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RESUMO

O presente trabalho caracterizou os parametros de ondas e analisou o potencial
hidrodinamico para o transporte de sedimentos por tracao e de material particulado
em suspensao (MPS), em decorréncia do regime de ondas e das correntes de marés
atuantes na costa adjacente a desembocadura sul do Complexo Estuarino de
Paranagua. A area estudada apresenta uma dindmica complexa, devida: sua
localizacado, morfologia e interagéo de varios processos costeiros atuantes em seus
limites. Os objetivos principais foram o de caracterizar os pardmetros de ondas;
identificar as correntes paralelas a costa e compreender o potencial das correntes
para o transporte de sedimentos, quantificando a provavel ordem de grandeza. A
caracterizacao dos parametros de ondas e das correntes paralelas foram obtidas
através de fundeios nas proximidades da zona de arrebentacdo da praia do
Balneario Atami, sendo utilizado um ondégrafo direcional InterOcean S4. Os
resultados apontaram que a direcao preferencial de chegada de ondas é de SE,
sendo que a dire¢ao predominante de transporte médio longitudinal a costa foi de
Nordeste para Sudoeste. As inversdes das correntes associadas a variagbes da
maré indicaram uma efetiva influéncia das correntes de mares, atuantes na
desembocadura sul da Baia de Paranagua, na dire¢cdo do transporte médio. A
hidrodinamica local mostrou-se diretamente relacionada a estas condicionantes,
estando ligadas ao balango das forgantes das correntes de maré e da incidéncia dos
trens de ondas. Com base nos resultados obtidos, foram apresentadas algumas
sugestdes visando incentivar a implementacédo de estratégias de monitoramento e
estudo das ondas, correntes e transporte costeiro, possibilitando, desta forma, o uso

adequado deste tipo de informagao no manejo e gerenciamento de zonas litoraneas.
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ABSTRACT

This work presents a characterization of wave parameters ad climate and it analyzes
the hydrodynamic potential for the transport of sediments due to traction and as
suspended particulate matter (SPM), carried out both by coastal currents or due to
the wave regime and the tidal circulation acting in the adjacent coast of the southern
outlet of Estuarine Complex of Paranagua. This area presents a complex dynamics,
due to its location, morphology and the interaction of several coastal processes
acting among its limits. The main objective was to characterize the wave parameters
and climate; to identify the coastal currents, and to understand the potential of these
currents for the transport of sediments, quantifying the probable order magnitude.
The characterization of the waves parameters and of the coastal currents was
obtained through mooring a directional wave and current gauge InterOcean S4 in the
proximity of the surf zone of Atami beach, PR. The results suggested that the
preferential direction of wave propagation is SW and that the predominant direction of
the mean transport, parallel to the coast, was from Northeast to Southwest. The
inversion of the parallel currents was associated to the tidal changes and they
indicated an effective influence of the tidal currents, acting in the southern outlet of
the Bay of Paranagua, in the directional sense of the mean mass transport. The
hydrodynamic complexity of the place was directly related to these constraints, being
linked to the net balance of the forcings of the tidal currents and the incidence of the
waves. With base in the obtained results, some suggestions were presented with the
objective of suggesting strategies for the study of waves, currents and coastal

transport, as a powerful tool for managing coastal zone problems.
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1.INTRODUCAO

As regides costeiras apresentam uma dindmica muito particular, devido a
interacao de diversos agentes atuantes em seus limites, tais como, ondas, marés,
correntes litorAneas e processos atmosféricos, os quais conferem consideravel
complexidade ao entendimento dos processos atuantes nestas areas.

A costa do Estado do Parana estende-se por aproximadamente 100 km na
direcdo NE-SW, entre as coordenadas 25 20’ — 25 55’ de latitude sul e 48 10’ — 48
35 de longitude oeste, sendo, segundo ANGULO (1993), predominantemente
arenosa, interrompida apenas por alguns pontais rochosos e pelas desembocaduras
das baias de Guaratuba e de Paranagua.

De acordo com a configuracdo geomorfolégica e caracteristicas da dinamica
costeira, € possivel identificar no Parana trés tipos principais de costas: estuarinas
ou protegidas (1316,8km), oceadnicas ou de mar aberto (61,1km) e de
desembocaduras (105,1km) (ANGULO et al.,1996).

As costas estuarinas ou protegidas sdo aquelas que ocorrem no interior dos
estuarios e nao apresentam influéncia significativa da dindmica das
desembocaduras. Caracterizam-se pela dinamica dominada pelas marés e pela
presenca de extensas planicies de marés recobertas principalmente por
manguezais.

As costas ocednicas sdo aquelas voltadas para mar aberto e que nao
apresentam influéncia significativa das desembocaduras estuarinas. Estas sé&o
dominadas por ondas e correntes de deriva litoranea, estando associadas
principalmente a praias arenosas, que, segundo ANGULO (1996), apresentam
processos de erosao e sedimenta¢ao sazonais.

As costas associadas as desembocaduras localizam-se na area de influéncia
das desembocaduras do mar de Ararapira, baia de Paranagua, canal do Superagui,
baia de Guaratuba e rio Sai-Guagu. Estas costas caracterizam-se pela ocorréncia de
praias arenosas e, em alguns locais protegidos, por pequenas planicies de marés.
Ocorrem proximas as desembocaduras tanto na parte interna dos estuarios como
nas areas de mar aberto.

Morfolégica e sedimentologicamente, as praias associadas a desembocaduras
sdo semelhantes as ocednicas, sobretudo as localizadas de face ao mar aberto.



Introducado

Contudo, possuem dindmica mais complexa, dominada n&o apenas por ondas e
correntes de deriva litordnea mas também por correntes de maré (ANGULO et
al.,1996).

Neste trabalho, efetuou-se um monitoramento dos processos hidrodindmicos
(ondas, correntes e marés) em um balneario localizado nas adjacéncias da
desembocadura sul do Complexo Estuarino de Paranagua, através de fundeios com
onddgrafos e correntdmetros, realizados nas proximidades da zona de arrebentagéo
(apos desta na diregao de mar aberto) de ondas desta praia.

As ondas oceanicas sao formadas através de perturbacdes da superficie
liguida, induzidas principalmente por ventos e tempestades, alem de atividades
sismicas. Sendo assim, energia e movimento sao transmitidos para a massa d’agua
na dire¢ado de propagac¢ao da forga perturbadora.

Segundo WRIGHT e SHORT, (1984) as ondas incidentes de mar afora
representam a principal entrada de energia para os sistemas praiais e a variabilidade
destes sistemas fica, portanto, diretamente dependente da variabilidade do préprio
clima de ondas.

Para PEREIRA et al. (2000), ondas sdo as principais responsaveis pelo
transporte de sedimentos em praias. O conhecimento das alturas, dos periodos e
das direcbes das ondas na zona de arrebentacdo, bem como as caracteristicas
geomorfologicas das praias sdo fundamentais para o entendimento da evolugéo
morfoldgica da costa, permitindo, por exemplo, prever respostas a possiveis agdes
antrépicas.

Para se calcular o transporte litoraneo de sedimentos s&o necessarias
informacgdes sobre as caracteristicas hidrodinamica do local e conhecer as ondas na
zona de arrebentagio, pois as mesmas, assim como as marés em alguns casos, s&o
responsaveis pelas correntes longitudinais a costa.

O conhecimento da variacdo temporal e da estatistica dos parametros de
onda e a compreensao dos eventos meteorolégicos que geraram os respectivos
estados de mar, sdo alguns dos parametros que compdem o estudo do clima de
ondas para uma determinada regido. Portanto quanto maior for o conhecimento do
clima de ondas melhor serd a compreensdo dos processos morfodindmicos que

ocorrem na costa.



Introducao

A presente dissertacdo teve como finalidade contribuir para a compreensao
dos parametros de ondas na costa adjacente a desembocadura sul do Complexo
Estuarino de Paranagua, o qual, por sua vez, possibilitou analises do potencial para
o transporte de material particulado em suspenséo e o transporte de sedimentos por
tracao neste setor da costa. Para as atividades portuarias, as andlises obtidas no
trabalho apresentam-se significativas, pois o Canal da Galheta, canal de acesso ao
porto de Paranagua, sofre problemas de assoreamento, sendo as correntes e o
transporte de sedimentos longitudinais a costa adjacente a desembocadura sul do

estuario, provaveis causas deste processo.



Objetivos

1.1 OBJETIVOS

Esta dissertacdao apresenta como objetivo geral estudar a hidrodindmica da
costa adjacente a desembocadura sul do Complexo Estuarino de Paranagua, com
especial énfase na zona imediatamente atrds da arrebentagdo no Balneario Atami,

utilizando-se os parametros de ondas e correntes.

Como objetivos especificos apresenta-se:

- Caracterizar a altura e periodo das ondas significativas,

- Determinar a direcio predominante de incidéncia de ondas ao longo dos
periodos das amostragens;

- Identificar e quantificar correntes paralelas a costa,;

- Estimar o potencial transporte médio de material particulado em suspensao
para este setor da costa durante periodos das amostragens assim como o potencial

transporte por tragao.
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2. CARACTERIZAGAO DA AREA

2.1 Localizagao da area

A area escolhida para o monitoramento esta localizada no setor da costa
paranaense conhecido como planicie de Praia de Leste.

Os fundeios foram localizados no Balneario Atami, municipio de Pontal do
Parana, tendo como suas coordenadas geograficas 25°35'36" de latitude sul, e
48°22'27" de longitude oeste (fig. 2.1).

O Balneario Atami localiza-se nas adjacéncias da desembocadura sul do
Complexo Estuarino de Paranagua, estando dentro dos limites das costas
associadas a desembocaduras, classificadas segundo ANGULO et al.(1996).

FIGURA 2.1 - LOCALIZAGAO E BATIMETRIA DA AREA DE ESTUDO
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Os sedimentos da praia do Balneario Atami sdo formados por areias finas e
muito finas (¢ 3 - 4), muito bem selecionadas, compostas basicamente por quartzo
(SOARES et al.,1997). Segundo BIGARELLA et al.(1978), o didmetro médio da areia

das praias aumenta de Pontal do Sul para Praia de Leste (regido central da
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planicie), e decresce em diregdo a Matinhos. Entretanto, as areias em Matinhos nao
se apresentam tao finas como as de Pontal do Sul.

2.2 Clima

Conforme IPARDES (1989), seguindo a classificagdo de Kéeppen, distinguem-
se na regiao litoranea e Serra do Mar do Estado do Parana dois tipos climaticos: Cfa
e Cfb.

O tipo Cfa se define como subtropical imido mesotérmico, com verao quente.
O més mais frio apresenta temperatura média inferior a 18°C, porém superior a ~
3°C, e 0 mais quente, temperatura média superior a 22°C.

O tipo Cfb é definido como subtropical umido mesotérmico, com verao fresco.
O més mais frio apresenta temperatura média inferior a 18°C e o mais quente,
temperatura média inferior a 22°C.

O tipo climatico Cfa ocorre na parte de baixa altitude do litoral, até
aproximadamente a cota de 700m, enquanto o tipo Cfb acima dessa altitude.

Devido a necessidade do entendimento dos mecanismo atmosféricos atuantes
e seu fatores genéticos para a compreenséo do clima de qualquer regido, mostra-se
relevante a descri¢ao dos mecanisrhos atmosféricos atuantes no continente sul-
americano responsaveis pelo clima da regido sul do pais, e, consequentemente,
pelo clima regional do Estado do Parana.

O panorama da circulagdo atmosférica da costa sul americana, partindo-se
para um quadro mais amplo, é definido a partir dos seguintes centros de agéo: os
anticiclonais, responsaveis pela individualizagdo de massas de ar, e 0s
depressionarios.

Em se tratando diretamente da regido sul, como centro de a¢do anticiclénica ou
“centro de alta”, tem-se o Anticiclone do Atlantico, responsavel pela origem da
massa tropical maritima, e o Anticiclone Migratério Polar, responsavel pela origem
da Massa Polar.

Segundo IAPAR (1978), entre duas massas de ar ou duas “altas” existe sempre
uma zona de mais baixa pressdo, que se constitui numa descontinuidade para a
qual convergem os ventos das duas massas de ar ou “altas’. Nessas
descontinuidades, os ventos convergentes ou ciclonicos tornam o tempo instavel e
geralmente chuvoso, freqientemente acompanhado de tempestades. Tais

6
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fendbmenos sdo méveis e, por sua estrutura de deslocamento, apresentam-se como
“correntes de circulagao perturbada”, conhecidas como sistemas frontais ou frentes
polares.

A regido sul do pais & marcadamente influenciada pelas “correntes
perturbadas” de noroeste e pelas “correntes perturbadas” de sul conhecidas por
sistemas frontais ou frentes polares. CALLIARI e KLEIN (1993) afirmam que a
dinamica na costa sul brasileira & regulada, principalmente, pélos fendmenos
associados a passagem de frentes meteorolégicas ou frentes polares.

Durante o inverno, quando as condi¢gdes de frontogénese sdo mais freqiientes,
os avancos da Frente Polar sdo mais vigorosos, comumente atingindo latitudes bem
baixas, em torno de 8° S — 10° S. Na primavera, suas incursées abrangem, via de
regra, o Trépico de Capricérnio. No verdo, a energia frontal é especialmente fraca,
raramente se aproximando do tropico. No outono, embora se iniciem as condigdes
de frontogénese, ela é impedida de avangar por acdo dos sistemas intertropicais,
que, sendo bastante ativos nesta época, fazem-na regredir (IAPAR, 1978).
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3. ESTADO DA ARTE

3.1 Ondas

Trabalhos referentes a ondas no Estado do Parana foram realizados
inicialmente por BANDEIRA (1974), tendo registros de ondas no periodo de 23 de
Abril de 1972 a 18 de Mar¢o de 1973, quando fundeou-se um ondadgrafo auténomo a
ultra som, a uma profundidade de 10 metros, em frente a praia de Leste.

Outros trabalhos relacionados a ondas na costa paranaense também foram
desenvolvidos apresentando diversas abordagens tais como: amostragens
preferenciais de ondas (PORTOBRAS, 1983), campanha de medi¢ées de ondas
realizada préximo a llha de Currais (INPH, 1985), caracterizagdo morfodindmica a
partir de parametros de ondas no Balneario Atami (SOARES et al., 1997)
caracteristicas fisicas do Complexo Estuarino de Paranagua, (MARONE et al.,
1997), e o mais recente trabalho de revisdo bibliografica sobre gerenciamento
costeiro realizado por GOBBI (1997).

As principais conclusdes do trabalho de BANDEIRA (1974), sao:

- As ondas seriam relativamente mais longas de abril a agosto e relativamente
mais curtas entre setembro e margo (comprimento de onda). De julho a dezembro
elas sao relativamente mais altas e provem dos dois lados da normal a praia, tanto
de sudeste como nordeste.

- Nao haveria uma variacdo nitida no regime de ondas durante o ano que
permita separa-lo em partes de caracteristicas comuns, relativamente aos
parametros ondulatérios;

- As alturas maximas e significativas mais frequentes ao longo do ano a
profundidade de 10 m foram respectivamente, Hna= 1,0 m com 12,09% e Hs= 0,8 m
com 15,34%;

- O periodo T, mais frequente ao longo do ano foi 6 segundos com 26,9% e
em seguida 5 segundos com 26,35%;

- A diregéao de incidéncia mais frequente ao longo do ano foi 120° SE com
14,48%.

A campanha realizada entre os meses de agosto e dezembro de 1982
(PORTOBRAS, 1983), com um ondodgrafo de superficie, instalado em local de
profundidade de 16,5 metros, entre a praia de Leste e a Ilha de Currais mostrou dois
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trens preferenciais de ondas, provenientes das diregées N74° e N174° (direcbes
ENE e SSE/SE, respectivamente), sendo que as ondas mais altas vém do quadrante
SE. A altura maxima registrada foi de 2,35 m em agosto, e 3,95 m em setembro de
1982. O periodo médio observado variou entre 16,53 e 10,73 segundos.

Os valores extremos observados dos parametros de ondas no periodo (tabela
3.1), referem-se a dois sistemas distintos de geracao de ondas: a diregcao N74° é
gerada pela atuacdo dos ventos associados ao anticiclone tropical do Atlantico Sul
(centro de alta presséao), caracterizando ondas regulares e nao tao altas, enquanto a
direcdo N174° se relaciona a passagem de sistemas meteoroldgicos que ocasionam
a formacéo de “ondas de tempestade” (PORTOBRAS, 1983).

TABELA 3.1 - ALTURA, PERIODO E DIRECAO DE ONDAS ENTRE OS DIAS 21
DE AGOSTO DE 1982 E 21 DE JANEIRO DE 1983, ONDOGRAFO INSTALADO
ENTRE A PRAIA DE LESTE E A ILHA DE CURRAIS

Parametros Agosto | Setembro | Outubro |Novembro | Dezembro
Altura maxima (m) 2,35 3,95 3,20 2,65 3,50
Altura significativa (m) 1,58 2,54 2,04 1,49 213
Periodo médio (s) 16,5 10,7 12,0 9,8 12,0
Direcao 112° 133° 14Q0° 123°

FONTE: PORTOBRAS (1983).

A campanha realizada pelo INPH (1985), entre 01 de setembro de 1982 a 31
de agosto de 1983, proxima a llha de Currais ao largo da Praia de Leste, apresentou
como resultados:

- As diregbes de ondas predominantes foram de E-SE;

- As alturas maximas de ondas de maior ocorréncia situaram-se entre 1,1 e
1,6 metros;

- As alturas significativas de ondas de maior ocorréncia variam de 0,5 a 1,0
metro;

- Predominam as ondas com periodo médio entre 6 a 9 segundos;

- As ondas mais frequentes tiveram periodo de crista entre 3 e 6 segundos.



Estado da Arte

Resultados de altura, periodo e direcdo de propagacdo das ondas para o
Balneario Atami levantados por SOARES et al., (1997) apresentaram uma dire¢éo
de propagacdo predominante de SE para NW, acompanhada, em alguns casos, por
outra frente com diregao para N - NE. A altura das ondas na arrebentagao variou de
0,35 até 0,95 m, com periodos que variam entre 4,2 e 13 segundos.

Uma campanha realizada por MARONE et al., (1997), no periodo de verdo
(17 de janeiro de 1997 a 06 de fevereiro de 1997) e inverno (14 de agosto de 1997 a
19 de agosto de 1997), entre a llha da Galheta e o balneario Pontal do Sul,
constatou que no verdo as ondas que entram na baia, entre a llha da Galheta e o
balneario de Pontal do Sul, apresentam alturas significativas (Hs) menores que 0,5
m, com periodos da ordem de 7 segundos. Ondas menores, com alturas de 0,25 m,
apresentam periodos chegando a atingir até 12 segundos. A dire¢do média principal
de chegada de ondas é SE. Ainda segundo os mesmos autores, as ondas possuem
uma caracteristica nao Iinéar de propagagdo, implicando em um maior poder
energético na ressuspensao e no transporte de sedimentos.

Para o periodo de inverno as ondas apresentaram alturas significativas (Hs)
menores que 0,3 m, com periodos da ordem de 5 segundos. A diregéo principal de
chegada de ondas é S-SE, ligeiramente diferente da situagdo encontrada no verao
(MARONE et al., 1997). O periodo de levantamento dos dados foi de extrema
calmaria, sendo que os autores recomendaram mais medi¢cdes, em condi¢oes
energéticas mais fortes, comuns para o inverno.

Através de um apanhado da bibliografia referente a dinamica costeira do
litoral paranaense, analise comparativa de fotografias aéreas e dados disponiveis na
literatura, GOBBI (1997) implementou um modelo numérico de propagacgéo de ondas
para o litoral paranaense, sendo constatacdo desse autor que o clima de ondas €
bem distribuido ao longo do ano e ndo ha marcadamente ondas de uma diregéo
preferencial, ao contrario de todos os outros autores. Constatou também que para o
Estado do Parana pode-se considerar que todas as ondas chegam de diregdes cuja
variabilidade entre a maxima e a minima dire¢ao é de aproximadamente 90°.

A seguir a tabela resumo para o Parana com periodo médio e altura média de

ondas.
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TABELA 3.2 - PERIODO MEDIO (SEG) E ALTURA MEDIA (M) DE ONDAS PARA O
PARANA

Periodo Médio Altura Média (m)
(segundos)
BANDEIRA (1974) 6,0 0,80
PORTOBRAS (1983) 12,0 1,96
INPH (1985) 7.9 0,90
SOARES et al., (1997) 42 0,50
MARONE et al., (1997) 7,3 0,34

NOERNBERG (2001) utilizou imagem Landsat, para caracterizar o
comportamento das ondas incidentes na zona costeira adjacente as
desembocaduras sul do Complexo Estuarino de Paranagua, em evento pds-frontal e
na profundidade de 20 metros, no dia 26 de setembro de 1999, (fig. 3.1).

Os resultados foram:

- diregéo de propagacdo aproximada - 115 graus;

- comprimento de onda aproximado (L) - 130 m;

- periodo da onda(T) - 9,13 segundos;

- nimero de onda (K ) - 0,048 ondas/metro;

- frequiéncia angular (o) - 0,688 ciclos/s;

- velocidade da onda (¢) - 2,03 m/s.
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FIGURA 3.1 - TREM DE ONDAS NA ISOBATA DE 20 M ADJACENTE A
DESEMBOCADURA DA BAIA DE PARANAGUA
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FONTE: IMAGEM LANDSAT7-ETM+ DE 26 DE SETEMBRO DE 1999 (In:
NOERNBERG, 2001)

NOERNBERG (2001), também elaborou um diagrama de refragdo de ondas
para a regido (fig. 3.2). Constatou que na margem Sul do Complexo Estuarino de
Paranagua, as ondas refratam no Banco da Galheta (localizado entre a llha da
Galheta e Pontal do Sul), causando uma incidéncia obliqua das ondas no Balneario
de Pontal do Sul e Atami. Esta incidéncia obliqua favorece a formagao de uma
corrente de deriva no sentido Pontal do Sul — Praia de Leste, a qual fica evidenciada
pela inexisténcia de correntes de retorno entre os Balnearios de Pontal do Sul e
Atami, e, também, pela inclinagéo das correntes de retorno nos outros locais. Ja na
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altura do Balneério Praia de Leste ocorre uma convergéncia dos raios de onda,

causando concentragao de energia.
FIGURA 3.2 — DIAGRAMA DE REFRACAO PARA ONDAS COM DIRECAO DE
PROPAGACAO DE 115° DO LITORAL PARANAENSE

FONTE: IMAGEM LANDSAT7-ETM+ DE 26 DE SETEMBRO DE 1999, (In:
NOERNBERG, 2001).

SPERANSKI (2001), modelou para a costa do Parana o comportamento de
dois exemplos de incidéncia de ondas, utilizando angulos e periodos de ondas
distintos, tendo como base a batimetria (figs. 3.3 e 3.4).

O modelo de refracdo mostra a propagag¢ao da onda na sua passagem por
parte da plataforma caracterizando o comportamento do angulo de incidéncia. A
regido préoxima a desembocadura sul do estuario demonstrou uma tendéncia a
estabilidade da divergéncia dos raios de onda, caracterizando um regime de
dispersao de energia das ondas devido a barra que se localiza entre Pontal do Sul e
a llha da Galheta. Para as praias localizadas ao sul, a declividade homogénea

condicionou os raios de ondas a serem paralelos entre si nos diagramas de refragao.
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FIGURA 3.3 - MODELO DE REFRACAO DE ONDAS DE PROVENIENCIA DE 90°
DE DIRECAO E 8 SEGUNDOS DE PERIODO PARA O LITORAL PARANAENSE
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FONTE: SPERANSKI 2002 (dados inéditos - com. pessoal)

FIGURA 3.4 - MODELO DE REFRACAO DE ONDAS PROVENIENTES DE 180° DE
DIREGAO E 10 SEGUNDOS DE PERIODO PARA O LITORAL PARANAENSE
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FONTE: SPERANSKI 2002 (dados inéditos - com. pessoal)
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3.2. Ondas e transporte de sedimentos

O processo de transporte de sedimentos € o mecanismo pelo qual os
sedimentos sdo distribuidos. Este processo depende de uma série de fatores
variaveis no tempo e no espaco, tais como: variagées no regime de correntes, fontes
potenciais de fluxo de sedimentos, rugosidade do fundo, tamanho do grao e agéo
das ondas sobre o fundo (TRENHAILE, 1997).

A costa sofre o impacto do movimento das ondas, quando estdo préximas de
arrebentarem, as ondas, que inicialmente induzem um movimento circular nas
particulas abaixo de onde passam, come¢am a mostrar uma assimetria no seu
campo interno de velocidades e esta assimetria aponta para onde a onda se
desloca.

Com a progressao da onda em diregdo a praia e a diminuicdo da lamina
d’agua, uma grande quantidade de energia é dissipada no contato com o fundo
situado entre a zona de arrebentagao e a praia. Em conseqiiéncia, grandes volumes
de areia sdo colocados em movimento nesta faixa, pela turbuléncia da quebra das
ondas, colocando os grados em suspensao ou arrastando-os. Correntes litoraneas se
estabelecem quando as ondas incidem em angulo com a praia, transportando
sedimento lateralmente.

Os gradientes no transporte que causam alteragbes morfolégicas na costa
ocorrem em uma hierarquia de escalas de tempo e espago. As escalas de tempo
das alteragtes morfolégicas podem ser classificadas, segundo WRIGHT (1995), em
“instantanea” (instantaneous), “evento” (evenf), “médio-prazo” (medium-term) e
“geoldgica” (geological). A resposta “instantdnea” envolve deposi¢do ou eroséo,
ocorrendo em fungédo da escala de tempo das forgantes (ciclo de onda, ciclo de
maré), enquanto que a resposta da escala “evento” compreende a duragéo de uma
tempestade, estagdo ou inundagédo (dias a meses). As respostas de “médio-prazo”
sao, tipicamente, escalas de anos e décadas e envolvem a integragcéo de multiplos
eventos. Na escala “geolégica’, o regime dos processos e o nivel médio do mar
devem ser considerados nao estacionarios, e sua modelagem envolve alto grau de
incerteza.

O movimento do sedimento ocorre quando a for¢a do fluxo da agua sobre o
sedimento é capaz de superar a for¢a de gravidade agindo nos gréos de sedimento
e o atrito entre os graos e a superficie sobre a qual estdo posicionados. Uma vez
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que o grao de sedimento entrou em movimento, a influéncia da componente de
empuxo cai rapidamente e a influéncia da forga de atrito no movimento do grao
aumenta (OPEN UNIVERSITY ,1994).

O atrito entre o fluxo de agua e o fundo do mar produz uma tensdo de
cisalhamento junto ao fundo. Com isto ocorre um retardamento do fluxo da agua
devido ao atrito produzido no fundo, gerando uma camada limite (fig. 3.5). Em mar
aberto a camada limite normalmente se estende entre 1 m e 10 m acima do fundo,
mas em aguas rasas ela pode ocupar toda a coluna d'agua. A tensdo de
cisalhamento formada é diretamente proporcional ao gradiente de velocidade da
camada limite e a viscosidade da agua (OPEN UNIVERSITY ,1994).

FIGURA 3.5 - PERFIL DE VELOCIDADE DE UMA CORRENTE NUM PONTO FIXO
SOBRE O FUNDO. AS SETAS INDICAM A DIRECAO DO FLUXO E O
COMPRIMENTO DE CADA SETA E PROPORCIONAL A VELOCIDADE DA
CORRENTE AQUELA ALTURA DO FUNDO.
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FONTE: ADAPTADO DE OPEN UNIVERSITY (1994).

ARAUJO (2001) calculou o limiar de movimento de sedimentos por tragéo no
Saco do Limoeiro (Ilha do Mel) utilizando o método proposto por YALIN (1972),
evidenciando que os sedimentos iniciam sua movimentagdo quando as velocidades

16



Estado da Arte

de correntes atingem o valor de 15,8 cm/s medido a 50 cm do fundo. Considerou a
densidade de graos de quartzo (p) como sendo 2,65 g/cm?; a densidade da agua (p)
sendo 1 g/cm?® a viscosidade cinematica da agua (v) 0,01 cm?s; a aceleracéo da
gravidade (g) 980 cm/s? e o didmetro médio dos graos (D) 0,016 cm; obtendo um
valor de 8,14 para o Parametro de YALIN (Z). Obteve o valor de 1,19 cm/s para a
velocidade de cisalhamento (u).

ALFREDINI (1999) selecionou metodologias para estimativa do transporte de
sedimentos longitudinal a praia, em vinte e uma praias brasileiras, do Estado do Rio
Grande do Sul (RS) ao Estado do Piaui (Pl). Para o Parana, utilizou a campanha
feita por BANDEIRA (1974) em Praia de Leste. A férmula utilizada pelo autor para
calcular o transporte de sedimentos por correntes longitudinais a praia, foi a equagéo
de Caldwell (eq. 3.1), onde o resultado para o canal de acesso ao porto de
Paranagua foi de 650.000 m®*ano.

Formula de Caldwell:

0.8
Q S =5.006 (P[b 10 ~ ¢ ) (eq.3.1).

P ;» corresponde a energia do fluxo transmitida paralela a costa.

Segundo KOKOT (1997 in: ALFAYA FILHO, 1998), o fluxo depende da
energia e direcdo das ondas que aproximam-se de algum lugar da costa. Ele
considera que para uma energia constante, a quantidade maxima de material
transportado depende do &ngulo com que a onda incide na linha de costa.

GOBBI (1997) utilizou a formula de KAMPHUIS (1991) para estimativa da taxa
de transporte litordneo de sedimentos na costa paranaense, situando-se na faixa de
100 a 300 mil m¥ano, sendo o transporte residual de sul para norte com uma
magnitude de cerca de 50 a 100 mil m*ano.

A equacao pode ser assim escrita (GOBBI, 1997).

Q(m3/ano ):6,4x10 CHZT m) P DG sen 0 (20 ,)

(eq.3.2).
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onde Hsb & a altura da onda significativa na arrebentacéo, Tp é o periodo de pico,

Mb é a declividade da praia, D50 & o didmetro médio, e Ob o angulo de incidéncia na
arrebentacao.

Em ALFREDINI (1997) o valor para o transporte total na regido da praia de
Brejatuba foi de 2,2 milhdes de m*ano, entretanto, s&o valores muito altos para uma
costa com as caracteristicas da costa paranaense (GOBBI, 1997).

3.3 Correntes longitudinais a costa

Dois mecanismos basicos explicam a formagéo de correntes longitudinais a
costa: incidéncia obliqua de ondas sobre a praia e variagéo longitudinal da altura da
arrebentacao.

As variagbes longitudinais na altura da arrebentacédo podem ser causadas por
diversos fatores que incluem batimetria da costa e morfologia da praia.
Normalmente, espera-se encontrar em uma praia tanto incidéncia obliqua de ondas
como variagao longitudinal da altura da arrebentagao (HOEFEL, 1998).

As correntes longitudinais a costa atuantes no litoral paranaense, segundo
ANGULO (1992,1993,1996) e SOARES et al., (1994,1997), possuem sentido
dominante S — N. NOERNBERG (2001) concluiu que o transporte longitudinal a linha
de costa do Parana esta associado ao aumento da energia das ondas, e ocorre
preferencialmente para Norte.

O predominio de ondas do quadrante S-SE gera uma deriva litoranea
orientada para norte e, segundo ANGULO (1992), a ocorréncia de deriva litoranea
para norte pode ser observada na orientagdo das desembocaduras fluviais e
morfologia dos deltas de vazante dos estuarios de Paranagua e Guaratuba.

O langcamento de 460 garrafas de deriva nos canais Norte do estuario da Baia
de Paranagua e no Canal da Galheta, confirmou que as correntes predominantes na
zona costeira adjacente ao Complexo Estuarino de Paranagua séo
preferencialmente para Norte (MARONE et al., 1995).

GOBBI (1997) concluiu que o transporte residual de sedimentos no Parana é
de sul para norte e o transporte residual no centro-sul de Sao Paulo & de norte para
sul. Isso leva a concluséo de que o litoral paranaense e o litoral sul de S&o Paulo

séo regides de concentragdo cada vez maior de sedimentos.
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3.4 Ventos locais

O vento soprando sobre a superficie da agua exerce uma tensao friccional na
dire¢cdo em que o0 mesmo esta soprando e gerando ondas. A magnitude da tensao
gue o vento exerce é proporcional ao quadrado da velocidade do vento e muito
depende da rugosidade da superficie da agua e das condigdes atmosféricas.

Em qualquer profundidade, a agua esta sujeita a trés forgas:
a) atensao da camada superior (no caso da superficie, o vento);
b) atenséo na camada inferior;
c) aforga de Coriolis.

A consequéncia disto & a corrente se desviar cada vez mais

anticiclonicamente a medida que a profundidade aumenta.

EKMAN (in: OPEN UNIVERSITY, 1994), que explicou este ponto
teoricamente, mostrou gue a corrente superficial se desvia 45° da dire¢cdo do vento
em sentido anticiclénico, e que a velocidade da corrente decresce exponencialmente
com a profundidade a medida que gira mais até uma profundidade D . Nesta
profundidade, a corrente possui cerca de 4% da intensidade superficial com diregcao
oposta. Esta estrutura de correntes é dita Espiral de EKMAN, e a profundidade de
influéncia D, que varia com a viscosidade turbulenta e com a latitude, e chamada de

profundidade de influéncia friccional.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Estagoes de amostragens

O ponto de amostragem 1 foi localizado adjacente a desembocadura sul do
Estuario de Paranagua, mais precisamente no Balneario Atami (fig.2.1). Este
balneario possui praias arenosas orientadas no sentido SW — NE, e esta dentro dos
limites das costas associadas a desembocaduras classificadas por ANGULO et
al.(1996).

Como informag¢bes comparativas, em algumas analises utilizou-se dados
referentes a pardmetros de onda da estagao oceanografica da Illha do Mel (ponto 2,
fig.2.1), estacdo esta instalada no més de Julho de 2001. Localizada nas
proximidades de uma rocha na llha do Mel, a aproximadamente 5 Km do Balneario
Atami, estd separada da llha da Galheta pelo canal de acesso ao Porto de
Paranagua (Canal da Galheta), o qual apresenta profundidades superiores a 30
metros.

Para os dados referentes a ventos foram utilizados os parédmetros de
intensidade e dire¢ao os quais foram obtidos na estagao meteoroldgica localizada no
Centro de Estudos do Mar — UFPR, através de uma estagao campbell.

Empregou-se a Escala de BEAFORT para descrever o efeito do vento no mar,
onde a analise da relagdo entre a direcédo e intensidade do vento com a diregéo das

correntes paralelas a costa caracterizou a influéncia do mesmo.

4.2 Trabalhos de campo

No Balneario Atami (ponto 1), as amostragens foram efetuadas através de
fundeios, em periodos que variaram de 10 a 12 horas, com um Onddgrafo S4
InterOcean. O equipamento ficou fixo em uma moldura que foi transportada através
de embarcacéo (canoa de pescadores) e langada na parte imediatamente atras da
zona de arrebentagao de ondas.

O Ondografo S4 InterOcean registra dados referentes ao espectro, velocidade
e direcao de propagacgédo de ondas, a direcao e intensidade das correntes, além de
profundidade, temperatura e salinidade, sendo que estes trés uitimos parametros

nao foram utilizados nas analises deste trabalho.

20



Material e Métodos

Das doze amostragens apenas oito obtiveram registros relativos a parametros
de ondas, e em apenas seis, em decorréncia de falha nos sensores®, obteve-se
registros referentes a parametros de correntes. Em 'quatro amostragens o
equipamento nao funcionou, devido a problemas com a programacao.

Os dados eram registrados pelo equipamento a cada 30 minutos, durante 18
minutos de amostragem continua numa taxa de 2 Hz, com um total de 9 a 12
registros diarios.

Vale ressaltar que as campanhas foram realizadas em dias de mar calmo,
com pouca incidéncia de ondas. Isto foi necessario pois ha consideravel risco da
embarcagao transpor a zona de arrebentagdo de ondas em dias de mar agitado,
pondo em risco a seguranga do instrumento e do condutor do barco. Assim, a
metodologia ndo inclui amostragens em periodo de alta energia, o que implica em
subestimativas de alguns efeitos caso os resultados sejam generalizados
descuidadamente.

Como complemento deste estudo utilizou-se dados da estagdo oceanografica
da llha do Mel no ponto 2 (fig.2.1), a qual foi instalada no més de Julho de 2001.
Nesta estagdo, os dados sdo obtidos durante 15 min a cada hora, numa taxa de 4
Hz por ondégrafo/correntdmetro de efeito Doppler marca Falmouth modelo 3DW.

Os dados referentes a maré foram obtidos através dos registros do marégrafo
da Ponta do Caraguata, llha do Mel, apenas para os periodos de amostragem. Estes
dados séo registrados analogicamente num marégrafo Hidrolégica e digitalizados a

intervalos de 30 minutos.

4.3. Calculo do fluxo médio, transporte médio de material particulado em
suspensiao (MPS) e transporte de sedimentos.

As correntes observadas foram decompostas em componentes perpendicular
(NW/SE) e componente paralela (NE/SW) , sendo os angulos de inclinagéo da costa
no local de amostragem de 45° no primeiro quadrante e 225° no terceiro quadrante.

Aplicou-se a formula:

F=ilh (eq.4.1)
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onde F é o fluxo médio , 7 é a velocidade média da corrente paralela a costa

(componente paralela), e o restante da formula corresponde a area ;

_bh
2

onde 5 corresponde a profundidade , e / para distancia.

Disteneia
A -
Linfva €goa }m@]ﬁ

A (eq.4.2)

A tabela 5.2 do item resultados corresponde a direcdo média e velocidade
média da corrente, dngulo de inclinagao da praia (perfil).

MACHADO et al. (1997) investigou as variagbes sazonais de material
particulado em suspensao (MPS) de superficie e fundo préximo a llha da Galheta no
periodo de Julho de 1994 até julho de 1995, tendo obtido valores médios de 32 g/m?®.
No presente trabalho foi considerado que esse valor de material particulado em
suspensao (MPS), de 32 g/ m?, é suficientemente representativo para a area e que,
portanto, permite calcular, como resultado final, uma primeira estimativa do Fluxo
médio e, mesmo que grosseira, do transporte médio de material particulado em
suspensao (MPS) para cada data de coleta.

O calculo de transporte de sedimento (volume) longitudinal a costa foi obtido
através da formula de KAMPHUIS (1991) utilizada por GOBBI (1997) e ALFREDINI
(1999):

0 (m 3/ano ):6,4><10 ‘' H szb TI],’Sm ,())’75 DS_OO’25 sen °-°¢ 20 ,)
(eq.4.3)

onde Hsb é a altura da onda significativa na arrebentagdo, Tp é o periodo de pico,

Mb é a declividade da praia, D50 é o didametro médio, e Ob o angulo de incidéncia na

arrebentacao.
Segundo BORZONE et al. ( 1998) o tamanho do grao de sedimento € de 2.89
¢ (areia fina) para o Balneario Atami sendo considerado constante para todas as

amostragens.
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Para avaliar o transporte de sedimentos por tragdo em condicdes
oceanograficas habituais (mar calmo), assumiu-se os valores apresentados por
ARAUJO (2001), o qual calculou para caracteristicas e condi¢des do fluido e do
sedimento similares ao do Balneario Atami, o limiar de movimentacdo de
sedimentos, determinando assim qual a velocidade de fluxo necessaria para iniciar o
movimento de sedimentos ndo-coesivos.

Para esta estimativa, ARAUJO (2001) utilizou o método grafico proposto por
YALIN (1972), (fig. 4.1).

FIGURA 4.1 - GRAFICO PROPOSTO POR YALIN (1972) ONDE A CURVA EM
LINHA SOLIDA REPRESENTA O LIMIAR DE MOVIMENTAGAO DE GRAO, SENDO
QUE A AREA ACIMA DESSA LINHA REPRESENTA UMA CONDICAO TEORICA
DE MOVIMENTAGCAO DE GRAOS E A AREA ABAIXO REPRESENTA UMA
CONDIGAO TEORICA SEM MOVIMENTAGCAO DE GRAOS (MODIFICADO DE
MILLER ET AL. 1977,IN ARAUJO, 2001).

Critério de Shields (0)

| ‘ |
| 1] | LU RN
100 2 4 6 10° 2 4 6 810 2 4 6 8100 2 4 6 810°

Raiz Quadrada do Parametro de Yalin (\/E )

No eixo das abcissas do grafico, consta a raiz quadrada do Parametro de
YALIN (1972) (Z) expresso por:

(o, —pz)gD3 (eq.4.4)

pv

(1]
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onde p, € a densidade do sedimento em g/cm?®, p é a densidade do fluido em
glcm®, v € a viscosidade cinematica do fluido em cm?s, g é a aceleracéo da
gravidade em cm/s?, e o D é o diametro médio do sedimento em cm.
No eixo das ordenadas consta o valor do limiar de movimentacgéo segundo o
Critério de Shields (0) expresso por:
e = (A—f—”;%@ (eq.4.5)

onde p, é a densidade do sedimento em g/cm®, p é a densidade do fluido em

glcm®, g € a aceleragdo da gravidade em cm/s?, e D € o didmetro médio do
sedimento em cm e u, € a velocidade de cisalhamento (shear velocity ou friction
velocity) em cm/s.

A velocidade de cisalhamento é a velocidade junto aos graos (distancia

tendendo a zero) calculada através da equagao logaritima de Barman — Prandtl,

U =(%)ln(—ZZ:J (€q.4.6)

onde u, é a velocidade da corrente em cm/s a uma profundidade Z dadaemcm, k €
a constante de Von Karman (k=0,4), Z, é um fator adimensional de rugosidade do
fundo (YANG, 1986).

Segundo ARAUJO (2001), considerou-se a densidade de griaos de quartzo
( p,) como sendo 2,65 g/cm?; a densidade da 4gua ( p) sendo 1 g/cm?; a viscosidade
cinematica da agua (v) 0,01 cm?/s; a aceleragdo da gravidade (g) 980 cm/s® e o
didametro médio dos graos (D) 0,016 cm; obtém-se assim o valor de 8,14 para o
Parametro de YALIN (E).

A plotagem desse valor no grafico de limiar de movimentagdo dos gréaos
(fig.4.1), indica que o limiar de movimentagdo ocorre para um valor de 0.055 do
Critério de Shields (6). De acordo com a eq. 4.5, o valor de 1,19 cm/s para a
velocidade de cisalhamento (u, ) é obtido.

Para relacionar a velocidade de cisalhamento aos valores de velocidade de
corrente medidos pelo correntdmetro a 50 cm do fundo, foram consideradas
medigcdes do comprimento (1) e da altura (h) das formas de fundo (ripples com 10,7

cm e 2,3 cm respectivamente), o que conduz ao valor de 0,25 para (Z,). Desta
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forma a eq. 4.6 fornece o valor de 15,8 cm/s para uma velocidade de corrente ()

medida a 50 cm do fundo. Isso significa que os sedimentos iniciam sua
movimentag¢do quando as velocidades de correntes atingem o valor de 15,8 cm/s
medido a 50 cm do fundo ARAUJO (2001).

Para as andlises apresentadas neste trabalho, foram desconsiderados
transporte de sedimentos relacionados a ressuspensdo em decorréncia ao

movimento orbital das ondas.
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5. RESULTADOS

5.1 Parametros de Ondas

A variabilidade da diregdo de incidéncia de ondas para o setor da costa do
Balneario Atami, apresentou como diregao preferencial ondas vindas de S e SE. As
maiores alturas significativas coincidiram com ondas vindas destes quadrantes e a
maior altura maxima registrada (1,48 m) foi decorrente de ondas vindas de SE. O
maior periodo significativo observado (7,3 seg) foi para ondulagdes provenientes de
S (tabela 5.1).

A seguir estao representados os parametros de ondas para cada periodo

amostral:

21 de Janeiro 2000

A direcao de incidéncia mais freqiiente durante esta amostragem foi de ondas
provenientes de SE, sendo que 73% da ondulagdo durante o periodo, apresentou
um direcionamento de 120° a 150° (fig. 5.1).

FIGURA 5.1 — DIREGAO DE INCIDENCIA DE ONDAS - 21.01.2000

A altura significativa (Hs) foi de 0,75 m sendo que a altura maxima (Hméx) foi
de 1,35 m. O periodo significativo obtido foi de 5,5 segundos (tabela 5.1).
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23 de Margo 2000

A direcéo de incidéncia mais frequente para esta amostragem é de ondas
provenientes de SSW, sendo que 45% da ondulagao que incidiu durante o periodo
apresentou um direcionamento de 180° a 210° (fig. 5.2).

FIGURA 5.2 - DIRECAO DE INCIDENCIA DE ONDAS - 23.03.2000

A altura significativa (Hs) foi de 0,74 m sendo que a altura maxima (Hmax) foi
de 1,15 m. O periodo significativo obtido foi de 5,7 segundos (tabela 5.1).

27 de Abril 2000

A direcao de incidéncia mais freqiiente durante esta amostragem foi de ondas
provenientes de S e SE, sendo que 60% da ondulagdo que incidiu durante o periodo
apresentou um direcionamento de 150° a 180° (fig. 5.3).

A altura significativa (Hs) foi de 0,83 m sendo que a altura maxima (Hmax) foi
de 1,35 m. O periodo significativo obtido foi de 6,3 segundos (tabela 5.1).
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FIGURA 5.3 - DIREGAO DE INCIDENCIA DE ONDAS - 27.04.2000

28 de Junho 2000
A dire¢ao de incidéncia mais freqiiente durante esta amostragem foi de ondas
provenientes de S e SE, sendo que 40% da ondulagéo que incidiu durante o periodo

apresentou um direcionamento de 130° a 160° (fig. 5.4).

FIGURA 5.4 — DIRECAO DE INCIDENCIA DE ONDAS - 28.06.2000

A altura significativa (Hs) foi de 0,75 m sendo que a altura maxima (Hmax) foi

de 1,27 m. O periodo significativo obtido foi 5,8 segundos (tabela 5.1).
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28 de Julho de 2000

A direcao de incidéncia mais frequente durante esta amostragem foi de ondas
provenientes de S e SW , sendo que 60% da ondulagdo que incidiu durante o

periodo apresentou um direcionamento de 180° a 210° (fig. 5.5).

FIGURA 5.5 - DIRECAO DE INCIDENCIA DE ONDAS - 28.07.2000

A altura significativa (Hs) foi de 0,64 m sendo que a altura maxima (Hmax) foi
de 0,78 m. O periodo significativo obtido foi de 5,83 segundos (tabela 5.1).

09 de Novembro 2000

A direcao de incidéncia mais frequente durante esta amostragem foi de ondas
provenientes do quadrante SE, sendo que 70% da ondulagao que incidiu durante o
periodo apresentou um direcionamento de 120° a 150° (fig. 5.6).

A altura significativa (Hs) foi de 0,9 m sendo que a altura maxima(Hmax) de
1,48 m. O periodo significativo obtido foi 5,5 segundos (tabela 5.1).

Correspondendo com a maior altura significativa (Hs) em relagcao as demais

amostragens, proveniente de SE.
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FIGURA 5.6 — DIRECAO DE INCIDENCIA DE ONDAS - 09.11.2000

Vo
=]

05 de Janeiro 2001

A direcao de incidéncia mais freqliente durante esta amostragem foi de ondas
provenientes de S e SE, sendo que 45% da ondulagao que incidiu durante o periodo
apresentou um direcionamento de 150° a 180° (fig. 5.7).
FIGURA 5.7 — DIRECAO DE INCIDENCIA DE ONDAS - 05.01.2001

A altura significativa (Hs) foi de 0,59 m sendo que a altura maxima (Hmax) foi

de 0,94 m. O periodo significativo obtido foi de 5,36 segundos (tabela 5.1).

06 de Junho 2001
A direcao de incidéncia mais frequente durante esta amostragem foi de ondas
provenientes de S e SW, sendo que 25% da ondulagdo que incidiu durante o

periodo apresentou um direcionamento de 180° a 210° (fig. 5.8).
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FIGURA 5.8 — DIREGAO DE INCIDENCIA DE ONDAS - 06.06.2001

U e,

A altura significativa (Hs) foi de 0,72 m sendo que a altura maxima (Hmax) foi
de 1,44 m. O periodo significativo obtido foi de 7,3 segundos (tabela 5.1).

TABELA 5.1 - DIRECAO PREDOMINANTE, ALTURA SIGNIFICATIVA (Hs),
ALTURA MAXIMA (Hmax) E PERIODO (Ts) DE ONDAS, PARA A ESTAGAO DE
ATAMI NO PERIODO DE JANEIRO DE 2000 ATE JUNHO DE 2001

Data de Direcao Hs Hmax Ts
Amostragem

21.01.2000 SE 0,75 1,35 9.0
23.03.2000 SSW 0,74 1,15 b7
27.04.2000 SSE 0,83 1,35 6,3
28.06.2000 SE 0,75 1,27 5,8
28.07.2000 SSW 0,64 0,78 5,8
09.11.2000 SE 0,9 1,48 5.5
05.01.2001 S 0,59 0,94 53
06.06.2001 SSW 0,76 1,20 T
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5.2 Correntes e transporte paralelo a costa

Analisando os dados, a amostragem que apresentou o maior potencial de
transporte de material particulado em suspensao (MPS), foi a de 28 de Julho de
2000, onde observa-se valor de 146.211 g/seg e fluxo liqlido em torno de 4.569
m3/seg (tabela 5.2).

O menor valor para o potencial do transporte de MPS foi observado na
amostragem do dia 27 de Abril de 2000 (53.668 g/seg), e o fluxo liqliido obtido para
esta ocasido foi de 1.677 m*/seg (tabela 5.2).

Todas as diregdes resultantes do transporte de MPS calculado coincidiram
com as diregdes resultantes das correntes paralelas, sendo que o deslocamento
tedrico de uma particula em suspensdo durante os periodos, para cada fundeio,
sugeridos pela analise dos vetores progressivos, também coincidiram com as
dire¢des resultantes da corrente paralela e do transporte médio calculado (tabela 5.2
e fig. 5.9).

Os potenciais transportes de volume de sedimento para cada amostragem
mostraram o maior valor para 28 de Julho de 2000 com 740.172 m®ano, e 0 menor
valor encontrado correspondeu com a amostragem de 27 de Abril de 2000 com
207.204 m®/ano (tabela 5.2). Estes valores sdo compativeis com estimativas de
outros autores, que situam o mesmo na ordem de 121.888 m3ano, obtidos por
GOBBI (1997) para o Balneario Atami, apresentando um transporte litordneo de
sedimento para a costa paranaense na ordem de 100 a 300 mil m%ano.

Para os graficos de vetor progressivo € necessario considerar a dire¢do da
costa no local de amostragem em relagéo ao Norte é de 45°.

Na amostragem de 21 de Janeiro de 2000 o deslocamento da particula
apresentou uma tendéncia direcional para Nordeste (paralelo) perfazendo
(deslocamento) em média 2000 m no ciclo amostrado(fig. 5.9 a).

Em 23 de Margco de 2000, o deslocamento da particula inicialmente foi para
nordeste 3.200 m (paralelo), invertendo o sentido para sudoeste perfazendo 5.600 m
(fig. 5.9 b).

O sentido preferencial da particula para 27 de Abril de 2000, foi para nordeste
(paralelo) e a resultante transversal para noroeste correspondendo a 5.600 m de
deslocamento (fig.5.9 c).
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TABELA 5.2 - ESTIMATIVAS DO FLUXO MEDIO E TRANSPORTE LiQUIDO DE MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAO
(MPS), NO BALNEARIO DE ATAMI, NO PERIODO DE JANEIRO A NOVEMBRO DE 2000

133

ANGULO DIREGCAO DA CORRENTE
DE ONDAS EM RELAGAO A COSTA | FLUXO |TRANSPOR |TRANSPO
INCLINA- MEDIO |TELIQUIDO| RTEDE
MES CAO DA F MEDIO T | SEDIMEN-
PRAIA Ts Hs | Diregao | Transversal | Paralela | (m%seg) | (g/seg) TO
(graus) | (seg) | (m) NW / SE NE / SW (m*/ano)
Janeiro 1,9° 55 0,75 SE 3.978 9.111 3.416 109.332 264.885
Margo 1,8° 5,7 0,74 | SSW -9.78682* -4.14139* 1.706 54.600 290.098
p/sul p/sul
Abril 1,8° 6,3 0,83 SSE -19.5303* 4.224542 1.677 53.668 207.204
Junho 1,4° 58 0,75 SE -4.464832* 3.59743 1.859 59.515 614.912
Julho 1,6° 58 064 | SSW -17.1089* -10.1536* 4.569 146.211 740.172
p/sul p/sul
Novem- 1,5° 55 0,9 SE 12.42419 7.378883 3.519 112.631 670.237
bro
Méd.
Total 2.791 89.326

* corrente com direg¢ao NW para SE (transversal); corrente com dire¢do NE para SW (paralela).
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Em 28 de Junho de 2000, a particula direcionou para nordeste (paralelo)
havendo para essa amostragem um deslocamento transversal significativo, onde
inicialmente o sentido era para sudeste com 2 000 m onde ocorreu a inversao do
sentido para noroeste perfazendo em média 1.400 m (fig. 5.9 d).

Na amostragem de 28 de Julho de 2000 prevaleceu o sentido direcional de
sudoeste (paralelo) e o deslocamento transversal para noroeste, em média 4.900 m
de deslocamento (fig. 5.9 e).

Para 09 de Novembro de 2000 a particula deslocou no sentido nordeste
(paralelo) e transversalmente para sudeste, em média perfazendo 1.200 m (fig. 5.9
f).

Relacionando as intensidades das correntes no Balneario Atami com o limiar
de movimentacdo dos graos por tragdo, nota-se que nas amostragens de 21 de
Janeiro, 23 de margo e 27 de abril de 2000, houve periodos em que a velocidade
das correntes ultrapassaram o limiar de movimentagdo dos graos (figs. 5.10, 11 e
12). Nas amostragens de 28 de Junho, 28 de Julho e 09 de Novembro de 2000, nao
foram observadas correntes com intensidades que ultrapassassem o limiar de
transporte (figs. 5.13, 14 e 15).

Apenas na amostragem de mar¢co de 2000, observa-se correntes com
intensidades que ultrapassaram o limiar de transporte orientadas no sentido
direcional de NE para SW, sendo que nos outros casos que apresentaram as
mesmas condicdes os sentidos direcionais apresentaram-se de SW para NE.

Em relagdo as maximas intensidades de correntes obtidas, pode-se notar que
estas ndo apresentaram-se muito acima do valor limiar do transporte por tragao,
sendo prudente observar que as amostragens foram realizadas em dias de mar

calmo.
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FIGURA 5.9: DESLOCAMENTO TEORICO DE UMA PARTICULA EM SUSPENSAO
DURANTE OS PERIODOS DOS FUNDEIOS - VETOR PROGRESSIVO ( simbolo

que representa o inicio do movimento “O”)
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5.3 Componente paralela a costa (NE-SW) e as variagdes da maré

Devido a proximidade entre o local das amostragens e a desembocadura sul
do Complexo Estuarino de Paranagud, e a possibilidade das correntes paralelas a
costa neste setor sofrerem influéncia das correntes de marés atuantes na
desembocadura do estudrio, tornou-se necessaria a analise das amplitudes de maré
durante os periodos das amostragens.

As amplitudes de maré apresentadas correspondem apenas aos periodos em
que os fundeios estavam em funcionamento, esclarecendo assim a néo
padronizagao dos horarios encontrados nas mesmas.

Apenas uma amostragem coincidiu com um dia do periodo de maré de sizigia
(21/01/00). A amostragem do dia 06/06/01 foi efetuada um dia apés uma maré desta
natureza e a do dia 23/03/00 trés dias apds. As amostragens dos dias 28/07/00 e
09/11/00 foram realizadas dois dias antes de maré de sizigia e a do dia 28/06/00,
trés dias antes. As amostragens dos dias 27/04/00 e 05/01/01 foram efetuadas a um
e trés dias respectivamente de uma maré de quadratura.

Para o periodo da amostragem de 21 de Janeiro de 2000 nao foi observada
variacao direcional da componente da corrente paralela a costa, ficando esta
orientada para NE durante todo periodo. Devido ao curto periodo de amostragem,
ndo foi possivel observar uma maior variagdo da amplitude da maré, ficando
evidenciado apenas o pico da maré vazante (fig. 5.10).

FIGURA 510 - VARIACAO DA MARE, VARIACAO DIRECIONAL DA
COMPONENTE NE- SW DA CORRENTE E O LIMIAR DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS POR TRACAO - 21.01.2000

21 de Janeiro de 2000
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Em 23 de Margo e 27 de Abril 2000 a componente paralela a costa (NE-SW)

da corrente indica uma inversdo em relagdo a variagdo da maré, sendo que no

periodo da maré vazante o sentido da corrente é para nordeste e no periodo de

maré enchente o sentido é para sudoeste, sendo possivel notar um pequeno atraso

da inversdo da componente em relagdo ao pico da maré vazante e enchente (figs.

5.11e5.12).
FIGURA 5.11

- VARIAGAO DA MARE, VARIAGAO DIRECIONAL DA

COMPONENTE NE - SW DA CORRENTE E O LIMIAR DE TRANSPORTE DE

SEDIMENTOS POR TRAGAO - 23.03.2000
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FIGURA 512 - VARIACAO DA MARE, VARIACAO DIRECIONAL DA
COMPONENTE NE - SW DA CORRENTE E O LIMIAR DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS POR TRAGAO - 27.04.2000
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Para 28 de Junho de 2000, a componente da corrente apresentou uma
inversdo exatamente no momento da inversdo da maré, sendo que na maré
enchente a componente da corrente estava direcionada para NE e com menor
intensidade; e na maré vazante, observou-se direcionamento SW com consideravel
aumento de intensidade.

FIGURA 5.13 - VARIACAO DA MARE, VARIACAO DIRECIONAL DA
COMPONENTE NE - SW DA CORRENTE E O LIMIAR DO TRANSPORTE DE

SEDIMENTOS POR TRAGAO - 28.06.2000

28 de Junho de 2000 7
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FIGURA 5.14 - VARIACAO DA MARE, VARIACAO DIRECIONAL DA
COMPONENTE NE — SW DA CORRENTE E O LIMIAR DE TRANSPORTE DE

SEDIMENTOS POR TRACAO - 28.07.2000

28 de Julho de 2000
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Para 28 de Julho de 2000, a componente da corrente apresentou maior
intensidade durante a maré enchente do que na maré vazante, ndo sendo
observado inversado no sentido da mesma.

Na amostragem de 09 de Novembro de 2000 nao houve uma variagéo
direcional da componente paralela a costa, sendo que, em fungéo do curto espaco
de tempo da amostragem, nédo foi possivel evidenciar para o periodo uma
significativa variagdo da maré, caracterizando um momento de pico de maré

vazante.

FIGURA 5.15 - VARIACAO DA MARE, VARIAGAO DIRECIONAL DA
COMPONENTE NE - SW DA CORRENTE E O LIMIAR DE TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS POR TRAGCAO - 09.11.2000
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5.4 Ventos locais

O vento soprando sobre a superficie da dgua exerce uma tensao friccional na
direcdo em que o mesmo esta soprando o qual influéncia em alguns momentos a
direcdo das correntes, dependendo da intensidade, tempo e direcdo do mesmo.
Portanto a analise de dados de vento possibilitou identificar essa relagao.

Abaixo estdo os graficos de intensidade e dire¢cdo do vento para cada periodo

de amostragem:
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Para o periodo amostral de 23 de Margco de 2000 a dire¢do do vento ndo
variou significativamente permanecendo no segundo quadrante (SE), apenas houve
um variagao na primeira hora onde a direcao ficou em 350° (quarto quadrante- NE),
a intensidade se caracterizou por uma variagao crescente de 2m/s a 4m/s, segundo
a Escala BEAUFORT variou de calma a brisa fraca (fig. 5.16).

Em relagéao a Espiral de EKMAN a diregéo do vento na amostragem de 23 de
Margo de 2000 poderia induzir uma corrente no mesmo sentido (NE-SW) a partir
das 10:30 hs sendo que neste momento houve um aumento da intensidade do vento
(analisar as fig.5.11 e 5.16). No entanto, é prudente observar que no mesmo
momento houve a inversdao da mare, o que também propiciaria uma corrente no
mesmo sentido de NE para SW.

FIGURA 5.16 - INTENSIDADE E DIRECAO DO VENTO NO PERIODO DE
AMOSTRAGEM 23.03.2000
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Para a amostragem de 27 de Abril de 2000 o vento variou entre o segundo e
terceiro quadrante, e a intensidade variou de 2 m/s a 4,5 m/s, segundo a Escala de
BEAUFORT variou de calma a brisa fraca (fig.5.17).

Em relagao a Espiral de EKMAN a direcao do vento na amostragem de 24 de
Abril de 2000 poderia induzir uma corrente no mesmo sentido (NE-SW) a partir das
10:30 hs sendo que neste momento houve um aumento da intensidade do vento
(analisar as fig.5.12 e 5.17). No entanto, é prudente observar que no mesmo
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momento houve a inversdao da maré, o que também propiciaria uma corrente no
mesmo sentido de NE para SW.

FIGURA 5.17 - INTENSIDADE E DIREGCAO DO VENTO NO PERIODO DE
AMOSTRAGEM 27.04.2000

Intensidade e diregao do vento no periodo de
amostragem (27.04.2000)
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Na amostragem do dia 28 de Junho de 2000 a dire¢ao do vento ficou no
segundo quadrante e a intensidade do vento caraterizou por uma variagao crescente
onde variou de 2 m/s a 7 m/s, na Escala BEAUFORT variou de calma a brisa
moderada (fig.5.18).

Em relagéo a Espiral de EKMAN a direcao do vento na amostragem de 28 de
Junho de 2000 poderia induzir uma corrente no mesmo sentido a partir das 13:00 hs
sendo que neste momento houve um aumento da intensidade do vento (analisar as
fig.5.13 e 5.18). No entanto, é prudente observar que no mesmo momento houve a
inversao da maré, o que também propiciaria uma corrente no mesmo sentido de NE
para SW.
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FIGURA 5.18 - INTENSIDADE E DIRECAO DO VENTO NO PERIODO DE

AMOSTRAGEM 28.06.2000

7
6
5
o 4
E 3
il
1
0 +—
8 8
g8 §

04:00 |

10:00 |

o
e
[

08:00

o
o
©

14:00
16:00
18:00
20:00
22:00

o
Periodo de amostragem (horas)

-~

[+fiiﬁitensidade —e—diregao |

Intensidade e dire¢dao do vento no periodo
de amostragem (28.06.2000)

300

-+ 200

100

graus

A direcao do vento na amostragem do dia 28 de Julho de 2000, nas primeiras

horas da amostragem ficou no terceiro quadrante e permaneceu o restante do tempo

no segundo quadrante com intensidades que variaram de 2 m/s a 6 m/s, na Escala
BEAUFORT variou de calma a brisa moderada (fig.5.19).
Em relagao a Espiral de EKMAN a diregao do vento na amostragem de 28 de

Julho de 2000 poderia induzir uma corrente no mesmo sentido a partir das 11:00 hs

sendo que neste momento houve um aumento da intensidade do vento (analisar as

fig.5.14 e 5.19). No entanto, é prudente observar que no mesmo momento houve a

inversdao da maré, o que também propiciaria uma corrente no mesmo sentido de NE

para SW, e a dire¢éao da corrente para todo o periodo da amostragem foi no sentido

NE para SW.
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FIGURA 5.19 - INTENSIDADE E DIRECAO DO VENTO NO PERIODO DE
AMOSTRAGEM 28.07.2000
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Para a amostragem de 09 de Novembro de 2000 a direcdao do vento
predominou no segundo quadrante e a intensidade variou de 1 m/s a 4m/s. Na
Escala de BEAUFORT variou de calma a brisa fraca (fig.5.20).

Em relacdo a Espiral de EKMAN a direcdo do vento na amostragem de 09 de
Novembro de 2000 poderia induzir uma corrente no sentido NE — SW a partir das
10:00 hs sendo que neste momento houve um aumento da intensidade do vento
(analisar as figs.5.15 e 5.20). No entanto, é prudente observar que no mesmo
momento houve a inversdo da maré, o que também propiciaria uma corrente no
mesmo sentido de NE para SW, e a diregdo da corrente foi inversa aos dados de
vento e maré, no sentdo SW para NE, a andlise desta amostragem ficou falha
devido ao curto tempo amostral.
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FIGURA 5.20 - INTENSIDADE E DIREGAO DO VENTO NO PERIODO DE
AMOSTRAGEM 09.11.2000

Intensidade e dire¢dao do vento no periodo de
amostragem (09.11.2000)
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5.5 Ponto amostral comparativo na llha do Mel

Analisando os dados referentes a estagdo oceanografica localizada na Ponta
do Caraguata, na llha do Mel, a aproximadamente seis quildmetros do Balneario
Atami, a variabilidade da diregcdo de incidéncia de ondas apresentou como dire¢ao
preferencial ondas vindas de NE e SE. A maior altura significativa (0,30 m) foi
decorrente de ondas vindas de NE e a maior altura maxima registrada (0,38 m)
coincidiu com ondas deste quadrante. O maior periodo significativo observado (9,8
seq) foi para ondulagées provenientes de SE (tabela 5.3).

As pequenas alturas de onda registradas para esta estagdo em relagédo ao
ponto amostral localizado no Balneario Atami, sdo explicadas pela maior
profundidade em que esta localizada esta estacdo (12 m de profundidade), sendo
que no Atami os fundeios eram colocados nas proximidades da zona de
arrebentacao de ondas numa profundidade média de 5 m.

Para a estagao da llha do Mel nao foi possivel obter dados de intensidade e
direcdo das correntes, limitando a correlagdo com os demais parametros, como
deslocamento tedrico de uma particula (vetor progressivo) e transporte de material
particulado em suspensao.

Graficos referentes a parametros de ondas para esta estacado estao incluidos

NOS anexos.

44



Resultados

TABELA 5.3 - DIREGAO PREDOMINANTE, ALTURA SIGNIFICATIVA (Hs),
ALTURA MAXIMA (Hmax) E PERIODO SIGNIFICATIVO (Ts) NA ESTACAO ILHA
DO MEL NO PERIODO DE JULHO DE 2001 A JANEIRO DE 2002

Més Direcao Hs Hmax Ts
Julho
2001 NE 0,30 0,38 9,6
Agosto
2001 NE 0,23 0,29 8,9
Setembro
2001 NE 0,17 0,32 9,6
Outubro
2001 SE 0,14 0,18 7.8
Novembro
2001 SE 0,15 0,24 9
Dezembro
2001 SE 0,23 0,29 9
Janeiro
2002 SE 0,27 0,35 9,8
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6. DISCUSSAO

No balneario Atami a diregdo de incidéncia do trem de ondas variou
significativamente durante o periodo monitorado, mas foi possivel evidenciar uma
maior incidéncia de ondas vindas de S e SE, sendo que em algumas amostragens
houve o predominio de ondas de SSW.

As diregbes de entradas de ondas de SW foram interpretadas como sendo
resultado da refragdo que as ondas sofrem em decorréncia da interferéncia com as
feicdes de fundo, cujo efeito é tornar a propagacéo perpendicular a costa.

Segundo a classificacdo de ondas proposta por WILLIAMS (1962), as ondas
incidentes na regido foram classificadas como ondas de gravidade, pois o periodo
significativo (Ts) variou entre 4 e 7 segundos, sendo portanto ondas de ventos que
possuem seus fatores genéticos distantes da costa (swell).

Neste estudo ndo foi observada variagdo nitida no regime de ondas no
decorrer do ano que permitisse separar variagdes sazonais de caracteristicas
comuns, 0 que deve estar relacionado, pelo menos em parte, ao fato das
amostragens terem sido possiveis somente em periodos de bom tempo e calmaria
ao longo do ano. Os valores tipicos obtidos para altura significativa (Hs) 0,75 m,
altura maxima (Hmax) 1,23 m e periodo significativo (Ts) de 5,7 segundos,
resultados semelhantes ao obtido por BANDEIRA (1974). O mesmo aconteceu com
as amostragem realizadas por SOARES et. al.(1997), quando a altura das ondas na
arrebentacdo variou de 0,35 até 0,95 m, com periodos entre 4,2 e 13 segundos,
demonstrado uma grande semelhanga com este estudo, em que os valores variaram
de 0,64 até 0,90 m para altura significativa e 5,5 a 6,3 segundos para o periodo Ts.
Em ambos os trabalhos houve um predominio de ondas SE.

Da mesma forma, o relatério PORTOBRAS (1983) demonstrou que a diregao
de incidéncia predominante de ondas é de SE, semelhante ao padrdo encontrado
neste trabalho. No entanto, para periodo médio, altura significativa e altura maxima,
os valores encontrados foram mais elevados do que os observados neste trabalho, o
que deve estar provavelmente associado a localizagdo das amostragens, que foi
préximo a zona de arrebentacao, onde os valores se apresentaram menores ja que
boa parte da energia das ondas é perdida por atrito antes de atingir a zona de
arrebentacéo.
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De acordo com MARONE et al. (1997), estudos realizados entre a llha da
Galheta e o balneéario Pontal do sul, evidenciaram diregcdo preferencial de ondas
vindas de SE, alturas significativa de 0,40 m e periodos entre 5 e 12 segundos.
Estes valores diferentes estariam relacionados ao local de amostragem que tem
como protec¢do natural o Banco da Galheta, o qual serve como anteparo natural da
acao das ondas o que justificaria 0 menor valor de altura significativa em relagao aos
demais estudos citados neste trabalho.

Na estacado llha do Mel, onde se tem em média vinte e quatro registros
diarios, houve uma melhor possibilidade de interpretacdo dos dados. Estes
evidenciaram ondas predominantes de NE nos meses de Julho, Agosto e Setembro
de 2001. Enquanto ondas predominantes de SE foram observadas nos meses de
Outubro, Novembro, Dezembro de 2001 e Janeiro de 2002. Neste local, sob
influéncia da desembocadura da Baia de Paranagua e dos bancos costeiros a esta
relacionados, e apesar desta complexidade, ficou evidente a variagao sazonal do
trem de ondas. Com isto, fica claro que o estudo de ondas durante um ciclo de maré
realizado na praia de Atami é insuficiente para capturar estas variagdes na medida
em que s6 foi possivel realizar as amostragens em condigdes de bom tempo e
calmaria, que seriam equivalentes em qualquer época do ano.

Da mesma forma, a altura significativa (Hs) de 0,30 m em média, e altura
maxima (Hméx) de 0,38 m. O periodo maximo (Tmax) variou de 10 a 11 segundos e
o periodo significativo (Ts) foi de 9 segundos.

Analisando estes valores, obtidos na estagdo ltlha do Mel e os do Balneario
Atami, a direcdo de propagagdo predominante de ondas foi de NE e SE
respectivamente, e os valores de altura significativa foram relativamente menores
para a llha do Mel porém apresentando maior periodo significativo (Ts). Essas
variagbes estido provavelmente relacionadas com o local das amostragens e pela
metodologia amostrai e instrumental diferente em cada local.

A estacao da llha do Mel permaneceu instalada permanente na profundidade
de 12 metros obtendo 24 registros diarios em média, localizada préxima ao canal de
acesso ao Porto de Paranagua. Na estacdo do Balneario Atami os registros foram
obtidos em profundidade aproximada de cinco metros préximo a zona de
arrebentacdo de ondas, em média durante um ciclo de maré, a cada uma hora

sendo que o aparelho registrava 18 minutos.
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Ao relacionar os parametros de ondas com os parametros calculados para as
correntes e o transporte de material particulado em suspens&o paralelo a costa,
obtidos para cada periodo amostrai, observa-se que em alguns casos as correntes
paralelas, e consequentemente o transporte, apresentaram direcionamento inverso
as diregoes preferenciais de incidéncia dos trens de ondas.

Em quatro amostragens houve coincidéncia entre a direcéo de incidéncia de
onda, a diregdo da componente da corrente paralela (SW - NE) e a dire¢céo do
transporte de material particulado em suspensao (21 de Janeiro, 27 de Abril, 28 de
Junho e 09 de Novembro de 2000). Nestes periodos foram observadas ondulagdes
incidentes que possuiam sentido predominante S e SE de 135°, 165°, 145° e 135°,
propiciando uma dire¢é@o do transporte paralelo de Sudoeste para Nordeste.

Em duas amostragens (23 de Marco e 28 de Julho de 2000), as ondulag¢des
incidentes possuiram sentido predominante SSW, com angulo de incidéncia de 195°.
Nestas ocasifes as cotrentes paralelas, e consequentemente o transporte,
apresentaram sentido de nordeste para sudoeste, contrariando as dire¢ées das
incidéncia das ondas.

Os valores de altura significativa (Hs) e periodo significativo (Ts)
apresentaram-se semelhantes para ambas as amostragens durante estes periodos.

As correntes induzidas por ondas incidentes dos quadrantes SSW somente
poderiam induzir trajetéria inversa a observada (Nordeste/Sudoeste), sendo portanto
possivel afirmar que as correntes registradas ndo possuem seus fatores genéticos
atribuidos a incidéncia de ondas. Nestes casos, a situagéo das correntes de maré, a
proximidade a desembocadura da baia e outros fatores devem predominar sobre a
acao das ondas na geragao das correntes litoraneas.

Além do transporte por correntes paralelo a costa, evidenciou-se um
transporte transversal, o qual em duas amostragens possuiu sentido de Noroeste
para Sudeste (21 de Janeiro e 09 de Novembro de 2000). Nas demais amostragens
o sentido foi de Sudeste para Noroeste (23 de Margo, 27 de Abril, 28 de Junho e 28
de Julho de 2000). Nestes casos, correntes de retorno (rip currents) podem ter
ocorrido na area de amostragem, tendo sido registradas pelo correntometro.
Correntes de retorno e de convergéncia séo fatores freqiientemente observados e
relatados para a regido, (NOERNBERG, 2001).
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No transporte transversal a costa, em cinco amostragens, a intensidade da
corrente transversal (NW/SE) supera a intensidade da corrente paralela a costa e
apenas num caso ocorre o inverso. Esse transporte mostrou-se dependente da
variagdo da maré, sendo representado esse movimento nos vetores progressivos
(fig.5.9), quando ocorre a inversao do sentido das correntes no momento da inversao
da maré.

A analise dos processos que podem provocar o transporte de material
particulado em suspensao proximo a zona de arrebentacdo, destaca que as
correntes paralelas a costa no Balneario Atami sdo reguladas pelas agao das ondas
€ em alguns momentos pelas correntes de marés atuantes na desembocadura sul
do Complexo Estuarino de Paranagua. Nao foi possivel determinar uma influéncia do
vento na direcdo das correntes, provavelmente pela baixa intensidade a qual
apresentou nas amostragens, sendo que estes valores variaram de 0 a 7,4 m/s.

O resultado obtido para o transporte liquido de MPS foi de 20.774 g/s ou
655.128 ton/ano, determinando um transporte médio preferencial no sentido
Nordeste-Sudoeste durante o periodo de amostragem deste trabalho. Destaca-se
que este transporte € inverso aquele relatado em diversos trabalhos que utilizam de
feicbes geoldgicas e métodos indiretos para a estimativa de fluxo paralelo a costa no
litoral do Estado do Parana, sendo que segundo TESSLER (1988); ANGULO (1992),
MARONE et al. (1995); GOBBI (1997) e NOERNBERG (2001); LAMOUR (2000), as
correntes paralelas a costa do Parana possuem sentido preferencial de Sul/Norte.
Muito provavelmente esta discrepancia deve-se a escala espacial (pontual) e
temporal (ciclo de maré) da amostragem e a complexidade do campo de correntes
na plataforma rasa do estado, a que tem mostrado evidéncias de um grau de
heterogeneidade espacial e temporal muito grande.

No entanto, o transporte num sentido ou no outro indica que o valor potencial
de material particulado em suspenséo proveniente de nordeste para sudoeste seria
de 125.507 g/seg, referente as amostragens de Marco e Julho de 2000, e o
proveniente de sudoeste para nordeste, referente as demais amostragens, de
104.733 g/seg. Isso evidenciou que os valores observados para o potencial
transporte de nordeste para sudoeste foram maiores do que o apurado para o
transporte predominante (sudoeste/nordeste), considerando que a amostragem de
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23 de Margo de 2000 ocorreu 3 dias apds uma maré de sizigia e a de 28 de Julho e
09 de Novembro de 2000, dois dias antes.

Segundo NOERNBERG (2001), as corrente de maré enchente e vazante de
sizigia possuem alta energia € com menor intensidades nas marés de quadratura.
Contudo, em situagdes de intensa energia de ondas, o transporte de sedimentos em
diregao a costa, e, para dentro do canal de acesso maritimo ao Complexo Estuarino
de Paranagua, é intensificado.

Durante condigées de mar calmo, o sentido das correntes de maré capazes
de transportar sedimentos indica que o transporte de sedimentos ocorre segundo
orientacbes de vazante, no Saco do Limoeiro, préoximo ao Canal da Galheta
ARAUJO (2000).

Utilizando a férmula de KAMPHUIS (1991), os valores obtidos para transporte
liqguido de sedimento para cada amostragem, indicaram que os maiores valores
foram para as campanhas dos dias 28 de Junho (614.912 m®/ano), 28 de Julho
(740.172 m®*/ano) e 09 de Novembro de 2000 (670.237 m?*/ano).

Os menores valores corresponderam com as amostragens de 21 de Janeiro
(264.885 m*/ano), 23 de Margo (290.098 m3*ano) e 27 de Abril de 2000 (207.204
m3/ano).

Os valores calculados para cada amostragem traduzem um transporte de
sedimentos a partir dos parametros observados em cada dia, sendo os resultados
extrapolados para um ano de transporte em mesmas condigées. Nao foi possivel
relacionar um valor total para todas as amostragens pois cada uma apresenta
caracteristicas proéprias.

Comparando os valores de transporte de sedimentos obtidos por GOBBI
(1997) para o Balneéario Atami, com os deste trabalho, os valores obtidos pelo autor
foram menores, cerca de 121.888 m®/ano, apresentando um transporte litordneo de
sedimento para a costa paranaense na ordem de 100 a 300 mil m¥ano.

ALFREDINI (1997), obteve valores na ordem de 2,2 milhdes de m*ano para o
transporte total na regido da praia de Brejatuba, litoral sul do Estado do Parana.
SOARES e ALFREDINI (1997), estimaram para praias do Sul de S&o Paulo valor de
transporte total na ordem de 2 a 3 milhdes de m%ano. Percebe-se uma grande
diferenciacéo nos valores apresentado pelos autores se comparados com os deste

trabalho. Considerando a proximidade das trés regides, observa-se uma grande
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discrepancia entre os valores acentuadamente mais baixos obtidos para o transporte
de sedimentos da praia do Atami e os levantados pelos autores.

Por outro lado, os sedimentos transportados em suspensdo tendem a se
intensificarem em escalas temporais curtas, principalmente em “eventos episédicos”,
como maré meteorolégicas e agitagdo maritima acentuada, o que por razdes
logistica resultou impossivel de amostrar neste trabalho ja que, os periodos de
amostragens eram efetuados em dias de mar calmo, sem muita agitacao,
caracterizando um periodo de baixa energia .

Utilizando valores préprios de granulometria do local, foi possivel estimar o
potencial de transporte por tracdo, na medida que as correntes observadas tiveram
valores equivalentes aos relatados por ARAUJO (2001), usando o critério de YALIN
(1972). Estes valores indicaram que podem ser capazes de transportar por tragao
sedimentos, como por exemplo, didmetro médio D= 0,16 mm, a partir de correntes
com mais de 15,8 cm/s.

Como as coletas no Balneario Atami foram realizadas em tempo bom, tudo
que leva a crer que, em situacdes de tempestades, os fendmenos de transporte de
sedimento devem ser potencializados, reforgando a hipétese de serem fenémenos
intensos que se apresentam como eventos de curta duragdo os que possuem maior
potencial de modificar as feicbes sedimentares por forte intensificacdo dos
fendmenos de transporte.

Os fatores regionais tais como a proximidade entre a area amostral de estudo
e a desembocadura do Complexo Estuarino de Paranagua e também ao Banco da
Galheta confere particularidades ao comportamento da energia de ondas incidentes
neste setor da costa. Por outro lado, a extensdo e suavidade da plataforma
continental influéncia o comportamento das alturas das ondas de maneira diversa
segundo o local do litoral do estado.

As correlacdes entre as direcées predominantes de ondas e a intensidade das
correntes e as variagbes de marés, evidenciaram uma efetiva influéncia das
correntes de marés atuantes na desembocadura sul do Complexo Estuarino de
Paranagua nas correntes paralelas e transversais atuantes no Baineario Atami.

Contudo, nao se estabeleceu um padrdo de variagdo comum entre as marés
enchentes e as vazantes e as inversfes das componentes paralelas, sendo

observadas direcbes das componentes para ambos os lados para condi¢ées da
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maré enchente e também direcdes para ambos os lados para condigbes da maré
vazante, o que leva a crer que ora as correntes neste ponto séo regidas pela dire¢ao
predominante da incidéncia de ondas, ora pelas correntes de marés atuantes na
desembocadura sul do estuario da Baia de Paranagua e, em outros casos, pela
acao combinada destes e outros fatores, ndo sendo possivel estabelecer claras
relagdes causa-efeito.

O relativamente curto periodo do monitoramento e o fato das amostragens
terem sido realizadas de forma pontual, somando-se a complexidade que envolvem
setores costeiros como este, tornam dificeis obter respostas conclusivas a respeito
destes processos.

Provavelmente, condigdes de elevada energia das ondas incidentes comandem
o sentido das correntes, principaimente em dias de marés de quadratura, onde a
energia das marés se demonstram menores, ficando as variagdes do direcionamento
das correntes diretamente relacionado ao balango entre as intensidades das ondas
incidentes e as intensidades das marés. Ja em situagdes ndo tao simples, onde as
forcas de maré e das devidas a agdo das ondas sejam comparaveis, os resultados

podem ser dos mais diversos, como foi aqui verificado.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho, com base em estudos de ondas e correntes nas
proximidades da zona de arrebentag¢édo, analisou o potencial hidrodindmico para o
transporte de sedimentos por correntes paralelas a costa em decorréncia do regime
de ondas e das correntes de marés atuantes na costa adjacente a desembocadura
sul do Complexo Estuarino de Paranagua, o qual apresentou uma dindmica
complexa devido a interagdo de varios processos costeiros atuantes na dindmica
local.

A complexa dinamica evidenciada aponta para a necessidade da ampliagédo
de estratégias amostrais, como monitoramento permanente de dados
oceanograficos e principalmente analises dos parametros em casos de “eventos de
alta energia”, os quais apresentam maior intensidade dos processos referentes a
incidéncia de ondas e, como conseqiiéncia, a intensificagdo do transporte de
sedimentos por correntes longitudinais a costa.

Entretanto, a maior limitagdo foi o periodo amostrai utilizado, nem tanto
porque possibilitou apenas amostragens diarias num unico local, dificultando uma
analise mais detalhada da variabilidade espago-temporal dos processos, mas porque
por questdes logisticas s6 foi possivel instalar o instrumento em periodos de bom
tempo e calmaria, quando a embarcac¢éo podia operar em segurancga.

As analises do transporte médio de material particulado em suspensao
indicaram um sentido preferencial de deslocamento Sudoeste para Nordeste em
alguns casos e, principalmente, de Nordeste para Sudoeste, o qual n&o foi
identificado nas demais referéncias que abordam o assunto para o local de
amostragem.

Estas variagoes direcionais estdo relacionadas principalmente com dois
fatores hidrodinamicos caracteristicos do local, sendo eles: as correntes formadas
em decorréncia da incidéncia das ondas e as correntes de maré atuantes na
desembocadura sul do Complexo Estuarino da Baia de Paranagua. Além dos
resultados objetivos sobre o clima de ondas, as correntes e o potencial
hidrodinamico para o transporte de sedimentos, este estudo sugere que uma
estratégia amostral mais adequada deve permitir o registro do clima de ondas em
pelo menos um ciclo de maré em todas as condigées naturais possiveis, ja que o
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registro em periodos de calmaria faz perder a amostragem durante eventos
extremos, maiores responsaveis pela dinamica sedimentar, assim como o estudo
das variagdes sazonais, como comprovado ao comparar os dados de Atami com os
da llha do Mel. A implementacao de estratégias de monitoramento e estudo das
ondas, correntes e transporte costeiro, pode ser utilizada como potente mecanismo
de planejamento e gerenciamento de zonas litoraneas.

Estudos aprofundados de dindmica costeira podem trazer inimeros beneficios,
tais como a otimizagdo de propostas aplicadas a problemas sécio-econdmicos e

ambientais, gerando subsidios técnico-cientificos ao manejo de areas costeiras.
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Anexo

ANEXO 1
Representacao Grafica das informacdes de ondas da estacao llha do Mel no periodo
de 06.Julho 2001 a 20.Janeiro.2002
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FIGURA 1 — PERIODO SIGNIFICATIVO (TS) NO PERIODO DE 06.07.01 A 20.01.02
- ESTAGAO ILHA DO MEL
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FIGURA 2 — ALTURA SIGNIFICATIVA (HS) NO PERIODO DE 06.07.01 A 20.01.02
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FIGURA 3 — ALTURA MAXIMA (HMAX) NO PERIODO DE 06.07.01 A 20.01.02 -
ESTAGCAO ILHA DO MEL
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FIGURA 4 — PERIODO MAXIMO (TMAX) NO PERIODO DE 06.07.01 A 20.01.02 -
ESTAGAO ILHA DO MEL
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