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ABSTRACT. Asa function of their interface conditions between fresh and saline waters, lagunar and estuarine mouths are highly complex and dynamic geomorphologi-
cal systems. As a consequence of the spatial and temporal variability of tidal flows the bottom responds with a big variability in sediment characteristics and morphology.
In this sense it is possible to directly relate the bottom circulation and sedimentary transport with the bedforms generated. Echosounding, sidescan sonar and high
resolution seismic profiles, surveyed in the Cananéia lagoonal mouth revealed the existence of an extremely complex bed load dynamics, characterized by ripples marks
and sand waves with metric heights. Bigger sand waves, localized in a depression of the lagoonal mouth, show a change of polarity in its asymmetry with a large
symmetric form in the inversion point. This morphologic pattern did not present temporal variability in a yearly scale, suggesting the persistence of a pattern of bottom
flows. This dynamic also presents constant convergent flows, apparently independent of the flood or ebb tide. The results allowed us to establish a first qualitative model
of bottom circulation in the area, with potential uses in navigation and shore protection studies.

Keywords: morphodynamics, sediment transport, bathymetry, sidescan sonar, seismic reflection.

RESUMO. Em fungdo de suas condigdes de interface entre 4guas doces e salinas, desembocaduras estuarinas e lagunares constituem sistemas geomorfolgicos
altamente complexos e dindmicos. Como conseqiiéncia da variabilidade espacial e temporal dos fluxos de maré, o leito responde com uma grande variabilidade nas
caracteristicas morfoldgicas e sedimentares. Neste sentido, é possivel relacionar diretamente a circulagdo de fundo e o transporte sedimentar com as feigdes submersas
geradas. Perfis de ecossondagem, sonar de varredura lateral e sismica de alta resolucdo, executados na desembocadura lagunar de Cananéia, revelaram a existéncia de
uma dindmica de fundo extremamente complexa, caracterizada por marcas onduladas e ondas de areia de alturas métricas. As maiores ondas de areia, localizadas em
uma depressao na desembocadura lagunar, apresentam inversao de polaridade em sua assimetria, com a presenca de ondas simétricas de grande tamanho no ponto de
inversdo. Este padrdo morfoldgico ndo apresenta variagao temporal em escala anual, sugerindo a persisténcia de um padrao de fluxos sobre o leito. Esta dindmica revela,
também, a constancia de fluxos convergentes que aparentemente independem das condigdes de maré enchente ou vazante. Os resultados permitiram o estabelecimento
de um primeiro modelo qualitativo de circulagdo de fundo na drea, com aplicagdes potenciais na navegacao e estudos de protecdo da costa.

Palavras-chave: morfodindmica, transporte sedimentar, ecossondagem, sonar de varredura lateral, sismica de reflexao.
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INTRODUGAO

A utilizagdo de métodos geofisicos, especialmente métodos
acusticos, em dreas submersas, possibilita uma visdao mais am-
pla e continua da superficie e subsuperficie investigada. Além
disso, tratam-se de métodos ndo destrutivos, sem a necessidade
de penetracdo fisica no meio investigado (Souza, 2006).

Andlises sistematicas da interagdo entre a dindmica e a morfo-
logia de fundo, utilizando, de forma integrada, métodos acusticos
como ecobatimetria, sonografia de varredura lateral e perfilagem
sfsmica rasa, possibilitam o estudo, com alto grau de detalha-
mento, de feicOes da topografia submarina e da hidrodinamica
subjacente (Berné et al., 1993; McClennen et al., 1997; Wewetzer
& Duck, 1999; Wewetzer et al., 1999; Duck & Wewetzer, 2000;
Lobo etal., 2002).

Por outro lado, a maior parte dos trabalhos relativos a morfo-
logia e dindmica sedimentar de sistemas estuarinos e lagunares,
realizados no Brasil, caracteriza-se pela adogdo de métodos tra-
dicionais de investigacao geoldgica, ou Seja, para dreas emersas,
a observacdo direta dos estratos sedimentares e, para as submer-
sas, a analise de amostras de superficie de fundo, de sedimentos
em suspensdo ou testemunhos de sondagens rasas.

Estudrios sdo sistemas dominados pelas correntes de maré,
onde a direcdo dos fluxos reverte regularmente e 0s padrGes
associados a circulagdo de enchente e vazante comumente ndo
coincidem (Miranda et al., 2002). Isto caracteriza um sistema
com variagdo espacial onde algumas partes sdo dominadas pela
maré enchente e outras pela vazante. A natureza alternada e turbu-
lenta dos movimentos estuarinos gera a necessidade do conheci-
mento de um vetor resultante, sob condicdes estaciondrias. Este
vetor corresponde ao transporte resultante, apos a remogdo do
movimento oscilatério da maré e que, por representar condigdes
médias, tem grande importéncia no estudo da dindmica desses
sistemas (Dyer, 1997).

Pequenas feigGes submersas relacionadas a movimentos de
curto periodo da agua sobre o leito, consideradas /&/gdes ae pe-
quena escala, sao comumente chamadas de marcas onduladas
(ripple marks). Feicbes com comprimento e altura maiores que
as marcas onduladas e diretamente relacionadas com a interagao
entre 0s fluxos de fundo dominantes e o leito sdo denomina-
das /eigdes de grande escalia e podem ser classificadas como:
megaondulacdes (/megaripples), ondas de areia (sa7d waves) ou
dunas submersas (Subagueous aunes).

As marcas onau/adas sao restritas a sedimentos com didme-
tro médio inferior a 0,17 mm (2,5 ¢) e a correntes cuja estrutura
de velocidade ndo se estende consideravelmente além da camada

limite de fundo (Allen, 1968). Estas feicGes possuem com-
primentos de onda menores que 0,6 m e alturas abaixo de 0,1 m.
Ja as megaondulagbes caracterizam-se por uma granulometria da
ordem de duas ou trés ordens de magnitude maior, com compri-
mentos de onda e alturas caracteristicas acima de 0,6 me 0,1 m
respectivamente (Allen, 1968). Ondas de areia, por sua vez, sao
transversais aos fluxos oscilantes relacionados a maré onde, tanto
na enchente como na vazante, estes fluxos sdo efetivos no trans-
porte de material de fundo. Os comprimentos de onda variam
entre 25 e 1000 m com alturas entre 1 e 25 m, dependendo das
intensidades dos fluxos e profundidades em questdo.

OBJETIVO

0 objetivo proposto neste trabalho consiste em analisar a apli-
cabilidade de métodos acUsticos submersos e, mais especifica-
mente, de sonografia de varredura lateral e perfilagem sismica
de alta resolucdo, na classificagdo da morfologia de fundo e na
caracterizacdo da variabilidade temporal das feicGes submersas
de maior escala (ondas de areia), estabelecendo relagGes com
a dindmica subjacente, na desembocadura lagunar de Cananéia-
Iguape (sudeste do Brasil). Assim, visa oferecer subsidios para a
compreensao do transporte sedimentar e caracterizagdo da morfo-
dinamica deste sistema costeiro.

Embora existam relagdes empiricas (Ernstsen et al., 2006;
Noormets et al., 2006) associando velocidades de correntes com
transporte sedimentar e tamanho das feicdes associadas, ndo foi
vidvel uma abordagem mais quantitativa, devido justamente a
ndo ser possivel manter estavel uma plataforma para obter tais
medicOes (visto a intensidade dos fluxos em questdo). Esta difi-
culdade justifica o fato de ndo existirem, na literatura, dados
de velocidade de correntes (a menos de alguns pontos isola-
dos) e, portanto, de valores absolutos de transporte sedimen-
tar. O mesmo se aplica ao posicionamento para coleta de amos-
tras, pelo qual se optou trabalhar com valores médios da cober-
tura sedimentar, ao invés de valores pontuais. Assim, mostra-
se de extrema importancia para a regido a abordagem proposta
no presente estudo.

AREA DE ESTUDO

A drea de estudo corresponde a desembocadura lagunar de
Cananéia, uma das trés conexdes do sistema estuarino-lagunar
de Cananéia-lguape com o0 oceano (Fig. 1), localizado no litoral
sul do estado de Sdo Paulo, Brasil, entre as latitudes 24°37°S e
25°07°S ¢ longitudes 47°23'W e 48°05'W.

A desembocadura lagunar de Cananéia tem sido estudada
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Figura 1 — Localizagdo da desembocadura lagunar de Cananéia, destacando-se o canal central, a parte mais profunda do sistema.

desde meados do século XX, principalmente no que tange as
modificagdes da linha de costa. Poucos trabalhos fazem refe-
réncia ao transporte sedimentar, sendo mais especificos no que
diz respeito a carga em suspensdo. A caracterizagdo do trans-
porte de fundo, nesta drea, é tremendamente prejudicada em
funcdo das velocidades de corrente de fundo, que podem atin-
gir até 0,7 m.s~! (Miyao, 1977), trazendo dificuldades de or-
dem logistica (posicionamento da embarcacdo durante o pro-
cesso amostral e representatividade do espago amostral, entre
outros).

A topografia da planicie costeira adjacente é relativamente
plana, com altitudes raramente ultrapassando 10 m. Excecdes
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se fazem somente nas intrusdes alcalinas dos morros de S&o
Jodo, na llha de Cananéia, que atinge a altitude de 120 m, e
Morrete, localizado na llha Comprida e que atinge 40 m de alti-
tude. O embasamento cristalino, ao redor da Planicie Costeira
Cananéia-Iguape, é de idade pré-cambriana e de origem meta-
marfica. Comp0e-se basicamente de rochas metamorficas do tipo
filitos, micaxistos e gnaisses, intrudidos por granitos, adamelitos
g granodioritos. Cortando todo esse complexo, afloram rochas
alcalinas intrusivas mesozdicas. Ocorrem, também, outros tipos
de rochas, como quartzitos, anfibolitos, diabdsios e calcoxistos,
a0 longo do rio Ribeira de Iguape.

A rede hidrografica da regido é representada por rios cujas
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bacias exibem alto gradiente apenas em seu trecho inicial e
tornam-se muito suaves na planicie. Desta maneira, a influéncia
marinha se estende por vdrios quilémetros rio acima. As profun-
didades chegam a atingir 22 metros na desembocadura lagunar
de Cananéia, e 7 metros na desembocadura lagunar de Icapara
(Tessler, 1982; Tessler & Furtado, 1983). Contudo, na dire¢do
das areas oceanicas adjacentes, as profundidades caem para 2-
3 'm, fruto da existéncia de extensos bancos arenosos submersos
(Geobrés, 1966).

Segundo Mesquita & Harari (1983) as amplitudes médias das
marés situam-se em torno de 1,2 m na sizigia e 0,25 m na qua-
dratura. O padrdo de circulagdo das dguas é condicionado basi-
camente pela entrada de dgua nas desembocaduras de Icapara ao
norte e de Cananéia ao centro, sendo que a desembocadura mais
a0 sul, denominada de Ararapira, apresenta as menores trocas
de dgua e sedimento com o oceano adjacente. Estudos prévios
sobre a circulagdo do sistema (Miyao, 1977) constataram a pre-
dominancia de correntes seguindo a dire¢do do eixo longitudinal
dos canais estuarino-lagunares, com a ocorréncia de fluxos de
sentido contrario, em superficie e fundo, no momento de reversdo
da maré. Verificou-se que a duragdo da enchente, no fundo, é
maior que a vazante. Porém, as velocidades maximas observa-
das sobre o fundo foram maiores na vazante (0,7 m/s) que na
enchente (0,6 m/s). Ja em superficie sdo comuns velocidades
acima de 1 m/s.

Sob o ponto de vista da cobertura sedimentar observa-se a
predominancia de sedimentos arenosos, cuja fonte principal esta
na ressuspensao a partir do fundo ou erosdo das margens, prin-
cipalmente nas ocasides de sizigia quando ocorre um incremento
na intensidade dos fluxos gerados pela maré (Tessler & Furtado,
1983; Bonetti Filho, 1995). No Mar de Cananéia, propriamente
dito, 78,8% das amostras analisadas por Tessler (1982) apre-
sentaram didmetro médio entre areia fina e silte grosso, com
diminuicdo deste didmetro a partir da desembocadura lagunar
para dentro do sistema. No canal principal, foram encontradas,
predominantemente, areias finas, verificando-se a ocorréncia de
argias muito finas na porcdo central da desembocadura, finas
junto a Ilha do Cardoso e médias no lado da Ilha Comprida, o
que reflete a posicdo do canal principal de circulagdo.

METODOLOGIA
Aquisicao dos dados

Para a execucdo do presente trabalho foram realizados trés
levantamentos geofisicos na desembocadura lagunar do sis-
tema Cananéia, nos periodos de novembro/2004, agosto/2005

e janeiro/2006. Estes incluiram: levantamentos sonograficos
utilizando-se um sonar de varredura lateral Marine Sonic
(300 kHz) acoplado a uma ecossonda Ocean Data Bathy-500MF
(50 kHz) e a um sistema DGPS; levantamentos sismicos de
alta resolucdo utilizando-se os registros de pinger (24 kHz) e
boomer (300 Hz a 1 kHz) através de um sistema de aquisicdo
digital Meridata MD-DSS, também acoplado a um DGPS. Todas
as coordenadas geograficas sdo referidas ao WGS84.

Os levantamentos foram efetuados a bordo da embarcagdo de
pesquisa “Albacora” do Instituto Oceanografico da Universidade
de Sédo Paulo. A navegacdo durante o levantamento foi mantida
a uma velocidade entre 3 & 4 nos, 0 que permite gerar uma razao
de aspecto (escala vertical/escala horizontal) adequada sobre as
imagens. Para correcdo batimétrica, a estimativa da velocidade
do som na agua foi feita com um CTD Valeport.

Dados de batimetria

Foram confeccionados dois Modelos Digitais de Elevagdo. Para
0 primeiro, foram digitalizadas 352 cotas batimétricas (Fig. 3),
extraidas da carta ndutica N° 1703 (escala 1:27.448), 32 edicdo,
publicada pela DHN em 1985 (DHN-MM, 1985). Este conjunto
de dados permitiu a geracdo de uma grade regular com resolugdo
de 45 metros. O segundo modelo, referente a rea varrida pelo
levantamento batimétrico, permitiu a elaboragdo de uma grade
com resolugdo de 5 metros. Em ambos 0s casos, para evitar o
aliaising espacial e eliminar dados redundantes, foi calculada a
mediana entre os valores de profundidade, sendo entdo, interpo-
lados pelo método sp/ine (Smith & Wessel, 1990). A linha de
costa utilizada, tanto no modelo batimétrico como na maior parte
das Figuras, foi introduzida como uma isobata de valor zero,
referente ao levantamento GPS realizado por Freitas (2005).

Sonografia de varredura lateral

Os registros de sonografia foram tratados individualmente
(imagem por imagem) com auxilio do soffware Sea Scan PC
Review, onde foram aplicados filtros digitais para excluir as
freqiiéncias referentes ao “ruido” (e.g. eco, reverberagdo, ruido
ambiental, entre outros). Em seguida, aplicou-se em cada ima-
gem padrdes de cores que permitiram realgar 0s contrastes pro-
duzidos pelas diferentes amplitudes do sinal de retorno e pelas
regides de sombra acustica. Foram, entdo, gerados mosaicos
com uma resolugdo de 0.25 m/pixel através de um Software es-
pecifico (SonarWeb, Chesapeake Technology, EUA). Sobre o0s re-
gistros sonograficos foram efetuadas medicOes de comprimento
de onda e simetria das marcas onduladas e megaondulagGes,
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Figura 2 — (A) Perfilagem realizada com o sonar de varredura lateral. (B) Perfilagem sismica de alta resolugdo (linha tracejada: primeiro levantamento,
linha cheia: segundo levantamento). (C) Detalhe da batimetria do canal com os trés perfis sismicos apresentados na Figura 6.

bem como medidas de altura das fei¢Ges utilizando a seguinte
expressao:
HsL
H = =% (1)
Ry + L

onde H; é a altura da feicdo, Hr a disténcia do peixe (fonte-
receptor) ao fundo, Ly 0 comprimento da sombra acustica e Ry
a distancia do peixe a feicdo.

Perfilagem sismica de alta resolugao

Para 0 pds-processamento dos registros sismicos foram utiliza-
dos os softwares especificos SVIEW4 para visualizagdo e trata-
mento e MDPS para interpretagdo. Em cada registro foram apli-
cados filtros digitais (passa-alta e passa-baixa), configurou-se,
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de maneira individual, 0 ganho (ga/7), e aumentaram-se as esca-
las verticais de cada perfil. Através dos registros sismicos foram
obtidas medidas de comprimento das ondas de areia, determi-
nando-se a distancia entre dois pontos georreferenciados sobre
duas cristas consecutivas (Eq. 2).

Dpipy = \/(xz —xD)?+ (2 —y1)? @)

onde Dpypy € a distancia entre 0s pontos P1 e P2, € x; €
y; sd0 as coordenadas (em UTM) associadas a tais pontos.
Também foram obtidas medidas de altura e profundidade médias
(escala vertical ajustada com a velocidade de propagagdo do som
Nno meio) e 0 comprimento da projecdo horizontal de cada face da
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Figura 3 — Modelo digital de elevagdo da desembocadura lagunar de Cananéia. (Abaixo) Modelo confeccionado
a partir da digitalizagdo da carta nautica N° 1703 publicada pela DHN em 1985 (DHN-MM, 1985), onde observa-se
0 aumento abrupto da profundidade na porgdo central da desembocadura, atingindo até 22 m. Fora desse canal as
profundidades ndo ultrapassam os 10 m. (Acima) Detalhe do canal. Modelo realizado com levantamento batimétrico
de alta resolucdo, onde observa-se a complexidade do relevo de fundo (/egarjpples e sand waves).

feicdo, com o qual se obteve o indice de simetria (Egs. 3 e 4).

L
I (3)

Ly
I, 1 (4)
onde Ly e L; sdo as projecOes horizontais de barlamar (s/oss
Slok) e sotamar (/e s/de) respectivamente, sendo o segundo mo-
dificado (de —1) para relacionar feicdes simétricas com valores
proximos de zero. Obteve-se, também, a inclinagdo de cada face
mediante uma relacdo trigonométrica simples (Eq. 5).

Ay = arctanﬁ (5)
Ly
onde A, € 0 angulo de inclinagdo (com relagdo a horizontal) de
cada face, H é a altura da feicdo e L, é a projecdo horizontal da
face em questdo, sendo x = s para 0 S/ss side e x = [ para o
lee sidke.

Classificacao das feicdes submersas

Para a geracdo de feigGes de grande escala, um ambiente suba-
quoso deve obedecer a algumas premissas (Dalrymple & Rhodes,
1995):

o devem ser ambientes arenosos modernos;
o devem apresentar profundidades superiores a 1 metro;

o 0 tamanho das particulas sedimentares deve ser igual ou
maior que 0,17 mm (2,5 v, areia fina) e;

o as velocidades de corrente devem ser superiores a
04ms!.

Dentro dessas caracteristicas, trés tipos de ambientes apre-
sentam condigGes sedimentares e hidrodindmicas que favorecem
a formagdo dessas feicoes, a saber:

e [i0S;
o ambientes costeiros dominados por marés e;
o ambientes marinhos rasos.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 26(2), 2008
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Ashley (1990) propds uma maneira de classificar as fei¢oes
de grande escala, associando principalmente o tamanho e a forma
destas aos processos hidrodindmicos que as geraram. Para tal,
foi estabelecida uma hierarquia dos principais descritores mor-
fol6gicos das feicdes submersas de acordo com sua importancia:

e de primeira ordem — comprimento de onda, altura e
dimensionalidade: 2D ou 3D;

o de segunda ordem — tamanho e orientagdo das feiges
superpostas, tipo e granulometria do sedimento consti-
tuinte e;

o (e terceira ordem — angulo das faces e simetria do perfil,
caracteristicas do trem de ondas, drea do leito coberta pela
feicdo e evolucdo temporal.

Para considerar o tamanho de uma feicdo como sendo a
relagdo entre seu comprimento e sua altura, é possivel utilizar a
razdo L/H, denominada indice da forma vertical (Gorsline & Switt,
1977), através da qual os autores subdividem as feigGes de grande
gscala da seguinte maneira:

e para L/H < 20. megaonaulages (feicOes submersas
pequenas a médias);

e para L/H > 20: ondas de areia (feiches submersas
grandes a muito grandes).

RESULTADOS E DISCUSSAQ
Relevo de fundo

A Figura 3 apresenta os resultados dos dois modelos digitais
de elevagdo elaborados. Os canais lagunares internos possuem
largura variavel entre 1 e 3 km (Freitas, 2005) e profundidade
maxima de 12 m (Fig. 3). De modo geral, a drea apresenta grande
variabilidade batimétrica com menores profundidades junto a llha
do Cardoso e maiores junto a llha Comprida. Esta assimetria na
configuragdo batimétrica é indicativa da prevaléncia de condigGes
deposicionais, ao sul, e erosivas, ao norte da desembocadura,
sugerindo a migracdo da mesma para norte.

Um canal profundo, exibindo profundidades de até 22 me-
tros, desenvolve-se ao longo da desembocadura lagunar. Tanto a
montante quanto a jusante deste canal, as profundidades decres-
cem bruscamente, para valores menores que 10 metros.

A observacdo de cartas nduticas antigas (DHN-MM, 1952) re-
vela que este canal profundo tem se mantido estavel em escala de
décadas. 0 modelo de detalhe (Fig. 3B) exibe feicdes de escala
métrica, associaveis a megaondulag@es e ondas de areia.
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Feicdes submersas

Com base nos descritores morfoldgicos de primeira, segunda, e
terceira ordens, apresentados anteriormente, foram identificados
distintos padrdes de feigdes de fundo na rea de estudo (Figs. 4 e
5). Desta maneira, as feigOes foram classificadas em trés grupos
quanto ao tamanho e dois subgrupos quanto a simetria:

o padrao A - Feigoes submersas 2D pequenas (mega-
onduiagdes). grupo de dunas submersas, com compri-
mento de onda entre 0.6-5 m e altura entre 0,25-1,00 m;

o padrao B - Feigoes submersas 2D médias (megaondu-
/agdes) grupo de dunas submersas com comprimento de
onda entre 5-12 m e altura entre 0,50-1,60 m;

o padrao C - Feigdes submersas 2D granaes e muito gran-
aes (onaas de areig) grupo de dunas submersas com
comprimento de onda maior que 40 m e altura maior que
125m.

Sendo, por sua vez, subdivididas em:

o SImélricas e;

o AasSImelricas.

A partir das imagens de sonografia foram interpretadas basica-
mente as feigOes submersas pequenas e médias (megariop/es).
As feicBes de maior tamanho (ondas de areia) ndo foram regis-
tradas adequadamente pelo sonar de varredura lateral dentro da
configuragdo de feixe acdstico utilizada (50 m de varredura em
cada lado), sendo notadas indiretamente pela variagdo da coluna
d'dgua (no centro da imagem) nos registros sonograficos (Fig. 4).

A Figura 5A foi gerada interpolando-se, pelo método sp/ine
(Smith & Wessel, 1990), valores pontuais de amostras sedi-
mentares coletadas por Araujo (2006), tendo estas uma cober-
tura razodvel na regido de interesse. Desta forma, gerou-se
uma grade regular com a finalidade de se ter uma representagdo
média da cobertura sedimentar. Na Figura 5B observa-se uma
variagdo importante no tamanho e simetria das feigGes e, por-
tanto, nos padrbes do transporte sedimentar de fundo, num
curto espago. Diferentes padroes morfoldgicos foram encontra-
dos no sistema. A simultaneidade de feigGes de distintos tama-
nhos sugere a co-existéncia de fluxos de distinta intensidade,
ndo havendo, em principio, uma uniformidade na intensidade
do transporte sedimentar (resultante) ao longo da desemboca-
dura. Quanto a simetria é possivel identificar uma tendéncia de
feices assimétricas nas proximidades da margem da llha Com-
prida, enquanto as simétricas ocorrem na parte mais interna da
desembocadura lagunar.
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Figura 4 —Registros sonogréficos das feigdes submersas, classificadas em (A) pequenas (megaondulagdes), (B) médias (megaondulagbes)
e (C) grandes (ondas de areia), onde as setas indicam simetria ou assimetria no transporte.

Em funcdo de seu tamanho, as ondas de areia existentes na
porgdo mais profunda da desembocadura sdo melhor registradas
na perfilagem sismica, que foi utilizada principalmente para deter-
minar as caracteristicas geométricas de tais feicoes. A presenca
deste padrdo morfolGgico esta de acordo com a descricdo granu-
lométrica de fundo, apresentada por Tessler (1982), uma vez
que ondas de areia ndo se formam se mais de 10% de lama ou

12% de areia grossa estd presente no sedimento (Bokuniewicz
et al., 1977). Ao longo deste campo de ondas de areia (Fig. 6)
ocorre uma mudanca de assimetria, de um extremo a outro, pas-
sando por ondas simétricas com as maiores alturas do conjunto
(até 7 metros).

Os pardmetros morfoldgicos (Tab. 1) foram obtidos através de
medicOes realizadas diretamente sobre os perfis sismicos. Como
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Figura 5 — (A) Cobertura sedimentar (modificado de Araujo, 2006) e localizagdo dos perfis sismicos da Figura 6. (B) Padrdes das feicdes dunares submersas
encontrados no leito da Barra de Cananéia.

Tabela 1 — Pardmetros morfolgicos medidos sobre as ondas de areia do canal da desembocadura lagunar
de Cananéia. Levantamentos espacados de aproximadamente um ano.

H L Ls LI LH | Ls/Ll | As | Al

Primeiro levantamento
Média assimét. de vazante 44 11031 | 683 | 233 | 235 | 32 | 3,7 | 120
Desvio assimét. de vazante 041 20,7 | 91 76 | 53 09 (03| 40
Média simétricas 50 | 681 | 351|340 (148 | 11 | 91| 86
Desvio simétricas 191 108 | 173 | 181 | 3.2 01 (24| 19
Média assimét. de enchente | 26 | 793 | 433 | 183 | 320 | 24 | 34 | 80
Desvio assimét. de enchente | 04 | 143 | 78 | 15 | 105 | 03 | 06 | 17
Segundo levantamento
Média assimét. de vazante 47 | 1030 | 576 | 173 | 228 | 33 | 49 | 150
Desvio assimét. de vazante 16 | 349 | 167 | 23 | 87 09 (18| 38
Média simétricas 40 | 766 | 519 | 379|203 | 14 | 48| 66
Desvio simétricas 13 151 | 252 | 182 | 53 01 | 19| 27
Média assimét. de enchente | 22 | 82,0 | 50,4 | 291 | 384 | 18 | 31 | 43
Desvio assimét. de enchente | 0,5 | 288 | 153 | 110 | 156 | 03 | 14| 17

H=altura (m), L = comprimento (m), Ls e LI = projecdes horizontais das faces a barlamar ( s/oss s/de) e sotamar
(/ee sidle) respectivamente (m), L/H = indice da forma vertical, Ls/L| = indice de simetria, As e Al = angulos de
inclinagdo de cada face (grau).
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Figura 6 — Perfis sismicos revelando a estrutura e a morfologia das ondas de areia existentes na parte mais profunda da desem-
bocadura, onde (A), (B), (C1) Pinger, e (C2) Boomer. Note-se a inversdo de assimetria.

feicOes perfeitamente simétricas teriam o indice de simetria igual
a1(Eq. 3) foram consideradas as feicdes com indice até 1.5 como
sendo simétricas.

As ondas de areia simétricas apresentam altura varidvel en-
tre 2,8 e 7,0 metros (média de 4,6 metros) e comprimento de
onda de 52,9 a 101,3 metros (média de 73,4 metros). As on-
das assimétricas indicativas de vazante apresentam maiores altu-
ras (média de 4,6 metros) e comprimentos de onda (média de
103 metros) quando comparadas as assimétricas de enchente
(altura média de 2,4 metros e comprimento de onda médio de
80,9 metros), apresentando diferencas significativas, também,
em todos os outros pardmetros relacionados. Comparando-se
as ondas simétricas com as assimétricas verifica-se que es-

tas dltimas possuem cristas mais escarpadas e aparecem como
feicOes de transicdo entre as grandes feigBes simétricas e as
megaondulagBes, ajustadas a menores intensidades de fluxo.

Comparando-se 0s levantamentos sismicos realizados com
intervalo de aproximadamente um ano, notam-se semelhangas
na relagdo “altura x comprimento” de onda (Fig. 7), sugerindo
a persisténcia do padrao morfolgico das ondas de areia sobre
0 fundo.

Observando-se a relagdo entre a altura (H) das feigBes e a
profundidade local (Fig. 8), nota-se que ha uma dispersdo consi-
deravel entre os valores isolados de cada feicdo e a relagdo pro-
posta por Yalin (1964) (Eq. 6). Mesmo considerando-se a média
das alturas das feicGes a mesma profundidade, é possivel veri-
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ficar a discordancia entre as formas de fundo da area de estudo
e a proposicdo tedrica. Allen (1970), por sua vez, sugeriu uma
relacdo empirica (Eq. 7) que muito se aproxima da prevista por
Yalin (1964).

h

H = (6)

H = 0.086h"1° (7)

onde a primeira € a relagdo de Yalin (1964) e a segunda a relagdo
de Allen (1970), sendo H a altura da feigdo e 4 a profundidade.
Estas relagBes ndo se mostraram adequadas para a morfologia das
ondas de areia da desembocadura lagunar de Cananéia. Esta di-
vergéncia entre as relagdes propostas e as observadas também foi
encontrada em outros trabalhos, como Bokuniewicz et al. (1977),
Rubin & McCulloch (1980) e Berné et al. (1993). Estes Gltimos
obtiveram, inclusive, um coeficiente de inclinagdo da reta ajus-
tada (taxa do aumento da altura) semelhante ao encontrado no
presente trabalho (Fig. 8).

O 1?2 levantamento sismico |

Altura [m]

5?0 <L< 555
1 T T T T T
8 GP SP 190 1?0 1430

7 4 H 5 A 2% levantamento sismico |

Altura [m]

1 T T T T T
60 80 100 120 140

Comprimento [m]

Figura 7 — Padrdo referente a “altura x comprimento” encontrado nas ondas
de areia nos dois levantamentos sismicos realizados.

Embora o grande tamanho das feigGes simétricas esteja rela-
cionado com a intensidade dos fluxos, a simetria indica reversdo
destes com intensidades de mesma ordem de grandeza em am-
bos os sentidos, 0 que implica num transporte de sedimento re-
sultante nulo sobre as cristas das ondas simétricas (McCave,
1971). Segundo Bokuniewicz et al. (1977), estas feigOes de
grande escala ndo sdao mensuravelmente afetadas por variagGes
de curto perfodo no fluxo sedimentar e, portanto, podem ser usa-
das como fonte de informacdo sobre o transporte de sedimento e
a circulagdo de longo-termo.
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Figura 8 — Relacdo do aumento da altura com a profundidade encontrada nas
ondas de areia do canal da desembocadura lagunar de Cananéia, onde foi efetua-
do um ajuste linear sobre os valores médios das alturas a mesma profundidade
para comparagdo com as relagdes previstas por Yalin (1964) e encontradas por
Berné et al. (1993).

A existéncia de um padrdo morfoldgico muito bem definido
(ondas assimétricas no sentido da vazante na parte mais interna,
passando por ondas simétricas e ocorrendo inversao da assime-
tria na parte mais externa), bem como a pouca variabilidade tem-
poral, seria um indicativo de que os diferentes padrdes de fluxos
associados a tais feicOes coexistem. Isto é, fluxos sobre o fundo
no sentido da vazante (na parte mais interna) e fluxos no sentido
da enchente (na parte mais externa) ocorrem ao mesmo tempo,
independente da maré ser enchente ou vazante. Sobre as ondas
simétricas (regido de inversdo da polaridade), ocorreria o ponto
de convergéncia destes fluxos, que teriam um sentido ascensio-
nal na coluna d’dgua (a possibilidade da direcdo N-S foi excluida
devido ao confinamento do canal). Neste sentido, pode-se advo-
gar que, durante a maré enchente ocorreria um refluxo de dgua
na parte mais interna do canal, condicionando fluxos de senti-
dos opostos sobre o fundo, ocorrendo o contrdrio durante a maré
vazante. Assim, 0 padrdo geral se manteria relativamente cons-
tante em relagdo a enchente e vazante.

Embora haja uma defasagem temporal entre os levantamentos
sonograficos realizados, permitindo uma possivel variagdo nas
feigOes de fundo, foi feita uma caracterizagdo geral combinando-
se todos os registros obtidos. Este aspecto é admissivel, tendo
em vista a perfeita concordancia entre a forma das feicdes sub-
mersas (e 0s dominios inferidos) com as correntes dominantes
descritas por Tessler & Souza (1998) (Fig. 9A). Esta concordancia
pode ser observada na Figura 9A, onde as setas escuras du-
plas (modelo de Tessler & Souza, 1998) localizam-se exatamente
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Figura 9—(A) Escala de cor representando os dominios dos fluxos de maré sobre o fundo inferido a partir da morfologia das feigdes (setas
brancas) e estimado por Tessler & Souza (1998) (setas escuras). Notar as setas duplas (fei¢des simétricas). (B) Resultante do transporte,
onde cada vetor representa a direcdo e o sentido preferencial da circulacdo de fundo em cima de cada feicdo identificada. Escala de cor
representando qualitativamente a intensidade relativa deste transporte, onde as feig0es simétricas representam transporte minimo.
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sobre as regides de cor mais clara (inferéncia deste trabalho),
onde ndo ha o predominio unidirecional das correntes de maré,
evidenciado pela presenca de grandes feigOes simétricas. Os va-
lores médios dos parametros morfoldgicos (Tab. 1) sugerem que,
apesar de possiveis variagses, as feicoes de maior tamanho ob-
servadas nos levantamentos ndo sofrem alteragdes consideraveis
em escala anual, sendo representativas da dinamica dominante
em questao.

Transporte sedimentar

Na associagdo da circulagdo de fundo, e conseqiente transporte
sedimentar, com a forma das feigbes submersas, admite-se que:

o a diregdo do fluxo principal é perpendicular a feicdo ge-
rada, sendo que formas assimétricas sugerem transporte
sedimentar residual de fundo numa direcao;

o formas simétricas sugerem transporte bidirecional €;

o aintensidade do fluxo é diretamente proporcional ao tama-
nho das feicbes em questdo (Dalrymple et al., 1978; Allen,
1980; Ashley, 1990; Kostaschuk & Villard, 1996; Wewetz-
ser et al., 1999; Lobo et al., 2002).

Desta maneira, as correntes de maré possuem um dominio
(influéncia no retrabalhamento) sobre as feigGes de fundo, eviden-
ciado pela assimetria destas. Tal relagdo encontra-se expressa na
Figura 9A, onde a escala de cores foi gerada interpolando-se em
uma grade regular os valores referentes a dire¢do (azimute me-
dido nos registros sonograficos) e sentido de assimetria de cada
feicdo identificada (os vetores claros representam a estimativa
do transporte de fundo, e 0s vetores escuros referem-se as cor-
rentes dominantes inferidas por Tessler & Souza (1998)). Desta
forma foi possivel associar as feicGes em regime estaciondrio com
um dominio preferencial dos fluxos de maré, classificando-as em
assimétricas de enchente, assimétricas de vazante e simétricas
(sem dominio preferencial).

Por sua vez, também é possivel inferir qualitativamente o
transporte sedimentar de fundo a partir da forma e tamanho das
feicOes submersas. Esta inferéncia esta expressa na Figura 9B,
na qual foi plotado um vetor representando a dire¢do € 0 sen-
tido preferencial da circulagdo de fundo em cima de cada feigao
identificada. Esta estimativa foi feita considerando os parametros
morfoldgicos de tais feicbes. Sob os vetores, foi gerada uma
gscala de cores representando qualitativamente a intensidade re-
ativa deste transporte. Esta estimativa se baseia no tamanho
das feicOes assimétricas, onde as feicOes simétricas representam
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transporte minimo. Neste caso interpolou-se numa grade regu-
lar valores numa escala de 0 a 100 relacionando o tamanho das
feicOes, sendo que, para feigBes simétricas, independente do seu
tamanho atribuiram-se valores pequenos.

Assim, como esperado, na parte interna do sistema as feigoes
indicam o dominio, sobre o leito, dos fluxos de vazante. Ja, na
desembocadura propriamente dita, ha uma maior concentracdo
de feigGes que sugerem o dominio, sobre o fundo, da maré en-
chente. Essas megaondulagGes estdo concentradas junto a mar-
gemdallha Comprida, ja que acorrente, gerada pela onda de maré
enchente, atinge a desembocadura no sentido de sul para norte
(Fig. 9A) encontrando esta margem de frente e sendo desviada
para 0 interior do sistema (Tessler & Souza, 1998). Portanto, 0
fluxo de enchente possui maior influéncia sobre o fundo junto a
costa sul da llha Comprida. Outro fato, também associado a esse
dominio preferencial, diz respeito as profundidades junto a costa
da Ilha do Cardoso (Fig. 3), 0 que reflete o cardter acrescional e,
conseqiientemente, de baixa energia dos fluxos desta porgdo.

CONCLUSOES

A utilizagdo de métodos acusticos possibilitou o estabelecimento
de um modelo qualitativo de transporte de fundo na desembo-
cadura lagunar de Cananéia, permitindo o reconhecimento dos
sentidos preferenciais deste transporte em concordancia com as
correntes relacionadas a maré. As ferramentas utilizadas permi-
tiram verificar a substituigdo de feigGes de menor escala por ou-
tras de maior escala a medida que os fluxos se intensificam, com
destaque para a parte mais profunda do sistema, onde ha uma
alteracdo evidente nos padrdes morfoldgicos de fundo relacio-
nado a intensificagdo da dindmica subjacente.

Sobre 0 leito é verificado um comportamento diferenciado
quanto ao regime dos fluxos principais, com dominios bem esta-
belecidos da corrente de maré enchente e vazante.

Através de levantamentos realizados em diferentes condigdes
da maré e com um espago de tempo de aproximadamente um
ano, foi possivel verificar que as feicoes de grande escala ndo
sofrem variagGes consideraveis em sua morfologia ao longo do
ano. Isto permite inferir a relativa estabilidade dessas feicdes,
bem como, dos padrdes hidrodindmicos associados, possibili-
tando uma série de interpretagOes sobre o transporte de fundo de
longo termo.

Foram encontradas ondas de areia com alturas maiores que
7 metros e comprimentos de onda superiores a 100 metros numa
profundidade méaxima de 22 m. As relacdes entre a altura das
ondas de areia e a profundidade da dgua, obtidas neste trabalho,
nao coincidiram com os modelos tedricos e empiricos existentes.
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