reflexdo se da em funcdo da textura e morfologia do fundo,
da granulometria do sedimento e de caracteristicas particulares do sedimento

como, por exemplo, o grau de compactagéo (Quaresma et al., 2000).

O sinal acustico de alta frequéncia emitido pelo sonar ndo penetra através
dos (extratos) sedimentares, levando-se em conta a alta frequéncia emitida,
porém pode permitir, ao retornar ao transdutor, a obtencdo de informacdes
detalhadas da subsuperficie de fundo que possibilita a identificacdo, com grande
precisdo, de feicbes na superficie de fundo, como estruturas sedimentares,
contatos litolégicos ou objetos diversos, tais como naufragios, dutos etc. (Souza,
2006).

Se o fundo do mar fosse inteiramente plano (em todas as escalas) a
quantidade de energia refletida obedeceria unicamente a Lei de Snell (&ngulo de
incidéncia igual ao angulo de reflexdo). Mas o fundo do mar é irregular em micro-
escala. Esta micro-topografia € responsavel pela dispersdo de parte da energia
acustica e localmente pelo aumento da energia refletida: por exemplo, as cristas
de ondas de areia de pequena escala causam um incremento da energia refletida
em um flanco e grande dispersdo em outro flanco (Ayres Neto, 2000). De acordo
com Souza (2006) a existéncia de rugosidades na superficie de fundo, seja
devido a granulometria ou a micro e macrotopografia de fundo, € que
proporcionara o espalhamento (scattering) do sinal incidente, e parte deste sinal
atingird os transdutores (backscattering). A intensidade do sinal oriundo da
superficie de fundo é funcdo também do angulo de incidéncia do sinal emitido.
Quanto mais rugosa a superficie de fundo e menor o angulo de incidéncia, maior

intensidade tera o sinal de retorno a ser registrado.

Os padrdes encontrados nas feicdes devem ser estudados juntamente com

outros parametros das regifes a serem estudadas. Podem ser realizados
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estudos com mais de um parametro geofisico (correntométros, ecosonares,
ecobatimetros), ou métodos diretos de observacdo como coleta de sedimentos de
fundo. A partir da juncédo desses estudos podem ser inferidas conclusées sobre

dindmica e comportamento morfodinamico.

As imagens sonograficas podem apresentar diferentes tipos de feicOes de
fundo, dependendo da resolucdo usada do aparelho sonogréafico. Um aparelho
sonar de varredura lateral pode fazer um mapeamento expandindo o feixe
lancado de 30 a 250 m (DeepVision, 2009), como o DeepEye 340, utilizado nesse
trabalho. Porém existem aparelhos que abrangem grandes areas de cobertura e
de maiores profundidades podendo estender esses feixes, na ordem de 102
metros aproximadamente, para cada lado do aparelho (Souza, 2006). Esse feixe
combinado com a velocidade da embarcacdo onde o sonar se encontra e a
guantidade de cabo preso ao aparelho resulta na profundidade na qual vai se
deslocar dentro da agua e na resolucao que as imagens podem ter. Quanto maior
o feixe a ser langado pelo aparelho menor sera a resolugdo das imagens e maior
sera a feicdo que ele registrara, perdendo com isso feicGes de escala menor.
Porém se a area a ser estudada for de maior profundidade nédo havera feicdes da
ordem de 10" metros e sim da ordem de 10% metros e isso exigira que o aparelho

tenha um feixe maior para poder captura-las.

As imagens apresentam feicdes que podem ser caracterizadas a partir de
padrdes identificados através de analises visuais e métricas. A formacdo de uma
determinada feicdo representara o tipo de fluxo (agente de transporte) e modos
de transporte associado ao material sedimentar (agente transportado) que
atuaram durante a formacéo e evolugcéao das formas. A analises dessas formas de
fundo sdo geralmente associadas a morfologia e composicdo dos sedimentos,
gue vai induzir sobre o fluxo do seu desenvolvimento, e sobre a estratigrafia que
indicara que tipo de fluxo induziu a evolugdo das formas (Moscon & Bastos,
2010).

Os sonares de varredura lateral permitem que formas de fundo sejam
estudadas de maneira mais acessivel, pois as imagens geradas pelos aparelhos

sao eficientes para a visualizacdo e medi¢cao dessas feigbes. A partir do estudo de
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suas formas, medicdo dos angulos que apresentam tamanho das formas,
distancia entre elas e direcdo que apresentam pode ser inferida caracteristicas da

regiao.

As formas de fundo sédo estruturas de diversidade e complexidade que
desafiam a sua descricdo. Sao formadas por sedimentacdo por correntes, as

formas mais comuns sé@o as marcas de ondas e dunas (Fritz & Moore, 1988).

As principais caracteristicas que devem ser levadas em conta para estudar
e caracterizar as formar de fundo sdo segundo Fritz & Moore (1988) sao: o perfil
longitudinal, o tamanho e a forma em planta das cristas. Essas feicbes podem ser
simétricas e assimétricas em relacdo ao perfil longitudinal, porém a forma em
planta das cristas € mais complexa de ser caracteriza, elas podem apresentar
cristas em linha reta, sinuosas, semilunares, linguoides, romboides, em cuspides

ou irregulares.

e Nomeclatura

S&o chamadas de dunas quando apresentam uma forma mais lunar ou
linguoide e sdo assimétricas, e quando € mais simétrica sinuosa ou reta podem
ser denominadas de marcas de ondas, o que vai diferenciar as marcas de onda é
apenas o tamanho entre a cava e a crista delas, e a distancia entre elas (Fritz &
Moore, 1988). Porem segundo Ashley (1990) as formas de fundo aparecem em
classes de tamanhos com limites naturais e espacamento de menos de 1 m a
100 m e devem receber uma Unica nomenclatura: duna, sendo classificadas pela
forma em dunas 2D e 3D. As formas de fundo estéo presentes em toda superficie

de fundo de regides aquosas.

De acordo com Fritz & Morre (1988) e Ashley (1990), a formas que essas
formas de fundo apresentam podem variar ndo somente pela granulacéo
sedimentar como também pela influéncia hidrodindmica presente na regido. A
intensidade das correntes, a configuracdo do corpo aquoso e a profundidade

determinam o tipo de forma de fundo que estara presente.

5. MATERIAIS E METODOS
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5.1- Pré-campo

Antes da realizacdo do trabalho de campo foram analisados trabalhos
anteriores, para um maior conhecimento da area a ser estudada. Foram
observados mapas anteriores e com isso demarcada a possivel area a ser
mapeada com 0 sonar e em quais locais seriam realizadas as coletas de
sedimento.

O sedimento foi coletado para complementar uma éarea estudada
anteriormente por Muller (2011) sendo adicionados novos pontos em regido ainda
ndo estudada. Com isso a area com dados de sedimentos cobriu desde a
desembocadura do Mar do Ararapira até uma secdo mais ao norte apds a

desembocadura do canal do Varadouro.

Para obter os dados morfolégicos da superficie de fundo foi utilizado um
sonar de varredura lateral para mapear toda a area onde foram realizadas
coletas de sedimento com o intuito de correlacionar os dados. O aparelho
utilizado foi um sonar de varredura lateral modelo DE340 que opera em uma
frequéncia de 340 kHz, com uma resolucdo de 10 cm, e alcancando uma
profundidade maxima de 100 m (Deepvison, 2009). Seguindo as caracteristicas
do aparelho o range de abertura dos feixes laterais foi de 30 m para cada um
dos lados, podendo com isso alcancar uma parte significativa do canal em duas

abordagens (sentido N-S, e posteriormente S-N) no canal.

Para a realizacdo do trabalho de campo foi escolhida uma embarcacéo
com capacidade de levar todos 0s equipamentos e pessoas necessarias, e

também que tivesse autonomia para toda a duracdo do mapeamento.

5.2- TRABALHOS DE CAMPO

O trabalho de campo foi realizado no més de setembro de 2011, com uma
embarcacdo de casco de madeira, com 12.5 m de comprimento por 3.2 m de
largura com capacidade para 60 passageiros, 01 motor diesel da marca Mercedes
Benz modelo 366, onde foram coletadas as amostras de sedimentos e realizado a

obtencao das imagens superficiais do fundo.
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As amostras de sedimentos foram obtidas com uso de um buscador de
fundo do tipo Van Veen (Figura 5).

Figura 5: Buscador de fundo utilizado para coleta de sedimentos.

As amostras foram coletadas de forma a completar os pontos de coletas
realizados por Miuller (2010) na porgdo entre o canal do Varadouro e a
desembocadura do mar do Ararapira. Na por¢cdo acima do canal do Varadouro
foram coletadas em ambas as margens e na parte central do canal, até a altura
da desembocadura do rio da Cachoeira (Figura 6). Os pontos de coletas
realizados no trabalho de Muller (2010) apresentavam espacamento entre eles e
ndo cobriam satisfatoriamente a area, com isso nesse trabalho adensamos a

malha amostral para a realizacdo de um mapeamento sedimentar mais completo.
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Figura 6: Distribuicdo dos pontos amostrados ao longo do Mar do Ararapira.

As imagens de fundo foram obtidas através de mapeamento realizado com
sonar de varredura lateral (side scan), que obtém imagens através de registros
obtidos por sinais sonoros com capacitacao de retorno (conhecidos como pulsos
ou eco) do fundo do mar. O mapeamento foi realizado com o equipamento
submerso em subsuperficie, arrastado pela parte traseira do barco por um cabo
estendido a uma distancia de aproximadamente 7 m da embarcacdo. Com o
auxilio de um fio conectado a um computador recebendo as imagens em tempo
real, foi determinado a area de varredura do equipamento. A cobertura de todo a
area foi realizada em dois dias devido a extensao que foi analisada e a velocidade
baixa que a embarcacdo precisava manter para serem obtidas imagens de
gualidade, ao final de cada dia essas imagens eram armazenadas para uma
analise posterior (Figura 7). Os pontos de coleta de sedimento e todo o trajeto
realizado pelo sonar de varredura lateral foram registrados geograficamente por

um GPS manual.
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5.3- PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

As amostras coletadas durante o trabalho de campo foram processadas no
laboratorio de sedimentologia da Universidade Federal do Parana (LabSed), com

0 auxilio do técnico responséavel.

A maior parte dos sedimentos apresentou mais de uma fragcéo
granulométrica, existindo desde sedimentos finos, sedimentos arenosos com
particulas argilosas até areias grossas e muito grossas, ou, ainda granulos e
seixos. Sendo com isso necessario combinar os métodos de analises, de maneira
gue 0s grossos sejam peneirados e os mais finos separados pelos diversos

processos, que sao baseados na lei de Stokes (Suguio, 1973).

As amostras de sedimentos foram separadas em aliquotas de cerca de

100 g. Amostras com baixa quantidade de silte e argila (finos), mostrando uma
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granulacdo mais arenosa foram lavadas no elutriador e secas em uma estufa a
aproximadamente 60°C. As amostras com alto teor de finos, apresentando uma
granulacdo mais argilosa, foram pesadas e analisadas in natura e posteriormente
foi descontado o teor de umidade e o teor de matéria organica, previamente

mensurados apés as amostras secas na estufa.

A andlise granulométrica € um tratamento que expressa de maneira
objetiva em uma curva estatistica a distribuicdo da frequéncia de classes das
amostras. Essas analises foram realizadas por métodos convencionais adotando
0 peneiramento para particulas mais grossas que 0,062 mm (fracbes areia) e
pipetagem para fragbes mais finas (silte e argila). A classificacdo granulométrica
foi baseada na escala de Wentworth, e os intervalos de pipetagem calculados
segundo a lei de Stokes sob temperatura constante de 20°C apresentados nos
trabalhos de Suguio (1973) e Giannini (1987).

Os parametros granulométricos estatisticos estabelecidos por Folk & Ward
foram obtidos utilizando o software Momentos, versao 4, desenvolvido por Paulo
C. F. Giannini, do Instituto de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo - IGc-
USP.

5.4- ANALISE MACROSCOPICA DOS SEDIMENTOS

Os sedimentos foram descritos macroscopicamente para a identificacao
das caracteristicas que se perdem ap0s o processo de analise laboratorial das

amostras e ndo sédo corretamente identificadas nas analises granulométricas.

Essa analise consiste em uma descricdo visual das amostras para
caracterizacdo inicial do que cada uma oferece de informacdo especifica.
Algumas amostras apresentam caracteristicas como, por exemplo, amostras
arenosas com presenca de bolas de clastos. Essas amostras apés analises
laboratoriais sdo caracterizadas como amostras com alto teor de silte e argila,
porem ndo € um fato real, a amostra nao é argilosa e sim arenosa, mas devido a
dindmica do local apresenta bolas de clastos. Essa diferenca nos resultados
podem influenciar de maneira errada na determinacdo das caracteristicas de

areas analisadas.
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5.5- ANALISE DAS IMAGENS DO SONAR DE VARREDURA LATERAL

As imagens obtidas a partir do mapeamento realizado com o sonar de
varredura lateral foram analisadas com o objetivo de observar as formas de fundo
para uma caracterizacdo delas e uma descricdo do comportamento dos
sedimentos ao longo do Mar do Ararapira. A diferenca na cor das imagens, e no
tamanho e formas das formas de fundo ao longo da regido estudada foi o que

permitiu a analise da sedimentacéo através das imagens do fundo.

As imagens foram processadas com o software Deepview, onde foram
obtidas as medi¢cdes (tamanho, frequéncia e direcdo) das formas de fundo
observadas e limpeza dessas imagens (retirada de ruidos e linhas de sombra do
aparelho). Apdés o processamento as imagens foram compiladas de modo que
pudessem ser utilizadas para geracdo de mapas. Esses mapas foram
confeccionados no software ArcGis 9.2, sendo editadas de maneira a especificar

as formas de fundo.

5.6- ANALISE DOS PARAMETROS GRANULOMETRICOS

Os parametros granulométricos foram analisados e processados para a
confeccdo de mapas no software ArcGis 9.2, utilizando a interpolagéo de analise
espacial “vizinho natural”, que agrupa os dados com fatores proximos e
correlatos. Com o objetivo de produzir mapas tematicos do desvio padrao (grau
de selecao) e do diametro médio das amostras.

6. RESULTADOS

6.1- DESCRICAO MACROSCOPICA DOS SEDIMENTOS

A coleta realizada em setembro de 2011 obteve sedimentos em sua
maioria com matéria organica em maiores quantidades em pontos mais distantes

da desembocadura. Os sedimentos da por¢cao mais ao norte do Mar do Ararapira,
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ou seja, a montante da foz do canal do Varadouro apresentaram maior

quantidade de matéria organica e granulacéo de areia fina.

Foram coletadas 54 amostras de sedimentos a partir da desembocadura do
Mar do Ararapira, sendo 26 pontos de coleta distribuidos até a foz do canal do
Varadouro, e o0 restante ao norte dessa area. As primeiras amostras
apresentavam granulagéo de areia mais fina, odor forte e coloragdo mais escura.
Essas caracteristicas de coloragdo e odor indicam amostra com grande
quantidade de matéria organica, o que ficou fortemente evidenciado devido a
presenca de manchas de ferrugem apds a armazenagem, devido ao processo de
oxidacdo que a matéria organica em presenca de oxigénio possui. As amostras 1

a 20 apresentaram matéria organica, com granulacédo de areia media.

As amostras 21, 23 e 24 apresentaram areia fina, uma consisténcia mole e
grande presenca de matéria organica, caracteristica observada pelo odor e cor
das amostras. Outra caracteristica frequente nas amostras 1 a 26 foram presenca
de bolas de lama. 50% das amostras apresentou essa caracteristica de forma
visual, ou na consisténcia da amostra. As amostras 5 a 26 apresentaram uma
granulacdo mais préxima a areia media ou grossa, com uma coloracao mais clara
porem a 14 e a 18 apresentavam fragmentos de conchas, com destaque para a
amostra 18 que possuia uma maior quantidade de fragmentos de conchas. As
amostras também apresentavam manchas mais escuras, bolas de lama,

indicando presenca de sedimentos finos e matéria orgéanica.

As amostras 27 a 54 apresentavam granulacéo de areia fina, algumas de
consisténcia liquida, com coloragcdo marrom escuro e com odor forte, indicando
presenca de matéria organica. Nas amostras a montante do canal do Varadouro,
uma caracteristica diferente das anteriores apareceu, apresentavam fragmentos
de conchas e fragmentos vegetais, que apenas as amostras 14 e 18 da porcao
mais ao sul do Mar do Ararapira apresentaram. Esses fragmentos apareceram em
33% das amostras, um exemplo € a amostra 41, que apresentou um bioclasto
com 62 mm de comprimento, composto por uma concha de ostra com sinais de

erosao e pequenas conchas de ostras aderidas a sua superficie (Figura 8).
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Figura 8: Foto composto por uma concha de ostra com sinais de erosdo e pequenas conchas de
ostras aderidas a sua superficie, presente na amostra 41.

A descricdo possibilitou a identificagdo de cinco tipos de sedimentos: (a)
areia com seixos e granulos, (b) areia com bioclastos (fragmento de conchas e
restos vegetais), (c) lamas arenosas, (d) lamas com matéria organica, e (e) lamas

com fragmentos de conchas e detritos vegetais.

() As areias sé@o de coloragdo amarelada com clastos arredondados de
lama de cor marrom (Figura 9).
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Figura 9: Amostra de areia com clastos arredondados de lama (indicadas com as setas).

(b) As areias com fragmentos de conchas e restos vegetais correspondem
a areias amareladas com detritos biol6gicos abundantes (Figura 10). No caso da

amostra 18, composta de aproximadamente 70% de fragmentos de conchas.

Figura 10: Amostra de areia com fragmentos de conchas (indicados com as setas).

(c) As lamas arenosas correspondem a sedimento de tom marrom escuro
até preto, contendo graos de areia.
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(d) As lamas com matéria organica correspondem a sedimentos de tom
cinza escuro a preto com forte odor de putrefacdo, que indica a presenca de acido

sulfidrico na sua composicao (Figura 11).

Figura 11: Amostra de lama com matéria orgéanica.

(e) As lamas com matéria organica, fragmentos de conchas e detritos
vegetais tém caracteristicas semelhantes a imagem anterior porem com O

acréscimo de conchas e vegetais.

A partir dos resultados da analise macroscépica os sedimentos apresentam
na por¢cado mais ao norte do Mar do Ararapira maior quantidade de finos. E na
porcdo ao sul, depois da desembocadura do canal do Varadouro e até a
desembocadura do Mar do Ararapira, apresentam uma granulacéo de areia fina a
grossa (Figura 12). Os sedimentos dispostos dessa maneira indicam que a porgao
a montante do canal do Varadouro é uma area de baixa dinamica o que
proporciona uma sedimentacdo mais lenta, caracteristica de sedimentos mais
finos. A &rea a jusante do canal do Varadouro com sedimentos de granulagéo
maiores representa uma sedimentacdo mais rapida e uma dinamica mais intensa,

proporcionando presenca de sedimentos mais grosseiros.
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Figura 12: Classificagdo visual das amostras: a) areia com clastos; b) areia com
fragmentos de conchas e restos vegetais; ¢) lamas arenosas; d) lamas com matéria
organica; e) lamas com fragmentos de conchas e detritos vegetais.

6.2- ANALISE GRANULOMETRICA

A partir da analise granulométrica, foram calculados parametros
estatisticos de Folk & Ward, e porcentagem de cada classe componente das
amostras. Os resultados foram apresentados em graficos que mostram o
comportamento dessas amostras em relacdo a essas classes. A area amostrada
foi divida em dois setores, um ao sul e outro ao norte do canal do Varadouro .
Essa divisdo foi feita devido a semelhanca dos resultados em cada uma dessas

areas e na diferenca que apresentaram entre si.

As amostras apresentam duas modas tanto na por¢cao mais ao sul do canal
do Varadouro, quanto na por¢cao ao norte. As modas sdo evidentes nas fracbes
de areia fina e areia media, indicando ao longo de toda a extensdo da area

pesquisada uma predominancia dessas classes granulométricas. Porem na
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por¢cdo mais ao norte o predominio é de areia fina, diferente da por¢do ao sul

onde o predominio é de areia media.

A montante do canal do Varadouro apenas a amostra 24 apresenta
presenca de sedimentos finos (silte e argila), uma parcela de 19%. A regido ao a
jusante apresenta maior quantidade de amostras com granulagdo referente a
sedimentos finos, identificando essa area como uma regido com predominio
desses sedimentos. A presenca de sedimentos finos provavelmente ocorre devido

a regido ser de menor hidrodinamica.

A distribuicdo dos sedimentos ao longo de toda é&rea estudada esta
condicionada pelas caracteristicas morfoldgicas do mar do Ararapira. A regido
proxima a sua desembocadura, na por¢do mais ao sul, possui maior energia

sendo a entrada e saida das correntes de maré no sistema.

6.2.1. DIAMETRO MEDIO

Os dados obtidos nesta pesquisa, juntamente com o0s apresentados por
Muller (2010), mostraram predominancia de areia média ao longo de todo o Mar
do Ararapira, com porcoes de areias grossas em maior quantidade na porgéao sul,

e umas areas de areias siltosas e argilosas na por¢ao norte.

O mapa de distribuicdo dos sedimentos, segundo seu diametro médio
(Figura 13) indica a predomin&nia de areia média ao longo de toda porgéo sul do
Mar do Ararapira, e predominancia de areia fina ao longo de toda porcao norte da

area amostrada.

Os sedimentos mais grossos aparecem em menor quantidade préximos a
uma das margens concavas da ilha do Cardoso, na porcédo sul do canal do
Varadouro. Os sedimentos siltosos e argilosos ocorrem na margem ao norte do
canal do Varadouro, e em pequena quantidade tambem nas margens da ilha do

Cardoso.
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Figura 13: Distribuicdo do didmetro médio dos sedimentos de fundo no Mar do Ararapira.

6.2.2. GRAU DE SELECAO

Os sedimentos foram classificados segundo o parametro estatistico de Folk
& Ward, que indica o grau de selecao de uma amostra a partir do valor do desvio
padrdo. Separando a area de estudos em duas regifes, a regiao ao sul do canal
do Varadouro apresentou um grau de selecdo com sedimentos moderadamente
bem selecionados (média = 0,71), e a porcdo ao norte do canal do Varadouro

sedimentos mal selecionados (média = 1,55).

A distribuicdo dos sedimentos em relacdo ao grau de selecéo indica que as
amostras coletadas na por¢cao norte do mar do Ararapira, a jusante do canal do
Varadouro, variou de mal selecionados a muito mal selecionados. A presenca
desse grau de selecdo nos sedimentos indica que € uma regido com menor
atividade hidrodindmica o que permite a sedimentacdo mais lenta e o

aprisionamento desses sedimentos mais finos.

Os sedimentos proximos a desembocadura do Mar do Ararapira, na porcao

sul do canal do Varadouro apresentaram grau de selecdo bem selecionado a
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muito bem selecionado, com uma area proxima ao canal do Varadouro de

moderadamente selecionados. A ocorréncia de sedimentos moderadamente a

muito bem selecionados sugere regido de grande hidrodinamica, com maior

deposicao de sedimentos de granulacdo maior.

Os parametros de desvio padrao obtidos nesse trabalho, indicaram de

maneira satisfatoria o grau de selecdo ao longo do Mar do Ararapira. A porgédo a

montante do canal do Varadouro tem dominancia de sedimentos muito bem e

bem selecionados com algumas regides de sedimentos moderadamente e mal

selecionados. A porgéo a jusante do canal do Varadouro manteve dominancia de

mal selecionados, com areas de muito mal selecionados e moderadamente

selecionados (Figura
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Figura 14: Distribuicdo do grau de sele¢édo dos sedimentos de fundo do

6.3- FORMAS DE FUNDO

Mar do Ararapira.

14).

As superficies de fundo s&o recobertas por sedimentos depositados a partir

da dinamica de cada local. As suas caracteristicas sdo um retrato da sua fonte e

de sua interacdo com a hidrodinamica.
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No mar do Ararapira foram encontradas formas de fundo dunas 2D e 3D
alem de fundo plano. O fundo plano encontrado no Mar do Ararapira foi
interpretado como superficie de decantagcédo pois ocorre associado a sedimentos

de granulacao fina (silte e argila).

Segundo Ashley (1990), o melhor termo para nomear as formas de fundo
em sedimento arenoso € “dunas subaquosas”, pois alem de ter precedéncia
historica as subdivisbes se limitam a dunas 2D e 3D, de acordo com o formato
apresentado (Figura 15). Porém, a superficie do fundo pode apresentar ainda
forma de fundo do tipo fundo plano. O termo duna é diferenciado em 2D e 3D de
acordo com o formato da feicdo em planta, 2D bidimensional ou de crista reta e
3D tridimensional ou de crista curva. As dunas também sao separadas por
tamanhos, medidos pela distancia das cristas, sendo: pequena (0,6 a 5 m), media
(5 a 10 m), grande (10 a 100 m) e muito grande (>100m) (Ashley, 1990).

DUNAS 2D DUNAS 3D

Figura 15: Dunas 2D e 3D, segundo Ashley (1990). a) modelo esquematico de dunas e h)
exemplos de dunas 2D e 3D no ambiente.

Na porcéo ao norte do canal do Varadouro, ao norte do mar do Ararapira a
forma de fundo predominante é plana. Porém, nas desembocaduras dos corpos
d’agua presentes nessa regidao ocorrem dunas 2D de tamanho pequeno e
ocupando uma pequena area de aproximadamente 30 m para sul e para norte
(figura 16).
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Figura 16: Imagem do sonar de varredura lateral na por¢cdo norte do Mar do Ararapira, onde se

observa areas com fundo plano (a) e dunas 2D (b).

Na regido da desembocadura do canal do Varadouro s&o encontradas
dunas 2D e 3D variando de pequenas a medias. Proximo a margem oeste,
correspondente ao estado do Parana, sdo encontradas dunas 2D bem marcadas
e com uma distancia entre as cristas (comprimento de onda) de aproximadamente
5 a 10 m. Sdo dunas com uma altura de 2 a 3 m, que indicam direcdo de fluxo

para norte (figura 17).
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Figura 17: Imagem do sonar de varredura lateral na desembocadura do canal do Varadouro no
Mar do Ararapira, onde se observa areas com dunas 2D (b).

A ocorréncia de dunas 2D se estende pelo canal do Ararapira até 2 km ao
sul da desembocadura do canal do Varadouro pela margem oeste. As dunas 3D
estdo principalmente até 1 km na margem leste ao sul da desembocadura e
500 m ao norte na mesma margem (Figura 18). As dunas 3D s&o encontradas na
margem leste, correspondente ao estado de S&o Paulo, com espacamento das
cristas, variando entre 3 e 6 m e altura variando de 2 a 4 m e também indicam
fluxo para norte.
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Figura 18: Imagem do sonar de varredura lateral na desembocadura do canal do Varadouro no
Mar do Ararapira, onde se observa areas com dunas 2D (b) e dunas 3D (c). As dunas 3D foram

identificadas devido a sinuosidade no formato das cristas.

Na parte interna do canal do Varadouro, foram feitas imagens em uma
extensdo de 1 km. Nessas imagens foi observada a presenca de dunas 2D
pequenas em toda a area. Essas dunas se estendiam de uma margem a outra
com altura chegando até 3 m. A direcdo do fluxo indicada pelas dunas é para

oeste, ou seja, predominante para o interior do canal (Figura 19).
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Figura 19: Imagem do sonar de varredura lateral na por¢éo interna do canal do Varadouro, onde
se observa areas com dunas 2D (b), aparecendo de maneira mais suavizada na margem oeste

(correspondente ao estado do Parana) devido a processos erosivos dessa margem.

Na porcao mais ao sul do Mar do Ararapira foram observadas dunas 2D e
3D com tamanhos variando de pequena a grande. As dunas aparecem dispostas
da seguinte maneira: 2D nas margens convexas e 3D nas margens cbncavas.
Contudo na regido mais proxima a desembocadura ha uma auséncia de formas
de fundo indicando um fundo plano. Neste caso, o fundo plano esta associado a
areais que com o regime de fluxo mais intenso ndo permite a formacao de formas
de fundo. As dunas 2D , presentes nessa regido aparecem com espagamento
entre elas de aproximadamente 10 m (figura 20).
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observa areas com dunas 2D (b).

A regido sul do mar do Ararapira apresentou uma maior quantidade de
formas de fundo, dunas 2D e 3D, com tamanhos variando de pequena a
grande,que estdo apresentadas nas Figuras 21 a 26. Por essa regido apresentar
maior intensidade na hidrodinadmica, o fundo recebe influencia das correntes de
maneira diferenciada em cada parte o que permitiu a presenca dessas diversas
formas.
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observa areas com dunas 2D (b) apresenta distancia entre elas de 5 m na por¢gdo mais préxima a

margem norte, e uma distancia maior (aproximadamente 10 m) na margem sul.
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observa areas com dunas 2D (b), e separadas por 15 m de distancia.
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Figura 23: Imagem do sonar de varredura lateral na por¢cdo sul do Mar do Ararapira, onde se
observa areas com dunas 2D (b) e dunas 3D, apresentando de 5 a 15 m de distancia entre as

cristas das dunas 2D e, de no maximo 5 m entre as dunas 3D.



52

25°100'S
T T
T T
25"1630"S

25°300'S
T T
25°170'S 25°140'S 25°11'0"S
T
25°1730"S

T

4A00W  4BT200W 48 00W BEOW LBIOW  4TSIOW o SN ST

25°18'5'S

25°18'6"S

20m

T T T
48°5'46"W 48°5'45"W 48°5'44'W

Figura 24: Imagem do sonar de varredura lateral na porcdo sul do Mar do Ararapira, onde é
observado areas com dunas 2D (b). Por ser a regido proxima a desembocadura apresenta uma
dinamica mais intensa refletindo em formas de fundo com cristas menos retilineas. As cristas das
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intensidade.



53

o o
g ¢
. 5 e N L2
g & A R
] s =
-2 "
B :
g Lo e
8 B &
A s L
L&
—— Babs db 2km
O — =
LU UL L) T T T T T
43°6'0'W 48°30W  47°590°W EICW  ABTSICW  ABTAIOW

N

A

T
25°17'30"S

T
25°1731"8

5 10 20m
N N

48°5726"W 48°525"W 48°524"W

Figura 25: Imagem do sonar de varredura lateral na porcado sul do Mar do Ararapira, onde se
observa areas com dunas 2D (b), com distancia entre as cristas de 5 m.



54

T T 1T

40'S 25

T T
25"1630"S

o
<]
<}
&

T
25
T
25°1730"8

Mar do
Ararapira [-& A

25°300'S

T

9km L 005 1 2km
| — | . —— -

T T T T T T 11 T
BATOW  4B200W 400 EEOW HTIOW  4TISIOW ARST. ARESEWE RSN

N

A

T
25°16'48"S

T
25°16'49"S

20m
I I L

48°53W 48°52'W 48°51"W 48°50'W

Figura 26: Imagem do sonar de varredura lateral na por¢cdo sul do Mar do Ararapira, onde se
observa areas com dunas 2D (b) (distancia entre as cristas de 5m) e dunas 2D com marcas

onduladas em suas cristas (d), com distancia entre as cristas variando de 10 a 30 m.

7. SINTESE DOS RESULTADOS

A distribuicdo dos sedimentos ao longo de toda a area analisada nesse
estudo mostra padrao associado a hidrodinamica do estuario. Préximo a
desembocadura do Mar do Ararapira ha sedimentos de granulagdo mais grossa,
gue sdo mais pesados e com isso depositam com maior velocidade ndo sendo
levados a longas distancias da fonte. Ha4 presenca de sedimentos argilosos
apenas na por¢cdo ao norte da desembocadura do canal do Varadouro, sendo

essa regido de baixa hidrodinamica. A diferenca da presenca de sedimentos com
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essa granulagdo nessas areas se da pela forma como cada tipo € transportado.
Sedimentos mais arenosos sao transportados por rolamento, saltacdo e tracao,
necessitando diretamente de um vetor de velocidade para ser disposto sobre uma
area. Contudo sedimentos argilosos sdo transportados por suspensao, ou seja,
dependem de momentos de parada do fluxo para sua decantacéo e de fluxos

fracos para sua manutencg&o no fundo e ndo serem resuspendidos.

A presenca de sedimentos de arenosos ao longo do Mar do Ararapira e no
canal do Varadouro indica que a energia dessas areas € maior. A regiao acima do
canal do Varadouro apresenta sedimentos de granulacao de areia fina e argilosos

0 que indicando baixa energia.

Os sedimentos arenosos, de granulacdo de areia media a fina, ocorrem
com maior frequéncia na porc¢do sul do mar, devido a entrada desse sedimento
por correntes de maré enchente desde o oceano. Com isso ha uma diminui¢do na
velocidade do fluxo que faz com que sedimentos de areia media a fina seja levada

mais ao interior da area.

Quanto maior a granulacdo do sedimento mais claro a reflexdo sendo
assim areias mais grossas sao mais claras que sedimentos argilosos (Guedes et
al. 2011). Os sedimentos mais argilosos apareceram nesse estudo com maior
frequéncia na porcdo mais ao norte do Mar do Ararapira, refletindo em uma
imagem de coloracdo mais escura. Nas outras areas as imagens tenderam a ter
coloracdo mais variada, seguindo basicamente a granulacdo dos sedimentos

presentes no fundo, que sao variacdes de areias em diversos diametros.

Ao longo do Mar do Ararapira houve o predominio de sedimentos com
granulacdo de areia media a fina, com alguma ocorréncia, na por¢cdo ao sul do
canal do varadouro, de sedimentos de areia grossa. Nessa regido, também ha
grande ocorréncia de formas de fundo do tipo 2D e 3D, estando distribuidas ao
longo do canal de maneira variada. A regido mais proxima a desembocadura do
canal do Varadouro apresentou dunas dos dois tipos porem com distancia de 5 m

entre suas cristas, sendo com isso dunas 2D pequenas.

A porcdo mais ao sul do Mar do Ararapira apresentou as duas formas de

dunas. As dunas 3D apresentaram distancia de 5 m entre as cristas, intitulando
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dunas 3D pequenas. Porem as dunas 2D apresentaram distancia entre as cristas

variando de 5 a 30 m, sendo com isso dunas variando de pequenas a grandes.

O canal do Ararapira apresentou dunas 2D de médio porte com distancia
de aproximadamente 10 m entre as cristas. E a regido mais ao norte do Mar do
Ararapira, acima do canal do Varadouro, apresentou forma de leito de fundo plano
ao longo de toda a extensdo mapeada com excecdo das regides proOximo ao
desague dos copos aquosos presentes na area. Nessa regido em especifico o
fundo apresentou formas de fundo correspondente a dunas 2D de médio porte,

variandode 5a 7 m.

Segundo Fritz & Moore (1988) a relacdo estabelecida entre a velocidade e
as formas de fundo é de que formas de fundo plano estdo presentes tanto em
areas de grande velocidade de fluxo, como em &reas de baixas velocidades. E
nesse intervalo as formas de fundo tendem a diminuir de tamanho com o aumento
da velocidade do fluxo. Ashley (1990) descreve que dunas podem ser tanto 2D ou
3D em sedimentos arenosos, onde 0 que vai determinar essa ocorréncia é o
tamanho dos gréos, a velocidade do fluxo e a configuracdo do ambiente. Porem
com a profundidade acontece o contrario as formas de fundo tendem a aumentar

de tamanho com o aumento da profundidade.

Na regido do Mar do Ararapira ha presenca de formas de fundo
correspondentes a  diferentes velocidades, e profundidades. Uma grande
velocidade de fluxo nas desembocaduras tanto do canal do Varadouro como do
Mar do Ararapira em si, apresentaram com isso formas de fundo de maior
tamanho. Porem a regido mais ao norte do Mar do Ararapira apresentou um fundo
mais plano devido a baixa velocidade do fluxo nessa area, evidenciando que o
fluxo no Mar do Ararapira tende a ser mais intenso proximo a desembocadura do

mar no oceano e na desembocadura do canal do Varadouro, e dentro dele.

A porgédo ao norte do canal do Varadouro apresente sedimentos de areia
fina e argilosos, com algumas excec¢des em areas proximo a desembocadura de
corpos d’agua, e forma de fundo de fundo plano, com dunas 2D pequenas nas
desembocadura. A presenca de sedimentos mais finos e dessas formas de fundo

indica que nesta ambiente ocorrem periodos sem fluxo e periodos com fluxos de
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baixa velocidade. Os corpos d’agua que desaguam nessa regido sao todos
classificados por Kumpera (2007) como do tipo gamboa meandrante, indicando

uma baixa energia de transporte de sedimentos.

O canal do Varadouro apresenta sedimentos com predominancia de areia
fina e média, e apresenta formas de fundo do tipo 2D seguindo o fluxo pela
margem norte do canal, regido também que apresenta uma maior erosao
observada durante o mapeamento. Essa eroséo indica uma grande forga de fluxo
0 que deixa a regido mais profunda, corroborando a presenca desse tipo de
sedimento e de formas de fundo. Essa configuracdo sugere que os fluxos tendem
a adentrar no canal no Varadouro e originando uma area de baixa velocidade a

jusante da desembocadura.

A regido da desembocadura do canal do Varadouro apresenta formas de
fundo tanto 2D quanto 3D medias e grandes e sedimentos de granulacédo de areia
grossa e média. Estas ocorréncias provavelmente estdo associadas as maiores

profundidade do canal, podendo chegar a 10 m (Nogueira, 2010).

A desembocadura do Mar do Ararapira apresenta dominancia de
sedimentos de granulagdo areia media, e formas de fundo do tipo fundo plano.
Essa forma de fundo aparece devida a area ser de grande dindmica, combinada

com alta velocidade de fluxo e baixa profundidade.

Ao longo do mar do Ararapira as formas de fundo aparecem sendo 2D e
3D. Nas areas de maior profundidade préxima as margens convexas ha um
predominio de dunas 2D, enquanto que nas margens concavas onde ha maior
eroséo, o tipo de duna que aparece sao 3D. As formas de fundo apresentam um
fluxo dominante no sentido de sul para norte, o que indica o predominio no

transporte de sedimentos pelas correntes de maré enchente.

8. CONSIDERAGOES FINAIS

As formas de fundo observadas ao longo de toda extensdo da éarea

mapeada com o sonar de varredura lateral refletiram de maneira satisfatoria
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relacdo com os sedimentos da superficie de fundo. A parte sul do Mar do
Ararapira que apresenta dominancia de sedimentos arenosos de granulacéo fina
a grossa, apresenta dunas 2D e 3D, caracteristicas desses sedimentos. As
formas de fundo podem ser relacionadas a profundidade do canal e sua dinamica.
O tamanho das fei¢Bes, geralmente pequenas e médias pode ser associado a
baixa profundidade do estuario, em torno de 10 m, e a dindmica ditada pelo
regime de maré. Esse padréo também ocorre nas areas da desembocadura do

canal do Varadouro e na parte interna do canal.

Na parte norte do estuario, a montante da desembocadura do canal do
Varadouro ocorrem fundo plano e dunas 2D apenas em regifes préximas as
desembocaduras dos corpos d’agua presentes na area. O fundo plano é
caracteristico de regides com menor dinadmica e granulacdo sedimentar argilosa a
areia fina. O estudo sedimentar dessa porcao da regido apresentou a granulacao
correspondente com o tipo de forma de fundo observada, e a presenca das dunas

2D se devem a uma aumento da dindmica devido aos corpos d’agua.
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ANEXO

IMAGENS DA REGIAO DA DESEMBOCADURA DO CANAL DO
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