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RESUMO

Particulas sedimentares entram em movimento quando o atrito gerado pelas
correntes sobre o leito excede a forga gravitacional responsavel pela manutengao do
repouso dos graos sedimentares. Nesse sentido, os sedimentos movimentados por
essa mecanica apresentam uma dindmica bastante complexa, que é responsavel,
em ambientes estuarinos, pela exportagdo/importagcdo de particulas que regem a
posicdo da costa e controlam as modificagbes da batimetria. O objetivo deste
trabalho foi estimar a capacidade de transporte de sedimentos por carga de fundo
em uma secgao transversal da desembocadura sul do Complexo Estuarino de
Paranagua (CEP), a partir de dados hidrodindmicos e sedimentologicos, a fim de
auxiliar nos estudos de dinamica costeira da regido. Os dados de correntes foram
obtidos com um equipamento ADP, em ciclos de maré de sizigia e quadratura. Estes
dados, somados as cartas batimétricas, possibilitaram a segmentagao da se¢do em
trés setores: Ponta do Pogo (PP; -24m), Canal Navegavel (CN; -15m) e llha do Mel
(IM; -7m). As taxas de transporte sedimentar efetivas foram obtidas através de
submersdo de armadilha de sedimentos (Helley-Smith), que foi fundeada em cada
um dos setores distribuidos ao longo da seg¢éo, durante as marés de quadratura e de
sizigia. A partir dos dados de correntes e de batimetria, foram calculadas as taxas
tedricas de transporte para cada setor analisado, de acordo com equacdes descritas
na literatura. Estas taxas foram comparadas aos resultados obtidos em trabalho
prévio na mesma area de estudo, a fim de validar os resultados e encontrar
incoeréncias. As equagdes se mostraram representativas apenas durante o periodo
de maré vazante, enquanto durante a enchente, as taxas foram subestimadas em
relacdo ao transporte efetivo. As formas de fundo estimadas variaram de acordo
com a profundidade da sec¢do, com as maiores feicdes determinadas para areas
mais profundas. Com excecao do setor IM, que apresentou taxas maiores, as taxas
tedricas e efetivas encontradas neste trabalho foram comparaveis aos resultados
prévios. Ambos trabalhos verificaram a predominancia de exportagcdo de material
pela desembocadura, entretanto, a area fonte deste material ndo foi identificada,
sendo necessario levantamentos da geomorfologia da desembocadura e suas areas
adjacentes.

Palavras-chave: Dinédmica costeira; Corrente de maré; Sedimentologia



ABSTRACT

Sedimentary particles starts moving when the current friction on the bed exceeds the
gravitational force that keeps the grain stationary. In this way, the grains transported
by that mechanism show a complex dynamic, which is responsible, at estuarine
environments, for export/import particles which affects the coast position and control
bathymetric variations. The aim of this work was to estimate the sediment transport
capacity by bedload at the south mouth of Paranagua Estuarine Complex, from
hydrodynamic and sedimentological data, in order to contribute to coastal dynamics
studies of that area. The current data were obtained with an ADP equipment, during
spring and neap tides. Those data, added to the nautical charts, enabled the cross
section in three sectors: Ponta do Pogo (PP; -24m), Navigable Channel (CN; -15m)
and Mel Island (IM; -7m). The effective bedload transport rates were obtained from
submersion of a sediment sampler (Helley-Smith) in each of the three sectors, during
neap and spring tides. With the current and bathymetrical data, the theoretical rates
were estimate for each sector, following the equations described in the literature. The
effective and theoretical rates were compared to results obtained in previous work at
the same study area, aimed to validate the results and find incoherencies. The
theoretical transport rates were significant only during ebb tides, while flood tides, the
rates were underestimate when it were compared to effective transport. The
estimated bedloads vary according to depth, with bigger forms at the deepest areas.
Excepted the IM sector, the theoretical and effective rates obtained by this work were
comparable with previous results. Both studies found a predominance of particle
export out of the estuary, however, the source of the exported particles is not known,
being necessary geomorphological studies of the studied area and adjacent areas to
satisfy that question.

Palavras-chave: Coastal dynamics; Tide currents; Sedimentology
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1. INTRODUCAO

O transporte de sedimentos em estuarios é responsavel pela alteracdo da
batimetria, formacao e migracao de formas de fundo, como dunas e ondas de areia e
alteracdo no posicionamento da linha de costa, sendo assim, desempenha importante
funcdo em varios aspectos da engenharia estuarina, costeira e oceéanica. Devido a
alta produtividade biologica dos estuarios, e de suas aguas abrigadas que
proporcionam a navegacdo com seguranca, estes ambientes apresentam elevado
potencial econdmico, fato que ocasiona uma alta concentracdo urbana em suas
margens (Miranda, 2000; Van Rijn, 2007).

Impactos antropogénicos nos estuarios vém crescendo exponencialmente
desde o final do Século XIX, devido ao intenso avanco tecnoldgico ocasionado pela
revolugdo industrial. Com a possibilidade da industria naval desenvolver navios cada
vez maiores fez com que o0s portos se adaptassem para receber estas embarcagoes,
sendo comum a dragagem de sedimentos para aprofundamento dos canais de
acesso. Modificacdes significativas sao feitas também nos rios que descarregam nos
estuarios, sendo a construgdo de barragens a mais comum. Estas altera¢cdes dao
origem a uma série de impactos ambientais na zona costeira, como mudanca nas
caracteristicas geomorfolégicas, fisicas, quimicas e biol6gicas do ambiente. Portanto,
para uma gestdo eficiente e sustentavel dos estuéarios, faz-se necessario o
conhecimento dos padrdes associados ao movimento dos sedimentos, a fim de
harmonizar o desenvolvimento com as tendéncias naturais e mitigar 0S riscos
relacionados, tais como inundagdes ou assoreamento dos canais de navegacgao
(Perillo et al., 2005; Prandle, 2009).

Particulas sedimentares entram em movimento quando a forca exercida pela
corrente sobre o leito excede a forga gravitacional que mantém o grdo em repouso.
Conforme a velocidade do fluido aumenta, este exerce uma forga - ou estresse - sobre
as particulas suficiente para remové-las do fundo e entrarem em movimento. Este
estagio € conhecido como o limiar de movimento, ou como o estagio critico de erosao
ou arraste. Uma vez que o limiar de movimento é excedido, os graos movem-se,
basicamente, de quatro maneiras: rolamento, arraste, saltacdo e suspensao, sendo
gue as trés primeiras caracterizam a carga de fundo, e a Ultima a carga em suspensao
(Van Rijn, 1984). Em leitos com maiores graus de declividade, a gravidade também

atua no transporte de sedimentos (Komar, 1976; Van Rijn, 1984).
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Em meio aquoso, o transporte de sedimentos varia conforme a hidrodinamica,
granulometria e batimetria da area de estudo. Quanto mais intenso for o
comportamento das correntes exercidas sobre o fundo, maior serd a competéncia
desta corrente para movimentar as particulas. Por outro lado, o aumento da
granulometria em grdos ndo-coesivos e a reducdo da granulometria para particulas
com propriedades coesivas aumentam a resisténcia destas particulas ao transporte.
A reducdo da batimetria aumenta o numero de fatores que atuam no transporte
sedimentar, como 0 transporte por ondas e o efeito do vento sobre as aguas
superficiais (Van Rijn, 2007).

A estimativa tedrica do transporte sedimentar vem sendo aprimorada por
diversos autores nas ultimas décadas. Soulshy (1997) realizou um levantamento com
as principais equacoes presentes na literatura como forma de estabelecer as melhores
para cada condicdo da area estudada. No geral, a maior parte das equacdes leva em
consideracao as for¢cantes hidrodinamicas associadas ao transporte (correntes, ondas
ou uma combinacdo de ambas), e as caracteristicas sedimentares e batimétricas da
regido (Souza, 2012). A aplicacdo de taxas tedricas na predicdo do transporte
sedimentar € de grande ajuda no melhor conhecimento da dindmica costeira, visto
que é possivel caracterizar areas de estudo maiores, sem a necessidade de um
elevado numero de levantamentos in situ, que demandam maior esforco e elevado
gasto financeiro. Entretanto, a correta aplicacdo das equacdes esta condicionada ao
levantamento de uma extensa série de dados para uma correta calibracéo e validacao
das equacoes.

Souza (2012) aplicou as formulagbes apresentadas por Soulsby (1997) na
desembocadura sul do Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), de forma a
determinar as mais representativas para a area. Pioneiro para a regido do CEP, o
trabalho desenvolvido por Souza (2012) utilizou conjunto de dados hidrodinamicos
obtidos em uma secéo transversal da desembocadura sul do CEP em 2008, somados
a dados de transporte efetivos mensurados no ano de 2012. A diferenca entre quatro
anos entre as amostragens foi verificada como um ponto negativo no trabalho deste
autor, visto que o ambiente de desembocadura é altamente dinamico, e suas
configuragbes de fundo podem ter sido alteradas consideravelmente durante este
tempo, afetando na dindmica sedimentar da regido. Visando satisfazer estas
incoeréncias, o presente trabalho foi realizado na mesma area estudada por Souza,

entretanto, com conjunto de dados mais contemporaneos, com o0 objetivo de
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caracterizar o transporte sedimentar com maior acuracia e comparar com os dados

mensurados no trabalho de 2012.

1.1. AREA DE ESTUDO

O Complexo Estuarino de Paranagua (Figura 1; 25° 30’ S / 48° 25’ W) possui
46 km de comprimento em seu eixo E-W, com 10 km de largura méaxima. A
profundidade média é de 5,4 m, com um volume total de dgua de 14 x 10° m3 e tempo
de residéncia de 3,5 dias. A conexdo com o mar € realizada através de duas
desembocaduras (Sul e Norte) que apresentam comportamentos hidrodinamicos
distintos. O CEP é classificado como parcialmente misturado do tipo B, com regime
de marés semi-diurna (duas preamares e duas baixa-mares por dia) tendo sido
verificadas heterogeneidades laterais e estrutura da coluna d’agua essencialmente
homogénea, com excecdo em periodos de inicio de maré enchente, quando nota-se
duas camadas de densidades diferentes bem marcadas (Marone et al., 1997,
Bigarella, 2001). Angulo (1992) classificou o estuario, geomorfologicamente, como de
planicie costeira, com presenca de deltas de maré vazante na regido externa da
desembocadura. N& porcao interna Angulo (1999) identificou um hemi-delta de maré

enchente disposto junto a face oriental da llha do Mel, na regido do Saco do Limoeiro.
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FIGURA 1 - VISAO GERAL DO CEP (A) COM ENFOQUE NAS DESEMBOCADURAS SUL E
NORTE E LOCALIZACAO DA SECAO TRANSVERSAL ANALISADA (B)
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A desembocadura sul tem como limites continentais as praias do municipio de
Pontal do Parana e da llha do Mel. Na regido central da desembocadura esti
localizado o canal navegavel que serve de acesso para 0S navios aos portos de
Paranagua e Antonina. Nas Ultimas décadas, este canal utilizado pelas embarcacdes
vem sendo submetido & sucessivas obras de dragagem para aprofundamento e
manutenc¢ao da seguranca da navegacao (Lamour & Soares, 2007). A hidrodinamica
da desembocadura sul é influenciada, basicamente, pela descarga dos rios, energia
das marés e por ondas, com descarga de agua doce pelos rios do eixo E-W estimada
em 41 m3.s durante o inverno e 182 m3.s! no verdo (Mantovanelli, 1999). A amplitude
média das marés varia entre 1,3 m durante o periodo de quadratura e 1,7 m nas marés
de sizigia (Marone & Jamiyanaa, 1997). As maiores velocidades de corrente atingem
0,80 - 0,85 m.s* naenchente e 1,0 - 1,4 m.s! na vazante (FUNPAR, 1997). As ondas,
predominantemente de SE, possuem altura média de 0,5 m, com periodos de 3 - 7 s,
podendo chegar a alturas de 2 - 3 m durante eventos extremos (Lana et al., 2001).

Os sedimentos da regido séao caracterizados por areias finas, gradando para
meédias na por¢cao mais externa da desembocadura, com grau de selecéo variando de
moderadamente a bem-selecionadas. A concentragcdo de matéria organica e
carbonatos néo ultrapassa os 5%, enquanto a concentracéo de finos ndo passa dos
10% (Lamour, et al., 2004).

As feicbes de fundo da desembocadura sul do CEP foram indentificadas por
Lamour (2007), tendo identificado a presenca de dunas subaquosas na por¢cdo média
entre a Ilha do Mel e a Ponta do Poco, com ondulagdes sinuosas de grande porte, e
comprimento de onda variando de 5 - 15 m para 20 - 30 m, conforme a profundidade
aumenta de 5 para 15 m, de NW para S. Na regido da Ponta do Poco, préximo a
desembocadura do canal da Cotinga, este mesmo autor identificou ondulagbes
sinuosas de médio porte, com comprimento de onda em torno de 8 m. Ondas de areia
foram identificadas na margem E da Ponta do Poco, sendo caracterizadas por cristas
assimétricas retilineas de grande porte, espacadas em 25 - 70m. Em todos os perfis
analisados por Lamour (2007), foi identificada a predominancia de transporte de

sedimentos por correntes de vazante em relacéo as correntes de enchente.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

e Caracterizar o transporte sedimentar por carga de fundo na desembocadura
sul do Complexo Estuarino de Paranagua, PR

2.2.0bjetivos Especificos

e Avaliar a capacidade de formagdo de formas de fundo na desembocadura sul
do CEP, procurando detectar intensidades de transporte residual na area de
estudo, e

e Estimar taxas tedricas e quantificar o transporte efetivo por carga de fundo,
avaliando as principais mudancas ocorridas ao longo do tempo pela

comparacao com dados anteriores.
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3. REFERENCIAL TEORICO

- Estuéarios

Estuarios sdo ambientes de transi¢cdo entre oceano e continente, onde a agua
doce do rio e a 4gua salina dos oceanos misturam-se, e atuam como principal fonte
de sedimentos terrigenos para a plataforma continental e como fonte ou sumidouro
de poluentes (Prandle, 2009). Pritchard (1967) define estuario como um corpo de agua
costeiro semifechado, com livre ligacdo com o oceano aberto, e com agua marinha
mensuravelmente diluida no seu interior pela agua doce fornecida pela drenagem
fluvial. Do ponto de vista sedimentologico, Dalrymple et al. (1992) definem estuério
como um sistema de vale afogado, com conexdo com o mar, que recebe sedimentos
de ambas as fontes (fluviais e marinhas), e que contém facies influenciadas pela maré,
ondas e processos fluviais. Perillo (1995) realizou uma ampla revisdo sobre as
definicbes de estuario, e propés uma nova definicdo, buscando abranger aspectos
geomorfoldgicos, fisicos, quimicos e bioldgicos. Para este autor, estuario é definido
como um corpo de agua semifechado que se estende até o limite da influéncia da
mare, que aporta 4gua salgada para o estuario através de uma ou mais entradas
abertas ao oceano, e esta agua € significantemente diluida com agua doce oriunda
da drenagem continental, sendo habitat de organismos eurialinos durante uma parte
ou todo o seu ciclo de vida. Este trabalho ir4 utilizar a definicdo de estuario proposta
por Perillo (1995) como base, uma vez que esta se mostra a mais completa disponivel
na literatura.

Os estuérios predominantes na costa brasileira sdo denominados de planicie
costeira, e se formaram durante a transgressao do nivel relativo do mar ao longo do
Periodo Quaternéario (Pleistoceno e Holoceno), que inundou os vales dos rios. O
processo de inundacdo foi muito mais acentuado do que o de sedimentacdo e a
topografia atual tornou-se muito semelhante ao vale do rio. Esses estuarios séo
relativamente rasos, raramente excedendo 30 m de profundidade. A area da secao
transversal em geral aumenta estuario abaixo, as vezes de forma exponencial, e a
configuragcédo geométrica da secao transversal tem a forma de “V”. Devido ao processo
recente de sedimentacao, o fundo é preenchido com sedimentos finos (argilas e siltes)
na sua parte superior, gue se tornam mais grossos (areias) em dire¢do a entrada do
estuario (Miranda, 2002).
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Os sedimentos presentes nos estuarios podem ser de origem fluvial e marinha,
podendo haver contribuicdo significativa de particulas biogénicas, originadas por
organismos vivendo dentro do estuario. No geral, o estuario pode ser divido em trés
zonas, de acordo com o processo dominante no transporte sedimentar (Dalrymple et
al., 1992). A zona de desembocadura € dominada por processos marinhos, com as
ondas e correntes de maré transportando areias marinhas para dentro do estuéario. A
zona central do estuario € caracterizada por baixa energia de correntes, o que faz com
que particulas finas, como siltes e argilas, predominem nesta regido. A area proxima
a cabeceira do estuério € predominada por sedimentos fluviais, que se depositam logo
apos a desembocadura dos rios no estuério, devido a perda de energia das correntes
(Bokuniewicz, 1995).

- Tipos de Fluxo

O tipo de fluxo é determinado pela velocidade de deslocamento do fluido, sendo
caracterizado por fluxo laminar e turbulento. No fluxo laminar, as particulas movem-
se em camadas sub-paralelas, conhecidas como linhas de corrente. J& no fluxo
turbulento, as particulas movem-se de maneira aleatéria e imprevisivel. Os fluxos
turbulentos sdo agentes de erosdo e transporte mais eficientes do que fluxos
laminares, sendo necessario a turbuléncia gerada pelo fluxo para o inicio do
movimento das particulas. As condi¢cdes hidraulicas do fluido e o transporte de
sedimentos associados a este fluxo sdo descrita através de duas equacdes: 0s
nameros de Reynolds e Froude (Dyer, 1986).

A transicao do regime de movimento laminar para turbulento de um liquido num
duto depende de uma quantidade fisica adimensional igual ao produto da velocidade
média (U) do movimento pelo diametro, dividido pelo coeficiente de viscosidade
cinematica (vc). Essa quantidade passou a ser conhecida por numero de Reynolds
(Re), mostrando-se muito importante para correlacionar dados experimentais, uma
vez que teoricamente ela compara a importancia relativa das forcas de inércia e
viscosa sobre o movimento. Pesquisas em canais amplos com superficie livre
demonstraram que esse numero, com o diametro substituido pela profundidade (Ho),
pode ser igualmente usado para prever o regime de movimento de liquidos de

densidade uniforme (Miranda, 2002), passando a ser definido por:
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Uh
Re = 76

Quando Re < 2 x 103 o regime de movimento é laminar, mas quando esse
nimero é da ordem de 10° ou maior, 0 movimento é totalmente turbulento e a mistura
€ intensificada. A intensidade da mistura em estuarios também depende da
estabilidade vertical na interface das camadas em movimento, e a turbuléncia pode
ser gerada por diversos fatores, como a influéncia dos contornos solicos, o
cisalhamento vertical da velcoidade, a tenséo de cisalhamento do vento e ondas de
gravidade superficiais e internas (Dyer, 1997; Miranda, 2002).

O numero de Froude (Fr) € um parédmetro adimensional que relaciona a
velocidade do fluxo com a taxa na qual uma onda é transmitida através da agua. De

uma forma simplificada, pode ser representado como:

Para Fr < 1, o fluxo € calmo ou subcritico e est4 associado a profundidades
maiores, enquanto que para Fr > 1, o fluxo € agitado ou supercritico, e presente em

secbes mais rasas (Dyer, 1986).

- Parametros de Transporte

Os efeitos das forcantes hidrodinAmicas na dindmica sedimentar iniciam
através da friccdo exercida pelas correntes ou ondas sobre o leito. Esta friccdo é
expressa como tensao de cisalhamento sobre o leito (z,), que é a forca friccional
exercida pelo fluxo por unidade de area sobre o fundo (Soulshy, 1997), e representada

atraves da seguinte formulacao:

To = PUx

Para muitos propdésitos, uma forma adimensional da tensao de cisalhamento foi
proposta por Shields (1936), sendo denominada parametro de Shields (6), e definida

por:

To uf

0= g(ps—p)d ou 0= g(s—1)d
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O parametro de Shields serve para medir as condicoes de resisténcia ao
movimento da particula no leito, caracterizando o seu grau de estabilidade para uma
determinada condicéo hidraulica. Como resultado do seu estudo, Shields obteve um
diagrama que expressa a relacao funcional entre os parametros 6* e Re*. O inicio do
movimento da particula €, assim, resultado da acéo de fatores relacionados entre si:
propriedades do sedimento, da dgua e nivel de turbuléncia do fluxo (Moreira e Marin,
1998).

O estresse gerado sobre o leito depende ndo apenas da velocidade do fluxo,
mas também pela rugosidade do fundo, que pode ser relacionada ao tamanho do gréao
(Ko) ou derivada da velocidade do perfil (Zo). A relagdo entre estes dois parametros se
da da seguinte forma:

Zy = ks/30 ; kS = 30Z0

- Transporte de Sedimentos

O transporte de particulas sedimentares por um fluxo de agua pode ser
realizado na forma de carga de fundo e carga por suspensdo, dependendo do
tamanho dos gréos e das condicdes do fluxo. A carga em suspensdo também pode
conter carga por lavagem, que é definida como uma porcéo da carga em suspensao
que é governada pela taxa de suprimento a montante, e ndo pela composi¢do e
propriedades do material de fundo. Quando o valor do estresse exercido sobre o fundo
excede o valor critico para o inicio do movimento, as particulas entram em movimento
por rolamento e/ou arrasto, em contato continuo com o leito. Com o aumento da
velocidade, as particulas comecam a se deslocar através de saltos, constituindo o
transporte por saltagéo. A partir do momento em que a velocidade do fluxo supera a
velocidade de queda das particulas, estas sao transportadas por suspenséao (Van Rijn,
1984).

Bagnold (1966 apud Van Rijn, 1984) define o transporte por carga de fundo
como aquele em que o sucessivo contato das particulas com o leito € estritamente
limitado pelo efeito da gravidade, enquanto a carga em suspensao € definida como
aguela na qual o excesso de peso das particulas € suportado por uma sucessao

aleatéria de impulsos ascendentes transmitidas por vortices turbulentos. Einstein
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(1950 apud Van Rijn, 1984), por outro lado, define carga de fundo como o transporte
de particulas sedimentares em uma fina camada, correspondente a duas vezes o
diametro da particula acima do leito, que movimentam-se por arraste, rolamento e,
algumas vezes, por saltos com uma distancia longitudinal pequena. Para este mesmo
autor, o movimento das particulas através de saltos maiores é considerado como
transporte por suspensdo, uma vez que a distancia do salto destas particulas €
consideravelmente maior do que o esperado por ele. Van-Rijn (1984) assume a
classificacdo proposta por Bagnold (1966), no qual o movimento das particulas por
carga de fundo é governado pelas forgas gravitacionais, considerando os efeitos da

turbuléncia pouco significativos na trajetdria dos graos.

- Estimativa de Transporte

A taxa de transporte sedimentar € definida como a quantidade de sedimentos
por unidade de tempo passando por um plano vertical paralelo a direcdo do fluxo. A
quantidade de sedimentos pode ser mensurada por massa ou volume (kg.m2.s ou
mi.m1s?). As taxas de transporte sedimentar sdo influenciadas por inimeras
variaveis que atuam sobre 0 movimento dos gréos, e um grande nimero de equacdes
tedricas para estimar estas taxas vém sendo propostas nas Ultimas décadas, muitas
destas baseadas em estudos realizados em modelos reduzidos de canais (Leeder,
1982; Soulsby, 1997).

Souza (2012) realizou a caracterizagéo do transporte sedimentar por carga de
fundo e suspensado, na mesma desembocadura analisada neste trabalho. O autor
realizou correlacdo estatistica de nove equacdes de transporte com os dados de
transporte efetivo. A aplicagcdo de uma regresséo do tipo Il determinou as equacdes
de Meyer-Peter & Miller (MM; 1948) e de Van-Rijn (VR; 1984, 2007) como as mais
representativas, apresentando coeficiente de correlacdo (R?) igual a 0,39 e 0,36,
respectivamente. Ainda neste trabalho, foi determinado para a area de estudo
predominancia do transporte durante a maré vazante (170 kg.m?) em relagdo a
enchente (20 kg.m?), classificando a desembocadura como exportadora de
sedimentos, gerando um transporte residual de sedimentos para fora do estuario na
ordem de 102 kg.m™.

As equacoes utilizadas neste trabalho foram as duas determinadas por Souza

(2012) como mais representativas para a area de estudo:
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¢ = 8(6 — 6,,)%? (MM; Meyer-Peter & Miiller, 1948)

Sendo o resultado desta apresentado em taxa adimensional, e convertida para

transporte por carga de fundo pela seguinte relacao:

dp
[g(s — 1)dZ,]1/?

ap = Oispsf:s‘iltdSOD*_OB(Tc/p)o's (TcTcr/Tcr) (VR; Van'Rijn1 2007)

Como forma de validacdo das equacdes tedricas, Helley & Smith (1971)
desenvolveram um amostrador, tipo armadilha de sedimentos, para capturar
particulas transportadas por carga de fundo. Segundo Emmet (1980), o amostrador
Helley-Smith é indicado para fluxos com velocidades que ndo excedem 3 m.s? e
particulas entre 2 a 10 mm. A armadilha utilizada possui uma boca com 9 cm de
comprimento e estrutura que se adapta conforme a dire¢éo da corrente. O material é
armazenado em um ensacador com abertura de malha de 63 um. A taxa instantanea

de transporte € obtida através da aplicacao da seguinte relacao:

P
CxT

qp =

- Formas de Fundo

Uma caracteristica marcante do transporte de sedimentos em leitos nao-
coesivos € o desenvolvimento de formas geométricas ou elementos em uma escala
muito maior do que o proprio gréo. Quando as forcas hidrodinamicas que atuam sobre
o leito do escoamento sao suficientemente fortes para mover as particulas
sedimentares, identificam-se perturbacdes na superficie do leito, visualizadas como
pequenas ondas, que refletem o resultado dos processos aleatorios de eroséo e
sedimentacdo dos grdos. Em muitas situagdes, essas ondulagcdes desenvolvem-se
dando lugar a diversas configura¢cdes morfolégicas, comumente chamadas formas de

fundo. Neste sentido, pode-se assumir que as formas de fundo sdo uma expresséo
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através das quais um curso de agua tenta estabelecer condi¢des de equilibrio entre
as caracteristicas hidraulicas e sedimentoldgicas da secdo (Komar, 1976; Raudkivi,
1998).

Quando o limiar de transporte ndo € excedido, o leito apresentara regime de
leito plano inferior, indicando que o fluxo néo € suficiente para a formagéo de formas
de fundo. Conforme o fluxo aumenta, marcas onduladas, conhecidas como ripples,
sao construidas. Estas feicdes ocorrem em intensidades de fluxo menores, e leitos
constituidos por areias com d50 inferior a 0,7 mm. O tamanho destas feicdes é
controlado pelo didmetro do grdo, com a altura atingindo, geralmente, cerca de 100
vezes o valor de d50, enquanto o comprimento 1000 vezes d50 (Liu, 2001). Em fluxos
com baixa intensidade, as ripples possuem uma forma razoalvemente regular e, com
o0 aumento do fluxo, estas formas tornam-se tridimensionais. O formato das dunas é
muito similar as ripples, no entanto, sua presencga esta condicionada a fluxos mais
intensos, e seu tamanho atinge escalas muito superiores as ripples. O tamanho das
dunas é controlado pela profundidade do canal, e os gréos apresentam d50 superior
a 0,6 mm. Com o aumento do fluxo, o tamanho das dunas aumenta, e a profundidade
da coluna d'agua sobre as cristas das dunas diminui, o que resultard em um aumento
da velocidade do fluxo sobre a crista e a lavagem desta, resultando em um estagio de
leito plano superior. Quando o nimero de Froude supera uma unidade, e o fluxo passa
a ser supercritico, a forma de fundo resultante é a antiduna, que possui comprimento
e altura na mesma escala das dunas, entretanto, a migracéo das antidunas ocorre no
sentido contrario a direcao do fluxo, migrando para montante da se¢édo (Komar, 1976;
Liu, 2001).

Assim como as taxas de transporte, o comportamento das formas de fundo
também pode ser previsto através de formulas tedricas. O comprimento das ripples
geradas por correntes, geralmente atinge 0,14 m, e sua altura em torno de 0,016 m.
Van Rijn (1984) propds a seguinte férmula para estimativa da altura e comprimento

de feicGes maiores, como dunas e ondas de areia:
dso) 3 —0,5T.
A= 0,11h (T) (1—e05T)(25~T,) ; A, =7,3h
Sendo Ag= 0 se 1y > 26T,

Soulsby (1997), afirmou que apesar da grande quantidade de férmulas

disponiveis para o calculo das formas de fundo, a proposta por Van Rijn é a mais
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recomendada, por ter sido baseada e calibrada com uma maior série de dados em
relagdo as demais. No entanto, 0 mesmo autor afirma que a férmula é recomendada
para fluxos constantes e unidirecionais, como em rios. A variacdo na velocidade das
correntes de maré em ambientes estuarinos pode fazer com que os resultados nao

sejam tao representativos nestas areas.
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4. MATERIAIS E METODOS

Os dados de correntes foram obtidos através de campanhas realizadas com
correntbmetro acustico tipo Acoustic Doppler Profiler (ADP) durante o més de
novembro de 2013, caracterizando dois ciclos de maré de sizigia (dias 05 e 19 de
novembro) e quadratura (dias 11 e 25). Estes dados foram tratados através da
utilizacao de softwares fornecidos pelo fabricante do equipamento (RiverSurveyor e
ViewADP). A analise dos dados hidrodinamicos, somados a cartas batimétricas,
permitiram segmentar o transecto analisado em trés setores com comportamento
hidrodindmico semelhantes, assim como foi executado por Souza (2012). Através
destes dados, foram extraidos as velocidades das ultimas camadas medidas em cada
perfil, sendo calculada a velocidade média exercida sobre o fundo em cada um dos
setores.

O mapeamento das caracteristicas granulométricas foi estabelecido com uma
malha amostral abrangendo a area da desembocadura sul do CEP e do Canal da
Cotinga, contendo 75 pontos (Figura 2), com espacamento de 500 m entre cada ponto.
As amostras foram coletadas durante o més de novembro de 2014, em maré de
guadratura, com uma draga busca-fundo tipo Petersen. Em laboratério, as amostras
foram secas em estufa para, em seguida, serem submetidas a quantificacdo dos
teores de carbonatos (COs3), através de ataque quimico por HCI, e matéria organica
(MO) pela queima com H202. A andlise granulométrica foi realizada através de

granulémetro por difracédo laser (MICROTRAC Bluewave).
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FIGURA 2 - MALHA AMOSTRAL DE SEDIMENTOS DE FUNDO

Os mapas de sedimentos de fundo foram realizados com auxilio do software
ArcGis 10, através da interpolacdo dos resultados de diametro médio (DM), grau de
selecdo (GS) e concentracdo de carbonatos (CO) e matéria organica (MO) pelo
método IDW (Inverse Distances Weight). Este método se baseia no inverso das
distancias, e considera que quanto mais proximo estiver um ponto do outro, maior
devera ser a correlacdo entre seus valores, atribuindo maior peso para as amostras
mais préximas em relacdo as mais distantes do ponto interpolado (Varella & Junior,

2012). O calculo ¢é efetuado pelo ArcGis utilizando a equacédo abaixo:

Onde:

z = valor estimado;

n = nimero de amostras;
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zi = valores conhecidos;
di = distancias entre zi e z

p = ponderacao (power)

O método IDW utiliza um paréametro de ponderacdo matemética (p), que
permite controlar a significancia dos valores conhecidos sobre os valores interpolados
conforme a distancia entre os pontos. Um valor de ponderacéo alto resulta em uma
infléncia maior dos pontos mais proximos, fornecendo mais detalhes da superficie
interpolada. Por outro lado, se o valor de ‘p’ for diminuido, os valores interpolados
terdo maior influéncia de pontos mais distantes, o que gera uma superficie mais suave
e menos detalhada (ESRI, 2010). Para a confec¢cdo dos mapas, foram utilizados os
valores padréo sugeridos pelo ArcGis, de modo a tornar os resultados mais préximos
possivel da distribuicdo real das caracteristicas interpoladas. Para o parametro de
ponderacéo (power) foi estipulado valor igual a 2, sendo o raio de busca (search
radius) variavel, com 12 pontos e sem distancia definida.

As taxas de transporte sedimentar efetivas foram obtidas através de submerséo
de armadilha de sedimentos tipo Helley-Smith (Helley-Smith, 1997), adaptada com
abertura de malha de 63 um. A armadilha foi fundeada em cada um dos setores
distribuidos ao longo da sec¢éo, durante as meias marés de quadratura e de sizigia. O
tempo de submerséo foi de cinco minutos, de modo a evitar o preenchimento de mais
de 40% da capacidade do saco coletor, para nao interferir nas condi¢cdes reais de
fluxo, conforme indicado por Emmet (1981). As coletas foram realizadas nos dias 08
(quadratura) e 13 (sizigia) do més de maio de 2014. Em cada um dos setores foram
coletadas amostras de sedimento de fundo, com draga tipo Petersen, para efeito de
comparacao com o material capturado pela armadilha, na tentativa de verificagdo de
suas semelhancas e/ou diferencas. O material capturado pela armadilha foi pesado
em balanca de precisdo (10%) para, em seguida, ser submetido a andlise em
granulémetro por difracdo laser (MICROTRAC Bluewave) juntamente com as
amostras de sedimentos de fundo coletadas. O arredondamento e esfericidade dos
graos foi analisado através de imagens obtidas com o auxilio de lupa microscopica
digital. Através da relacdo entre 0 peso das amostras e o tempo de submerséo e
comprimento da boca da armadilha, foram calculadas as taxas de transporte

sedimentar em unidade de viscosidade dinamica (kg.m=.s™).
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A partir dos dados hidrodindmicos e granulométricos, foram calculados os
parametros criticos de transporte necessarios para a determinacao das taxas tedricas,
de acordo com os calculos propostos por Soulsby (1997). As taxas teoricas de
transporte foram obtidas através da aplicacdo das equacdes descritas por van-Rijn
(VR; 2007) e Meyer-Peter & Muller (MM; 1948). Estes resultados foram comparados
com as taxas de transporte efetivas para verificar se estes encontravam-se em escalas
razoaveis, permitindo uma validacdo de resultados. Ainda, os resultados foram
comparados com as taxas obtidas por Souza (2012) na mesma area de estudo, de
modo a avaliar as principais mudancgas ocorridas ao longo do tempo e, também,

validar os dados obtidos por Souza.
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5. RESULTADOS

- Hidrodinamica

Através da andlise dos dados hidrodindmicos e batimétricos, a secao foi
segmentada em trés setores: Ponta do Poco (PP; -24 m), Canal Navegavel (CN; -15
m) e llha do Mel (IM; - 7 m). As velocidades médias da secdo apresentaram maiores
velocidades durante as amostragens de sizigia em relacdo as de quadratura. Esta
diferenga também foi verificada entre os periodos de maré vazante e enchente,
prevalecendo maiores velocidades no primeiro.

O setor PP apresentou consideravel variacdo entre as velocidades médias de
enchente e vazante. Durante o periodo de quadratura, a velocidade média na
enchente chegou a 0,14 cm.s?, subindo para 0,33 cm.s? durante a vazante. No
periodo de sizigia, a variagdo foi menor, indo de 0,47 cm.s para 0,61 cm.s! na
enchente e vazante, respectivamente. O setor CN apresentou comportamento
hidrodinamico relativamente semelhante durante os periodos de enchente e vazante.
A variacdo durante a quadratura foi de 0,24 cm.s! na enchente a 0,30 cm.s na
vazante. Nas marés de sizigia, o setor apresentou pequeno predominio das correntes
de enchente (0,58 cm.s?!) em relagdo as de vazante (0,56 cm.s?). O setor IM
demonstrou as maiores velocidades da secdo durante o periodo de quadratura,
chegando a atingir 0,45 cm.s! durante a maré de vazante, enquanto na enchente
chegou a 0,25 cm.s™t. Nas amostragens de sizigia, IM apresentou leve predominio das
correntes de vazante, que apresentaram velocidade de 0,6 cm.s™ contra 0,56 cm.s™
durante a enchente.

De acordo com os calculos propostos por Soulsby (1997), a velocidade critica
de cisalhamento foi determinada em 0,45 cm.s™ para o setor PP, 0,42 cm.s™ para o
setor CN e 0,38 cm.s para o setor IM. Com base nestas informacdes, é possivel
verificar que, durante as marés de quadratura, apenas o setor IM, na maré de vazante,
atingiu velocidade suficiente para ocorréncia de transporte de sedimentos, enquanto
todas as demais medicOes resultaram em velocidades médias inferiores a velocidade
critica para inicio do movimento. Por outro lado, durante os periodos de sizigia, todas
as velocidades médias obtidas durante as meia-marés superaram a velocidade critica,
demonstrando que o transporte de sedimentos € efetivo nos trés setores nos ciclos de

sizigia.
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Nas marés de quadratura e sizigia, PP apresentou as menores velocidades
durante os periodos de enchente em relagdo aos demais setores. Entretanto, o setor
apresentou altas velocidades durante as vazantes, sendo superado apenas pelo setor
IM na quadratura.. Durante a sizigia, o setor CN apresentou a maior velocidade
durante a enchente, enquanto que durante a vazante a velocidade ficou semelhante
entre os trés setores, com uma variacdo de 0,05 cm.s! entre a menor e a maior
velocidade neste periodo. A variacao de velocidade no setor IM foi pequena entre a

enchente e vazante de sizigia.

FIGURA 3: PERFIL BATIMETRICO COM SEPARACAO DOS SETORES E COMPORTAMENTO
HIDRODINAMICO DURANTE MARE DE SIZIGIA (ENCHENTE [A] E VAZANTE [B]) E
QUADRATURA (ENCHENTE [C] E VAZANTE [D])

- Sedimentos de Fundo

O diametro médio predominante nas amostragens foi areia fina e, conforme se
aproxima da saida do estuério, nota-se a presenca de areias medias (Figura 4). A
presenca de particulas finas (siltes e argilas) foi verificada apenas na area associada
as menores granulometrias (125 - 175 mm), na regiao préxima a llha da Cotinga,
sendo que a concentracdo destas particulas nesta area ndo ultrapassou 5% da
amostra. Na area central da desembocadura, nota-se uma faixa intermediaria,
caracterizada por areias finas com diametro médio entre 175-215 mm, e conforme se
aproxima da saida do estuario, o diametro médio aumenta para 215 - 250 mm, no
limite das areias finas. Associado a esta regido mais externa, nota-se manchas de
areias medias na faixa entre 250 - 325 mm, com apenas um ponto isolado que
apresenta granulometria superior a esta. A regiao proxima a Ponta Oeste da Ilha do
Mel apresenta areia fina entre 215 - 250 mm, gradando para areias médias. Os
maiores valores de didmetro médio foram encontrados na margem W da Ponta do

Poco e desembocadura do Canal da Cotinga, com valores de diametro meédio
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atingindo 371 mm no ponto proximo ao Canal da Cotinga, e chegando proximo ao
nivel de areia grossa na area da Ponta do Poco, chegando a 475 mm de diametro
médio.

O grau de selecao das amostras variou de bem a moderadamente selecionados
(Figura 5). De forma geral, o grau de selecao diminui conforme aproxima-se da area
externa do estudrio. Algumas manchas de particulas pobremente selecionadas foram
verificadas na area da desembocadura do Canal da Cotinga, margem W da Ponta do
Poco, margem NE da Ilha da Cotinga e entre a Ponta Oeste da Ilha do Mel e o Saco
do Limoeiro. Na area mais externa, foram verificados amostras muito pobremente
selecionadas, presentes no centro do estuério, no trecho do canal navegéavel e na area
préxima ao Saco do Limoeiro. Estas amostras com baixo grau de selecao (pobre ou
muito pobremente selecionado) estdo associadas a maiores granulometrias (areias
médias) e, no caso da amostra localizada no centro do canal navegavel, também esta
associada a alta concentracao de carbonatos na amostra.

A concentracdo de CO3 se manteve abaixo dos 4% em grande parte das
amostras (Figura 6). Valores mais baixos, entre 0 - 2% foram verificados da area entre
a Ponta Oeste e a margem norte da llha da Cotinga, na é&rea préxima a
desembocadura do canal do DNOS e também entre a margem W da Ponta do Poc¢o
e 0 Canal da Cotinga. Apenas um ponto superou 15% de CO3, na regidao central da
porcao mais externa da desembocadura. Este ponto também estd associado a maior
diametro médio e baixo grau de selecdo. Na margem E da llha da Cotinga e no Saco
do Limoeiro foram verificadas amostras contendo entre 8 - 10% de COs.

No geral, a concentracdo predominante de MO ficou entre 2 - 4% (Figura 7).
Valores acima de 5% do peso da amostra foram verificados apenas em dois pontos
localizados na area externa da desembocadura, proximo a margem E da Ponta do
Poco e na porcao do canal navegavel. Os menores teores de MO foram encontrados
na regido do Saco do Limoeiro, onde os valores apresentaram valores entre O - 2% e
na regiao entre a margem W da Ponta do Poco e o Canal da Cotinga, onde a
concentracdo variou entre 1 - 2%. Uma mancha na concentracdo entre 3 - 4% é
verificada na regido da Ponta do Poco, se estendendo para a regidao central do

estuario.
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FIGURA 4: MAPA DE DISTRIBUICAO DOS VALORES DE DIAMETRO MEDIO DOS SEDIMENTOS
DE FUNDO DA DESEMBOCADURA SUL DO CEP. AF - AREIA FINA; AM - AREIA MEDIA
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FIGURA 5: MAPA DE DISTRIBUICAO DO GRAU DE SELECAO DOS SEDIMENTOS DE FUNDO

DA DESEMBOCADURA SUL DO CEP.
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FIGURA 6: MAPA DE DISTRIBUICAO DA CONCENTRACAO DE CARBONATOS (COs) NOS
SEDIMENTOS DE FUNDO DA DESEMBOCADURA SUL DO CEP.
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- Transporte efetivo

Os sedimentos amostrados nos trés setores apresentaram caracteristicas
semelhantes, variando entre areias finas (PP e CN) a médias (IM), com grau de
selecdo variando de bem (PP) a moderadamente selecionado (CN e IM). A
granulometria das amostras obtidas com a armadilha Helley-Smith correspondeu as
amostras obtidas com a draga, confirmando que as particulas foram submetidas ao
transporte por carga de fundo. A concentracdo de matéria organica nos sedimentos
amostrados foi inferior a 5% em todas as amostras, sendo as menores concentracoes
encontradas no setor IM, que ficaram abaixo dos 2% em todas as amostras, enquanto
o setor PP apresentou os teores mais proximos de 5% e o setor CN variou entre 2 -
3% de matéria organica. A quantidade de COs presentes nas amostras de sedimento
de fundo néo ultrapassaram 3% nos trés setores. Entretanto, no material capturado
pela armadilha, as concentracdes de CO3ssuperaram 35% durante as amostragens de
quadratura. No setor IM a concentracdo de COs atingiu 15%, enquanto no setor PP
chegou a 10%, ambos durante a amostragem de quadratura. Durante a maré de
sizigia, as concentracdes ficaram conforme o material capturado pela draga, com
teores abaixo dos 5%.

As taxas de transporte mostraram relacdo com os dados hidrodinamicos, com
grande variacao entre as amostragens de quadratura e sizigia. Todas as amostragens
de sizigia apresentaram taxas superiores a 10 vezes as taxas de quadratura. O
predominio das marés de vazante também foi constatado nas taxas efetivas, com
execao dos setores CN e IM, durante a sizigia, que demonstraram maiores taxas
durante a maré enchente.

O setor PP se mostrou como o mais eficiente no transporte de sedimentos,
atingindo a maior taxa medida para a secéo (32 x 10 kg.m1.s!) durante a vazante
de sizigia. Na enchente deste mesmo periodo, o setor apresentou taxa de 22 x 102
kg.m1.st, demonstrando o predominio das correntes de vazante neste setor. Este
mesmo predominio foi verificado durante as marés de quadratura, variando de 0,205
x 10° kg.mls?! para 0,912 x 102 kg.mls?, durante enchente e vazante,
respectivamente. O setor CN variou de 0,104 x 102 kg.m1.s! na enchente para 0,990
x 103 kg.m1.s? durante a vazante de quadratura, demonstrando o predominio das
correntes de vazante neste periodo. Entretanto, no periodo de sizigia, CN demonstrou

a reducdo das taxas de vazante (14 x 102 kg.m.s!) em relacdo as de enchente (23
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x 102 kg.m™.s'1). Assim como nos dados hidrodinamicos, IM apresentou as maiores
taxas durante a vazante de quadratura (1,1 x 103 kg.m1.s?1), porém foi superado por
PP durante a enchente deste mesmo periodo, quando atingiu 0,120 x 103 kg.m1.s™,
Nas marés de sizigia, IM resultou em 26 x 102 kg.m.s* durante maré de enchente,
sendo a maior taxa deste periodo nos trés setores. Ja durante a vazante, o setor IM
apresentou taxa consideravelmente inferior aos demais setores, atingindo 4,7 x 103
kg.m1.s?t, quase 7 vezes menos a taxa mensurada em PP, apesar das condicdes

hidrodinamicas semelhantes.

- Transporte tedérico

Com excecdo do setor IM durante a vazante, os parametros criticos de
transporte ndo foram superados durante o periodo de quadratura, resultando em taxas
nulas em grande parte das amostragens. No geral, ambas equacdes apresentaram
valores inferiores as taxas efetivas, e MM superou VR em quase todas as
amostragens, com execao da maré vazante de quadratura, onde VR foi superior a MM
nos setores PP e CN.

O setor PP ndo apresentou taxas durante as marés de quadratura em nenhuma
das medicBes. Durante a sizigia, as taxas teoricas corroboraram com os dados
hidrodindmicos e efetivos, demonstrando a predominancia das correntes de vazante.
Durante a enchente, MM (0,91 x 103 kg.m.s1) apresentou maior taxa em relacéo a
VR (0,08 x 102 kg.m'1.s1), entretanto, na vazante, VR (3,9 x 10 kg.m™.s!) superou
MM (x 102 kg.m.s1). Ambas equagGes foram significativamente menores do que as
taxas efetivas medidas, tendo VR apresentado taxas cerca de 8 vezes abaixo,
enquanto MM foi 23 vezes menor em relagdo as taxas efetivas.

Assim como em PP, no setor CN a equacdo MM foi superior a VR durante a
maré enchente, enquanto VR apresentou maiores valores na vazante. Ao contrario do
mensurado pelas taxas efetivas, as taxas teéricas demonstraram maiores valores
durante as correntes de vazante neste setor. Durante a enchente, MM apresentou
taxa de 3,7 x 10 kg.m.s%, cerca de 6 vezes inferior a taxa efetiva, enquanto VR
chegou a 0,51 x 102 kg.m™.s, quase 45 vezes menor do que o transporte efetivo.
Por outro lado, durante a vazante as taxas se mostraram comparaveis aos dados de

transporte efetivo, tendo VR resultado em 11,4 x 102 kg.m?1.s1e MM 6,8 x 103 kg.m"
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.51, Estes resultados se mostraram semelhantes a taxa efetiva (14,3 x 102 kg.m1.s-
1), sendo VR a equacgédo que mais se aproximou do resultado real.

O setor IM foi 0 Unico a apresentar taxas teéricas durante as medicdes de
quadratura. Durante a maré vazante deste periodo, VR resultou em 0,12 x 103 kg.m"
151, enquanto MM apresentou 0,75 x 10 kg.m1.s. A equacdo de MM ficou muito
préxima ao valor medido efetivamente (1,1 x 102 kg.m.s1). Durante as amostragens
de sizigia, as taxas tedricas obtidas no setor IM foram significativament inferiores as
taxas efetivas durante maré de enchente, tendo VR (0,54 x 103 kg.m=.s?) ficado
quase 50 vezes abaixo do transporte efetivo, enquanto MM (3,8 x 102 kg.m.s?) foi
cerca de 7 vezes inferior ao valor real medido. Assim como no setor CN, nas
amostragens de vazante o setor IM apresentou taxas tedricas comparaveis as
efetivas. MM (5,6 x 10 kg.m.s™Y superou a taxa efetiva em cerca de 1 x 103 kg.m-
1s1, sendo a Unica taxa tedrica, em todas as medi¢Ges, que apresentou resultados
acima do transporte efetivo. Por outro lado, VR apresentou taxa de 0,78 x 103 kg.m"

1.s1, que se mostrou cerca de 6 vezes inferior ao valor efetivo.
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PP CN IM
y | Velocidade media 0,14 0,24 0,25

% VR 0 0 2,904

T |5 (MM 0 0 5,027
E i [Efetivo 0,205 0,104 0,120
SD(: . Velocidade média 0,33 0,3 0,45
~ |<Z_: VR 0 0 0,121
N (MM 0 0 0,758

> [Efetivo 0,912 0,990 1,136
PP CN IM

" Velocidade média 0,47 0,58 0,56

% VR 0,0888 0,515 0,541

5 MM 0,911 3,729 3,896
Z_ED & [Efetivo 22,871 23,352 26,607
% N Velocidade média 0,61 0,56 0,6
E VR 3,925 11,436 0,782

§ MM 1,389 6,865 5,625

> [Efetivo 32,669 14,325 4,793

TABELA 1: VELOCIDADE MEDIA POR SETOR (CM.S1) E TAXAS DE TRANSPORTE SEDIMENTAR
EFETIVAS E TEORICAS (*10-® KG.M1.51) DURANTE MARES DE QUADRATURA E SIZIGIA.

- Comparacao 2012 x 2014

De um modo geral, as taxas efetivas obtidas no ano de 2014 se mostraram
inferiores ao trabalho realizado por Souza (2012). Ambos trabalhos demonstraram a
predominéancia do transporte sedimentar durante correntes de vazante. A diferenca
entre as taxas de quadratura e sizigia também foram significantes em ambos os
trabalhos, sendo encontradas taxas nulas ou muito baixas durante as amostragens de
guadratura em 2012 e 2014, determnando a baixa influéncia destas correntes no
transporte de sedimentos e na constru¢cdo de formas de fundo associadas a esta
mecanica. As taxas obtidas em 2012 se mostraram maiores do que as mensuradas
neste trabalho, o que pode ser justificado pelas maiores velocidades medidas em

2012, que chegou a 0,85 cm.s™ no setor PP, 0,89 cm.s*em CN e 0,98 cm.s™* em IM,
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enquanto em 2014 foram obtidos 0,61 cm.s, 0,56 cm.s* e 0,6 cm.s™ para os trés
setores, respectivamente. Em regimes de fluxo semelhantes, as taxas apresentaram
valores comparaveis nos dois trabalhos, com excecao das taxas efetivas no setor IM,
onde Souza (2012) encontrou resultados inferiores aos encontrados no trabalho atual.
As maiores taxas efetivas encontradas por Souza foram de 25,9 kg.m1.s no
setor PP, 17,8 kg.m1.s* no setor CN e 2,42 kg.m1.s! em IM. Estas taxas variaram de
acordo com as taxas obtidas durante a maré de vazante de 2014, que apresentou
taxas de 32,6 kg.mt.s?, 14,3 kg.mt.ste 4,7 kg.mt.s? para os setores PP, CN e IM,
respectivamente. Entretanto, as taxas obtidas durante as marés de enchente se
mostraram muito superiores em 2014 em relag&do a 2012, onde no setor IM néo foi
encontrada nenhuma taxa superior a 1 durante a enchente, sendo determinada uma
taxa de 26,6 kg.mt.s1 nas medicdes atuais. As taxas tedricas relacionadas as maiores
medicdes efetivas de 2012 também se mostraram comparaveis as obtidas no trabalho
atual durante maré de vazante. No setor PP, a equacdo de MM resultou em 3,49 kg.m"
ls1e VR 3,43 kg.m1.s?, para uma velocidade de 0,67 cm.s'* em 2012, enquanto em
2014 MM foi 1,38 kg.m1.s1 e VR 3,92 kg.m1.s* em um fluxo de 0,61 cm.s™. No setor
CN, em 2012, com velocidade média de 0,80 cm.st, MM resultou em 10,20 kg.mt.s°
1, enquanto VR atingiu 10,10 kg.m1.st. J4 em 2014, MM apresentou 6,86 kg.m1.ste
VR 11,43 kg.m1.s* para uma velocidade de 0,56 cm.s™. IM foi 0 setor com as maiores
diferencas entre as taxas obtidas nos dois trabalhos, tendo sido definido uma taxa de
1,01 kg.m1.st por MM e 0,83 kg.m™1.s'! por VR em uma velocidade de 0,49 cm.s, em
2012. Por outro lado, as medi¢cOes de 2014 foram determinadas com uma velocidade
de 0,6 cm.s%, resultando em 5,62 kg.m.s* para MM e 0,78 kg.m.s para VR.
Considerando as maiores velocidades determinadas em 2012, as taxas
tedricas associadas a estas velocidades se apresentaram consideravelmente maiores
do que as taxas obtidas em 2014. Para a velocidade de 0,85 cm.s encontrada em
PP, atingiram os valores de 9,50 kg.m.s** por MM e 10,60 kg.m.s! por VR, enquanto
em 2014 a maior taxa teorica deste setor foi mensurada por VR (3,92). No setor CN,
gue apresentou velocidade maxima de 0,89 cm.s?, MM ficou em 15,20 kg.m?.s1 e VR
15,6 kg.m1.s’1, sendo o valor maximo encontrado em 2014 igual a 11,43 kg.m*.s?,
por VR. O setor IM apresentou a maior velocidade média da secéo nos dois trabalhos,
atingindo 0,98 cm.s™?, e resultando em uma taxa de 31,1 kg.m1.s* por VR e 31,4 kg.m"
1.5t por MM. Souza (2012) eliminou esta amostra por considerar a diferenca entre as

taxas tedricas em relacdo a efetiva, que apresentou 0,25 kg.m*.s? (cerca de 125
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vezes menor do que as taxas tedricas) muito grande para comparacao dos dados. No
entanto, esta amostra ainda pode ser utilizada para comparar as taxas tedricas obtidas
nos dois trabalhos, visto que as taxas efetivas ndo estdo sendo consideradas neste

caso.

- Estimativa das Formas de Fundo

De acordo com a formulagéo proposta por Van Rijn (1984), as formas de fundo
sdo construidas apenas durante as marés de sizigia, enquanto nas marés de
quadratura as particulas ndo sdo movimentadas pela corrente. De acordo com a
equacéao, o comprimento da feicdo € dependente apenas da profundidade da secéo.
Sendo assim, o maior comprimento esta presente no setor PP, que apresentou formas
com 175 m, enquanto o menor no setor IM, com 51 m. O setor CN resultou em fei¢cdes
com 109 m.

A altura da feicdo depende da granulometria e também do comportamento
hidrodindmico, portanto, os resultados apresentados variaram conforme o estagio da
mare, e a altura apresentada é a média durante as medicfes. As correntes de vazante
mostraram maior capacidade na formacao de feicdes quando comparado as correntes
de enchente, e a variacdo ao longo dos setores se mostrou semelhante ao
comprimento, com as maiores alturas em PP e as menores em IM. O setor PP
apresentou altura média de 0,97 m durante a maré de vazante, enquanto na maré
enchente, a média foi 0,4 m, menos da metade a altura obtida durante a vazante. O
setor CN apresentou resultados semelhantes em ambos periodos, variando de 0,64
m durante a enchente, para 0,63 m na vazante. Ja o setor IM indicou um pequeno
aumento de 6 cm na altura durante a maré de vazante, que resultou em 0,47 m contra

0,41 m da maré de enchente.
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Comprimento (Ay) Altura (Ag)
PP 175,2 0,4
ENCHENTE CN 109,5 0,64
IM 51,1 0,41
PP 175,2 0,97
VAZANTE CN 109,5 0,63
IM 51,1 0,47

TABELA 2: ESTIMATIVA DAS FEICOES DE FUNDO DE ACORDO COM O METODO DE VAN RIJN

(1984).
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6. DISCUSSAO & CONCLUSOES

A andlise das taxas tedricas e preditas demonstrou a predominancia do
transporte sedimentar na desembocadura sul durante as marés de sizigia, tendo sido
verificado taxas significativas de transporte durante a quadratura apenas no setor IM,
0 que pode ser justificado por ser uma area relativamente rasa, que permite correntes
menos intensas chegarem ao fundo. A identificagdo de um hemi-delta de maré
enchente na regido do Saco do Limoeiro por Angulo (1999) e a presenca de formas
de fundo orientadas neste mesmo sentido verificadas por Possenti (2009), que
confirmam o predominio das correntes de enchente neste setor. Por outro lado, as
formas de fundo identificadas por Lamour (2007) na regido da Ponta do Poco, indicam
que este setor é dominado por correntes de vazante, conforme indicado nos dados
hidrodindmicos. Noernberg et al. (2007) também verificou a baixa capacidade de
transporte durante as marés de quadratura, tendo pouca influéncia quando
comparada ao transporte gerado durante periodos de sizigia. Com base nestas
informacdes, pode-se afirmar que o transporte sedimentar na desembocadura sul é
significativo apenas durante as mareés de sizigia, havendo importacdo de sedimentos
marinhos na area do Saco do Limoeiro (delta de enchente) e exportacdo de
sedimentos pelo estuario para a costa na area da Ponta do Poco, onde predomina o
delta de maré vazante.

A predominancia das marés de vazante em relacdo as de sizigia também foi
verificada nas taxas teoricas e efetivas, possibilitando inferir que o estuario atua como
exportador de sedimentos para a plataforma continental. Esta condi¢éo de exportacao
de material também foi verificada por Souza (2012), enquanto o predominio de marés
de vazante foi descrito nos trabalhos de Mantovanelli et al. (2004) e Noernberg et al.
(2007), que analisaram o comportamento hidrodindmico do estuério. A predominancia
das correntes de maré vazante € justificada devido a grande influéncia da descarga
fluvial no interior do CEP (Mantovanelli, 1999). Durante a maré de enchente, as aguas
fluviais s&o aprisionadas na area proxima a suas desembocaduras, sendo
transportadas em direcdo ao oceano durante os periodos de vazante. Do ponto de
vista geomorfoldgico, Angulo (1999) e Lamour (2007) também identifcaram fei¢cdes

que indicam o transporte de sedimentos mais intenso durante marés de vazante.
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Noernberg et al. (2007) ainda salientam que as correntes de vazante apresentam
menor variagdo na sua direcéo, intensificando a componente longitudinal, o que torna
mais eficaz o transporte de sedimentos por estas correntes, quando comparadas as
correntes de quadratura, que possuem menor componente longitudinal, néo
possuindo intensidade suficiente para movimentar particulas com eficiéncia.

A baixa influéncia das correntes de enchente sobre o leito no setor PP pode ser
justificada pela maior profundidade deste setor, 0 que gera estratificacdo da coluna
d’agua, verificada por Marone & Jamiyanna (1997), fazendo com que a corrente de
maré enchente ndo consiga atuar no leito com grande influéncia. As maiores
velocidades de vazante no setor PP podem ser ocasionadas devido a influéncia do
canal da Cotinga, que além de ocasionar o estrangulamento das correntes de maré,
também influi com a descarga de rios, como o Maciel e Guaraguacu (Lamour, 2000).

A presenca de maiores taxas tedricas em relagdo as efetivas durante as marés
de enchente podem ter sido ocasionadas pela influéncia das ondas na
desembocadura. Souza (2012) verificou o potencial de transporte por ondas proximo
a costa da Illha do Mel, entretanto, apesar da formula de Van Rijn poder calcular a
influéncia das ondas no transporte, a auséncia de dados impossibilitou a insercéao
deste fator na equacéo, sendo as taxas obtidas neste trabalho representadas apenas
pelo transporte por correntes.

A forma arrendondada e o grau de desgaste dos graos demonstra um elevado
estagio de maturidade destas particulas, indicando que foram submetidas a longos
periodos de transporte, evidenciando a distancia da area fonte. Com base nisto e no
mapa apresentado por Lamour et al. (2004), que indica a presenca de particulas finas
(silte e argila) na regido central do estuario, fica evidente que a origem dos sedimentos
presentes na desembocadura ndo foram fornecidos pela bacia de drenagem do CEP
(Lessa et al, 1998; Lamour, 2000). Este fato também foi verificado por Souza (2012),
que sugeriu possivel importacdo de particulas a partir da desembocadura norte do
CEP, justificado por estudos de Angulo (1999), que identificou intensa quebra de
ondas na regido, podento atuar como importadora de particulas. Souza (2012) ainda
ressalta que o material exportado pela desembocadura sul pode ser originado pela
contribuicdo do eixo N-S do CEP (Lessa, 1998) ou erosao e transporte do material
presente no canal da Cotinga (Lamour, 2000). As duas ultimas hipoteses ndo puderam
ser verificadas devido a falta de estudos batimétricos e sedimentolégicos nas duas

areas.
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A variagéo no comportamento das feigoes de fundo estimadas foram de acordo
com a identificacao feita por Lamour (2007), com maiores fei¢cdes na regiao da Ponta
do Poco, e feicBes de pequeno porte proximo a llha do Mel. Entretanto, o comprimento
das feicOes parece ter sido superestimado pela equacado utilizada. Enquanto as
equacdes indicaram comprimento de 175 m para PP, Lamour identificou ondula¢des
com comprimento entre 20 - 30 m na regido da Ponta do Poco, cerca de 5 - 6 vezes
menor do que o fornecido pela equacéo. Esta diferenca pode ter sido ocasionada
devido a indicacao destas equacdes para feicbes em fluxos continuos, como leitos de
rios (Soulshy, 1997), sendo que quando replicadas em ambientes influenciados por
correntes de maré, os valores obtidos séo instantaneos para a condi¢édo hidrodinamica
medida, e a variacdo na direcdo e intensidade das correntes ao longo dos ciclos de
maré fazem com que as estimativas sejam superestimadas. Entretanto, os resultados
das equacdes ndo podem ser desconsiderados sem um novo levantamento das
feicdbes de fundo presentes na desembocadura sul, visto que periodo de tempo
consideravel se passou desde os levantamentos realizados por Lamour (2007),
podendo ocasionar alteracdes significantes na geomorfologia do local.

A granulometia dos sedimentos de fundo variou de acordo com os resultados
obtidos por Lamour et al. (2004), onde as areias finas ocorreram na area proxima a
llha da Cotinga, tendendo ao aumento da granulometria conforme se aproxima da
saida do estuério. O grau de selecdo também concordou com o proposto por Lamour
et al. (2004). A comparacdo entre os dados de didametro médio e grau de selecéo
permite inferir que os piores indices de grau de sele¢céo estdo associados as maiores
granulometrias, sendo os sedimentos da area mais externa da desembocadura menos
selecionados do que o material presente na regido interna. Isto pode ser justificado
devido a maior dindmica nestas areas, que encontram-se sob influéncia de ondas e
correntes, ocasionando maior turbuléncia e, por consequéncia, a menor selecao dos
graos transportados.

No geral, a concentracdo de carbonatos foi baixa na desembocadura sul, indicando
a predominancia do leito arenoso e a baixa influéncia de fatores biol6gicos neste
ambiente. A Unica amostra com indice de carbonatos superior a 15% apresentou
grande quantidade de fragmentos de conchas, e esta localizada na extenséo do canal
navegavel dragado. A presenca de fragmentos de conchas na regido do canal
navegavel pode ser ocasionada pela influéncia de ondas na regido mais externa do

estuario, que perturba e transporta os organismos marinhos. As demais amostras



43

com indices mais elevados encontram-se proximas a ambienteis praiais (Ponta do
Poco, Ilha do Mel e Cotinga), e apresentaram fragmentos de conchas e bivalves
inteiros. A presenca de quantidade consideravel destes organismos pode ser
ocasionada pela baixa intensidade de ondas e correntes verificada nestes locais,
permitindo a instalacdo de comunidades macrobentdnicas no leito. A concentragéo de
matéria organica nos sedimentos apresentou maiores resultados na area proxima a
Ponta do Poco e Canal da Cotinga. A alta concentracdo de matéria organica nestas
regides pode estar associada a presenca de manguezais ha margem W da Ponta do
Poco e nas llhas Rasa e da Cotinga. Somado a influéncia dos manguezais, também
pode haver influéncia da descarga dos rios no Canal da Cotinga, fornecendo
nutrientes que aumentam a producao biologica nas areas préoximas.

A analise dos trés setores com comportamentos distintos permitem concluir que
o transporte sedimentar na desembocadura sul do CEP variou conforme a
granulometria, batimetria e hidrodindmica. Durante todas as medi¢des ficou evidente
o predominio das correntes de vazante no estuario, indicando potencial de exportacao
de sedimentos pela desembocadura sul para a plataforma continental. As taxas
obtidas em 2012 e 2014 se mostraram comparaveis, quando analisadas em condi¢des
de fluxo semelhante. Entretanto, o trabalho atual obteve condi¢cdes de fluxo menos
intensas, resultando em taxas inferiores as encontradas por Souza (2012). Ambos
trabalhos verificaram a predominancia do transporte sedimentar durante marés de
vazante, indicando a exportacdo de particulas pelo estuario. Entretanto, a origem
destas particulas é incerta. Trés hip6teses foram levantadas em trabalhos prévios,
porém a verificacdo destas ndo foi possivel devido a falta de dados. Estes
guestionamentos poderdo ser solucionados com o levantamento das fei¢cdes de fundo
da desembocadura e suas areas adjacentes, visando a identificacdo das direcbes
predominantes de transporte e, por consequéncia, a origem das particulas exportadas
pela desembocadura sul.
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