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“Diz-se que, mesmo antes de um rio cair no Oceano ele treme de medo.
Olha para tras, para toda a jornada, os cumes, as montanhas, o longo
caminho sinuoso através das florestas, através dos povoados, e vé a
sua frente um Oceano tao vasto que entrar nele nada mais € do que
desaparecer para sempre. Mas ndo ha outra maneira.

O rio ndo pode voltar.

Ninguém pode voltar.

Voltar € impossivel na existéncia.

Vocé pode apenas ir em frente.

O rio precisa se arriscar e entrar no Oceano.

E somente quando ele entra no Oceano € que o medo desaparece
Porgque apenas entdo o rio saberd que ndo se trata de desaparecer no
Oceano ... mas tornar-se Oceano.”

(Andnimo)
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RESUMO

O padréao de transporte de sedimentos da desembocadura do Sistema Estuarino dos
rios Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim (SEPAPM), em Aracruz (ES) foi estudado a partir
do modelo de transporte de sedimentos Sedtrans05. Os dados hidrodinamicos
inseridos no modelo foram obtidos a partir do fundeio de dois ADPs e um ADV.
Nestes locais de fundeio foram coletadas amostras de sedimentos, para
determinacdo de uma granulometria de entrada no modelo. As dimensfes das
formas de fundo foram obtidas por medicdo direta e, indiretamente, através de
mapeamento com Sonar de Varredura Lateral. Antes da aplicacdo do modelo foi
realizada sua calibracdo, utilizando uma armadilha de sedimentos, do tipo
amostrador Helley-Smith, de forma que fosse determinada a equacao ideal para a
area de estudo. Foram utilizadas 12 amostras in situ com a armadilha, relativas a
momentos de sizigia e de quadratura da desembocadura. As comparac¢fes entre as
taxas previstas pelo modelo e aquelas obtidas em campo revelaram uma maior
adequabilidade da equacdo de carga total de Bagnold (Bagnold, 1963). Uma vez
calibrado, o modelo foi utilizado para fornecer os vetores de taxa de transporte de
sedimentos em trés pontos: um no canal de acesso ao SEPAPM (ponto P1) e dois
sobre um proeminente banco arenoso da desembocadura (pontos P2 e P3). Nestes
pontos foram gerados vetores resultantes de velocidades de correntes e de taxas de
transporte. Foi observado um padréo de vetores resultantes de taxas de transporte
no sentido da maré vazante da desembocadura, em concordancia com a orientacéo
das formas de fundo observadas nos locais de fundeio. Sob condicbes em que as
ondas estavam ausentes no ponto P3, n&o foi observado transporte de sedimentos.
Experimentos de migracdo mostraram 0 aumento da taxa de migracdo com o
incremento de profundidade e das dimensbes das formas de fundo. Assim como
foram observados maiores valores de migracdo na sizigia quando comparados aos
da quadratura. Uma melhor compreenséo do padrdo de transporte de sedimentos da
area de estudo poderia ser obtida com uma investigagcdo em escala espacial maior,
gue também apresentasse uma cobertura da variagcdo sazonal de suas condicbes
ambientais.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E JUSTIFICATIVAS

As zonas costeiras representam ambientes transitorios entre continentes e oceanos.
E associado a sua diversidade de ambientes (deltas, estuarios, praias, recifes,
falésias, promontdrios rochosos e, etc.), com suas diferentes vulnerabilidades, tém-
se observado ao longo dos anos sua ocupacao e, utilizacdo de recursos naturais
pelo homem, ocorrendo em sua maioria sem o devido planejamento. No caso do
estado do Espirito Santo, Albino et al. (2006) observaram tendéncias naturais
erosivas e/ou construtivas ao longo do litoral, e destacou a importancia de sua

consideracdo e compreensao anteriormente a qualquer forma de ocupacéo.

Os ambientes estuarinos correspondem a uma regido de interface entre suas bacias
hidrograficas e a zona costeira adjacente. Dentre outros fatores, sua elevada
produtividade biolégica e hidrodindmica relativamente calma, tém contribuido para
seus diversos tipos de usos: comercial (pesca, navegacédo, construcao de portos e
marinas, aquicultura), turistico, habitacional, cientifico, dentre outros. Ha de se
ressaltar a natureza geomorfolégica recente dos estuarios, dentro dos ambientes
costeiros. Cuja formacédo esta associada a ultima glaciacédo (a cerca de 18.000 anos
AP) e, portanto, a consequente elevacdo do nivel médio do mar (Dyer, 1997). Dentre
outras variaveis, a analise de sua estabilidade deve levar em consideracdo estas
variacbes, e 0 balanco entre as taxas de sedimentacdo associadas aos

escoamentos marinho e fluvial.

Os estuarios podem receber aportes de rios oriundos de diversas bacias
hidrogréaficas, em varios pontos da regido estuarina, assim como, possuir mais de
uma ligacdo com o mar. Desta maneira, 0s ambientes costeiros com aporte de

varios rios podem ser denominados sistemas estuarinos (Miranda et al., 2002).

Os bancos arenosos costeiros contribuem para a estabilizagdo de praias adjacentes,
atuando como provedor de sedimentos. As dissipacdes de ondas ao seu redor por
refracdo os tornam cruciais para a manutencéo da forma da linha de costa e, para a
protecdo contra erosdo sob tempestades. Adicionalmente, o0s bancos sao

considerados perigosos a navegacgao e, podem conter reservas exploraveis de areia
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e cascalho. Estas regides tém grande contribuicdo para a saude da industria
pesqueira, uma vez que os bancos séo locais de reprodugéo e alimentacdo para
muitas espécies de peixes. Do ponto de vista geoldgico, os bancos arenosos sdo

considerados reservatorios potenciais de 0leo e gas (Dyer e Huntley, 1999).

A partir deste contexto, somado ao fato de que a maioria da populagdo mundial vive
proxima e/ou habita a regido costeira, observa-se a necessidade do entendimento
dos processos hidrodinamicos e sedimentolégicos que ocorrem nestes ambientes.
Para tanto, este estudo visa contribuir através da analise do padréo de transporte de
sedimentos da desembocadura do Sistema Estuarino dos rios Piraqué-Acu e
Piraqué-Mirim (SEPAPM), Aracruz (ES).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

e O objetivo deste trabalho é analisar o padrao de transporte de sedimentos da
desembocadura do SEPAPM e a sua relacdo com o banco arenoso

adjacente.

1.2.2 Objetivos especificos

e Calcular as taxas de transporte de sedimentos em trés locais distintos da
desembocadura do SEPAPM,;

e Analisar o padrao de assimetria temporal e de velocidades das correntes de

maré nestes trés pontos, e sua influéncia no padrao de transporte;

e Estimar taxas de migracéo de formas de fundo.
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2 AREA DE ESTUDO

2.1 ASPECTOS GERAIS

O sistema estuarino dos rios Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim (SEPAPM) localiza-se no
distrito de Santa Cruz, pertencente ao municipio de Aracruz, 83 Km ao norte da
capital do estado do Espirito Santo, Vitoria (Figura 1).0 SEPAPM possui dois
efluentes, os rios Piraqué-Acu (braco norte) e Piraqué-Mirim (braco sul), com areas

de drenagem aproximadas de 376 Km? e 69 Km?, respectivamente (Barroso, 2004).

Este sistema apresenta um formato em “Y”, sendo que sua desembocadura esta
orientada em uma direcdo aproximada Leste-Oeste (L-O). Nesta figura, pode-se

observar a localizacédo do banco arenoso, na porcéo final da desembocadura.

7798000

7797000

7793000 7794000 7795000 7796000

7792000

N Datum UTM WGS 84 - Zona 24K
Sthant: i i "‘i%’f 003507 14 21 28
D00 3C0C 25000 400000 s e I Km

Figura 1: SEPAPM, localizado no Municipio de Aracruz (destaque). Sua desembocadura apresenta
orientacdo aproximada Leste — Oeste.FONTE: Fotografias aéreas fornecidas pelo professor Dr. Alex
Cardoso Bastos.
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A Figura 2 apresenta a batimetria do SEPAPM, confeccionada por Silva et al. (2010),
indicando que na desembocadura o canal de acesso ao sistema estuarino apresenta

profundidades variaveis entre seis e um metro de profundidade.
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Figura 2: Batimetria do SEPAPM (Modificado de Silva et al., 2010).

2.2 CARACTERIZACAO METEOROLOGICA E OCEANOGRAFICA

Albino et al. (2006) citam levantamentos relacionados a Bandeira et al. (1975) e a
EMCAPA (1981), e concluem que os ventos mais freqlientes e mais intensos na
costa capixaba s&do aqueles provenientes dos quadrantes NE-ENE e SE,
respectivamente. Estes primeiros estariam relacionados aos ventos alisios,
presentes durante a maior parte do ano, enquanto oS ventos mais intensos
relacionam-se as frentes frias que alcancam periodicamente a costa espirito

santense.

Davies (1964) propds 0 seguinte esquema para caracterizar as linhas de costa,
quanto as variacfes da altura maxima da maré (Hwuax): micromaré (Hwax<2 m),

mesomareé (2 < Huax<4 m), macromareé (4 < Huix<6 m) e, hipermaré (Huax>6 m). O
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mesmo autor relata que as variagbes da maré e das velocidades de correntes de
mare, ao longo da linha de costa, estdo associadas a largura da plataforma e, com a
consequente intensidade de acdo das ondas. A analise de tdbuas de marés (DHN,
2010) permite enquadrar a costa capixaba dentro de um regime de micromaré, do

tipo semidiurna, sendo a componente harmonica principal a semidiurna lunar (M2).

De acordo com Bandeira et al. (1975) dados referentes a planicie deltaica do rio
Doce indicam que os principais setores de origem das ondas sdo NE-E e SE-E, com
predominio do primeiro. Observa-se uma correlacdo com o0s sistemas de ventos
anteriormente citados, uma vez que o setor sul gera as ondas menos frequentes,
porém mais energéticas que aquelas oriundas do quadrante NE, estando associadas
a entrada de frente frias. Martin et al. (1993) destacam que durante o Fenémeno El
Nifio, ocorre o bloqueio das zonas frontais pelo jato atmosférico subtropical, uma vez
que este € intensificado e se torna permanente; neste contexto, as ondas do setor
sul podem néo atingir o litoral capixaba, de forma que as frentes de ondas sejam

originadas principalmente pelos ventos de NE-E.

2.3 CARACTERIZACAO GEOLOGICA

Albino (1999) e Suguio (1999) enfatizam que o periodo Quaternario é caracterizado
pela oscilacdo do nivel médio do mar, ao longo de toda a costa brasileira, cujo
reflexo é a formacédo de: planicies litorAneas arenosas, com estuarios e/ou lagunas
associados; falésias associadas aos tabuleiros da Formacao Barreiras; lagunas;
depressobes alagadas, localizadas entre cordbes arenosos €; 0os arenitos de praia, ou
“beachrocks”. No caso do estado do Espirito Santo, este apresenta 14 estuarios, em
sua maioria associados as planicies costeiras, com formacao relacionada a ultima
elevacdo do nivel do mar, e o consequente afogamento de seus respectivos vales
de rios. Sendo que, segundo Suguio et al. (1985), a foz do rio Doce esta associada a

um sistema deltaico.

Martin et al. (1996) realizaram uma subdiviséo fisiografica da costa do Espirito Santo
de acordo com a interacdo e distribuicio do Embasamento Cristalino Preé-
Cambriano, dos Tabuleiros da Formacdo Terciaria Barreiras e, das Planicies
Costeiras Quaternarias. Como resultado, os autores dividiram a costa capixaba em

cinco setores, sendo que a area de estudo esta inserida no “Setor 3”, que se
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estende de Barra do Riacho a entrada da Baia de Vitdria (Figura 3). Nesta regido os
depodsitos Quaternarios séo relativamente pouco desenvolvidos, estando confinados
as bases das falésias da Formacéo Barreiras. A presenca destes depdsitos é mais
notavel ao longo dos vales dos rios Piraqué-Acu, Piraqué-Mirim e Reis Magos,

sendo que este se localiza mais ao sul, e n&o foi coberto pela Figura 3.
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Figura 3: Mapa geoldgico correspondente & regido de Santa Cruz (ES). Modificado de Martin et al.
(1996).

Silva et al. (2010) elaboraram um mapa com a faciologia do SEPAPM, revelando a

classificacéao textural de seus sedimentos segundo o metodo de Folk (1954) (Figura
4).

Seguindo os macros compartimentos costeiros de Muehe (1998), o litoral do Espirito
Santo esta inserido no litoral Oriental; abrangendo o Embaiamento de Tubardo
(entre os rios Itabapoana e Doce) e a parte sul do banco de Abrolhos (do rio Doce
até a divisa com o estado da Bahia). Na area de estudo, a plataforma continental
interna segue um arco com curvatura suave (do Norte para o Sul), relativo ao
Embaiamento de Tubardo, em concordancia com a tendéncia da plataforma
continental. Apés um lento estreitamento, ao largo de Vitéria ela atinge a menor
largura de 27 Km, até a is6bata de 50 m.
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Figura 4: Mapa faciolégico do SEPAPM, segundo a classificagdo proposta por Folk (1954).
Modificado de Silva et al. (2010).

O recobrimento sedimentar da plataforma € mostrado na Figura 5, onde se observa
o0 mapa facioldgico de Albino (1999). Segundo a autora, os sedimentos siliciclasticos
(litoclasticos) predominam proximo as desembocaduras dos rios Doce (Linhares) e
Reis Magos (Serra), indicando a importancia local destes aportes continentais.
Também se pode observar uma consideravel abrangéncia dos sedimentos mistos
por quase todo o litoral, como resultado de uma contribuicdo mista de sedimentos
marinhos e terrigenos. Enquanto a plataforma interna adjacente a desembocadura
do SEPAPM apresenta um consideravel predominio de sedimentos bioclasticos, de

granulometrias grossas.
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Figura 5: Mapa Faciolégico da plataforma continental, entre as praias de Bicanga (Serra) e de
Povoacéo (Linhares), ao norte da desembocadura do rio Doce (Modificado de Albino, 1999).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FORMAS DE FUNDO

As formas de fundo séo feicGes de relevo, associadas ao escoamento de um fluido,
sendo desenvolvidas como consequéncia de uma interacao instavel, envolvendo o
escoamento e o material do fundo (Allen, 1968). Harris e Collins (1985) destacam
que as formas de fundo praticamente ndo se desenvolvem em depdsitos lamosos,
sendo que elas podem ocorrer mais comumente associadas a sedimentos areno-
lamosos, arenosos e/ou cascalhos-arenosos. Contudo, alguns experimentos em
flumes realizados por Jopling e Forbes (1979) demonstraram o desenvolvimento de

pequenas ripples em sedimentos com granulometria semelhante a silte.

As formas de fundo sado caracterizadas pela uniformidade de tamanho e
espacamento, sob determinadas condicfes. Outro fator interessante € sua
disposicéo em relacdo ao escoamento. Sendo que as formas de fundo dispostas de
maneira transversal sdo denominadas transversas, enquanto as formas de fundo
com espacamento paralelo ao escoamento sdo denominadas longitudinais (Allen,
1968).

Boothroyd (1985) adotou uma classificacdo baseada no espagamento ou
comprimento de onda das formas de fundo, a qual categoriza as formas de fundo em
trés escalas: “ripples”, com espagamento inferior a 0, 6 m; “megaripples”, entre 0,6 e
10 m; e “sandwaves”, cujo espagamento seria superior a 6 m. Alguns trabalhos nao
fazem distincdo entre os dois ultimos tipos de formas de fundo, agrupando-os com
os nomes de ripples de larga escala, ou dunas (por exemplo: Allen 1968, 1982;
Harms et al., 1982). Com o objetivo de padronizar uma nomenclatura para as formas
de fundo de larga escala (com excecédo das antidunas), Ashley (1990) agrupou-as
segundo a Tabela 1. Os espacamentos foram delimitados como multiplos de cinco,
de forma a facilitar a memorizagéo. Enquanto as alturas (H) foram calculadas a partir
da equacdo de Flemming (1988), H = 0,0677 L%%%® em que L refere-se ao
espacamento entre as dunas. Este autor realizou 1491 medi¢des de formas de fundo
marinhas subaquosas, sob influencia de escoamentos uni e bidirecionais, desde

regides rasas (<1 m) a mais profundas (<50 m). O grafico de altura versus
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espacamento destas amostragens (Figura 6) indica uma nitida divisdo entre as
ripples (formas pequenas) e as dunas (formas maiores).

A partir de um consenso entre 0os demais participantes do simposio que originou sua
publicacdo, Ashley (1990) utilizou esse padrédo para indicar que as grandes formas
de fundo ocorrem como uma continuidade de tamanhos, ndo como grupos discretos.
E que a variedade de morfologias destas reflete uma resposta as condi¢cdes
ambientais, como canalizacfes, flutuacdes de nivel da agua e, das intensidades e
direcbes das correntes. Segundo Klein (1985), observa-se que sobre os corpos
arenosos desenvolvem-se tanto current ripples, como as dunas, sendo que as

primeiras estao associadas a ambientes com pouquissima influéncia de ondas.

Tabela 1: Esquema de classificacdo recomendado pelo SEPM Bedforms e pelo Bedding Structures
Research Symposium. Modificado de Ashley (1990).

DUNA SUBAQUOSA

Descri¢des de primeira ordem (necesséarias)

Pequena Média Grande Muito grande
Espagcamento = 0,6-5,0 5-10 10-100 >100
Tamanho (m)
Altura = 0,075-0,4 0,4-0,75 0,75-5 >5

Bidimensional (2D)
Forma
Tridimensional (3D)

Descri¢cdes de segunda ordem (importantes)
— Superposicdo: simples ou composta (tamanhos e orientacao relativa)

— Caracteristicas do sedimento (tamanho, grau de sele¢éo)

Descri¢cdes de terceira ordem (usuais)
— Perfil da forma de fundo (Comprimentos e dngulos de inclinagédo dos lados “Lee" e “Stoss”)
— Fragé&o do fundo coberta por formas de fundo
— Estrutura do escoamento (caracteristicas temporais da velocidade)
— Intensidades relativas dos escoamentos opostos

— Comportamento e historia de migragdo da duna (acrecao vertical e horizontal)

Ashley (1990) chama a atencéo para a uma possivel “afinidade genética” entre as
dunas subaquosas e as dunas edlicas, uma vez que estas também formam uma

continuidade na razédo altura/espagcamento (Figura 7). Entretanto, o autor destaca
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um possivel efeito limitante da profundidade nas formas subaquosas, fazendo com
que estas sejam mais baixas do que as dunas edlicas, principalmente entre aquelas
com espagamentos maiores. Neste contexto, o termo “subaquosa” é indispensavel

guando formos nos referir as dunas.
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Figura 6: Grafico de altura (H) e espagamento (L), ambos em logaritmo, de 1491 formas de fundo
subaquosas transversas ao escoamento (Flemming, 1988).

Observagbes em campo e experimentos revelam que as formas de fundo
transversas aparentemente funcionam como um fator de resisténcia ao escoamento,
estas entdo acabam migrando em funcéo de receberem tensdes de cisalhamento
promovidas pelo movimento do fluido, sobre o fundo. No plano paralelo ao
escoamento, um padrdo repetitivo de convergéncia e divergéncia do escoamento
interage com a coesividade do fundo e produz zonas alternantes de erosao e
deposicdo, de forma que a tensdo de cisalhamento aumenta e diminui,
respectivamente, no mesmo sentido do movimento do fluido. Se este padrdo de
escoamento nado se altera na terceira dimensdo (perpendicularmente ao
escoamento), ndo apresentando fortes vértices e turbuléncias, a forma de fundo

produzida possuira crista retilinea, sendo denominada bidimensional (2D). No caso
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de variacOes significativas do padrédo de escoamento na terceira dimensédo, e da
presenca de vortices capazes de erodir e gerar depressfes, sao desenvolvidas
formas de fundo com formato tridimensional (3D) (Figura 8) (Tabela 1) (Ashley,
1990).
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Figura 7: Grafico logaritmico de "wind ripples" (circulos) e dunas edlicas (quadrados) e a regressao
sendo comparada com aquela relativa a Figura 6 (linha pontilhada). Modificado de Lancaster (1988)
por Ashley (1990).

Costello e Southard (1981) apresentam um grafico de formas de fundo 2D e 3D, a
partir de dados de flumes e ambientes dominados por maré, para uma dada
profundidade e granulometria (Figura 9). Percebe-se que as formas 2D ocorrem sob
escoamentos relativamente mais lentos do que aqueles onde se observam as
formas 3D, o que reflete uma alteracdo na estrutura do escoamento em funcao do

aumento das velocidades.

Com relacdo ao formato, as formas de fundo assimétricas sdo modeladas e
mantidas por escoamentos de marés, em que uma corrente € mais dominante que a
outra (van Veen, 1935). Portanto, a orientacdo relacionada a sua assimetria € um
indicativo da direcdo do transporte sedimentar liquido. Algumas dunas,
principalmente as maiores, podem apresentar outras formas de fundo sobrepostas,
sendo, portanto denominadas compostas (Tabela 1). O fato de que as maiores

formas de fundo sdo aparentemente estaticas, enquanto as menores sao ativas,
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esta relacionado ao volume de sedimentos que compdem o0s dois tamanhos e ao
tempo disponivel para a migracdo da forma de fundo. Portanto, deve-se ressaltar
que a disponibilidade de tempo e de espaco € fundamental para a migracdo das
formas de fundo (Ashley, 1990).

Figura 8: Pequenas dunas 2D (A, foto por R.W. Dalrymple) e 3D (B, foto por T. Elliott), ambas com
espacamento de 5 m. Modificado de Ashley (1990).
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Figura 9: Diagrama profundidade e velocidade do escoamento para dunas de areias médias a
grossas, em flumes e sob correntes de maré profundas. Modificado de Ashley (1990).

3.2 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Os sedimentos podem ser considerados fragmentos formados pela desintegracao
fisica, quimica e/ou biolégica das rochas que compdem a crosta terrestre. Uma vez
disponibilizados, eles podem ser transportados por gravidade, pelo vento e/ou pela
agua. Como a area de estudo se encontra na por¢cao marinha do sistema estuarino,

0 agente de transporte considerado sera a agua do mar.

De acordo com van Rijn (1993) o processo de mobilizacdo e remocao, a partir de um

local de repouso, ou de uma fonte original, € denominado erosao.

No mar, as areias sdo movimentadas através de correntes (de maré, geradas por
ondas e, por vento), ondas ou, mais comumente, pelos dois agentes atuando
conjuntamente. Os sedimentos sdo deslocados a partir dos processos basicos de
suspensao (“entrainment”), transporte e deposigéo (Figura 10). Estes trés processos

ocorrem ao mesmo tempo, interagindo entre si (Soulsby, 1997).

van Rijn (1993) faz uma categorizacdo do transporte sedimentar, denominando

Transporte de Fundo o rolamento, o deslizamento e a saltacdo dos gréos. Enquanto
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o Transporte em Suspensdo abrange as particulas suspensas na coluna de agua
(Figura 10). Este autor relata que a taxa de transporte de carga de fundo pode ser
definida simplesmente como o produto da velocidade da particula, da altura do salto

e da concentracéo da carga de fundo.

Nittrouer e Wright (1994) acrescentam que estes dois tipos de transportes séo
controlados e modificados por processos gravitacionais, difusivos e advectivos, tais
como a presenca de sedimentos coesivos, velocidade da corrente, a densidade do

fluido, a granulometria, além de formas de fundo e das influéncias bioldgicas.

Dyer (1997) chama a atengédo para um terceiro tipo de transporte de sedimentos,
exclusivo dos estuarios, denominado carga de lavagem (‘wash load”),
correspondendo ao transporte das fragcdes mais finas de sedimentos (argilas), sob

todas as velocidades teoricas.

Figura 10: (a) Esquema dos processos de deslocamento do sedimento marinho e, (b) do plano
normal ao escoamento, para definicdo da taxa de transporte sedimentar. Modificado de Soulsby
(1997).
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A movimentacdo da particula ocorrera de acordo com um balanco de forcas
instantaneas; ou seja, quando o fluido exercer uma forca superior a forca de
resisténcia, sendo esta relacionada ao peso submerso e a um coeficiente de friccdo

da particula (van Rijn, 1993).

Segundo Dyer e Soulshy (1988) o transporte € proporcional a tensdo de
cisalhamento, ou seja, a tensdo instantanea de atrito. Percebe-se que o transporte €
resultado da interacdo entre o escoamento e o grdo, na forma de troca de

quantidade de movimento (“momentum?”).

Quando os escoamentos associados a onda e/ou correntes alcancam velocidades
maiores que um valor critico de movimentacdo, sedimentos arenosos S&o
transportados como carga de fundo. Sendo que este transporte pode ocorrer (i)
sobre um fundo plano, com escoamentos inferiores; (ii) conjuntamente com ripples
ou formas de fundo maiores, no caso de escoamentos mais intensos; e (iii) sobre um
fundo plano, associado a escoamentos muito intensos, de forma que as ripples sédo
carreadas (escoamento laminar) (Soulsby, 1997).Com relacéo as taxas de migracao
das formas de fundo, Boothroyd (1985) indica que estes valores podem revelar

detalhes nas taxas de transporte de areias por carga de fundo.

A migracao de dunas subaquosas estaria limitada aos periodos mais energéticos de
um ciclo de maré, os quais sdo muito curtos, podendo ser inferiores a uma hora
(Klein, 1970; Dalrymple et al., 1978; Klein e Whaley, 1972). Entretanto Langhorne
(1982) enfatiza que a orientacdo assimétrica destas formas de fundo seja
preservada sob condi¢cdes hidrodinamicas extremas, representando desta forma

direcGes de transporte liquido.

Boothroyd (1985) chama a atencdo para a importancia de se realizar medigfes em
estuarios durante periodos de maré de sizigia, de forma que 0s processos

associados as cargas de fundo sejam abordados confiavelmente.

3.3 MODELAGEM DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS: Sedtrans05

As taxas de transporte de sedimentos da desembocadura do SEPAPM foram
estimadas através do modelo de transporte de sedimentos Sedtrans05. Este foi
desenvolvido pela Geological Survey of Canada - Atlantic (GSCA), visando
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contribuir para o estudo e entendimento dos processos ocorrentes nas camadas de
fundo dos oceanos, com certo enfoque para plataformas continentais e regides
costeiras (Neumeier et al., 2008). A verséo atual (Sedtrans05) corresponde a uma
atualizacdo de outros modelos de transporte de sedimentos, dentre eles cita-se o
SEDTRANS96 (Li e Amos, 2001) e o SEDTRANS92 (Li e Amos, 1995).

Li e Amos (1995) caracterizam o SEDTRANS92 como um modelo computacional
unidimensional, escrito em linguagem FORTRAN-77, com o objetivo principal de
fornecer taxas de transporte sedimentar, a partir da acdo de ondas e correntes ou,
somente sob a acdo de correntes. O SedtransO5 também possui estas
caracteristicas, além de outras funcdes complementares. Este modelo € baseado no
modelo combinado onda-corrente de camada limite de Grant e Madsen, podendo
prever, dentre outros parametros, taxas de transporte de sedimentos, direcdo de
transporte sedimentar liquido e, as possiveis formas de fundo associadas as
caracteristicas e, aos valores dos dados de entrada.

A seguir o leitor tem uma breve descricdo da maneira como alguns parametros do

modelo sao calculados.

Segundo Li e Amos (2001), previsOes acuradas de taxas de transporte de
sedimentos sédo profundamente dependentes do valor de tenséo de cisalhamento
critico. Todos os algoritmos de transporte nos modelos SEDTRANS utilizam a curva
de Shields modificada para determinar o valor critico do transporte por carga de
fundo. Nielsen (1992) revela que o parametro de Shields (0) (Shields, 1936; van Rijn,
1993) permite a analise do balanco das forcas de distarbio no gréo e as forcas
estabilizadoras. Portanto, indica a relacdo entre a forca de atrito do fluido e a forca

do peso submerso do grao de sedimento:

9:¢ C

k)s - pED] }
sendop, e p, respectivamente, as massas especificas do fluido e do sedimento; g

a aceleracéo devido a gravidade e; D o diametro do gréo.

O critério adotado para valor limite de transporte por carga de fundo foi a velocidade

de cisalhamento critica, u.,,. O Pardmetro de Shields Critico 6, € obtido através do

meétodo de Yalin, de acordo com Miller et al. (1977), de forma que:
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log 6, =0,041€@gY >-0,356logY —0,977 Y <100 Ca
log6,, =0,132logY —1,804 100 <Y <3000 ¢
0., =0,045 Y >3000 ¢c_

onde o Parametro de YalinY € definido como k)s —,oED?’/,ovzj’5 e;V éo
coeficiente de viscosidade cinematica do fluido. Este &, pode ser utilizado para

calcular a tensé&o de cisalhamento critica 7, , da seguinte maneira:

~

Tor = ecr bs _pED e/
e entdo, a velocidade de cisalhamento critica u.,, € obtida a partir da Lei Quadratica

r,, = p-u’, (Lie Amos, 2001).

cr

E necessario se ter em mente o significado das tensées de cisalhamento, antes de
prosseguirmos neste estudo. Soulsby (1997) relata que a tensdo de cisalhamento

total €, : atuando sobre o fundo, é constituida dos seguintes componentes:

e O ‘“skinfriction” (OS;, produzido pelos (e atuando sobre os) grdos de
sedimento

e O “formdrag” (of‘, produzido pelo campo de pressdo associado ao

escoamento sobre ripples e/ou outras feicbes maiores do fundo (dunas).

e Uma contribuicAo do transporte de sedimentos (Ot/ causada pela

transferéncia de momentum para mobilizagéo dos gréos.
Segundo o autor, estes componentes devem ser somados, para estimar a 7, .

A interface de entrada de dados do Sedtrans05 fornece cinco tipos de algoritmos
para o calculo do transporte, relacionados as equacdes para carga de fundo
(Einstein-Brown, Yalin e van Rijn) e para carga total, ou seja, carga de fundo e carga
suspensa (Engelund-Hansen e Bagnold) (Neumeier et al., 2008). Uma maior
variedade de equacfes também permite uma maior adequabilidade da sensibilidade
do modelo as condi¢Bes locais. De forma que através de comparacdes entre 0s
resultados gerados pelo modelo, podem-se visualizar as limitagdes e vantagens de

cada equacao. A seguir, as equacdes de transporte de sedimentos incorporadas ao
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modelo, sdo brevemente descritas segundo Li e Amos (2001) e, Neumeier et al.
(2008).

3.3.1 Equacéo de transporte de carga total de Engelund—Hansen

A equacgdo original de Engelund e Hansen (1967) foi baseada em dados
experimentais de flumes unidirecionais e foi direcionada a fundos cobertos por
dunas, cujos sedimentos possuiam tamanho meédio do grdo superior a 0,15 mm. A
equacao de Engelund—Hansen, modificada para a plataforma continental (Li € Amos,
2001), é

q= O,OSUfOOpZUf/Dngj ¢

—

ondeg € a taxa de volume de sedimento transportado por unidade de largura do
fundo, Ap equivale a (os—p: e U. é uma forma geral da velocidade de

cisalhamento “skin-friction”. O termo u,,, equivale a velocidade do fluido a um metro

do fundo.

3.3.2 Equacéo de transporte de carga de fundo de Einstein—-Brown

A equacdo de Einstein-Brown para carga de fundo (Brown, 1950) também foi
determinada a partir de experimentos em flumes, com escoamento unidirecional
sobre sedimentos bem selecionados. A referida equacdo, com a tensdo de

cisalhamento sendo convertida para velocidade de cisalhamento, é

-~

€

q = 40W,D€@/ApgD >u?|u.

em que W, equivale a velocidade de decantacdo do sedimento. Para esta equacgéo, a

escala recomendada de variacdo do tamanho dos gréos € de 0,3 mm a 29 mm.

3.3.3 Equacéo de transporte de carga total de Bagnold

Esta equacao é baseada no principio de que a onda € responsavel pela suspensao
do sedimento, enquanto o transporte liquido de sedimentos é associado as correntes

(Bagnold, 1963). Para escoamentos combinados onda e corrente utilizam-se, no
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calculo da taxa de transporte de sedimentos liquida, uma tensdo de cisalhamento

“skin-friction” combinada maxima (n&o a instantanea) r ., conforme a equagéo

~

q= Krcwsuloo/hs _pE 6,

sendo que K é o coeficiente de proporcionalidade descrito pela equagdo empirica
de Sternberg (1972)

K=M exp l’7(cws Ty zrcr] (

onde M é um coeficiente empirico equivalente a 0,005. Neste caso, a direcdo do
transporte é adotada como sendo a mesma direcdo da corrente atuante. Para o caso
de atuacdo Unica de correntes, 0 modelo utiliza a equacao de Bagnold modificada
por Gadd et al. (1978)

q= ﬂ/ps]mo _ucrj ‘,

de forma que a velocidade critica para inicio do transporte de carga de fundo u_ é

obtida a partir de 7, =05p f_ u?

cr *

O termo f, é o fator “skin-friction” para

correntes, assumido como 0,006, com base em experimentos de campo realizados

por Sternberg (1972) e Soulsby (1983). O coeficiente B (Kg s> m™) esta relacionado

ao tamanho do gréo, de forma que Gadd et al. (1978) sugeriu, com base em dados
de experimentos em flumes, os valores 1,73 — 7,22 x 10 para tamanhos de grdo

variando entre 0,18 — 0,45 mm.

3.3.4 Equacéo de transporte de carga de fundo de Yalin

A equacdo de carga de fundo sugerida por Yalin (1963) é

q=0635Du, |- ¢ah (+ar. )| ¢

~

onde r*:(b—rcr]rcr € 0 excesso normalizado de tensdo de cisalhamento, e a

equivale a 2,45 @/ p, E“ €./Apg DES. A aplicacdo desta equacao de transporte de

sedimentos geralmente é limitada a grdos com granulometria maiores ou iguais a 0,2

mm.
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3.3.5 Equacéo de transporte de carga de fundo de van Rijn

van Rijn (1993) seguiu a aproximacdo de Bagnold e assumiu que a movimentacao
das particulas sob carga de fundo € dominada pela saltacdo, a qual é influenciada
pela gravidade e pelas for¢as hidrodindmicas do fluido. As caracteristicas deste tipo
de deslocamento dos graos tém sido determinadas pela resolugéo de equacdes de
movimento para uma unica particula. Adota-se que a taxa instantanea do transporte

de carga de fundo esta relacionada a um parametro de tensdo de cisalhamento

adimensional (T, ). Assumindo uma situagdo com apenas a presenca de corrente, a

taxa de transporte de carga de fundo seria
q=c €-1°°g"° D* DT O

sendo S a raz&o entre as massas especificas do sedimento e da agua, & é uma

constante igual a 0,053 e, T,, é calculado como

T..—T

T =Zc crb (1\

m —

Tcrb

onder, € a tensdo de cisalhamento “skin-friction” devido a corrente e, 7, € a

tensdo de cisalhamento critica para o inicio do movimento da carga de fundo.

3.4 BANCOS ARENOSOS

A ocorréncia de bancos arenosos depende da presenca de correntes de maré (ou
outras) capazes de mobilizar as areias e, da disponibilidade destas (Dyer e Huntley,
1999). Klein (1985) destaca que o0s corpos arenosos de regides intermarés tendem a
ocorrer ao longo de costas de macro e mesomaré, mas também podem ocorrer em
alguns complexos estuarinos. Os bancos arenosos podem ser categorizados como
ativos ou moribundos, sendo que 0s ativos ocorrem em aguas rasas, indicando que
sua formacgéao e preservagao ocorreram sob condicdes de aumento do nivel do mar.
(Dyer e Huntley, 1999). A migragéo e a orientacao das formas de fundo, assim como
a topografia dos corpos arenosos, a distribuicdo de facies sedimentares e, 0s
padroes de dispersdo de areias, sdo profundamente controlados pela assimetria
temporal e de velocidades das correntes de maré, sobre os corpos arenosos (Klein,
1970; Balazs e Klein, 1972; Boersma e Terwindt, 1981).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 PROCEDIMENTO DE CAMPO

Neste topico sdo apresentados o0s procedimentos para a obtencdo dos dados

hidrodindmicos e sedimentoldgicos de trés locais da desembocadura do SEPAPM.

4.1.1 Hidrodinamica e Transporte de Sedimentos

Para adquirir os dados hidrodinamicas da desembocadura do SEPAPM que foram
inseridos no modelo de transporte de sedimentos, utilizaram-se trés equipamentos.
Dentre eles, dois perfiladores de velocidade, do tipo Acoustic Doppler Profiler (ADP),
modelos Sontek XR Argonaut e Nortek AS Aquadopp. E um medidor pontual, do tipo
Acoustic Doppler Velocimeter (ADV), modelo Sontek Triton. Os locais de fundeio

destes equipamentos sdo mostrados na Figura 11.

O Argonaut (P2) foi fundeado sobre o banco arenoso, no fundo do canal mais
préximo a praia dentre 0s outros canais também permanentes que atravessam este
depdsito arenoso. Esta praia serviu de acesso para a realizacdo dos campos sobre 0
banco arenoso. Nao foi possivel funded-lo em um canal mais profundo devido a
limitacdes logisticas. Por sua vez, o Aquadopp (P1) foi fundeado no canal de acesso
ao SEPAPM, com auxilio de embarcacao, de maneira que estivesse 0 mais proximo

possivel do banco arenoso, e do Argonaut (Figura 11).

Ja o ADV (P3) também foi fundeado sobre o banco arenoso, porém, de forma que
sua localizacao garantisse a integridade do equipamento, uma vez que este realizou
medicOes a dez centimetros do fundo. Desta forma, optou-se por um local mais raso
e abrigado (Figura 11), para que o transporte de sedimentos por carga de fundo néao
fosse tdo intenso, a ponto de comprometer os transdutores do equipamento e,
consequentemente, suas medi¢gOes. Esta distribuicdo espacial dos equipamentos
teve por objetivo verificar a influéncia do banco arenoso sobre o padrédo

hidrodinamico e de dindmica sedimentar da desembocadura do SEPAPM.

A Tabela 2 fornece as informacdes relativas aos fundeios dos equipamentos. Os

dados fornecidos pelo ADV, relativos ao dia 21/07 (quadratura), foram utilizados
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somente para a calibragdo do modelo Sedtrans05, metodologia que seré explicada
posteriormente. Dessa forma, 0s outros trés dias correspondem ambos a momentos
de marés de sizigia na area de estudo (DHN, 2010). Os trés equipamentos foram
configurados para obter os dados de magnitude e direcdo das correntes a cada
quinze minutos. Sendo que estes dados correspondem a uma média de um

subintervalo de trés minutos para os ADPs, e de um minuto para o ADV.

7794000
7794000

% 0 01 02 04 06
w 13
! = =Km
* Datum UTM WGS 84 - Zona 24S

Figura 11: Localizacdo dos pontos de fundeio dos ADPs Aquadopp (P1) e Argonaut (P2), e do ADV
Triton (P3), na desembocadura do SEPAPM. FONTE: Fotografias aéreas fornecidas pelo professor
Dr. Alex Cardoso Bastos.

Para o fundeio dos ADPs e do ADV, foram utilizadas estruturas rigidas (Figuras 12 e
13), visando sustentacdo e, protecdo contra interferéncia do leito na emissao e
recepcao das ondas sonoras. Os primeiros foram posicionados com 0s transdutores
voltados para a superficie da coluna de agua (Figura 12(a) e (b)), enquanto o ADV
realizou medi¢des com os transdutores voltados para o fundo (Figura 13).
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Os ADPs séo equipamentos amplamente utilizados nas medigcbes de magnitude e
sentido de correntes ao longo da coluna de agua (Moura, 2009; NORTEK, 2008;
Shields et al., 2003), e seu funcionamento baseia-se no Efeito Doppler. Pulsos
sonoros (“beams”), de frequéncias conhecidas, s&do emitidos e recebidos por
transdutores. Segundo Gordon (1989), a diferenca de frequéncia entre as ondas
sonoras emitidas pelos transdutores e aquelas refletidas em sedimentos, bolhas e
no plancton, que retornam aos mesmos, € proporcional a velocidade relativa entre o
equipamento e essas particulas, emersas na agua. Ja que a orientacao relativa dos
transdutores é conhecida e, sabendo que, devido ao reduzido tamanho, as
particulas refletoras tendem a acompanhar o movimento da agua, o perfil de
magnitude e sentido das correntes do escoamento pode ser obtido pela combinacdo
dos dados dos trés “beams”. Os ADPs fazem uma perfilagem da coluna de agua, em
termos de velocidade, subdividindo-a em células de medicdo. Como o objetivo do
estudo é estimar as taxas de transporte de sedimentos proximas ao leito, foram
utilizados somente os dados relativos a primeira célula de medicao (a partir do

fundo) de cada equipamento (ver altura de medicédo na Tabela 2).

Tabela 2: Caracteristicas dos fundeios dos ADPs e do ADV, e previs@es para as marés (DHN, 2010),
nos respectivos dias. A altura de medicao é relativa a distancia a partir do fundo.

Coordenadas PrevisGes das | periodo de
Geograficas Mares Coleta
(UTM™) Data (DHN, 2010) (hh:mm) Altura | Freqliéncia
Equipamento do d_e de
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No caso do ADV Triton, sua elevada freqiéncia de operagcédo permite a obtencdo de
dados com elevada resolugéo. Seu principio de funcionamento também é baseado
no Efeito Doppler, explicado anteriormente (SONTEK, 2008). Adicionalmente, este
modelo utilizado nos campos possui sensor que permitiu a medicdo de parametros

de ondas (altura e periodo), coletados a cada hora de fundeio.
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Figura 13: ADV Sontek Triton em seu local de fundeio. Ao fundo, a praia estuarina utilizada nos
campos realizados sobre o banco arenoso.

4.1.2 Calibracdo do Modelo de Transporte de Sedimentos SedtransO05.

A equacdo utilizada para o calculo da taxa de transporte de sedimentos do modelo
Sedtrans05 foi escolhida a partir de uma calibracédo. Este procedimento foi realizado
por meio de um equipamento amostrador de carga de fundo, do tipo Helley-Smith,
(armadilha de sedimento) (Figura 14), o qual consiste em uma estrutura de
sustentacdo, com uma sacola de malha pré-definida (0,06 mm), acoplada a um

bocal.
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Figura 14: Equipamento amostrador de carga de fundo, do tipo Helley-Smith.

A presenca de aletas faz com que o equipamento se mantenha na mesma direcéo
da corrente predominante, de forma que o bocal permaneca na posi¢céo correta para

armazenar os sedimentos na sacola de amostragem.

A taxa de transporte in situ foi calculada relacionando a massa de sedimento (em
quilogramas) coletada, com o tempo de duracdo da coleta (300 segundos) e, com a
largura do bocal da armadilha (0,0762 m). Esta taxa medida (Kg/s/m) foi entédo
utiizada na comparacdo com aquelas fornecidas pelas equacdes do modelo
(previstas), para que fosse escolhida a equacao com resultado mais aproximado.

Estas coletas foram realizadas de uma em uma hora, para que as amostras
pudessem ser armazenadas com seguranca, e para coincidir com os dados
hidrodindmicos coletados pelo ADV (correntes e ondas). O numero de coletas variou
em funcao destes horarios de obtencdo dos dados, e da presenca de coluna de
agua minima e luz natural. As amostras de sedimentos que ficaram retidas na sacola
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de armazenagem da armadilha continham grande quantidade de material organico,

principalmente fragmentos da folnagem da vegetacao da praia estuarina (Figura 15).

-

Figura 15: Detalhe dos fragmentos da folhagem (em preto) da vegetacao da praia estuarina.

Desta forma, surgiu a necessidade de se verificar uma possivel diferenca na
calibracdo das taxas previstas pelo Setrans05, utilizando a massa sem este material
organico (Massa resultante), quando comparada a Massa total coletada pela
armadilha de sedimentos. Ou seja, foram definidos dois tipos de taxas in situ.

4.1.3 Geometria e migracéo das formas de fundo

A avaliacdo da taxa de migracao de uma forma de fundo, apds um ciclo de maré, é
um processo complicado, pois é necessario 0 acompanhamento fiel da feicao em
relacdo a um ponto fixo. Sendo que se deve garantir a permanéncia deste ponto de
referéncia no mesmo local, ao longo do periodo do experimento. Como 0 erro

associado ao Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System — GPS)
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utilizado neste estudo é de aproximadamente 10 metros, ou seja, maior que as
feicbes observadas, ndo foi possivel utilizar este equipamento para demarcar as
posicdes iniciais (pontos de referéncia) das formas de fundo. Esta demarcacéo foi
entdo realizada através de vergalhGes (estruturas metalicas rigidas), os quais foram
inseridos verticalmente na regido mais profunda da cava de quatro formas de fundo
em sequéncia, no mesmo canal onde foi fundeado o ADP Argonaut (P2, Figura 11),

seguindo uma trajetoria aproximadamente retilinea (Figura 16).

Este local foi escolhido, por apresentar formas de fundo com grandes dimensdes, o
que facilita sua localizacdo ap6s o ciclo de maré. Desta forma as diferencas
(comprimentos) entre as posicoes iniciais e finais dos vergalhdes, em relacdo as
cavas das formas de fundo, foram utilizadas para estimar as taxas de migracao
resultantes para o ciclo de maré. Este procedimento foi realizado nos dias 21 e 26
de julho de 2010, para efeito de comparacéo entre as taxas de migracédo durante os

momentos de quadratura e sizigia, respectivamente.

Os mesmos vergalhdes utilizados nos experimentos de migracdo serviram para a
medicdo dos comprimentos de onda das formas de fundo, através de suas
distancias relativas. Como estas formas de fundo nédo ficaram emersas durante os
experimentos, nao foi possivel medir a altura destas fei¢cdes, em funcdo da coluna
de agua. Desta forma foram obtidas alturas através da equacdo de Flemming
(1988), H = 0,0677 L% em que L refere-se ao espacamento entre as formas de

fundo.

Esta aproximag&o também foi utilizada para a obtencdo das alturas das formas de
fundo neste local, no dia do fundeio do Argonaut. No caso do Triton, ambos os
parametros foram medidos diretamente, uma vez que elas permaneceram expostas

em determinados momentos dos fundeios do ADV.

As formas de fundo relativas ao local de fundeio do Aquadopp foram analisadas a
partir de “imagens acusticas” do fundo do canal de acesso ao SEPAPM, obtidas
através de um mapeamento realizado com um sonar de varredura lateral (Side Scan
Sonar - SSS). O levantamento dos dados sonogréficos foi realizado no dia 08 de
Dezembro de 2009. Sendo, portanto, distinto daquele em que foi realizado o fundeio
do ADP (02/03/2010). Por motivos logisticos, nao foi possivel realizar o fundeio e 0
levantamento sonografico no mesmo periodo. Este imageamento do fundo foi

realizado com um sonar modelo EdgeTech 4100 associado a um sistema de
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aquisicao digital modelo 560p, utilizando o software de aquisicdo Discover 4100.
Como transdutor deste sistema, foi utilizado um “peixe” 272TD, sendo rebocado a
uma profundidade de cerca de 10 % da profundidade local, operando com uma
frequéncia de 500 KHz (Figura 17). As coordenadas do levantamento foram obtidas
com um GPS, modelo Garmin MAP 76CSX, cuja acuracidade equivale a 5 m.

Figura 16: Experimento para estimar as taxas de migracdo das formas de fundo, realizado no dia
21/07/2010 (Quadratura). Observar os quatro vergalhdes de referéncia para as medicdes.

Uma vez registradas pelo software de aquisicdo Discover 4100, as imagens
acusticas do assoalho do canal passaram por um processamento no software
SonarWiz.Map da empresa Chesapeak Technology. O qual consistiu na realizacao
das devidas corre¢Bes associadas a esta aquisicdo de dados sonograficos, como
aquelas relacionadas a velocidade da embarcagdo e ao slant range. Apos estas
correcdes, as linhas sonogréaficas foram agrupas em um mosaico, utilizando para
tanto este mesmo software. Entdo, as formas de fundo associadas a regido cujas
coordenadas eram proximas ao local de fundeio do Aquadopp puderam ser
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analisadas e mensuradas, de acordo com o padrdo de intensidade do retorno do
sinal acustico (IRSA). As medi¢c6es dos comprimentos de onda e das alturas foram
realizados com o software SonarWiz.Map.

\
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Figura 17: (a) Transdutor ou peixe 272TD, emissor e receptor do pulso sonoro; (b) processador
(caixa amarela) conectado a um laptop com o software de aquisicdo dos dados Discover 4100
instalado.

Nos locais de fundeio dos ADPs (P1 e P2) foram coletadas amostras de sedimentos,
para a determinacdo de uma granulometria a ser inserida no modelo de transporte
de sedimentos.

Para uma caracterizagdo sedimentologica das formas de fundo estudadas nos
experimentos de taxas de migracdo, e daquelas proximas ao local de fundeio do
ADV (P3), foram coletadas amostras de sedimentos em suas feicOes de crista e de
cava, nos campos dos dias 21 e 26/07/2010.
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4.2 ANALISE LABORATORIAL

Neste topico sdo descritos os procedimentos laboratoriais realizados com as

amostras de sedimentos e com os demais dados obtidos nos campos acima citados.

4.2.1 Tratamento das amostras de sedimentos

Uma vez coletadas do ambiente, as amostras de sedimentos foram lavadas para
que o conteudo de sais intersticiais ndo influenciasse no peso total destas. Cada
amostra foi lavada trés vezes, e a seqguir levada a estufa para secagem. As amostras
foram submetidas a temperaturas inferiores a 60 °C, visando a conservacdo de seu

conteudo de material carbonatico (Muehe, 1996).

No caso das amostras do experimento de calibragdo, uma vez desumificadas, foi
possivel registrar sua massa total. Para a determinacdo das massas resultantes, as
amostras foram colocadas em um forno mufla, e submetidas as temperaturas
aproximadas de 450°C, por um periodo de cinco horas (Mook e Hoskin, 1982). Este
método visou a queima do material organico citado anteriormente, para obter a
massa de sedimentos resultante. Devido a reduzida massa das amostras coletadas,

estas foram queimadas totalmente, ou em fracGes, devido a capacidade dos

cadinhos utilizados.

Uma vez desumidificadas, as demais amostras de sedimentos coletadas nos
campos foram homogeneizadas, através da passagem por um quarteador de Jones.
Durante este processo, foram separadas subamostras de aproximadamente 100g e
20g para as andlises granulométricas e de teor de CaCOg, respectivamente. Todas
as amostras deste estudo foram pesadas em balanca com precisdo de quatro casas

decimais.

4.2.2 Analise granulométrica

A granulometria de uma amostra de sedimentos pode ser realizada através de
peneiramento via Umida ou via seca; ou ainda, através da pipetagem, no caso de
amostras lamosas (Dias, 2004). Para a analise em questdo foi realizado o
peneiramento via seca das subamostras, uma vez que visualmente, estas eram

predominantemente arenosas.
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As amostras foram despejadas no topo de uma torre de peneiramento, montada
sobre um agitador mecanico. A diferenga entre as malhas das peneiras utilizadas foi
de 0,5 fi (®). Este conceito de granulometria foi introduzido por Krumbein (1934), em
que fi equivale ao logaritmo negativo, na base dois, do diametro do grdo em
milimetros [® = - log, (mm)]. Geralmente adota-se um periodo de agitacdo de 15
min. para cada amostra (Folk e Ward, 1957), e a massa de sedimentos relativa a

cada peneira foi anotada e digitalizada posteriormente.

Estes dados de massa permitiram a realizacdo de calculos estatisticos, com o
software GRADSTAT (Grain Size Distribution and Statistics), desenvolvido por
Simon Blott. Os resultados fornecidos pelo GRADSTAT sao baseados no método de
Folk e Ward (1957), sendo expressos tanto em escala logaritmica (baseada em uma
distribuicdo log-normal, em que os tamanhos dos graos sédo expressos em fi) quanto
em escala geométrica (com base em uma distribuicdo log-normal, em que o0s

tamanhos dos gréos sdo expressos em valores métricos) (Blott e Pye, 2001).

As amostras foram classificadas, em termos de tamanho das particulas, segundo a
classificacdo proposta por Wentworth (1922), a qual apresenta 0s mesmos limites
daquela adotada pelo GRADSTAT, para as malhas inicial (- 2® ou 4 mm) e final (+
40 ou 63 um), utilizadas no peneiramento. A delimitacdo da classificacao utilizada

neste estudo é mostrada na Tabela 3.

Tabela 3: Classificacdo granulométrica de Wentworth (1922), adotada na classificacdo das amostras
de sedimentos submetidas a analise granulométrica.

Granulometria
Classe
fi(®) Diametro (mm)
Cascalho -6a-1 64 a2
Areia muito grossa | -1 a0 2al
Areia grossa Oal 1a0,50
Areia média laz2 0,50 a 0,25
Areia fina 2a3 0,25a 0,125
Areia muito fina 3a4 0,125a0,0625
Silte 4a8 0,0625a0,0039
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As amostras foram agrupadas em termos de grau de selecdo e de assimetria,
segundo o método de Folk e Ward (1957) original (em ®) e por aquele modificado
pelo GRADSTAT (em pum), cujos valores limitantes sdo dispostos nas Tabelas 4 e 5,

respectivamente.

Tabela 4: Classificacdo em termos de grau de selecdo segundo o método de Folk e Ward (1957)
original (em ®) e, segundo aquele modificado pelo GRADSTAT (em pm).

Método
Grau de selecéo
Folk e Ward (1957) (®) GRADISTAT (um)

Muito bem selecionado <0,35 <127
Bem selecionado 0,35-0,50 1,27-1,41
Moderadamente bem selecionado 0,50-0,70 1,41 -1,62
Moderadamente selecionado 0,70 -1,00 1,62 -2,00
Mal selecionado 1,00 - 2,00 2,00 - 4,00
Muito mal selecionado 2,00 - 4,00 4,00 - 16,00

Extremamente mal selecionado > 4,00 > 16,00

Tabela 5: Classificagdo em termos de simetria, segundo os métodos de Folk e Ward (1957) original
(em @) e, aquele modificado pelo GRADSTAT (em um).

Método
Assimetria
Folk e Ward (1957) (®) GRADISTAT (um)
Fortemente assimétrica no sentido dos finos +0,3a+1,0 -0,3a-1,0
Assimétrica no sentido dos finos +0,1 a +0,3 -0,1a-0,3
Simétrica +0,1a-0,1 -0,1a+0,1
Assimétrica no sentido dos grossos -0,1a-0,3 +0,1 a +0,3
Fortemente assimétrica no sentido dos grossos -0,3a-1,0 +0,3a+1,0

4.2.3 Analise do teor de Carbonato de Calcio (CaCO3)

As subamostras foram submetidas & determinada quantidade de Acido Cloridrico
(HCI) 33%, visando a queima dos sedimentos carbonaticos. O volume de reagente

utilizado e relativo ao teor de carbonato de calcio da subamostra, de modo que a
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reacdo de queima é finalizada quando ndo é observada a presenca de bolhas,
associadas a liberacdo de gas carbbnico (CO,). Ao final do processo, as
subamostras foram novamente pesadas, e a diferenca de massas obtida, foi

utilizada como o teor de CaCOg, expresso em porcentagem.

Uma vez obtidos os teores de CaCO; e as estatisticas relativas a andlise
granulométrica, as amostras foram agrupadas de acordo com a classificacdo de

Larsonneur (1977, modificada por Dias, 1996), mostrada na Figura 18.

2 SEIXOS,COQUINAS OU GRANULOS AREIAS SEDIMENTOS LAMOSOS
SUBDIVISOES RODOLITOS L<15 %;aecer < 50% L<15 %:Areiz + Lama >50 % L>15%
PRINCIPAIS L<15 %Giavcer>50% Md > 2mm Md < 2mm
EERASUR AL e— e
SEIXOS LITOCLASTICOS GRANULOS LITCCLASTICOS AREIAS LITOCLASTICAS
15% <+2mm<50% +2mm< 15% LAMAS TERRIGENAS
SEDIMENTO s+cer >70% svce <70% secer>15% aecer <15% *Cer >gran g >seCer 2a05mm 052025mm 0258005 L<25% | 25%<L<75%: | L>75%
LITOCLASTICO SL1a SL1b GLta GL1b AL1a AL1b AL1c AL1d mm LL1a LLip LLic
CaC0,< 30% ALte
cescaine cascalho grénuios litoc graénsioa arela arela arela arels ereils  |lamasrencsz| lama
tocidstice lirocigstico ¢ cascaino tociastices tocidstica litocigstica tocdst multo tocidstica arela amosa terrigens | terrigena
¢l cascalho ¢/ granulos grosss a média lirocigstica fina
grosss a muito fing
SEIXOS LITOSIOCLASTICOS | GRANULOS LITOBICCLAST. AREIAS LITOBIOCLASTICAS
15% <+2mm<5S0% +2mm<15% MARGAS
SEDIMENTO sreer >70% geCer <70% g+crr >15% gecer <15% gecer> g g >svCer 2a805mm 058025mm |0,25a0C.05mmj L <25% | 25%<L<75 | L>75%
LITOBIO SL2a SLzb GL2a GL2b AL2a AL2b AL2c AL2d AL2e LL2a % LL2c
CLASTICO el arels L2
30%<CaC0,<50% cascano cascalho grénuios litod grénuios arela areia Itonlociéstica arela toblocigstica | marga marga.
tobioclastico | litoblociéstico c/cascaino toblocigsticos || Moblocidstica | itodloclsstica | muto grosssa | litoblocidstica | finaamuito | arencsa marga
¢l cascalho ¢/ granulos grosss m fina arenosa
e — — —
COQ/ROO+ LITOCLASTICOS | GRANULOS BIOLITCCLAST AREIAS BIOLITOCLAST
15% <+2mm<50% *2mm 3 MARGAS CALCARIAS
SEDIMENTO ceres >T0% core3 <70% ceres »15% ceres <15% ceres>g ceres<g 2a0,5mm 058025 mm 0252005 L<25% | 25%«<L<75 | L>75%
BIOLITO CB1a Cs1b GB1a G81b~ AB1a AB1b AB1c AB1¢ mm LB1a % LBic
CLASTICO AB1e LB1b
50%<CaC0,<70% | cogirodeli cascaliho grénulo granulo arela dlolitol. ¢f | arels biodtol. | asela diolitol arels arels marga marga
¢/ liteciésticos | biolitocisstico | biolitociéstico | blofociastico cascaing c/granuios | mutogresss a | blovtociastica | oioitocidstca || calcdres marge calcérsa
grosss média fazemulto | erencss | calcdres
fing arenosa
COQUINAS / RODOLITOS GRANULOS BIOCLASTICCS AREIA BICCLASTICAS
5% <+2mm<50% *2mm<15% LAMAS CALCAREAS
SEDIMENTO crres >70%% ceres <70% cores 215% ceres >15% ceres> g g ceres 2a05mm 058025 mm 0252005 L<25% | 25%<L<75 | L>75%
BIOCLASTICOS CB2a C82b GB2a GB2b* AB2a AB2b AB2c AB2d mm LB2a % LB2c
CaC0y>70% arels arela AB2e LB2b
coquinas o cascalho grénuio blocl. granulo Dicclgstea ¢ ares biocigstice arels lama vasa
rodolitcs bloclastico conchifero ou slociastico nédulos ou clocéstics o | mutogrossaa | olocéstes arela calcarss vasa cacarsa
¢/ rodolitos conches granuioss grosss média blocigstica fine | erencss | calcares
a muito fing arenosa

Figura 18: Classificacéo de sedimentos marinhos de Larsonneur (1977, modificada por Dias, 1996).
Md = mediana; L = lama; ¢ = coquina ( >20 mm ); s. = seixos (4 a 65 mm); g = granulos (2 a 4mm) r =
rodolitos (nédulos de algas calcéareas).

4.2.4 Assimetrias temporal e de velocidade das correntes

Para uma melhor interpretacdo do comportamento das correntes durante 0s
fundeios, foram calculadas as magnitudes e os angulos resultantes dos vetores de
velocidade, em cada fundeio. As caracteristicas destes vetores serdo utilizadas para
inferir o dominio da maré em cada fundeio. Foi adotado o sistema de coordenadas
ENU (East — North - Up), em que os valores negativos significam sentido oposto, ou

seja, Oeste ou Sul. Neste estudo nao foram analisadas as velocidades verticais.

Para o calculo do valor resultante das duas componentes (Leste—Oeste e Norte-Sul)
foram realizadas médias para cada sentido (Leste, Oeste, Norte e Sul). Entdo, as

meédias dos respectivos sentidos em cada componente foram somadas, gerando um
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valor resultante, positivo ou negativo. Com os valores das componentes, foi possivel

obter a magnitude e o angulo dos vetores resultantes em cada fundeio.

4.2.5 Calibracdo do modelo e célculo das taxas de transporte de sedimentos

Para o célculo das taxas previstas no experimento de calibragdo do Sedtrans05,
utilizando as cinco equacfes de transporte de sedimentos, foram inseridos o0s
seguintes dados oriundos do ADV Triton: Profundidade da coluna de agua (em
metros); Velocidade da corrente a uma determinada profundidade (em m/s); Direcao
da corrente (em graus a partir do Norte); Altura, em relacdo ao fundo, da corrente
medida (em metros); Altura (em metros) e o periodo (em segundos) da onda medida;
Temperatura da agua (em °C). Também foram inseridos os dados de granulometria
(em metros) obtidos com o peneiramento das amostras resultantes (sem matéria
organica). Foram utilizados a altura e o comprimento (médios) das formas de fundo
(0,0446 e 0,1431 metros, respectivamente) medidos. Por convencao, foi utilizado o
valor padrdo da salinidade da agua do mar (35). E como massa especifica do
sedimento, foi considerado o valor relativo ao mineral quartzo (2650 kg/m?). O fundo
foi definido como sem inclinagéo (plano, mas com formas de fundo). Infelizmente,

nao foram obtidos dados de direcdo de onda (em graus em relacdo ao Norte).

Uma vez definida a equacdo de taxa de transporte de sedimentos a ser utilizada,
foram inseridos no modelo as profundidades da coluna de &gua (em metros)
relativas aos locais de fundeio dos ADPs. Nao foram obtidos dados relativos as
ondas, sendo utilizados apenas a velocidade da corrente a uma determinada
profundidade (em m/s) e a direcao desta (em graus a partir do Norte). Foram
considerados os valores de 25 °C e 35, relativos a temperatura e salinidade da agua
do mar, respectivamente. A granulometria foi obtida do peneiramento das amostras
coletadas nos respectivos pontos de fundeio (P1 e P2). Também foi considerado um
fundo sem inclinagédo (plano, mas com formas de fundo). Desta forma, foi possivel
obter trés estimativas pontuais de taxas de transporte de sedimentos na
desembocadura do SEPAPM.

A exemplo do que foi feito na analise de assimetrias das correntes de maré, os
vetores destas taxas de transporte foram separados em componentes Leste-Oeste e
Norte-Sul, para que fossem definidas suas magnitudes e seus sentidos resultantes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 HIDRODINAMICA E TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Neste topico sdo apresentados os dados relativos as condi¢cdes hidrodinamicas da
desembocadura do SEPAPM, coletados pelos ADPs e pelo ADV. Assim como 0s
resultados da calibracdo do modelo Sedtrans05 e, os resultados da modelagem de

transporte de sedimentos.

5.1.1 Assimetrias Temporal e de Velocidades das Correntes

A seguir sdo apresentados os valores de magnitude e sentido dos vetores de
velocidades de corrente, coletados pelos ADPs e pelo ADV, ambos em momentos

de marés de sizigia na desembocadura do SEPAPM.

5.1.1.1 Dados do fundeio no canal (ADP - Aquadopp)

A Figura 19 mostra os dados obtidos com o perfilador de velocidades Aquadopp, os
quais abrangem um periodo de 12 horas do comportamento das correntes de maré
no canal de acesso ao SEPAPM.

A partir da Figura 19b, percebe-se que no inicio do fundeio o vetor das correntes
possui um sentido nordeste, e devido a orientacdo aproximada Oeste-Leste da
desembocadura do SEPAPM, é possivel concluir que a corrente apresentava um
sentido de maré vazante. Ao longo do tempo este vetor foi completando seu giro
horario, de forma que ocorreu uma transicdo para a maré enchente, por volta de
uma hora e meia de fundeio (estofa de vazante). Apds o periodo de enchente, houve
uma brusca mudanca de sentido para a maré vazante, por volta das sete horas e
meia de fundeio (estofa de enchente). Estes dois momentos de inversdo nos
sentidos do vetor velocidade podem ser associados aos seus menores valores de
magnitude (Figura 19a). E as correntes mantiveram este sentido até o término da
coleta de dados. Pode-se observar que as correntes apresentaram dois sentidos
predominantes, o noroeste e o0 sudoeste, relativos aos periodos de enchente e

vazante, respectivamente.
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Figura 19: Magnitude (m/s) (a) e sentido (graus a partir do Norte - Rosa dos Ventos) (b) dos vetores
de velocidade de corrente, relativos ao local de fundeio do Aquadopp (Ponto P1 da Figura 11).

A analise da Figura 19 indica que as maiores magnitudes do vetor velocidade séo
observadas nos periodos de maré vazante, com um valor maximo de 0,880 m/s.
Essa assimetria de velocidades é reforcada quando se observa que o maior valor

relativo ao sentido da maré enchente (0,468 m/s) representa pouco mais da metade
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daquela magnitude. Também se pode observar que as correntes permaneceram no
sentido vazante por um periodo menor (5,5 horas) quando comparado ao periodo de
maré enchente (7,5 horas). Revelando assim uma consideravel assimetria temporal
das correntes de maré. Portanto, com base nestes dados, € de se esperar que o
local de fundeio do Aquadopp apresente um vetor resultante orientado no sentido da

maré vazante.

Ao somar a média do sentido Leste com a do sentido Oeste, a componente Leste-
Oeste apresentou um valor resultante positivo de 0,2070 m/s, indicando uma
componente Leste para o vetor resultante. O somatério das médias na componente
Norte-Sul gerou um valor negativo de 0,1412, ou seja, a outra componente do vetor
resultante possui um sentido Sul. Desta maneira o vetor resultante das velocidades
das correntes apresenta um sentido sudeste (124,30°), com uma magnitude de
0,2506 m/s. Portanto, o canal de acesso ao SEPAPM apresentou um dominio da

maré vazante.

A orientacdo do canal de acesso ao SEPAPM (sentido Leste - Oeste), associada a
presenca do banco arenoso ao Norte do local de fundeio do Aquadopp (Ponto P1 na
Figura 11), atuando como uma barreira ao escoamento neste sentido pode ter

contribuido para a orientacao resultante das correntes de maré.

5.1.1.2 Dados do fundeio sobre o banco arenoso (ADP - Argonaut)

Os dados obtidos com o perfilador de velocidades Argonaut abrangem um periodo
de 10,75 horas do comportamento das correntes de maré sobre o banco arenoso da
desembocadura do SEPAPM (Figura 20).
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Figura 20: Magnitude (m/s) (a) e sentido (graus a partir do Norte - Rosa dos Ventos) (b) dos vetores
de velocidade de corrente, relativos ao local de fundeio do Argonaut (Ponto P2 da Figura 11).

A partir da Figura 20b, percebe-se que no inicio do fundeio o vetor das correntes
apresentou sentidos muito variaveis, e somente por volta de uma hora e meia de
fundeio foi possivel observar um sentido predominante para Sudoeste/Oeste.
Quando se observa a orientagéo do canal sobre o banco arenoso, onde foi fundeado
o Argonaut (Figura 11), percebe-se que ela corresponde a um sentido aproximado
Nordeste - Sudoeste. Portanto, o fundeio comecou com uma estofa de maré

vazante, seguida de correntes de maré enchente. A estofa de maré enchente foi
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verificada por volta das seis horas de fundeio (Figura 20a). De forma que a partir
deste horario, 0s vetores apresentaram um sentido predominante para
Nordeste/Leste, permanecendo nesta orientacdo até pouco mais de nove horas de
fundeio. Em seguida, observou-se novamente grande variacdo no sentido dos
vetores de velocidade, associada as menores magnitudes, até o final do fundeio. O
que permite deduzir um novo momento de estofa de maré vazante. Desta forma,
podem-se observar dois sentidos predominantes, Sudoeste/Oeste e Nordeste/Leste,

associados as correntes de maré enchente e vazante, respectivamente.

A andlise da Figura 20 indica que as magnitudes do vetor velocidade foram
equivalentes nos dois sentidos das correntes de maré. Sendo que, comparando-se
os valores maximos de magnitude, observa-se uma ligeira superioridade do valor da
maré vazante (0,788 m/s) com relacdo aquele do periodo de maré enchente (0,728
m/s). Desta forma, ndo foi possivel observar uma nitida assimetria de velocidades,
como aguela relativa ao fundeio do Aquadopp (Figura 19). Entretanto, ao longo do
fundeio, observou-se que o periodo em que o vetor velocidade estava orientado no
sentido da maré enchente (6,5 horas) foi maior do que aquele relativo ao sentido da
maré vazante (4,25 horas). Portanto, também se observa uma consideravel
assimetria temporal das correntes de maré. Contudo, € necessaria uma analise mais
detalhada das componentes do vetor velocidade, para se obter uma estimativa do
dominio das correntes de maré no local de fundeio do Argonaut.

Apds somar a média do sentido Leste com a do sentido Oeste, a componente Leste-
Oeste apresentou um valor resultante negativo de 0,0624 m/s, indicando uma
componente Oeste para o vetor resultante. O somatorio das medias na componente
Norte-Sul também gerou um valor negativo, equivalendo a 0,0294, ou seja, a outra
componente do vetor resultante possui um sentido Sul. Comparando-se estes
resultados com aqueles relativos ao fundeio do Aquadopp, percebe-se que uma
ordem de grandeza de diferenca entre as respectivas componentes. Isto pode ser
compreendido, uma vez que nao foi observado um predominio de determinado
sentido em cada componente, no caso do Argonaut. De posse destas duas
componentes resultantes, obtém-se um vetor resultante das velocidades das
correntes com sentido sudoeste (244,78°) e magnitude de 0,0689 m/s. Portanto, o
local de fundeio do Argonaut (Ponto P2 na Figura 11) apresentou um dominio da

maré enchente. A orientacdo deste canal (sentido Nordeste - Sudoeste) sobre o
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banco arenoso parece ter atuando como uma canalizagdo, ou uma barreira ao

escoamento em sentidos diferentes.

5.1.1.3 Dados do fundeio sobre o banco arenoso (ADV)

Este equipamento também adquiriu os dados do comportamento da maré sobre o
banco arenoso, porém proximo a praia estuarina do setor norte da desembocadura,

por um periodo de 8,75 horas (Figura 21).

Analisando a Figura 21b, pode-se perceber que ao longo do fundeio o vetor das
correntes apresentou dois sentidos predominantes, um para sudoeste e outro para
nordeste, como foi observado no fundeio do Argonaut. Como a praia estuarina
apresenta uma orientacdo semelhante ao canal sobre o banco (Figura 11), estes
sentidos dos vetores podem também ser relacionados as correntes de maré
enchente e vazante, respectivamente. Desta forma, o fundeio teve inicio com a maré
enchente, e somente por volta de cinco horas de fundeio foi observada uma inversao
no sentido do vetor. Neste horario se observa a estofa da maré enchente, marcada
pelo valor nulo da magnitude (Figura 2l1a), ocorrendo entdo uma mudanca no
sentido para nordeste. O vetor manteve esta orientacdo até cerca de oito horas e
meia de fundeio, aonde se observou a estofa de maré vazante, menor valor seguinte

registrado.

Pelas Figuras 20 e 21, percebe-se que sobre o banco arenoso as magnitudes do
vetor velocidade apresentam certa equivaléncia nos dois sentidos das correntes de
maré, ao contrario do que ocorre no canal de acesso ao SEPAPM. Comparando-se
os valores maximos de magnitude na Figura 21, também é possivel observar uma
discreta superioridade entre as velocidades méaximas das correntes de maré.
Todavia, neste fundeio, aguela relacionada a maré enchente (0,4196 m/s) supera a
velocidade méaxima da maré vazante (0,4020 m/s). Desta forma, também né&o foi
possivel observar uma nitida assimetria de velocidades. No decorrer do fundeio, a
maré apresentou uma assimetria temporal no sentido vazante, uma vez que o tempo
em que as correntes permaneceram neste sentido (3,5 horas) foi inferior ao sentido
oposto (5,25 horas). Contudo, também se faz necessaria uma analise mais
detalhada das componentes do vetor velocidade, para se obter um vetor resultante

do local de fundeio do Triton.
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Figura 21: Magnitude (m/s) (a) e sentido (graus a partir do Norte - Rosa dos Ventos) (b) dos vetores
de velocidade de corrente, relativos ao local de fundeio do Triton (Ponto P3 da Figura 11).

Apo6s somar a média do sentido Leste com a do sentido Oeste, a componente Leste-

Oeste apresentou um valor resultante negativo de 0,0177 m/s, indicando uma

componente Oeste para o vetor resultante. O somatorio das medias na componente

Norte-Sul também gerou um valor negativo, equivalendo a 0,0406, ou seja, a outra

componente do vetor resultante possui um sentido Sul. Observam-se orientagdes
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resultantes bem semelhantes as correspondentes do Argonaut. Foi observada uma
nitida limitacdo das componentes Leste-Oeste, em termos de magnitude, uma vez
gue as componentes Norte-Sul apresentaram valores com uma ordem de magnitude
superior. Isto pode estar associado ao fato de o Triton ter sido fundeado entre o
banco arenoso e a praia estuarina, o que limitaria o desenvolvimento do escoamento
ao longo do eixo Leste-Oeste. Estas duas componentes resultantes fornecem um
vetor resultante das velocidades das correntes orientado para sudoeste (203,59°),
com uma magnitude de 0,0443 m/s. Desta forma, o local de fundeio do Triton (Ponto

P3 na Figura 11) apresentou um dominio da maré enchente.

As caracteristicas dos vetores de velocidade de correntes resultantes, nos trés
fundeios, sdo sumarizadas na Tabela 6. De uma maneira geral, a desembocadura
do SEPAPM é caracterizada pelo dominio marcante da maré vazante em seu canal
de acesso. Pode-se verificar isso através da comparacdo entre as magnitudes dos
vetores resultantes. O local de fundeio do Aquadopp (P1l) apresentou uma
magnitude quase seis vezes superior aguela observada no local de fundeio do Triton
(P3). Com relacao ao local de fundeio do Argonaut (P2), sua magnitude foi quase
cinco vezes maior. Ja os fundeios sobre o banco arenoso nao apresentaram um
dominio nitido da maré, embora tenha se observado que ambos os valores
apresentam uma orientacdo de maré enchente. Desta forma, pode-se observar uma
célula de circulacdo resultante, associada aos trés pontos de coleta de dados
hidrodindmicos. A magnitude resultante associada ao fundeio do Argonaut é
ligeiramente superior aquela relativa ao fundeio do Triton, o que pode estar
associado a uma posicdo mais abrigada do ADV. Outro fator que poderia influenciar
nos padroes € o fato de o Argonaut ter sido fundeado em Margo, ou seja, um
periodo em que as correntes de maré sdo geralmente maiores do que aquelas
observadas em Julho. Isto ocorre devido a maior proximidade da Terra em relacéo
ao Sol, neste periodo do ano; o que gera um incremento nas for¢cas causadoras das
marés, uma vez que esta é inversamente proporcional ao cubo da distancia entre os
dois corpos (OPEN UNIVERSITY). Pode-se notar esta diferenca sazonal
comparando-se as magnitudes das velocidades apresentadas nas Figuras 19 e 21,

por exemplo.
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Tabela 6: As magnitudes (m/s) e o angulo (graus em relacdo ao Norte — Rosa dos Ventos) dos
vetores resultantes, relativos as correntes medidas nos trés fundeios realizados.

Equipamentos | Triton | Argonaut | Aquadopp

Magnitude 0,0443 0,0689 0,2506

Angulo 203,59° | 244,78° 124,30°

5.1.2 Calibracdo do Modelo de Transporte de Sedimentos SedtransO05.

Na Tabela 7 sdo mostrados os valores de massa total, massa resultante e, a
porcentagem de material organico presente nas amostras retidas na armadilha de
sedimentos, relativas aos momentos de sizigia e de quadratura. Assim como 0s
valores de D50 e as médias relacionadas ao peneiramento das amostras

resultantes, calculados no software GRADSTAT.

As andlises do teor de CaCO3 das amostras de sedimentos coletadas nas regides de
crista e de cava das formas de fundo préximas ao Triton (P3), nos campos de
guadratura e de sizigia, mostraram que em média, a assembléia de sedimentos local
apresentou uma superioridade em sedimentos carbonaticos (mais de 50 % de
CaCO3). Desta forma, fez-se necessaria uma analise da influéncia da massa
especifica do sedimento, considerada pelo modelo, no resultado final da calibracao.
O principal componente dos sedimentos carbonéaticos é o mineral Calcita, cuja
massa especifica equivale a 2720 Kg/m® (Schlager, 2005). Utilizando este valor para
a massa especifica dos sedimentos, foi observada a mesma tendéncia de correlagao
entre as taxas medidas e aquelas previstas. Porém, observou-se que as taxas
previstas utilizando sedimentos carbonaticos apresentaram maior subestimacédo das
taxas in situ, do que as taxas previstas utilizando sedimentos constituidos do mineral
guartzo. Desta forma, serdo apresentados os valores referentes as taxas previstas
utilizando a massa especifica relativa a este mineral, com um valor igual a 2650
Kg/m?.

Apds os calculos das taxas de transporte pelo Sedtrans05, observou-se que alguns
horérios da quadratura (08, 14, 15, 16 e 17 horas) ndo apresentaram transporte de
sedimentos, e dessa forma ndo puderam ser utilizados como taxa prevista para
comparagao com a taxa in situ. Assim, a calibracdo do Sedtrans05 utilizou 12 dados

de taxa de transporte in situ.
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Tabela 7: Porcentagem de matéria organica (MO) e, massa total (T) e resultante (R — sem material
organico) (em gramas) das amostras de sedimentos coletadas com o amostrador de carga de fundo,
durante a sizigia e a quadratura.

o Quadratura Sizigia
;55 Massa (g) dze,\‘jl[) D50 | Média Massa (g) dTee&B D50 | Média
T R (%) (bm) | (pm) T R (%) (bm) | (um)
08 |0,4223 0,0245 | 94,20 | 225,73 | 216,07 - - - - -
09 |0,0725 0,0128 | 82,34 | 172,50 | 155,13 - - - - -
10 |0,5306 0,1043 | 80,34 | 239,76 | 232,97 - - - - -
11 |0,4590 0,0464 | 89,89 | 256,47 | 272,45 - - - - -
12 | 0,6303 0,0568 | 90,99 | 232,35 | 247,73 | 0,4516 0,1364 | 69,80 | 167,49 | 185,53
13 |1,3384 0,1242 | 90,72 | 248,45 | 269,11 | 24,9838 0,5457 | 91,48 | 109,63 | 122,06
14 |0,9693 0,0775 | 92,00 | 263,41 | 230,74 | 17,5894 1,0519 | 75,89 | 120,16 | 118,08
15 |1,8355 0,0752 | 95,90 | 344,25 | 376,41 | 22,6428 0,6144 | 87,55 | 199,99 | 194,78
16 | 0,1944 0,0533 | 72,58 | 240,73 | 268,59 | 4,6296, 0,3926 | 91,52 | 237,96 | 237,77
17 |0.1561 0,0139 | 91,10 | 195,17 | 194,21 | 1,6990, 0,6506 | 61,71 | 159,20 | 129,11
18 - - - - - 12,8224 3,6849 | 42,25 | 69,65 | 45,83

Foram comparadas as taxas previstas pelas equacdes do Sedtrans05 (assumindo

como granulometria os valores de D50 ou as médias, ambos em metros), e aquelas

obtidas in situ, utilizando a massa total (Figura 22) ou a massa resultante (Figura

23), ambas em quilogramas.
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Figura 22: Graficos comparativos entre as taxas de transporte medidas in situ (com a massa total da
amostra) e as taxas previstas pelo modelo Sedtrans05. Os calculos foram feitos utilizando ou a média
(coluna a esquerda) ou o D50 (coluna a direita). (a & f) Equacdo de carga total de Engelund-Hansen;
(b & g) Equacédo de carga de fundo de Einstein-Brown; (¢ & h) Equacao de carga total de Bagnold; (d
& i) Equacdo de carga de fundo de Yalin; (e & j) Equacédo de carga de fundo de van Rijn.

A Tabela 8 fornece os dados dos coeficientes de determinacéo (R?) relativos as

comparacdes entre as taxas previstas pelas equacdes do Sedtrans05 e aquelas



61

obtidas in situ, utilizando a massa total ou a massa resultante (em quilogramas) e, 0s

valores de D50 ou as médias (em metros), ambos mostradas nas Figuras 22 e 23.
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Figura 23: Graficos comparativos entre as taxas de transporte medidas in situ (com a massa
resultante da amostra) e as taxas previstas pelo modelo Sedtrans05. Os calculos foram feitos
utilizando ou a média (coluna a esquerda) ou o D50 (coluna a direita). (a & f) Equacao de carga total
de Engelund-Hansen; (b & g) Equacéo de carga de fundo de Einstein-Brown; (c & h) Equacéo de
carga total de Bagnold; (d & i) Equacédo de carga de fundo de Yalin; (e & j) Equacdo de carga de
fundo de van Rijn.

Tabela 8: Comparacdo entre as taxas de transporte de sedimentos previstas pelo Sedtrans05 e
aquelas obtidas in situ, utilizando coeficiente de determinacdo (Rz). As duas melhores correlagtes

estao destacadas.

Massa Total Massa Resultante

Equacédo do Sedtrans05 | D50 Média D50 Média
Engelund-Hansen 0,4908 0,4982 | 0,3169 0,6830
Einstein-Brown 0,4714 0,5539 | 0,2019 0,5260
Bagnold 0,2386 10,1786 | 0,1866 0,9084

Yalin 0,5339 0,6015 | 0,2274  0,5686

van Rijn 0,5632 0,5955 | 0,2598 0,7242

A partir das comparacoes entre as previsdes do modelo e as taxas medidas (Tabela
8) percebe-se que a situacdo em que ocorreu a maior correlacéo foi aquela em que
foi comparada a taxa in situ, utilizando a massa resultante, com a taxa prevista pela
equacao de Bagnold, considerando a granulometria como a média das amostras de
sedimentos. Desta forma, os resultados de modelagem de transporte de sedimentos
apresentados a seguir, nos locais de fundeio dos ADPs e do ADV, sao baseados

nesta equacéao, utilizando a média como uma estimativa de granulometria.
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5.1.3 Taxas de Transporte de Sedimentos na Desembocadura do
SEPAPM

Uma vez definida a equacédo de transporte de sedimentos a ser utilizada no modelo
Sedtrans05, a seguir sdo mostrados os padrbes temporais dos vetores de taxa de
transporte de sedimentos, nos locais de fundeio dos ADPs e do ADV.

5.1.3.1 Local de Fundeio do Aquadopp

Assim como no caso do Argonaut, este equipamento ndo coletou dados relativos as
ondas (altura, periodo e direcdo), e sendo assim, as taxas de transporte estdo
associadas as condicbes hidrodinamicas relativas aos parametros de entrada das
correntes locais (magnitudes e sentidos). A Figura 24 mostra a variacao temporal da
magnitude (a) e do angulo (b) (Rosa dos Ventos) dos vetores de taxas de transporte
de sedimentos, ao longo do periodo de fundeio do Aquadopp. No ponto P1, foi
observada uma granulometria equivalente a areia grossa (Wentworth, 1922), com

média igual a 0,525 mm.

Pode-se observar que durante o periodo de fundeio os vetores das taxas de
transporte apresentaram dois sentidos predominantes, sudeste e noroeste,
aproximadamente (Figura 24b), correspondentes aos sentidos das correntes de
maré vazante e enchente, respectivamente. Analisando-se a Figura 24, pode-se
observar que as magnitudes dos vetores de taxa de transporte orientados para a
maré vazante atingem os maiores valores, e predominam ao longo do fundeio.
Enquanto os vetores relativos as correntes de maré enchente sdo pouco

expressivos, e ocorrem em poucos momentos do fundeio.

Ao somar a meédia do sentido Leste com a do sentido Oeste, a componente Leste-
Oeste apresentou um valor resultante positivo de 0,1555 m/s, indicando uma
componente Leste para o vetor resultante. O somatorio das médias na componente
Norte-Sul gerou um valor negativo de 0,0700, ou seja, a outra componente do vetor
resultante possui um sentido Sul. O predominio destes dois sentidos dos vetores de
taxas de transporte mostrou-se preponderante, sendo que a componente Leste
apresentou os maiores valores ao longo do fundeio. Desta maneira o vetor
resultante das taxas de transporte de sedimentos apresenta um sentido Leste-

Sudeste (114,24°), com uma magnitude de 0,1705 Kg/s/m. O que corresponde a um
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transporte liquido de sedimentos no sentido da maré vazante. Esta orientacdo é

condizente com as assimetrias das correntes de maré observadas no local e com o

vetor de velocidade de correntes resultantes.

Angulo em relag3o ao Nerte (°)

Taxa de transperte de sedimentes (Kg/s/m)

(b)
[~
(a)
T N I L Tt Tt T
1 2 a4 e B 7 8 a 112

Horas de fundeio

Figura 24: Magnitude (Kg/s/m) (a) e sentido (graus a partir do Norte - Rosa dos Ventos) (b) dos
vetores de taxa de transporte de sedimentos, relativos ao local de fundeio do Aquadopp (Ponto P1 da

Figura 11).
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5.1.3.2 Local de Fundeio do Argonaut

A Figura 25 mostra a variagdo temporal da magnitude (a) e do angulo (b) (Rosa dos
Ventos) dos vetores de taxas de transporte de sedimentos, ao longo do periodo de
fundeio do Argonaut. Analisando-se esta figura, verifica-se que as taxas de
transporte nos sentidos vazante (Nordeste) e enchente (Sudoeste) foram
equivalentes, embora as taxas relativas a maré vazante tenham alcancado valores
relativamente maiores. No ponto P2, foi observada uma granulometria equivalente a

areia média (Wentworth, 1922), com média igual a 0,341 mm.

ApOGs somar a média do sentido Leste com a do sentido Oeste, a componente Leste-
Oeste apresentou um valor resultante positivo de 0,0099 m/s, indicando uma
componente Leste para o vetor resultante. O somatorio das médias na componente
Norte-Sul também gerou um valor positivo, equivalendo a 0,0151, ou seja, a outra
componente do vetor resultante possui um sentido Norte. Acompanhando o padrao
das velocidades de correntes, a comparacdo entre estes resultados e aqueles
relativos ao fundeio do Aquadopp, revela uma consideravel diferenca entre as
respectivas componentes. Com estas duas componentes resultantes, obtém-se um
vetor resultante das taxas de transporte de sedimentos com sentido Nordeste
(33,31°) e magnitude de 0,0180 Kg/s/m. Portanto, houve um transporte liquido de
sedimentos no sentido da maré vazante. Uma orientacao contraria a observada para
o vetor resultante de velocidade das correntes, ou seja, um dominio da maré
enchente. Em comparacao aos sentidos contrarios, os vetores de taxa de transporte
com sentidos Leste e Norte apresentam magnitudes maiores, ocorrendo em
intervalos de tempo menores, garantindo uma maior contribuicdo destes sentidos no

vetor resultante.
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Figura 25: Magnitude (Kg/s/m) (a) e sentido (graus a partir do Norte - Rosa dos Ventos) (b) dos
vetores de taxa de transporte de sedimentos, relativos ao local de fundeio do Argonaut (Ponto P2 da
Figura 11).

5.1.3.3 Local de Fundeio do Triton

Com este equipamento foi possivel obter dados relativos as ondas (altura e periodo)

e as correntes, sendo entdo realizado o célculo do transporte conjugado. A Figura 26

mostra a variacao temporal da magnitude (a) e do angulo (b) (Rosa dos Ventos) dos

vetores de taxas de transporte de sedimentos, ao longo do periodo de fundeio do
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Triton. Analisando-se esta figura, nota-se que as taxas de transporte que ocorrem no
sentido da maré enchente (Sudoeste) prevalecem ao longo do fundeio. Enquanto as
taxas relativas a maré vazante (Nordeste) foram pouco frequentes, porem
apresentaram grandes magnitudes. No ponto P3, a granulometria variou ao longo do
fundeio, pois os valores inseridos remetem aqueles obtidos do peneiramento das
amostras coletadas a cada hora. Estes valores foram mostrados na Tabela 7, e
pode-se observar uma granulometria predominantemente equivalente a areia média,

embora também tenha sido observada a presenca de areia fina (Wentworth, 1922).

ApOGs somar a média do sentido Leste com a do sentido Oeste, a componente Leste-
Oeste apresentou um valor resultante positivo de 0,0156 m/s, indicando uma
componente Leste para o vetor resultante. O somatorio das médias na componente
Norte-Sul também gerou um valor positivo, equivalendo a 0,0150, ou seja, a outra
componente do vetor resultante possui um sentido Norte. Assim como ocorreu com
o vetor resultante de velocidades de corrente, Observam-se orientagdes resultantes
bem semelhantes as componentes do Argonaut. Apesar de os sentidos Norte e
Leste ndo serem predominantes ao longo do fundeio, suas intensidades foram
determinantes na orientacdo do vetor resultante de taxas de transporte de
sedimentos. Estas componentes configuram um vetor resultante orientado para
Nordeste (46,02°), com uma magnitude de 0,0217Kg/s/m. Assim como ocorreu no
fundeio do Argonaut, observa-se um vetor resultante de taxas de transporte de
sedimentos orientado no sentido da maré vazante, estando oposto ao vetor
resultante das velocidades das correntes. No caso do ADV Triton, a taxa resultante
remete apenas aos horarios em que foram obtidos os dados de taxas in situ, ou seja,
agueles em que também foram inseridos no modelo Sedtrans05 os parametros de
onda. Sendo que estes estavam espacados de hora em hora. De forma que a
duracéo total foi inferior aquela em que foi obtido o vetor resultante das velocidades
das correntes. A modelagem de transporte de sedimentos pelo Sedtrans05,
utilizando apenas parametros hidrodindmicos relativos as correntes também foi

realizada, mas foram observadas taxas de transporte de sedimentos nulas.
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Figura 26: Magnitude (Kg/s/m) (a) e sentido (graus a partir do Norte - Rosa dos Ventos) (b) dos
vetores de taxa de transporte de sedimentos, relativos ao local de fundeio do Triton (Ponto P3 da

Figura 11).

As caracteristicas dos trés vetores resultantes de taxas de transporte de sedimentos

dos fundeios séo apresentadas na Tabela 9. De uma maneira geral, foi observado

um transporte liquido de sedimentos no sentido da maré vazante na desembocadura

do SEPAPM. Os valores de taxas resultantes de transporte de sedimento (em

Kg/s/m) revelam valores de transporte no canal de acesso ao SEPAPM quase dez

vezes superiores aos observados sobre o banco arenoso.
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Tabela 9: As magnitudes (Kg/s/m) e o angulo (Rosa dos ventos) dos vetores resultantes de taxas de
transporte de sedimentos, nos trés fundeios realizados.

Equipamentos

Triton (P3)

Argonaut (P2)

Aquadopp (P1)

Magnitude

Angulo (°)

0,0217

46,02

0,0180

33,31

0,1705

114,24

Por fim, estes vetores resultantes puderam ser agrupados em um Unico mapa, para
uma melhor visualizacdo do padréo de transporte de sedimentos, em momentos de
sizigia, da desembocadura do SEPAPM. Como a magnitude do vetor relativo ao
ponto de fundeio do Aquadopp (P1) € muito superior a dos demais, foi necessario
agrupa-los de forma proporcional, para uma melhor visualizacdo (Figura 27). Desta
forma, as magnitudes resultantes plotadas correspondem a uma raiz quadrada,

relativa as razdes entre as magnitudes dos vetores e a menor magnitude (P2).

7795000 ' ' ' —
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Figura 27: Magnitude e sentido dos vetores resultantes de taxas de transporte de sedimentos. As
maghnitudes sdo proporcionais ao menor valor (P2).

A modelagem do transporte de sedimentos € um processo complexo em fungédo do
grande numero de varidveis envolvidas, que devem ser levadas em consideragédo
para a obtencdo de estimativas mais precisas. Desta forma, faz-se necesséaria uma
discusséo das limitacbes e dos possiveis erros associados a modelagem realizada
na desembocadura do SEPAPM.
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Um fator diretamente relacionado aos resultados obtidos, ndo s6 em termos de taxas
de transporte de sedimentos modeladas, € o fato de terem sido feitas comparacdes
entre valores relativos a diferentes condi¢cdes hidrodinamicas da desembocadura do
SEPAPM. A situacao ideal de estudo seria aquela em que os trés fundeios tivessem
sido realizados no mesmo dia. De forma que os resultados encontrados remetessem
as mesmas condicbes ambientais, em que as variaveis modeladas seriam

correspondentes, em termos de variacdo sazonal.

Infelizmente, os trés fundeios ndo apresentaram a mesma duracédo, devido a fatores
logisticos, envolvendo luz natural, e questbes de seguranca de pessoas e de
equipamentos envolvidos nos campos. Aparentemente, os valores resultantes de
taxas de transporte obtidos ndo estdo em uma escala temporal que permita uma
comparacao confiavel. Entretanto, conforme observado em campo, durante o0s
periodos em que os equipamentos foram fundeados sobre o banco arenoso, foi
possivel coletar os dados relativos as condi¢des hidrodindmicas mais intensas dos
respectivos ciclos de maré. Desta forma, pode-se considerar que o periodo de
cobertura da maré, para o objetivo proposto, foi satisfatério. Uma vez que o0s
periodos restantes corresponderiam a momentos com taxas de transporte infimas,

ou nulas.

Uma vez que no local de fundeio do Triton (P3), a atuacdo das ondas tornou-se
preponderante para que fossem geradas taxas de transporte pelo modelo
Sedtrans05, é de se esperar que os demais locais de fundeio também demonstrem
variacdes nos valores obtidos, quando forem acrescentados os parametros relativos
as ondas locais. Desta forma, o padrdo encontrado neste estudo pode ter
subestimado as taxas de transporte de sedimentos reais dos locais de fundeio dos
ADPs. Um fator que pode ter contribuido para os diferentes resultados, é a teoria por
tras da propria equacao de taxa de transporte total de Bagnold, que apresentou a
melhor correlacdo com os dados in situ. Em sua teoria, Bagnold (1963) relata que,
como agente mobilizador do sedimento, parte da energia da onda em superficie é
transmitida ao fundo, levando a resuspensdo e manutencdo do grdo acima do leito
marinho, a partir dai, o transporte ocorrera atraveés da acdo da corrente unidirecional

atuante acima do fundo do mar.

Com relagdo a granulometria adotada nos locais de modelagem, esta pode ter sido
um fator importante nos resultados obtidos, especialmente no caso dos fundeios dos
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ADPs. Neste caso, ndo foi possivel coletar as amostras de sedimentos de maneira
correta, ou seja, devido a presenca de formas de fundo, a granulometria e o grau de
selecdo dos graos podem variar bastante ao longo destas, como sera visto no
préoximo item. Desta forma, deveriam ter sido feitas coletas de amostras nas feicdes
de crista e de cava de pelo menos uma forma de fundo naqueles locais de fundeio,
para que se inserisse no modelo um valor representativo da forma de fundo. No
caso do ADV Triton, foi possivel inserir no modelo valores de granulometria relativos
a cada hora do fundeio, em que foram coletadas amostras com a armadilha de
sedimentos. Desta forma, a modelagem neste local de fundeio apresentou
resultados de situacdes mais realisticas, onde a granulometria do fundo varia com a
velocidade do escoamento. Condi¢cdo que nédo foi possivel obter nos fundeios dos
ADPs.

Como foi destacado anteriormente, e sera visto nos resultados das analises das
amostras coletadas, em geral, os sedimentos locais apresentam consideravel
propor¢cdo de material carbonatico. Mas quando as previsbes do modelo
consideraram a massa especifica da Calcita na modelagem, observou-se que a
subestimacdo do modelo em relacdo as medicdes in situ aumentou. Segundo
Maiklen (1968), sdo varios os fatores que podem controlar as propriedades
hidraulicas dos sedimentos carbonéaticos, e influenciar no transporte dos mesmos,
como a forma, a angularidade, o tamanho, o retrabalhamento, a distribuicdo de

organismos fontes, dentre outros.

De uma maneira geral, quanto maior o numero de taxas de transporte medidas in
situ, melhor serd a calibragdo do modelo. Isto foi avaliado neste estudo, uma vez
que as calibragbes utilizando somente os valores relativos a sizigia ou a quadratura
apresentaram menores correlagdes do que as calibragdes finais apresentadas

anteriormente, onde os dois dias foram usados simultaneamente.

Conforme relatam Neumeier et al. (2008), o Sedtrans05 ndo é aconselhavel para
zonas de arrebentacdo de ondas. Por outro lado, o modelo adota a Teoria Linear de
Ondas, a qual ndo prevé transporte liquido de sedimentos no caso de agao exclusiva
de ondas, devido a simetria das mesmas, nestas condicbes. Entretanto, a partir
desta analise tedrica, o0 modelo apresenta irregularidades na estrutura de calculos,

uma vez que a proépria teoria citada apresenta aproximagdes com erros associados.
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Contudo, o modelo de transporte de sedimentos Sedtrans05 foi uma ferramenta
vantajosa na previsdo das magnitudes e sentidos resultantes das taxas de
transporte. E foi possivel observar sua sensibilidade em termos de diferentes
condicbes hidrodindmicas, como no caso da auséncia de ondas. O fato de
apresentar cinco equacoes distintas de taxas de transporte de sedimentos fornece a
vantagem de se adaptar o modelo a cada ambiente de estudo, por meio dos
resultados de calibracdo do mesmo, com as taxas obtidas in situ. E a partir dai,

poder ampliar a area de estudos para pontos relacionados, relativamente proximos.

5.2 TAXAS DE MIGRACAO E GEOMETRIA DAS FORMAS DE FUNDO

5.2.1 Estimativa das taxas de migracéo de formas de fundo sobre o

banco arenoso

Este topico tem por objetivo verificar a variacdo das taxas de migracdo das formas
de fundo nos momentos de quadratura e de sizigia das correntes de maré na
desembocadura do SEPAPM.

A Tabela 10 mostra os resultados dos experimentos para a estimacao das taxas de
migracdo de um total de oito formas de fundo, nos dias relativos a quadratura e a
sizigia. H& de se ressaltar, que devido as restricdes logisticas relativas aos campos,
nao foi possivel realizar os experimentos durante um mesmo intervalo de tempo. De
forma que eles ocorreram dentro de um periodo de 10,75 e 9,5 horas, na quadratura
e na sizigia, respectivamente. Infelizmente, ndo foi possivel fazer o experimento com
as mesmas formas de fundo, mas em funcdo do objetivo proposto, este fator nédo
parece ser primordial, uma vez que se trata de uma investigacao focada na escala

temporal.

Analisando a Tabela 10 percebe-se que 0 aumento na intensidade das correntes de
maré, associado a transicdo da quadratura para a sizigia, levou a um aumento nas
taxas de migragéo das formas de fundo. No canal dos experimentos, a profundidade
diminui no sentido da maré vazante, ou seja, das primeiras até as ultimas formas de

fundo (1 a 4). Desta forma verifica-se que em geral as maiores taxas ocorrem em
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maiores profundidades. A Tabela 11 revela a altura (cm) e o comprimento de onda
(m) de seis formas de fundo estudadas nestes experimentos de migracao.

Tabela 10: Migracdo (cm) e taxas de migracdo (cm/h) das formas de fundo, relativos aos
experimentos de quadratura e sizigia.

QUADRATURA SIZIGIA
Forma de Fundo 1Q 20 3Q 4Q | 1s 2S 3S 4S
Migragéo (cm) 22,0 18,0 10,0 10,0 | 26,0 25,0 28,0 24,0

Taxa de Migracédo (cm/h) | 2,05 1,67 093 093|274 263 295 2,53

Tabela 11. Comprimentos de onda (m) e alturas (cm) das formas de fundo utilizadas nos
experimentos de estimativa das taxas de migracdo das formas de fundo, os primeiros
correspondendo as distancias relativas entre os vergalhdes utilizados.

QUADRATURA SIZIGIA

Vergalhbes le2 2e3 3e4 | le2 2e3 3e4

Forma de fundo considerada | 1Q 2Q 3Q 1S 2S 3S

Comprimento de onda (m) 2,37 233 207 | 350 343 1,51

Altura (cm) 13,62 13,43 12,20 | 18,67 18,37 9,45

De acordo com a classificacdo de Ashley (1990), estas formas de fundo estéo
inseridas no grupo das dunas pequenas, e em ambos 0s campos, apresentaram um
formato bidimensional (2D), com a orientacdo da maré vazante. Conforme a Figura
16, também foi observada a presenca de formas de fundo menores superpostas as
dunas pequenas, nos dois campos, com a mesma orientagdo. Comparando-se as
Tabelas 12 e 11, percebe-se que durante a quadratura o aumento do comprimento
das dunas é acompanhado pelo aumento das taxas de migragcdo. O mesmo padrao
ocorre com as duas primeiras dunas da sizigia, uma vez que a terceira duna
apresentou uma tendéncia inversa. Estas correlacfes positivas entre a taxa de
migracdo, as velocidades das correntes de maré e as dimensdes das formas de

fundo também foram observadas por Boothroyd e Hubbard (1975).

A seguir, as formas de fundo relativas a este experimento serdo descritas em termos
de granulometria e porcentagem de Carbonato de Célcio de suas amostras. Na
Tabela 12 sdo mostrados os resultados das andlises estatisticas e de teor de CaCO3;



74

das amostras de sedimentos coletadas nestas formas de fundo. Com base na
classificagdo de Wentworth (1922), a grande maioria das amostras de sedimentos
coletada nos experimentos de migracdo equivale as areias grossas, ou Sseja,
possuem um predominio de grdos com diametros entre 1 e 0,50 mm. As Unicas
excecOes sdo as amostras coletadas na cava e na crista da quarta duna, e aquela
obtida na crista da segunda duna, ambas durante a sizigia. As quais sdo compostas
predominantemente de areias médias (0,50 — 0,25 mm). O padrdo inverso de
aumento nas taxas de migracdo com a diminuicdo das dimensdes da duna,
observado anteriormente, pode estar associado a esta significativa diminuicdo da

granulometria.

Em ambos os campos de sizigia e de quadratura, foi observada uma granulometria
superior das amostras coletadas nas regides de cava das formas de fundo, quando
comparadas as regides de crista das mesmas. A partir do método considerado, a
amostra apresentara um predominio de sedimentos grossos quando a assimetria
possuir uma orientacao para os finos, ou seja, quanto mais negativa a assimetria da
amostra, maior sua granulometria. Desta forma, a distribuicdo de assimetrias da
Tabela 12 revela que todas as amostras possuem fortes assimetrias para 0s
sedimentos finos. Exceto a amostra da cava da segunda duna, durante a
quadratura, a qual é fortemente assimétrica para os finos. Com essa analise também
se observa que as amostras coletadas nas cristas das formas de fundo possuem um
maior predominio de sedimentos finos, do que aquelas que foram coletadas nas

feicOes de cava das dunas.

Esta diferenca é geralmente associada ao comportamento do escoamento sobre a
forma de fundo. Sobre a feicdo da crista, o fluido se desloca de maneira
aproximadamente linear, o que tende a favorecer o grau de selecdo dos sedimentos
de acordo com a granulometria. Assim que 0 escoamento passa pela crista, a
diferenca de altura para a cava tende a romper este padréo de escoamento, gerando
assim um comportamento turbulento. Desta forma, os sedimentos da cava séo
menos selecionados, uma vez que estes apresentam constante movimento de
resuspensao e, associado a avalanche que ocorre a partir da crista, sua deposi¢cao

ocorre de maneira desordenada (Reineck e Singh, 1980) (Figura 28).
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Tabela 12: Parametros estatisticos (em pm; média em mm) segundo o método de Folk e Ward
(1957), modificado pelo software GRADSTAT, relacionados ao peneiramento das amostras de
sedimentos das formas de fundo do experimento de migracéo. Porcentagens de CaCQO3, e abreviacao
da classificacdo dos sedimentos marinhos, segundo Larsonneur (1977, modificado por Dias, 1996).
CRI — crista. CAV — cava.

Duna | Feicdo | Média | Grau de selecdo | Assimetria | CaCOj3 (%) | Abreviacao

CRI 0,572 2,19 -0,12 77,00 AB2c
1Q

CAV | 0,769 2,30 -0,14 70,10 AB2c

CRI 0,559 1,85 - 0,06 80,98 AB2c
2Q

CAV | 0,639 2,65 -0,31 69,07 ABlc

CRI 0,502 1,91 -0,15 71,53 AB2c
1S

CAV | 0,510 2,43 -0,18 62,80 ABlc

CRI 0,442 1,77 - 0,08 68,36 AB1d
2S

CAV | 0,538 2,00 -0,18 69,46 ABlc

CRI 0,514 1,76 -0,13 74,17 AB2c
3S

CAV | 0,528 1,88 -0,22 70,00 AB2c

CRI 0,473 1,77 -0,12 69,21 AB1d
4S

CAV | 0,474 1,94 -0,12 59,21 AB1d

7

Este padrdo de escoamento também é corroborado pelo grau de selecao das
amostras na Tabela 12. A qualidade do grau de selecdo das amostras €
inversamente proporcional aos valores. Sendo assim, observa-se que todas as
formas de fundo apresentaram um grau de selecdo dos sedimentos maior nas

regides de crista, do que nas regides de cava das formas de fundo.

Com relagdo ao CaCOs, foi verificada uma tendéncia geral de maior porcentagem
deste composto na feigcdo de crista das formas de fundo, com excec¢édo da segunda
forma de fundo da sizigia (2S) (Tabela 12). Em geral, os sedimentos carbonaticos
apresentam menor mobilidade, quando comparados aos sedimentos siliciclasticos,
em funcdo da grande variedade de formas e tipos, como foi visto anteriormente.
Desta forma, seu transporte seletivo leva a um predominio na feigdo de crista, onde
a auséncia do escoamento turbulento (ou com maior intensidade) contribui para a

sua manutenc¢ao no fundo.
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Figura 28: (A) Padrdo de escoamento sobre uma ripple. Distribuicdo de velocidade, separacéo do
escoamento, e as trés principais zonas: sem difusdo, de mistura, e de escoamento contrario. (B)
Padrdo de escoamento e processos de sedimentacdo sobre uma ripple. Os gréos se acumulam e
formam uma protuberancia na crista, a partir da qual ocorrem avalanches de sedimentos para a cava
(Modificado de Reineck e Singh, 1980).

De acordo com a classificacdo de Larsonneur (1977, modificada por Dias, 1996), as
amostras de sedimentos do experimento de migracdo sdo constituidas de areias
bioclasticas e biolitoclasticas, com o predominio das fracdes muito grossas (AB2c e
AB1c, respectivamente). Também foram observadas areias biolitoclasticas médias
(Tabela 12).

5.2.2 Geometria das Formas de Fundo da Desembocadura do SEPAPM.

Este topico apresentara o padrdo de distribuicdo espacial das formas de fundo
encontradas nos locais de fundeio dos equipamentos utilizados para obter os dados

hidrodinAmicos neste estudo.

Os resultados das analises granulométricas e de determinacéo do teor de Carbonato
de Calcio das amostras coletadas nos locais de fundeio dos ADPs sdo mostrados na
Tabela 14. Assim como a abreviagdo da mesma classificacdo dos sedimentos
marinhos realizada com as amostras de sedimentos dos experimentos de migracao.
Enquanto os resultados relativos ao fundeio do ADV Triton sdo apresentados na
Tabela 13.
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Tabela 13: Parametros estatisticos (em pm; média em mm) segundo o método de Folk e Ward
(1957), modificado pelo software GRADSTAT, relacionados ao peneiramento das amostras de
sedimentos no local de fundeio do ADV Triton, para os momentos de sizigia e de quadratura.
Porcentagens de CaCOj;, e abreviacdo da classificacdo dos sedimentos marinhos segundo
Larsonneur (1977, modificado por Dias, 1996). CRI — crista. CAV — cava.

Dia Local | Média | Grau de selecdo | Assimetria | CaCOj3 | Abreviacao
CRI | 0,206 1,73 +0,22 64,24 ABle
Quadratura
CAV | 0,216 1,78 +0,16 60,64 ABle
CRI | 0,178 1,54 +0,03 41,74 AL2e
Sizigia
CAV | 0,191 1,59 + 0,06 44,44 AL2e

A distribuicdo da porcentagem de Carbonato de Calcio nas amostras coletadas
proximas ao Triton, nos momentos de sizigia e de quadratura, segue 0 mesmo
padrao observado no local dos experimentos de migracdo. Ou seja, 0S menores
valores sdo observados em condi¢des hidrodinamicas mais intensas (Tabela 13).
Observa-se também que estas porcentagens de CaCO;z influenciaram
significativamente o comportamento hidrodinAmico das amostras de sedimentos.
Uma vez que numa condigdo de sizigia, foram observadas granulometrias inferiores
as registradas para 0 momento de maré de quadratura, onde se espera uma maior
deposicao dos finos, em funcdo da reducdo nas magnitudes das correntes. Dentro
da escala de Wentworth (1922), todas as amostras sdo compostas por areias finas
(0,25 - 0,125 mm).

Ja o grau de selecdo das amostras ocorreu conforme o padrdo esperado sobre as
formas de fundo. Em que as cristas, a exemplo do que ocorreu com as dunas do
experimento de migracdo, possuiam amostras com grau de sele¢cdo melhor do que
aguelas relativas a feicdo da cava das formas de fundo. De acordo com a Tabela 13,
as amostras da sizigia sao caracterizadas como moderadamente bem selecionadas
(1,41-1,62 pm), enguanto na quadratura as amostras apresentam um mal
selecionamento (2,00—4,00 pum). O que pode estar associado a uma mudanca
composicional das amostras, ou seja, o predominio dos sedimentos carbonaticos,
relativamente mais grossos que os litoclasticos, proporcionou um comportamento

mais desorganizado da assembléia de sedimentos.

Os valores relativos a assimetria das amostras indicam um padrao diferente do

observado nos experimentos de migracdo, ou seja, as amostras apresentaram
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assimetrias no sentido dos grossos (Tabela 13). Sendo, portanto, constituidas de
sedimentos de menor granulometria. Seguindo o padrdo demonstrado pela média
das amostras. De acordo com a Tabela 13, no momento da quadratura, as amostras
foram assimétricas no sentido dos grossos, enquanto na sizigia as amostras foram
consideradas como simeétricas. Isto reforca uma possivel influéncia do material

carbonético no comportamento hidrodindmico das amostras.

Segundo Dias (1996, modificado de Larsonneur, 1977), as amostras da quadratura
sdo classificadas como areia biolitoclastica fina a muito fina (ABle). Enquanto a
sizigia apresentou amostras compostas de areia litobioclastica fina a muito fina
(AL2e).

As formas de fundo neste local (P3) correspondem, portanto a outra categoria,
dentro da classificacdo de Ashley (1990), ou seja, sdo denominadas ripples, uma
vez (que, apresentaram comprimento e altura inferiores 60 e 7,5 cm,
respectivamente. O autor relata que o desenvolvimento das formas de fundo pode
ser controlado, dentre outros fatores, pela profundidade e, consequentemente, pela
velocidade do escoamento. O que explica as menores dimensdes das formas de

fundo observadas neste local, em relagdo aos demais (P1 e P2).

Como foi dito anteriormente, o campo dos ADPs foi realizado em um momento de
maré de sizigia mais intensa, com relacdo aos demais periodos do ano. Portanto,
era de se esperar que as amostras associadas apresentassem 0S menores teores
de Carbonato de Calcio, quando comparadas aos demais fundeios. Compare a
Tabela 14 com as Tabelas 13 e 12. Esta reduzida porcentagem de CaCOg3 esteve
novamente correlacionada ao baixo grau de selecdo dos sedimentos, além de estar
também associada ao predominio dos sedimentos finos, como se observa pelos
valores positivos de assimetria. Segundo a classificacdo de Wentworth (1922), o
local de fundeio do Aquadopp apresenta areias grossas, predominantemente,
enquanto o local de fundeio do Argonaut apresentou um dominio de areias médias.
Embora néo tenha sido possivel coletar as amostras nas feicdes de cava e crista
das formas de fundo, nos respectivos locais de amostragem, percebe-se que o fato
de o canal de acesso ao SEPAPM apresentar correntes mais intensas do que
aquelas medidas sobre o banco, permitiu um transporte de granulometrias maiores,

do que aquelas transportadas no local de fundeio do Argonaut. O reflexo deste
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padrao foi uma maior deposicdo de sedimentos finos sobre o banco arenoso se

comparada ao local de fundeio do Aquadopp.

Tabela 14: Parametros estatisticos (em pm; média em mm) segundo o método de Folk e Ward
(1957), modificado pelo software GRADSTAT, relacionados ao peneiramento das amostras de
sedimentos nos locais de fundeio dos ADPs Aquadopp e Argonaut. Porcentagens de CaCOs;, e
abreviacdo da classificacdo dos sedimentos marinhos segundo Larsonneur (1977, modificado por
Dias, 1996).

ADP Média | Grau de selecdo | Assimetria | CaCO; | Abreviacéo
Aquadopp | 0,525 1,72 +0,12 31,36 AL2c
Argonaut | 0,341 1,64 +0,12 36,57 AL2d

Quanto ao grau de selecao, embora ambas as amostras sejam caracterizadas como
moderadamente selecionadas, o local de fundeio do Argonaut apresentou um grau
de selecdo melhor. O comportamento turbulento de escoamentos mais intensos,
como no caso do Aquadopp, pode ter atrapalhado o desenvolvimento da acao
seletiva das correntes de maré, como se observa na escala de andlise de uma forma

de fundo especifica (Figura 28).

Outra caracteristica interessante relacionada a assimetria no local de fundeio do
Argonaut, é que embora a média da amostra seja préxima a de certas amostras do
local onde foram realizados os experimentos de migracao (Tabela 12), esta amostra
apresentou assimetria para os grossos. Indicando um predominio de sedimentos
finos, um padrdo inverso aquele das amostras assimétricas nos sentidos dos finos
(predominio de sedimentos grossos), observadas nos campos de 21 e 26 de julho
de 2010.

Pela Classificacdo de Dias (1996, modificado de Larsonneur, 1977), ambas as
amostras dos locais de fundeio de Aquadopp e Argonaut SGo compostas por areia
litobioclastica, em que foram observadas granulometrias grossa a muito grossa

(AL2c) e meédia (AL2d), respectivamente.

Com relacdo as dimensdes das formas de fundo associadas ao Argonaut, foi
verificada uma repeticdo do padrao observado nos locais dos experimentos de
migracéo, ou seja, a presenca de dunas pequenas com um formato bidimensional
(2D), orientadas no sentido da maré vazante (Nordeste). Também foi observada a

presenca de formas de fundo menores superpostas as dunas pequenas, com a
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7

mesma orientacdo. O fator diferencial € que as dunas simples apresentaram

comprimento e altura médios equivalendo a 2,45 m. e 11,25 cm, respectivamente.

A Figura 29 corresponde a um mosaico sonografico da desembocadura do
SEPAPM. A andlise do padrdao de Intensidade de Retorno do Sinal (IRS) se

restringiu a &rea do leito marinho em detalhe.

B

Datum UTM WGS 84 - Zona 24S

Aoy

Figura 29: Mosaico sonogréfico da desembocadura do SEPAPM. Detalhe: formas de fundo proximas
ao local de fundeio do Aquadopp (P1). Cores claras remetem a baixa Intensidade de Retorno do Sinal
(IRS).

As faixas mais claras correspondem a zona de sombra do sonar, ou seja, por
estarem logo abaixo do equipamento, ndo sdo imageadas. O interior destas regides
apresenta padrdoes escuros, possivelmente associados a perda do sinal acustico
pelo sonar. Afastando-se destas faixas, sdo observados tons alternantes de claro e
escuro, interpretados como as regides de crista e de cava das formas de fundo,
respectivamente. Nesta imagem, estas feicbes apresentaram comprimento e altura
meédios equivalentes a 3,77 m e 19,85 cm, respectivamente, correspondendo assim

a dunas pequenas (Ashley, 1990). Elas apresentaram orientacdo no sentido da maré
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vazante (Leste). A resolucdo da imagem nao permitiu identificar formas de fundo
superpostas, embora seja possivel verificar a sinuosidade das cristas das formas de

fundo, tratando-se de dunas do tipo 3D.

E importante ressaltar que o levantamento sonogréfico foi realizado cerca de trés
meses antes do fundeio do ADP Aquadopp, quando foram obtidos os dados
hidrodindmicos e sedimentoldgicos. Desta forma, acredita-se que as dimensfes
utilizadas podem ser inferiores aquelas que realmente ocorriam no dia de fundeio. O
que enfatizaria a presenca das maiores formas de fundo observadas no estudo

neste local.

5.3 ANALISE INTEGRADA

O fato de estar localizado em um canal relativamente estreito e profundo (em
relacdo a area de estudo) contribuiu para que o local de fundeio do Aquadopp
(Ponto P1, Figura 11), apresentasse as maiores taxas de transporte, tanto
instantdnea, como a resultante, dentre os fundeios realizados. Foi observada uma
taxa de transporte resultante com uma magnitude de 0,1705 Kg/s/m, orientada no
sentido da maré vazante (114,24° - Rosa dos Ventos), ou seja, com uma ordem de
magnitude superior a dos demais fundeios. Este sentido e magnitude resultantes
estdo diretamente associados ao nitido dominio das correntes de maré com as
mesmas orientacdes. Consequentemente, este local apresentou as formas de fundo

com as maiores dimensdes dentro da area de estudo proposta.

Sobre o banco arenoso, verificam-se padroes de escoamento aproximadamente
equivalentes em ambos os sentidos das correntes de maré, com ligeiros dominios
das correntes de maré enchente. Entretanto, verificam-se vetores resultantes de
taxas de transporte de sedimentos no sentido da maré vazante. E as formas de
fundo préximas aos locais de fundeio do Argonaut (P2) e do Triton (P3) também
apresentaram uma orientacdo oposta aquela verificada para o0 escoamento
resultante. Uma observacao interessante, que pode estar associada a este padrao, €
gue todos os fundeios mostraram correntes de maré vazante com menor duracao do
gue aquelas no sentido oposto. Portanto, como a decomposi¢éo dos vetores utilizou
valores médios, a assimetria temporal das correntes mostrou-se definitiva na

determinacao dos vetores resultantes de taxas de transporte. O que pode explicar
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uma superioridade da taxa resultante de transporte de sedimentos no local de
fundeio do ADV (P3) (mais raso, com correntes mais fracas, e formas de fundo
menores), em relacdo aquela observada no local de fundeio do Argonaut (P2) (mais
profundo, em condicbes de sizigia mais intensas e, com formas de fundo maiores).
Uma vez que no caso do Triton, poucas taxas de transporte foram calculadas se
comparadas ao fundeio do ADP, em funcdo das limitacdes logisticas explicadas

anteriormente.

Os resultados das andlises de porcentagem de Carbonato de Calcio das amostras
indicam que a assembléia de sedimentos da desembocadura do SEPAPM pode ser
fortemente influenciada, composicionalmente, pela variacdo na intensidade das
correntes de maré ao longo do ano. De forma que a amostra coletada no ponto P2,
no campo realizado durante a maré de sizigia de 02 de marco de 2010 apresentou
um predominio dos sedimentos litoclasticos. Enquanto as amostras relacionadas a
mareé de sizigia de 26 de julho de 2010, proximas ao mesmo ponto, de uma maneira
geral, apresentaram teores de Carbonato de Calcio maiores. Também foi possivel
observar uma consideravel influéncia do teor de CaCO3; na granulometria destas
amostras de sedimentos coletadas, em funcdo da grande variedade textural dos

mesmos e de suas caracteristicas hidrodinamicas.

Klein (1970) observou que as regides com dominio de maré enchente correspondem
as partes mais estreitas do corpo arenoso. Enquanto as regifes mais amplas sofrem
uma maior influéncia das marés de vazante. Como foi observado sobre o banco
arenoso, 0 estreitamento do escoamento nos pontos P2 e P3, teve reflexo na
determinacdo das componentes do vetor resultante, gerando um dominio de maré
enchente. No ponto P1, apesar da limitacdo ao norte pelo banco arenoso, a largura
relativamente maior do canal foi preponderante, contribuindo para o dominio da
maré vazante observado. Conseqientemente, de acordo com este autor, 0s
sedimentos séo transportados ao redor do corpo arenoso, alternando entre zonas de
assimetria de velocidades, com dominio de maré vazante ou de enchente.
Entretanto, este padrao ciclico ndo foi observado na area de estudo, uma vez que o0s
vetores resultantes de taxas de transporte, e a orientacdo das formas de fundo,
indicaram um sentido Unico de transporte, ou seja, a orientacdo da maré vazante. A

grande diferenca entre o padrdo de assimetria de velocidades das correntes de maré
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no canal de acesso ao SEPAPM (P1) e aqueles observados sobre o banco arenoso

(P2 e P3), pode ter limitado o desenvolvimento de um padréo ciclico de transporte.

Este padrdo ciclico também é enfatizado por Dyer e Huntley (1999), que alertam
para sua relevancia em termos de contencao da dispersdo dos sedimentos sobre o
banco arenoso. Como os locais de fundeio ndo abordaram grande parte da area de
influéncia da desembocadura do SEPAPM, inclusive a extensédo do banco arenoso,
0s resultados aqui apresentados ndo permitem que seja feita uma extrapolacdo em

termos de contencado de sedimentos, e estabilidade do banco arenoso.
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6 CONCLUSOES

e Em termos de orientacdo resultante, as taxas de transporte de sedimentos na
desembocadura do SEPAPM apresentaram o mesmo sentido das correntes
de maré vazante. Com relacdo as magnitudes resultantes, observou-se que a
taxa resultante do canal de acesso ao SEPAPM (P1) apresentou uma ordem
de magnitude superior aquelas previstas para o banco arenoso (P2 e P3);

e A calibragdo do modelo, associada a um bom tratamento laboratorial das
amostras de sedimentos envolvidas, permitiu uma melhor correlacdo entre as
taxas previstas e aquelas obtidas in situ;

e A modelagem mostrou-se sensivel aos dados de entrada, de forma que a
auséncia de alguns parametros pode ter subestimado as condic¢des reais;

¢ No local de fundeio do ADV (P3), o modelo revelou que a acdo das ondas
apresenta um papel fundamental no transporte de sedimentos.

e Com relacdo as assimetrias das correntes de maré, a area de estudo
apresentou um intenso dominio da maré vazante no ponto P1. Enquanto nos
pontos P2 e P3, foi observado um ligeiro dominio da maré enchente. Este
padrdo corresponde a uma célula de circulacédo resultante, relativa aos trés
locais de fundeios;

e As taxas de migracdo das formas de fundo revelaram uma tendéncia de
maiores migracdes associadas as maiores profundidades e, dimensdes
destas feicbes sedimentares. Como esperado, também foi observada uma
tendéncia de aumento nas taxas de migracdo na passagem da quadratura
para a sizigia.

e Com relagéo as formas de fundo, o canal de acesso ao SEPAPM apresentou
as dunas subaquaticas com as maiores dimensfes, enquanto no ponto P2,
estas formas de fundo apresentaram um desenvolvimento menor. No ponto
P3 foram observadas ripples, e todas as formas de fundo observadas
apresentaram o mesmo sentido de migracdo das taxas resultantes de
transporte de sedimentos.

e Foi possivel observar uma variagdo na faciologia do canal de fundeio do
Argonaut (P2), entre as marés de sizigia de marco e de julho,

correspondendo a um aumento no teor de Carbonato de Célcio e na
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granulometria das amostras coletadas. Padrdo associado a uma diminuicao
da intensidade das correntes de maré.

Devido a complexidade inerente das condicbes ambientais marinhas,
especialmente no contexto costeiro, percebe-se que a modelagem de
transporte de sedimentos atual ainda necessita de aprimoramentos para uma
melhor simulacdo dos processos de transporte de sedimentos marinhos.
Entretanto, apesar dos erros associados as aproximacfes do modelo
Sedtrans05, sua utilizacdo na determinacdo quali-quantitativa das taxas de
transporte de sedimentos em escalas espaciais e temporais maiores €
também aconselhada.

O mapeamento das formas de fundo e do padrdo de transporte de
sedimentos é fundamental para o estudo da estabilidade do fundo marinho.
Principalmente no que tange a seguranca de estruturas submarinas
associadas as industrias de petroleo e gas (oleodutos, gasodutos, etc.).

Para um melhor entendimento do padrdo de transporte de sedimentos na
desembocadura do SEPAPM é aconselhavel uma investigacdo em escala
espacial maior, e que apresente também uma cobertura da variacdo sazonal

de suas condi¢bes ambientais.
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