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RESUMO

A amostragem por meio do método indireto de alta resolugdo com o sonar de
varredura lateral modelo Edgetech 4100 resultou em levantamentos sonograficos
que cobriram a regido proxima a desembocadura de dois estuarios. O estudo
abrangeu o estuario do rio Caravelas (BA) e o estuario dos rios Piraqué-acu/Piraqué-
mirim (ES), 0s quais constituem importantes recursos hidricos para as comunidades
associadas aos mesmos. A amostragem permitiu a visualizacdo das formas de fundo
presentes nos dois ambientes e com isso a confeccdo de mapas que identificam a
distribuicdo destas ao longo das regides que compdem as areas de estudo. O
estuario do rio Caravelas (BA) apresentou as formas de fundo de maior porte
representadas por dunas 2-D grandes e também possibilitou a observacdo das
marcas da atividade de dragagem desenvolvidas no canal para o estabelecimento
da seguranca na navegabilidade até o Terminal Maritimo de Navios-Barcaca
Luciano Villas Boas Machado localizado proximo a desembocadura do estuéario. O
estuario dos rios Piraqué-acu/Piraqué-mirim, por sua vez, apresentaram formas de
fundo menores alcancando as dimensdes de dunas 2-D médias na porcéo central do
canal onde se encontram as maiores profundidades além da observacgéo das ripples
que constituem o banco arenoso situado junto a desembocadura do estuario. O
aumento das taxas de transporte de sedimento com a intensificacdo das correntes
permite aferir que a formacéo das formas de fundo em ambos os ambientes esteja
associada as correntes de vazante e de enchente durante os ciclos de maré. O
mapeamento das formas de fundo em determinado ambiente permite estabelecer
critérios para o gerenciamento de areas de maior instabilidade quanto a dindmica

sedimentar.

Palavras-chave: sonogramas, formas de fundo e dindmica sedimentar.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E JUSTIFICATIVA

O termo estuario caracteriza a regido de encontro do rio com o0 mar sendo, portanto,
um ecossistema de transicdo entre o continente e 0 oceano. Estes ambientes
constituem uma das principais fontes de nutrientes para a regido costeira, uma vez
gue concentram as substancias originadas ao longo de sua bacia de drenagem; do
ambiente marinho adjacente e, na atualidade, significante material antropogénico
(como esgoto, dejetos industriais, etc) (CASTRO et al., 2002). A concentragédo desse
material faz com que o0s estuarios estejam entre 0s ambientes de maior
produtividade biol6gica e apresentem ecossistemas economicamente valiosos o que
atrai intensa atividade humana e faz com que esta seja capaz de alterar fungbes e
propriedades relativas ao ambiente (BRAGA et al., 2000).

Devido ao agrupamento das diversas caracteristicas propicias ao desenvolvimento
de atividades humanas, o crescimento econdmico das cidades encontra-se
historicamente associado a proximidade de ambientes estuarinos (MIRANDA et al,

2002), sendo ainda sistemas, adequados para instalacéo de portos.

Um dos métodos mais utilizados para o estudo desses sistemas € a Sonografia.
Esta ferramenta metodolégica fornece informacdes sobre as caracteristicas
morfolégicas e sedimentolégicas das éareas submersas, identificando feicGes
expressivas do relevo e a variacdo da distribuicdo superficial dos sedimentos. Pode
revelar ainda, informacdes sobre a acdo de correntes marinhas atuantes no
sedimento de fundo e ainda revelar caracteristicas da estabilidade do leito (AYRES
NETO, 2000).

O mapeamento de areas submersas permite o zoneamento de areas que indicam a
presenca de estruturas sedimentares. O estudo dessas estruturas possibilita

controlar problemas de ordem préatica relacionados a regido em que se encontram



(HULSHER; VAN DEN BRINK, 2001). A presenca de bancos de areia préximos a
linha de costa, por exemplo, diminui o impacto de ondas de tempestade ao mesmo
tempo em que agregam riscos a canais de navegacdo (HULSHER; VAN DEN
BRINK, 2001). Levantamentos em regides com presenca de dunas subaquosas e
em outras areas com movimentagdo excessiva do sedimento do fundo tornam-se
particularmente importante, uma vez que estruturas de engenharia como dutos (para
0 transporte de 6leo ou gas) podem ficar expostos e suspensos sobre o fundo
gerando areas de maior pressdo e aumentando a vulnerabilidade a acidentes
(LANGHORN, 1978).

Atualmente muitos projetos navegacionais tém aumentado a precisdo na obtencao
de informacgBes relacionadas a forma e a estabilidade do assoalho submarino
(LANGHORNE, 1982). Os navios modernos tém aumentado seu calado o que
requer aumento na profundidade de navegacao, levando as autoridades portuarias a
dragar canais de portos que muitas vezes encontram-se limitados por formas de
fundo (KNAAPEN; HULSHER, 2002).

Assume-se que as dunas subaquosas séo instaveis e variam com a hidrodinamica
do fundo e do fluxo das marés (HULSHER; VAN DEN BRINK, 2001). A
consequéncia da instabilidade das formas é sua tendéncia a recobrir o fundo apés a
efetuacdo de projetos de dragagem, assim, para manter 0os canais de navegacao
suficientemente profundos, a atividade se torna obrigatéria de tempos em tempos.
Para minimizar os custos com o projeto, € crucial o conhecimento da taxa na qual as
dunas retomam sua forma original e voltam a ser criticas para a navegacao. Alguns
modelos podem otimizar a estratégia de dragagem uma vez que estimam o
processo de crescimento das mesmas (KNAAPEN, 2002; HULSHER et al, 2000).

A determinacao dos processos relacionados ao desenvolvimento de formas de fundo
constitui um objeto de grande importancia no estudo do ambiente uma vez que a
complexidade deste ambiente o torna vulneravel a acdo do homem. Os processos
de hidrodindmica das massas d’agua, de impactos na fauna e flora estuarina e de
dindmica do sedimento devem ser amplamente estudados para que possam basear
0 gerenciamento e as tomadas de decisbes acerca da melhor utilizacdo dos
estuarios a fim de se buscar a conservacdo desses ambientes naturais renovaveis e
muito produtivos (MIRANDA et al, 2002).



Os parametros geoldgicos aqui descritos possuem particular relevancia para a
implementacéo de obras de engenharia e desenvolvimento de estudos ambientais.
Entretanto, embora reconhecida a importancia econdémica e ecologica das regides
estuarinas, o conhecimento sobre os processos sedimentares dos sistemas objeto

deste trabalho é restrito.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar a morfologia e a dinamica de dunas subaquosas em ambientes estuarinos
utilizando como area de estudo dois ambientes distintos: estuario dos rios Piraqué-

acu/Piraqué-mirim e estuario do rio Caravelas.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar e classificar as formas de fundo segundo a proposta de Ashley
(2000);

e Calcular taxas de transporte de sedimento de fundo;

e Correlacionar morfologia e composicdo das formas de fundo com

caracteristicas da dindmica sedimentar das regides.



3 AREA DE ESTUDO

Dois estuarios distintos serdo utilizados como area de estudo a fim de se investigar
os padrdes de formas de fundo relacionadas a diferentes caracteristicas. S&o eles:
estuario do rio Piraqué-acgu/Piraqué-mirim (Aracruz/ES) e estuario do rio Caravelas
(Caravelas/BA).

3.1 ESTUARIO CARAVELAS

3.1.1 Caracterizagcao

O estuério de Caravelas esta localizado na cidade homdnima, ao sul do estado da
Bahia (Figura 1). Ao longo de seu percurso, existem depoésitos sedimentares
terciarios do grupo Barreiras. A foz do rio apresenta caracteristicas deltaicas, com
algumas formacdes de recifes (DIEGUES; ROSMAN, 1998).

Figura 1: Estuério do rio Caravelas, localizado na cidade homdnima, uma das areas de estudo.



Caravelas apresenta um regime de meso-maré com caracteristicas semi-diurna e
altura maxima de cerca de 2,9 m durante a sizigia e de 0,4 m durante a quadratura
(PIANCA BARROSO, 2009). O canal estuarino de Caravelas foi classificado como
parcialmente misturado com fraca estratificacdo vertical de acordo com Miranda
(2009).

A regido engloba ecossistemas muito frageis em relagdo a niveis de criticidade
ambiental, sendo ameacados pela presséo imobiliaria e expanséo turistica, além dos
problemas gerados pela expansdo da monocultura do eucalipto, tipicos da regido
(DIEGUES; ROSMAN, 1998).

Associado a porcdo costeira encontra-se o complexo recifal dos Abrolhos, que
tornam a zona costeira e a zona oceanica adjacente uma area de elevada
produtividade biol6gica (a mais produtiva da costa da Bahia). A ocupacéo
inadequada da zona costeira de Caravelas pode resultar em um aumento no aporte
de sedimentos fluviais finos para o complexo recifal dos Abrolhos prejudicando o
desenvolvimento dos corais (DIEGUES; ROSMAN, 1998).

A batimetria ao longo do canal é relativamente rasa e esta associada a intervencoes
de dragagens feitas pela Aracruz Celulose para implementacédo de um terminal de
barcacas no rio Caravelas. A empresa realiza dragagens de manutencdo para
manter a profundidade do canal (com aproximadamente 4 km de comprimento) em 5
m, sendo que a area de bota-fora encontra-se a 1 km da obra (PIANCA BARROSO,
2009).

3.1.2 Terminal de Barcacgas

Inaugurado em 23 de abril de 2003 em Caravelas (BA) pela empresa Aracruz
Celulose, o Terminal Maritimo de Navios-Barcaca Luciano Villas Boas Machado
possibilita o transporte de madeira de eucalipto do extremo sul da Bahia até o
Terminal de Navios-Barcaga Erling Sven Lorentzen, no Espirito Santo (ARACRUZ
CELULOSE, 2010).



A necessidade de implantacdo do projeto surgiu com a instauracdo de uma lei no
Espirito Santo proibindo a empresa de ampliar as plantacdes de eucalipto no estado
e fazendo esta se voltar para suas areas de plantio no estado da Bahia. Comecara
entdo a preocupacdo com o transporte visto que, sendo a rodovia federal
privatizada, o pre¢co do deslocamento da carga subiria muito com os pedagios. Além
disso, a estrada ficaria extremamente congestionada, com a travessia de cerca de
500 carretas por dia (ARACRUZ CELULOSE, 2010).

Era preciso viabilizar um modal novo, que reduzisse custo, evitasse acidentes e
congestionamentos nas estradas. A solucdo foi colocar em pratica a idéia do
transporte maritimo através da instalacdo do terminal de Caravelas (Figura 2)
(ARACRUZ CELULOSE, 2010).

Figura 2: Terminal Maritimo de Navios-Barcaca Luciano Villas Boas Machado. Fonte: Adaptado de

HM Consultoria e Projetos de Engenharia Ltda, 2007.

O volume de assoreamento do canal dragado ocasiona perdas de profundidades
significativas em apenas um ano. Este estd associado ao clima da regido em que
durante o inverno e primavera ocorre uma maior taxa de assoreamento do canal.
(HM Consultoria e Projetos de Engenharia Ltda, 2007).



S&o duas as regides criticas em relacdo ao assoreamento do canal as quais podem
constituir riscos para o desenvolvimento das atividades do Terminal Maritimo de
Navios-Barcaca (Tabela 1). Portanto, ocorre rotineiramente a realizacdo de
dragagens de manutencdo com o objetivo de combater o assoreamento e garantir as
dimensdes necessarias ao calado necessario para as embarca¢fes (HM Consultoria
e Projetos de Engenharia Ltda, 2007).

Tabela 1: Caracteristicas das regides criticas ao assoreamento no estuario do rio Caravelas (BA).*

Regiédo criticas ao assoreamento Caracteristicas que favorecem o
assoreamento
Proximo ao delta de maré vazante Migracdo do canal e aporte de

sedimento do banco do delta e da deriva
litoranea da linha de costa e llha da

Cacaroba

Inicio da plataforma continental Maiores profundidades e diminuicdo da

intensidade das correntes de maré

'Dados: HM Consultoria e Projetos de Engenharia Ltda. (2007).

3.2 ESTUARIO PIRAQUE-ACU/PIRAQUE-MIRIM

A area de estudo correspondente ao trecho do complexo estuarino Piraqué-
acu/Piragué-mirim (Figura 3), localiza-se no municipio de Aracruz, Espirito Santo, no
distrito de Santa Cruz. As aguas dos rios Piraqué-acu e Piraqué-mirim se encontram

em um vale em formato de “Y” e passam a integrar um unico canal com




profundidades variadas transversal e longitudinalmente com o eixo confluente

longitudinal alinhado em direcdo ao mar na direcdo W-E (BARROSO, 2004).

Figura 3: Regido terminal do complexo estuarino Piraqué-acgu/Piraqué-mirim onde se localiza a area

de estudo.

O sistema possuiu uma morfologia tipica em “funil” caracteristica de estuarios do tipo
vale afogado, apresentando o desenvolvimento de um extenso banco de areia na

margem norte de sua desembocadura.

A regido vem sofrendo grande pressao antrépica devido a politica estadual de
incentivo ao desenvolvimento de indUstrias e a constante expansdo das zonas
agropecuarias, além da retirada da floresta de mangue para a construcédo civil e
instalacdo de atividades portuarias. Com o aumento da atividade humana no entorno
do estuério elevam-se, também, os niveis de poluicdo do ambiente prejudicando as
comunidades biolégicas que o utilizam como zonas de alimentacdo, reproducao,
desova e abrigo. A degradacdo do ambiente retorna as populacdes humanas
através da utilizacdo do estuario como fonte de alimentacdo e de renda para as
comunidades locais e populacdes indigenas que praticam atividades pesqueiras
(MAGRIS, 2004).

Martin et al (1996) situam o complexo estuarino aqui descrito no setor nordeste do
litoral capixaba, caracterizado pelo fraco desenvolvimento de depdsitos quaternarios
ao sopé das falésias da Formacdo Barreiras. Apresenta, porém, formacdes

quaternarias mais desenvolvidas associadas as adjacéncias de vales fluviais.

O regime de marés € classificado como semidiurno, com periodo de

aproximadamente 12 horas, apresentando uma amplitude de maré que varia entre
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1,4 e 1,5 m classificando-o como submetido a micromaré (< 2 m). O estuéario é
classificado como fracamente estratificado apresentando um fluxo de agua doce
bem menor que o volume de agua da maré, ocorrendo variacdes na zona de mistura
de acordo com a época do ano (BARROSO, 2004).

Vérios estudos foram desenvolvidos no complexo estuarino Piraqué-acu/Piraqué-
mirim, entretanto a maioria destes aborda caracteristicas das comunidades
biolégicas (CUNHA, 2004; CRUZ, 2004; MAGRIS, 2005; ABREU, 2005;
SANT'ANNA, 2005; MACIEIRA, 2006; PIMENTEL, 2006; BARROSO, 2004),
apresentam dados sobre o estado do ecossistema quanto aos niveis de polui¢do
(JESUS et al.,, 2009; DOMINGOS, 2006) ou avaliagbes das concentracbes de
nutrientes (OLIVEIRA, 2006; GAIGHER, 2006). Os processos de hidrodinamica e
dindmica sedimentar, muito importantes na manutencdo do ambiente, n&o

apresentam estudos publicados.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 ESTUARIOS

Segundo Dyer (1997) e Pritchard (1995), o termo “estuario” é definido como sendo
um corpo d’agua costeiro, semiconfinado, com ligacéo livre para o oceano adjacente
e com entrada de 4gua da drenagem continental. O sistema se estende até a regiao
limite de influéncia da maré em dire¢cdo a montante e durante esse percurso ocorre a

diluicdo das massas d’agua marinha e continental.

Os estuarios sdo ambientes recentes no tempo geolégico e tém sua génese
associada as alteracdes do nivel do mar de naturezas eustatica ou isostatica. A
diferenciac@o das caracteristicas entre os ambientes depende do nivel do mar, da
topografia do litoral e dos rios, podendo ainda ser fortemente modificada por
processos erosivos e deposicionais (MIRANDA et al, 2002). Possuem uma
caracteristica efémera com a tendéncia de serem colmatados ao longo de sua
evolucéo pelas sedimentacdes fluvial e marinha as quais estdo submetidos (SILVA
et al, 2004).

Estes ambientes geralmente ocorrem em desembocaduras fluviais que transportam
quantidades relativamente pequenas de sedimento e alcangam corpos d’agua
costeiros em que 0s processos de ondas e correntes de maré sdo eficientes na
dispersédo dos sedimentos (BROWN et al., 2001).

Os estuarios sdo ambientes dindmicos, objetos de grande mobilizacdo da agua e de
transporte de sedimentos em que as principais forcantes sdo as correntes de mare.
O escoamento residual originado por gradientes de densidade também contribui
para a mobilizacdo dos sedimentos. A acdo das ondas é significante na
desembocadura de muitos estuarios, mas adquire importancia limitada a medida que

avangamos em dire¢ao ao interior do ambiente (DALRYMPLE; RHODES, 1995).
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O aporte sedimentar em estudrios possui fontes distintas concentrando materiais
escoados pela bacia de drenagem, pela plataforma continental, biogénicos e de
origem no proprio estuario (erosdo do canal, aporte antropogénico, entre outros). A
natureza das facies sedimentares em um estuario varia com a quantidade de
sedimentos disponiveis, com a interacdo dos processos hidrodinAmicos e com a
morfologia do fundo (SILVA et al, 2004).

A distribuicdo da granulometria do sedimento ao longo do estuéario altera-se pela
acao repetida dos processos de deposi¢do, erosao e transporte, que também fazem
com que parte do sedimento seja permanentemente aprisionada no ambiente.
Desse modo, estuarios atuam como um filtro de sedimentos os quais podem alterar
suas caracteristicas através de reacfes quimicas da 4gua estuarina, especialmente
argilas, passando a influenciar o transporte de poluentes por adsorcdo das particulas
(BROWN et al., 2001).

4.2 SONOGRAFIA

Os principais métodos de investigacado do fundo e sub-fundo marinho séo: a sismica,
a sonografia e a batimetria, e baseiam-se na propagacéo de ondas acusticas. Estes
sistemas de aquisicdo funcionam segundo 0 mesmo principio: a emissao,
transmissdo e reflexdo de ondas acusticas entre dois ou mais meios fisicos de
propriedades elasticas distintas (AYRES NETO, 2000).

Os métodos geofisicos supracitados permitem a obtencdo de dados que podem
subsidiar a implantacdo de obras de engenharia em areas submersas, possibilitando
um efetivo planejamento de estruturas e atividades humanas como: pontes, portos,
barragens, mineracdo, dragagens, sondagens, escavacdes em geral e planejamento
de rotas de navegacdo. A presenca de formas de fundo de grande porte, por
exemplo, pode inviabilizar a implantacdo de determinada obra, uma vez que estéao
relacionadas a fundos dinamicos e irdo diminuir a estabilidade das estruturas (FISH;
CARR, 1990).
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A grande vantagem desses métodos esta na alta taxa de aquisicdo de dados em um
curto periodo de tempo e na possibilidade de determinagcdo mais eficaz no namero e
localizacdo de amostras pontuais devido ao mapeamento geoldgico, reduzindo os
custos finais do projeto (AYRES NETO, 2000).

A utilizacdo do sonar de varredura lateral tem por objetivo 0 mapeamento da
superficie de fundo, analogamente as técnicas usualmente utilizadas no
mapeamento em terra, como a fotografia aérea, imagens de satélite e de radar, que
ndo sdo aplicaveis no mapeamento de superficies submersas devido a forte

atenuacao dos sinais luminosos na agua.

O sinal acustico de alta freqténcia emitido pelo Sonar ndo penetra através dos
estratos sedimentares, porém possibilita a obtencdo de informacdes de
subsuperficie com grande resolugcdo permitindo a observacdo detalhada das feicbes

de fundo tais como, contatos litologicos e estruturas sedimentares.

A sonografia fornece informacbes sobre as caracteristicas morfolégicas e
sedimentologicas das areas submersas, identificando feicbes expressivas do relevo
e a variacdo da distribuicdo superficial dos sedimentos. Pode fornecer ainda,
informacgdes sobre a agao de correntes marinhas atuantes no sedimento de fundo e
ainda revelar caracteristicas da estabilidade do leito (AYRES NETO, 2000).

O conjunto dos registros compde imagens denominadas sonogramas e representam
uma imagem do fundo da &rea investigada. Os sonogramas séo formados pelo eco
do sinal emitido que retorna ao equipamento com intensidades distintas de acordo,
principalmente, com o tipo de sedimento do fundo, o angulo de incidéncia, a
micromorfologia do fundo e a atenuacgéo das ondas acusticas (BLONDEL; MURTON,
1997).

O angulo de incidéncia é definido como o angulo entre o feixe incidente e a tangente
do fundo no ponto de incidéncia. A intensidade da energia refletida € maior para os
feixes mais internos e menor para os feixes mais externos devido a distancia do
percurso das ondas acusticas. (AYRES NETO, 2000).

A existéncia de rugosidades na superficie de fundo, seja devido a granulometria ou a
micro e macro topografia de fundo, é o que proporcionard o espalhamento

(scattering) do sinal incidente. Parte destes feixes retornara aos transdutores
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representando sinais refletidos propriamente ditos (backscattering). Cristas de ondas
de areia de pequena escala sdo um exemplo de componentes da micro-topografia e
causam um incremento da energia refletida no flanco voltado para o sonar e grande
disperséo no outro flanco (AYRES NETO, 2000).

A refletividade acustica de determinada secdo é dada pela diferenca entre as
propriedades dos materiais que a compdem. Rocha e cascalho sdo melhores
refletores que areia ou lama e se mostrardo mais escuros no registro final. A
topografia do fundo também influencia na intensidade da energia refletida que chega
ao sonar. Faces de estruturas voltadas para o sonar com inclinagdo acentuada sao
melhores refletores do que aquelas com declive suave devido ao baixo angulo de
incidéncia do pulso do sonar e também aparecerd mais escuro no registro (FISH;
CARR, 1990)

A interpretacdo dos dados também estd associada aos contrastes entre os padrdes
texturais apresentados pelos registros de campo. Texturas rugosas Sao
interpretadas como afloramentos rochosos, recifes de corais, arenitos de praia ou
sedimentos grossos (cascalhos). Texturas lisas séo interpretadas como sedimentos
mais finos (FISH; CARR, 1990).

Muitos estudos demonstraram uma correlacdo positiva entre a intensidade de
retorno do sinal e o diametro do sedimento, ou seja, a maior intensidade de retorno
corresponde aos sedimentos mais grossos (COLLIER; BROWN, 2005). Quanto mais
grosso for o sedimento maior serd a quantidade de energia refletida, uma vez que a
irregularidade e a maior area de incidéncia dos grédos permitem uma maior reflexdo
da energia incidente em determinados pontos. Entretanto, o registro final é o
resultado relativo das energias refletidas, portanto, uma regido com areia muito
grossa e areia fina apresentara um padrao de reflexdo muito semelhante a uma area
coberta por areia fina e lama (AYRES NETO, 2000).

Areas de depresséo irdo receber e refletir menor ou maior energia do sonar em
regides diferentes. No declive abrigado do alcance do pulso acustico, a energia sera
menor devido a seu angulo de incidéncia. Na face oposta, voltada para o sonar,
maior energia sera refletida e a area aparecera mais escura no registro do sonar
(FISH; CARR, 1990).
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A concentracdo de pulsos refletidos para objetos inclinados em relagcdo ao fundo
acarreta a diminuicdo da reflexdo nas areas ao seu redor uma vez que estas irdo ser
alcancadas pelos pulsos em menor grau. A area que reflete menor energia aparece
mais clara no registro e € chamada “regidao de sombra” (Figura 4). Podem ocorrer
proximas a objetos ou dentro de depressdes e imprimem caracteristicas

tridimensionais aos registros de sonar (FISH; CARR, 1990).

FORTE REFLEXAO

N
REGIAO DE SOMBRA

REGIAO DE SOMBRA

Figura 4: Formacéo de regibes de sombra no registro do sonar. Fonte: Adaptado de Fish e Carr
(1990).

A producdo de mosaicos com multiplos registros de linhas adjacentes é uma
alternativa para solucionar o problema da relacdo inversa entre resolucdo e
cobertura que ocorre na utilizacdo dos métodos de sonografia. Para se amostrar
uma area extensa utiliza-se um equipamento com baixa freqiiéncia e que, portanto,

apresenta resultados com baixa resolugéo e vice-versa (FISH; CARR, 1990).

4.3 FORMAS DE FUNDO EM ESTUARIOS

4.3.1 Caracterizagéo
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Formas de fundo estéo presentes em todos os ambientes arenosos modernos onde
as profundidades da coluna d’agua s&o maiores que 1m aproximadamente e onde o
fundo possui sedimentos de granulometria superior a 0,15 mm (areia muito fina)
(ASHLEY, 1990).

Correntes de maré sao instaveis, acelerando e desacelerando durante os ciclos de
vazante e enchente, mesmo que o escoamento inverta sua direcdo regularmente, os
padrées de enchente e vazante geralmente ndo coincidem. Essa caracteristica gera
um sistema com variacéo espacial que permite dominancias de enchente ou vazante
em trechos distintos em um mesmo estuario. A variabilidade temporal e espacial do
escoamento e do transporte de sedimento, aliado as flutuacbes do nivel da agua,

criam a variedade de morfologia de formas de fundo (ASHLEY, 1990).

Dentre as formas de fundo mais encontradas estdo as dunas subaquosas (também
conhecidas como sand waves). Dunas subaquosas sao formas de fundo
deposicionais alongadas as quais sao formadas transversalmente a direcédo do fluxo
dominante (LANGHORNE, 1982). A disposicdo destas, presentes em ambos

ambientes, indica a direcédo do transporte liquido de sedimento de fundo.

A morfologia da superficie sedimentar da crista de dunas subaquosas variam em
resposta as condicdes de maré e onda. Quando as velocidades de escoamento da
maré excedem sensivelmente a velocidade critica de movimento da areia, grandes
volumes de sedimento sdo erodidos e acrescidos pelas sucessivas marés enchente

e vazante as quais causam oscilacdes na crista (LANGHORNE, 1982).

Dunas e ripples sobrepostas sdo as melhores indicadoras da movimentagcdo do
sedimento (McCAVE, LANGHORNE; 1982). Dunas pequenas, com reduzida
capacidade de estocar sedimento, podem mudar sua orientagdo continuamente ao
logo de um unico ciclo de maré. Um ciclo de maré curto ndo é capaz de retrabalhar
inteiramente todo o volume de sedimentos estocado em dunas maiores, entretanto,
seu perfil & continuamente modificado por correntes com dire¢cbes opostas
(ASHLEY, 1990).

A presenca de dunas subaquosas pode revelar caracteristicas sobre a

hidrodindmica do ambiente. O formato e inclinacdo destas dependem de fatores
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como: a forga relativa das correntes dominante e subordinada, a taxa de transporte
de sedimento, a orientagdo da duna, a presenca ou auséncia de dunas sobrepostas
e 0 comportamento da duna num ciclo de maré (DALRYMPLE; RHODES, 1995).

As dimensdes de dunas subaquosas variam principalmente com a profundidade do
ambiente, intensidade das correntes e granulometria do sedimento de fundo.
Flemming (2000) estabeleceu por meio de amostragem em um campo de dunas na
Plataforma Continental Sudeste Africana uma relagao entre o diametro do sedimento

e as dimensfes maximas da duna (Figura?).
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Figura 5: Altura maxima da duna (A) e comprimento méaximo da duna (B) em funcé@o da granulometria
do sedimento. Fonte: FLEMMING, 200.

De acordo com o autor, considerando-se fatores como profundidade e velocidade do
escoamento favoraveis ao estabelecimento das condicbes ideais, as dimensfes
potenciais das estruturas (altura e comprimento) variam diretamente com o diametro
do sedimento. Uma das provaveis explicacdes para a relacdo seria devido a
proporc¢ao relativa de sedimento sendo transportado como carga suspensa, uma vez
gue tendo-se sedimentos de menores granulometrias estes seriam mais facilmente
transportados, assim, a altura da duna, e consequentemente seu comprimento,
diminuem ao passo que o montante de sedimento em suspensdo aumenta
(DALRYMPLE; RHODES, 1995).
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4.3.2 Predicéo das formas de fundo

O comportamento das estruturas sedimentares € dinamico, quando as condi¢cfes do
ambiente se alteram, a morfologia das dunas existentes ira ser modificada a fim de
se restabelecer o equilibrio (DALRYMPLE; RHODES, 1995). S&o varios os
processos que induzem variagdes nas dimensdes das formas de fundo, reduzindo
ou ampliando suas alturas e comprimentos. Dentre eles podemos citar: a relacao
altura/espacamento das dunas, a influéncia da profundidade, a influéncia da

granulometria e o efeito da velocidade do escoamento (FLEMMING, 2000).

O crescimento da duna esta intimamente ligado a granulometria do sedimento e a
velocidade de cisalhamento de transicdo entre transporte em suspensdo e
transporte de carga de fundo. Krogel e Flemming (1988) demonstram a relacéo entre
a velocidade de decantacdo média das particulas (ws, cm/s) e a velocidade de
cisalhamento critica (uUsc;, cm/s) admitindo o sedimento com granulometria de 0,5

mm.

User = {0,482 [((ds - 57)/37) vg]*?%} x (0,15ws>°) + 0,61

7

Onde, 3s (é a densidade da particula (g/cm?®), &; é a densidade do fluido, v é a
viscosidade cinematica (cSt) e g é a aceleracdo da gravidade (cm/s?). Uma vez
alcancada a velocidade de cisalhamento critica, inicia-se a formacao das dunas.
Caso atinja valores inferiores, as duas podem ser gradualmente convertidas em

fundos planos.

A altura da duna diminui ao passo que os sedimentos se tornam mais finos, uma vez
que a proporc¢ao relativa de sedimento transportado como carga suspensa aumenta.
Entretanto, a correlagdo positiva entre granulometria e altura pode inverter para
granulometrias inferiores a 0,5 mm e com isso a altura das formas passa a diminuir
com o aumento continuo da granulometria (DALRYMPLE; RHODES, 1995).

A altura da duna varia mais rapido que o comprimento, uma vez que a quantidade
de sedimento utilizada para aumenta-la ou diminui-la € maior que a necessaria para
variar seu comprimento (DALRYMPLE; RHODES, 1995).
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Dunas famintas se formam em ambientes cuja disponibilidade de sedimentos néo-
coesivos, passiveis de transporte de carga de fundo, ndo é suficiente para suprir a
demanda da duna. Caso a quantidade de sedimentos seja insuficiente para cobrir o
fundo, as dunas serdo gradualmente dissipadas para que se evite a erosao do leito.
Numa situagdo de abundancia de sedimento coesivo ndo haveria formacdo de
dunas uma vez que estes ndo sdo vidveis ao desenvolvimento das mesmas
(DALRYMPLE; RHODES, 1995). A producdo de dunas famintas evidencia a
existéncia de uma altura superior limite a qual ndo é ultrapassada, independente do
comprimento da duna (FLEMMING, 2000).

Existem diversos métodos para se conhecer as dimensdes das dunas uma vez
conhecido um de seus componentes. Através da analise dos sonogramas, por
exemplo, é possivel a medicdo do espacamento (ou comprimento) da duna pela
distancia entre as formas, com isso € possivel a identificacdo das demais dimensdes

da duna.

Flemming (2000), apds extensa coleta de dados na plataforma continental sudeste
africana (Figura 5), observou uma alta correlagédo entre os dados (r = 0,98) e a
presenca de uma relagdo exponencial positiva entre espacamento (H) e altura (L),

determinada por:

H =0,0677L%%%"
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Figura 6: Relacéo entre altura e comprimento da duna. Fonte: Adaptado de Flemming (2000).

4.4 CLASSIFICACAO DE FORMAS DE FUNDO

A classificacdo das estruturas sedimentares de maneira universal permite o
entendimento entre os pesquisadores de modo que formas semelhantes sejam
classificadas em um mesmo grupo. Uma das classificacbes mais empregadas
atualmente é a proposta por Ashley (1990) em que sdo consideras as caracteristicas
hidrodindmicas das estruturas para que assim seja feita uma conexdo entre a

estrutura interna, a morfologia e o0 escoamento que gerou a forma de fundo.

A fim de se generalizar a nomenclatura das estruturas, é assumido um Unico termo:
dunas; utilizando-se o termo subaquosa quando for necessario distingui-las
daquelas formadas pelo vento em superficie (edlicas). Para distinguir caracteristicas

distintas € utilizada uma hierarquia de outras descricbes (ASHLEY, 1990).

A primeira ordem de descricdo se refere a forma e ao tamanho da duna, essa

caracterizacao deve separar as classes de dunas e ser parte integrante do nome da
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forma de fundo. Para classificacdo segundo o tamanho é admitido uma divisdo
arbitraria em 5, 10, 100 e 1000 m de comprimento no sentido de diferenciar formas
‘pequenas”, “médias”’, “grandes” e “muito grandes” respectivamente (ASHLEY,
1990). Para dunas regulares, o comprimento da onda (ou espacamento) é calculado
pela determinacdo da distancia de crista a crista entre as estruturas (FISH; CARR,
1990). O intervalo de espacamento e as alturas médias calculadas para cada grupo
de tamanho s&o: 0,6 >L>5me 0,075>H >0,4 m, pequenas; 5>L>10me 0,4 >
H > 0,75 m, médias; 1 >L >100 me 0,75 >H >5 m, grandes e L>100 m e H>5 m,
muito grandes (ASHLEY, 1990).

Ainda na primeira ordem de descricdo, as formas sao classificadas segundo sua
estrutura sedimentar e com isso as dunas podem ser separadas em dois grupos:
bidimensionais (2D) ou tridimensionais (3D). As primeiras sdo formas que ocorrem
em correntes de baixa velocidade de escoamento e cujas superficies de
estratificacdo sdo planas, enquanto as Ultimas estdo relacionadas a altas
velocidades e formam superficies com scour ou com calhas. Admitindo ambas com

uma mesma granulometria (ASHLEY, 1990).

A segunda ordem de descricao refere-se a presenca ou ndo de formas de fundo
sobrepostas, que ira identificar as estruturas maiores como compostas ou simples,
respectivamente, e ainda a granulometria e distribuicdo do sedimento que compde a
forma de fundo (ASHLEY, 1990).

A terceira ordem de classificacao identifica detalhes da morfologia e comportamento
das formas de fundo bem como das caracteristicas do escoamento. Porém apenas a
primeira ordem integra a nomenclatura da duna (ASHLEY, 1990).
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5 MATERIAIS E METODOS

51 LEVANTAMENTOS SONOGRAFICOS

Foram realizados levantamentos sonograficos utilizando o sonar de varredura lateral
de alta resolucdo modelo Edgetech 4100, com sistema de aquisicdo digital modelo
560p e acoplado ao peixe 272TD (transdutor) o qual foi rebocado na popa do barco.
As linhas sonogréficas amostradas cobriram, em ambas as areas de estudo, a

regido proxima a desembocadura do estuario.

Os registros foram inicialmente tratados com o auxilio do programa de aquisicdo de
dados sonograficos SonarWizMAP-4 da Cheasapeack Technology por meio do qual
foi elaborado um mosaico, que permitiu uma visdo em grande escala dos padrdes de
distribuicdo das formas de fundo de interesse para posterior interpretacéo e analise.
A interface do programa identificando os mosaicos adquiridos nas duas areas de

interesse € mostrada na figura 6.
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Figura 7: Interface do programa computacional utilizado na investigagdo de ambos os estuarios,

Caravelas e Piraqué-acu/Piraqué-mirim.
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Apés a obtencdo das imagens do assoalho marinho foi gerado um mapa com a
distribuicdo das formas de fundo por meio da utilizagdo do software SURFER®, para

a identificacao visual e investigacdo da dinamica relacionada a sua formacao.

5.2 NOMENCLATURA

De modo a padronizar a nomenclatura das formas de fundo, esta foi realizada
através da proposta de Ashley (1990). Assim, um Unico termo sera assumido: dunas;
e, para se distinguir caracteristicas distintas, € utilizada uma hierarquia de outras
descricOes (Tabela 2), em que apenas a primeira ordem de classificacdo integra a
nomenclatura da duna (ASHLEY, 1990). Admitindo-se no presente trabalho apenas
dunas com formacdo submarina, ndo h& necessidade da diferenciacdo quanto a

dunas de origem edlicas, portanto, o termo “subaquosa” nao sera empregado.

Tabela 2: Esquema de classificacdo das formas de fundo®

Dunas Subaquosas

Primeira Ordem de Classificagdo

- Tamanho:

Comprimento Altura
Pequenas 0,6-5m 0,075-0,4 m
Médias 5-10 m 0,4-0,75m
Grandes 10-100 m 0,75-5m
Muito grandes >100m >5m

Segunda Ordem de Classificacéo
- Sobreposicao: Simples ou Compostas
- Caracteristicas do sedimento: granulometria, distribuicao,...

Terceira Ordem de Classificacéo
- Perfil da forma de fundo
- Cobertura do fundo por formas de fundo
- Estrutura do escoamento
- Forca relativa de escoamentos opostos
- Histérico do comportamento de migracdo da duna

1 Adaptado de Ashley, 1990.
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Para se obter os valores das alturas das dunas utilizou-se a equagao de Flemming
(2000) onde a altura da estrutura (H) é calculada a partir de seu comprimento (L),

obtido através de medi¢des no programa SonarWizMAP-4. Sendo ela:

H = 0,0677L°80%

5.3 DINAMICA SEDIMENTAR

Foi utilizado o modelo numérico unidimensional Sedtrans05, para determinacdo de
formas de fundo e taxas de transporte de carga de fundo. Este modelo trabalha com
sedimentos coesivos ou nao-coesivos e identifica a acdo de ondas e correntes ou
apenas de correntes. O programa oferece cinco opc¢Bes de algoritmos para o
transporte de sedimento ndo-coesivo baseados nas equacdes de Engelund-Hansen,
Enstein-Brown, Bagnold, Yalin e Van Rijn (NEUMEIER et al, 2006).

O método escolhido foi o de Van Rijn, o mais conhecido para a determinacdo da
geometria das formas de fundo. Este assume que as dimensdes e migracdo das
estruturas sdo controladas principalmente pelo transporte de sedimentos de fundo.
Permite a previsdo da altura e esbeltez das dunas como funcédo de varidveis da
corrente simples de se obter em campo, como: profundidade, velocidade média e
granulometria dos sedimentos (STRASSER, 2002).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 DISPOSICAO DE FORMAS DE FUNDO

Ripples e dunas de menor porte estocam menor volume de sedimento e por iSso s&o
passiveis de modificacbes ao longo de um mesmo ciclo de maré. A situacdo da
maré durante as amostragens de ambos ambientes foi adquirida pela observacéo da
tabua de maré com maior proximidade dos estuarios (Tabela 3). Para o estuéario do
rio Caravelas utilizou-se a maré medida no porto de Ilhéus, enquanto para o Piraqué,

foram utilizados os valores obtidos no porto da Barra do Riacho.

Tabela 3: Tabua de maré para os dias de amostragem em ambos ambientes. Cor azul significa maré

baixa e cor vermelha, maré alta.

TABUA DE MARE
Caravelas Santa Cruz

Horario (h) Elevagdo (m) | Horario (h) Elevagdo (m)

05:34 0,7 01:32 0,3
11:26 1,7 08:06 1,1
17:54 0,6 13:58 0,6

19:38 1,1

Como também observado por Flemming (2000), a diferenca na morfologia das
dunas observada nos dois ambientes € devido a influéncia da profundidade,
distribuicdo da granulometria, disponibilidade de sedimento e efeito da velocidade do
escoamento. Uma vez que as caracteristicas hidrodinamicas sejam diferentes, as

feiches resultantes de sua agcao também seréo.



6.1.1 Estuério de rio Caravelas (BA)
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A composicao sedimentar do ambiente e sua distribuicdo ao longo do mesmo estéao

entre os fatores responsaveis pelo aparecimento das formas de fundo. A

composicdo sedimentoldgica da regido de entrada do estuario do rio Caravelas

constitui-se, majoritariamente, de areia e silte (Figura 8). A fracdo granulométrica

mais fina € encontrada proxima a desembocadura enquanto o restante do estuario

dominado por um fundo arenoso.

Figura 8: Distribuigdo sedimentar e batimetria na entrada do estuario do rio Caravelas. Fonte: HM

Consultoria e Projetos de Engenharia Ltda.

Profundidade (m)
-20.7 --195
-195--184
-184--172
-17.2--16.1
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-104--9.2
-9.2--8.1
-8.1--6.9
-6.9--58
~ |-58--48
46--35
-35--24
2.4--12
-1.2--0.1
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A amostragem das linhas sonogréficas no estuario do rio Caravelas foi realizada no

dia 15 de maio de 2009, entre 12:00 e 15:00 horas, aproximadamente e, portanto,

durante a maré vazante. Constituiu-se de trés linhas continuas que juntas alcancam

uma extensado de cerca de 10 km de comprimento (Figura 9).
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Figura 9: Mosaico referente ao trecho do estuario do rio Caravelas.

A partir das observacbes do mosaico foram identificadas formas de fundo

especificas e sua distribuicdo ao longo da area de estudo para Caravelas (FiguralO).
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Faixas com auséncia de formas de fundo intercaladas com faixas de ripples
Marcas de dragagem

Campo de ripples com faixas de auséncia de formas de fundo

Figura 10: Tipos de formas de fundo encontrados para a entrada do estudrio do rio Caravelas.

As formas de fundo encontradas foram principalmente dunas e ripples o que permite
inferir uma forte caracteristica sedimentar ao ambiente com predominancia de
sedimento arenoso e correntes de magnitudes capazes de mobilizar e transportar a
carga sedimentar a fim de ser possivel a observacao das estruturas sobre o fundo.

As principais estruturas encontradas foram:

» Ripples e dunas 2-D pequenas

As formas de fundo presentes correspondem a ripples e dunas 2-D pequenas de até

5 m de comprimento e aproximadamente 25 cm de altura (Figura 11).
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Figura 11: Formas de fundo correspondentes a dunas 2-D pequenas e ripples.

As cristas apresentam orientacao voltada para offshore corroborando com a direcéo
das correntes de maré que no momento da amostragem eram de vazante. As
correntes de maré permitiram a formacdo de dunas 2-D, indicando um fluxo

unidirecional com auséncia de vortices ou grandes turbuléncias.

» Dunas 2-D médias a grandes sobrepostas de ripples

As formas de fundo desta regido equivalem a dunas 2-D médias com comprimento
de até 9 m e altura de cerca de 40 cm a dunas 2-D grandes com até 35 m de

comprimento e 1,20 m de altura espacadas no registro e sobrepostas de ripples
(Figura 12).

Figura 12: Formas de fundo correspondentes a dunas 2-D médias a grande sobrepostas de ripples.



30

A sobreposicado de ripples em dunas de maiores dimensdes indica uma relagéao
complexa. Dalrymple e Rhodes (1995) propdem duas teorias para formacao destas
estruturas: 1) a formacéo das ripples devido ao aparecimento de uma camada de
contorno interna proxima a superficie das dunas maiores; e 2) Mudancas temporais
na profundidade da agua as quais permitiria, apos a formacdo das dunas, o
aparecimento de ripples em profundidades menores, sendo que as dunas maiores
permaneceriam devido a sua maior estabilidade. No caso das estruturas
encontradas para o canal de Caravelas, a teoria de formacdo mais compativel seria
a primeira, visto que o ambiente corresponde a parte mais externa do estuario e

assim sendo a variagédo na profundidade d’agua ndo é muito significativa.

Tendo em vista os fatores que permitem um maior crescimento das dunas podemos
inferir que o local de formacdo das dunas 2-D médias a grandes (Figura 13)
encontra-se sujeito a um escoamento de grande velocidade e a uma profundidade

suficientemente grande para o estabelecimento das formas.

-D grande

b ﬂﬁ;rl'. Aol (gl

Figura 13: Duna 2-D média e grande amostradas no canal do estudrio de Caravelas.
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» Faixas com auséncia de formas de fundo intercaladas com faixas de ripples

Ao longo desse registro foram encontradas regides com presenca de ripples, mas
gue se convertiam abruptamente em regides planas com auséncia de formas de
fundo (Figura 14). Esta configuracdo pode ser encontrada devido a um aumento na
intensidade das correntes, provavelmente associada ao estabelecimento das
correntes de vazante. As ripples por constituirem uma estrutura de baixa estocagem

de sedimento podem ser amplamente modificadas ao longo do ciclo de maré.

Figura 14: Faixas planas com auséncia de formas de fundo e faixas com presenca de ripples.

= Marcas de dragagem

As formas de fundo presentes aqui atravessam campos de ripples e possuem
origem antropica. Estas correspondem a sulcos oriundos da atividade de dragagem
desenvolvidas na regido para permitir a navegagcdo segura até o terminal de

barcacas no interior do estuario (Figura 15).
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Figura 15: Formas de fundo artificiais correspondentes a sulcos de dragagem.

A partir da observacdo do mapeamento das estruturas foi possivel identificar as
areas onde sdo impostas atividades de dragagem de manutencdo periddicas por
constituirem regides criticas ao assoreamento. Foi possivel, também, a observacao
do banco de dunas proximo a regido dragada que confere criticidade ao canal

navegavel onde sdo encontradas dunas de até 1,2 metros de altura.

= Campo de ripples com faixas de auséncia de formas de fundo

A regido € dominada por ripples, mas apresenta também faixas com auséncia de

formas de fundo (Figural6).

Figura 16: campo de ripples cortado planos com auséncia de formas de fundo.
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6.1.2 Estuario dos rios Piraqué-acu/Piraqué-mirim (ES)

Segundo Barroso (2004), o estuéario do rio Piraqué-acu/Piraqué-mirim constitui um
ambiente natural ainda pouco modificado pelo homem em termos de obras
submarinas. Assim sendo, a distribuicdo sedimentar € funcdo da hidrodinamica do
corpo d’agua a qual rege o padrao de transporte de sedimento e conseqlentemente

a configuracéo das formas de fundo.

Na regido da area de estudo proxima ao encontro dos rios foram encontrados
depdsitos de areia com teores significativos de lama (Figura 17). Proximo a
desembocadura ocorre a dominancia de areia média e grossa, evidenciando a
dominancia do processo marinho, enquanto o banco arenoso esta associado a um
depdsito de areia fina. Diversas amostras ao longo do estuario possuem sedimentos
cascalhosos biodetriticos relacionados a produtividade bioldgica local (SILVA et al.,
2010).
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Figura 17: Mapa facioldgico da classificacdo textural dos sedimentos modificado de Folk (1954).
Fonte: SILVA et al, 2010.
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A batimetria do canal do estuario (figura 18) mostra a variacdo da profundidade ao

longo do ambiente e fornece informagBes necessarias a explanacdo sobre a

distribuicdo das formas de fundo no mesmo.
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Figura 18: Batimetria do estuario dos rios Piraqué-agu/Piraqué-mirim. Fonte: S

A amostragem das linhas sonogréaficas no estuario dos rios Piragué-acu/Piraqué-
mirim constituiu-se de 38 linhas de aproximadamente perpendiculares a margem do
canal, abrangendo uma extensdo do fundo marinho de cerca de 12 km de
comprimento (Figura 19). A amostragem foi realizada entre 12:00 e 15:00 horas o

gue correspondeu a estofa de maré baixa e a maré enchente adjacente no ciclo de

mare.

I T l
382000 384000

ILVA etal, 2010.
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Figura 19: Mosaico referente ao trecho do estuario dos rios Piraqué-acu/Piraqué-mirim

correspondente a uma das areas de estudo.

A partir das observacdes do mosaico foram identificadas as formas de fundo
presentes na area de estudo. A figura 20 corresponde ao mapa de distribuicdo das

formas de fundo encontradas no Piraqué-agu/Piraqué&-mirim.
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Figura 20: Tipos de formas de fundo encontrados para a entrada do estuério do rio Piraqué-acu.

As formas de fundo para o trecho amostrado do estuario do Piraqué-agu/Piraqué-

mirim foram, principalmente:

» Ripples e dunas 2-D pequenas

As formas de fundo aqui representadas correspondem a ripples e dunas 2-D
pequenas de até 5 m de comprimento e aproximadamente 25 cm de altura (Figura
21). Os menores valores nas dimensfes das dunas podem estar associados ao
afinamento dos gréos na regido do banco. As cristas apresentam orientacdo voltada
para desembocadura do estuario, identificando um padrao peculiar visto que a maré
no momento de amostragem era de enchente.
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Figura 21: Formas de fundo correspondentes a dunas 2-D pequenas e ripples.

» [Faixas com auséncia de formas de fundo intercaladas com faixas de ripples

Presenca de campos de ripples interrompidos por regiées planas com auséncia de
formas de fundo. Esta configuracdo pode ser encontrada devido a um aumento na
intensidade das correntes, provavelmente associado ao estabelecimento das
correntes de vazante, momento no qual ocorre maior intensificacdo das correntes.
As ripples comegam a adquirir caracteristicas de estruturas 3-D, evidenciando ainda
mais a intensificacdo das correntes. As ripples por constituirem uma estrutura de
baixa estocagem de sedimento podem ser amplamente modificadas ao longo do

ciclo de maré (Figura 22).
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Figura 22: Faixas com auséncia de formas de fundo intercaladas com faixas de ripples
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=  Afloramentos rochosos e cascalho

Foram encontrados afloramentos rochosos e sedimentos cascalhos associado a

feicdo, muito encontrados ao longo deste estuario (Figura 23).

7794000

7793500

7793000

T T T T T
377000 377500 378000 378500 379000

Figura 23: Cascalhos e afloramentos rochosos.

= Plano com auséncia de formas de fundo

A regido é caracterizada pela auséncia de formas de fundo, constituindo uma regido
plana (Figura 24).
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Figura 24: Padrdo homogéneo sem presenca de formas de fundo.
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A auséncia de formas de fundo muito provavelmente indica um aumento na
velocidade do escoamento de forma a ultrapassar a velocidade de cisalhamento
critica impedindo o assentamento das particulas (transporte em suspensao)
(FLEMMING, 2000).

A disposicdo das regibes com este aspecto permite inferir locais de maior
intensidade das correntes. Essa intensificagcdo ocorre, provavelmente, devido ao
encontro das aguas dos dois rios, e devido a diminuicdo da profundidade nas
laterais do canal (Figura 19).

» Dunas 2-D pequenas a médias

As estruturas sedimentares encontradas no fundo sdo dunas 2-D pequenas de
comprimento médio de 4 m e altura de 20 cm, a dunas 2-D médias com

comprimento e altura de 9 m e 40 cm, respectivamente (Figura 25).
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Figura 25: Dunas 2-D pequenas e médias.

E a regido onde ocorrem as estruturas com maiores dimensdes, dispostas
perpendicularmente & direcdo do fluxo principal no canal, indicando ser a regido
onde se encontram as melhores condicbes de profundidade e correntes para o

desenvolvimento de dunas subaquosas no canal.
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A analise das direcdes das cristas das dunas e ripples proximas a estas permitem
observacéo das diferencas dos padrdes de instabilidades das estruturas. A maré no
periodo de amostragem estava iniciando a enchente, ou seja, a direcdo das
correntes no estuario comecava a se inverter. A dunas 2-D médias, por possuirem
maior estabilidade devido a maior capacidade de estocagem do sedimento, ainda
mostravam uma direcdo de crista voltada para a desembocadura do estuério no
sentido das correntes de vazante, ao passo que as ripples encontradas préximas a
elas, ja apresentavam uma direcdo de crista voltada para o interior do estuario,

segundo o sentido das correntes de enchente (Figura 26).

Figura 26: Direcdo das cristas de dunas e ripples indicando a maior estabilidade das estruturas de

maior porte durante a reversdo no sentido das correntes. A seta branca indica a direcdo das cristas
das dunas 2-D médias voltadas para a desembocadura do estudrio, a seta azul, a dire¢do das cristas

de ripples voltadas para o interior.

» Formas de fundo irregulares

bY

Nesta regido sdo visiveis algumas formas de fundo correspondentes a ripples,
entretanto, ocorrem muitas feigdes indistintas provavelmente devido a fracdo lamosa
associada ao local que aumenta a concentracdo de sedimento na coluna d’agua e

pode prejudicar a aquisicdo das imagens (Figura 27).
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Figura 27: FeicbGes indistintas provavelmente decorrentes da presente da fracdo lamosa no

sedimento.

6.2 DINAMICA SEDIMENTAR

Por meio da utilizagdo do modelo unidimensional de transporte de sedimento
Sedtrans05 podem-se calcular as taxas de transporte de sedimento junto ao fundo a

quais estéo diretamente relacionadas a formacéo de formas de fundo.

6.1.2 Estuério do rio Caravelas (BA)

Os dados de velocidade de corrente para o estuario do rio Caravelas foram
adquiridos segundo Pereira (2009) e adquiridos em uma estacdo fixa com
profundidade média de 11 metros (Figura 28). A granulometria assumida foi de areia

média (0,5 milimetros de diametro).
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Figura 28: Local de coleta dos dados hidrodindmicos utilizados pelo modelo. Fonte: Google.

A relacdo entre a velocidade da corrente e a taxa de transporte de sedimento junto
ao fundo mostrou-se ser direta uma vez que o0s maiores valores de taxa de
transporte foram alcancados nas maiores magnitudes de velocidade (Figura 29). O
aumento na taxa de transporte permite ao ambiente a formagéo de formas de fundo,
uma vez que sdo necessarios a mobilizacdo e transporte do sedimento de fundo
para a origem de estruturas sedimentares tais como as dunas subaquosas. As
menores taxas de transporte ocorreram com as menores intensidades de corrente e,
portanto, podemos inferir que a génese das dunas estd associada as correntes de

vazante e enchente do estuario.
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Figura 29: Variag&o na taxa de transporte de sedimento junto ao fundo com o aumento da velocidade
das correntes para o estuario do rio Caravelas.

De acordo com os resultados do modelo as formas de fundo passam a ser
originadas a partir de correntes de cerca de 0,6 m/s ao alcancarem uma taxa de
transporte em torno de 0,024 kg/m/s. As dimensdes das dunas no modelo sdo dadas
por Yalin (1964) e Allen (1970), os quais indicam o comprimento e a altura da
estrutura respectivamente. As formas de fundo encontradas de acordo com o
modelo foram dunas pequenas com 0,5 metros de comprimento e 0,078 metros de
altura.

Os resultados obtidos pelo modelo corroboraram com o observado em campo uma
vez que a posicdo do local de coleta dos dados por Pereira (2009) encontra-se
dentro da regido caracterizada pela presenca de ripples e dunas 2- D pequenas que

se encaixam na fei¢cao resultante do modelo.

6.2.2 Estuérios dos rios Piraqué-acu/Piraqué-mirim (ES)

Os dados utilizados pelo modelo para o estuério dos rios Piraqué-acu/Piraqué-mirim

foram coletados na por¢cdo média da area correspondente a regido de estudo onde
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ocorre um estreitamento do canal e provavel intensificagdo das correntes através da

utilizacdo de um ADP fixo ao barco (River Surveyor — SonTek).

A estacdo de coleta dos dados encontra-se préoximo a lateral do canal e possui
profundidade de cerca de 5 metros (Figura 30). A granulometria no local de
amostragem corresponde a fracdo areia fina com cerca de 0,1 milimetros de

diametro.

IColeta dos dados
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Figura 30: Local de coleta dos dados hidrodindmicos utilizados pelo modelo. Fonte: Google.

Mesmo em intervalos de amostragens diferentes, ambos ambientes apresentaram
uma relacao direta positiva entre a velocidade das correntes e as taxas de transporte

de sedimento junto ao fundo (Figura 31).
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Figura 31: Variag&o na taxa de transporte de sedimento junto ao fundo com o aumento da velocidade
das correntes para o estuério dos rios Piraqué-acu/Piraqué-mirim.

No estuario dos rios Piraqué-acu/Piraqué-mirim, no entanto, o padréo de formas de
fundo originado pelo modelo difere do observado e campo. O modelo gera como
resultado formas de fundo correspondentes a ripples com 0,1 e 0,011 metros de
comprimento e altura, respectivamente, ao passo que as imagens caracterizam um
fundo plano com auséncia formas de fundo. Porém, ripples séo estruturas muito
dindmicas ao longo do ciclo de maré e por isso ndo constituem um erro significativo
no resultado do modelo.

Ainda no mesmo estuario, porém situado no banco arenoso, foi realizado o fundeio
de outro correntdmetro acustico ADP (Aquadopp - Nortek) em que se obteve
medi¢cdes da intensidade e direcdo resultante das correntes associadas a
desembocadura do estuario ao longo de um dia. Por meio da utilizacdo do modelo
Sedtrans05 pode-se obter a taxa de transporte de sedimento junto ao fundo (Figura
32).
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Figura 32: Direcéo e taxa de transporte de sedimento no fundo ao longo de uma amostragem de

cerca de um dia e a variagéo do nivel relativo d’agua durante a amostragem.

No decorrer da maré enchente e estofa de maré alta, a dire¢cdo principal do
transporte de sedimento no fundo € voltada para o interior do estuério seguindo as
correntes da maré, entretanto, a taxa de transporte ndo foi significativa nesse
momento, alcancando no maximo taxas de 20 g/m/s. A baixa carga de sedimento
transportada nesse periodo pode ser devido ao trapeamento ocasionado pelo

encontro das duas massas d’agua, fluvial e marinha, em sentidos opostos.

Com o estabelecimento da maré vazante, a direcdo no transporte de sedimento
passa a ser orientada para fora do estuario e comegam a ocorrer as maiores taxas
de transporte de sedimento, alcancando 70 g/m/s. A andlise do grafico permite-nos
aferir que ha um transporte preferencial de sedimento de fundo com sentido a saida

do estuario, ou seja, em direcdo a plataforma continental adjacente.
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7  CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Estruturas sedimentares como dunas subaquosas e ripples possuem influéncia
direta dos padrdes de dindmica sedimentar do ambiente em que se formam e por
iSSo apresentam em seu registro indicios das caracteristicas dos mesmos. O estudo
deste tipo de formas de fundo permite inferir grande parte dos processos envolvidos
no ambiente tais como o momento da maré, o transporte liquido de sedimento,

regides de maior erosdo/acresgao, entre outros.

No estuério do rio Caravelas foi identificado um campo de dunas ja observado em
outros trabalhos (PIANCA BARROSO, 2009; ANDRADE e DOMINGUEZ, 2002)
onde se encontram dunas 2-D médias a grandes sobrepostas de ripples que podem
caracterizar grande disponibilidade de sedimento ndo consolidado, provavelmente
areia média, suficientes para manter as estruturas. Também foram identificados
campos de ripples que se desenvolvem provavelmente em regides de menores
profundidades. Em certas regides dos campos de ripples encontramos locais com
faixas planas, sem a formacdo de formas de fundo, que podem se estabelecer
devido a um aumento na intensidade das correntes ao longo do ciclo de maré ou a
um maior aporte de sedimento. Alem das feicbes naturais foi possivel a observacéo
das marcas deixadas pela constante dragagem desenvolvida no canal de navegacao
do Terminal Maritimo de Navios-Barcaca Luciano Villas Boas Machado, indicando o

impacto da atividade no substrato.

Ja no estuério do rio Piraqué-acu/Piraqué-mirim As estruturas foram de menor porte
provavelmente devido as menores profundidades encontradas, menor aporte
sedimentar ou a presenca de maiores concentracdes de sedimentos coesivos. As
formas de fundo de maiores dimensdes foram dunas 2-D médias encontradas na
porcdo central do canal onde sdo encontradas as maiores profundidades e as
velocidades das correntes possuem intensidade suficiente para mobilizar e trabalhar
o sedimento do fundo. Ripples sdo encontradas por quase todo o registro, mas
concentram-se na regido do banco arenoso e na porcdo mais proxima a
desembocadura do estuario onde sao encontradas profundidades menores. O
campo de ripples préximo a entrada do estuario se mostra truncadas devido a

influéncia da acdo das ondas e as maiores intensidades de correntes em relacdo as
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encontradas sobre o banco. Ladeando o canal principal encontramos uma regiao
onde ndo ha formacgéo de formas de fundo o que provavelmente esta associado ao
estabelecimento de menores profundidades que também acarretam uma
intensificacdo do fluxo. Sob correntes que ultrapassem a velocidade de cisalhamento

critica do sedimento ndo h& a formacao de dunas sobre o leito.

O estuério do rio Caravelas apresenta as maiores estruturas observadas (dunas 2-D
grandes) indicando ser o ambiente mais favoravel a formacdo destas formas de
fundo, entretanto, essa caracteristica aparece como desvantagem no referido
estuario uma vez que prejudica o canal de navegacédo do terminal de navios-barcaca
instalado no local. JA4 o estuario dos rios Piraqué-acu/Piraqué-mirim apresentam
formas de fundo de menor porte o que favorece a navegacdo no ambiente,
entretanto, as menores dimensGes das estruturas também indicam uma
profundidade reduzida comparada ao canal de Caravelas, sendo assim 0 estuario

capixaba fica restrito a embarcacdes de pequeno porte.

A delimitacdo de areas onde estdo presentes campos de dunas subaquosas é
importante na instalacdo de obras navegacionais e na alocacdo de estruturas junto
ao fundo que requerem estabilidade do mesmo. As regides com presenca de dunas
nos dois estuarios da area de estudo sdo consideradas de instabilidade por
constituirem areas com movimentacao excessiva do sedimento do fundo e, portanto,
esse aspecto deve ser levado em consideracdo mediante qualquer tipo de instalacao
de estruturas submarinas principalmente dutos de Oleo e gas e instalacbes

portudrias.



49

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, M. C. Distribuicdo espacial e temporal do arioc6, Lutjanus synagris
(LINNEUS, 1758), no estuario dos rios Piraqué-acu e Piraqué-mirim (ES) e seu
crescimento em ambiente estuarino. Monografia (Graduagdo em Oceanografia) —
Departamento de Ecologia e Recursos Naturais, Universidade Federal do Espirito
Santo, Vitoria, 2005.

ALBINO, J.; VALE, C. C.; GOMES, R. C. Modelagem, monitoramento, eroséo e
ocupacdo costeira: descricdo climética do litoral do Espirito Santo. Vitoria:
Instituto do Milénio/Recos, 2005.

ANDRADE, A. C. da S.; DOMINGUEZ, J. M. L. Informacdes geoldgico-
geomorfolégicas como subsidios a anélise ambiental: o0 exemplo da planicie costeira

de caravelas — Bahia. Boletim Paranaense de Geociéncias, n. 51, p. 9-17, 2002.

ARACRUZ CELULOSE. A Aracruz Celulose e a construcdo do terminal maritimo
de navios - barcaca Luciano Villas Boas Machado. Disponivel em:
http://www.aracruz.com.br/show_amb.do?act=stcNews&menu=false&id=1316&lang=
1. Acesso em: 01 de julho de 2010.

ASHLEY, G. M. Classification of large-scale subaqueous bedforms: a new look at an
old problem. Journal of Sedimentary Petrology, v. 60, n. 1, p. 160-172, 1990.

AYRES NETO, A. Uso da sismica de reflexdo de alta resolucdo e da sonografia na
exploracdo mineral submarina. Brazilian Journal of Geophysics, v. 18, n. 3, p. 241-
256, 2000.

BARROSO, G. F. Development of an evaluation framework for sustainable bivalve
aguaculture: a strategic plan approach in Espirito Santo, Brazil: Unpublished PhD
Thesis (Geography), University of Victoria, Canada, p. 229, 2004.

BLONDEL, P.; MURTON, B.J. Handbook of Seafloor Sonar Imagery. John Wiley &
Sons Ltd. p. 314, 1997.

BROWN, E. et al. Waves, tides and shallow-water processes: Prepared by an

Open University course team. 2nd ed. England: Open University, 2001.



50

COLLIER, J. S.; BROWN, C. J. Correlation of sidescan backscatter with grain size
distribution of surficial seabed sediments. Marine Geology, v. 214, p. 431-449,
2005.

CRUZ, U. R. F. Caracterizacdo da comunidade fitoplanctdnica no trecho final
dos rios Piraqué-acu e Piragué-mirim, Aracruz-ES. Monografia (Graduacdo em
Oceanografia) — Departamento de Ecologia e Recursos Naturais, Universidade
Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2004.

CUNHA, K. J. O. Variagcdes espaciais e temporais da biomassa fitoplanctdnica
no trecho final dos rios Piraqué-agu e Piraqué-mirim, Aracruz - ES. Monografia
(Graduacdo em Oceanografia) — Departamento de Ecologia e Recursos Naturais,

Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2004.

D’AGOSTINI, D. P. Facies sedimentares associadas ao sistema estuarino da
baia de Vitéria (ES). Monografia (Graduacdo em Oceanografia) — Departamento de
Ecologia e Recursos Naturais, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2005.

DALRYMPLE, R. W. et al. Dynamic sand facies models of microtidal sand-bar
complex, Cobequid Bay-Salmon River estuary, Bay of Fundy, Canada.
Sedimentology, v. 41, p. 1069-1091, 1990.

DALRYMPLE, R. W.; RHODES, R.N. Estuarine dunes and bars. In: PERILLO, G. M.
E. (org.). Geomorphology and Sedimentology of Estuaries. Developments in
Sedimentology. n . 53, Elsevier Science, 1995. p.359-422.

DIEGUES, A. C.; ROSMAN, P. C. C. Caracterizacdo dos ativos ambientais em
areas selecionadas da zona costeira brasileira. Brasilia: Ministério do Meio
Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazonia Legal, 1998. 136 p. Disponivel em:

<http://www.usp.br/nupaub/artigos.html>. Acesso em: 20 jun. 2010.

DOMINGOS, F. X. V. Biomarcadores de contaminacdo ambiental em peixes e
ostras de trés estuarios brasileiros e cinética de derivados solGveis do
petréleo em peixes. Tese (Doutorado em Ciéncias Bioldgicas) — Universidade
Federal do Parana, Brasil, 2006.

DYER, K. R. Estuaries: A Physical Introduction. 2nd ed. Chichester: Wiley, 1997.



51

FLEMMING, B.W. The role of grain size, water depth and flow velocity as scaling
factors controlling the size of subaqueous dunes. Marine Sandwaves Dynamics,
Lille, France, 23 & 24 march 2000. p. 55-60.

FISH, J. P.; CARR, H. A. Sound underwater images: A guide to the generation
and interpretation of side scan sonar data. Lower Cape Publishing, p. 188.

Massachusetts — Orleans. 1990.

GAIGHER, L. Avaliacdo das concentracdes de fésforo total e nitrogénio total na
regido estuarina dos rios Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim (Aracruz - ES.
Monografia (Graduacdo em Oceanografia) — Departamento de Ecologia e Recursos

Naturais, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2006.

HM Consultoria e projetos de Engenharia Ltda. Relatério integrado e consolidado
dos monitoramentos realizados durante a dragagem do acesso ao canal do
Tomba — Caravelas — BA. Monitoramentos de fevereiro e margo de 2007, Volume
I/ll. Aracruz, junho de 2007.

HM Consultoria e projetos de Engenharia Ltda. Relatério integrado e consolidado
dos monitoramentos realizados durante a dragagem do acesso ao canal do
Tomba — Caravelas — BA. Monitoramentos de fevereiro e marco de 2007, Volume
[I/ll. Aracruz, junho de 2007.

HULSCHER, S. J. M. H.; KNAAPEN, M. A. F.; SCHOLL, O. Regeneration of dredged
sand waves. Marine Sandwave Dynamics, Lille, France - 23 & 24 March 2000. p.
93-95.

HULSCHER, S. J. M. H.; VAN DEN BRINK, G. M. Comparison between predicted
and observed sand waves and banks in the North Sea. Journal of Geophysical
Research, v. 106, n.C5, p. 9327-9338, 2001.

JESUS, H. C.; SANTANA, E. J.;; BELO, M. J.; SILVA, L. B.; CEOTTO, C. S,
CASTRO NEVES, D. M.; CASTRO, L. B. Avaliacdo da poluicdo ambiental dos
rios Piraqué-agu e Piragué-mirim (Santa Cruz — ES) através da analise de
aguas, biomonitores e sedimentos. Relatorio Técnico - Projeto Aracruz Celulose.
20009.



52

KNAAPEN, M. A. F.; HULSCHER, S. J. M. H. Regeneration of sand waves after
dredging. Coastal Engineering, v. 46, p. 277-289, 2002.

KROGEL, F.; FLEMMING, B. W. Evidence for temperature-adjusted sediments
distributions in the back-barrier tidal flats of the East Frisian Wadden Sea (southern
North Sea). In: ALEXANDE, C. R.; DAVIS, R. A.; HENRY, V. J. (Org.). Tidalites:
Processes and products. SEPM Special Publication. n. 61, p. 31-34. 1988.

LANGHORNE, D. N. A study of the dynamics of a marine sandwaves.

International Association of Sedimentologists, v. 82, p. 57-593, 1982.

LANGHORNE, D. N. Offshore engineering and navigational problems - The
relevance of sandwave research. Institute of Oceanographic Sciences, 1978.

MACIEIRA, R. M. Aspectos ictiofaunisticos do sistema estuarino dos rios
Piraqué-Aclu e Piragqué-Mirim, ES. Monografia (Graduacdo em Oceanografia) —
Departamento de Ecologia e Recursos Naturais, Universidade Federal do Espirito
Santo, Vitoria, 2006.

MAGRIS, R. A. Estrutura e dindmica espaco-temporal das larvas de decapodas
no estuario dos rios Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim, Aracruz, ES. Monografia
(Graduacdo em Oceanografia) — Departamento de Ecologia e Recursos Naturais,

Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2005.

MARTIN, L.; SUGUIO, K; FLEXOR, J. M.; ARCHANJO, J. D. Coastal Quaternary
formations of the southern part of the state of Espirito Santo (Brazil). Academia
Brasileira de Ciéncias. v. 68, p. 389-404, 1996.

MIRANDA, L. B. Projeto Institutos do Milénio: Produtividade, sustentabilidade e
utilizacdo do ecossistema do banco de Abrolhos (PROABROLHOS). Subprojeto:
Trabalhos estuarinos. 2009.

MIRANDA, L. B.; CASTRO, B. M.; KJERVE, B. Principios de Oceanografia Fisica
de Estuarios. Sao Paulo: Edusp, 2002.

NEUMEIER, U. et al. Sedtrans05: An improved sediment-transport model for
continental shelves and coastal waters with a new algorithm for cohesive sediments.
Computers & Geosciences, n. 34, p. 1223-1242, 2008.



53

NITTROUER, C. A.; WRIGHT, L. D. Transport of Particles Across Continental
Shelves. Reviews of Geophysics. Nova lorque: v. 32, n. 1, p. 85-113, 1994.

OLIVEIRA, C. M. S. Avaliacéo dos nutrientes no estuério dos rios Piraqué-acu e
Piraqué-mirim (Aracruz - ES). Monografia (Graduacdo em Oceanografia) —
Departamento de Ecologia e Recursos Naturais, Universidade Federal do Espirito
Santo, Vitéria, 2006.

PEREIRA, M. D. Caracterizacdo sazonal da hidrodinamica e do transporte de
material particulado em suspensdo em um estuario dominado por maré:
estuario de Caravelas (BA). Tese (Mestre em Geociéncias) — Instituto de
Geociéncias, Programa de Pos-Graduacdo em Geociéncias, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2009.

PIANCA BARROSO, C. Dinamica de bancos e pontais arenosos associados a
desembocadura do estuério de Caravelas, BA. Dissertacdo (mestre em ciéncias).
Séo Paulo, 20089.

PIMENTEL, C. R. Padrfes de utilizagcdo do sistema estuarino dos rios Piraqué-
Acu e Piraqué-Mirim por juvenis da familia Lutjanidae (Teleostei: peciformes).
Monografia (Graduacdo em Oceanografia) — Departamento de Ecologia e Recursos

Naturais, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2006.

PRITCHARD, D. W. Estuarines Circulation Patterns. Proc. Am. Soc. Civ. Eng., v.
81, n. 717, p. 1-11, 1955.

SANT'ANNA, R. O. Variacdo espacial, sazonal e nictemeral da comunidade
ictioplancténica no estuario dos rios Piraqué-acu e Piraqué-mirim (ES-Brasil).
Monografia (Graduacdo em Oceanografia) — Departamento de Ecologia e Recursos

Naturais, Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2005.

SILVA, A. E. DA; MENANDRO, P. S.; QUARESMA, V. DA S.; BASTOS, A. C.
Distribuicdo sedimentar do estuario Piraqué-agu, Aracruz — ES. Ill Seminario de
Geoquimica Ambiental Niteréi - RJ, 2010.

SILVA, C. G. et al. Ambientes de sedimentacdo costeira e processos
morfodindmicos atuantes na linha de costa. In: BAPTISTA NETO, J. A.; PONZI, V. R.



54

A.; SICHEL, S. E. B (Org.). Introducdo a geologia marinha. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2004. p. 175-218.

STRASSER, M. A. Estudo da geometria das formas de fundo no curso médio do
rio Amazonas. Tese (Mestre em Ciéncias em Engenharia Civil) - Coordenacéo dos
Programas de POs-Graduacdo de Engenharia, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2002.

YALIN, M.S. On the formation mechanism of dunes and ripples. Euromech. Colleq.
Proc., n. 261, 1987.



