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RESUMO: Tendo em vista a importancia das vias navegaveis e portos brasileiros para o comércio exterior do pais, além da crescente demanda por melhoria da infraestrutura
portuaria para aumento da competitividade do Brasil perante o mundo, o presente artigo tem como objetivo principal avaliar o processo de assoreamento no Porto de Tubarao,
Vitdria-ES. Por ser um dos portos mais importantes do Brasil e realizar dragagens de manutencéo periddicas para manter a sua area maritima navegével, o entendimento da dinamica
sedimentar da regido é fundamental para o correto planejamento de obras de dragagem e discussdes sobre seguranca da navegacao na regido. A partir da andlise integrada de
dados histéricos de pluviometria de Vitria-ES, vazdo do rio Santa Maria da Vitdria, hidrodinamicos e sedimentares da Baia de Vitdria (BV) e Baia do Espirito Santo (BES), bem como
avaliacdo da evolugéo batimétrica entre 2015 e 2018 no Porto de Tubardo, foi possivel identificar o fluxo resultante da BV para a BES como a principal fonte de material sedimentar
na regido. Durante o periodo de baixa pluviosidade, entre junho de 2015 e abril de 2017, houve uma menor taxa de assoreamento na rea do porto (0.02 m/ano) decorrente do
pequeno aporte de material sedimentar da BV e regido costeira adjacente, enquanto entre maio de 2017 e abril de 2018, foi observada a maior taxa de assoreamento na area do
porto (0.35 m/ano) em funcéo da maior pluviosidade e atuacdo de correntes resultantes preferencialmente para NE/E na BES, associadas a elevacao da frequéncia da incidéncia de
ondas de SE/S. Os resultados e as discussdes apresentadas nesse estudo evidenciam a importancia do monitoramento e avaliagao continua dos parametros meteo-oceanograficos
e batimétrica como base para o entendimento da complexa dinamica sedimentar observada nas regides portudrias.

Palavras-chave: assoreamento, hidrodinamica, batimetria.

ABSTRACT: The importance of Brazilian waterways and ports for the country’s foreign trade and the growing demand for improving port infrastructure to increase Brazil's
competitiveness in the world inspired the main objective of this study to evaluate the siltation process in the Tubarao Port, Vitdria-ES. Due periodic maintenance dredging necessity
to keep its maritime area navigable, the understanding improvement of sedimentary dynamics in Tubarao Port area is imperative, in order to provide scientific basis for discussions,
such as planning dredging projects and navigation safety. Starting from the integrated analysis of historical precipitation in Vitdria-ES, flow in the Santa Maria da Vitdria River and
hydrodynamic and sedimentary data from Vitdria Bay (BV) and Espirito Santo Bay (BES) and later integrating with bathymetric evolution between 2015 and 2018 at Tubaréo Port,
it was possible to identify the resulting flow from BV to BES as the main source of sedimentary material in the region. During the low precipitation period, between June 2015 and
April 2017, there was a lower siltation rate in the port area (0.02 m/year) due the small sedimentary material supply from BV and the adjacent coastal region. While between May
2017 and April 2018, the highest siltation rate was observed in the port area (0.35 m/year) due the increased rainfall and currents acting preferentially to NE/E at BES, associated
with rise of SE/S waves frequency. Results and discussions presented in this study show the continuous meteo-oceanographic and bathymetric monitoring importance as basis for
understanding the complex sediment dynamics observed in port regions.
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1. INTRODUCAO

0 comércio por via maritima representou mais de 77% do
comércio exterior do Brasil no ano de 2019, antes dos impactos
da pandemia de Covid-19 na economia, contabilizando
aproximadamente U$48 hilhdes de balanca comercial positiva
para o pais (ATP, 2019). Entretanto, o pais ocupa somente a
posicao 91° na eficiéncia dos servicos portuarios (WEF, 2020)
devido a latente demanda por melhoria de sua infraestrutura
portudria, bem como necessidade de adequacao das vias
navegéveis dos portos brasileiros para recebimento de navios
maiores, em decorréncia da tendéncia mundial de construcao
para reducdo do custo do frete e impactos ambientais (English
e Hackston, 2013).

Ha décadas, a manutencdo da profundidade das vias de
navegacao € um dos principais desafios de infraestrutura dos
portos brasileiros (IPEA, 2009), pois como consequéncia do
processo de assoreamento natural e intensificado por acdes
antropicas, ha a necessidade de realizacdo de dragagens
periddicas para manutencao da navegabilidade segura nessas
areas portudrias (Fettweis et al., 2016). Além do alto custo
das obras de dragagem, essas intervencdes geram grandes
conflitos ambientais e sociais, principalmente relacionados ao
nivel de contaminagdo do material dragado. A ressuspensao do
sedimento, local de despejo e posterior retrabalhamento desse
material pela hidrodinamica local podem causar impactos
negativos a biota aquatica e afetar a qualidade de vida de
atores regionais, como pescadores, moradores e turistas
(Theodoro, 2005).

Nas regides costeiras, o sedimento inconsolidado advém
principalmente do aporte dos rios e estuarios, retrabalhamento
do sedimento nas praias, atividades pesqueiras e comerciais
(Paphitis e Collins, 2005). Entretanto, a compreensdo dos
processos hidrodinamicos atuantes nos ambientes portudrios
é um desafio, devido a interacdo complexa de ondas, marés,
correntes, processos atmosféricos, morfologia do fundo e
configuracdo geométrica do porto (Martins et al., 2004; van
Rijn, 2016), cuja acdo conjunta influencia a capacidade de
erosdo, transporte e consequentemente a distribuicdo espacial
do sedimento e de suas propriedades.

A partir da avaliacdo dos processos responsaveis pelo
assoreamento do Porto de Tubardo, Brasil, 0 objetivo principal do
presente estudo é apresentar a importancia do monitoramento
continuo e andlise integrada de diferentes dados ambientais
para gestdo mais assertiva do assoreamento, planejamento

de atividades de dragagem para reestabelecimento das
profundidades de projeto e melhoria das tomadas de decisao
em dareas portudrias. Para tanto, andlises da dindmica
sedimentar com dados coletados in situ foram desenvolvidas
para diferentes regimes pluviométricos e meteo-oceanograficos
da area de estudo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

0 Porto de Tubardo é um dos maiores portos do Brasil em termos
de comercializacdo de carga e esta situado na Baia do Espirito
Santo (BES), Estado do Espirito Santo (Figura 1). Essa regiao esta
interligada com a Baia de Vitdria (BV), onde se encontra instalado
0 Porto de Vitdria e uma das maiores dreas de manguezal em érea
urbana do Brasil com 18 km?(ICMBIO, 2018).

A regido de estudo apresenta micromaré (amplitudes <1.7m)
(DHN, 2022) e pluviosidade média de 1350 mm/ano, com
meses de verdo mais chuvosos e meses de inverno mais
secos (INCAPER, 2020). O rio Santa Maria da Vitoria (SMVT)
é o principal afluente da BV e possui vazao natural média
aproximada de 10.7 m*/s (SOMA, 2003). Os ventos de leste (E)
e nordeste (NE) sdo predominantes na regido, com a passagem
de frentes polares e ventos de sul (S) - sudeste (SE) mais
frequentes no verdo e primavera (Amarante et al., 2009).

2.2 Dados de pluviosidade, vazao e vento

0s dados histdricos de pluviosidade em Vitéria-ES e da vazao do
rio SMVT foram analisados a partir da estagdo automatica A612
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e leituras de nivel
e utilizagdo da curva de descarga para a estacao 57130000
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), respectivamente. J4 as
informacdes de vento a 10 m de altura foram extraidos da
Climate Foracast System Reanalysis (CFSR) - National Centers
for Environmental Prediction (NCEP) para o ponto em frente a
BES (lat: -20.3407 e long: -40.0910).

2.3 Calculo de taxa de assoreamento

A definicao das principais areas de acrecao e erosao, bem como
o calculo das taxas de assoreamento foram obtidos a partir
da comparacao de trés levantamentos batimétricos multifeixe
realizados no Porto de Tubardo. Os dados analisados foram
coletados em junho de 2015, logo ap6s uma dragagem para
manutencdo das vias de acesso ao porto, no inicio de maio
de 2017 para acompanhamento do assoreamento e no final
de abril de 2018, pouco antes do inicio de uma dragagem de
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Figura 1. Delimitacdo da geometria onde os dados batimétricos histéricos foram comparados no Porto de Tubardo (areas rosa, verde e cinza), bem como

localizacdo dos pontos de fundeio (pontos pretos) e transectos (linhas pretas) rea
do sedimento superficial sao apresentados pelos pontos vermelhos.

manutencdo. Os levantamentos batimétricos foram realizados
e posteriormente processados de acordo com as instrucbes
normativas da Marinha do Brasil (NORMAN 25) para qualidade
categoria A (DHN, 2017).

0s dados batimétricos processados pelo software Caris 10.4
foram exportados para a camada shoal (mais rasa) e as
informacoes foram utilizadas para gerar modelos digitais de
elevacdo do fundo (MDE), a partir do método de interpolagao
conhecido como TIN (Triangulated Irregular Network) e conexao
dos pontos de acordo com a triangulacao de Delaunay (Camara e
Medeiros, 1998). As diferencas entre os MDEs foram calculadas
pela subtracéo entre os modelos das diferentes batimetrias, a
partir do método da dlgebra de mapas no software HYPACK
2018, e posteriormente as taxas de assoreamento por periodo
foram calculadas.

2.4 Hidrodinamica local

Para andlise temporal das ondas atuantes nos periodos entre 0s
levantamentos batimétricos, foram utilizados dados historicos

Revista d

lizados com ADCPs para anélise da hidrodinamica. Os locais de amostragem

dos ADCPs (Acoustic Doppler Current Profile) fundeados nas
proximidades das boias 4 (ADCP4) e 10 (ADCP10) do Porto de
Tubarao entre julho de 2015 e abril de 2018, sendo os padroes
de onda separados e analisados para dois periodos distintos,
seguindo as coletas dos dados batimétricos.

Além disso, dados de corrente e onda do ADCP4 e ADCP10
coletados entre marco de 2019 e julho de 2020 foram utilizados
na avaliacdo da correlaco entre as mudancas dos padroes de
onda e a alteracdo nos padroes de circulacdo na BES. Para
tanto, os dados de corrente foram separados em dois grupos,
sendo o primeiro observado durante a incidéncia de ondas de
E-SE e 0 segundo grupo notado durante a incidéncia de ondas
de SE-S. Os dados de corrente também foram divididos em
camadas com mesma espessura (~5 m) ao longo da coluna
d’agua (superficie, meio e fundo).

Perfis horarios de velocidade e direcdo das correntes ao
longo da coluna d’agua também foram aquisitados com ADCP
a0 longo de todo ciclo de maré de sizigia (13hs) em dois
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transectos do periodo chuvoso e seco local (Figura 1), sendo
as coletas na desembocadura da BV (T_BV) realizadas em 15
de maio e 24 de outubro de 2018, respectivamente, e nas
proximidades da sobrebacia do Porto de Tubardo e alto-fundo
presente na BES (T_BES) em 16 de maio e 25 de outubro
de 2018, respectivamente. Por fim, foram calculados perfis
resultantes de corrente ao longo dos ciclos de maré, a partir
da decomposicao das velocidades paralelas e transversais ao
eixo principal do canal da BV (65.3° do norte verdadeiro) e de
forma semelhante relativo ao eixo principal do Canal de Acesso
do Porto de Tubarao (74.37° do norte verdadeiro).

2.5 Ressuspensao e transporte do sedimento superficial

A partir das informacoes de teor de agua e densidade do
sedimento superficial das 21 amostras coletadas no Porto de
Tubardo, a avaliacdo da mobilidade do sedimento superficial
foi realizada a partir dos dados hidrodinamicos obtidos pelos
ADCP4 e ADCP10.

0 calculo da tensdo de cisalhamento de fundo pela acéo
combinada de corrente e onda (t_ ) foi desenvolvido a partir
do modelo de Soulsby (1995), onde foram utilizadas a Energia
Cinematica Turbulenta (TKE) (t_) para calculo da tenséo de
cisalhamento de fundo devido as correntes e a equacdo de
van Rijn (1993) para célculo da tensdo de cisalhamento de
fundo devido as ondas (t ). O calculo da tensdo critica para
ressuspensdo de sedimento do fundo (t_ ) foi realizado através
da equacdo de Taki (2001) para sedimento coesivo, uma vez
que todas as amostras dentro da area do porto apresentaram
tais caracteristicas.

3. RESULTADOS

3.1 Fluxos entre Baia de Vitoria e Baia do Espirito Santo

0s periodos chuvoso e seco da area de estudo foram definidos
a partir da precipitacdo acumulada em Vitdria/ES e vazdo
média do rio SMVT (Tab. 1). A analise dos dados pluviométricos
e fluviométricos apresentou precipitacdo acumulada e vazao
média quatro vezes maior no periodo chuvoso (85.8 mm e
26.4 m%/s) em relacdo ao periodo seco (21.2 mm e 6.9 m3/s).

A partir da andlise integrada dos perfis de corrente ao longo
dos ciclos de maré, percebe-se que o sentido resultante das
correntes foi oposto nos periodos monitorados (Figura 2). Ou seja,
o fluxo resultante durante o periodo chuvoso tendeu a se dirigir
da BV para a BES, com intensidades maximas superficialmente
durante a vazante de 1.9 m/s e vazdo resultante de 2583 m®/s,

enquanto no periodo seco, observou-se uma tendéncia resultante
de entrada das correntes da BES para a BV, com intensidades
maximas de 1.5 m/s, ao longo de toda a coluna d’agua durante
a enchente, e vazao resultante de -1579 m%/s.

3.2 Hidrodinamica da Baia do Espirito Santo

Entre fevereiro de 2019 e julho de 2020, as ondas comumente
incidiram do quadrante E-S na BES, com a altura significativa
(Hs) entre 1 e 2 m na entrada da BES (ADCP4) e abaixo de 1
m na sua regiao central (ADCP10). O periodo de pico primario
mais frequente foi o de ondas locais entre 5 e 10 s.

Observou-se a tendéncia de atuacdo de correntes fracas (<0,3
m/s) ao longo de toda a coluna d’dgua, com intensidades
ligeiramente mais intensas superficialmente (até 5 metros de
profundidade). A direcdo preferencial das correntes mudou
conforme o padrdo de ondas atuante. Durante a atuacao de
ondas de E-SE, as correntes tenderam a se direcionar de forma
resultante para 0-SE na entrada da BES (Figura 3a), enquanto
a direcao resultante das correntes para NE-E foi observada
durante a atuacdo de ondas de SE-S (Figura 3b).

A érea interna da BES apresentou uma mudanca mais sutil
no padrdo de circulacdo abaixo da camada superficial, com
correntes direcionadas preferencialmente para N-NO durante a
atuacao de ondas de E-SE e (Figura 4a) e deflexdo das correntes
predominantes para N-E durante a atuacao das ondas de SE-S
(Figura 4b). Ja na camada superficial, o padrdo das correntes
tendeu a manter o direcionamento entre SE-SO durante a
incidéncia de ondas de E-SE, enquanto as correntes tenderam
a oscilar com direcionamento para NE e SO durante a atuacao
de ondas de SE-S.

0s transectos de corrente na BES realizados durante o periodo
chuvoso coincidiram com a incidéncia de ondas de SE-S,
enquanto durante a coleta no periodo seco havia incidéncia
de ondas principalmente de E-SE, segundo dados do mesmo
periodo dos dois ADCPs fundeados. As velocidades das
correntes mais frequentes foram menores que 0.4 m/s ao longo
de toda coluna d’agua nos dois periodos de coleta (Figura 5).
Durante o monitoramento no periodo seco, foram observadas
correntes preferencialmente orientadas para 0-SO ao longo
de todo o ciclo de maré, com vazdo maxima de -5778 m%/s
(para 0-S0). Ja no periodo chuvoso, ndo houve uma direcao
preferencial das correntes, variando de acordo com o0 momento
do ciclo de maré e profundidade. As vazdes méaximas foram de
-899 m¥/s (para 0-SO) na maré enchente e 504 m?/s (para
NE-E) na maré vazante, indicando um maior fluxo paralelo ao
canal nesse periodo.
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Figura 2. Perfis resultantes da velocidade e direcao das correntes residuais observadas na desembocadura da BV nos periodos chuvoso (a) e seco (b).
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Figura 3. Padrdo de correntes médias observadas no ADCP4 entre margo de 2019 a julho de 2020 ao longo da coluna d’dgua (superficie, meio e fundo), sendo: (a) durante

a atuacao de ondas incidentes de E-SE e (b) para durante ondas incidentes de SE-S.
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Figura 5. (continuacdo) Perfis de velocidade e direcdo das correntes BES durante o periodo chuvoso com atuacdo de ondas de SE-S e seco com atuacdo de ondas de E-SE, sendo
representados por (a) chuvoso na maxima vazante, (b) seco na maxima vazante, (c) chuvoso na méxima enchente e (d) seco na maxima enchente.
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3.3 Espessura do sedimento e taxa de assoreamento

A érea analisada do porto com aproximadamente 1,97 km?
apresentou uma taxa de assoreamento de 15 cm/ano entre
julho de 2015 a abril de 2018 (Tabela 1), sendo a maior taxa
observada no Canal de Acesso (17 cm/ano) e menor taxa
verificada nasobrebacia (3 cm/ano). Entretanto, aassoreamento
no Porto de Tubarao ocorreu de forma nao linear nesse periodo
(Figura 6b,c), com maiores taxas entre maio de 2017 a abril
de 2018 (35 cm/ano) em todas as areas analisadas, quando
comparadas as taxas verificadas entre julho de 2015 a abril
de 2017 (2 cm/ano). O sedimento inconsolidado tendeu a se
concentrar principalmente no sopé dos taludes, norte da Bacia
de Evolucao e entre o Pier 2 e Pier 1 Norte (Figura 6a), associado
ao sopé do talude existente entre eles. Uma menor acrecao ou
a ocorréncia de erosao foi observada na parte central do Canal
de Acesso e Bacia de Evolucéo, onde se situa a rota principal de
navegacao e manobra dos navios, respectivamente.

3.4 Mobilidade do sedimento superficial

Das 21 amostras de sedimento superficial analisadas, 20
foram classificadas como silte, sendo os maiores diametros
proximos de areia fina localizados na parte externa do Canal de
Acesso do Porto de Tubardo. As amostras apresentaram em sua
maioria mais de 60% de agua, com didmetro mediano (D50)

em 7.22 pm e a tensdo critica mediana para ressuspensao de
sedimento do fundo em 0.1 N/m? A partir da analise da tensdo
de cisalhamento com os dados de corrente e onda, verificou-
se que em mais de 90% do tempo o sedimento superficial
encontrado no canal é ressuspendido e transportado em torno
da area do porto (Tabela 2).

4. DISCUSSAO

4.1 Aporte sedimentar da Baia de Vitéria na Baia do Espirito
Santo

Assim como observado por Garonce e Quaresma (2014),
a circulacdo na desembocadura da BV foi principalmente
influenciada pela oscilacdo das marés e diferenca de aporte
fluvial entre os periodos amostrais. A direcdo resultante das
correntes ao longo de todo perfil apresentou sentido BV para
BES no periodo chuvoso (Figura 3a) e se enquadra no padrdo
de circulacdo residual conhecido como “tidal pumping” ou
bombeamento de maré, onde o movimento é governado pela
maré de sizigia que mantém toda a coluna d agua bem
misturada (Dyer, 1995). Como a descarga fluvial foi intensa e
suficiente para sobrepujar o efeito da maré, o sentido resultante
da agua foi para fora do estudrio.

Tabela 1. Taxas de assoreamento calculadas para o Porto de Tubardo em diferentes periodos.

TAXA DE ASSOREAMENTO  TAXA DE ASSOREAMENTO  TAXA DE ASSOREAMENTO

i A 3
PERIODO AREA VOLUME (m') (m®/ano) (m*/més) POR AREA (m/ano)

Bacia 9587.3 5229.4 435.8 0.01
Sobrebacia -8547.0 -4662.0 -388.5 -0.04

Julho/2015 - Abril /2017
Canal 77510.2 42278.3 3523.2 0.04
Total 78550.5 42845.7 3570.5 0.02
Bacia 242851.7 224176.3 18681.4 0.34
Sobrebacia 20017.9 18478.1 1539.8 0.16

Maio/2017 - Abril /2018
Canal 480994.1 443994.6 36999.5 0.37
Total 743869.7 686649.0 57220.7 0.35
Bacia 252445.0 89098.2 7424.9 0.13
Sobrebacia 11470.9 4048.6 337.4 0.03

Julho/2015 - Abril /2018
Canal 558504.3 197119.2 16426.6 0.17
Total 822420.2 290266.0 24188.8 0.15
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(1€ 3) e no Canal de Acesso (2).

Ainda durante periodo chuvoso, o fluxo durante a maré vazante
apresentou um padrao de correntes saindo preferencialmente
para BES pelo canal e camada superficial (até 5 m de
profundidade) e entrando para BV nas regides mais profundas
das margens (Figura 7a). Além disso, a circulagdo em duas
camadas observada nesse periodo corrobora a presenca de
agua menos salina superficialmente e o predominio do controle
da circulacao pelo gradiente baroclinico de pressao longitudinal,
conforme circulagdo gravitacional classica também descrita
por Dyer (1995). Ja durante a maré enchente, a circulagéo em
duas camadas nao é aparente e o papel desempenhado pela
turbuléncia gerada pela friccdo entre o fluxo da maré entrando
na BV e a camada menos salina superficialmente saindo para
BES passa a ser determinante para geracao de um gradiente
horizontal (Figura 7b). Dessa forma, observa-se a entrada
preferencial das correntes para BV pela margem oeste e uma
continuidade de saida das correntes para BES pelo canal e
margem leste nesse periodo.

Durante o periodo seco, ndo houve evidéncia clara de
circulacdo em duas camadas durante a maré vazante
(Figura 8a), comprovando o menor aporte no periodo de aguas
fluviais na BV. Assim como no periodo chuvoso durante a maré
enchente, as correntes direcionadas para fora da BV ficaram
concentradas no canal e margem leste durante a maré vazante
do periodo seco, sugerindo a existéncia de um gradiente
horizontal nessa porgao do estudrio. Na maré enchente, as
correntes para dentro da BV sdo predominantes em quase
todo o transecto e aparentemente ha um deslocamento do
gradiente horizontal para a margem leste, onde as correntes
mais intensas direcionadas para a BES continuam evidentes
(Figura 8b). As correntes resultantes direcionadas para BES e
limitadas a camada superficial do canal mais profundo sugerem
uma circulacao caracteristica da atuacao de onda progressiva
de maré no periodo seco (Figura 3b), conforme proposto por
Valle-Levinson et al. (2009), apesar de existir uma defasagem
entre a velocidade das correntes e a elevacao da maré.
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Tabela 2. Mobilidade do sedimento superficial do Porto de Tubardo, calculada a partir da equacao de Taki (2001) para sedimentos coesivos.

AMOSTRA OCALIZACAD (Wes 84) D50 (um)  Teor Agua Te”(sﬁirﬁgtica Mobilidade Total  Mobilidade ESE  Mobilidade SES
PO1 3705054 77509258 305 39% 0.1 94% 94% 94%
P02 3707143 77509481 901.0 09 50% 49% 51%
P03 3704302 77514314 9.4 65% 0.1 95% 95% 95%
PO4 3705731 77514686 109 59% 0.1 95% 95% 95%
P05 3702608 77519668 85 63% 0.1 95% 95% 95%
P06 3704005 77520040 74 53% 0.1 95% 94% 95%
pO7 3701418 77524873 164 51% 0.1 95% 94% 95%
P08 3702756 77525319 72 56% 0.1 95% 95% 95%
P09 3699709 77530682 68 67% 0.1 95% 95% 95%
P10 3701106 77531017 70 64% 0.1 95% 95% 95%
P11 3697496 77537048 72 60% 0.1 95% 95% 95%
P12 3699653 77536212 64 60% 0.1 95% 95% 95%
P13 3696418 7754162.1 48 61% 0.1 93% 94% 91%
P14 3697945 77540044 6.4 61% 0.1 93% 94% 91%
P16 3695158 77547592 5.6 68% 0.1 93% 94% 92%
P17 3695376 77551405 69 65% 0.1 93% 94% 92%
P18 3693977 77553635 73 69% 0.1 93% 95% 92%
P19 3691082  7755773.4 64 67% 0.1 93% 94% 92%
P20 3693235 77550086 5.4 68% 0.1 93% 94% 92%
P22 3696414 77550024 89 53% 0.1 92% 94% 91%
P23 3698535 77560716 60 67% 0.1 93% 94% 92%

A partir dos distintos padrbes de circulacido observados
na desembocadura da BV, pode-se esperar uma maior
disponibilidade de sedimento em suspensdo na BES durante
os periodos chuvosos, uma vez que o fluxo resultante para
a BES foi verificado ao longo de todo o ciclo de maré neste
periodo, além de haver uma maior tendéncia de aporte de MPS
pelos rios, decorrente da elevacéo das vazdes do rio SMVT no
periodo, e aumento da ressuspensao do sedimento de fundo
pela influéncia da circulacdo turbulenta na BV, conforme
observado durante a campanha chuvosa. O estudo de Garonce
e Quaresma (2014) embasa essa inferéncia, uma vez que o
calculo dos fluxos residuais de MPS foram realizados para os
ciclos de maré sizigia, durante as estacdes seca e chuvosa, e
apresentaram um fluxo resultante de MPS saindo da BV para
a BES na estacdo chuvosa e o inverso na estacdo seca. A
alternancia entre exportacao e importacdo/retencédo de MPS
€ comum em estuarios com atuacdo de micromarés como
observado por Schettini e Truccolo (2009), Pereira et al. (2010)

e Costa et al. (2016) no Brasil e Defontaine et al. (2019) e
Mathew e Winterwerp (2020) em outros paises.

Durante periodos de grande pluviosidade, a alta vazao dos
rios pode causar condicoes hidrodinamicas excepcionais nos
estudrios e regido costeira adjacente, segundo Nichols e Biggs
(1985). As fortes correntes fluviais e estuarinas destes periodos
ressuspendem sedimentos depositados ao longo dos rios e
estuarios nos momentos de vazao normal e os transportam em
direcdo ao oceano. Meade (1969) também observou que nos
momentos de alta vazao, a intrusao salina pode ser empurrada
em direcdo a regido costeira e causar um transporte de
sedimento diretamente para o oceano.

4.2 Padrao de circulacao da Baia do Espirito Santo

A maior ocorréncia de ondas com alturas significativas abaixo
de 1.5 m esta de acordo com a analise de dados realizados
por Pianca et al. (2010) e Albino et al. (2018) na plataforma
continental do Espirito Santo (Figura 9). O periodo de pico das
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ondas abaixo de 12 s indica a maior frequéncia das vagas na
area de estudo com a diminuicdo da altura significativa da
onda na regido mais interna da BES, uma vez que as ondas
incidentes ja chegam com parte da sua energia atenuada pela
interacdo com a morfologia e fundo da baia em decorréncia
dessa area ser mais rasa e abrigada.

A incidéncia de ondas comumente advindas de E-S na BES
¢ uma resposta a orientacdo da costa na regiao de Vitoria
(sentido NE-SO), refracdo das ondas pelo fundo e atuacdo
da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), sendo as ondas
entre E-SE mais relacionadas a periodos de “tempo bom” com
ventos locais predominantes de NE-E, enquanto as ondas de
SE-S sdo resultantes da atuacdo de sistemas frontais ligados
a chegada de frentes frias na regido com predominancia de
ventos da mesma direcdo (Amarante et al., 2009; Parente et
al., 2015; Albino et al., 2018). Quando se compara os padroes
das ondas na entrada e na regido central da BES, observa-
se uma deflexdo da direcdo das ondas incidentes para sul,
sendo esta relacionada a difracao e refracdo das ondas pela
interacdo com o enrocamento do porto e a topografia de fundo,
respectivamente, conforme também observado por Melo e
Gonzalez (1995).

A alternancia da direcdo preferencial das ondas incidentes
na BES, advindas de E-SE ou SE-S, coincidiu com a alteracdo
dos padres de correntes ao longo de toda a coluna d’'agua
na BES (Figuras 3 e 4) e vai de encontro aos resultados dos
estudos de Neves et al. (2012) e Bastos et al. (2014) que
classificam a circulacao e ressuspensao sedimentar na regiao
do embaiamento da BES como dominada por ondas. Na entrada
da BES, a predominancia de correntes para 0-SO durante
a atuacdo das ondas de E-SE estd associada a ocorréncia
de ventos predominantes de NE-E localmente. A chegada de
sistemas atmosféricos frontais na regido com ventos de SE-S
modificam a circulacao local que passa a ter predominancia de
correntes para NE-E (Figura 9). Esses padrdes observados sao
aderentes a teoria de geracdo de correntes superficiais pela
acao do vento, a qual esté relacionada ao cisalhamento do
vento superficialmente na coluna d’agua e a atuacao da forca
de Coriolis que geram uma deflexdo da direcao da corrente
para a esquerda no hemisfério sul (Richman et al., 1987,
Gnanadesikan e Weller, 1995).

Na regido central da BES, a coluna d’'dgua apresentou um
padrao de circulacdo em duas camadas durante a atuacao
de ondas de E-SE, onde as correntes sao direcionadas para
SE-SO superficialmente e para N-NO nas camadas mais

profundas (Figura 4a). A corrente superficial preferencialmente
direcionada para a saida da BES evidencia a presenca de uma
corrente transversal gerada a partir da deriva litoranea da praia
de Camburi, orientada para NE, durante a incidéncia desse
padrdo de ondas (Albino et al., 2016). Ja as correntes abaixo
de 8 m estéo relacionadas as correntes para N-NO induzidas
pela difracdo e refracdo das ondas incidentes no mole e canal
do Porto de Tubarao, respectivamente (Melo e Gonzalez, 1995).

Quando as ondas incidem de SE-S, a sua atuacdo direta na BES
gera correntes transversais que passam a ter importancia ao longo
de toda a coluna d’agua na porcao central da baia (Figura 6b).
Esse fato também foi observado durante a coleta dos perfis de
corrente, proximo a Bacia de Evolucdo do porto, com atuacdo de
ondas de SE-S (Figura 5a,c), quando as correntes inverteram a
sua direcao resultante de NE-E (enchente) para SO-0 (vazante) ao
longo do ciclo de maré. Durante a incidéncia de ondas de E-SE, as
correntes tiveram uma direcao preferencial para 0-SO ao longo de
todo o ciclo de maré (Figura 5b,d).

4.3 Influéncia do alto-fundo na hidrodinamica local

A partir da analise dos perfis de correntes coletados proximos a
Sobrebacia do porto e alto-fundo da BES, um aumento entorno
de 60% nas velocidades das correntes paralelas ao canal foi
observado na maré vazante e enchente em ambos os periodos
de coleta (Figura 10). Ja as correntes perpendiculares ao canal
nao apresentaram variacoes significativas espacialmente.
Durante atuacéo de ondas de SE-S, a circulacdo paralela ao
canal tendeu a apresentar duas camadas entre o alto-fundo e
a sobrebacia na maré enchente, evidenciando uma subsidéncia
de agua proxima ao alto-fundo com as correntes entrando na
BES pela camada superficial e se direcionando para dentro
da sobrebacia na camada intermediaria e de fundo (Figura
10b). Na maré vazante, além do aumento da turbuléncia com
a formacdo de vortices proximos ao alto-fundo, a presenca
de uma corrente contraria ao fluxo superficial, em direcdo a
sobrebacia, é observado na camada intermedidria e de fundo
(Figura 10a). Durante a atuacao de ondas de E-SE na BES, a
formacao de vortices nas imediagbes do alto-fundo continua
presente, mas nao foi identificado um padrdo claro de
circulacao nessa porcao da baia.

Do ponto de vista da mecanica dos fluidos, a velocidade de
um escoamento tende a aumentar ao passar de uma se¢ao
com maior para menor area, em funcdo da pressao do fluido
ser mais elevada na maior area quando comparada a menor,
de modo a manter o fluxo constante (Resnick et al., 2012).
Além da elevacdo da velocidade das correntes proximas aos
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alto-fundos, Ginsherg e Aliotta (2019) também observaram o
crescimento da turbuléncia com a formacao de vortices, bem
como presenca de movimentos verticais significativos nessa
regido, assim como observado no presente estudo. Segundo
Schmeeckle et al. (1990) e Best (2005), estes movimentos
verticais juntamente com a circulacdo turbulenta gerada pela
interacdo do fluxo com a morfologia de fundo sdo os principais
responsaveis pelos processos de ressuspensao, transporte e
deposicdo proximos de regides com estruturas rigidas e alto-
fundos.

4.4 Assoreamento no Porto de Tubarao

A maior acrecao de sedimento proximo ao sopé dos taludes
do Canal de Acesso, a norte da Bacia de Evolucéo e entre 0s
Bercos dos navios estd associada a dois fatores principais
(Figura 6a). Um deles foi a ocorréncia de movimentos de massa
em algumas regides de talude entre a dragagem de manutencao
finalizada em junho de 2015 e o levantamento hidrografico de

i
Onda
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’é_ v
{
¢
3
A

acompanhamento realizado em maio de 2017 (Figura 11a, b).
Nestas regioes, taludes com declividade entorno de 30 graus,
em relacdo a vertical, tenderam a se estabilizar com angulos
maiores que 45 graus, apds acomodacdo de material no sopé.
Essa ocorréncia é corroborada pela indicacdo de estabilizacao
de taludes em solo de argila dura a média, conforme presente
na regido (Loureiro et al., 2013), com inclinacdes menores
do que 1/1 (Brighetti e Martins, 2001). A acdo dos efeitos
gravitacionais, a partir da remobilizacéo gerada pela atuacao
das correntes e ondas, também é um importante fator
desencadeador de movimentacao do sedimento inconsolidado
presente no talude para o fundo do canal (van Rijn, 2018). Nao
foram observados movimentos de massa entre maio de 2017 e
abril de 2018, uma vez que a declividade dos taludes nos dois
momentos foi similar. Vale ressaltar que essas instabilidades
no talude foram identificadas pontualmente nas éreas entre
a Sobrebacia e Bacia de Evolucdo e em partes do Canal de
Acesso.

]|

Altura Significativa (m)

il

|
|

328

oo

360

3
Periodo de Pico (s)
Onda

@ 270

5 180

%

Diregao de Pico (*)

Velocidade (m/s)
Corrente

Diregdo (°)
Corrente
-8E38

Velocidade (mis)
Vento a 10 metros

%
%

N
o P

o,
’/HJ/
2

Tensao de Soulsby (Pa)

Data/Hora

Figura 9. Integracéo dos dados hidrodinamicos coletados entre marco de 2019 e julho de 2020 na entrada da Baia do Espirito Santo pelo ADCP4. Sdo apresentados dados de altura
significativa (a), periodo de pico (b) e direcdo de pico (c) das ondas, além da velocidade (d) e direc@o das correntes (e) de superficie (azul), meio (verde) e fundo (vermelho); tensdo
de cisalhamento de Soulsby (f) e a intensidade e direcdo do vento (g) no mesmo periodo. Entre 25/02 e 11/03/2020 houve falha na coleta dos dados hidrodinamicos, portanto hd
uma auséncia de dados nesse periodo. Os retangulos verdes evidenciam a relacéo entre a chegada de frentes frias e a mudanca no padréo de correntes e ondas na regido de estudo.



RAFAEL CARVALHO NEVES, VALERIA DA SILVA QUARESWA, ALEX CARDOSO Bastos 107

Velocidade das Correntes Perpendiculares ao Canal - 16/05/2018 - 06:53

Diregéo da Costa
Profundidade (m)
=
Velocidade N (mis}

1200 1000 800 600 400 200 o
Distancia (m)

Velocidade das Correntes Paralelas ao Canal - 16/05/2018 - 06:53
T

ZE 7

E
og bt
R -
R 3§
]2 2
S5 8
2% ®
Sa &

R
=r -1
12
14
16
18
1 2

1 | | 1 Il 1
1200 1000 800 600 400 200
Distancia (m)

a)

Velocidade das Correntes Perpendiculares ao Canal - 16/05/2018 - 11:08
| I I | | I
! |

0

2 { 111 { 1L (R e \
j LA a1 et R
6

8

4

VI e

\

Nroe bho®

SLLL00000mwuan
Velocidade N (m/s}

Direcéo da Costa
Profundidade (m)

B mobN

|
1200 1000 800 600 400 200 0
Distancia (m)

Velocidade das Correntes Paralelas ao Canal -16/05/2018 - 11:08
L L T

o
Velocidade E (m/s)

Diregdo da Costa
Profundidade (m)

BLLLLL
oos

-02

04

08
16

08
18 | | | | | | ] i

1200 1000 800 600 400 200 0
Distancia (m)

Figura 10. Perfis de velocidade das correntes perpendiculares e paralelas ao Canal de Acesso do Porto de Tubardo, durante as marés vazante (a) e enchente (b) do dia 16/05/2018.
Retangulo preto indica drea com maior intensidade das correntes e presenca de vértices. Ja o retangulo vermelho apresenta drea com circulacdo em duas camadas. Os valores
positivos indicam correntes em direcdo do Canal de Acesso, enquanto valores negativos representam correntes direcionadas para o alto-fundo.

Revista de Gestiio Costeira Integrada | Journal of Integrated Coastal Zone Management | ISSN 1646-8872



108 INFLUENCIA DA HIDRODINAMICA E DINAMICA SEDIMENTAR DA BATA DO ESPIRITO SANTO NA VARIABILIDADE DO PADRAO DE ASSOREAMENTO NO PORTO DE TUBARAO, BRASIL

QOutro fator responsavel pela formacdo de regides de acregdo e
erosdo na drea de navegacdo do Porto de Tubardo tem relacdo
com a acao da propulsao dos navios proxima ao fundo, onde
estéo situadas as suas rotas principais no Canal de Acesso, regido
de manobras de atracacao/desatracacdo na Bacia de Evolucao
e areas dos Bercos nos pieres de minério. Esta acdo cria uma
circulacao local ressuspendendo parte do sedimento depositado
e transportando para areas proximais com acimulo de material
no sopé dos taludes (Figura 11b). Portanto, essas regioes onde ha
a passagem e presenca rotineira de navios tenderam a apresentar
erosdo do fundo entre julho de 2015 e abril de 2018.

A ocorréncia de problemas oriundos da erosao e deposicao do
sedimento ressuspendido pela acdo da propulséo dos navios
em regides portudrias vem sendo rotineiramente identificada
na literatura (Chait, 1987; Hamill et al., 1999; Mujal-Colilles et
al., 2017). 0 desenvolvimento da inddstria naval nas Gltimas
décadas com o aumento da capacidade de carga, dimensao
dos navios e forca das suas propulsdes tem elevado a ocorréncia
de problemas estruturais e operacionais em portos de todo o
mundo (Castells et al., 2018). A magnitude dos processos de
erosao e deposicao decorrente da agdo da propulsdo também
vem sendo atribuido ao aumento da frequéncia das manobras
nos portos. Apesar de varios estudos terem sido realizados a
partir de formulacdes criadas para reproducéao da circulacéo
gerada pela propulsdao proximo ao fundo (PIANC, 2015),
experimentos em laboratdrio (Chiew e Lim, 1996; Hong et al.,
2013) e modelos matematicos (Muijal-Colilles et al., 2018),
geralmente as previsdes obtidas ainda diferem muito dos
resultados encontrados nos casos reais. Portanto, experimentos
e analises de campo especificas para cada caso ainda sao
necessarias para melhor entender e prever a erosao e deposicao
decorrente da propulsao dos navios nos portos.

A ndo linearidade da taxa de assoreamento observada na area
do Porto de Tubardo, quando se comparam o periodo entre
julho de 2015 e abril de 2017 com o intervalo entre maio de
2017 a abril de 2018 (Tab. 2), foi controlada pela maior ou
menor disponibilidade de sedimento em suspensao (MPS) na
BES e pelas mudancas na dinamica meteo-oceanogréfica da
area de estudo, assim como também evidenciado por Ezzeldin
et al. (2019) para diversos portos no mundo.

A partir da andlise historica dos dados hidrodinamicos, pode-
se inferir que as principais fontes de sedimento inconsolidado
para BES sdo oriundas da BV e da remobilizacao e transporte
de material presente na plataforma continental adjacente

para dentro da baia. A tendéncia de exportacdo observada
da BV para a BES, principalmente durante eventos de alta
pluviosidade na regido e aumento das vazdes médias do rio
Santa Maria da Vitoria (Secdo 4.1), deixa evidente o aporte
de MPS na BES durante esses periodos. Como o sedimento
superficial fino encontrado no canal do porto tende a nao ser
depositado e ficar em suspensao na regido da BES (Secéo 3.4),
0 seu transporte resultante estd fortemente relacionado ao
padrao hidrodinamico atuante. Esse fato permite concluir que
0 aporte de MPS advindo da plataforma continental adjacente
ocorre em todas condicbes hidrodinamicas, com modificacao
das principais areas fonte a partir dos padrdes dominantes
de corrente e onda (Figura 3). Entretanto, a ressuspensdo e
transporte de sedimentos mais grossos estdo principalmente
relacionados a atuacao de ondas mais energéticas provenientes
da chegada de frentes frias na regido, oriundas de SE-S,
com aumento da tensdo de cisalhamento de fundo na BES
(Figura 9f), assim como também observado por Neves et al.
(2012) e Bastos et al. (2014).

Durante o periodo de andlise do assoreamento no Porto
de Tubardo (Secdo 3.3), observa-se um periodo seco entre
maio de 2015 a abril de 2017, quando houve uma média de
pluviosidade de 928.9 mm/ano, enquanto entre maio de 2017
e abril de 2018 pode ser considerado um periodo chuvoso,
com pluviosidade média de 1699.8 mm/ano, uma vez que
a média histdrica de pluviosidade da regido é de 1300 mm/
ano (INCAPER, 2020). Esse fato é corroborado pela menor
média de vazao (4.9 m%/s) do rio Santa Maria da Vitria no
mesmo periodo entre 2015 e 2017, quando comparado aos
meses analisados entre 2017 e 2018 (11.3 m?/s). Portanto, a
partir dos diferentes regimes hidroldgicos ocorridos na regiao,
associados ao seu respectivo padrdo de circulagdo resultante
(4.1), presume-se uma maior disponibilidade de MPS na BES
entre 2017 e 2018, quando comparado ao periodo de 2015
a 2017.

Quando se analisa a incidéncia das ondas nos periodos de
estudo do assoreamento no porto (Figura 12), observa-se
uma significativa maior ocorréncia de ondas de SE-S entre
2017 a 2018, associadas a chegada de frentes frias, quando
comparado ao periodo entre 2015 a 2017. Portanto, entende-
se que os padrdes gerais de circulagdo na BES também foram
diferentes entre os periodos dos levantamentos batimétricos
realizados, assim como verificado pela analise dos dados
hidrodinamicos entre 2019 e 2020 (4.2).
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Figura 11. Perfis de profundidade tracados no talude entre a sobrebacia e Bacia de Evolucdo (a,c) e no talude do Canal de Acesso (b), conforme localizacdes apresentadas na
Figura 6. A linha azul representa o levantamento realizado pds-dragagem em junho de 2015, enquanto as linhas verde e vermelha apresentam as profundidades em maio de 2017
e abril de 2018, respectivamente. As setas pretas indicam movimentos de massa nos taludes entre 2015 e 2018, enquanto a seta laranja indica a erosao do fundo pela atuagao

local da propulsdo dos navios e o deslocamento do material para proximo do sopé dos taludes. As setas verdes indicam erosao das dreas mais rasas (fora do canal e sobrebacia) e
transporte para dentro a porcao norte da Bacia de Evolugdo.
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Portanto, a maior ocorréncia de ondas mais energéticas de SE-S
levou ao estabelecimento de um padréo de circulagdo onde as
correntes transversais, alinhadas a orientacdo da BES (NE-SO),
passaram a ser mais constantes e influentes entre 2017 e 2018. Esse
fato associado a maior disponibilidade de MPS na coluna d’agua
da BES pela exportacao da BV, bem como a maior ressuspensao
de sedimento da plataforma continental adjacente e da prépria
baia nesse periodo, tenderam a gerar um transporte resultante
de sedimento para NE/E (Figura 13b). Consequentemente, isso
levou ao aumento de transporte sedimentar em direcdo a regiao
do canal do Porto de Tubarao entre 2017 e 2018, corroborando 0
maior assoreamento observado na area do porto nesse periodo. As
correntes de fundo orientadas para dentro da bacia e sobrebacia,
durante periodos de maré enchente e atuacdo de ondas de SE-S
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(Figura 10b), também parecem erodir, ressuspender e transportar
sedimento do leito marinho entre o alto-fundo e o inicio do talude
para dentro do canal do porto.

Apesar do padrdo de circulagao caracteristico da BES nos momentos
de “tempo bom”, com ondas na entrada da baia oriundas de E-SE,
também promover transporte sedimentar da plataforma continental
adjacente para dentro da BES e canal do porto (Figura 13a), ha
uma menor disponibilidade de MPS nesse periodo em decorréncia
do menor aporte da BV, menor ressuspensdo do sedimento de
fundo pela atuacé@o de ondas menos energéticas e o impedimento
de um efetivo transporte por correntes transversais da regido interna
da BES, geradas pela corrente longitudinal da praia de Camburi,
para regido do porto por conta do alto-fundo presente na area
central da baa.
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Figura 12. Padrao de altura significativa e periodo de pico das ondas observadas pelo ADCP4 localizado na entrada da BES entre (a) julho de 2015 a abril de 2017 e (b) maio de

2017 a abril de 2018.
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5. CONCLUSAO

A partir da andlise integrada de dados pluviométricos,
hidrolégicos, hidrodinamicos, batimétricos e sedimentares,
coletados entre 2015 e 2020 na BES e adjacéncias, foi
possivel identificar os principais processos responsaveis
pela variabilidade do assoreamento no Porto de Tubardo.
Em decorréncia da necessidade de realizacdo de dragagens
periddicas para manutencdo das profundidades navegaveis
do porto, o entendimento da influéncia meteo-oceanografica
na dinamica sedimentar préxima a regiao do Porto de Tubarao
se torna fundamental para a eficiente gestao das suas areas
maritimas (canal de navegacao, bacia de evolucao e bergos).

Apesar da plataforma continental adjacente e porcéo interna
da BES possuirem regides com sedimento superficial fino e
potencial de ressuspensao/transporte para dentro da area
do Porto de Tubardo, o fluxo resultante da BV para a BES,
observado principalmente durante os periodos chuvosos, foi
identificado como a principal fonte de material sedimentar na
regido. Durante o periodo de baixa pluviosidade na regido e
consequente menor exportacdo de material sedimentar da BY,
entre junho de 2015 e abril de 2017, houve uma menor taxa
de assoreamento na area do porto (0,02 m/ano) decorrente
do pequeno aporte de material sedimentar da regido costeira
adjacente. Além disso, a regido do alto-fundo presente na
regido central da BES parece atuar como uma barreira para
o transporte de sedimento préximo ao fundo da regido interna
para a porcao central e externa da baia, a partir da analise dos
dados hidrodinamicos.

As mudancas no padrdo de onda atuantes na BES também
possuem grande influéncia na dinamica sedimentar da regiao
de estudo, uma vez que a circulacdo resultante da baia é
alterada. O aumento da frequéncia de incidéncia de ondas
de SE-S na BES foi observada simultaneamente a elevagao da
pluviosidade na regido, levando ao aumento da exportacao de
sedimento da BV e o seu transporte preferencialmente para
NE-E, como observado entre maio de 2017 e abril de 2018,
quando foi verificada a maior taxa de assoreamento no Porto
de Tubarao (0.35 m/ano).

Durante a incidéncia de ondas de SE-S, o predominio da
atuacéo de correntes transversais na porcdo central da BES
foi observado. A interacéo destas correntes com a morfologia
de fundo gerou uma circulagao em duas camadas, préximo ao
alto-fundo, com aparente subsidéncia das correntes superficiais
durante a maré enchente, direcionadas para dentro da baia (N-

NE). Isso proporcionou a formagdo de uma corrente no sentido
contrario (S-S0) para dentro da Sobrebacia e Bacia de Evolugao
do porto na regido mais profunda, a qual contribui com o
transporte e deposicao de sedimento na regido norte da bacia.
Além disso, os movimentos de massa observados durante a
acomodacao dos taludes, apds a dragagem, e a circulagdo
gerada pela atuacdo da propulsdo dos navios préxima ao fundo
nas suas principais rotas também foram importantes para a
ocorréncia de acrecdo ou erosao localmente.

Como sugestao para trabalhos futuros, ha a necessidade de
se aprofundar no entendimento de cada processo identificado
como contribuinte para o assoreamento no Porto de Tubardo.
Estudos com a utilizacdo de dados histdricos e oriundos de
novos monitoramentos continuos podem gerar uma correlagao
quantitativa entre a variacdo da pluviosidade, balanco
sedimentar da BV e incidéncia de ondas de SE-S com a taxa
de assoreamento no porto. Também é importante ampliar o
entendimento da variabilidade da circulagdo da BES e a sua
interacdo com o alto-fundo da porcao central da BES, de modo
a quantificar a sua contribuicao para o assoreamento observado
na porcao norte da Bacia de Evolugdo do porto. Estudos mais
aprofundados sobre a influéncia dos propulsores dos navios
tipo do Porto de Tubardo na erosdo e deposicéo identificada
na area do porto, através da modelagem numérica calibrada
com dados de campo, também sao necessarios para monitorar
a formagdo de regioes de acimulo de sedimento e manter a
seguranca da navegacao.

Além disso, uma vez que a BV se apresenta como exportadora
de sedimento para BES e Porto de Tubardo, principalmente
nos periodos chuvosos, conclui-se que o direcionamento de
esforcos da iniciativa privada, junto com o poder piblico,
para aplicacdo de acoes mitigadoras de assoreamento da BV
e dos seus rios afluentes, bem como melhoria da qualidade
do sedimento presente nesses ambientes podera impactar
consideravelmente as taxas de assoreamento e qualidade do
sedimento encontrado no Porto de Tubarao.
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