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DIRECAO DE TRANSPORTE SEDIMENTAR NA DESEMBOCADURA
DO RIO ITANHEM, EXTREMO SUL DA BAHIA. APLICACAO DO
METODO DE GAO & COLLINS E KRIGAGEM VETORIAL

Luciano V. Ribeiré, Henri Dupont, Emerson C. BodevarPaulo S. Lucib
RESUMO

A zona costeira do extremo sul da Bahia tem sido relacionada a diversos impactos ambientais incluindo o
desmatamento da Floresta Atlantica, a eroséo costeira e o assoreamento de desembocaduras de rios. Com o
intuito de entender a dindmica do transporte de sedimentos na desembocadura do rio Iltanhém foram coletadas
185 amostras de sedimentos de fundo distribuidas na area pesquisada. A metodologia adotada compara as
variagdes espaciais dos trés parametros estatisticos média, desvio padrao (coeficiente de sele¢ao) e assimetria
entre amostras vizinhas. Associa¢des destas variacdes de pardmetros podem indicar a dire¢cdo do transporte
de sedimentos. A associacéo mais usual determina que o sedimento torna-se mais fino, melhor selecionado
e mais negativamente assimétrico na dire¢do do transporte. De um total de oito possibilidades de associagédo
da variacdo dos trés parametros as trés outras que mostram, também, uma melhora da selegdo séo, também,
relacionadas ao transporte de sedimentos.

A desembocadura do rio Itanhém recebe sedimentos tanto da deriva litoranea quanto da drenagem continental.
Estes sedimentos tendem a acumular-se em bancos de areia, que formam um delta de maré vazante.
Sedimentos sdo, também, transportados para montante do estuario através das correntes de maré enchente
e sdo depositados na barra de pontal com acregdo sedimentar lateral as margens do estuério.

INTRODUCAO nosso conhecimento, é a primeira vez que se utiliza esta
ferramenta (Dupont et al. 2000).

O transporte de sedimentos ocorre de varias Este artigo apresenta os resultados obtidos para o
maneiras na natureza, tanto em ambiente subaéregansporte de sedimentos na desembocadura do rio
quanto em ambiente subaquoso. Para que uma particuldganhém através dos métodos de Gao & Collins e de
repousando em uma superficie entre em movimento érigagem Vetorial. A aplicacéo do Método de McLaren
necessaria a atuacéo de forgas que superem ambas @slo Método de Asselman, assim como a andlise do
forgas de gravidade e de atrito atuando nesta particularansporte de sedimentos na zona litoranea de Alcobaca
Fluidos em movimento, como o ar (ventos) ou a aguaest&o disponiveis em Ribeiro, (2000).

(correntes fluviais, lacustres ou marinhas), atuam na

interface sedimento-ar ou sedimento-agua, provocand@AREA DE ESTUDO: A DESEMBOCADURA DO

o transporte sedimentar nos diversos ambientes naturaiR|O ITANHEM

De outra forma, o equilibrio de repouso pode ser

rompido pela propria forca da gravidade deslocando O rio Itanhém desagua no mar no municipio de
grandes massas de material em deslizamentos dglcobaca, no extremo sul da Bahia (Fig. 1, Foto 1).
encostas. Neste local, forma-se um estuario constituido

As dire¢Ges do transporte de sedimentos usualmentgrincipalmente por sedimentos lamosos formando
sd@o estudadas através das estruturas sedimentar@sanguesais. Proximo ao encontro com o mar, 0s
direcionais entre as quais certas formas de leito esedimentos do estuario sdo predominantemente
laminagdes obliquas possuem relagéo direta com agrenosos. A desembocadura do rio Itanhém apresenta
direcGes e os tipos de fluxo atuantes. Outra maneirayma restinga em crescimento na dire¢éo sul, que separa
bastante usual para inferir sobre as dire¢cdes dp estuério do rio Itanhém do delta de maré, formado em
transporte de sedimentos € o uso de tracadoresnar aberto. A restinga impede o rio Itanhém de desaguar
radioativos ou fluorescentes que permitem seguir asdiretamente no mar, forcando a mudanca de sua direcéo
particulas em movimento. Neste estudo, entretanto, serfara sul. Esta curvatura do rio imposta pela restinga
utilizada uma metodologia diferente de analisar o causa o crescimento de uma barra de pontal em sua parte
transporte de sedimentos. Esta recorre a uma coleta dgonvexa. Grande parte desta barra de pontal fica exposta
sedimento de fundo espacialmente distribuida na aregurante a maré baixa (Foto 2). A margem oposta a barra
de pesquisa. A granulometria do sedimento amostradoge pontal apresenta feicdes erosivas exibindo barrancos
mais precisamente trés parametros granulométricossnde o rio retrabalha os sedimentos. O canal do rio
(média, selecdo e assimetria) sdo utilizados paratanhém nesta parte do estuario possui em média 2
identificar a tendéncia do transporte de sedimento. Essgnetros de profundidade, atingindo em alguns locais
metodologia de estudo foi idealizada no inicio dos anosprofundidades superiores a 3 metros. Outra feicio
80 por McLaren (1981) e McLaren & Bowles (1985), geomorfolégica importante nessa parte do estuario é a
e vem sendo sucessivamente desenvolvida por outroformacéo de pequenas planicies de maré lamosas na
autores (Gao & Collins, 1991; 1992; Le Roux, 1994a e restinga, que so inundadas apenas durante a maré cheia.
b; Asselman, 1996). Este método de analisar 0Q rio Itanhém, quando desagua no mar, forma um delta
transporte de sedimentos ja foi aplicado com sucess@le maré vazante. Essas acumulacdes de sedimentos séo
em diversos locais do mundo, porém, no Brasil, segundaps corpos de areia mais comuns associados com
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f?r}fq da Foto 2: Vista aérea do estuario do rio ltanhém, da
el barra de pontal, da restinga em crescimento

e do delta de maré vazante
(vista para sul, na maré baixa).

estuarios (Davis, 1983), que ocorrem em forma de
leques nas bocas estreitas de estuarios ou em entradas
gue servem o estudrio. Os deltas de maré sdo melhor
desenvolvidos em estuéarios de mesomaré (maré entre
2 e 4 metros), mas também s&o comuns em alguns
estuarios de micromaré (maré menor que 2 metros). Em
Alcobaga, as marés séo semi-diurnas e atingem, durante
0 periodo de sizigia, 2 metros de amplitude maxima.
Estes corpos sdo chamados de deltas devido a sua forma
geral e porque seu modo de formac&o é similar aos deltas
dominados por rios. Um volume grande de sedimentos
acumula devido a repentina perda de competéncia das
correntes de marés. Cada estuario pode conter um delta
de maré enchente, gerado por correntes de inundacéo e
depositado no interior do estuario, e um delta de maré
vazante que € gerado pelo refluxo da maré e depositado
em mar aberto. O delta de maré vazante do rio Itanhém
apresenta uma batimetria extremamente rasa, expondo
diversos bancos de areia durante a maré baixa (Fig. 2).
Neste periodo, a profundidade nédo ultrapassa 1 metro
em toda a extensdo estudada. Os bancos de areia estdo
orientados preferencialmente na direcéo leste-oeste
alongados perpendicularmente a linha de costa. Esta
configuracdo dos bancos de areia sugere o modelamento
pela agdo das correntes de maré. Entretanto, a forma de
meia lua ou o arqueamento de alguns bancos indica o
retrabalhamento por ondas. O canal principal do delta é a
continuacéo do canal fluvial do rio ltanhém em mar aberto
e, lateralmente a este, entre os bancos de areia, ocorrem
pequenos canais distributarios, geralmente paralelos ou
perpendiculares a costa.
Fato importante a ser ressaltado é que se tem verificado
Foto 1: Vista aerea de Alcobaga e do estuario do rio nas (iitimas décadas uma intensificagio da sedimentago
ltanhém (vista para norte, na mare alta) no delta promovendo o assoreamento da desembocadura
do rio Itanhém. Este assoreamento € também identificado
em muitos outros locais do litoral sul da Bahia, tendo
como causa principal o desmatamento progressivo da

Figura 1: Mapa de localizacéo
do extremo sul da Bahia.
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Figura 2: Mapa batimétrico da area estudada, envolvendo parte do estuério e delta de maré vazante do rio
Itanhém. As areas em branco séo aquelas expostas na maré mais baixa.

Mata Atlantica na regido (Dupont, 1998; Dupont et al., METODOLOGIA DE ESTUDO
1999). O problema de assoreamento tem transtornado a
vida da populacdo de Alcobaca, pois os barcos s6 Os pardmetros granulométricos foram amplamente
conseguem chegar ao porto fluvial da cidade, entrando @sados para identificar ambientes de deposicao
saindo na barra do rio Itanhém, durante a maré cheiasedimentar (Folk & Ward, 1957; Mason & Folk, 1958;
pois facilmente os barcos encalham nos bancos de arelariedman, 1961; Klovan, 1966), 0s processos
durante a maré baixa. Este problema ambiental temsedimentares (Duane, 1964; Friedman 1967; Visher,
afetado diretamente as duas principais atividadesl1969). Mais recentemente McLaren (1981) utilizou estes
econdmicas do municipio, a pesca e o turismo. parametros para identificar os padrdes de transporte de
O conhecimento da dindmica do transporte desedimento. McLaren (1981) e McLaren & Bowles
sedimentos na area de estudo é de fundamenta{1985) propuseram um método para deduzir as dire¢fes
importancia para qualquer obra de engenharia que venhdo transporte de sedimento a partir de mudancas
a serimplementada para manter um curso navegavel entespaciais em trés parametros da granulometria: média,
0 rio e 0 mar. A &rea pesquisada sofre a influéncia desele¢do e assimetria. A idéia basica do método é que as
correntes de maré, do fluxo fluvial do rio ltanhém, e distribuicdes granulométricas nos ambientes
também do movimento oscilatério das ondas, revelandessedimentares sdo afetados pela eroséo, transporte e
ambientes e processos extremamente dinamicos. deposicao seletivas.
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METODO DE MCLAREN da binomial, ao nivel de significancia a% (Z=1,645 para
nivel de significancia de 95% e Z=2,33 para nivel de
McLaren (1981) relatou as mudancas nos significancia de 99%). Para que este teste seja valido, a
parametros granulométricos a diferentes casos ddinha amostral deve conter no minimo 9 amostras. Desta
transporte de sedimentos. Como os graos leves possueforma,
uma grande probabilidade de serem transportados, os H, & rejeitada se
depositos residuais serdo mais grossos, melhor _ X -Np
selecionados, e mais positivamente assimétricos, do que z= JNpq) Za
o material original. O sedimento transportado sera entéo . .
onde, X é o numero de pares observado

mais fino do que o material da fonte. Quando o representando um caso particular de tendéncia em um
sedimento erodido é transportado e completamente P P

depositado, o sedimento depositado sera mais finodos dois sentidos opostos; N é o numero total de pares

melhor selecionado, e mais negativamente assimétricopggsg“%l em um sentido da linha, p=0,125 e g=1-

Quando duas amostras sdo comparadas quanto . - .
N A ‘5 ~ : . .. Atendéncia (FB- ou CB+) que indicar maior valor,
seus trés pardmetros (média, selecdo e assimetria), oito ( )d

g o o m um determinado sentido da linha, ultrapassando o
possiveis combinagdes existirdo. De uma amostra pard_ | " de 7 tabelado. aceita-se como a gire %0 do
outra, a granulometria podera ficar: ' ¢

1) FB- 5) FP- transporte.

2) CB+ 6) CP+ .

3) FB+ 7) FP+ METODO DE GAO & COLLINS
4) CB- 8) CP-

Gao & Collins (1991) atestam que um tratamento
granulometria mais grossa ¢&rsa; B = melhor bi-dimensional dqs parametrps granulométricos dgs
amostras poderia produzir um resultado mais

selecionada (Btter sorted; P = pior selecionada . .~ " : . .
(Poorly sorted); - = mais negativamente assimétrica; es,lgnn‘lcanvo, reduzindo o preconceito subentendido na
+ = mais positi\;amente assimétrica ' “escolha subjetivo das linhas de amostragem do Método

McLaren & Bowles (1985) usando dados de McLaren. Nessa aproximagao bi-dimensional, cada

) . . .. ._.amostra € comparada com as amostras vizinhas, através
experimentais, concluiram que os depdsitos sequenmalg P

; : e seus parametros granulométricos: média, desvio
podem se tornar mais grossos, melhor selecionados, adrio (c%ef sele éog)] e assimetria. A vizinhanca de
mais positivamente assimétricos (CB+), ou mais finos, P ' & ) &

. : : ... 'cada amostra é determinada por uma distancia
melhor selecionados, e mais negativamente ass'memco%aracteristica (D, que é o in tervalopes acial Maximo
(FB-), na direcédo do transporte. Estas trajetorias séoSem re que u%’aqtendéncia & identiﬁcada entre d;)is
usadas para identificar os caminhos do transporte dé pre 9 - . : L

) pontos, um vetor direcional adimensional é registrado
sedimentos, nesta dire¢éo

No Método de McLaren, as mudancas nas 0] rimgiro. asso é identificar os locais onde estéo
caracteristicas granulométricas sdo examinadas ao Iongoreserr)ltes s c?ursos direcionais aranulométricos para
de linhas de amostragem, onde cada amostra da linha @ 9 P

. .~ cada tendéncia considerada (fig. 3). Os vetores
comparada com cada uma das demais amostras da linh irecionais em cada bonto S30 s(orr?ado)s ara produzir
Dada uma linha com n amostras, existem P P P

um unico vetor resultante para cada tendéncia.

n®>-n Finalmente, uma técnica de suavizacao (filtragem) é
2 aplicada para remover ou reduzir o ruido remanescente.

pares de amostras analisados em um sentido, e urkSsa suavizagao consta de substituir, em cada ponto, o

nimero igual de pares no sentido oposto. E importante/etor resultante pela media dos vetores na vizinhanga

observar que nesta combinacéo de amostras, a primeifd@ amostra considerada, calculando a expressao:

ea Ultima amostra da linha constituem um par analisado. 1O < O

E obvio porém que quanto mais afastadas uma amostra Rav = 1 B? (x,y)+ Z R g (7)

da outra, menor sera a dependéncia entre elas. Neste

método supbe-se que a probabilidade de ocorréncia de onde, K é o nimero de amostras vizinhas da amostra

cada uma das associacfes € de 0,125 (equiprovaveisentral [R(x,y)] no interior do circulo com raio igual a

dentre as oito possibilidades). Entretanto, apenas as duds, .

tendéncias que indicam o transporte de sedimentos (FB- Os vetores formam assim, um padrao residual que

e CB+) sdo examinadas estatisticamente através de Testepresenta o padrdo mais provavel do caminhamento

onde F = granulometria mais finaig); C =

de Hipotese, onde: do transporte de sedimento.
H, p £ 0,125 (n&o existe dire¢éo preferencial); Gao et al. (1994) compararam o resultado do método
H,: p> 0,125 (o transporte esta ocorrendo em umaem uma regido onde o transporte de sedimento &
direcdo preferencial). conhecido e deduziram que: (1) os resultados indicados

Para determinar se uma tendéncia ao longo de umgara a direcdo de transporte quando ha um
linha de amostras é significativa, McLaren & Bowles melhoramento da selecdo possuem uma grande
(1985) utilizaram a estatistica Z como uma aproximacdosemelhanca com o transporte conhecido; (2) ja os
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Figura 3: Exemplo de mapa mostrando as
direcdes de transporte para una determinada
associacdo de variacdes de parametros

granulométricos (por ex. FB-). 8058000,

e

resultados para os vetores granulométricos associadoSos s |
com um empobrecimento da selecdo ao longo da direcao
do transporte de sedimento possuem pouco paralelismo
com o transporte conhecido. Estes mesmos autores
concluiram entéo que as tendéncias CB- e FB+ também
podem ser indicativas do transporte de sedimentos. sl
Entretanto, uma combinacao baseada na soma vetorial :
entre as tendéncias FB- e CB+ produz o melhor
resultado.

Figura 4: Malha de 80 x 80 metros utilizada para
AMOSTRAGEM amostragem de sedimentos na desembocadura do rio
Itanhém.

Inicialmente, foram mapeadas as margens do
estuario do rio Itanhém, a linha de praia e os bancos de
areia expostos na maré baixa. Em seguida foi possivepperador situado na margem visava uma diregéo
planejar a amostragem que consistiu em uma malhgerpendicular. O barco era avisado por radio quando
regular de 80 x 80 metros (Fig. 4). As dire¢bes das linhasua popa chegava no cruzamento das duas linhas e a
de amostragem foram escolhidas para que ficassenamostragem era efetuada com um amostréimrk
paralelas e perpendiculares a costa no delta de mardsland. Repetindo a mesma manobra para cada ponto
As duas dire¢cbes das linhas amostrais sdo,em agua profunda, conseguimos um posicionamento
respectivamente, 6Qlinhas indicadas por nimeros) e bastante preciso das amostras. E evidente que para nossa
150 (linhas indicadas por letras) com relagdo ao nortemalha de apenas 80m x 80m a maior preciséo possivel
magnético. As amostras foram denominadas com a letralo ponto de amostragem era necessaria. O amostrador
e 0 nimero que indica a sua posi¢do na intersecéo dBock-islandconsiste num cilindro de 10cm de diametro
duas linhas. As amostras coletam os 5 cm superiore¢ 30cm de comprimento com uma haste de ferro fixada
do sedimento de fundo para que representem awum anel soldado na parte central interna do fundo do
granulometria resultando do transporte geral na areagmostrador. O amostrador amarrada a uma corda é
desprezando variages momentaneas. Em dguarasa, nen¢ado na agua no local de amostragem. Este
teve dificuldades do marcar os pontos de amostrageninstrumento é especificado para retirar os primeiros 5cm
com precisdo. Em agua mais profunda, foi usado umdo sedimento de fundo. No momento da coleta de cada
barco de pesca mas as correntes diversas dificultavaramostra eram colhidos dados sobre a diregéo da corrente
0 posicionamento preciso do barco nos pontos dede maré e a profundidade do local. Um total de 185
amostragem. Neste caso, conseguimos amostrar coramostras de sedimento superficial, cada uma com
precisdo os pontos situados em agua profunda depoigproximadamente 1kg, foi coletado na desembocadura
de ter balizado todas as margens com estacas visiveis@o rio Itanhém. Entretanto, as amostras 112 e M15 foram
distancia e permitindo seguir um determinado rumo. Odescartadas por suspeita de serem depositos antigos
barco navegava seguindo um rumo definida e umsendo erodidos, resultando em 183 amostras para
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analise. Estas amostras consistem em sua grande maiorfai utilizada para que cada ponto fosse analisado com
de areia, mas também amostras de lama (silte e argilajopdos os seus vizinhos, no maximo oito. O resultado
e também mistura de areia e lama. Durante amostra um predominio de ocorréncia da tendéncia FB-
amostragem, o nivel da agua foi monitorado em duascom 32,5% das tendéncias. Na ordem de frequéncia
réguas de marés situadas no estudrio e no delta de maesta é sucedida pela tendéncia CB+ (24,3%), e em
vazante. Isto possibilitou a corre¢do das profundidadesseguida as tendéncias FB+ (23,5%) e CB- (19,7%).

da lamina d’agua em cada ponto e assim construir o As tendéncias resultantes FB- (Fig. 5a) ocorrem bem

mapa batimétrico da area. distribuidas por toda a area, estando ausente apenas na
regido da lagoa e na margem direita do estuario em
PENEIRAMENTO frente a ponta da restinga. As tendéncias resultantes CB+

(Fig. 5b) s@o também bem distribuidas pela area

Inicialmente, as amostras foram lavadas com oamostrada, embora ocorra com menor frequiéncia que a
intuito de retirar o sal e a matéria organica presentes neendéncia FB-. As tendéncias FB+ e CB- (Fig. 5c e d)
sedimento, e depois secadas e quarteadas até atingireppssuem menor freqiiéncia e estdo mal distribuidas,
um peso médio de 100 gramas. As fracBes grossas atéacorrendo regides com muitos pontos sem nenhuma
limite inferior do tamanho areia (0,062mm) foram tendéncia identificada. As associa¢des que indicam
obtidas por peneiramento a seco em fracdes de %2 phi, granulometria mais fina (FB- e FB+) predominam na
as particulas finas, tamanho silte e argila, foramdirecao do canal para as margens, enquanto que as
analisadas através de difratometria de raio laserassocia¢des indicando granulometria mais grossa (CB+
utilizando um aparelho Sympatec. O peneiramento ae CB-) ocorrem predominantemente das margens em
seco foi realizado utilizando uma mesa vibratéria ondedire¢do aos canais.
foram acoplados quatro jogos de 6 peneiras. Ap6s o Em geral, as quatro associaces mostram muitas
peneiramento, cada fragao retida nas peneiras era pesadaracteristicas similares quanto a direcéo de transporte
numa balanca com precisdo de 0,005g. Assim, foiidentificada. Por exemplo, todas as tendéncias indicam
possivel calcular as percentagens em peso de cadama convergéncia do transporte em direcdo aos bancos
intervalo de classe para produzir os histrogramas ede areia no delta.

curvas granulomeétricas. As combinacdes de associa¢fes de pardmetros nada
mais sdo do que a soma vetorial de duas ou mais

CALCULO DOS PARAMETROS associacfes em cada ponto, produzindo vetores

GRANULOMETRICOS resultantes entre as associacdes consideradas. Estas

somas vetoriais sdo interessantes no sentido que espacos
Os parametros granulométricos média, desviovazios existentes no mapa de uma determinada
padrdo (coeficiente de sele¢d@o) e assimetria foramassociacdo podem ser preenchidos por outra associagéao,
calculados pelo método dos momentos. Os parametroproduzindo um mapa vetorial mais completo. Outro
estatisticos calculados pelo método dos momentos satator importante € que quando mais de uma tendéncia
afetados por cada ponto da distribuicdo de freqiiénciade transporte é identificada em um ponto, o vetor
construida com intervalos de classe de % phi e, portantoresultante sera maior se as tendéncias identificadas
representa melhor a distribuigdo granulométrica do quenaquele ponto forem concordantes. Contrariamente, se

guando graficamente obtidos. as tendéncias identificadas em determinado ponto
possuirem direcdes contrarias, o vetor resultante sera

APLICACAO DO METODO DE GAO & diminuido ou mesmo anulado.

COLLINS O resultado para a combinacéo das associaces FB-

e CB+ (Fig. 6) indica um transporte de sedimentos ao
O Método de Gao & Collins consiste em comparar longo dos canais deltaicos convergindo em dire¢do aos
os parametros granulométricos de cada ponto amostradbancos de areia no delta de maré. Alguns vetores, na
com os seus vizinhos. A Figura 5 apresenta os mapagarte mais distal analisada, mostram um transporte em
das somas vetoriais para cada uma das associacGes dadecdo ao continente, contrario ao predominante em
parametros indicativas do transporte de sedimentos (FBtodo o delta, que é em diregcdo ao mar. Dentro do
, CB+, FB+ e CB-). Muitos pontos ndo mostram estuéario, as dire¢cdes dos vetores ao longo do canal
determinadas tendéncias (associa¢@es de pardmetrofluvial variam muito, predominando na direcdo do
em nenhuma direcdo, enquanto em outros pontos umaontinente na parte superior do estuario e, em direcao
mesma tendéncia pode ser identificada em mais de umao mar no restante do canal. A tendéncia de transporte
direcdo. Quando duas ou mais dire¢des ocorrem numa barra de pontal € da margem em direcédo ao canal
mesmo ponto, a soma dos vetores unitarios é realizadavidenciando um crescimento lateral da barra.
para produzir um unico vetor resultante daquela O mapa vetorial da combinagdo de tendéncias FB-
tendéncia no local (Fig. 5). Desta forma, os vetorese CB+ (Fig. 6) foi suavizado através da operacdo de
podem aumentar ou diminuir de magnitude, ou mesmofiltragem sugerida por Gao & Collins (1991, 1992). Esta
se anularem em cada ponto.dfstancia critica de  operacdo nada mais € do que o calculo, para cada ponto,
8042 da média entre o vetor do préprio ponto e os vetores
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Figuras 5a, 5b. Mapas mostrando os vetores resultantes para cada associacdo de parametros granulométricos.
A) FB-; B) CB+.
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Figura 6: Mapa mostrando os vetores resultantes da  Figura 7. Mapa mostrando o resultado para a
combinagéo das associages FB- e CB+. suavizagao dos vetores da Fig. 6.

vizinhos. Desta forma, o resultado da filtragem define 2000). O procedimento de filtragem sugerido por Gao &
melhor um padréo para grupos de amostras vizinhas. El&€ollins ndo é utilizado neste método e é substituido pela
produz também vetores para locais antes sem tendénciarigagem dos vetores. A krigagem, entretanto, interpola
definida, pela média apenas dos vizinhos. Os mapaspenas uma variavel, neste caso, a dire¢cdo dos vetores,
suavizados sé@o o produto final do Método de Gao & ndo considerando a magnitude dos mesmos. A Figura 8
Collins para o transporte de sedimentos na area estudadgpresenta 0 mapa da combinacdo FB- e CB+ com os
(Fig. 7). vetores direcionalmente krigados para uma malha de
O mapa suavizado para a combinagéo entre FB- e40x40 metros.
CB+ (Fig. 7) mostra um padrdo de convergéncia dos O mapa resultante deste método apresenta uma
vetores para a maior parte dos bancos de areia no delta @strutura direcional dos vetores muito bem organizada
maré e também no sentido da lagoa na restinga. De acordauto da operacéo de krigagem. Esta interpolagdo conserva
com este mapa, o transporte de sedimentos ocorre ao longb mesmo vetor identificado em cada ponto e produz
do canal fluvial e canal principal do delta em direcdo aovetores intermediarios médios analisando apenas a
mar. Na barra de pontal, os vetores indicam transporterizinhaga do ponto. O resultado prova indicar as principais
lateral ao longo da barra, com aporte de sedimentodrajetorias do transporte de sedimentos com uma
predominantemente a partir da jusante do estuario. Nanterpretacdo mais rapida e clara.
parte sul do delta, ocorre uma regido de divergéncia de O transporte de sedimentos, indicado pelo Método
vetores, assim como entre os bancos de areia na partte krigagem direcional, é feito dominantemente em

norte do delta. direcdo ao mar. Este padrdo muda na barra de pontal e
em frente a lagoa da restinga, onde os vetores indicam
KRIGAGEM VETORIAL transporte lateralmente ao canal. Os vetores indicando o

transporte de sedimentos indicam que a restinga sofre
Uma forma de obter mapas resultando em um nimeraeroséo em sua margem oposta a barra de pontal e acregao
de vetores maior do que o nimero de pontos amostradoso restante de sua margem. No delta de maré, ocorre uma
€ realizando uma interpolacéo dos vetores, inicialmenteconvergéncia dos vetores na dire¢éo dos principais bancos
produzidos pelo Método de Gao & Collins (Bodevan, de areia. As zonas de divergéncia dos vetores coincidem
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Collins é que a amostragem em malha regular dos
centimetros superiores do leito sedimentar e o estudo
N estatistico dos seus parametros granulométricos pode
ﬁ fornecer mais facilmente uma interpretagdo do padréo da
dindmica sedimentar geral que o estudo e a interpretagcéo
das varias escalas de estruturas sedimentares direcionais
Profundidade (metros) eventualmente combinadas com o uso de tragadores.
Nivel minimo da maré . ;.

Especialmente em estuarios de grande porte, com
geomorfologia complexa, lamina d’'agua importante e
agua geralmente turva, uma amostragem do sedimento
de fundo em malha regular pode ser mais facilmente
executado que uma pesquisa detalhada através das
estruturas sedimentares. Na pratica grandes projetos de
< Compmento do dragagem precisam ser executados periodicamente em
Vetor unitario estuarios de varios quildmetros de largura onde transitam
navios oceénicos. O planejamento dos canais de
navegacado a serem dragados e das areas onde o material
dragado poderéa ser estocado sem risco de voltar
rapidamente a assorear 0s canais sdo assuntos importantes
para limitar ao maximo o custo destas dragagens
periddicas. Nestes casos, especialmente, a metodologia
de “Sediment Trend Analysis®” é bastante requisitada
por companhias portuarias e executada pela empresa
GeoSea do Dr. McLaren.

Em areas restritas como o estuario do rio ltanhém,
mesmo que uma interpretacéo razoavel da dinamica
sedimentar pudesse ser conseguida com métodos
tradicionais, os métodos de McLaren ou de Gao & Collins
podem trazer informagdes interessantes desde que a malha
de amostragem seja adaptada ao tamanho da area e das
feicdes sedimentares que modelam a morfologia do fundo.
Nos lugares mais estreitos do estuario, apenas trés
amostras de sedimento coletados na transversal sédo
com 0s canais distributarios mais profundos_ insuficientes para permitir uma boa analise do padréo de

Comentarios sobre os parametros granulométricogransporte pelo método bidimensional, ja que as duas
como indicadores do transporte sedimentar residual n@&mostras das bordas ndo serdo corretamente suavizadas.
zona litoranea No delta de maré vazante, bancos de areia com apenas

Mesmo considerando os resultados aparentementdinta metros de largura entre canais com tamanho um
positivos conseguidos nesta pesquisa, & importante discutPouco superior poderé&o dificimente ser detectados com
em quais condicdes esta metodologia introduzida potumamalha de amostragem de 80m x 80m. Provavelmente
McLaren como “Sediment Trend Analysis®”, umamalhade 40m x 40m teria sido ideal ou 60m x 60m
posteriormente modificada por Gao e Collins e novamenteinda bastante satisfatéria. O problema é que uma
modificada, neste trabalho, pelo uso de krigagemequidistancia de 40m resulta em quatro vezes mais
direcional pode representar uma vantagem sobre o us@mostras a serem coletadas e tratadas para serem
da sedimentologia tradicional através da observacdo dagalculados os pardametros granulométricos. Além disso o
formas de leito e da experimentacdo com tracadoresposicionamento preciso em areas onde atuam correntes
Também, é importante refletir sobre quais pesquisagliversas € bastante dificil como foi explicado no paragrafo
complementares poderiam ser oportunas para reforcar §0bre amostragem.
embasamento tedrico, experimental e de observacéo desta Entretanto, os métodos analisados neste trabalho
técnica e melhorar o tratamento estatistico dos dadogpresentam ainda questionamentos que podem induzir a
granulométricos. um resultado incorreto. Em primeiro lugar ndo existe ainda

Esta nova metodologia objetiva caracterizar o padrdoum bom acervo de dados apoiando a base teorica do
do transporte sedimentar residual correspondendo & étodo e em segundo lugar o tratamento estatistico
grandes intervalos de tempo, em rios, estuarios e zonagpresenta ainda alguma deficiéncias.

!Itoraneaf, e caracterlzaNr, se po§S|veI, areas de transportXCERV 0 DE DADOS COMPROVANDO A
e erosao e de acrecdo. Assim, pretende resolver d , :

maneira nova a pesquisa que seria tradicionalment ASE TEORICA DO METODO

abordada pelo estudo das varias escalas de formas de leito  p tegria formulada por McLaren (1981) e McLaren

direcionais. A premissa defendida por McLaren e Gao & g gowles (1985) com relagdo as principais mudancas
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Figura 8: Mapa mostrando o resultado para a
krigagem das direcdes dos vetores da Fig. 6.
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na granulometria na direc&o do transporte representadas Pode-se concluir contudo que a aplicacdo de cada um
pelos padrBes FB- e CB+ parece condizer com a verdaddos métodos contribui para a analise geral da diregdo do
na maior parte dos casos. Entretanto, falta ainda entenddéransporte de sedimentos. Cada método possui suas
exatamente como muda a granulometria na direcdo dearacteristicas que se completam e ajudam a compreender
transporte nos diversos processos sedimentares existentesdindmica sedimentar local.
Em outras palavras, qual a relacdo entre cada associacao
de pardmetros e os diversos tipos de transporte dREFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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