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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a morfologia de fundo, a genése das feigoes
de fundo e os padrdes de fluxos de corrente e sedimentar da porcao interna da desembocadura
sul da Baia de Paranagud, Parana. Através de um modelo numérico hidrodindmico e
sedimentar em conjunto com levantamentos de sonar de varredura lateral, estimou-se a
dire¢do e magnitude do transporte sedimentar, os tipos das formas de fundos e os fluxos de
corrente residual. Os padrdes de transporte sedimentar foram analisados durante um ciclo
quinzenal de maré no més de dezembro de 2015. No canal principal o fluxo preferencial ¢ de
entrada, sendo 57% maior que os fluxos de saida. Observou-se também dois vortices de
circulagdes residuais proximo as margens de Pontal do Sul e da Ilha do Mel, com dire¢ao para
a plataforma continental. Dunas grandes foram avistadas nas dreas com maior magnitude de
transporte por carga de fundo chegando a ter 76 m de comprimento de onda médio, com
aproximadamente 1,65 m de altura média. O vortice de circulagao residual é responsavel pelo
formato triangular das dunas grandes proximas a margem de Pontal do Sul: na enchente o
material sedimentar ¢ conduzido estuario adentro, formando pequenas ondulagdes e
acumulando material sedimentar sobre as dunas grandes; na vazante essas ondulagdes
supostamente sdo destruidas e anexadas as dunas grandes ou a coluna d’agua. J4 as formas de
fundos do Saco do Limoeiro, sdo formadas devido aos efeitos da onda de maré ao adentrar a
desembocadura e pelo confinamento da massa d'agua na regido até o proximo instante de

estofo.

Palavras-Chaves: Transporte sedimentar, dunas estuarinas, modelagem numérica.



ABSTRACT

The present work had as objective to analyze the bottom morphology, the genesis of the
bottom features and the patterns of current and sedimentary flows of the internal portion of
the south mouth of Paranagud Bay, Parand. A sedimentary hydrodynamic model was used to
calculate the direction and magnitude of the sedimentary transport, the types of bottom forms
and the residual current flows. The sedimentary transport patterns were analyzed during a
fortnightly tidal cycle in the month of December of 2015. In the main channel the preferential
flow is inflow, being 57% larger than the outflows. It was also observed two vortices of
residual circulations near the shores of Pontal do Sul and Ilha do Mel, with direction towards
the continental shelf. Large dunes were sighted in the areas with the highest transport
magnitude per bottom load reaching 76 m of average wavelength, with approximately 1.65 m
of average height. The residual circulation vortex is responsible for the triangular shape of the
large dunes near the Pontal do Sul margin: in the flood the sedimentary material is conducted
estuary inside, forming small undulations and accumulating sedimentary material on the large
dunes; in the ebb, these ripples are supposedly destroyed and attached to the large dunes or to
the water column. On the other hand, the forms of bottom of the Saco do Limoeiro are formed
due to the effects of the tide wave when entering the mouth and the confinement of the water

mass in the region until the next moment of padding.

Palavras-Chaves: Sediment Transport, Estuarine Dunes, Numerical Modelling.
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1. INTRODUCAO

Regides estuarinas, um dos ambientes mais dinamicos e habitados do planeta, agem
como uma interface entre o continente e a plataforma continental, comportando-se como uma
fonte, filtro ou canal de sedimento e outros materiais para o oceano. Processos oceanograficos
e hidrodinamicos definem a sua morfologia, bem como o aporte/transporte de sedimentos em
escalas de tempo que vao de horas a séculos. Devido a essas flutuacdes em sua morfologia e
hidrodinamica, observacdes oceanograficas e o continuo estudo dessas regides sdo essenciais
para a previsdo e mitigacdo das perturbacdes causadas pela evolucdo morfologica

(Kulgemeyer et al., 2016; Murray e Thieler, 2004).

Movimentos de areia devido as correntes dentro do estudrio levam ao
desenvolvimento de ondulagdes com alturas variando de centimetros a metros. As ondulacoes
com altura na escala de decimetros ao metro sao comumente chamadas dunas ou megadunas.
Os estudos sobre as formas de fundos em canais aluviais comegaram em 1960, com cada
autor usando sua propria terminologia e classificagdo, gerando diversas nomenclaturas muitas
vezes confusas e duplicadas. Boersma et al., (1968) mostraram a importancia das correntes na
formacao e dire¢dao de propagacao das dunas. Em areas mais rasas, as ondulagdes apresentam
angulo agudo em relacdo a corrente dominante. Nas camadas mais profundas, as dunas
apresentam angulo perpendicular ao da corrente dominante. “Megaripples” foi o termo
utilizado para descrever tais ondulagdes, porém os fatores agindo sobre as dunas sdo mais
complexos e amplos, e a acdo dos fluxos hidrodinamicos ndo ¢ suficiente para explicar de
forma correta a sua génese. Knebel (1989) analisou as feicdes das dunas para reconstruir o
transporte sedimentar no Holoceno, entretanto, o termo utilizado foi “Sand Waves” ou “Sand
Ribbons”. Outros exemplos de nomenclatura podem ser encontrados no estudo de Dalrymple
e Rhodes, (1995).

Essa variabilidade de nomenclatura e classificagdo motivou o simpdsio intitulado
“Clasifica¢do das formas de fundos de fluxos de grande escala” (“Classification of Large-
Scale Flow-Transverse Bedforms”) — realizado em 1987 em Austin, Texas —, com o objetivo
de examinar tais classificacdes e recomendar mudangas. A nova terminologia considera o
tamanho da duna (pequena, média, grande e muito grande), a presenca ou auséncia de

superposi¢do e o tamanho médio do grao (Tabelal).



Descritores de primeira ordem:

Termo Pequeno  Médio  Grande Muito gra
Tamanho: Espagamento (m) 0.6 -5 5-10 10-100  >100
Altura (m) 0.05-0.25 0.25-0.5 0.5-3 >3
Descritores de segunda ordem:
Superposigao: Simples - Sem dunas sobrepostas
Composto - Pequenas sustentacdes, dunas sobrepostas
Caracteristica Sedimentar: Tamanho do grao e grau de selecio

Tabela 1. Classifica¢ao das formas de fundos proposta pelo Simposio SEPM (1987) em Austin, Texas.
Retirado e modificado do artigo de Ashley e Chairperson, (1990).

A variedade morfoldgica de padrdes e interacdes que as diversas formas de fundos
apresentam estdo diretamente relacionadas a dindmica de fluidos e sedimentar.
Consequentemente, esses padrdes armazenam de forma indireta mecanismos para estimar a
magnitude e a direcdo do transporte sedimentar. As particulas ao iniciar o movimento formam
pequenas ondulagdes ou dunas até um ponto de equilibrio, e apds certa distancia sdo
destruidas, enquanto novas sao criadas. As pequenas ondulagdes se ajustam mais rapidamente
em relacdo as forgas do fluido do que as dunas com maior altura, por isso a taxa de transporte
pode ser dividida em duas partes: uma relacionada ao tamanho do grao para fundos planos e
outra a geometria das formas de fundos. O transporte sedimentar tem uma forte dependéncia
com o tipo de fundo que normalmente ¢ gerado pelo material sedimentar sendo transportado.
Além do mais, as configuracdes de fundo ndo sdo constantes; as formas de fundos variam
com as condi¢gdes de fluxo (Rijn., 1993) portanto, a rugosidade do fundo aparente é essencial
para se estimar corretamente a diregdo e a magnitude dos fluxos sedimentares. Além disso,
dois tipos de transporte sedimentar podem ocorrer em um fluxo estuarino: quando as
velocidades de corrente sdo maiores que as forgas de resisténcia, a particula salta e pode se
manter em suspensdo pelas forcas de turbuléncia — o que ¢ denominado como carga em
suspensao; e, quando as particulas saltam, rolam ou deslizam sobre o leito do estudrio, ocorre
o transporte por carga de fundo.

Southard e Boguchwal, (1990) analisaram dados de 39 canais aluviais a fim de
desenvolver boas aproximacdes entre as diferentes configuragdes de fundo que o canal pode
apresentar (ondulacdes, dunas, antidunas e fundo plano), com a velocidade de fluxo, tamanho

do grao e profundidade. Os autores determinaram que a velocidade minima de corrente para a
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formacao de dunas ¢ de 0.5m/s, com tamanho de grao de pelo menos 0.13mm, limite entre
areia fina e areia média. Nao ha limite de profundidade para o desenvolvimento de pequenas

ondulagdes, desde que as velocidades de corrente sejam superiores a ~ 0.3m/s.

Profundidade, velocidade da corrente e tamanho do grao sdao os principais fatores que
contribuem para a formag¢do das dunas. Porém, a quantidade de material, coesdo dos
sedimentos e a presenca de agentes de ligagdo também podem influenciar na génese das dunas
e das pequenas ondulagdes. Pouco aporte de areia em substratos mais duros pode dificultar a
formacao de dunas e a presenca de silte, argila, ou atividade biologica pode impedir a
movimentagdo do sedimento, e, por consequéncia, o desenvolvimento de ondulagdes. Além
disso, estuarios com agua mais clara sdo menos propensos a formar dunas do que estuarios
mais turvos devido a falta de material suspendido na coluna d’agua (Dalrymple and Rhodes,

1995).

Uma alternativa para obter mapas com alta resolu¢do do fundo marinho ¢ o
mapeamento com Sonares de Varredura Lateral (SVL), onde faixas de retroespalhamento do
fundo sdo obtidas, permitindo a determina¢do de facies sedimentares, distribuigdo de
sedimento, tendéncias de transporte e atividade biologica. Este método tem a vantagem de
cobrir 100% do fundo marinho na escala de centimetros e com baixo esfor¢o amostral. Mapas
do fundo marinho feito com SVL permitem estudos mais aprofundados nas dunas, visto que
parametros como comprimento de onda, altura, orientacdo e extensdo do campo de dunas
podem ser facilmente identificados e quantificados. Exemplos do uso desse equipamento para
a andlise das feicoes de fundo em ambientes costeiros sao encontrados nos estudos de Flocks
et al., 2015; Hanes, 2012; Kubicki et al., 2016; Kulgemeyer et al., 2016; Mielck et al., 2015;
Moscon and Bastos, 2010; Murray and Thieler, 2004; Wynn and Stow, 2002; Xu et al., 2008.

Simulacdes realizadas a partir de modelos numéricos fornecem alternativas para
analisar as forgantes hidrodinamicas agindo na mobilizacdo do fundo e na forma das dunas.
Quando devidamente calibrado e testado com dados de campo, o modelo proporciona uma
visdo sinoptica de toda a area de estudo. Exemplos do uso da modelagem numérica em
conjunto com evidéncias geologicas sdo vistos nos seguintes estudos: em Chu et al., (2009)
para determinar o comportamento morfologico da desembocadura do estuario de Yangtze,
China; em Zhang et al., (2015) para examinar as tendéncia de transporte ao redor do Delta do

Rio Amarelo, China; ¢ em Bonaldo et al., (2014), Fraccascia et al., (2016) e Kubicki et al.,
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(2016) para averiguar os processos atuando na genése das formas de fundos e os padrdes de
fluxo sedimentar e de corrente.

O presente estudo propde estimar os fluxos de corrente residual, e a direcdo e
magnitude do transporte sedimentar sobre as diferentes caracteristicas de fundo na regiao
proxima a desembocadura sul do CEP. As andlises foram feitas durante um ciclo quinzenal de
maré no més de dezembro de 2015. Através de um modelo numérico combinado aos mapas
de alta resolugdo do fundo da baia, afim de, quantificar e identificar as variagdes morfologicas
da regido, avaliar como o fluido influéncia nos fluxos sedimentares, e providenciar uma
possivel explicacao sobre a génese das formas de fundo identificadas. A atividade portuaria
na regido ¢ intensa com a presenca de dois portos, em Paranagua e Antonina. Sendo que o
primeiro ¢ considerado o maior porto graneleiro da América Latina e o segundo mais
importante do Brasil (APPA, 2013). Além disso, um novo empreendimento estd em fase de
licenciamento ambiental, o Terminal Portudrio Porto Pontal (TPPP), onde sera realizado
atividades de transbordo e carregamento de cargas e cont€iners. O TPPP planeja se instalar
proximo a regido da Ponta do Pogo e tomar proveito da profundidade natural da area (~24
metros), o que permitiria a atracagem de navios com maior calado. Dessa forma, esse estudo
pode auxiliar os engenheiros e os 6rgaos ambientais na implatangdo e mitigacao da atividade

portuaria

2. AREA DE ESTUDO

O CEP (Figura I) ¢ um extenso sistema estuarino subtropical, dividido em dois
eixos: um eixo Leste-Oeste e outro no sentido Norte-Sul. Grande parte de sua populagdo,
estimada em aproximadamente 155.000 habitantes, esta ao longo do eixo Leste-Oeste. A parte
Norte-Sul ¢ habitada principalmente por comunidades pesqueiras (Lana et al., 2001;
Noernberg et al., 2006). A planicie costeira que cerca o CEP tem aproximadamente 90 km de

comprimento por 55 km de largura até o p¢ da Serra do Mar (Angulo, 1992).
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Figura 1. Localizag¢do da darea de estudo, com as varreduras feitas pelo sonar de varredura.

Areas proximas a desembocadura do CEP, que sofrem influéncia do ambiente
marinho, sdo compostas por areias médias e finas (0,125-0,500 mm), moderadamente para
muito bem selecionadas. Siltes, areia fina e muito fina (0,00-0,125 mm), pobremente
selecionados, sdo encontrados na regido central. Nas cabeceiras de rio e/ou perto das margens
das baias, a composicao sedimentar varia entre argilas e siltes (0,004 - 0,062 mm), e nas bocas
de rios predominam areias fluviais (Lamour et al., 2005)

Na regido da Ponta do Pogo, proximo a desembocadura sul (48°23°W, 25°32°S), as
profundidades sio as maiores do CEP e alcangam até os ~ 23 m com uma area de ~ 2,3 km?,
A composicao sedimentar ¢ relativamente uniforme (> 0,3 mm), composta principalmente de
areias médias e sem presenca de afloramentos rochosos. As dunas sdo evidenciadas pelo
levantamento realizado com o SVL em 2003, e possuem um comprimento de onda médio de

~ 25 m e altura média de 0,75 m (Lamour et al., 2005).

2.1. Caracterizacio Hidrodinamica
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O CEP ¢ conectado ao oceano aberto por trés canais principais: canal da Galheta,
entre o Sul da Ilha do Mel e o Continente; canal Norte, localizado entre o norte da Ilha do
Mel e a Ilha das Pecas; e o canal do Superagui, localizado entre a Ilha da Pecas e a Ilha do
Superagui.

A superficie liquida foi estimada em 551,8 km® (Noernberg ef al., 2006). De acordo
com Mantovanelli, (2002), este sistema complexo recebe cerca de 70% da drenagem de toda a
bacia hidrografica do Parana (5.634 km?®), com uma é4rea de drenagem de aproximadamente
3.882 km” .

Segundo Vanhoni e Mendonga, (2008) e cartas climaticas do Instituto Agronémico
do Parand (IAPAR), pelo critério de Koppen, o clima da regido foi classificado como Cfa.
“C” pela temperatura média para o més mais frio estar entre 18°C e -3°C; “f” pela ocorréncia
de chuva o ano inteiro, sem presenca de estacdes secas; e “a” pela temperatura média do més
mais quente estar sempre acima de 22°C. Sendo que dezembro e janeiro sdo, geralmente, os
meses com os maiores valores de precipitacdo média, chegando a ultrapassar 250 mm; entre o
final de outono e inicio do inverno, a precipatacao média ¢ inferior a 100 mm (IAPAR).

A variagdo média da maré € de 1,7 m proximo a desembocadura, € 2,7 m em seu
interior, com um prisma de mar¢ de 1,34 km® e intrusdo de 12,6 km (Marone et al., 1995). O
estuario foi classificado como “parcialmente misturado”, segundo o diagrama de
estratificagdo-circulacio de Hansen e Rattray (Knoppers et al. 1987), com tempo de
residéncia de 3,49 dias e descarga fluvial média de 200 m’s™ (Marone et al., 1995 e FUNPAR
1997).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Simulacio Numérica

O modulo FLOW do software de modelagem Delft3D foi utilizado para implementar
o modelo baroclinico da desembocadura sul do CEP, as simulagdes foram realizadas em um
intervalo de tempo de 30 segundos, durante os meses de setembro a dezembro de 2015. O
modelo numérico foi implementado com o objetivo de analisar os padrdes de circulagao
hidrodindmica e sedimentar durante o més dezembro de 2015, caracterizado por ser um do

meses com as maiores taxas de descarga fluvial (Noernberg., 2001).
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A partir do modelo hidrodindmico proposto por Krelling et al. (2017) foi criada uma
area de insercao na desembocadura sul. A resolu¢dao da grade computacional utilizada pelo
autor ndo permitia resolver corretamente a heterogeneidade da margem sudoeste da Ilha do
Mel, com isso em vista, outra grade computacional com maior resolucdo foi gerada
contornando o sudoeste da Ilha do Mel e a Ponta do Caraguata. A batimetria utilizada pelo
modelo foi atualizada com os dados obtidos pela sonda multifeixe para o canal dragado, e
também proximo a Ponta do Caraguatd e sudoeste da Ilha do Mel a partir dos contornos
batimétricos obtidos pelas cartas nauticas da marinha e do estudo feito por Araujo (2001).
Além disso, também foi implementado um novo mapa de rugosidade para o modelo
numérico, conforme o método ja descrito por Van Rijn (1993). Os dados de velocidade de
corrente ¢ a oscilagdo da maré, utilizados nas condi¢des de contorno, foram extraidos a partir
dos limites da nova grade computacional e interpolados para se ajustar com a grade utilizada
no modelo de Krelling et al. (2017).

Os indices de concordancia do modelo utilizado por Krelling et al. (2017) foram
satisfatorios (d > 0,8) para as velocidades de corrente na componente u ¢ salinidade, além de
um Root Mean Square Error (RMSE) de 0,25 m para a oscilagdo de maré, sugerindo boa
concordancia com os dados reais. Na componente v de velocidade, o indice de concordancia ¢
menor (d <0,3). Esse erro também reflete no modelo numérico de transporte, pois os perfis de
velocidade utilizados nas estimativas sdao aplicados a partir deste modelo hidrodinamico.

A composicao sedimentar média foi adquirida através dos mapas apresentados por
Lamour, (2000), para o meio do canal, e, para o saco do limoeiro foram utilizados os dados de
Aratjo, (2001). O comprimento médio de onda e a altura das dunas também foram extraidos a
partir do estudo feito por Aratjo., (2001). A densidade do sedimento foi considerada uniforme
e sem presenca de carbonatos ou outros agentes de ligacdo (ps= 2.650 kg/m’ - Quartzo), e o

valor de porosidade adotado foi ~ 0,4.

3.2. Mapeamento do Fundo Estuarino

O mapeamento do fundo marinho foi realizado pela Administracdo dos Portos de
Paranagud e Antonina (APPA), entre fevereiro e abril de 2017, com um SVL (Starfish Sonar
200hz). A coleta de dados foi conduzida ao longo de diversas linhas paralelas, a uma
velocidade ideal constante de 5 nds. A localizacdo e velocidade da embarcacdo foi adquirida

pelo GPS Trimble para o georreferenciamento dos dados adquiridos. Os mapas com o0s
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valores de retroespalhamento gerados foram produzidos com uma resolucao de 10 cm, o que
permitiu identificar pequenas ondulagdes com comprimento de onda na escala dos
decimetros.

Em cada ponto da grade computacional, em um buffer de ~ 60 m, foi feita a
classificacido do fundo de acordo com Ashley e Chairperson (1990), e estimado o
comprimento médio de onda das pequenas ondulagdes e dunas. Nas areas onde o mapeamento
estava incompleto ou com distor¢cdes visuais, a feicdo mais proxima foi adotada ou
interpolada entre os pontos ao redor pelo método de Kriging.

Foi adotada a soma dos valores individuais de rugosidade (areas planas, com
pequenas ondulagdes, e dunas grandes), para estimar a rugosidade a partir das formas de
fundos, conforme proposto por Rijn (1993). Considera-se dunas pequenas quando o
comprimento médio de onda € menor do que a profundidade, e dunas grandes quando ¢ cerca

de sete vezes a profundidade.

ks = ksr + ksm (Eq. 1)
A

onde: kg = 1.1y;,4 (1 - e_zs'i) (Eq. 2)

ko = 20,4 (%) (Eq. 3)

Para fundos planos, a rugosidade de fundo aparente ¢ dada por k; = 3dgg, que € o
tamanho médio do grao de 90% das amostras. Ja para as areas com a presenga de formas de
fundo a rugosidade aparente ¢ dada pela soma dos valores individuais de rugosidade (Eq. 1),
onde k;, ¢ a rugosidade referente as pequenas ondulacdes; e kg, a rugosidade referente as
dunas grandes e muito grandes, que sdo calculadas pelas equacdes 2 e 3. Sendo que y,= 1 para
fundos constituidos somente por pequenas ondulagdes, € 0,7 para fundos com superposicao de
dunas grandes ou muito grande, y,, = 0.7 para condi¢cdes normais de canal, A ¢ a altura da

forma de fundo (m), e A o comprimento da forma de fundo (m).

A batimetria do canal dragado foi obtida por meio de uma sonda multifeixe (Reson
7125), também concedida pela APPA. Os dados foram coletados em conjunto com um GPS
de alta precisdo e um compensador de ondas (Octans), utilizado para corrigir o movimento do

barco na aquisicao dos dados.
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Figura 2. Grade computacional utilizada no modelo por Krelling et al. (2017) com a drea de inser¢do em
vermelho (A). Distribui¢do espacial das faixas de reflectancia obtidas pelo sonar de varredura lateral, a grade

computacional gerada nesse estudo e a localizag¢do do canal dragado.

O impulso acustico, emitido pelo SVL, mostra a reflectancia de cada feixe; a
rugosidade e a morfologia das formas de fundos sdo obtidas indiretamente. A profundidade
nao pode ser estimada corretamente, pois o feixe emitido € curto verticalmente e amplo na
horizontal — 50 a 150 m — impossibilitando a medida correta da profundidade e da altura das
formas de fundos. Flemming (1988) encontrou forte correlagdo (r = 0,98) entre o
comprimento de onda e a altura das dunas, o que permite estimar a altura da duna de forma
indireta. A forma da crista de cada duna foi contornada manualmente; e, entdo, calculada a

distancia média entre cada uma.

A = 0.06772080% (Eq. 4)

3.3. Transporte por Carga de Fundo
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A abordagem realizada por Van Rijn (1993) para estimar o transporte por carga de
fundo (qp), considera que o movimento das particulas ¢ dominado pela saltagdo das particulas
sobre a influéncia das forgas hidrodindmicas e gravitacionais. Assim, as taxas de transporte
por carga de fundo sdo determinadas pelo seguinte modelo matemarico q;, = u;6,Cp, onde u,
¢ a velocidade da particula, dy, € a altura do salto e Cy, € a concentragdo da carga de fundo. q;, ¢
dado em m?/s considerando um fundo plano sem declividade, a partir desse modelo

matematico a fungdo ¢ decomposta da seguinte forma (Van Rijn, 1993).
qp = 0.1Vs — 1,/gDs,"°D, " *3T 21 (Eq. 5)

Sendo que Ds, ¢ o diametro médio do sedimento, e g a aceleragdao da gravidade. D, ¢
o tamanho adimensional da particula e reflete a influéncia da gravidade, densidade e
viscosidade sobre as particulas sedimentares. s € a gravidade especifica, dada pela razao entre
a densidade do sedimento e do fluido. O termo T,, representa a abordagem estocastica da
funcao e considera a variacao (turbuléncia) das tensdes de cisalhamento de fundo e critica ao
longo de curto periodo de tempo. A probabilidade de ocorrer o transporte ¢ dada pela
intersecc¢ao das forgas de tensdao de cisalhamento, ao contrario do método deterministico, onde

as forcas sdo canceladas uma em relagdo a outra.
3.4. Transporte por Carga em Suspensio

Quando os valores de velocidade de cisalhamento de fundo excedem a velocidade
terminal de queda da particula (u, > ws) o sedimento pode ser levantado até um nivel onde os
efeitos da turbuléncia superam o peso da particula, mantendo-a em suspensdo. Assumindo que
a velocidade da particula em suspensdao ¢ igual a velocidade de fluxo, e que a taxa de
transporte ¢ integrada pela profundidade, temos a seguinte equagdo proposta por Van Rijn

(1984) para determinar o transporte por carga em suspensao (qs).

qs = caﬁh%fh%idz = c,uhF (Eq. 6)

a ucg
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Onde c, , ¢ o nivel de concentracdo sedimentar a um nivel de referéncia. Para
representar o nivel de concentracdo sobre as dunas ou fundos planos, considerou-se o valor de
altura da rugosidade (k) como nivel de referéncia. A partir do nivel de referéncia, e
assumindo um perfil parabolico de concentragdo sedimentar ao longo da coluna d’agua, a

concentragdo sedimentar (c,) ao longo da coluna d’agua pode ser estimada.

_ dso TH"

Ca - a d*0'3 (Eq 7)

F ¢ o fator adimensional, que representa a forma do perfil de concentragdo em
relacdo ao de velocidade. Assumindo um perfil parabdlico, o perfil de concentragdo ¢ obtido
por meio de c, € um nimero de suspensao Z (Tabela 1). Z’ ¢ o numero de suspensdao
modificado, dado pela soma do niumero de suspensdao mais o efeito de obstrucao do fluxo
turbulento sobre a queda da particula (y). Z’ indica a distribui¢do de concentragdo sedimentar
ao longo da profundidade; quanto maior o valor, mais perto o sedimento estaria do fundo.
Valores proximos a zero indicam uma concentragdo maior na superficie ou uma distribuigao

sedimentar uniforme.

z' _ 1.2
E :(a/h)Z, (a/h) (7)
(%) (1.2-2")

4. RESULTADOS
4.1. Distribuicao das Formas de fundos

As faixas de retroespalhamento possuem resolucdo de até 30 cm, o que tornou possivel
a classificacao das diversas formas de fundos, desde pequenas ondulagdes até dunas grandes e
compostas. As dunas grandes se concentraram na desembocadura com comprimentos de onda
entre 50 a 100 m, sendo que grande parte estava sobreposta por pequenas ondulagdes com
algumas areas planas ocasionais. As maiores dunas sobrepostas foram avistadas entre a Ponta
do Pogo e a Ilha do Mel, chegando a um comprimento de onda de até¢ 94 m (A/A max — Figura
6). Dunas grandes e simples, com comprimento de onda de até 30 m, foram avistadas proximo

a Ponta do Poco, porém somente onde as profundidades eram menores. Na regido central
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também foram avistadas, mas com comprimento de ~ 15 m. Na regido da Ponta do Poco
observou-se uma quantidade limitada de ondulagdes; nas maiores profundidades nao foram
encontradas ondulacdes, somente a medida que se afastava das areas mais profundas (>

~17m).
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ag220W age1'0mw 482007

Figura 3. Distribui¢do espacial do comprimento de onda das dunas na desembocadura sul do CEP.

A altura média das pequenas ondulagdes foi de 20 cm, as dunas médias com 35 cm, e
as dunas grandes e simples (10-40 m) com 65 cm. As dunas grandes e compostas

apresentaram altura maxima de até 2,70 m, e com média de 1,65 m.
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Figura 4. Distribuigdo espacial da altura das dunas na desembocadura sul do CEP e seg¢do batimétrica
longitudinal do canal dragado.

A altura das dunas grandes pode ser validada por meio de secdo longitudinal feita
com os dados de batimetria do canal dragado (Figura 4), com altura média de 1,76 m e
comprimento de onda médio de 76 m, mostrando boa concordancia com os dados estimados
pela relacio de Flemming (1988). A validagdo para as pequenas ondulagdes se torna
impraticavel ja que a resolugdo das batimetrias feitas com multifeixe raramente ultrapassam 1
m de altura.

As figuras 5a, 5b, 5c e 5d ilustram os diversos tipos de forma de fundo encontrados

neste estudo: As areas com os dois tons de cinza mais escuro e altura entre 1 ¢ 3 m indicam as
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areas com pequenas ondulagdes sobrepostas as dunas maiores - onde os contornos se

sobrepoém — ¢ também das dunas grandes sem sobreposi¢ao.

IIha do Mel
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g Areas planas g Pequenas ondulagdes Dunas médias ’ Dunas grandes ’ Dunas grandes e sobrepostas

Figura 5. Variedades das formas de fundos encontradas. (A) Dunas grandes passando longitudinalmente em
pequenas ondulagdes, e lateralmente em areas planas. (B) Pequenas ondulagdes de dire¢ao SE. (C) Dunas médias
e simples com direcdo NO. (D) Pequenas ondulacgdes de direcdo N sobrepostas sobre dunas grandes com diregdo

NO/O.

O angulo entre as ondulagdes sobrepostas e as dunas grandes sdo obliquas em relagdo
a crista das dunas (Figura 5D), isso ocorre porque as pequenas ondulagdes estdo mais sujeitas
as variagdes de fluxo e se formam mais rapidamente do que as dunas com maior tamanho.
Com isso em vista, somente as maiores dunas foram usadas para estimar a direcdo do
transporte sedimentar. As pequenas ondulagdes sdo mais sujeitas as variagdes diarias do ciclo
de maré e podem nao refletir de forma correta a tendéncia de transporte bruta por carga de

funddo.
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4.2. Dinamica de Fundo e Circula¢ao Residual

Na regidao proxima as margens de Pontal do Sul e do Morro do Miguel observa-se
duas areas com circulagdo residual com os vetores de corrente em direcdo a plataforma
continental. No canal dragado apds o vortice proximo a Pontal do Sul até a Ponta do Poco, os
vetores de circulacdo residual sdo estuario adentro, e, no lado direito do canal dragado
adjacente ao Saco do Limoeiro os vetores tém diregdo SE. Os vetores de circulacao residual
marcam a presenca de trés vortices principais, um na regido da Ponta do Poco, entre a
margem continental e o lado esquerdo do canal dragado, e dois em ambos os lados do canal
principal na desembocadura, proximo ao Saco do Limoeiro e as margens de Pontal do Sul

(Figura 6).

25931"

Ilha do Mel

25°32'0"S

[ENPISAY NUALIO)

0.1
(m/s)

- N
~~__ Isébatas derofundidade ™

0

)
P Pontal do,Sul |
T T — T T

48°22'0" W 4820w 48200 W 4801907 W

T
25934'0"S

Figura 6. Direcdo e magnitude da circulacdo residual calculados durante um ciclo quinzenal de maré, entre 15 e

29 de Dezembro de 2015.
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4.3. Transporte sedimentar modelado em relaciio as dunas

Na regido do Saco do Limoeiro, os vetores de transporte por carga de fundo modelados mostraram
similaridade moderada em relagdo a dire¢do de migra¢do das pequenas ondulagées e das dunas grandes,
identificadas por Angulo (1999) . Sendo que, a magnitude dos fluxos sedimentares por carga de fundo é maior
nos instantes de vazante do que nos momentos de enchente. E possivel inferir que as pequenas ondulagées sobre
o dorso das dunas médias se formam durante a enchente, e nos momentos de vazante as dunas médias e

grandes.

05 1 15 2 25 3 35 45 5
Transp. por carga de fundo (m*/s/m) x 107"

Figura 7. Transporte sedimentar por carga de fundo (m’/s/m) durante o mdximo de corrente na enchente — 26 de
dezembro de 2015, as 12:30 PM (B) — e vazante — 26 de dezembro de 2015, as 18:30 PM (C). (4) Dire¢do de
migragdo inferida através das cristas das formas de fundos, pequenas ondulagoes, dunas médias e dunas

grandes, modificado de (Angulo 1999).
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Ao comparar a oscilagdo de maré nos pontos WL1 e WL2 existe uma diferenca de
fase de até 15 minutos (Figura 8. A), entre o saco do limoeiro € o meio do canal, com uma
diferenca de até¢ 15 cm no nivel do mar (Figura 8. B). Durante a sizigia o estofo de maré
ocorre antes no meio do canal, € somente apos o inicio da enchente a massa d’dgua confinada
no saco do limoeiro completa a baixa-mar. O sentido da corrente tem um angulo obtuso em

relacdo aos pontos analisadados, chegando a inverter em alguns instantes (Figura 8. C).
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Figura 8. (A) Oscilagdo do nivel do mar nos pontos WL1, em vermelho, e WL2, em preto. De 29/12/15, as 20:30
PM até 30/12/15, as 03:00 AM. (B) Grafico de superficie da oscilagio da maré sobre toda a grade
computacional, latitude e longitude vs variacdo do nivel do mar, no instante 29/12/15 as 21:00PM. (C)
Magnitude e dire¢@o das correntes nos pontos WL1 e WL2 ao decorrer do tempo. De 29/12/15, as 13:00 PM até
30/12/15, as 02:00 AM.

O transporte sedimentar por carga de fundo durante os maximos de vazante e
enchente mostram a complexidade hidrodindmica da area proxima a margem de Pontal do
Sul, onde o vortice se forma. Os vetores de transporte sedimentar modelados alinharam-se a
direcdo das dunas grandes e sobrepostas. O formato triangular levemente inclinado a leste das
dunas grandes indica que as fei¢cdes se formaram por meio de uma combinagdo entre o
transporte sedimentar dominante de enchente e o subordinado de vazante. Constata-se que nas
areas onda ha a formagdo de dunas grandes e compostas os sedimentos sao aprisionados por

conta dessa combinagao entre os fluxos hidrodindmicos.
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Figura 9. Transporte sedimentar por carga de fundo (m*/s/m) durante o méximo de corrente na enchente — 26 de
dezembro de 2015, as 16:00 PM — e vazante — 26 de dezembro de 2015, as 21:00 PM. As figura da esquerda
exibem a area de inser¢do do quadrado vermelho, com os mapas de reflectancia do fundo marinho sobreposto

pelos vetores de transp. por carga de fundo.

O transporte sedimentar cumulativo na desembocadura por ciclo de maré¢ ¢ quase
nulo durante os periodos de quadratura (Ponto P1), com o transporte sedimentar ocorrendo
somente ao se aproximar dos momentos de sizigia (Figura 9A). A troca sedimentar média
entrando e saindo do ponto de observagao ¢ de 6.035 t por ciclo de maré (12,5 h), dos quais

cerca de 30% (ou 1.837 t) ¢ retido (Figura 9).
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Figura 10. Transporte sedimentar na desembocadura sul no ponto de observagcao PO (Figura 2). (a) Fluxo
sedimentar cumulativo de entrada e saida. (b) Quantidade de material sedimentar retido em relagdo aos fluxos

sedimentares de entrada e saida.

5. DISCUSSAO
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Neste estudo foram descritos os tipos de forma de fundo na desembocadura sul do
CEP e os fatores que controlam sua forma e génese. A modelagem numérica em conjunto
com os mapas das formas de fundos permitiu explorar a dire¢do do transporte sedimentar ¢ a
quantidade de material sedimentar entrando e saindo na desembocadura sul. As maiores dunas
— com altura entre 1 a 3 m, e comprimento de onda de 40 a 100 m — demonstraram estar
diretamente relacionadas com a magnitude do transporte por carga de fundo, e as areas com
pequenas ondulagdes tiveram magnitude de transporte por carga de fundo menor que as areas
com dunas grandes. O embaiamento que ocorre no Saco do Limoeiro supostamente esta
relacionado as menores taxas de transporte por carga de fundos, onde as velocidades de
corrente diminuem ao se aproximar do local e aumentam devido ao afunilamento que ocorre
no interior da desembocadura sul, entre a Ponta do Poco e a Ilha do Mel. Por consequéncia, as
maiores dunas foram encontradas nessa regiao, chegando a uma altura maxima de até 2,70 m.

Ja na area proxima a Ponta do Poco, devido as altas profundidades e a magnitude das
velocidades de corrente, ndo ocorre a formagdo de dunas, sendo que a maior parte das
particulas sedimentares, ao iniciarem o movimento, vao direto para a coluna d’agua, com
transporte por carga de fundo quase nulo. O angulo de inclinagdo da face e do dorso das dunas
grandes ¢ determinado pela forga relativa entre as velocidades de enchente e vazante (Allen,
1980); as dunas grandes proximas a margem de Pontal do Sul tém formato triangular com
pequenas ondulagdes sobrepostas de direcdes N e S. Durante os momentos de enchente, o
material sedimentar ¢ conduzido estudrio adentro, formando pequenas ondulagdes e
acumulando material sobre as dunas grandes. Na vazante essas ondulagdes supostamente sao
destruidas e anexadas as dunas grandes ou a coluna d’agua. A inclinagdo levemente a leste
indica que o transporte sedimentar ¢ predominantemente de enchente, com direcio NO.
Entretanto, o tamanho das dunas ¢ controlado por uma série de fatores como profundidade,
velocidade de corrente, temperatura, tamanho médio do grao e a escala temporal de todos
estes fatores, além da quantidade de material sendo carreado no fundo (Dalrymple e Rhodes,
1995).

Angulo (1999), por meio de fotografias aéreas e aplicando a classificacdo de Ashley
et al. (1990), identificou trés classes de formas de fundos: dunas grandes, dunas médias e
pequenas ondulagdes. As maiores feigdes alcangaram comprimento de onda de até 200 m,
com direcdo NNE e NNW; e as dunas médias, com comprimento de onda de até 10 m,

tiveram direcdo SSW-NNE ¢ SW-NE.
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A direcdo de migracdo das dunas tem sentido de enchente, sendo que a rampa de
enchente identificada por Angulo (1999), préxima a Ponta Caraguata, também foi identificada
neste estudo. O inicio da rampa de enchente aparentemente estd localizado no escudo de
vazante, logo apds o vortice proximo a Ponta do Caraguatd (Figura 6). Entretanto, os
levantamentos hidrodindmicos de Araujo (2001) indicam a tendéncia de vazante do transporte
de sedimentos ndo coesivos, durante ciclos de sizigia em condi¢des de mar calmo. A evolugdo
geomorfologica do Saco do Limoeiro também mostra que ele tem tendéncia a exportar
sedimentos a longo prazo.

Essa contradicao entre a direcdo de migragao das dunas e a evolucdo geomorfologica
da regido foi explicada por Aratjo (2001) como sendo a influéncia de passagem de frentes
frias, durante os eventos de maré metereologica. Entretranto, a frequéncia com que esses
eventos episoddicos ocorrem dificilmente formariam dunas com essa magnitude. A genése das
formas de fundoss dessa regido pode ser melhor explicada pelos efeitos de oscilagdo e a
influéncia da baixa batimetria da regido na propagacao da onda de maré. A onda de maré ao
atravessar a fenda entre a margem de Pontal do Sul e a Ponta do Caraguatid difrata e
progressivamente adquiri direcdo NE ao adentrar no Saco do Limoeiro, enquanto que no canal
dragado a direcdo ¢ NO, o que explica a direcdo de migracdo das pequenas ondulagdes.
Devido as diferencas de profundidade a onda de maré ao adentrar o Saco do Limoeiro se
move mais lentamente do que no canal de navegagdo, confinando a massa d’agua na regiao
até o proximo instante de estofo. Apods ao relaxamento a maré ao comecar a vazar tem diregao
SO, e entdo ¢ deslocada gradualmente para NO pela proxima oscilagio de maré enchente
(Figura 7). O atraso entre os estofos de maré e a diferenca no nivel do mar, obtidos pelo
modelo numérico, evidenciam a acdo constante das marés de sizigia sobre a genése das dunas
grandes e dunas médias.

Em Knudedyb, no canal de entrada do mar de Wadden da Dinamarca, também foram
identificados vortices de circulacao residual com sentido de enchente ¢ vazante, com a dire¢ao
de migracdo das dunas grandes (aprox. 2,3 m de altuta e 155 m de comprimento de onda)
acompanhando a dire¢do dos fluxos de circulacdo residual. Além disso, o canal também
apresentou uma marcada assimetria da maré e uma separacdo de fluxo com um vortice de
recirculacdo se desenvolvendo aproximadamente 1 h antes da proxima maré de enchente,
entre o canal principal e a planicie de maré¢ (Fraccascia et al., 2016).

As principais tendéncias de transporte para a desembocadura sul, descritas por

Lamour et al. (2007) e Lamour (2000), estao direcionadas para fora do estuario com direcao
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E/SE. O método utilizado pelos autores para calcular tais vetores, descrito por Le Roux ef al.
(2002), leva em consideragdo o didmetro médio do grao, o grau de selecdo e a assimetria. Ja
neste estudo, os fluxos de transporte sedimentar — calculados pelo modelo numérico —
mostram que no canal dragado a tendéncia ¢ estudrio adentro; e que, perto da margem de
Pontal do Sul, ocorre a formag¢ao de um vortice com sentido anti-horario, indicando uma
circulagdo residual para fora do estuario, em direcao a plataforma.

Ao analisar os dados do modelo numérico em conjunto com a direcdo de migragao
das dunas ¢ possivel inferir que no meio do canal o sentido preferencial ¢ de entrada, cerca de
57% maior que os fluxos de saida. Proximo as margens de Pontal do Sul e da Ilha do Mel
ocorre a formacao de vortices com fluxos sedimentares estuario afora (Figura 6). Além disso,
¢ possivel inferir que os espordes arenosos — descritos por Angulo (1999) e Lamour et al.
(2007) — se formam a partir desses vortices e dos fluxos sedimentares interagindo com a
deriva litoranea. Logo apds o vortice proximo a Pontal do Sul, os fluxos de transporte
sedimentar voltam a ser estuario adentro até a regido da Ponta do Poco.No lado direito do
canal adjacente ao Saco do Limoeiro os fluxos tem direcdo E-SE até os vortices de circulagao
residual.

O estuario de Yangtze, localizado entre o mar amarelo e o mar da china leste,
também apresenta a presenca de dois vortices de circulagdo e transporte residual em sua
desembocadura,. Tais padroes de transporte residual foram associados a tendéncia de acregao
do canal de navegacdo e a expansao em dire¢ao ao mar da desembocadura (Chu et al., 2009).

A 1mportancia dos padrdes de circulagdo residual e transporte obtidos pelo modelo
implementado nesse estudo elucidam a morfodindmica do estuario, visto que, os mesmos

padrdes de circulagdo e deposi¢do ja foram evidenciados em outros estuarios.

6. CONCLUSAO

As formas de fundos e o transporte sedimentar da desembocadura sul da baia de
Paranagua foram investigados por meio de mapeamentos de alta resolu¢ao obtidos pelo sonar
de varredura lateral em conjunto com um modelo hidrodindmico e sedimentar. A dire¢ao
preferencial do transporte sedimentar foi inferida por meio da crista das dunas, e
suplementada com a direcdo dos fluxos sedimentares obtidos pelo modelo numérico. Os

principais resultados obtidos neste estudo sdo os seguintes:
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— As dunas com maior tamanho estdo em perfeita concordancia com a quantidade
de material sendo mobilizado pelo fundo, calculado pelo modelo numérico de
transporte sedimentar.

— Os vortices de corrente residual proximos a Pontal do Sul sdo responsaveis pela
sobreposicdo de pequenas ondulagdes no barlavento das dunas e pelo formato
triangular das dunas grandes.

— As formas de fundos do Saco do Limoeiro, identificadas por Angulo (1999) e
Aratijo (2001) sao formadas devido aos efeitos de oscilagdo da onda de maré ao
adentrar a desembocadura e pelo cofinamento da massa d’agua na regido até o
proximo instante de estofo.

— No meio do canal a dire¢do preferencial do transporte sedimentar ¢ de enchente,
com circulagdes residuais perto das margens de Pontal do Sul e da Ilha do Mel em

dire¢do a plataforma continental.
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