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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre os precgssmansporte e retencao de
sedimentos finos em estuarios dominados por riosulode Santa Catarina, mais
especificamente os estuarios dos rios TubardoaAgala e Mampituba. Ele descreve
através de trés artigos distintos a hidrodinamieacdda estuario em separado e
comparando-o0 com o estuario do rio Itajai-acu, @mmamelhor estudado do Estado. O
capitulo final apresenta o estudo comparativo ergrestuarios estudados.

A metodologia empregada consistiu de quatro etppasipais: 1) Investigacao
das propriedades fisicas e hidrodinamicas, atrdgésampanhas oceanograficas de 25
horas para medicdo de correntes, propriedadesadigia agua do mar e material
particulado em suspensdo; 2) Aquisicdo de dadamétaicos e de sedimentos de
fundo, com carater exploratério. Os dados batiwe@triforam coletados com uma
ecosonda e os sedimentos de superficie de fundauomandraga de gravidade do tipo
ponar; 3) Levantamento da entrada de MPS no esfuéalizado através da coleta de
agua a montante, proximo as estacfes fluviométdeasNA (Agéncia Nacional de
Aguas); e 4) Levantamento de dados complementasehjdrologicos foram obtidos
junto a ANA. E as informacfes de elevacdo utilizadarrespondem aos dados de
altimetria por satélite SRTMShuttle Radar Topography Missjprjunto ao Servico
Nacional de Geélogos dos EUA (USGS/EROS).

Pelo que foi abordado neste trabalho o entendongertal dos estuarios do sul
de Santa Catarina responde oceanograficamenteado3eg ja bem conhecidos para o
estuario do rio ltajai-acu. Os estuarios dos riokarao, Ararangua e Mampituba
apresentaram-se como estuérios dominados pelooriva descarga fluvial e circulacéo
gravitacional como principais forgcantes no trantpaole sal e material particulado em
suspensao (MPS). O comportamento do MPS em resposidronamica de cada
estuario esta mais associado aos periodos de &mtaaharé, as correntes de enchente,
para os estudarios dos rios Tubardo e Ararangudaiaetm que no Mampituba, mostra
grande associa¢cao com o encontro da 4gua doce salgaala, indicando influencia dos
processos de floculagéo.

O estudo como um todo favorece o entendimento dosepsos basicos de

transporte de sal e sedimentos em estuarios dea @atima dominados por enchentes



relampago. Porém as particularidades de cada mstgap fatores decisivos no
conhecimento do ambiente e completam o0 conhecimerdoessario para o

entendimento e tomada de decisdes.



ABSTRACT

This work presents a study on the processes ofpgoahand retention of fine
sediments in estuaries dominated by rivers in tbett®rn of Santa Catarina, more
specifically in the Tubardo, Ararangua and Mammtuiver estuaries. Three separate
articles describes the hydrodynamics of each estsgparately and comparing it with
the Itajai-acu river estuary, the largest and basglied of the State. The final chapter
presents a comparative study of these estuaries.

The methodology consisted of four main steps: t¢stigation of hydrodynamic
and physical properties through oceanographic 2&rsh@ampaign for measuring
currents, physical properties of seawater and swuguk particulate matter, 2)
Acquisition of bathymetric data and bottom sedirsemtith exploratory intention. The
bathymetric data were collected with an Echo soumade the sediment with a Ponar
gravity dredge type, 3) Survey of the MPS inputhie estuary, carried out by collecting
water upstream, near the gauged stations of ANAi@Nal Water Agency), and 4)
Collection of additional data, the hydrology dataswobtained from the ANA and the
information used corresponding to the elevatioradabm satellite altimetry SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission), by the Natiddatvice of Geology U.S. (USGS /
EROS).

From what was discussed in this paper a generaratahding of the estuaries
of Southern Santa Catarina responds oceanogralyhicgbatterns already well known
to the ltajai-acu river estuary. The estuarieshefTubaréo, Ararangua and Mampituba
presented as estuaries dominated by river, witlerridischarge and gravitational
circulation as main forces in the salt transpod anspended particulate matter (SPM).
The behavior of the SPM in response to hydronawfieach estuary is more associated
with periods of incoming tide, the currents of g, for Tubardo and Ararangua river
estuaries, while Mampituba shows strong associatitin the meeting of fresh and salt
water, indicating influence of flocculation process

The study as a whole supports the understandirtgeobasic processes of salt
and fine sediment transport of the salt wedge @stuaominated by flash floods. But
the characteristics of each estuary are decisietora in the understanding of the
environment and complement the knowledge necess$aryunderstanding and

management decisions.
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APRESENTACAO

A tese esta organizada no formato de artigos,ocor normas de 12 de marco
de 2008 do Programa de Po0s Graduacao em Geociéaclastituto de Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Apreselt um capitulo inicial
introdutério, capitulos de 2 a 4 contendo cada alesdum artigo aceito ou submetido e
um capitulo de encerramento.

Cada um dos artigos trata de um estuario da regifide Santa Catarina em
particular, e todos eles tém caracteristicas gefmhdgicas comuns e estdo sujeitos ao
mesmo regime pluviométrico. O primeiro artigo trdeahidrodindmica e transporte de
sedimentos finos em suspensdo no estuario do rwaAgua. O segundo faz uma
caracterizacdo oceanografica e de transporte ds ffia estuario do rio Mampituba. No
terceiro artigo € observado no estuario do rio Tadbaseu transporte de sal e
hidrodinamica.

Todos os estuérios estudados nesta tese erarmsapratite inexplorados em
termos oceanograficos, e os estudos foram basemdammpanha de coleta de dados
realizadas por pelo menos dois ciclos completos nilré (~25 horas). Sua
geomorfologia, hidrodindmica e componentes do pramns de sal e sedimentos finos
foram comparados aos do estuario do rio Itajai-&gie que € o maior estuario
Catarinense e também o mais estudado em termosnampééicos, tendo sua
hidrodindmica e modos de transporte bastante berhecaos, sendo este aspecto

comparativo abordado no ultimo capitulo



CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 — INTRODUCAO

Estuarios sdo ambientes transicionais que recelsemateriais carreados pelos
rios, onde ocorre a interacao entre o rio e 0 @arestuarios podem atuar como filtros
(Schubel & Carter, 1984), desempenhando um papelafuental no transporte e
distribuicdo de propriedades. A hidrodinamica estaaé quem ird condicionar a
retencdo ou distribuicdo dos materiais no estuéeoforma que seu conhecimento é
fundamental para o entendimento dos processosodjsigeologicos, quimicos,
ecoldgicos e para conservagao e uso sustentavesaesbientes.

A grande variabilidade temporal e espacial destegahtes e dos processos a
eles associados, torna o estudo dos padrdes déacao e distribuicdo de propriedades
nos sistemas estuarinos bastante complexo (Kjethad, 1982). Durante um ciclo de
mare, observa-se uma forte relagdo entre as valbesddas correntes, o transporte e as
concentracbes material particulado em suspensahd@isj 1986; Kjerfve & Wolaver,
1988; Dyer, 1988). O célculo do balanco de masaes ym ambiente estuarino fornece
estimativas de valores de exportacdo e/ou impartdedagua e materiais num ciclo de
mare, com 0s quais é possivel detectar variagcbfeporte de sedimentos, na ciclagem
interna e nos padrdes de erosao e sedimentacamaassoaos ciclos de maré (Kjerfve
& McKellar, 1980; Dyer, 1988).

Dentre a rica diversidade de sistemas estuariraigh(ielge, 1980), os estuarios
do tipo altamente estratificados sdo os que api@senm nivel de conhecimento mais
modesto quando comparado com sistemas parcialnm@starados ou verticalmente
homogéneos (e.g., Schetteti al, 2006). Estes sistemas estdo associados com @ baix
curso de rios em planicies costeiras, sendo relatimte estreitos quando comparados
com outros tipos de estuarios. O estuario do dmikacu € o maior de uma série de
estuarios dominados por rio ao longo da costa d¢aSa@atarina (Figura 1.1). Além
dele, os estuarios dos rios Tubardo, Ararangufpdta Tijucas e Mampituba, sdo
também bastante expressivos, considerando o tamdahdyacia hidrografica e

importancia econémica para a regiao.
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Figura 1.1: Drenagem Atlantica de Santa Catarima ioalicacdo dos principais rios.

O rio Itajai-acu apresenta uma bacia de drenagehs &0 krf, sendo o maior
rio da Vertente Atlantica de Santa Catarina, vamédia de 250 fits (Schettini, 2002) e

uma profundidade natural média de 7 m (Tabela ©¥)o Tubardo drena uma area de

aproximadamente 5.100 Kppossuindo uma vazdo média de 130sre profundidade

de 5 m. A bacia de drenagem do rio Ararangua api@sena area de 3020 kntom

vazdo média de 65s e profundidade de 8 m. O rio Itapoct drena urea de 2.930

km? (Gaplan, 1986), apresenta uma vazdo média de & (®chettini e Carvalho,



1998b) e uma profundidade média de 4 m. O rio @guapresenta uma bacia de
drenagem de 2.400 Kmvazdo media de 50%s e profundidade média de 3 m. O rio
Mampituba, que faz divisa com o estado do rio Geadd Sul, drena uma area de
aproximadamente 1.200 kntom vazédo média de 19°%% e uma profundidade média
em torno de 4 m. A Figura 2.1 apresenta os esti@us rios Itajai-acu, Tubardo,

Ararangua e Mampituba.

Tabela 1.1. Bacia de Drenagem, vazado média e piiofade média dos estuarios dos
rios Itajai, Tubardo, Ararangud, Itapocu, Tijucadampituba.

Rios Bacia de Drenagem Vazao média Profundidade
(km?) (m3.sh) média (m)
Itajai 15.500 250 7
Tubardo 5.100 130 5
Ararangua 3.020 65 8
ltapocu 2.930 77 4
Tijucas 2.400 50 3
Mampituba 1.200 19 4

No estuario do rio Itajai-acu, que é o melhor emlodno estado de Santa
Catarina, o comprimento da intrusédo salina e aemttr@cao de material particulado em
suspensao sao fortemente reguladas pelas varidgddsscarga fluvial, respondendo
rapidamente as mudancas na descarga. A dinamicanaterial particulado em
suspensao (MPS) neste estuario pode ser distintlosnmodos principais (Schettini &
Toldo Jr., 2006): o Modo Marinho, durante os perfodle baixa vazdo, quando as
marés controlam os processos de transporte, xinfla MPS é reduzido e grande parte
fica retido no estuario. E, o segundo, o Modo Rljwem condi¢bes de vazao elevada,
quando a retencdo de MPS diminui, o influxo de MRBienta significativamente e é
exportado diretamente para a plataforma adjacddbeante os periodos de baixa
descarga, o0 MPS € importado da plataforma pelagemies de fundo (Schettini &
Carvalho, 1998a; Schettini, et al., 2006), e dwaventos hidrolégicos extremos ocorre
erosdo do sedimento de fundo (Schettini, 2002)egpdito do que ja se conhece sobre a

dindmica sedimentar no estuario do rio ltajai-aginda existem perguntas a serem



respondidas em relacdo aos processos que efetitaammsam a retencdo de MPS no

estuario.
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Figura 1.2. Estuarios dos rios Itajai-Acu, Tubar@mgrangua e Mampituba, de cima
para baixo.

O foco deste trabalho foi o0 estudo dos estuariaggido Sul de Santa Catarina,
Tubardo, Ararangua e Mampituba (Figura 2.1), paatiente inexplorados em termos
oceanograficos. Dos estuarios estudados apenalavabuapresenta estudos anteriores,

com coleta de dados oceanograficos, porém sensarddsses dados. O fato de serem



estuarios relativamente profundos, com bacias qusertvolvem atividades

contribuidoras para material particulado em suspeiiMPS) e no caso do Tubarédo e
Ararangua atividades altamente impactantes em gegooldgicos como a mineracao,
como ocorre a dindmica deste material no estuauma questdo bastante relevante e
até o presente sem discussdo cientifica. Sera spes estuarios se encaixariam no
modelo ao qual responde o estuario do rio Itajaj-&ap qual enchentes relampago
desempenham um papel de retirada de MPS do e&tu&éoiam eles estuarios

dominados pela descarga fluvial? A resposta a egsastdbes e a comparacao
oceanografica entre os estuarios do Sul de santaii@@ae o estuario do rio Itajai-acu é

o tema abordado neste trabalho.

2.1 — HIPOTESE

Os estuarios dos rios Mampituba, Ararangua, Tubar8ajai-Acu apresentam
caracteristicas geomorfoldgicas distintas, porém estuarios de planicie costeira
(relativamente estreitos e rasos), que estao asij@d mesmo clima e regime de marés.
Considerando as particularidades de cada um, cassentbocadura fixa ou livre,
presenca de atividades de dragagem e etc, a dm@lmisedimentos finos em cada um
deles pode ser relacionada? Ela se enquadra adajaamnhecido para o estuario do
rio ltajai-agcu onde a cunha salina e 0 MPS respuondgidamente as variacdes na

descarga fluvial?

1.3 -OBJETIVOS

1.3.1 — Objetivo Geral:

Conceitualizar e quantificar comparativamente oscgssos de transporte e

retencdo de material particulado em suspensdo sbsr®s dos rios Tubardo,

Ararangua e Mampituba.



1.3.2 — Objetivos Especificos:

a) Estabelecer o regime hidrodindmico de cada estuario

b) Conhecer os sedimentos do leito do estuario;

c) Quantificar e qualificar a entrada de sedimentossfinos estuarios em questao;

d) Estabelecer a relacéo entre vazao fluvial e intrgsdina no estuario;

e) ldentificar os mecanismos que atuam no transportetencdo de material
particulado em suspensdo em cada estuario;

f) Estabelecer um modelo conceitual de transportetemg@& de MPS para o0s

estuarios do Sul de Santa Catarina;

1.4 - METODOLOGIA

1.4.1 — Investigagdo das propriedades fisicasredimdmicas

A investigacdo das propriedades fisicas dos eewiddi realizada em duas
etapas: 1) aquisicdo de salinidade, temperatutabédéz em um ponto fixo, em dois
niveis, proximo ao fundo e em sub-superficie; m@jlicdo de salinidade, temperatura e
turbidez através de perfis verticais, realizadosoago do estuario a cada quilémetro.
As propriedades hidrodinamicas foram adquirideavés da instalacdo de um perfilador
acustico de correntes por efeito Doppler (PACD), .lem ponto fixo por um periodo
minimo de 25 horas ou dois ciclos completos de maaéinstalacdo dos CTD (sonda
para medicdo de salinidade, temperatura, turbidezpressédo) foi realizada

simultaneamente.

1.4.2 — Aquisicéo de dados batimétricos e de sedoneale fundo

O levantamento batimétrico e a coleta de sedimeatgdsindo foram realizados
nos estuarios dos rios Tubardo e Ararangua, n@amstdo rio Mampituba apenas a
coleta de sedimentos foi realizada. A batimetva tem carater exploratério e os dados
foram coletados com auxilio de uma ecosonda. Omsedlos de fundo foram coletados
com uma draga de gravidade do tipo ponar. As aa®&tram analisadas em termos de

granulométrica, teor de matéria organica e carlosnat



1.4.3 — Levantamento da entrada de MPS no estuario

O levantamento da entrada de MPS nos estuérigsdbizado através da coleta
de 4gua a montante, proximo as estacOes fluviatadtda ANA (Agéncia Nacional de
Aguas). Em laboratério a concentracdo de MPS ftérdenada através do método
gravimétrico. Esse procedimento foi realizado comtantemente em todos os estuarios

estudados e no estuério do rio Itajai-agu.

1.4.4 — Levantamento de dados complementares

Dados hidrologicos foram obtidos junto a ANA a&avdo programa hidroweb

da propria agéncia disponiveis livre e gratuitamearhhttp://hidroweb.ana.gov.bAs
informacdes de elevacdo utilizadas correspondendadss de altimetria por satélite
SRTM (Shuttle Radar Topography Missjone s&o disponibilizados livre e
eletronicamente pelo Servigco Nacional de GeologssHEUA (USGS/EROQOS).
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CAPITULO 2 - FLUVIAL MODULATION OF HYDRODYNAMICS AND SALT
TRANSPORT IN A HIGHLY STRATIFIED ESTUARY
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2.1 - ABSTRACT

An oceanographic campaign was conducted in theaAgara river estuary during the
period from May 11 to 13" of 2006 in order to produce a first hydrographic
characterization of this system. The campaign wasexl out during the spring tide
period, and coincidentally after an intense raiergun the region which produced a
peak in river discharge. Water level, currents aalinity time series were recorded
hourly during a 50-hour period, at a site nearlkni upstream from the estuarine
mouth. Two longitudinal distributions of salinitjoag the estuary were also recorded.
The hydrographic data time-series were used to aterthe advective salt flux in order
to investigate the changes in the transport tersisa &unction of the change in
discharge. The results showed that the estuarmetste was strongly modulated by
the river discharge. The drop in water level of@l@®5 m during the first 24 hours was
directly related to the ebb phase of the river dlodhe water column was highly
stratified throughout the period, therefore thatffication increased during the last 24
hours. The currents were stronger, ebbing and weciibnal at the beginning and
became weaker and bidirectional as the water lewasit down, assuming a tidal
pattern. The total salt transport in the first 2Bits was of -13.6 kg.ths* (seawards),
decreasing to 3 Kg.hs* during the last 25 hours (landwards). It was asticeable

that the pH in the estuary, recorded together #Withsalinity, was around 5, showing
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that the water quality in the estuary is affectgdtbe coal mining activity in the

hydrographic basin.

Descriptors: Estuarine circulation; Salt wedgeskléood.

2.2 -RESUMO

Uma campanha oceanografica foi realizada no estulririo Ararangua durante o
periodo de 11 e 13 de maio de 2006, objetivander fama primeira caracterizacao
hidrografica do sistema. A campanha foi realizasiacendicdo de maré de sizigia, e
coincidentemente apds um evento de chuvas inter@sasgido que produziu um pico
de descarga fluvial. Séries temporais de nivel gleaacorrentes e salinidade foram
registradas durante 50 horas, em um local aproxamadte 7 km da desembocadura.
Dois levantamentos de salinidade longitudinais taimboram realizados. Os dados
hidrograficos foram utilizados para calcular o fluxdvectivo de sal para investigar os
termos do transporte em funcdo da mudanca da desthavial. Os resultados mostram
gue a estrutura estuarina foi fortemente modulada yazao fluvial. O nivel da agua
baixou em torno de 0,5 m durante as primeiras 2ashem relacdo direta com o
decaimento da enchente do rio. A coluna de agualfamente estratificada durante
todo o periodo, entretanto a estratificacdo aunmedtoante as Ultimas 25 horas. As
correntes foram mais intensas, de vazante e uegtidirais no inicio, tornando mais
fracas, bidirecionais a medida que o nivel da dwpirou, adquirindo um padrdo de
maré. O transporte total de sal nas primeiras 2&8shoi de -13,6 Kg.ms* (sentido do
mar), mudando para 3 Kghs® nas Gltimas 25 horas (sentido de terra). Foi també
notavel que o pH no estuario, registrado junto @wsalinidade, foi em torno de 5,
indicando que a qualidade da agua no estuariot&daf@ela atividade de mineracéo de
carvao que ocorre na bacia hidrografica.

Descritores: Circulacdo estuarina, Cunha salinah&mte relampago.



11

2.4 - INTRODUCTION

Estuaries are found in all the coastal regions haf ¢jlobe, under different
climatic conditions and within different tidal ramgegions, assuming a wide range of
geomorphologic, oceanographic and sediment chaistats, although sharing common
attributes (Nichols & Biggs, 1985). They are defiress semi-enclosed bodies of coastal
water which have free connection with the open @@ within which sea water is
measurably diluted by fresh water derived from laindinage (Cameron & Pritchard,
1963). The effects of up-estuary tidal propagatilesh water discharge, density
difference between fluvial and marine waters arwhllanorphology will determine the
mixing pattern of salt and fresh water. The rengltisalt distribution may be
distinguished as (1) vertically homogeneous, (2jigéy mixed or (3) highly stratified
(Dyer, 1997; Miranda&t al, 2002). Estuaries are, therefore, subject tossaet changes
in ebb/flood tides, spring and neap tide periodsiations in fresh water flow, random
effects of wind and irregularities in estuarine metry, all of which may strongly
change the estuarine structure.

The highly stratified estuaries are those, amegvarious types, of which least
is known as compared with partially mixed or velig homogeneous systems
(Schettiniet al, 2006). Highly stratified estuaries are associatghd the lower stretches
of river courses in coastal plains and are relftimarrow as compared to other types of
estuaries. The lower stretches of the rivers HAgi, Tubardo, Ararangud, Itapocu,
Tijucas and Mampituba, on the coast of Sta. Cadarate examples of this type of
estuary. The hydrodynamic and transport processtsedtajai-Acu estuary have been
more intensively studied because of its economigomance (Schettini & Carvalho,
1998; Schettini, 2002a,b; Schettini & Toldo, 20@&hettiniet al, 2006); the Itapocu
and Tijucas river estuaries have been invasdy once (Schettiniet al, 1996);
and the estuaries of the Tubardo, Ararangua andpulaba rivers have never ever
been investigated at all as regards thedrdgynamics. The lack of knowledge of
these systems was the main motivation for the ptesady.

In order to obtain a first characterization of tlestuarine hydrography, an
exploratory oceanographic campaign was conductethenArarangua river estuary.
During this campaign the estuary’s characterisggmrding salt distribution, current
pattern and water level variations were observemn€identally, the campaign was

conducted just after a period of heavy rain, whiede it possible to observe the effects
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of a river discharge peak on the estuarine hydradyos and on the advective transport
mechanisms responsible for the salt fluxes. Theative of the present paper is to
report on this initial assessment of the physitedracteristics of the Ararangua river
estuary and present a discussion of the effedtseofapid changes in river discharge on
the estuarine salt structure. The pH was also decbduring the experiment. The coal
mining activity undertaken in the Ararangua hydegdric basin is an important

economic activity with implications for water qusli and this aspect was also
discussed.

2.5-STUDY AREA

The Ararangua river basin is located in the soutlpart of Santa Catarina State,
having a total area of 3020 Km(SANTA CATARINA, 1997). The climate is
mesothermal wet with rains regularly distributedotilghout the year on a monthly
means basis, although the precipitation rate islfigaried on a daily basis. The annual
precipitation and potential evapotranspiration sa@re 1220 and 886 mmyr
respectively. The average temperature i¥C]19anging from 14 to 28 (GAPLAN,
1986).

Most of the river springs are located in Serra Genad about 15 main streams
compose the drainage system (Krebes, 2004). Thea#gaa River is formed by the
confluence of the Itoupavas and Mae Luzia riveigyfe 2.1), having an extension of
roughly 35 km before flowing into the sea. It flofvem east to west, with meandering
morphology. The lower course (~ 7 km) changes noréheasterly direction, parallel to
the coast line, where the inlet is located crossiryne field. The shore is particularly
dynamic, presenting a moderate to strong northaifiy (Siegle and Asp, 2007).

The fluvial discharge is monitored on a daily bast several fluviometric
stations by the Brazilian National Water Agency @®Ndistributed throughout the
drainage basin. The lowermost stations with nol idff@ect on the main tributaries are:
Taquarucu Station (#84950000; ANA), on the Itougaiver, and Forquilhinha
Station (#84820000; ANA) on the Mée Luzia Riverthmcatchment areas of 898 and
523 knf, respectively (30 and 18 % of the total drainagspectively). The historical
(1943 to 2004) mean discharge for Taquarucu Statio#2.2+ 73.2 m.s', with a
maximum of 847 rs®. The Forquilhinha Station’s historical (1942 ar®)4) mean
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discharge is of 23.% 51.4 m.s®, with a maximum of 1103 frs™. The historical mean
discharge for the month of May, when the field camgp was conducted, is 11+112.2
m®.s’ and 22.5t 21.9 ni.s* for the Forquilhinha and Taquarucu Stations, retpely.
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Figure 2.1. Ararangua river basin (A) with the twain streams (ltoupavas and Mae
Luzia rivers). Estuarine stretch (B) with indicatiof the sampling stations and mooring
position.

The historical records of river discharge presardgé temporal variability with a
poor seasonal pattern, which is in accord withdiveatic characteristics of the region.
According to Krebs (2004), the cold fronts that ssothe Santa Catarina State
throughout the year generate climatic instabilibd @he high precipitation rate right
through the year. The localization of the drainbgsin and its morphology determine
the rain patterns and distribution, resulting irorshtime of concentration of the
hydrogram which produce flash flood events. Thaaf@n in topography within the
catchment area, the greatest heights being thea S&eral scarp peaks (1400 m),
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produces both orographic and convective rainfaiiclv affects the spatial distribution
of the precipitation.

The main economic activities of the region are @gdture (mainly rice
production), cattle breeding and the mining andccessing of coal. Studies addressing
water utilization and pollution issues have beendcmted in the region (Andrade,
1989; Gothe, 1989; Villela, 1989; Althoff, 1990; idinski, 2001; Scheibe, 2002) and
have shown that both agricultural and coal minicivaies produce pollutants at levels
that cause negative effects. Pyrite oxidation i ointhe main processes associated with
coal mining. When exposed to air and rain, thetpyokidizes, generating sulfuric acid
and iron compounds, thus acidifying the water. Angrangua River is affected by this
process, mainly by the water from the Mae LuziagRithe pH levels of which can sink
below 3.5 (Gothe, 1993).

The rice culture affects the nutrient budgets,alth the main concern relates to
water utilization. Estimates published by EPAGR99&8) have shown that the water
demand of the rice crops in the region can be upixctimes the averaged fluvial
discharge. This can affect the water supply for @ammonsumption and also increases
the salt intrusion into the estuarine stretchs lempirically known by water users that
salinity is observed up to 35 km upestuary, reaghime Itoupavas and Méae Luzia
rivers.

The local coast is wave dominated, having a mdabtregime. Wintertime
waves are more energetic, being associated witltdlte fronts (Aradjoet al, 2003).
Tidal records from Mampituba estuary, 60 km togbath of Ararangua inlet, present a
tidal range of from 0.2 to 0.6 m during neap andngptides, respectively. The tidal
form number, defined as the ration between maimdiuand semi-diurnal components
of tide = [OQ+K4)/[M+S;] (e.g. Pugh, 1987), is 1.3 which means a mixeck.tyfhe
influence of the meteorological tides may be expetd be at least as important as it is
on the northern coast of Santa Catarina (Trucebll, 2006) considering that the tidal
range is smaller.

The offshore water salinity and temperature hawnhavestigated in terms of
meso-scale shelf processes (Miranda, 1972; Metlel, 2008; Hilleet al, 2008). The
region is dominated by Coastal Water (CW) and Sédidntic Coastal Water (SACW).
The CW is associated with the local fresh watertrdoution and with the Plata River
Plume on a larger scale, mainly during the wintédee SACW occurs mainly during the
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summer in association with the upwelling that os@nound Santa Marta Cape (Pereira
et al., 2009).

2.6 — MATERIAL AND METHODS

2.6.1 - Field Survey

The field campaign was conducted at 11 to 13 M@@62 during a period of
spring tide. The campaign coincided with the wanpitase of a flash flood event
(Figure 2.2). Bathymetric data, bottom samplesetiseries of water level, currents,
salinity, and pH, and spatial distribution of sdlirand temperature were acquired.

Bathymetric data was recorded with an echo-souhd&60 by Furuno™, and
the position with a GPS receiver XL12 by Garmin™eTsurveyed stretch comprised
since the estuarine mouth until the Ararangua aigarly 27 km up-estuary. The
bathymetric data was reduced to a base level refeceby the lower level measured by
the moored instruments in the lower estuary (dbwg

Water level, currents, salinity and pH time senese acquired with moored
instruments in the lower estuary, nearly at 7.5 kpstream from the mouth
(28°55’40.6"S & 49°21'33.2"W; Figure 2.1A), in theross section thalweg at 8.5 m
deep. This position was chosen based on presenaenafitical facility there. Water
level and current speed and direction were recovdédan Acoustic Doppler Current
Profiler (ADCP) Aquadopp Profiler® by Nortek™, 00A0 kHz. The ADCP was setup
to record data at 10-minutes intervals, averagi?@ deconds at a 2 Hz sampling rate,
with 0.3 m of cell size (e.g. the vertical resabafj. For convention, down estuary
current directions were assigned negative, andstyagy positive.

Salinity and temperature were recorded at 1 m adeveed (bottom) and nearly
1 m below the surface. The bottom data was recovddda CTD probe SD-204 by
Saiv™, which also recorded turbidity through anicgdtback scatter SeaPoint™ sensor.
The surface data was recorded with a multi-paranprtdoe 6600 by YSI™, sampling
at 5-minute intervals. The multi-parameter probesithes salinity and temperature, also
recorded pH, dissolved oxygen and chlorophyll-aeréfore, only the pH data will be
described and discussed. The data acquisition treenmooring lasted for 50 hours,
from 11 to 13 May.
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Figure 2.2. Hydrography of the Itoupava r. for thenth of May, 2006. The hachured
part represents the campaign period and the poiatk when the longitudinal surveys
were carried out.

Two surveys along the estuary were carried outlabnd 13 May to acquire
salinity and temperature data. The surveys wer@peed with a speed boat allowing it
to be concluded in less than 2 hours, furnishiggasi-synoptic picture of the estuarine
structure. The vertical profiles of salinity andnigerature were recorded every 1 km
from the estuarine mouth until the city of Araradgusing a CTD probe SD-204 by
Saiv™ (Figure 2.1B).

Complementary data of precipitation and river kiésge were obtained with the
Center of Environmental Resources and Hydrometegyolinformation of Santa
Catarina State (CIRAM/EPAGRI).

2.6.2 - Decomposition of Advective Salt Transport

The decomposition of the advective transport of Isat been applied to assess
the modification of the estuarine dynamics durihg tecession of the flood peak.
Decomposition is a tool used to evaluate the magechanism acting in the estuarine
transport (Medeiros & Kjerfve, 2005). The decompiosi scheme applied was
described by Miranda et al. (2002), based on Bowdé63), Fisher (1976), Hunkins
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(1981), Dyer (1974) and Kjerfve (1986). Consideranfgterally homogeneous estuarine

cross section, the longitudinal velocity componenan be decomposed as
u(x, z,t) = u, (X) +u, (x,t) +uy(x, 2) + u'(x, zt) (1)

where u, is the time and depth-averaged value, giveruby The depth-average
operation is designated by the over bar, and the-tiverage operation is designed by
the brackets, which must be averaged over one oe mmmplete tidal cycles. The
term represents the variation of the instantaneteph-averaged velocity along the

tidal cycle related tai, given byy =y-u,. Thew term was considering the bottom and

surface levels at the same level of salinity weskected. Theus term represents the
variation of the time-averaged velocity along thater column, given by, =<u>-u,.
The u’ term represents the residuals, which can be attibto small-scale physical
processes, given byi=y-u, -u -u,. Similar decomposition can be applied to the
salinity.

The total water depth also varies with the tide, and can also be decesegby

its variation along the tidal cycle as
h(x,t) = h, +h (x.t) (2)

where h, is the time-averaged water depth, giverx by, and h; is the water level
variation along the tidal cycle. The averaged saltsport for one or more tidal cycles

Tsis given by

Ts =T1ﬂpu3dzdt 3)

wherep is the water density arfflis the salinity. The substitution of Eq. 1 is danifor
salinity in the Eq. 3 producing 32 terms in whiatilyo7 have physical significance and
are non-zeros. Thus, the total average salt trangpoone or more tidal cycles can be

written as

TS :?)(uahasa+ < htut > Sa +ha <uts >+hausss *o. (4)
. +h, <US>+<uSh >+, <§h >)
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where according to Mirandzat al, (2002), the seven terms inside the parenthesibea
attributed to (A) fluvial discharge, (B) Stokes fgri(C) tidal correlation, (D)

gravitational circulation, (E) tidal pumping, (Fyal shear, and (G) wind fluctuation.
The seventh term may also be attributed to suged éiffects, either wind fluctuation or
changing river discharge. The decomposition wa$opeed using a 25-hour window

running over the 10 minute data, what 128 setsaoiSport terms.

2.7 — RESULTS

The mean estuarine depth was of 7.2 m along thenBetween its mouth and
the town of Ararangua. The river has a well defirdthnnel throughout this part
without islands, shallows or intertidal flats. Téstuary is shallower along the lower 10
km stretch, with mean depth of about 5 m. The deptheased up-estuary to around 9
m, with variation of more or less 2 m. The meam&she breath was about 170 m near
the mouth, decreasing upstream, and being of &fbat at the town of Ararangua.

The campaign was carried out just after an inteaseshower event that lasted
for three days. The accumulated rainfall in thequeof 9 to 11 May was of the order of
80 mm. In terms of comparison, the long term mea&cipitation rate for May is of 83

mm (sourcehttp://www.ana.gov.Br The resulting river discharge was of 12341 at

11 May, waning to 45 and 25°ms" in the following days (Figure 2.2).

The maximum water level was recorded in the begmmof the experiment,
decreasing rapidly during the first hours (Figut8B). The water level down 0.8 m
during the first 6 hours, and varied of 0.4 m ie tiext 6 hours. During the rest of the
experiment the water level variation was of 0.2 md @resented a tidal pattern. The
tidal signal in the water level was asymmetrichvitte flood lasting three to four hours,
while the ebb lasting approximately 8 hours.

The currents in the beginning of the experimentrewstronger and uni-
directional down-estuary (ebbing), reaching -0.4™n{Figure 2.3A). This flow regime
lasted for the next 8 hours, although less intensél the next flood when upstream
currents of 0.2 mXwere observed. From this moment on, during the rephidal
phase, gravitational circulation was establishedthe estuary with down-estuary

currents in the top layer and up-estuary in theslolayer during ebb tidal phase.
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Figure 2.3. Temporal variation of the oceanograpata collected at the mooring
position during the campaign; (A) vertical and temgb current velocity (+: flood; -
:ebb, in m&); (B) water level (m); (C) surface and near-bottsalinity; (D) surface pH
and (E) near bottom turbidity (NTU).

The salinity time series showed strong stratifmatduring the whole sampling
period (Figure 2.3C). In the beginning of the expent the surface salinity was of
about 10 and down to zero as time went by. The bettom salinity was around 28 in
the beginning of the experiment. Within 6 hourscampaign the salinity decreased to
10, right after the tide inflow. The bottom salniincreased again at the slack-tide

period and slowly decreased again during the eidd pieriod, ranging from 22 to 9.
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Within 18 hours of experiment, a new flood occuree the salinity values varied
between 10 and 12. During the following ebb, safimcreased to 22 and remained at
this value until the end of experiment.

The pH during the entire sampling period rangetivben 4.4 and 5.7 (Figure
2.3D). The pH presented a direct relationship wilinity, when the higher values were
observed at the beginning of the campaign whemsuhiace salinity was 10 and pH 5.7.
The pH decreased as the water level and salinity\Mlihen the salinity become smaller
than 3, the largest pH variation was observed, thighpH values decreasing from 5.4 to
4.7. At the end of the experiment the surface gglincreased to 1, and there was also a
response of the pH, which raised a little. Thesrilte indicated a strong relationship
between the pH and the freshwater content in theags

The turbidity near bottom was low during the figgt hours of the experiment,
below 10 FTU. There was a steep increase at then@dr, reaching 190 FTU (Figure
2.3E). The turbidity peak lasted for nearly threeiis, and decreased and stabilized at
approximately 30 FTU until the end of the experimdie turbidity peak was synoptic
to the first period of flooding currents.

Figure 2.4 presents the salinity distributionsngldhe Ararangud river estuary
during 11 and 13 May. At the 11 May the salt presewas observed until 22 km from
the river mouth, and at 13 May, the salinity waseskied up to 11 km. The maximum
value of salinity in the first survey was 16 an@ ikohalines were tilted, meanwhile
during the second survey the maximum salinity w82 and the isohalines were
nearly horizontal, indicating higher stratification

The time-averaged surface and near bottom curmeotities were -0.27 and -
0.15 m.&, respectively, and salinity were 1.2 and 15.1peesvely, for the first period
of 25-hours. For the later 25-hour period the valokcurrent velocities were -0.16 and
0.03 m.&, at surface and near bottom, respectively, aridisaivere 1 and 13.2 at the
same order. The salt transport mechanisms forittsteaind last 25-hours periods of the
experiment, representing the two distinct condgiaescribed above, are presented in
Table 2.1. During the first period, the total satnsport was -9.1 Kg.ths?* (out of
estuary), and during the second period, the talatnsport was of 0.8 Kg:firs® (into
the estuary). The fluvial discharge mechanism deae by half from the first period to
the second. The tidal correlation, usually a disiperup-estuary mechanism, was down-
estuary during the first period. The gravitationatulation salt transport increased by

2.5x. The other mechanisms did not present sigmifigalues.
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Figure 2.4. Longitudinal salinity distribution a&)(May, 11" and (B) May, 13.

Table 2.1. Salt transport terms calculated tier first and last 25-hour periods of
experiment, with comparative results from the kt#igu Estuary (Schettini et al.,
2006). Values in kg.fhs™.

FIRST LAST 25 ltajai-

TERMS 25 h h Acu
Fluvial discharge ~ -11.2 -3.3  -10.3
Stokes drift -0.1 0.0 2.1
Tidal correlation -0.5 0.0 5.3
Gravitational 2.6 3.8 16.3
circulation

Tidal pumping 0.0 -0.0 2.9
Tidal shear -0.0 0.0 0.0
Wind fluctuation -0.2 0.0 -01
Sum 9.1 0.7 16.2

Transport (Eq. 3) 9.1 0.8 16.3
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2.8 — DISCUSSION

The oceanographic campaign conducted in the Arad@amiyer estuary had an
exploratory character, featuring the first surveytioe physical processes of this system.
However, taking into account the hydrological caiedis during the campaign, it was
possible to investigate the effects of the fluvidischarge on the estuarine
hydrodynamics. The rainfall that preceded the negsents produced a flash-flood
event and the wave of discharge affected the viewet, currents, salinity and the pH.

The flow rate provides by simple means the relatmportance between the
tidal forcing and fluvial discharge, and can bedukere to scale the changes observed
during the experiment. The flow rate is calculabgdthe ratio between the integrated
fluvial discharges for a tidal cycle period (12.dubs) to the tidal prism volume. The
latter is calculated by the product of the tidaghéto the estuarine surface area (Dyer,
1997). Considering the historical average dischdogeMay, 22 mi.s*, the estuarine
area, of approximately 3.7 Krand the mean tidal range of 0.26 m, the flovoristil.1.
What means that the river discharge volume continhus equivalent to the tidal prism,
and the estuary is highly stratified on averagesisoyer, 1997). The flow ratio during
the first 25-hours period was 5, reducing to 1he katter period, changing in 5-times
fold.

The current and salinity time-series at surfaceraat-bottom permit to classify
the estuary based on non-dimensional circulatiahsdratification parameters (Hansen
and Rattray, 1966). The stratification parametercadculated by the ratio of the
difference between the bottom and surface salioitthe depth averaged salinity. The
circulation parameter is calculated by the ratiotled surface current velocity to the
depth averaged current velocity (Miranda al., 2002). The data averaged over the
whole data set (~50 hours; ~4 semi-diurnal tidatley) resulted in circulation and
stratification parameters of 1.8 and 2.5, respebtjvwhat means type 4, salt wedge
estuarine structure (e.g. Dyer, 1997; Miraetlal. 2002). This reinforces the flow ratio
indication of a fluvial dominated regime.

The salinity distribution in a given estuary idalance between diffusion and
advection (Dyer, 1974). The salt content is andattir of the mixing between fresh and
marine waters, and its flux and transport can bedu® infer the main physical
mechanisms responsible for the transport of otlatass (Miranda & Castro Filho,

1996). The salinity distribution along the estuprgsented a pattern that disagrees with
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the discharges condition: the degree of stratificatncreased as the river discharge
decreased (Figure 2.5). This result was interprated response delay of the salinity
structure to the flash flood event. During the perof about a month before the survey
did not rain in the drainage and the river disckangps below the averaged values.
Thus, tidal effects producing vertical mixing woybdevail on the fluvial advection,

reducing the stratification.
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Figure 2.5. Time-averaged current velocity profii@s2 tide cycles for the first and last
25-hour periods.

The Ararangua estuary shares common climatic,| talad morphologic
characteristics with the Itajai-acu estuary, 300 kamth. The latter has been more
intensively studied, making it as a model for congmms. The fine sediments transport
regime in the Itajai-acu estuary is defined ashffdsod dominated (Schettini & Toldo,
2006), presenting two main transport modes: a reaaimd a fluvial. The marine mode
occurs during low discharge periods where the parisprocesses are controlled by
tides; the riverine suspended particulate matt&MBinflow is reduced and mostly
trapped in the estuary. The fluvial mode operateenthe river discharge is above the
average; the riverine SPM concentration increaseé;the trapping decreases to zero. It
is hypothesized that the Ararangua estuary behavike the Itajai-Acu. What was
observed in the Ararangua river estuary was a itranal condition during the

evolution of a discharge flood passage, what wasmrelated for the Itajai-acu estuary.



24

The time variation of salinity presented a comgeaxtern. The rapid decrease of
bottom salinity in the beginning of the experimeould be first though of as being
associated with advection of fresh bottom watessnfupstream, however it happened
when the bottom currents were up estuary duringl fidods. This phenomenon was
observed during the™and 28" hours of experiment Figure (2.3B and C). This
characteristic is probably due to water advectromflower estuary. From the mooring
site towards the mouth, the estuary becomes widkgishallower (< 5 m) extending for
7.5 km before it debouches to the sea. Thus, @riiixing caused by tides and/or tides
in this stretch of the estuary would be more effectThe tidal excursion derived from
the current measurements was of the order of Svkmth means that a flooding water
parcel that passes through the mooring site israigd from the lower estuarine basin
instead coastal waters, being a mixture of rivéiom from the recent river flood, and
older brackish estuarine waters. During the ned¢ tperiod the water volume was
completely exchanged and the inflow of coastal vgateas observed near the bottom,
indicated by the higher salinity. The turbidity #nseries corroborated this hypothesis.
Initial estuarine waters were less turbid, and wihiesm advection of coastal waters
effectively took place, it came with a front of higity moving up estuary.

Dyer (1977), assessing the salt transport in sattge, partially mixed and well
mixed estuaries concluded that in the first ones ghavitational circulation was the
main mechanism of transport up estuary. This wae akrified in the present case,
mainly in the last 25-hour period of the experimdditiring the first 25 hours of the
experiment the fluvial discharge overcome the dgafiainal circulation, with residual
salt transport down estuary (Table 2.1). The negagalt transport in the first 25-hour
period indicates the water volume replacement e dhktuarine basin with new fresh
water. During the second 25-hour period, buoyahey $tarts to take place generating
the observed gravitational circulation indicatedthy currents pattern. These effects are
well demonstrated by the time-averaged verticalenurprofile (Figure 2.5). During the
first period the residual current vertical profisedown estuary along the depth, while it
becomes more ‘estuarine-like-expected’ during teeosd period, with direction
inversion: down estuary at the top, and up estattlye bottom layer.

The river discharge modulation of the salt transpenms is clearly observed by
the evolution of fluvial discharge and gravitatibr@rculation salt transport terms
(Figure 2.6). The gravitational circulation is pated in module to improve the

visualization. The staircase pattern along the tisegies is probably caused by
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oscillations of the river discharge during the pdriTherefore, the rate of change of
fluvial discharge term down is much higher than thee of change of gravitational
circulation up. This result can be understood l® dilution of the water of the lower
stretch of the estuary, which started to be addegfeestuary by the tidal effect. Thus,
the inflowing water was not new salty coastal watather brackish ones still strongly
affected by the flash flood event. It is expecteal the evolution of the scenario is the
stabilization of the river discharge term, and iherease of the dispersive up-estuary
terms, mainly of the gravitational circulation atite tidal correlation ones. This is
suggested by the salt transport terms of Itajai-éstwary, where they were calculated
based on a 25-hour observation at spring tide amd river discharge condition

(Schettini et al., 2006; Table 1).
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Figure 2.6. Temporal variation of Fluvial Dischar@ja module) and Gravitational
Circulation terms of advective salt transport (ig.kK.s%).

The tidal correlation term is a tide related dispex term, which transport salt
up estuary (Miranda e Castro Filho, 1996; Miramtlal, 2002). The negative value
found for the first 25-hour period was unexpectadleast if interpreted by means of
tide modulation of water level only. This term ialaulated by the triple correlation
between depth averaged current, water depth amdtgalts negative value for the first
25-hour period was attributed to the water leveldaiation by the flash flood and

unidirectional ebb currents. The Figure 2.7 preséim¢ water level / velocity diagram
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for the both 25-hour periods, where the non-tidiast flood pattern is a vertical line

indicating the waning phase of the flood wave.
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Figure 2.7. Water level and current velocity diagréor first and last 25 hours of
experiment.

2.7.1 - Acid Waters

The pH presented values significantly low when pared with other regional
estuarine systems (Schettatial, 2000; Rériget al, 2007), and was firstly attributed to
the coal mining activity at the Ararangud river ihas\ consequence of coal mining
activity is the acid drainage, and the Ararangudndige basin encompasses one of the
major coal mining regions of Brazil. Values of pEldw 3 have been reported for small
streams in the Ararangua drainage basin (Gothe9)19®e acidification occurs when
the pyrite of abandoned mines or dumping sitexoged to air and water generating
sulfuric acid and dissolving iron. The iron canrttee totally or partially precipitated
forming red, orange or yellow sediment at the buottd waterways (Whitet al, 1997).

The oxidation reactions involve the dissolutionsofid pyrite into iron and sulphate

according the equation (5):

FeS g+ 7/2 G+ HO — Fé'+2SQ* + 2H" (5)
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The iron Il produced in the equation 5 will oxidizeto iron Il that is

hydrolyzed with more liberation of more acid acdngdthe equations 6 and 7:

FE + % G+ 2H — Fé"+ H,0 (6)

Fe™ + 3O — Fe(OHyg+ 3 H' 7)

If the pH of the environment is less than 4 ironrémains in solution and can
oxidize pyrite directly (Equation 8) resulting inone acid production and starting a

cyclical reaction involving iron Il and 11l with sing environment acidification.

FeS+14F&"'+8HO — 15F€+2SQ*+16 H (8)

At pH above 4, the iron Ill precipitates as irondhyxide or iron-hidride
(FeOOH), resulting in the formation of red flocsliit¢ et al, 1997).

The Ararangua estuarine waters were acid even mihine waters influence.
The highest pH values were observed in the beginointhe experiment, associated
with the higher salinity. The pH decreased duriegrbnitored period and only showed
a small increasing in response to a small incrgaginthe salinity at the end of
experiment (Fig. 3E). The temporal variation of pHlects the influence of the buffer
effect of the sea water. This behavior was alrestaerved in other estuaries subjected
to the influence of acid drainage from mining aitis. In the cases of Ria del Tinto
and Ria del Odiel, in Spain, the pH above 4 is olegk for salinity higher than 20
(Braungarcet al.,2003).

An implication of the low pH in estuarine waters tise facilitation of the
exportation of metal pollutants: the low pH keepnthdissolved instead adsorbed to
fine sediments (Achterbergt al, 2003). Furthermore, low pH works as a flocculatio
agent and would play as a factor to removal suggrsgédiment from water column.
This explains the low turbidity recorded. The higldtratified estuarine structure
observed indicates the dominance of advection prahgprocesses, and small mixing
between river and marine waters. Dyer (1995) suggbsit such condition favors the

riverine materials transfer to the inner shelf, dod trapping efficiency. Thus, it is
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expected that the Ararangua estuary is an expoftelissolved contaminants to the
coastal sea under moderated and high river disehé#ngrefore it may be and efficient

fine sediment trap.

2.8 — CONCLUSIONS

The main findings of the short-term hydrographiperment in the Ararangua
estuary were:
1. the estuarine hydrodynamic structure responageidly to the flash-flood event;
2. the salt transport shifts from down-estuary dwated by river discharge to up-estuary
dominated by gravitational circulation;
3. the low pH of estuarine waters and the low dlithiin the lower estuary suggest that
the estuary acts as a source of dissolved polkifantcoastal waters, although it traps

the fine sediments.

2.9 — ACKNOWLEDGMENTS

The authors would like to express their thanksh® Defesa Civil, Corpo de
Bombeiros and Yate Clube of Ararangua city for libgistic support and especially to
Lt. Kemper, Sgt. Djalma Santos Niles and Sds. S&lmag. de Souza and Geovanne
Teixeira of the fire brigade of Ararangué city,aso to Mariana Couceiro and Marcal
Duarte. The campaign was conducted with the sumgdihte CNPq through the project:
‘Processes of transport and retention of fine sedimn river dominated estuaries —
TRANSEST’ (CNPq: 306217/2007-4). Carla de Abreu Buio has a CNPg PhD
scholarship; CNPg Grant 306217/2007-4.



29

2.10 - REFERENCES

Achterberg, E.P., Herzl, V. M.C., Braugardt, C.Bllward, G.E. 2003. Metal behavior
in an estuary polluted by acid mine drainage: tlode rof particulate matter.
Environmental Pollution, 121, 283-292.

Althoff, D.A. 1990. Irrigagéo do arroz: salinidada agua dos mananciais do sul de SC.
Florianopolis, EMPASC, 24p.

Andrade, M.C. 1989. Mineracdo e Meio Ambiente. ENES V.3. Floriandpolis, p40-
49.

Araujo, C.E.S., Franco, D.; Melo, E.; Pimenta, 602 Wave regime characteristics of
southern brazilian coast. Proceedings of COPEDE@®¥per N.o 97, 15p. CD-ROM.

Braungardt, C.B., Achterberg, E.P., Elbaz-Poulicketand Morley, N.M. 2003. Metal
geochemistry in a mine-polluted estuarine syster8gain. Applied Geochemistry, 18,
1757-1771.

Bowden, K. F. 1963. The mixing processes in a tigstuary.Journal Air Water
Pollution,7:343-356.

Cameron, W.N. & Pritchard, D.W. 1963. Estuaries HiLL, M.N. (Ed.) The seaNew
York, Wiley Interscience, pp. 306-332.

Dyer, K.R.1974. The salt balance in stratified ass.Estuarine and Coastal Marine
Science2:273-281.

Dyer, K.R. 1977. Lateral circulation effects inemsies. In: Estuaries, geophysics and
the environment. National Academic Press, WashimdioC. pp.22-29.

Dyer, K.R. 1995. Sediment transport processessinaees. In: Perillo, G.M.E. (Ed.)
Geomorphology and sedimentology of estuaiesy York, Elsevier, pp. 423-449.

Dyer, K.R. 1997. Estuaries: A physical introducti(2® Edition). New York, John
Wiley and Sons, 195p.

EPAGRI. 1998. Sistema de producdo de arroz irrigado Santa Catarina: (Pré-
germinado). Floriandpolis. 79p. (Epagri. Sistemd&dmlucéo, 32).

Fischer, H. B. 1976. Mixing and dispersion in esgsm Annual Review of Fluid
Mechanics8:107-133.



30

Gaidizinski, M.C. 2001. A rizipiscicultura no muipio de Meleiro. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Geociéncias, UFSC. 114p.

GAPLAN — GABINETE DE PLANEJAMENTO DE SANTA CATARINAL986. Atlas
de Santa Catarina.Rio de Janeiro, Aerofoto Cruz&if3 p.

Gothe, C.A.V. 1989. Diagnostico Ambiental da regi@arbonifera Catarinense.
ENESMA, V.3. Florianépolis, p62-96.

Gothe, C.A.V. 1993. Avaliacdo dos impactos ambisndia industria carbonifera nos
recursos hidricos da regido sul-catarinense. Fopalis: UFSC. Dissertacdo de
Mestrado em Geografia.

Hansen, D.V. & Rattray, M. 1966 New dimensions @stuarine classification.
Limnology and Oceanography/1:319-326.

Hille, E.; Schettini, C.A.F.; Ribeiro, M.R. 2008 stutura termohalina no litoral de
Santa Catarina nos anos de 2005 e 2006. In: BEa§a(Ed.) Oceanografia e mudancas
globais. Sado Paulo, EDUSP, p371-382.

Hunkins, K. 1981. Salt dispersion in the Hudsonuast Journal of physical
oceanographyl11:729-738.

Kjerfve, B. 1986. Circulation and salt flux in a \vemixed estuary. In: Kreeke, van de.
(Ed). Physics of Shallow Estuaries and Baysw York, Spring-Verlag, p.22-29.

Krebes, A.S.J. 2004. Contribuicdo ao conhecimen®rdcursos hidricos subterraneos
da bacia hidrografica do rio Ararangua, SC. Tesdalgorado. Universidade Federal de
Santa Catarina, UFSC.

Medeiros, C. & Kjerfve, B. 2005. Longitudinal salhd sediment fluxes in a tropical
estuary: ltamaracd, Brazil. Jour. Coast. Res.,)Z134-758.

Miranda, L.B. 1972. Propriedades e variaveis fisiadas aguas da plataforma
continental do Rio Grande do Sul. Tese de Doutqrédo Paulo, USP.

Miranda, L.B. & Castro Filho, B.M. 1996. On the tsahnsport in the Cananéia sea
during a spring tide experimetev. Bras. Oceanogé4(2):123-133.

Miranda, L.B.; Castro, B.M. & Kjerfve, B. 2002. Rdipios de Oceanografia Fisica de
Estuarios. Sdo Paulo, Editora da Universidade dePa@lo — EDUSP. 424p.



31

Moller Jr., O.0.; Piola, A.R.; Freitas, A.C.; Canspd.J.D. 2008. The effects of river
discharge and seasonal winds on the shelf off sastern South America. Continental
Shelf Research, doi: 10.1016/j.csr.2008.03.012.

Nichols, M.M. & Biggs, R.B. 1985. Estuaries. In: D/ Jr., R.A. (Ed)Coastal
sedimentary environmentsew York, Springer Verlag, pp.77-186.

Pereira, M.D.; Schettini, C.A.F.; Omachi, C.Y. 200Garacterizacdo de feicdes
oceanograficas na plataforma de Santa Catarinaéatrde imagens orbitais. Revista
Brasileira de Geofisica, 27(1):81-93.

Pugh, D. 1987. Tides, surges and mean sea leveanabook for engineers and
scientists. New York, John Wiley and Sons.

Rorig, L. R.; Tundisi, J. G.; Schettini, C. A. FRereira Filho, J.; Menezes, J. T;
Almeida, T. C. M.;Urban, S. R.; Radetski, C. M.;eip R. C.; Stramosk, C. A;
Macedo, R. S.; Castro-Silva, M. A. & Perez, J. A.2R07. From a water resource to a
point pollution source: the daily journey of a dahsirban streanBrazilian Journal of
Biology, v. 67, n. 1, p. 631-637.

SANTA CATARINA.1997. Secretaria de Estado do Desdwimento Rural e da
Agricultura. Zoneamento da disponibilidade e dalidade hidrica da bacia do rio
Ararangua. Documento sintese. Florianopolis. v.1.

Scheibe, L.F. 2002. O carvdo em Santa Catarina:enagdo e consequéncias
ambientais. Cadernos de Planejamento e Gestdo Amabien°2. FEPAM. Porto
Alegre/RS.

Schetini, C.A.F. 2002a. Caracterizagao fisica do&® do rio Itajai-Acu. Rev. Bras.
Rec. Hidric., 7(1):123-142.

Schettini C.A.F. 2002b Near bed sediment transpothe Itajai-Acu River estuary,
southern Brazil. In: Winterwerp JC and Kranenbur@E@s). Fine sediment dynamics in
the marine environment. Elsevier, New York, pp £42-

Schettini C.A.F., Carvalho J.L.B., Jabor P. 1996mparative hydrology and suspended
matter distribution of four estuaries in Santa @ata State, Southern Brazil. Bahia
Blanca, Proceedings of Workshop on Comparative iSsudf Temperate Coast

Estuaries, p 29-32.

Schettini, C.A.F. & Carvalho, J.L.B. 1998. Hidrodmica e distribuicdo de sélidos em
suspensao no estuario do rio itajai-acu (relatoNojas Tec. Facimar, 2:131-140.



32

Schettini, C.A.F, Pereira Filho, J. & Spillere, L.ED00. Caracterizacdo Oceanogréfica
e Biogeoquimica dos Estuarios dos Rios Tavaresfenius, Reserva Extrativista de
Pirajubaé, Florian6polis, SGlotas Técnicas da Facimar.4, p.11-28.

Schettini, C. A. F & Toldo Jr, E.E. 2006. Fine sednt transport modes in the Itajai-acu
estuary, Southern Brazilourn. Coast. ResSl, 39:515-519.

Schettini, C. A. F.; Ricklefs, K.; Truccolo, E. CGolbig, V. 2006. Synoptic
hydrography of a highly stratified estuaycean Dynamic$6(3-4): 308.

Siegle, E. and Asp, N.E. 2007. Wave refraction lmgishore transport patterns along
the southern Santa Catarina coast. Braz. . oceanhge 2007, vol.55, no.2, p.109-
120.

Truccolo, E.C.; Franco, D.; Schettini, C.A.F. 200Bhe low frequency sea level
oscillations in the northern coast of Santa CatarBrazil. J. Coast. Res. 39(Sl):547-
552.

Villela, R. 1989. Mineracdo de Carvdo em Santa i@@tae 0 meio ambiente.
ENESMA, V.3. Florianépolis, p50-61.

White, 1., Melville, M.D, Wilson, B.P. and Sammug. 1997. Reducing acidic
discharges from wetlands in eastern Australia. #¥el$ Ecology and Managements, 5:
55-72.



33

CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO OCEANOGRAFICA E TRANSPRITE DE
SEDIMENTOS EM SUSPENSAO NO ESTUARIO DO RIO MAMPITWBSC.

Artigo submetido a:

REVISTA BRASILEIRA DE GEOFISICA

Revista da Sociedade Brasileira de Geofisica

Comité Editorial: icaro Vitorello e Osvaldo Luiz @a Fonseca
Endereco: Av. Rio Branco, 156, sala 2510.

20043-900 Rio de Janeiro RJ — Brazil

Tel. / Fax: (55 21) 2533-0064

3.1 - RESUMO

O Rio Mampituba drena uma &area de 120G, kmasce na Serra Geral e desemboca no
Atlantico junto a cidade de Torres, apds percoregca de 62 quildmetros. Apresenta
vazdo média de 18,6°%w*, profundidade média de 4 m e esta sob regime deomi
marés. Em 17 de maio de 2008 foi realizada uma aahgdurante dois ciclos de maré
(25 horas), quando foram registrados dados dentesesalinidade, e concentracédo de
sedimentos em suspensao (CSS). Durante a campanive de agua no estuario do rio
Mampituba apresentou tendéncia de diminuicdo, dtumaada maré foi de 0,4 m,
apresentando assimetria com predominancia de elech@npadrdo de correntes no
estuario foi bi-direcional, com velocidade médiavdeante de 0,33 e enchente de 0,13
m.s'. A estratificacdo no estuario acompanhou a sutianaré, com um avanco da
cunha salina até aproximadamente 5 km estuariotradéd transporte de sal total no
estuario foi de 1,11 kg.s* no sentido estuario afora. A componente da descarg
fluvial foi responséavel por 98% do transporte depseia fora do estuario, enquanto o
transporte estuario adentro teve participacao &e &2 circulacdo gravitacional, 26,4%
da correlacdo de maré e 19% do bombeamento da @ar@nsporte de sedimentos em
suspensao foi principalmente devido a circulag&@&vitgcional, representando 83% do
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transporte total. A hidrodinamica do estuario dm Mampituba responde como um

estuario altamente estratificado dominado pelo rio.

Palavras-Chave: circulacédo, transporte advectirargssos de transporte.

3.2 - ABSTRACT

The Mampituba River drains a 1200 karea, with headwater in the Serra Geral and
debouching to the sea at city of Torres, runnimgugh 62 km. It has mean discharge of
18.6 nt.s*, mean depth around 4 m and is under a microt&ihre. A oceanographic
campaign was carried out at™.@f May, 2008, when water level, currents, saliritd
suspended sediment concentration were recordedgdtwio tidal cycles (25 hours).
The water level presented a decrease trend duneg@mpaign, and the mean tidal
range was 0.4 m, with flood dominance asymmetrye Tharrent pattern was bi-
directional with mean ebb and flood velocity of ®8nd 0.13 m§ respectively. The
estuarine stratification followed the tide, withetbalt wedge intrusion extending 5 km
up-estuary. The total salt transport was 1.11 Kgsthout to the estuary. The fluvial
discharge component accounted with 98% of seawargsport, whereas the landward
transport was 52% due to the gravitational cir¢cofgt26.4% due to tidal correlation
and 19% due to tidal pumping. The suspended sedsmeansport was mainly due to
the gravitational circulation, which accounted wBB% of the total transport. The
Mampituba River estuary hydrodynamics responds Inam the river, presenting a
highly stratified behavior.

Keywords: circulation; advective transport; trangprocesses.

3.3 - INTRODUCAO

Estuarios sdo ambientes transicionais nha interfe@etinente-oceano que
recebem os materiais provenientes da drenagemneatdi carreados pelos rios,
atuando como filtros para os materiais particulagloéssolvidos no fluxo com sentido
ao mar (Schubel & Carter, 1984; Dyer, 1995), dessthando assim um papel
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fundamental no transporte e distribuicdo de prdades nas regides costeiras. Os
processos hidrodinamicos sdo determinantes prisci@adistribuicdo de materiais ao
longo do estuario, bem como na caracterizacdo desistema como retentor ou
exportador para a zona costeira (Dyer, 1995). Aatarizacdo hidrodinamica de um
estuario em particular é fundamental para o emestio dos processos fisicos,
geoldgicos, quimicos e biolégicos os quais ddospam conservagcao e uso sustentavel
destes ambientes.

A hidrodindmica de um estuario € o resultado deragio entre a morfologia da
bacia estuarina, o aporte fluvial e o regime deésak grande variabilidade temporal e
espacial destes forcantes e dos processos a stesaa®s, torna o estudo dos padrdes
de circulagao e distribuicdo de propriedades rgiersas estuarinos bastante complexo
(Kjerfve et al, 1982). Durante um ciclo de maré ocorre uma foetacdo entre as
velocidades das correntes, o transporte e as cdoac@es de sedimentos em suspensao
(Nichols, 1986; Kjerfve & Wolaver, 1988; Dyer, 1988 calculo do balanco de massas
para um ambiente estuarino fornece estimativas a@leres de exportacdo e/ou
importacdo de materiais em um ciclo de maré, conguass € possivel detectar
variacbes no aporte de sedimentos, na ciclagemnante nos padrbes de erosdo e
sedimentacao associados aos ciclos de mareé (KjerileKellar, 1980; Dyer, 1988).

Dentre a rica diversidade de sistemas estuariraigh(ielge, 1980), os estuarios
do tipo altamente estratificados sdo os que api@®senm nivel de conhecimento mais
modesto quando comparado com sistemas parcialnm@starados ou verticalmente
homogéneos (e.g., Schettiat al, 2006). Os estuarios altamente estratificados sao
agueles que apresentam a adveccao fluvial comaipainmecanismo de transporte e
apresentam potencialmente menor eficiéncia na gétede material particulado em
suspensao (Dyer, 1995). Estes sistemas estdo ads®@om o baixo curso de rios em
planicies costeiras, sendo relativamente estrgil@agdo comparados com outros tipos
de estuarios, configurando sistemas de frenteiclteegundo a tipologia de Faribridge
(1980).

Ao longo da costa de Santa Catarina ocorrem digessgtemas estuarinos,
geograficamente denominados de baias (e.g., BaBaltitonga, Schettini et al., 2003),
lagoas ou lagunas (e.g., Lagoa da Conceicdo, Knemieal., 1984) e rios (e.g. Rio
Itajai-Acu, Schettini, 2002). A despeito de suamatisfes relativamente menores do
gue as baias e lagoas, os ultimos concentram oxinflluvial da maior parte da

Vertente Atlantica Catarinense. Estes rios recebeaaporte de pequenas bacias, sendo
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as mais representativas sao as dos rios ltajai-Ageardao, Ararangua, Itapocu, Tijucas
e Mampituba. Para estes, estudos sobre circulagéemsporte foram realizados nos
estuarios dos rios Itajai-Acu (Schettini, 2002apticu (Siegle, et al, 2005), Tijucas
(Schettini et al, 1996) e Ararangua (D’Aquino, etNo prelo). O objetivo do presente
trabalho € o contribuir no entendimento dos praxedsdrodindmicos em estuarios
dominados por rios, através da caracterizacaonprelr da hidrodinamica do estuario

do Rio Mampituba.

3.4 — AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Mampituba esté localaa nordeste do estado do
Rio Grande do Sul, situada entre as coordenadagajeas de 29°11’ a 29°26’, de
latitude Sul e 49°42’ a 50°12’ de longitude OeS&NA, 2002). O baixo curso deste
rio serve de limite politico entre os estados det&&atarina e Rio Grande do Sul
(Figura 3.1). A bacia de drenagem apresenta ard22¥ knf, apresentando estruturas
lineares na regido mais a montante e meandros abamos ou em processo de
abandono junto a foz do rio (Reginato, 1996).

O rio Mampituba é um sistema de pequeno porte, (&tahler, 1952)
apresentando uma formacgé&o recente, nascendo reapasbasalticas da Serra Geral e
desaguando no Oceano Atlantico apds 62 km de aelgste. Em sua porcao final, é
caracterizado por um regime fluvial meandrantealrabenergia, apresentando terrenos
sedimentares quaternarios e aluvionares de Pla@séeira (Figueiredo, 2005). Com
excecao do trecho mais alto do Rio Mampituba e doidpio de Cambara do Sul, as
zonas ciliares da sua bacia encontram-se altantgeadadas, principalmente nas
areas com maior aptiddo agricola, como nas regiéeproducdo de arroz (Souza,
2008). Na planicie costeira destaca-se uma granda facustre interconectada ao
estuario (Inacio, 2004). De acordo com Guerra (L9 porcéo final do rio consiste de
um estuario, sentindo os efeitos da maré a quil@®et montante da foz e tendo suas

aguas misturadas com as aguas salgadas da plaadjatente.
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Figura 3.1. Localizacdo da area de estudos. BacRia Mampituba, a escala em cinza
representa as altitudes na regido em metros.

O clima regional é do tipo sub-tropical umido, cprecipitacdo média anual é
cerca de 1502 mm e a evapotranspiracdo meédia apuadenta valores de 990 mm
(SEMA, 2002). O rio Mampituba possui uma vazdo méde 19 ms-, uma
profundidade média de 4 m e esta sob regime demarés (D’Aquinogt al, 2008).
A desembocadura do rio Mampituba é fixa por molldesaguando em uma linha de
praia arenosa, sob intensa dindmica de ondas entesy e apresentando um regime de
micromarés. Essa porcao do litoral estd sujeitandas mais intensas provenientes de
S-SE, que geram um transporte longitudinal restdtan longo da costa sul catarinense
na direcdo NE (Siegle & Asp, 2007).
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3.5 - MATERIAL E METODOS

3.5.1 - Coleta de dados

Os dados utilizados neste trabalho para caraatexibadrodinamica do estuario
do rio Mampituba foram obtidos em trés campanhasntks: (1) dados de nivel de
agua registrados proximo a desembocadura por uimdpede sete meses em 2005; (2)
uma campanha para levantamento da distribuicaadtimigal da salinidade em 2006; e
(3) uma campanha com acompanhamento de dadostestrsalinidade e concentracao
de sedimentos em suspensao (CSS) ao longo deicdosae maré em 2008.

Registros de dados de nivel da dgua foram obtilagés de um marégrafo de
pressdo marca RBR™ TG-205, instalado em um piecacate 0,5 km da
desembocadura (Figura 1). O marégrafo foi instatad®1 de abril de 2005 e registrou
dados em intervalos de 30 minutos até 3 de noved&a005.

A primeira campanha hidrogréfica para coleta deodade salinidade e
temperatura ao longo do estuério foi realizada i@ 1@ de maio de 2006. Perfis
verticais de salinidade e temperatura da agua foreatizados em estacdes em
intervalos de 0,7 km, de jusante para montantesaatéa de 35 Km da desembocadura.
Foi utilizada uma sonda tipo CTD da marca Saiv Ai&elo SD202, com taxa de
amostragem de 1 Hz.

A segunda campanha hidrografica foi realizada nas #i7 e 18 de maio de
2008. Nesta campanha foram coletados dados ded@\@jua, velocidade e direcdo de
correntes, salinidade, temperatura e CSS em unagaestfixa na desembocadura,
durante um periodo de 25 horas. Também foram fdibiss levantamentos para coleta
de dados de salinidade, temperatura e CSS ao Idogestuario similarmente ao
realizado na primeira campanha hidrogréfica, undindl7 em condic&do de baixamar, e
outro no dia 18 em condicdo de preamar. Os dadosivé#® da agua, velocidade e
direcdo de correntes foram registrados com um lpeéoii acistico de correntes por
efeito Doppler (PACD) da marca Nortek A/S™ de 1@, fundeado a 0,5 km da
desembocadura, configurado para realizar célulaseticdo em intervalos verticais de
0,3 m, a partir de médias de dois minutos a uma tex2 Hz, e em intervalos de 10
minutos. Dados de salinidade, temperatura e turbfdeam registrados préximo da
superficie com uma sonda CTD da marca RBR™ modBletX0. Dados de salinidade

e temperatura foram registrados proximo do fundo ama sonda CTD da marca Saiv
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AS™ modelo SD200. Todos os instrumentos registradlanios em intervalos de 10
minutos. Adicionalmente, perfis verticais de salade, temperatura e turbidez foram
coletados no local de fundeio com uma sonda CTinhdica JFE-Alec, em intervalos
horarios durante um periodo de 13 horas. Tambéamfaoletadas amostras de agua
em sub-superficie para realizar o procedimentoalibracdo os sensores de turbidez
para conversao dos dados em CSS.

Dados de vazéo sobre o rio Mampituba foram obfjdo® ao site da Agencia
Nacional de Agua (ANA), através do programa Hidrowetp://hidroweb.ana.gov.ppr

O programa Hidroweb permite baixar séries hist8rida estacdes fluviométricas de
todo Brasil. Para o rio Mampituba, foram baixadé@ses histéricas da estacdo Praia
Grande (84970000) referentes ao periodo de 198806. A vazdo meédia de longo
termo (Q.t) e as vazdes de permanénciao(@so € Qg foram obtidas através do

modulo de calculo de fungdes do programa HidrowdA.

3.5.2 - Processamento dos dados

Os dados de nivel da agua foram analisados em detlm@ariancia associada
com oscilagbes em frequéncias mareal (FM), subahgfeSubM) e supra-marial
(FSupM). Foram determinadas os constituintes haicuérde maré para um periodo
continuo de 174 dias de dados (6 x 29 dias ~ 6 shasdizando analise harménica de
marés através de rotinas para ambiente Matlab Mattks Inc. ™) descritas em
Pawlowicz et al. (2002). O padrdo da maré astronbmica foi clas&lficpelo seu
numero de forma determinado, calculado pela ranfi®@ @ soma das amplitudes dos
dois principais constituintes harménicos diurnodapsoma dos dois principais
constituintes harmonicos semi-diurnos: Nf = {aaKj]/[aM, + aS] (Pugh, 1987). Foi
gerada uma série temporal a partir dos constiiinggmaonicos resultantes, sendo esta
subtraida da série original para o periodo utibzad analise. A série residual foi
filtrada com um filtro numérico recursivo binomialbtendo-se assim a oscilacdo em
FSubM. A série em FSupM foi obtida pela subtracasérie ndo-harmoénica da série
em FSubM.

Os dados de nivel medidos durante o fundeio paldOPforam utilizados para
identificar e confirmar os periodos de coleta dedfx agua, e também na validacdo das

células para o PACD. Através de andlise graficxateacao temporal do nivel foram
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observadas assimetrias nos padrdes de enchentabiazai gerado o diagrama de nivel
de pela velocidade de correntes para um perio@s teras.

O uso de correntégrafos acusticos para medir \dddei de escoamento refere-
se a hipétese fundamental de que as particulasacas pelo fluido sdo movimentadas
a mesma velocidade do fluido (Larrarte et al 200B) PACD mede a velocidade da
coluna de agua usando o principio de deslocameapplBr, o qual diz que se uma
fonte de som é movida em relacdo ao receptor, qidrecia do som no receptor é
deslocada da freqtiéncia de transmisséo (Kostasehak2005), e é expressa Cofp
= 2Fs (V/c),ondeV é a velocidade relativa entre a fonte e o receptéra velocidade
do som,Fp € a mudanca na frequéncia do receptbg € a freqiéncia de transmissao
do som.

A maioria dos PACD'’s utiliza trés feixes com um eatatinado angulo na
vertical e igualmente espacados na horizontal. Camgentacdo dos trés transdutores €
conhecida, a velocidade tridimensional pode seadgeratravés da combinacdo dos
perfis de velocidade ao longo dos trés feixes (&mttuk, et al 2005). Para cada célula
o PACD utilizado na campanha forneceu valores mamponentes u (norte-sul), v
(leste-oeste) e z (para cima e para baixo). Corestgario estudado é relativamente
estreito e raso, as componentes u e v foram utdizgara obtencdo da velocidade e
direcdo, desprezando-se o0 movimento para cimasehaaxo. Apds esse procedimento,
utilizando-se as informacdes de nivel e amplitudéstica selecionou-se as células
validas (aquelas dentro da agua).

A declinacdo magnética foi corrigida das dire¢c®assteriormente um diagrama
das direcdes corrigidas foi confeccionado e a mpddie observou-se as direcbes de
enchente e vazante, ajustando-se os dados de tprenas valores de velocidade que

representam agua saindo do estuario sdo negativos.

3.5.3 - Determinagéao da CSS

A CSS foi derivada a partir da conversdo dos negisde turbidez por retro-
espalhamento o6tico (REO) e de retro-espalhamentistiac (REA) utilizando as
amostras de agua coletadas como referéncia pé#veacab.

Os sensores de turbidez por retro-espalhamento agicesentam uma resposta

direta e linear com a CSS até concentracdes dasvéentenas de mgL(Kinneke &
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Sternberg, 1992). A calibracdo do sensor consist@leter medicdes sindticas com a
obtencdo de amostras de agua, a partir das q@ESgode ser determinada atraves de
método gravimétrico. Este procedimento pode s& &n laboratoério oin situ, desde
gue se obtenha uma variacdo razoavel de CSS (@chsttal., 2010). A andlise
gravimétrica consiste na filtragem de um volumeeinado em um filtro de 0,45m

de poro, com massa pré-determinada. A razdo deedda do peso seco do filtro pos e
pré filtragem pelo volume filtrado fornece a CSSFlyura 2A apresenta as relacdes
obtidas entre a turbidez mensurada pelos senserésliidez utilizados (SeaPoint @
RBR XR-420 — fundeio e JFE-Alec — perfis). A cors&r da turbidez para CSS a partir
do CTD RBR (f=0,986) foi obtida por

CSSREQy,) =18672+ 2,039REQ,, (1)

E a conversdo da turbidez para CSS a partir do ZFEBAlec (f=0,999) foi obtida por

CSSREOQ,,) =18672+ 2,039REQ,.. )

Os PACDs comerciais determinam a velocidade desitaratravés do efeito
Doppler mensurado a partir do eco produzido potiqudas em suspensao na agua, as
guais se pressupdem representam a velocidade ldeatasnto da agua. A intensidade
acustica é registrada nos instrumentos como medaajualidade dos dados de
correntes, sendo diretamente proporcional com aerdracao de particulas refletoras.
Desta forma, PACDs comerciais vem sendo utilizatis somente para obtencdo de
dados de correntes, mas também para medi¢cbes ttdbuifsio vertical de CSS
(Lohrmann 2001; Alvarez & Jones, 2002; Gartner,4220Rostaschuk et al, 2005;
Schettini & Zaleski, 2006; Zaleski & Schettini, Z)Gchettini et al., 2010)

O sinal de intensidade acustica registrado pel6[PAm unidades de contagens
(countg, deve primeiramente ser convertido em retro-éspaénto acustico (REA), em
decibéis (dB), aplicando-se a equacdo do SONARNE3eil999; Lohrmann 2001;
Gartner 2004)

REA=K_.(E - E,) +20log,,(R) + 2a,,(R) + RA (3)
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onde E é a intensidade acustica registrada petouimento, E € o ruido basal do
instrumento, obtido quando este opera fora da agua& um fator de escala para
conversao para dB. O segundo e o terceiro termdadiodireito corrigem a perda de
transmissdo em duas vias: 0 segundo pelo espalt@noeterceiro pela absorcdo. R € a
distancia a partir do transdutax, € o0 coeficiente de absorcdo da agua. RA é a
resisténcia do alvo, que é funcdo da densidadegniame concentracdo das particulas.
A RA é normalmente desconsiderada, pois é impatsomente para particulas muito
pequenas ou para concentracdes muito elevadaséG&r004).

Os dados de REA obtidos pelo PACD foram entédoactog com os dados CSS
determinados a partir do REQ@ abrangendo toda a coluna de agua (Figura 3.2). A

curva de calibracdo obtid€+£0,958) é descrita por

CSYREA = 0559REA —5578REA+1705 (4)
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Figura 3.2. Calibragdo de REO para CSS e REA p&®@ Rara o estuario do rio
Mampituba.

3.5.4 - Decomposicao do transporte advectivo de satlimentos em suspensao

O esquema de decomposicéo do transporte adveplicado para o estuario do
rio Mampituba é descrito por Miranda et al. (2008)seado nos trabalhos de Bowden
(1963), Fisher (1976), Hunkins (1981), Dyer (19é&jerfve (1986). Considerando-se
a homogeneidade lateral do estuario, a velocidadgitudinal em um dado instante,

pode ser descrita por:
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u(x, z,t) =u, (X) +u, (xt) +u,(x,z2) +u'(x, zt) (5)

ondeu, é dada pela media vertical e temporal dos dadogelieidade de corrente,

expresso pok u >. A operacao de media na vertical é representddsbpera superior,
e a media no tempo pelo sinal de maior/menor, asglevem ser realizadas para um

ou mais ciclos de maré. O termp representa a variacdo instatanea da media na
profundidade em um ciclo de maré em relagéig dada pom, =u-u,. O termous diz
respeito a variacdo da media da velocidade no teandongo da coluna de agua, e é
dado poru, =<u>-u,. O termou’ é a velocidade residual, que pode ser atribuida a
processos fisicos de pequena escala, € dada'par—u, —u, —u,. A decomposicéo

para a salinidade é se d4 da mesma maneira.
A altura da coluna de agua é dada pogue varia com a maré e pode ser

decomposto ao longo de um ciclo de maré como

h(x,t) =h, +h (x,1) ) (6

ondeh, é a media da profundidade no tempo, dad& jho¥, eh; é a variacao da coluna
de 4gua em um ciclo de maré. O transporte de sdibriié para um ou mais ciclos de

maré é dado por

pouSdzdt (7

O ey -
ot—=

=P

p € a densidade da agueSe a salinidade. A substituicdo da Eq. 5 € sinpkma a
salinidade na Eq. 7 produzindo 32 termos, dos qmesas 7 tem significado fisico. De
forma que, o transporte de sal médio total paraounmais ciclos de maré pode ser

escrito como
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TS :;(uahasa-'- < htut > Sa +ha < utst > +hausss o

- (8)
..th, <u'S>+<uSh >+u, <Sh >)

Onde, conforme Miranda et al. (2002), os sete terpuxlem ser descritos como (A)
descarga fluvial, (B) deriva de Stokes, (C) cog@ta de maré, (D) circulacédo
gravitacional, (E) bombeamento de maré, (F) cisaitdo de mare, e (G) transporte
residual. O transporte de sedimentos em suspehsfiode ser decomposto da
mesma forma da salinidade, eliminando-se a densidactrificando a concentragao de
sedimentos em suspensao para que estejam com emidadcordantes com as da
velocidade. Neste trabalho foi convencionado queatsres de velocidades negativos

representam agua saindo do estuario, relagédo estiidan para o calculo do transporte.

3.6 — RESULTADOS

A vazédo do rio Mampituba na estacdo fluviométdeaPraia Grande entre os
anos de 1996 e 2006 nao apresenta nenhuma tendé&reiale periodos de chuva ou
estiagem, podendo ocorrer picos de vazdo em quadgpoea do ano, similarmente o
gue se observada nos rios Itajai-acu (Schetti®i2P6 rio Ararangué (D’Aquino, et al.
no prelo). A vazdo média de longo termoygQcalculada foi de 18,6 hs*, com
maxima nos Ultimos 10 anos de 916.sh As vazdes de permanéncigasQQso € Qo
para a série consistida, para 20 classes, forafy 2]1le 41,7 fhs’, respectivamente.
Na primeira campanha hidrogréafica realizada em rdai@006 a vazao média do més
foi de 4,1 m.s®, um pouco acima da vaz&o de permanéngiaNp dia da coleta (12 de
maio) a vazao foi de 9 e no dia anterior de %

A Figura 3.3 apresenta as séries temporais dasdbzlnivel de agua observado
e as decomposi¢des do sinal para FSubM, FM e FSApMscilacdes do nivel da agua
local sdo fortemente moduladas por processos enbNESas quais contabilizaram
63,3% da variancia do nivel da agua. A variabil@aassociada com oscilacdes
astronémicas contabilizou 31,7%, enquanto que #&hiadade em alta frequéncia

contabilizou 4,6% da variancia.
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Figura 3.3. Series temporais do nivel de agua vhder(SO), e as decomposi¢cdes em
frequéncias sub-mareal (FSubM), marea (FM) e sopaeeal (FSupM).

A maré astrondmica local foi caracterizada com difstituintes harmoénicos de
maré (Tabela 3.1), é de natureza mista com predmmia semi-diurna, com razao de
forma de 1,2. A altura média dos periodos de siz@ditidos a partir da previsao
apresentada na Figura 3.3 é de 0,58 m, com a m&itora de sizigia de 0,71 m. As
alturas de maré durante os periodos de quadratararh na ordem de 0,20 m. Durante
o0 periodo representado na Figura 3.2 ocorreramratigeeventos em FSubM com
variacdo de nivel maior do que 0,5 m, sendo queamrnoscilacdo foi registrada
proximo do dia 200, cuja variacdo total foi de 0)82 As oscilacbes em FSupM
apresentara uma variagdo média da ordem de 0,15 m.
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Tabela 3.1. Constituintes harmoénicos de maré paaxm estuario do rio Mampituba.

Constituinte Frequéncia Amplitude Fase
(ciclos por hora) (cm) (graus)

Q1 0.037219 3,1 89
01 0.038731 10,7 117
K1 0.041781 6,0 184
N2 0.078999 3,5 273
M2 0.080511 6,6 167
S2 0.083333 7,0 158
MO3 0.119242 0,4 96
M3 0.120767 0,8 286
MK3 0.122292 0,3 136
MN4 0.159511 1,8 113
M4 0.161023 4,0 162
MS4 0.163845 1,7 246
2MK5 0.202804 1,1 127
2SK5 0.208447 1,3 43
2MN6 0.240022 0,8 181
M6 0.241534 11 214
2MS6 0.244356 1,2 264

A Figura 3.4 mostra a distribuicdo longitudinal shdinidade no estuario do rio
Mampituba durante as campanhas realizadas em 2P088 Observa-se que em 2006
(Figura 3.4A) a cunha salina estendia-se estuéimaaaté cerca de 34 km, e em 2008
(Figura 3.4B) a intrusdo salina apresentava-seiteesios primeiros 5 km. Entretanto,
em ambas as condi¢cdes a estrutura vertical apeesdstado grau de estratificacao,

com uma variacao de mais de 5 unidades de sallmaacde agua.
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Figura 3.4. Distribuicdo longitudinal vertical daalisidade no estuario do rio
Mampituba nas campanhas de 2006 (A) e 2008 (B).

A Figura 3.5 apresenta as séries temporais de divehgua, velocidade de
corrente média da coluna de agua, salinidade e B838mperatura (ndo apresentada
graficamente) de superficie e fundo apresentou van@acdo em torno de um grau
centigrado nos dois ciclos de maré registrados, mémmo de 18,4 e maximo de 19,5
°C ambos no fundo. O nivel de agua apresentou loliaamares e duas preamares
durante o experimento, com a maior elevacao regiatno inicio do periodo (0,9 m) e
média de 0,44 m. A variacdo temporal indica umaésenia a assimetria de enchente
(Figura 3.5A). Na Figura 3.5B observa-se a velabédde correntes média na coluna de
agua ao longo do periodo de experimento. O valdliorde correntes para o periodo foi
de 0,24 m no sentido de vazante. Os valores maximos pateeate e vazante foram
0,6 e 0,7 m3, respectivamente. A salinidade de superficie aptes valor maximo de
2,7 apbés as horas iniciais de experimento, redozpata proximo de zero (Figura
3.5C). A salinidade de fundo apresentou grande iaudpl de variacdo, com valores
meédio, maximo e minimo de 16, 24,8 e 0,3 respauirde. A Figura 3.5D mostra
salinidades mais baixas nas baixamares indicandocqoha salina foi praticamente
expulsa do estuéario no periodo estudado. A coragidrde sedimentos em suspenséo
(Figura 3.5E) apresentou valores variando entre 385 mg:f, com média de 89 mg.|

! A linha continua apresenta os valores de CSSimm=o fundo obtidos através do
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sensor de turbidez ¢6tico (REO), e alinha pontilhapl@senta os valores de CSS médio
da coluna de agua obtidos pelo retro-espalhameidstieo (REA). Ambos os dados de

CSS nao apresentam nenhuma relacao 6bvia com acoeentes ou salinidade.
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Figura 3.5. Variacao temporal do nivel de agua a)salinidade de superficie (B) e de
fundo (C), da velocidade média de correntes (Dadacao temporal da concentracdo
de sedimentos em suspensao proximo ao fundo (tiohtinua) e média na coluna de
agua (linha pontilhada) (E) no o estuario do riaf\d@uba durante o periodo de 17 a 18
de maio de 2008.

A Figura 3.6 apresenta a distribuicdo temporal gica da velocidade de
corrente e de CSS obtidos através do PACD, juntemsom a variacdo temporal do

nivel de agua para melhor visualizacdo. As corsespeesentam um padrao bidirecional
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na maior parte do periodo, no entanto, nos mometeasstofa de maré vazante, toda

coluna de agua fica unidirecional (com agua sadwestuario).
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Figura 3.6. Distribuicdo vertical e temporal da oecelade de correntes (B) e
concentracdo de sedimentos em suspenséo (C) rdoiesta rio Mampituba.

Os periodos de enchente sdo mais curtos do que @azante, com maiores
velocidade de corrente, indicando assimetria déearte nas marés (Figura 3.6A e B).
Os maiores valores de CSS foram observados loganimio do experimento,
aproximadamente no centro da coluna de agua e,appoximadamente 18 horas de
campanha (Figura 3.6C), quase a mesma profundigadep antes da estofa de maré
vazante, quando também ocorreram as correnteszd@teamais intensas proximo do

fundo. O comportamento da maré apresenta-se costa Bntre uma onda progressiva
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e estacionaria (Figura 3.7) de forma que as magaksidades ocorrem quase no pico

da maré mais elevada (Figura 3.6A e B).

Nivel (m)

04 I I I I
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2

Velocidade (m/s)

Figura 3.7. Diagrama do nivel pela velocidade peataario do rio Mampituba.

Conforme proposto por Hansey & Rattray (1966), ustud@io pode ser
classificado dinamicamente a partir do conhecimdasvelocidades na coluna de agua
e da salinidade na superficie e no fundo, calcularsl parametros adimensionais de
circulagdo e estratificacdo. O parametro de cigéidaé obtido pela razdo entre a
velocidade superficial média ao longo de um ou m@i®s de maré pela velocidade
meédia vertical pelo mesmo periodo. O parametrostiatdicacéo € obtido pela razdo
entre a diferenca das salinidades médias tempieaisndo e superficie pela salinidade
média temporal da coluna de agua. Os dois parasséo inseridos no diagrama de
circulacdo & estratificacdo (e.g. Miranda et aD02), a partir de onde a condic&o
dindmica do estuario é classificada. A Figura 3dstna a posicdo do estuario do rio

Mampituba no diagrama, onde se enquadra como tipleecsalina.
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Figura 3.8. Diagrama de classificacdo de Hansetrdgapara os estuarios do rio
Mampituba durante a campanha de 25 h de maio d& @0Qio Ararangua (D’Aquino,
et al, no prelo) e para o rio Itajai-acu (Schet@002).

O transporte de sal resultante foi de 1,11 Kgsthno sentido estuario afora. As
parcelas do transporte de sal mais significativaani, respectivamente, a descarga
fluvial (A), a circulagcédo gravitacional (D), a celacdo (C) e o bombeamento (E) de
maré (Tabela 2). A componente da descarga fluwalrésponsavel por 98% do
transporte de sal para fora do estuario, enquani@nsporte estuario adentro teve
participacdo de 51,5% da circulacdo gravitacioP@}4% da correlagdo de maré e 19%
do bombeamento da maré. A Tabela 3.2 apresenticdacao transporte de material
particulado em suspensao obtido através de medagiEsas e acusticas. Em ambos a
descarga fluvial foi a componente mais importadtgs ordens de grandeza maior do
gue as demais que foram significativas. Uma dasrehf;as entre eles ocorreu nas
parcelas referentes a correlagcdo de maré e aagémilgravitacional, onde o calculo
através do MPS acustico apresentou maior impogaeciquanto o MPS Optico foi a
correlacdo de maré. Além disso, o transporte dé&eSte a correlacdo de maré
apresentaram sentido estuario afora no MPS éplidoansporte resultante para ambos
foi estuario a fora, com a mesma ordem de grandepao aproximadamente 121 g. m
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1 st para o MPS 6ptico e 149 g rs* para o acustico. A descarga fluvial representou
80% do transporte estuario a fora quando considsrasl concentracdes de MPS 0ptico,

e 98 % quando consideradas as concentracdes asustic

Tabela 3.2. Parcelas do transporte de sal, magmisiculado em suspensao (MPS) e
material particulado em suspenséo calculado peloduoéacustico (MPS AC) para o
estuario do rio Mampituba nas 25 horas de campantra os dias 17 e 18 de maio de
2008.

Componentes Transporte de Transporte de Transporte de

Sal MPS * MPS AC*
(kg. mt.sh (g. mt.sY (g. mt.sY
A -11,47 -98.63 -152.94
B 0,22 -1.66 1.96
C 2,79 -18.00 0.13
D 5,44 0.82 5.12
E 2,11 -4.88 -3.71
F -0,05 0.31 0.17
G -0,17 0.47 -0.24
Somatorio -1,11 -121.58 -149.51
Resultante -0,96 -121.53 -149.49

3.7 — DISCUSSAO

A variabilidade do nivel da agua na regido costaw estuario apresenta uma
forte componente ndo-astronémica, e uma signifiaatiiminuicdo da altura da maré
astrondmica em relagdo as condi¢cdes observadasrc@opmais setentrional do estado
de Santa Catarina. Considerando registros obtiddsaixo estuario do Rio Itajai-Acu
(e.g. Schettini, 2002), localizado cerca de 350damorte, observa-se uma diminuicao
da altura da maré de sizigia em 40%, de cerca de fgara 0,6 m. Entretanto,
considerando somente o principal constituinte haramdsemi-diurno M, a diminui¢ao
e de 23,2 para 6,6 cm (70%). Este fenbmeno € exjaipela presenca de um ponto
anfidrbmico para o Mlocalizado proximo a costa justo defronte a regi@@stuario do
Mampituba (Palma et al., 2004). A diminuicdo da ponente astrondmica permite o
aumento relativo do papel da forcante meteorologécaivel da agua. No litoral centro-
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norte de Santa Catarina os fenbmenos meteorolog@osresponsaveis por 30% da
variancia do nivel da agua (Truccolo et al., 20@&)bora as variacdes do nivel sejam
da mesma ordem de magnitude.

A distribuicdo espacial de salinidade € um indicatiinteracdo dindmica entre
as forcas produzidas pela descarga fluvial, estsdra, e pela maré, tanto para fora
guanto para dentro, produzindo o gradiente hor&od densidade dito baroclinico.
Em termos conceituais, uma situacdo altamente tiisada € indicadora de um
predominio fluvial sobre os demais, com pouca agi&p entre a massa de agua doce e
salgada. A variabilidade observada da cunha sakinastuario do rio Mampituba foi
significativa, variando de 5 a 35 km estuario aciocexrtamente em funcédo do ajuste
hidraulico forcado pela descarga fluvial. Utilizands vaz6es de permanéncia como
referéncia podemos supor que durante a campanB@Q0@temos uma vazéo bastante
mais intensa do que na campanha de 2006, quandoha @lcancou uma distancia 7
vezes maior, com valores entre 18,6,(@ 41,7 m3.3 (Qu).

A relacdo entre a razdo de fluxo (R) e o prismandeé (P) estabelece a
importancia relativa entre as forcantes de mamseatga fluvial (Miranda et al., 2002):

R=Q,, xT 9)
P:thS (10)

onde T é o periodo de um ciclo de méré, a altura da maré e; A area superficial do
estuario. No estuario do rio Mampituba a razdo RIPigual a 1,1 indicando
contribuicbes praticamente equilibradas entre asafode maré e descarga fluvial.
Segundo Dyer (1997) um estuario é classificado caltamnente estratificado quando a
razao de fluxo é superior a unidade. O numero dbdrilson de camada (lRfornece
uma comparacao entre as forcas estabilizadorastiddifecacao e a friccao vertical que

produz mistura e homogeneizacao:.

_gHAS

u2

Ri, (11)

onde g é gravidade, H a profundidade losa&,a diferenca entre a salinidade de fundo e

superficie e u a velocidade média na coluna de égegrada no tempo em um ciclo de
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maré. Quando Ri< ¥4 os efeitos friccionais prevalecem causanddumais enquanto
gue para Ri > % a estratificacdo € estavel (Dyer, 1997; Mieamd al., 2002). No
presente caso, Rifoi em torno de 1 indicando um a maior atuacaofatgantes
estabilizadoras da coluna de 4gua, que mantenaaifescao.

A circulacdo gravitacional apresentou como priacimecanismo atuante no
tranporte de sedimentos em suspensao, represen&d¥dodo transporte total. A
hidrodinAmica do estuario do rio Mampituba respondmo um estuario altamente
estratificado, dominado pelo rio. O transporte edireentos em suspensao no estuario
do rio ltajai-acu também é principalmente devidoiraulacdo gravitacional, a qual
contabiliza com 55% do transporte (Schettini e2@06). O estuario do rio Mampituba
responde de forma bastante similar, porém em menocala. O transporte de sal
também é dominando pela circulagcdo gravitacional anbos os estuarios, com
participacdo de 61% no estuario do rio Itajai-aBahgttini et al, 2006) e 51% no
Mampituba.

O estuario do rio Mampituba, como os outros egisaggeomorfologicamente
similares na costa de Santa Catariana, tem suaodmémica respondendo
primeiramente a forcante fluvial. Assim como o Acarangua (D’Aquino et al, no
prelo), o rio Mampituba por ser comparado com a&gt do Rio Itajai-Acu quanto a
sua condi¢do hidrodinamica e ao transporte de sedos em suspensdo. A Figura 8
apresenta a situacdo do estuario do rio Mampitubaiagrama de classificacdo de
Hansen & Rattray (1966), comparado com o0s estudnsesios Aranngua e Itajai-Acu.
Os trés estuarios enquadram-se no tipo “cunhaadalomde os processos advectivos
fluviais prevalecem sobre os processos dispersdestransporte de sal e outros
escalares (Miranda et al., 2002).

Segundo Schettini & Toldo (2006), o funcionamentcedtuario do rio Itajai-acu
distingue-se em dois modos: um modo marinho, quaotacondicdes de baixa vazéo,
0 estuario se torna um importador de sedimentos#spensdo, e um modo fluvial
qgquando o estuario apresenta condicbes de alta vem@ando-se um exportador de
sedimentos em suspensédo. Contudo, a altura de énenésideravelmente menor na
regido sul do estado. Assim, ainda que haja aaiiéde da modulacdo do transporte
de sedimentos finos, 0 modo marinho sera um papabm Por outro lado, oscilacdes
do nivel do mar em baixa freqliéncia causadas pentes meteoroldgicos podem
apresentam papel importante, como observado petineia geral do nivel da agua

diminuir ao longo de toda a campanha.



55

3.8 — AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao Sr. José Carlos pelo épgistico durante as
campanhas. Trabalho executado com recursos do CRi®gessos de Transporte e
Retencdo de Sedimentos em Estuarios Dominados pos R TRANSEST
(Universal2004, CNPq 480851/2004-2). CAD é bolsdga DR do CNPq. CAFS é
bolsista do CNPq 306217/2007-4.

3.9 —- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarez, L.G. & Jones, S.E. 2002. Factors influegcsuspended sediment fluxes in the
Upper Gulf of California. Estuar. Coast. Shelf $el, 747-759.

D’Aquino, C.A.; Schettini, C.A.F & Pereira Filho,. Fluvial modulation of salt
transport in a highly stratified estuary. ACEITQaB. j. oceanogr.

D’Aquino, C.A.; Schettini, C.A.F; Barreto, G.A.M. &ndrade Neto, J.S. 2008.
Hidrodindmica do Estuario do rio Mampituba, SC. Amais, Simpdsio Brasileiro de
Oceanografia, I0-USP, Sédo Paulo. Midia digital

Deines, K.L. 1999. Backscatter estimation usingalband acoustic Doppler current
profilers. In: Proceedings of the IEEE Sixth Wokkinconference on Current
Measurements, San Diego, CA, 13-16 September 109229-253.

Dyer, K.R. 1988. Fine sediment particle transporéstuaries. In: Physical Processes in
Estuaries. J. DRONKERS & W.V. LEUSSEN (Eds). Spiireylag, New York, p: 295-
310.

Dyer, K.R. 1995. Sediment transport processestimgss. In: PERILLO, G.M.E. (Ed.)
Geomorphology and Sedimentology of Estuaries: Dmpreknts in Sedimentology.
New York, Elsevier Science B.V., pp. 423-449.

Fairbridge, R.W. 1980. The estuary: its definiti@md geodynamic cycle. In:
OLAUSSON, E. & CATO, I. (Eds.). Chemistry and biogaemistry of estuaries. New
York, John Wiley and Sons, pp.1-35.

Figueiredo, S. A. 2005. Sedimentologia e suas tapbes na morfodinamica das praias
arenosas adjacentes as desembocaduras lagunhreigie s Costa do Rio Grande do
Sul. Dissertagcédo de Mestrado. FURG. 177p.



56

Gartner, J.W. 2004. Estimating suspended solid exnations from backscatter
intensity measured by Doppler current profiler enS-rancisco Bay, California. Mar.
Geol., 211:169-187.

Guerra, A. J. T. 1997. Novo dicionario geolégicgeomorfologico. Rio de Janeiro:
Bertrand Brasil. 652p.

Inacio, L.G. 2004. Bacia do Mampituba. Disponivel m:e
www.clicengenharia.com.br/praiagrande/historiadinaureitz_4.htm. Acessado em:
abril 2009.

Kineke, G.C. & Sternberg, R.W. 1992. Measuremehtsigh concentrated suspended
sediments using the optical backscatterance se¥sor.Geol., 108(3-4):253-258.

Kjerfve, B. & Mckellar, Jr., H.N. 1980. Time seriggasurements of estuarine material
fluxes. In: Estuarine Perspectives. V.S. Kennedy.)(EAcademic Press, New York, p:
341-357.

Kjerfve, B.; Proehl, J.A.; Schwing, F.B.; Seim, H& Marozas, M. 1982. Temporal
and spatial considerations in measuring estuarir@erw fluxes. In: Estuarine
comparations. V.S. Kennedy (Ed.), Academic Pressy Mork, p: 37-51.

Kjerfve, B. & Wolander,. 1988. Sampling optimizatiéor studies of tidal transport in
estuaries. American Fisheries Society Symposium 3y@: 26-33

Knoppers, B.A., Opitz, S.S., Souza, M.P. & Migu€Z:-. 1984. The spatial distribution
of particulate organic matter and some physical ahdmical water properties in
Conceicdo Lagoon; Santa Catarina, Brazil (Julyl®82). Braz. arch. biol. technol., 27
(2): 59-77.

Kostaschuk, R.; Best, J.; Villard, P.; Peakall&Jranklin, M. 2005. Measuring flow
velocity and sediment transport with an acoustic pfder current profiler.
Geomorphology, 68, 25-37.

Larrarte, F.; Bardiaux, J.B.; Battaglia, P. & Joani&. 2008. Acoustical Doppler flow-
meters: a proposal to characterize their techrpeaameters. Flow meas.instrum., 19:
261-267.

Lohrmann, A. 2001. Monitoring sediment concentratigith acoustic backscattering
instruments. Nortek AS, Rud, Norway, Nortek TechhMote No 03, 5 p.

Miranda, L.B.; Castro, B.M. & Kjerfve, B. 2002. Rdipios de Oceanografia Fisica de
Estuarios. S&o Paulo, Editora da Universidade dePaélo — EDUSP. 424p.



57

Nichols, M.M., 1986. Effects of fine sediment rgseission in estuaries. In: Lecture
Notes on Coastal and Estuarine Studies. Estuariiesive Sediment Dynamics. A.J.
Mehta (Ed.), Spring-Verlag, New York, vol. 14, p43.

Palma, E.D.; Matano, R.P.; Piola, A.R. 2004. A ntoa study of the Southwestern
Atlantic Shelf circulation: barotropic responsetigal and wind forcing. J. Geophys.
Res. 109:1:17 doi 10.1029/2004JC002315.

Pawlowicz, R.; Beardsley, B.; Lentz, S. 2002. QtzdsTidal Harmonic Analysis
Including Error Estimates in MATLAB using T_TIDE.o@put. Geosci., 28, 929-937.

Pugh, D.T. 1987. Tides, surges and mean sea-Neel.York: John Wiley and Sons.

Reginato, P.A.R., 1996. Geologia e Evolucédo Holmzeda regido Norte da Planicie
Costeira do Sul. Tese de Doutorado do InstitutoGaé®ciéncias da UFRGS; Porto
Alegre.

Schettini, C.A.F. 2002. Caracterizacéo fisica dinid@® do rio Itajai-Acu. Rev. Bras.
Rec. Hidric., 7(1):123-142.

Schettini, C.A., Carvalho, J.L.B. & Jabor, P. 199Gomparative hydrology and

suspended matter distribution of four estuariesSanta Catarina State — Southern
Brazil. Whorkshop on Comparative Studies of Temjgertastuaries, Bahia Blanca.

Proceedings, IADO, p29-32.

Schettini, C. A. F & Toldo Jr, E.E. 2006. Fine sednt transport modes in the Itajai-agu
estuary, Southern Brazil. Journ. Coast..Rek 39:515-519.

Schettini, C.A.F. & Zaleski, A. R. 2006. A Utilizag de Perfiladores Acusticos de
Corrente por efeito Doppler na Determinacao do Ndt€articulado em Suspensao na
Agua: AplicacdesRevistaRev. Bras. Rec. Hidric., 11: 201-208.

Schettini, C.A.F.; Almeida, D.C.; Siegle, E.; Alemc A.C.B. 2010. A snapshot of
suspended sediment and fluid mud occurrence inxadvyenergy embayment, Tijucas
Bay, Brazil. Geo-Marine Letters, 30:47-62.

Schettini, C.A.F.; Ricklefs, K.; Truccolo, E. C.;olbig, Volker. 2006. Synoptic
hydrography of a highly stratified estuary. Oceayn@mics, Germany, v. 56, p. 308-
319.



58

Schettini, C.A.F. ; Truccolo, E.C.; Resgalla Jr, R0rig, L.R. ; Kuroshima, K. N. 2003.
O sistema estuarino da baia da Babitonga.. In:himat.W. Knie. (Org.). Atlas
ambiental da regido de Joinville: complexo hidrid@ baia da Babitonga. (2 ed).
Florianopolis: FATMA/GTZ, v. 1, p.113-118.

Schubel, J.R. & Carter, H.H. 1984. Fine-grainedosunsed sediment. In: KENNEDY,
V.S. (Ed.).The estuary as a filter. Orlando, Academic Prdé¢€, | pp.81-105.

SEMA — Secretaria do Meio Ambiente do Estado do ®mande do Sul. - 2002 -
Relatério Anual sobre a situacdo dos Recursos ¢tisimo estado do Rio Grande do
Sul. Regido Hidrografica das bacias LitoraneastaPdlegre, RS.

Siegle, E. & Asp, N.E. 2007. Wave refraction anadgshore transport patterns along the
southern Santa Catarina coast. Brazilian Journ@ceanography, 55(2):109-120.

Siegle, E., Schettini, CAF & Klein, AHF. 2005. Thalance between wave and river
forces on inlet morphodynamics. In: Coastal Dynamigarcelona, v.1. p 4-5.

Souza, L.F. 2008. Relatério: estudo acerca da tamevegetal e uso do solo nas zonas
ciliares dos principais corpos hidricos da Bacialréfjrafica do Rio Mampituba.
Ministério Publico do Rio Grande do Sul, DivisdoAlsessoramento.

Strahler, A. N. 1952. Hypsometric analysis of esosi of topography. Geol. Soc. Am.
Bull.,, 63, 1117-1142.

Truccolo, E.C.; Franco, D.; Schettini, C.A.F. 200Bhe low frequency sea level
oscillations in the northern coast of Santa CatarBrazil. J. Coast. Res. 39(Sl):547-
552.

Zaleski, A. R.; Schettini, C.A.F. 2006. Procedine=npara Calibracdo de Perfiladores
Acusticos de Corrente por efeito Doppler para aebeinacdo da Concentracdo de
Material Particulado em Suspensdo na Agua. ReRisiaileira de Recursos Hidricos,
Porto Alegre, v. 11, p. 191-200.



59

CAPITULO 4 - TRANSPORTE DE SAL E HIDRODINAMICA DO &TUARIO DO
RIO TUBARAO - SC, BRASIL.

Artigo submetido a:

REVISTA BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS
Revista da Associacao Brasileira de Recursos Hisl(iSBBRH)
Presidente da Comissé&o Editorial: Prof. Dr. Caflosci
Endereco: Av. Bento Gongalves, 9500 - Caixa Pd&iaP9
CEP 91501-970 Porto Alegre/RS - BRASIL

Fone:(51) 493.2233 / 3316.6652 - Fax:(51) 493.2233

4.1 - RESUMO

Este trabalho consiste de uma campanha ocean@gréfiestuario do rio Tubar&do, com
o0 intuito de estimar o transporte de sal e canaeteas principais forcantes fisicas que
controlam a hidrodindmica no baixo estuéario. Nes d e 4 de maio foi realizada uma
campanha para aquisi¢cdo de dados hidrogréaficoeregw Ide dois ciclos completos de
maré (25 horas), sob condi¢cdes de maré de sinfimmacdes de velocidade e direcao
das correntes, temperatura e salinidade foramasb#ttavés do fundeio de um PACD e
dois CTD's (superficie e fundo). Um transecto lamdjhal de cerca de 33 km foi
efetuado, ao longo do qual foram efetuados pedrticais com CTD a cada 1 km e
sedimentos de fundo foram coletados a cada 2 Kmb&m foram realizados estudos
hidrolégicos e hipsométricos. De forma geral asreties de vazante foram
predominantes no estuario e apresentaram as maditesidades. A distribuicdo
vertical de salinidade ao longo do estuario mostrpuesenca de uma cunha salina bem
definida que penetrou cerca de 27 km estuéario emleAtravés da decomposicédo do
transporte advectivo de sal foi possivel verifiganaior importancia da descarga fluvial
e da circulagdo gravitacional sobre os outros msears fisicos que influenciam nas
caracteristicas do transporte de sal no estuariest@éario foi classificado de cunha

salina.

Palavras Chave: transporte de sal, hidrodinamstaago, rio Tubarao
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4.2 - ABSTRACT

This work consists of an oceanographic campaigthen Tubardo river estuary, to
estimate the transport of salt and characterizenthi@ physical forcings that control the
hydrodynamics in the lower estuary. On tH& 8nd May 4' was accomplished a
campaign to acquire hydrographic data over two fidél cycles (25 hours) under
spring tide conditions. Speed and direction infdroma of currents, temperature and
salinity were obtained through the mooring of a PA@nd two CTD's (surface and
bottom). A longitudinal transect of about 33 km wa&de, along which were performed
with CTD vertical profiles every 1 km and bottomdseents were collected every 2
Km. hydrologic and hypsometrics studies also bedooted. In general ebb currents
were predominant in the estuary and had the highestsities. The vertical distribution
of salinity along the estuary showed the preserica well-defined salt wedge that
penetrated about 27 km inside the estuary. Throogldecomposition of the advective
salt transport mechanisms was possible to verdyriber discharge and gravitational
circulation as major physical mechanisms that arilte the characteristics of the

transport of salt in the estuary. The estuary le@n lzlassified as salt wedge type.

Key words: salt transport, hydrodynamics, estu@warao river

4.3 — INTRODUCAO

Dyer (1973) e Officer (1976) definiram os seguintgsos de estuarios:
altamente estratificados ou cunha salina, parciasteneisturados e, bem misturados ou
homogéneos. Como sdo ambientes dinamicos, prinogoéé considerando-se uma
escala de observacdo de horas, dias a meses asasstransitam entre os diferentes
tipos classificatérios. De forma que, as interacas ocorrem no interior de um
estuario, considerando a presenca das aguas deaégada, sob a influencia das
condicionantes hidrodinamicas, trardo para cadsestum diferente grau de mistura e
caracteristicas de transporte, retencdo e distdbuide propriedades (salinidade,

material particulado em suspensao, nutrientes, etc)
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Estes ecossistemas dinamicos tém uma das maioressidades do mundo
(Hobbie, 2000; Bianchi, 2007) e podem ser vistos diferentes escalas de tempo
conforme o0s processos focados. Sob o ponto de dis@mico, numa escala de
segundos a anos, 0s estuarios podem ser caradteripgla mistura entre as aguas
doce, de origem fluvial, e salgada, de origem nharirpela circulacdo gravitacional
causada pela diferenca de densidade dessas aglasfluéncia de forcantes como a
descarga fluvial, ondas e marés e pelo suprimengedimentos.

Segundo Dyer (1986), a diferenca de salinidadeeentigua do mar e do rio €
entorno de 35, 0 que gera uma diferenca de demsplédima de 2%. Mesmo pequena
ela é suficiente para gerar um importante fluxodied, chamado de circulacédo
gravitacional. A descarga fluvial proporciona arati& de dgua doce no estuario. Esse
volume escoa em direcdo ao mar fluindo sobre a &glgada que entra no estuario
devido as marés ocasionando uma circulacéo bitdiralccom a agua doce fluindo em
direcdo ao mar na camada superficial e a aguadsalkgatrando no estuéario junto ao
fundo.

Conforme a importancia de cada variavel envolvida processos fisicos, um
estuario ird dinamicamente se ajustar a dominafeideterminada variavel sendo que,
a longo prazo, percebe-se a predominancia de centdicdo. Por exemplo: no caso de
estuarios que tém seu processo de mistura detelmpela acdo das marés na maior
parte do tempo, apresentam haloclinas mais vestiwaiacteristicas de estuarios bem
misturados, eles sdo considerados estuarios doosngela maré. Os estuarios
dominados por rio sdo aqueles em que a descangal fua variavel dominante nos
processos de mistura na maior parte do tempo. thlliggdo de sal € marcada por
haloclinas mais horizontais, onde se evidencia @on@ estratificagdo. Apresentam
cunha salina e sdo mais comuns em costas de mamgsntomo é o0 caso da costa de
Santa Catarina.

A Bacia Hidrogréafica do Rio Tubardo encontra-seRegido Sul do estado de
Santa Catarina e pertence a vertente de drenagé@mtiga. E a mais expressiva bacia
hidrogréafica da Regido Sul de Santa Catarina. ghms desta bacia servem como fonte
para o abastecimento publico de pelo menos seiscipios, além de serem usadas
também para abastecimento industrial, irrigacacresgdo, atividade pesqueira e
turistica. Toda esta bacia € considerada bastanfemctada principalmente por
atividades carboniferas, agricolas, pecuariase emitras (LIMAet al., 2001). O rio

tubardo nasce junto a Serra Geral, e tem comopsewgpais afluentes os rios Braco do
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Norte e Capivari, apés percorrer uma distancia2teKIm e drenar uma area de 5.640
Km? (Beltrame, 2003) desemboca na Lagoa de Santo #ntdnvazdo média do rio
Tubardo é de 44 {fs para os meses de inverno e 15%mara os meses de verdo. O
dominio climético na regido é do tipo mesotérmicta)( com média pluviométrica
anual de 1370 mm. O vento é predominantemente sterdeerca 30%), com calmarias
(20 % das observacdes) e vento sul (16%) seguredtagdo meteoroldgica de laguna
(ELETROSUL, 1990).

. 4 ' Santa Catarina

2845 Estacdo

Fluviométrica

ANA \ /\,

Cidade de
Tubarao

Lagoa de Santo
Anténio

-28.5-

-28.55

i

Oceano

Laguna de Garopaba Atlantico

-49 -48.95 -48.9 -48.85 -48.8 -48.75
Figura 4.1. Estuario do Rio Tubardo. As estacOebita de sedimento estdo indicadas

pelos losangosOf e a localizacdo da estacdo fluviométrica (ANAadadicada pelo
circulo cheio ¢).
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Conforme a SDM (1997), as principais fontes poltadado Rio Tubardo e seus
respectivos tipos de poluicdo sédo: a) Mineracasidums da extracdo de carvao; b)
Urbano-Industrial: efluentes orgéanicos e toxicgsEngenhos de mandioca: efluentes
toxicos; d) Atividades relacionadas a lavoura: #iricos e assoreamento do rio; e)
Atividades relacionadas a pecuaria: coliformesifepar dejetos de suinos. Além de
problemas como ocorréncia de retificacdo, candlzadragagem de cursos de agua e
salinizagdo dos solos nas areas irrigadas.

Autores como ELETROSUL (1990), Marcomin (1996), tBkizzi (2003)
estudaram a Bacia Hidrografica e rio Tubardo olaselv 0 aspecto socio-ambiental
geral da bacia, usos da agua e os impactos ambiatgaorrentes das atividades
regionais. Beltrame (2003) foi o primeiro a relatarverificar caracteristicas mais
oceanograficas na regiao, porém com enfoque naadie de cultivo de camardes. Este
trabalho consiste de uma campanha oceanografiestnario do rio Tubaréo (Figura
4.1), com o intuito de estimar o transporte deesehracterizar as principais for¢cantes

fisicas que controlam a hidrodindmica no baixo&su
4.4 — MATERIAS E METODOS
4.3.1 - Levantamento de dados Hidrolégicos
Dados historicos de vazdo foram obtidos atravésg@mcia Nacional das Aguas
(ANA), disponibilizados livre e eletronicamentbttp://hidroweb.ana.gov.pr para a

estacdo do Rio Tubardo (84580500) compreendenderiodo de 1991 a 2004. Esta

estacdo representa uma area de drenagem de 284Rdo a estacdo mais a jusante

monitorada neste rio. A analise dos dados foi zadh com auxilio do programa
HIDRO (Sistema de Informacdes Hidroldgicas da ARB03) e consistiu do calculo da
vazdo média de longo termo & ou vazao média historica), das vazbes de
permanéncia, para o periodo de 10, 50 e 90 % @o e Qo) através da curva de
permanéncia para 20 classes. A vazao de permarneigprobabilidade de ocorréncia

de determinada vazéo no tempo.
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4.3.2 — Hipsometria

As informacdes de elevacao utilizadas corresporatesidados de altimetria por
satélite SRTM S$huttle Radar Topography Missiondisponibilizados livre e
eletronicamente pelo Servico Nacional de Geodlogms HUA (USGS/EROS). Estes
dados apresentam uma resolucéo vertical de 1 mespatamento de cerca de 90 m. O
calculo hipsométrico consiste da determinacdo dgetqude cada altitude compde a
bacia hidrogréfica, e foi realizado no programa SBR™ (Golden Software, 1995). O
meétodo de interpolacdo utilizado foi triangulac@&oncinterpolacéo linear, por ser um
método exato com grande fidelidade aos dados aigjinespecialmente quando
regularmente distribuidos.

Segundo Asp, et al., (no prelo), a curva hipsoggtesume de maneira precisa
0 aspecto geral de uma bacia de drenagem. Estegscsdio elaboradas a partir da
interseccéo de planos com o modelo de elevacataldigendo calculadas as areas que
se encontram acima de cada plano de elevagédoadbliZZom a confecgao de curvas
hipsométricas absolutas, onde elevactgse(areasd) séo relativadas em funcédo da
elevacdo maximaH) e da area totalA] de cada bacia, uma comparacao direta de bacias
€ possibilitada em termos @A e h/H. A digitalizacdo do contorno da bacia foi
realizada no também no programa SURPER partir da base hidrolégica fornecida
pela ANA.

4.3.3 - Campanha de coleta de dados

A campanha para aquisi¢cao de dados hidro-oceamggdéve inicio as 13:00 h
do dia 3 com término as 13:00 h do dia 4 de mai@af¥, sob condi¢cdes de mare de
sizigia. Informagfes sobre intensidade e direcdaateentes foram obtidas com o
fundeio de um Perfilador Acustico de Correntes gfeito Doppler (PACD) da marca
Nortek™ modelo Aquadopp Profil& com frequéncia de trabalho de 1 MHz. A
salinidade e temperatura no ponto de fundeio fashtidas com um CTD SensorData
modelo sd204 em superficie e um CTD modelo sd26t jao fundo. A oscilacdo do
nivel da agua foi monitorada com um marégrafo flaéncia marca RBR modelo XR-
420-TG, acoplado ao correntdgrafo. Foi realizadanamsecto longitudinal no estuario,

gue percorreu cerca de 33 Km, ao longo do quaifatetuados perfis verticais a cada
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1 km com CTD Sd200. Também foram coletadas amod@&raedimento a cada 2 km no
estuario com auxilio de uma draga do tipo “Ponar”.

O perfil vertical da velocidade de corrente foistalo pelos valores da variagcao
do nivel e referenciado pelo tempo e pelo espagist#ibuicdo das correntes ao longo
do tempo e da coluna de agua foi realizada com basecélulas validas aquisitadas
pelo correntégrafo, de forma que a coluna de agua de 1 metro, acima da superficie
do fundo, até os 3,5 metros, enquanto o local dé€fio apresentava uma profundidade
de 4,5 metros. A variacdo de nivel de agua tamisténrepresentada nesta distribui¢cao
de correntesAs correntes de vazante foram assinaladas comdivegy@ as correntes
de enchente como positivas. Essa marcacao foi foewokada no histograma dos dados
de direcao de correntes, com classes coerentesiclinde 360 graus. Onde o setor que
demonstrou maior energia, entre 20 e 175, correlpom vazante, e 0 setor
complementar enchente. Como o intervalo de amastradp PACD e do CTD foi o
mesmo, de dez minutos, os valores de salinidadem@etratura, na superficie e no
fundo, foram ajustados ao tempo da velocidade derte.

A analise granulométrica do sedimento de fundadalizada no laboratério de
Sedimentologia da UNIVALI, a partir dos métodos peneiramento (grosseiros),
pipetagem (finos) e queima (matéria organica). &lestigo serdo apresentados 0s
resultados dos percentuais de areia, silte e acgifdorme diagrama proposto por
Flemming (2000).

4.3.4 - Calculo do Transporte de Sal

Com base em principios fisicos e considerando utnaes lateralmente
homogéneo, o transporte de sal médio durante umeadgiciclos de maré é dado por

meio da seguinte equacgéao:

T, == [ [ puSdz dt (1)

|

onde p é a densidade da agua,a componente da velocidads, a salinidade & o

o=

|~

intervalo de tempo. O detalhamento do método dmultatlas parcelas do transporte de
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sal estad descrito em Mirandd al. (2002), fundamentado em trabalhos de Bowden
(1963), Fischer (1976), Hunkins (1981), Dyer (19 Kjerfve (1986).

Um dos objetivos deste método é separar as pardelasansporte de sal,
geradas pelos componentes de influéncia periddicaaré (barotropico) e circulacao
gravitacional (baroclinico). Para indicar os preoss fisicos responsaveis pelo
movimento estuario acima (dispersivo) e estuaraxab(advectivo), decompondo-se 0s
componentes de velocidade longitudinal, salinidadeespessura da coluna de agua. De
forma que o transporte de sal possa ser represeatad termos.

Onde o termo 1 representa o transporte geradodeslzarga fluvial e com seu
valor sempre estuéario abaixo, de natureza advedlivi@rmo 2 representa o transporte
de massa gerado pela propagacdo da onda de maestu@io (deriva de Stokes),
geralmente transportando sal estuario abaixo. @ate3 é a correlacdo de maré dos
valores médios de velocidade e salinidade na calenagua, normalmente gerencia o
transporte de sal estuario acima. O termo 4 érspate da circulacdo estacionaria
(diferenca entre a corrente de gravidade pelo caeme gerado pela descarga fluvial
ou residual). O resultado do cisalhamento oscia®mo movimento gerado pelo vento
e flutuacbes turbulentas de velocidade, com estaléempo inferior ao periodo de
maré, esta representado no termo 5. O termo 6igparddo da maré. E por ultimo, o
termo 7 que corresponde a media temporal da coéielantre salinidade e a maré

ponderada pela velocidade residual.

4.3.5 - indices estuarinos

Foram calculados os parametros de Circulacdo atlisaicdo segundo proposto
por Hansen & Rattray (1966). O parametro de cigidarelaciona o a corrente de
residual de superficie com o fluxo médio da coldeggua (Miranda, et al., 2002) em
um ou mais ciclo de maré U). O parametro de estratificacdo € obtido pelaadaza
entre a diferenca de salinidade de fundo e supeipela média vertical de salinidade
(S — S/Sw).

O numero de Richardson de camada )(Rirnece uma comparagao entre as
forcas estabilizadoras da estratificagdo e a foicgértical que produz mistura e

homogeneizagéo:.
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gHBAS
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Ri, =
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onde g é gravidade, H a profundidade lofab, coeficiente de contracao salina meédio,
AS a diferenca entre a salinidade de fundo e sepediu a velocidade média na coluna
de agua integrada no tempo em um ciclo de maréd@uai < ¥ os efeitos friccionais
prevalecem causando mistura, enquanto que parae Rk a estratificacdo é estavel
(Dyer, 1997; Miranda et al., 2002).

O Prisma de maré (P) representa o volume de agusadgue entra no estuario
durante a maré enchente, juntamente com o fluxégda doce (R) a cada periodo de
maré estabelece a importancia relativa entre garites de maré e descarga fluvial em

um estuario (Miranda et al., 2002):

R=Qu xT 3)
P=hxA, (4)

onde T é o periodo de um ciclo de méré, a altura da maré e; A area superficial do
estuario. Segundo Dyer (1997) um estuario é claadid como altamente estratificado

guando a razao de fluxo é superior a unidade.

4.4 - RESULTADOS

4.4.1 - Hidrologia

Conforme Monteiro (2001), Santa Catarina € um diisades que apresenta
melhor distribuicdo pluviométrica ao longo do arsendo o0s eventos pluviais
decorrentes da passagem de frentes frias, de e®nticlonicos, de cavados de niveis
médios, da conveccdao tropical, da ZCAS (zona deergéncia do Atlantico Sul) e da
circulacdo marinha. Essa distribuicdo se refleteénge historica de vazéo (Figura 4.2 -
estacdo 84580500) compreendendo o periodo entre @utlibro de 1991 a 1 de

dezembro de 2004. Observa-se a ocorréncia de géceazOes ao longo de toda a série,
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sem uma periodicidade marcante. Com base nessaa&azao média histérica owhQ
foi de 146 m.s’. Para o més de maio (més da coleta) a mediaibs®de 181 fhs?,
com valores médios maximo e minimo de 694 e 56.6 nrespectivamente. As vazdes
de permanéncia@ Qso e Qo foram 420, 83,6 e 29,9%s", respectivamente.
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Figura 4.2. Série histdrica de vazao para o rioafa na estacdo (84580500), periodo
de 1 de outubro de 1991 a 1 de dezembro de 2004.

4.4.2 - Hipsometria

A &rea da bacia hidrogréafica do rio Tubarao, seuipais afluentes e as alturas
da bacia, bem como a hipsometria da mesma saceapadas na Figura 4.3. A bacia do
rio Tubaréo apresenta 77,4% de sua area em cab® awos 400 m. As cotas de 0, 200
e 300 metros sdo as que ocupam maior area, cadaelas ocorrendo em cerca de
15% da bacia. As cotas de 10 a 50 ocupam juntas &y 11% da area. A maxima
altitude é de 1766 m incluida no pouco mais de a%rda que fica acima dos 1000 m.
Estas maiores altitudes correspondem as bordas @eblorte da bacia que fazem

fronteira com a Serra Geral.
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Figura 4.3. Altimetria do bacia hidrografica do fiobar&o e curva hipsométrica.

4.4.3 - Oceanografia

Durante o experimento de 25 horas foram observddigsperiodos de enchente
e dois de vazante. A Figura 4.4 apresenta a variggaporal e vertical da velocidade
de correntes, temporal da salinidade e temperdrisuperficie e de fundo. O nivel de
agua no estuario foi mais alto no primeiro periddoenchente, mostrando um padrao
geral de decréscimo ao longo do tempo. Nas priséiceas de observacdo o estuario
apresentou o periodo de enchente mais intenso,coomntes de enchente ocupando
toda coluna de agua juntamente com o maior nive¢rvado. O segundo periodo de
enchente néo foi tdo intensa, porém foi seguiddqrte vazante, ainda com o nivel em
decréscimo, fato que favoreceu os valores de \diddel de vazante mais intensos
observados na 19 hora de experimento. O nivel api@s leve assimetria de enchente,
levando maior tempo para vazante do que para etec(iegura 4.4A).

Na Figura 4.4B percebe-se a estratificacdo daidatie presente em todo o
periodo. A salinidade média de superficie foi dé éhquanto a de fundo foi de 33,4

indicando um forte gradiente de densidade vertac@ntuado pela temperatura. A qual
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variou na media cerca de 1°C entre superficie ddfifRigura 4.4C). No momento em
gue o estuario apresentou seu maior nivel de @fps@rva-se as maiores variagdes na

salinidade e temperatura de fundo, a maior veldeidie enchente proximo ao fundo.

Profundidade (m)

Salinidade

23.5 T T T T C\
g 23 N "_"—""—'j
2 ]
g
§ 225 d
Q.

5
S 22F
21.5 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Horas de Experimento

Figura 4.4: A - distribuicdo vertical e temporalsdeorrentes e variagao temporal do
nivel de agua. B — variacdo temporal da saliniddelsuperficie e fundo. C — variacdo
temporal da temperatura de superficie e fundo dlinbm pontos). Estuério do rio

Tubardo, campanha 25 entre os dias 3 e 4 de m&ioQie

A Tabela 4.1 mostra os valores médios, maximosimmos de correntes,
salinidade e temperatura para superficie e fundealeres maximos de velocidade
enchente e vazante durante as 25 horas de expaimevelocidade média de corrente
de fundo apresentou valor com sentido vazante orepresenta um reflexo do forte
evento de enchente no inicio das observacdes laquiti pelo intenso evento de
vazante ocorrido no final do periodo, este porémesgmtando correntes mais fortes.
Também analisando-se as maxima velocidade de tesrele superficie e de fundo,

observa-se que ambas tem sentido vazante. A FHghrapresenta a média vertical de
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corrente no tempo, o valor de corrente na porcée sugperficial da coluna de agua foi
de -0,14 e na porgédo mais préoxima do fundo foi ,@8.0Pode-se observar também que
0 estuario apresentou-se na média do periodo uméigoatk correntes bidirecional,
porem com a coluna de agua predominantemente vazAndhaior velocidade média

de vazante ocorreu a 3 metros acima do fundo.

Tabela 4.1. Valores médio, maximo e minimos de réigpe e fundo para velocidade

(m.s?), salinidade e tempetura (°C). Valor maximo deede de enchente e vazante.
Os valores negativos de velocidade de correntaggeptam agua saindo do estuario
(vazante).

Parametros Média| Maximp Minimp
Corrente superficie -0,11 -0,17 -0,03
Corrente fundo -0,05 -0,14 0
Corrente vazante -0,48
Corrente enchente 0,40
Salinidade superficie 6,7 14,8 0
Salinidade fundo 33,4 35,1 28,3
Temperatura superficie 22,5 23 21
Temperatura fundo 23,1 23,3 21,5
3.5F ‘ =
3l \ -
E 25} ‘ 8
\
: \
1.5+ B
l | | |
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05
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Figura 4.5: Perfil vertical da velocidade médiacnluna de agua durante as 25 horas de
campanha no estuério do rio Tubarao.



72

A distribuicdo longitudinal e vertical da salintta e da temperatura esta
representada na Figura 4.6. Observa-se o estugstariie estratificado com um cunha
salina penetrando cerca de 28 km e um gradiensaloedade de 25 ocorrendo entre 0s
2 e 0s 4 m de profundidade. A Temperatura apareceopénea no estuario, com
excecdo de um ponto, 25 km estuario adentro, ondstran temperatura de 25°C

préximo dos 2 m de profundidade, local onde desembaio Capivari.

Profundidade (m)

Profundidade (m)

5 10 15 20 25 30
Distancia (km)

Figura 4.6. Distribuicdo longitudinal e vertical dalinidade (acima) e temperatura
(abaixo) no estuario do rio Tubarao realizada 8id® maio de 2007 na preamar.

Os pontos de coleta de sedimentos compreendera@dh kom iniciais do estuario
(Figura 4.1), onde a estacdo RT1 (km 0) esta lmddi na desembocadura e a RT13
bem préximo a desembocadura do rio Capivari (km Rs primeiros 6 Km as
amostras apresentaram maiores percentuais de argilie, e de M.O (Figura 4.7). O
mesmo padrédo é observado nos quildbmetros 10, P4(RR 6, 8 e 12). Nas amostras
RT5, 7, 9 a 11 (correspondentes a 8, 12, 16 a 20dkmrre um dominio da fracédo
arenosa superior a 90 %. A estacdo mais proximaoaGapivari (mais a montante)

apresenta um padrao distinto, com uma melhor biisgdo entre os percentuais de
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areia, silte, argila e com pouquissima M.O.. Nogtaana de Flemming (Figura 4.8)
onde o percentual de M.O. ndo € considerado, tang®wbserva esses dois grupos

distintos de amostras, com uma estacao isoladantomoado diagrama (RT13).
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Figura 4.7. Distribuicdo dos percentuais de assite, argila e matéria organica (M.O.)
nas estacdes RT1 a 13 para o estuario do rio TatbAr@stacdo RT1 foi coletada na
desembocadura (km 0) e a RT13 no km 24 (esta¢c@amaontante).
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Figura 4.8. Diagrama de Flemming para as amosw#éstadas no estuario do rio
Tubaréo no dia 03 de maio de 2007.
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4.4.4 - Transporte de Sal

A Tabela 4.2 apresenta os 7 termos do Transport8alleaepresentados em
ordem alfabética de A a G, o somatdrio dos termadransporte resultante. Os termos
mais significativos foram Descarga fluvial (A) setpuda Circulacado Gravitacional (D)
com -5,97 e 4,2 Kg.ths?, respectivamente. Dos termos com menor importanoia
uma ordem de grandeza a menos, o de Correlacdaud®e (/) foi o mais significativo
com 0,4 Kg.rit.s™. O transporte se sal resultante foi estuario afora valor de -0,91

Kg.m™.s™.

Tabela 4.2. Termos do transporte advectivo de aed p estuario do rio Tubarédo,
referente a campanha 25 horas de maio de 200'2r@eg negativos representam fluxo
saindo do estuario.

Termos Fluxo (kg.m. s
A -5,97

B 0,25

C 0,40

D 4,20

E 0,13

F 0,09

G -0,06
Somatorio -0,94
Transporte Resultante -0,91

4.4.5 - Classificacbes do estuario do rio Tubaréo

O estuéario do rio Tubardo pode ser classificadoocalm tipo cunha salina,
relacionando os numeros adimensionais parametoircdacao (2,05) e parametro de
circulacao (1,33) no diagrama proposto por HanseRaftray (1966, Figura 4.9). O
numero de Richardson (Eq. 2) que compara capacidatibilizadora do gradiente
vertical de densidade com aquela desestabilizadorazisalhnamento da velocidade
(Miranda, et AL., 2002) para o estuario do rio Tndloafoi de 5,7 indicando condicdes
gue favorecem uma estratificacao estavel. A relag@ o prisma de maré e a razédo de
fluxo para o estuério do rio Tubaré&o foi de 7,lidgaddo uma dominancia dos processos
relacionados a descarga fluvial no estuario. Esder indica que o volume de agua
doce que escoa pelo rio € 7 vezes maior do qudeaque € trocado a cada ciclo de

maré.
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Figura 4.9. Diagrama de classificagdo propostoHrmsen & Rattray (1966), com os
indices dos estuarios dos rios Tubaréo, Itajaigion 2002), Ararangua (D’Aquino, et
al, no prelo) e Mampituba (D’Aquino, et al., SUBMIPD).

4.5 — DISCUSSAO

4.5.1 - Hidrologia

Segundo Bertoluzzi (2003) as vazdes entsedds representam uma faixa de
vazdes onde a curva de permanéncia é mais utiliZZala a mesma estacdo porem
utilizando uma série que foi de janeiro de 197®zethbro de 1997, o autor encontrou
de uma vazdo de permanéncig @e 66 m.s. Valor inferior ao observado na série
mais recente (83,6 hs%). O que pode representar uma maior disponibilidsideca
atualmente, ja que esta estacdo € a mais a jusarie Tubardo, fica logo antes de
onde o mesmo recebe as aguas do rio Capivari, pegjaisos da agua por maior
quantidade de chuvas. Segundo SDM (1997) a capigiessiva de recursos hidricos
€ um dos fatores de degradacédo da bacia hidrogrdficrio Tubaréo, de forma que a
maior vazao de permanéncia observada no periode nediétir que a série representa

um periodo de maior concentracao de chuvas.
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4.5.2 - Hipsometria

A hipsometria da regido mostrou uma bacia hidraggédfom area predominante
entre as cotas de 0 e 400 m, como ja indicado pM 8997) que observou que cerca
de 33% da regido ocorre em topografia plana e/avesnente ondulada, sem problemas
evidentes de erosdo. Porém, o autor observou goebartura vegetal € insignificante
ocupando apenas 1% da bacia. Isso contribui stgtifamente com a disponibilidade
de sedimentos. Segundo Bertoluzzi (2003) na Badarid Tubardo o material
transportado proveniente da encosta € do desmentectia sedimentar, o material do
centro da bacia é do desmonte do granito e apees#ahso residuo de areia quartzosa,
enquanto a parte planar e sedimentar da bacia ésreamtribuidora e mais area de

deposicao.

4.5.3 - Oceanografia

O estuario apresentou maior nivel de agua no idigiexperimento, juntamente
com as maiores velocidades de enchente que ocupadancoluna de agua. Esse
processo esta bastante relacionado com a for¢agteormlogica conforme ja indicado
por Beltrame (2003): “Em condi¢des de vento norléstm intensidade de moderada a
forte), ocorre um aumento do fluxo de vazante, aodo as aguas préoximas a
desembocadura menos salinas e com maior turbidea &ndicdo € propicia a
formacdo de uma pluma superficial na regido castetjacente a desembocadura, a
gual pode atingir varios metros de extensdo. Ptodado, durante o predominio de
ventos do quadrante sul, ocorre um empilhamentcadaas marinhas junto a costa e
consequentemente uma maior penetracdo de aguaasglgea o interior da laguna,
represando o fluxo fluvial nas &reas mais a moetdntsistema. Sob esta condi¢éo, a
carga de material em suspensdo é menor a jusargetéma, enquanto a montante
ocorre uma intensificacdo do processo de floculagdando a deposicdo do material
fino trazido em suspenséao”.

A influencia meteorolégica pode ser a responsaedd maior quantidade de
materiais finos encontrados no fundo do estuaritenabalho, em compara¢do com o

levantamento que foi feito por Beltrame (2003). dNml foram coletadas amostras de
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fundo nos primeiros 20 km do estuario e todas ahassentaram-se predominantemente
arenosas. A maior quantidade de sal no estuari@ fadorecer os processos de
floculagdo e sedimentacdo no estuario, principalenese ha um incremento na

disponibilidade de finos e matéria organica na malde agua como resultado das
atividades desenvolvidas na bacia hidrogréafica. ®dro lado a presenca da cunha
salina favorece a dispersao dos finos pela camadagda doce superficial, que escoa

sob a cunha, favorecendo a exportagéo desse rhasasora do sistema.

4.5.4 - Transporte de Sal

O transporte de sal no estuario do rio Tubardadoninado pelo transporte advectivo,
com participacdo de 53,8% do termo de descargaafue também pelo efeito
dispersivo da circulacdo gravitacional, termo caartipipacado de 37,8% no transporte
total. O termo de correlacdo de maré foi o terceirbimportancia na participacao do
transporte de sal e pode ser justificado pela @&tsande correntes observada no
sistema. O quarto termo em importancia foi a dedlir&tokes, e pode estar relacionado
a alteracao do nivel de agua no estuario durari2d asras de campanha. Os termos de
maré (C — correlagdo de maré; E — bombeamento d& fa- cisalhamento de maré)
somados representaram 7,1% do total de transpogjgresentam forcantes dispersivas
no estuario. A dominancia dos processos advectbavacteriza a importancia dos

processos fluviais no transporte de sal no estd@ri@o Tubarao.

4.5.5 - Classificacbes do estuario do rio Tubaréo

D’Aquino et al, (SUBMETIDO) relacionaram estuarigeomorfologicamente
similares na costa de Santa Catariana (ltajai, aigara e Mampituba), com sua
hidrodindmica e perceberam que estes estuariosngsm primeiramente a forcante
fluvial. A Figura 10 mostra o diagrama de clasaf&o de Hansen & Rattray (1966)
apresentado no trabalho de D’Aquino et al, (SUBMEJD) com a adicdo do estuario do
rio Tubardo. Observa-se que todos os estuariosadram-se no tipo “cunha salina”,
onde o0s processos advectivos fluviais prevalecelbnesos processos dispersivos de
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transporte de sal e outros escalares (Miranda,e2@02). O que esta de acordo com o
observado nos termos do transporte de sal do estiaario Tubaré&o.

Mesmo sem medi¢cdes diretas e quantitativas de ialatearticulado em
suspensdao (MPS) no estuario do rio Tubardo, podattseés do comportamento
hidrodinamico e do transporte de sal se inferifodma qualitativa sobre o transporte de
MPS. Os fatores observados no estuario do rio Bobar) ser classificado como do tipo
cunha salina; b) de ter conforme o ndmero de Ridway, condi¢cbes que favorecem
uma estratificacdo estavel; c) relagdo entre onmarisle maré e a razdo de fluxo
indicando dominancia dos processos fluviais e; glponcipais termos responsaveis
pelo transporte de sal indicam dominancia advectgemitem encaixar o este estuario
na classificacao de transporte de sedimentos pE@pos Schettini & Toldo (2006). Na
gual dois modos de transporte de sedimento forgusta para o estuario do rio Itajai-
acu: um modo marinho, quando sob condi¢cdes de baz@o, o estuario se torna um
importador de sedimentos em suspensao, e um modal fjuando o estuario apresenta

condi¢des de alta vazao, tornando-se um exportesedimentos em suspensao.

4.6 — CONCLUSOES

O estuério do rio tubardo apresenta-se com unargstdiominado por processos
fluviais, no qual ocorre a presenca de cunha saina transporte de sal ocorre
primariamente como funcéo das forcantes advect®asstuario foi classificado como
de cunha salina e seu transporte de sedimentosepacerrer de acordo com a descarga
fluvial, porém merece ser tema de estudos aprotioxda direcionados, envolvendo
nao so o estuario do rio Tubardo, mas o sistemaméagjue recebe suas aguas. Além
disso, a variavel meteoroldgica parece ter granduencia sob 0Ss processos
oceanograficos locais e ndo pode deixar de semads e relacionada em estudos

futuros.
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CAPITULO 5 - ESTUDO COMPARATIVO SOBRE OS SEDIMENT@3/
SUSPENSAO NOS ESTUARIOS DOS RIOS TUBARAO, ARARANGEA
MAMPITUBA, SC - BRASIL.

ARTIGO AINDA NAO SUBMETIDO

5.1 - RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a comparacgéo iategdo material particulado em
suspensao (MPS) dos estuérios dos rios Tubardoarfyad e Mampituba e sua relacdo
com o modelo hidrodinamico e sedimentoldgico jappsto para o estuario do rio
Itajai-acu. A comparacdo de ambientes estuarinostraise uma tarefa complexa
devido a especificidade de cada ambiente, o querna Unicos, a0 mesmo tempo em
que se observa caracteristicas hidrodinamicas cam@nprincipal fator favoravel a
comparacao entre os estuarios do Sul de Santar@atao estuario do rio Itajai-acu € a
semelhanca geomorfolégica, sendo todos estuariaBveanente rasos e de planicie
costeira. Outro fator importante € o regime clioc@tique traz semelhancas no regime
fluvial, sendo de dominio mesotérmico Umido, no lgpadem ocorrer chuvas a
qgualquer época do ano. A metodologia empregadastionde quatro etapas principais:
1) Investigacdo das propriedades fisicas e hidémdiicas; 2) Aquisicdo de dados
batimétricos e de sedimentos de fundo; 3) Levamé&nea entrada de MPS no
estuario; e 4) Levantamento de dados complementse=te trabalho a estimacdo do
MPS através do retroespalhamento acustico permoligervar a resposta do MPS a
hidrodindmica de cada estuario. Estando ela macegla aos periodos de entrada da
mare, as correntes de enchente, nos estuariosodosubardo e Ararangua, enquanto
gue no Mampituba, mostra grande associacdo comcongn da dgua doce com a
salgada, indicando influencia dos processos delfigéo. Os estuarios do sul de Santa
Catarina respondem oceanograficamente aos padr@esn conhecidos para o estuario
do rio Itajai-acu. Favorecendo o entendimento dosgssos basicos de transporte de

sal e sedimentos em estudrios cunha salina donsrpmaenchentes relampago.

Palavras-Chave: Estuarios, material particuladsespensao, enchentes relampago
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5.2 — INTRODUCAO

Estuarios sdo ambientes costeiros onde ocorretarmiga agua doce do rio e a
agua salina do mar, as quais atuam como fontesuoudsuros para poluentes
dependendo (i) das fontes geogréaficas de contatemamarinho, fluvial, interno e
atmosférico), (ii) da sua natureza quimica e bicke@ (iii) das variagcdes temporais na
amplitude da maré, fluxo do rio, estagbes do aratos e ondas (Prandle, 2009). As
aguas, doce ou marinha, podem ser também fonteamigdouros de sedimentos finos
transportados em suspenséo, e os estuarios desempam papel importante no fluxo
destes materiais atuando como filtros (Schubel &e£al1984), desempenhando um
papel fundamental no transporte e distribuicdordpredades.

No litoral de Santa Catarina ocorrem diversos &gis 0s quais recebem a
drenagem da Vertente Atlantica do estado. Os éstuao norte de Floriandpolis foram
até o0 momento mais investigados em respeito a Grasteristicas hidrodinamicas e
sedimentos em suspensao, e.g., estuarios dosajaisAcu (Schettini, 2002a; Schettini
et al., 2006), Cubatédo (Schettini & Carvalho, 199@amborit (Siegle et al., 2009),
Tavares (Schettini, et al., 2000), e baias da Babé (Truccolo & Schettini, 1999), e
Tijucas (Schettini et al., 2010), enquanto quesis&ios ao sul de Florianépolis, como
dos rios Ararangua (D’Aquino et al., no prelo), atdo (D’Aquino et al., submetido a)
e Mampituba (D’Aquino et al., submetido b) somergeentemente foram avaliados a
este respeito, embora existam algumas caracteegagbientais gerais (Marcomin,
1996; Bertoluzzi, 2003; Beltrame, 2003).

Embora os estuarios que ocorrem ao longo do litcaitdrinense apresentem
uma grande diversidade morfologica, estuarios datdr deltaica, segundo os tipos
fisiograficos de Fairbridge (1980), representamtijpm frequente. Estes estuarios estao
associados com pequenas e meédias bacias hidregragicujas porcdes terminais sao
denominadas geograficamente de rios. Os princgstigrios desta categoria séo os dos
rios ltajai-Acu, Tubardo, Ararangud, Itapocu, Tgsice Mampituba. Estes sistemas
apresentam caracteristicas geomorfolégicas simjlasendo longos, estreitos e
relativamente rasos.

A comparacdo de ambientes estuarinos mostra-sdarefa complexa devido a
especificidade de cada ambiente, o que os torr@$iN&0 Mesmo tempo em que se
observa caracteristicas hidrodinAmicas comuns. @cipal fator favoravel a

comparacao entre os estuarios Sul Catarinensesestuario do rio lItajai-acu é a
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semelhanca geomorfolégica. Outro fator importante gegime climatico, que traz
semelhancas no regime fluvial, sendo de dominiootéemico Umido, com chuvas
distribuidas ao longo do ano. Quando se propde amnpes sedimentos em suspensao
de cada estuario, h4 de se levar em conta maispasificidades, como a composi¢céo
da area fonte, a presenca ou auséncia de mataeilos usos das bacias, que refletem
a disponibilidade de sedimentos finos. Também agmga de cunha salina e o tipo de
estratificacdo que remetem a hidrodindmica do eetedaos processos de floculagéo,
sedimentacdo, eroséo e transporte. O objetivo ekepte trabalho é o de apresentar um
estudo comparativo entre os trés maiores estudedsente deltaica do litoral Sul de
Santa Catarina, os estuarios dos rios TubardoaAgaa e Mampituba, em relacdo as
suas caracteristicas morfolégicas, hidrodindmicae elistribuicdo de sedimentos em
suspenséo, tendo como referéncia o estuario ddtajai-Agu, mais intensamente

investigado.

5.2.1 Area de Estudo

A Figura 5.1 apresenta as bacias hidrograficasridessTubaréo (ao Norte), do
rio Ararangua (centro) e do rio Mampituba (ao schyn suas respectivas altitudes e os
principais cursos dos rios. A Bacia Hidrogréfica B@ Tubardo é a maior bacia
hidrogréafica da Regido Sul de Santa Catarina deeWtr Atlancia. As aguas desta bacia
sdo consideradas bastante impactadas principalnteatividades carboniferas,
agricolas, pecuéarias, entre outras (Lieal., 2001). O rio tubardo nasce junto a Serra
Geral, e tem como seus principais afluentes osBrago do Norte e Capivari, apos
percorrer uma distancia de 120 Km e drenar umadeea640 K (Beltrame, 2003)
desemboca na Lagoa de Santo Anténio. A vazdo nitdidgo Tubardo é de 4438
para os meses de inverno e 15Zsnpara os meses de verdo. O dominio climatico na
regido é do tipo mesotérmico (cfa), com média plonétrica anual de 1370 mm. O
vento é predominantemente nordeste (cerca 30%), calmarias (20 % das
observacdes) e vento sul (16%) segundo a estacd&eonmiégica de laguna
(ELETROSUL, 1990).

A Bacia Hidrografica do rio Ararangua esta inserida Regido Hidrogréafica
Catarinense do Extremo Sul (RH10), abrange uma érea3020 ki (SANTA

CATARINA, 1997). Possui nascentes localizadas naaS6&eral, com cerca de 15
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cursos de agua principais compondo seu sistemacti@Krebes, 2004). O Rio
Ararangua é formado pela juncédo dos rios ltoupalsde Luzia, e apds se tornar o
Ararangué apresenta um unico afluente, o rio dosd3oCom orientacdo geral leste-
oeste, sinuosidades do tipo meandrante, sua fdacdese para nordeste paralelamente
a linha de costa por cerca de 7 Km antes de daesaguaar. A regido é marcada por
um regime de micromarés e sofre com a influéncifratges frias provenientes de sul
ao longo do ano. As principais atividades econdsnidasenvolvidas nesta bacia
hidrografica séo o cultivo de arroz, a mineragasyiaocultura, abastecimento humano

e demais atividades de turismo e lazer.
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Figura 5.1. Area estuda na regido Sul de Santai@at®acias hidrograficas dos rios
Tubarao (ao Norte), Ararangua (no centro) e Marbpit{ao Sul). Base hidrografica

fornecida pela Agéncia Nacional de Aguas (ANAyw.ana.gov.by.

A bacia hidrografica do rio Mampituba esta localaa nordeste do estado do
Rio Grande do Sul, o baixo curso deste rio servintiee politico entre os estados de
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Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A bacia deadem apresenta area de 1224,km
apresentando estruturas lineares na regido maisnéante e meandros abandonados
junto a foz do rio (Reginato, 1996). O rio Mamp#upossui uma vazao média de 19
m.s*, uma profundidade média de 4 m e esté sob reginmeicto-marés (D’Aquincet

al., 2008). A desembocadura do rio Mampituba é fimarpolhes, desaguando em uma
linha de praia arenosa, sob intensa dinamica dasoadorrentes. Essa porc¢éo do litoral
esta sujeita as ondas mais intensas provenientésSIe, que geram um transporte
longitudinal resultante ao longo da costa sul caase na diregcdo NE (Siegle & Asp,
2007).

5.3 — MATERIAL E METODOS

5.3.1 - Campanhas de Campo

A metodologia utilizada para as medicbfes em cafapoomum aos estuarios
dos rios Tubar&o, Ararangua e Mampituba, tendo colojetivo a medigéo de correntes,
nivel de agua, salinidade, temperatura e turbidéximpo a desembocadura por pelo
menos dois ciclos completos de maré (~25 horasjaride este periodo um perfil
longitudinal foi realizado em cada estuario, atsa@® aquisicbes de salinidade e
temperatura na coluna de agua a cada quilémetdesAricdo detalhada das medigbes
realizadas em cada um dos estuarios sera descstgur conforme a ordem de
execucao.

O estuario do Rio Ararangua foi o primeiro a sstuéado. A campanha de
coleta de dados ocorreu nos dias 11 a 13 de m&#0@& O fundeio foi realizado a 7,5
Km da desembocadura visando a obtencédo de dadummdates através do perfilador
acustico de correntes por efeito Doppler (PACD)icaaNortek-ASmodelo Aquadopp
Profiler®, instalado junto ao fundo em uma coluna de aguapdeximadamente 8,5 m
de profundidade. Acoplado ao correntografo foi datessto um CTD Condutivity,
Temperature, Dep}h marca SAIV, e na mesma linha de fundeio uma &ond
multiparametro, marca YSI, foi fixada a 1,5 m abata superficie. As campanhas

longitudinais para perfilagem vertical foram reatlas com um CTD, marca SAIV,
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cada perfil distante 1 km em relacdo ao anterioiciando-se na foz até
aproximadamente 32 km em dire¢cdo a montante.

A campanha para aquisi¢cdo de dados hidro-oceditmgao estuario do rio
Tubaréo teve inicio as 13:00 h do dia 3 com térnaisd3:00 h do dia 4 de maio de
2007, sob condicdes de maré de sizigia. Informagdbse intensidade e direcdo de
correntes foram obtidas com o fundeio de um PACDm@aica Nortek-ASmodelo
Aquadopp Profilé? com freqiiéncia de trabalho de 1 MHz. A salinidadeneperatura
no ponto de fundeio foram obtidas com um CTD Sddstar modelo sd204 em
superficie e um CTD modelo sd200 junto ao fundmsailacdo do nivel da agua foi
monitorada com um marégrafo de influéncia marca RiRlelo XR-420-TG, acoplado
ao correntografo. Foi realizada uma campanha paedicdes de salinidade e
temperatura ao longo do estuario, que percorrecaad® 33 Km, com perfis verticais
efetuados a cada 1 km com CTD Sd200, iniciandeas#esembocadura.

No dia 17 de maio de 2008 foi realizado um funde® estuario do rio
Mampituba, onde foram posicionados um PACD da milaraek-AS, junto ao fundo,
anexo a ele um CTD, marca RBR, e na superficie uiD,QOmarca SAIV. Os
equipamentos permaneceram por 25 horas fazendaisicdp de dados, com um
intervalo amostral de 10 minutos. No dia 18 de m##0 2008 foi realizada uma
campanha de perfilagem longitudinal e vertical c@hD, marca ALEC a cada
quildmetro por cerca de 25 km estuério a dentrestdNestuario foi possivel uma
medicao especial para calibracdo do material pdatio em suspenséao, a qual consistiu
da realizacdo de perfis verticais a cada hora do ¢t local de fundeio com CTD,
marca ALEC, que possui turbidimetro 6ptico acopladmtamente aos perfis, agua em
sub-superficie foi coletada. Este procedimentadalizado por 13 horas consecutivas.

5.3.2 - Intercalibracéo de Sensores

Durante as campanhas de coleta de dados forarmadbk sensores o6ticos e
acusticos para determinacdo da concentracdo do MRSsensores Oticos que
funcionam a partir do principio de retro-espalhatoeatico (REO, turbidimetros)
apresentam-se como muito eficazes na determinag®&6PE, sendo pouco sensiveis a
transmitancia oOtica da 4gua. Contudo, a nature2RI® pode influenciar nas medi¢des

em funcdo do tamanho, cor e concentracdo (e.g.kKide Sternberg, 1992). Neste
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sentido, foi realizado um experimento para avaliaesposta do turbidimetro utilizado,
da marca SeaPoint, com os sedimentos de cadaiestuar

Sedimento de superficie de fundo foram coletados &oxilio de busca fundo
do tipo “ponar” nos estudrios dos rios ltajai-atubardo, Ararangua e Mampituba. As
amostras coletadas foram na porcédo do baixo estuEnnsistindo principalmente de
material lamoso. Em laboratorio, uma quantidadea®stra foi diluida em agua e
mantida em aeracdo por 3 horas. Sedimentos de flantdwsos apresentam uma fina
camada em estado oxidado (avermelhada), estandxoatesta em estado reduzido
(cinza escuro a preta). O MPS, por sua vez, nanaalie agua encontra-se sempre em
estado oxidado. E esse procedimento objetivou gague o material para a medicéo
com o turbidimetro retratasse tanto quanto possivehterial quando em suspensao.

O turbidimetro foi fixo em um recipiente com agimga mantida em constante
agitacdo por bombas, onde foram acrescentadasot@$gda solucdo de sedimentos
concentrados previamente preparada. A cada acr@$oram realizadas leituras com o
turbidimetro e retiradas amostras do recipiente tépticada para determinacdo da
concentracdo do MPS através de gravimetria. As asoforam filtradas através de
filtros Whatman GFC de 0,43m de poro, cujo peso seco foi previamente conhecido
Apos a filtragem, os filtros foram secos a 50 °C P horas, e pesados novamente. A
concentracdo de MPS foi entdo determinada pel@ extdie a diferenca de peso apos e
antes da filtragem pelo volume filtrado.

A Figura 5.2 apresenta as relagdes da concentdg;8PS em funcdo do REO
para 0s quatro estuarios. Nos estuarios dos raai-Hcu, Tubardo, Ararangua e

Mampituba as relacdes encontradas sdo expressas [pEuacoes de 1 a 4

respectivamente:
MPS = 0,458*REO — 0,004 1)
MPS = 0,538*REO — 0,002 )
MPS = 0,588*REO — 0,006 A3)
MPS = 1,093*REO — 0,021 (4)

Os estuarios apresentaram relagéo linear entre® &PREO. O estuario do rio
Mampituba apresentou 0 menor coeficiente de detagéib com“de 0,988. Para os
demais estuarios o ajuste linear apresentou ceefes de 0,999 mostrando-se ainda

melhor.
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Figura 5.2. Relacdo entre MPS e REO para os estu@os rios Itajai-acu (A),
Ararangua (B), Tubaréo (C) e Mampituba (D).

5.3.3 — Conversao de REA para MPS

Seguindo o procedimento de calibragdo propostolieadp por Schettini &
Zaleski (2006) no estuario do rio ltajai-acu o PAQMizado no fundeio teve seus
valores de amplitude acustica transformados enoRetpalhamento Acustico (REA) e
0 REA transformado em MPS. Um resumo do procedineet para utilizacdo dos
PACD’s na obtencdo do CSS sera apresentado a semmirbase na metodologia
descrita por Zaleski & Schettini (2006).

A primeira etapa consiste em transformar a angwitacusticaAmp em REA
através das corre¢fes da unidade de contagensdBaeado desconto do ruido) (

obtendo-se a amplitude corrigidanip) conforme a equagao que segue:

Amp. = 0,43(Amp- 1) (5)

Onde ‘Amg é o parametro gravado na memoria do PACD e ‘iritansidade de ruido
do mesmo, sendo r o valor Aepenquanto o equipamento opera no ar. 0,43 € o fator
escalar para transformar os dados de “contagemna’dia

O segundo passo € a normalizacdo dos dados, deianindependentes da
profundidade que foram coletados, para isso é sa@&desadicionar os termos de
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dispersdo geométrica a amplitude corrigida. Destdana amplitude acustica corrigida,

ou Retro Espalhamento Acustico (REA) fica:
REA=Amp+ 20logo(R)+ 2y, (R)+ 20Ra, dr (6)

Onde R é a distancia ao longo do feixe acustiooo$2b), sendo 25 a inclinacdo do
feixe acusticog,, é a absorgcéo pela dgua em dé.em(p € a atenuacdo por particulas
em dB.m". O segundo termo a esquerda da igualdade é a;@orgeométrica da forma
cOnica do feixe acustico. O terceiro corrige otefeia absorcdo da energia acustica na
agua, e é funcdo da freqiéncia do som, salinidageegsdo. O quarto termo é a
correcdo pela absorcao pelas particulas, sendcatmoente ignorado (Nortek, 2001).
Para obter-se a MPS segundo Zaleski & SchettD0gR duas calibracbes sao
necessarias, 1) do sensor 6tico (turbidimetro), made o Retro Espalhamento Otico
(REO) em FTU Formazin Turbidy Unitspara MPS em mgH(Eq. 7, f= 0,9869) e, 2)
a calibracdo que estabelece a relacdo entre REAR® Mravés do REO (Eq. 8%

0,8624), ambas equac0es referentes ao estuario lajai-acu..

MPS= 3,2410 + 2,38469 * (REO) @)
REO= 148,2374 - 7,6152 * (REA) + 0,0999 * (REA) (8)

5.3.4 — Transporte Advectivo de MPS

O esquema de decomposicao do transporte advegiicado para os estuarios
deste estudo é descrito em detalhes por Mirandal.ef2002). O transporte de
sedimentos em suspensdQ é decomposto da mesma forma que a salinidade,
eliminando-se a densidade e verificando a concgidrae sedimentos em suspensao
para que estejam com unidades concordantes com \&datidade. Considerando-se a
homogeneidade lateral do estuario, o transport®@& médioTc para um ou mais
ciclos de maré é representado por:

ﬂluC dzdt 9)
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Onde o fluxo de volume de material particulado ampsnsao integrado no
tempo e no espaco. Ainda, conforme Miranda et200Z), esta equagdo pode ser
decomposta em termos dispersivos e advectivos uhis,sete sdo 0s termos principais
e podem ser descritos como (A) descarga fluvidl,d@iva de Stokes, (C) correlacdo
de maré, (D) circulacdo gravitacional, (E) bombeaimele maré, (F) cisalhamento de
mare, e (G) flutuacdes por vento.

Neste trabalho foi convencionado que os valoresvelecidades negativos

representam agua saindo do estuario, relacao esi#da para o calculo do transporte.

5.3.5 — Aporte Fluvial de MPS

A concentragdo de MPS na porc¢éo fluvial dos esisddi calculada através da
coleta de agua a montante junto a estacdes flutima® as Agencia Nacional de
Aguas (ANA). Durante um periodo aproximado de %6 dis observadores das estacdes
fluviométricas da ANA coletaram 1 garrafa de agaadgia com volume aproximado de
500 ml no final do ano de 2006, em cada um dos egisdados: Itajai, Tubarao,
Ararangua (rio ltoupavas, € apresenta maior cang@o de vaz&o para o Ararangud) e
Mampituba. A Tabela 5.1 apresenta o rio estudadm respectiva estacao
fluviométrica e o periodo exato de amostragem.

Apbs o periodo de coleta, as amostras foram retaghiem laboratério tiveram
seu volume aferido, para entdo serem filtradasikmosf pré-pesados, secas em estufa
por 24 horas a 50 °C e pesadas novamente. A coac&otde MPS na porcéo fluvial de
cada estuario em g/L foi dada pela diferenca desanastre o filtro sujo e o limpo

dividida pelo volume filtrado.

Tabela 5.1. Esta¢fes fluviométricas da ANA utilesdomo referencia para coleta de
agua e obtencao de dados de vazao.

Rio Estacao Fluviométrica Periodo de coleta
Itajai-agu 83690000 23/11 a 21/12/2006
Tubaréo 84580500 01/11 a 18/12/2006
Itoupavas 84950000 31/10 a 19/12/2006

Mampituba 84970000 30/10 a 18/12/2006
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Dados de vazéo para 0 mesmo periodo de coleta @eaviRontante para os rios
ltajai-acu e Mampituba foram obtidos junto a Agansiacional de Aguas (ANA). Os
rios ltoupavas (formador do Ararangud) e Tubarém ayfresentavam dados de vazéo
disponiveis para o periodo de coleta no banco desdda ANA, de forma que foi
necessario o calculo indireto da vazao atravégldgao entre cota e vazao obtida pelas
séries historicas. Para executar tal procedimeoitcsdlicitado junto ao Centro de
Informacdes de Recursos Ambientais e de Hidromelegia de Santa Catarina
(CIRAM/Epagri) dados de cota do periodo de outbdezembro de 2006 para os rios
Tubarao e Itoupavas.

As Equacdes 10 e 11 mostram a relacdo entre c@tzé® para os rios Itoupavas
e Tubaréo, respectivamente. Os coeficientes dendieicdo foram iguais para as duas
equacodes, sendo de 0,99. Os dados de cota foraquetio CIRAM/Epagri foram entao
aplicados as respectivas equacdes obtendo-se @ paziio periodo de coleta de dados

para observagdo da descarga solida.

Vazdojtoyp = 0,001215 cota® + 0,3796 cota + (—13,56) (20)

Vazaoiuparso = 0,006698 cota? + 2,317 cota + (—358,1) (12)

5.5 - RESULTADOS

A relagcdo entre o parametro de circulagcdo/Uk) e o parametro de
estratificacdo (S— S/S,) foi proposto por Hansen & Rattray (1966) e pesmitma
classificacdo hidrodinamica comparativa entre difegs estuarios. A Figura 5.4 mostra
o diagrama de classificacdo com a posicao dosrestudos rios Itajai-acu, Tubarao,
Ararangua e Mampituba. Ambos estdo posicionados regido do diagrama
correspondente a estuarios do tipo 4, que sao exjukd cunha salina, altamente
estratificados. A similaridade de comportamentaddthamico favorece a comparacao
dos processos a que o MPS esta sujeito, ja questodrios altamente estratificados o
escoamento de agua doce flui acima da cunha sedn@ando consigo o MPS
proveniente da porcéo fluvial do sistema.
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Figura 5.4. Diagrama de classificagdo propostoHemsen & Rattray (1966), com os
indices dos estuarios dos rios Tubardo (D’Aquinb,ale SUBMETIDOb), Itajai
(Schettini, 2002), Ararangua (D’Aquino, et al, nelp) e Mampituba (D’Aquino, et al.,
SUBMETIDOa).

Todas as campanhas oceanograficas foram realizalasondi¢cbes de maré de
sizigia, 0 comportamento hidrodindmico das corsemeREA e o0 MPS é apresentado
nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 para os estuarios desltibardo, Ararangua e Mampituba,
respectivamente. O gréafico A representa o padracodentes, com valores positivos
indicando agua entrando no estuario (representa@®gores quentes) e os valores de
vazante, sdo negativos (cores frias). Nos graliclREA) e C (MPS) o vermelho indica

maior valor.
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Figura 5.5. Distribuicdes temporal e vertical dereotes (A), REA (B), e MPS (C) para
o estuario do rio Tubardo no periodo de realizalghcampanha oceanografica em maio
de 2007.

No estuério do rio Tubardo a campanha amostrahgleu dois periodos
de marés enchente e dois de maré vazante (Figyrabprimeiro periodo de enchente
foi mais intenso, associado a ele observa-se uneriiooma REA e certa elevacdo na
concentragdo de MPS junto ao fundo. A mesma respbstbservada no inicio do
periodo de enchente. Quando o estuario atingea miaximo da enchente observa-se
elevacdo nos valores de REA e aumento na concéatide material particulado em
suspensao na porcao superior da coluna de agueri@ip de vazante seguinte é mais
intenso que o anterior e provoca aumento de REAomcemtracdo de MPS. A
concentracdo de material particulado em suspens#o ao fundo estd associada aos
periodos de maiores intensidade de corrente tactteate quanto vazante.
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Figura 5.6. Distribuicdes temporal e vertical dereotes (A), REA (B), e MPS (C) para
0 estuario do rio Ararangua no periodo de realzal@i campanha oceanografica em
maio de 2006.

O periodo amostral para o estuario do rio Arararfgude 50 horas (Figura 5.6)
favorecendo a observagcdo de mais ciclo de maréudangs demais estuarios. Até 20
horas de experimento nota-se um grande dominiaafluno estuario marcado pelas
intensas correntes de vazante. Neste periodo ogesale REA estdo acima da média e
ocorre pequeno aumento na concentracdo de MPSdencatuna de agua. O final deste
periodo é marcado por uma enchente que dominactidaa de agua, com posterior
estabelecimento da circulacdo gravitacional ncéestuCom isso, a partir da 25 hora de
medicao, ha um incremento nos valores de REA eertragdo de MPS junto ao fundo

acompanhando os periodos de maior velocidade deeetec A porcdo superior da
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coluna de agua nesse periodo apresenta concemstragaterial particulado em

suspensao baixas e sem variacoes.
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Figura 5.7. Distribuicbes temporal e vertical dereates (A), REA (B) e MPS (C) para
0 estuario do rio Mampituba no periodo de realiaaga campanha exploratéria em
maio de 2008.

No estuario do rio Mampituba o experimento compdee 25 horas e foi
marcado por trés periodos de enchente e dois @mteagd-igura 5.7) com presenca de
circulacdo gravitacional. Neste estuario ocorre @feaacdo dos valores de REA e da
concentracdo de MPS no meio da coluna de aguaiadaccom o final do periodo de
enchente, inicio da vazante, na quinta hora derexgeto aproximadamente. Um pico
de concentracdo de MPS é observado antes do ddqodxima enchente, quando toda
coluna de agua esta vazando, as concentracdes tdgamparticulado em suspenséo

junto ao fundo se mantem elevadas até a vigésima d® experimento, atravessando
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um periodo inteiro de enchente. Posteriormentesatd entrada da maré, quando toda
coluna de agua esta vazando, as concentracdes SediMfhuem em toda coluna de
aguam, para entdo, no ultimo periodo de enchegistn@do, ocorrer novo aumento nas
concentragfes de MPS. Neste estuario foi regisaniaior “movimentacado” de MPS
na coluna de agua, com atuacdo das correntes nantmacao atuando na maior parte
do periodo observado e em toda coluna de aguauni@oao fundo.

Os estuarios do rio Tubardo e Ararangua apresemtaedores maximos de
enchente e vazante bastante préximos, de 0,4 en@3para Tubardo e Ararangua
respectivamente, -0,49 e -0,48 th.sambém respectivamente (Quadro 5.1). A
velocidade média foi com sentido de vazante padostoos estuarios, porém o
Mampituba apresentou o maior valor, -0,24 s dobro dos outros estuarios. Em
funcdo de apresentarem praticamente os mesmo @stréencorrentes, os estuarios do
Tubarao e do Araranguéa apresentaram valores devai#ndo entre 32 e 65, e valores
de MPS entre 26 e 178 g‘LNo estuario do rio Mampituba os valores de REAava
entre 52 e 75, e 0 MPS entre 31 e 66’gdom média superior a dos outros estuarios,
de 39 contra 26 gt

Os mecanismos de transporte de material particldatsuspensao integrados
para um ciclo de maré mostram a contribuicdo de dad;ante hidrodinamica no
processo de transporte. A Tabela 5.2 apresentaerosd do transporte de MPS
calculados segundo metodologia proposta por Miraedaal. (2002), para os trés
estuarios estudados e para o baixo e médio estl@rio Itajai-acu, conforme trabalho
de Schettini, et al (2006). Para o estuario doArarangué o transporte foi calculado
separadamente para as primeiras 25 horas de campgrdra as ultimas 25 horas, em
func&o do regime fluvial diferenciado.

Nos estuarios do Tubaréo, Ararangua e Mampitulerroa da descarga fluvial
(A) foi o termo mais significativo no transporte M#PS estuario abaixo, seguido da
correlacdo de maré (C). O termo referente a cicé@olegravitacional (D) apresentou
sentido estuario afora apenas para o estuarioadubardo. O termo da descarga
fluvial representa um mecanismo exportador e faias importante nos estuarios do
Tubarao, Ararangua e Mampituba, refletindo o eserdonde agua doce sobre a cunha.
O transporte resultante nos estuario foi sentidani (negativo), com valores de 56,2
kg. m'.s'para o Tubardo, 24,6 e 9,8 kg’ st para as primeiras e ultimas 25 horas no
Ararangud e de 121,5 kg.'ns' para o Mampituba, que apesar de ter menores

dimensdes apresentou 0 maior transporte resultante.



98

Considerando o transporte no sentido estuario emenfarcela referente ao
transporte de Stokes (B) foi o termo mais signifiwa no Tubardo, enquanto no
Mampituba e Ararangua (para os dois periodos) for@ilagdo gravitacional (D). O
Ararangua apresenta o termo do bombeamento de (Bxjrécom sentido estuério
adentro, significativo, crescendo de importancigpeonodo das ultimas 25 horas, apos a
passagem da onda de cheia. No estuario do rio Malpapieste termo tem sentido

estuario afora, e € o terceiro em importancia asiorte.

Tabela 5.2 Termos do transporte de MPS (kg.s™ calculados segundo metodologia
proposta por Miranda, et al. (2002), para os estsi&tos rios Tubardo, Ararangua
(dividido nas primeiras e ultimas 25 horas de cathppae Mampituba, e para o baixo e
meédio estuario do rio Itajai-acu conforme Schetahil. (2006).

ITAJAI ARARANGUA
Parcelas do transport%aix0 | Médio TUBARAO 1-25 h | 2-25 h MAMPITUBA
A - Descarga fluvial| -10,0 | -36,6 -35,0 -27,01p,0 -98,6
B - Transporte de
21 1] 11 2,1 -0,4 | -0,05 -1,6
Stokes
C - Correlacéo de
] 125 | -6,4 -5,8 -49 | -2.0 -18,0
mare
D - Circulacéo
o 215 | -0,2 -17,5 51108 0,8
gravitacional
E - Bombeamento dge
] 29101 -0,8 31|64 -4,8
mare
F - Cisalhamento de
] 0,0 | 0,0 0,07 -0,1 | 0,0 0,3
mare
G - Flutuacdes do
0,0 | 0,2 0,3 -0,08 | 0,02 0,4
vento
Somatorio -- -56,6 -24,3 | -9,8 -121,6
Transporte Resultante28,9 | -41,8 -56,2 -24.6 | -9,8 -121,5

O monitoramento da descarga solida teve comoiebjguantificar o material
que chega ao estuério vindo da porc¢éo fluvialresposta nas concentragbes de MPS
em relacdo as variacbes de vazdo. A Figura 5.&eam® a vazao para os estuarios
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estudados e suas concentracdes de material pagiicaim suspensao em g/L. No inicio
de novembro observa-se em todos os rios um perdedeazdes aproximadamente
constantes (Figura 5.8A) e relativamente baixaginab de novembro (dia Juliano 320)
inicio de dezembro ocorre um pico com maiores vaz&€eguido de picos menores.

A concentracdo de MPS (Figura 5.8B) nos rios iHagai, Tubardo e Mampituba
aumenta proximo aos periodos de maior vazao, paréesposta ndo ocorre de forma
semelhante para todos. No Ararangua observa-sdamue concentragdo no inicio da
série amostral, aparentemente sem relacido confa.vaz
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Figura 5.8. Concentracdo de material particuladoseispensao a montante nos rio
Itajai, Tubarédo, Ararangud (rio Itoupavas) e Maunipat para 0os meses de novembro e
dezembro de 2006. O dia Juliano 305 é o dia 1 dembro de 2006 e o dia 350 € o dia
16 de dezembro de 2006.



100

Observa-se que cada estuario tem padrdo basteatérep e que responde ao
percentual de bacia hidrografica representado Ipekd de observacao, relacionando-o
ao tempo que leva para receber as aguas da chaveagna bacia. No rio Tubaréo a
estacdo utilizada é a mais proxima do local det@odam termos relativos, ja se
encontrando na porcdo de planicie costeira dado@téa hidrografica, ocorre um
aumento na concentracdo de MPS nesse estuario nsesmom incremento de vazao,
podendo ser atribuido a presenca da cidade de dajbaa estacdo de coleta. No rio
Mampituba, a estacdo mais a montante, fica no dap8erra Geral, de forma que a
agua ali quase néo recebe contribuicdo de MPSid\itajai e Ararangua os locais de
coleta foram bastante satisfatorios, porém cometwago do rio Ararangua se forma
pela juncéo de dois rios (Itoupavas e Mae Luzerdribuicdo a montante ficou restrita
as observacdes no rio ltoupavas, que possui mandov

O estudo comparativo resultou na confeccado do @uUadr o qual apresenta um
resumo dos parametros hidroldgicos, fisicos e aggaficos dos estuarios estudados e
do Itajai-acu em ordem de importancia da Bacia dgjdifica, pardmetros organizados
em dois setores, bacia hidrogréafica e estuaricddd®s resumidos no Quadro 5.1 serao

discutidos no préximo item.
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Quadro 5.1. Parametros hidrolégicos, fisicos e mmgficos dos estuarios estudados e
do rio Itajai-agu (@i — vazdo meédia de longo termopeQQso € Qo — vazdes de
permanéncia minimas esperadas a 90, 50 e 10% bui@eR/P — razdo de fluxo pelo

prisma de maré; Comp. — comprimento; Temp — teny@aVel. — velocidade).

PARAMETROS | ITAJAI TUBARAO JARARANGUA ‘ MAMPITUBA
BACIA HIDROGRAFICA
Bacia Hidrografica (ki) * 15500 5100 3020 1220
Elevacdo maxima 1672 1766 1430 997
Elevacdo média 508 768 660 414
Soma do comp. dos cursos (k) 24171 7172 5916 1864
Densidade de drenagem (kmAyrh 1,55 1,41 1,95 1,52
Geologia topo bacia Serra Geral| Grupo Brusque Serra Geral Serra Geral
Subtropical| Subtropical Subtropical Subtropical
Clima® mesotérmico mesotérmico | mesotérmico | mesotérmico
Temp. do ar média anud) * 21,4 19,5 18,9 18,3
Evapotranspiracdo (mm) 1080 911 886 990
Precipitacdo média anual (mr) 1415 1387,5 1219,4 1200
Quit 226 146 33,9* 18,6
Qqc 51,2 29,9 5,09* 2,19
Qsc 176 83,6 27,4* 11
Qic 443 420 73* 41,7
MPS (mg/l) 178 48,7 31,8 2,8
Transporte (Kg/s) 24,3 6,8 1,7 0,03
ESTUARIO
Comprimento (km) 70 34 32 15
Profundidade média (n) 7 5 8 4
Largura média (m) 225 104 125 73
Desembocadura fixa livre livre fixa
Largura da barra (m) 180 246 145 92
Profundidade barra (m) 11,5 3 8 6,5
Altura da maré (mf§ 0,8 0,2 0,3 0,5
Vel. média (m/s§ -0.4 -0,12 -0,13 -0,24
Vel. vazante (m/s) -0,8 -0,48 -0,48 -0,65
Vel. enchente (m/s) 0,6 0,4 0,33 0,5
Salinidade médid 20,7 20 11 7.8
Temp. media agua 22.7 18 19
MPS (mg/l) 40 56 25 40
Transporte (kg/s) 34,6 -4,0 -3,0 -3,8
Intrus&o salina (k) 30 28 22 33
Parametro estratificac&o 1.2 1.3 2.4 1.8
Parametro circulacab 2.2 1.7 1.8 1.4
R/P 0,8 9,2 1,1 1,1

1 — Gaplan, (1986); 2 — Schettini, et al. (2006} Schettini & Carvalho (1998); 4 — Schettini, (2@,
As referencias 2, 3 e 4 fazem mencgéo apenas ariestio rio Itajai-agu. *Rio Itoupavas.
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5.6 — DISCUSSAO

Os estuarios dos rios Itajai e Tubardo recebemsagas duas maiores bacias
hidrograficas catarinenses, sdo também os estigu®possuem as maiores elevagoes.
Uma grande diferenca entre eles é que o Itajaiséami@ meandrande na planicie
costeira e chega até o mar através de uma desetibadexa, enquanto o estuario do
rio Tubardo possui seu curso final retificado eeddsoca livremente em sistema de
lagunas costeiras. Os estuarios do Ararangua e donpiluba apresentam-se
meandrantes na planicie costeira, com desembocadueae fixa, respectivamente.

Comparando a disponibilidade hidrica (Quadro 5atjavés da relacdo da
precipitacdo menos a evaporacao (P-E) temos uro kaddico que variou entre 446,5
mm na bacia do Ararangua e 210 mm na bacia do Mab#iO que esta de acordo
com a Qo apesar de pequena sempre positiva. A intrusauasadis estuarios varia entre
22 a 33 nos estuarios e a variagcado de maré € mraidtajai e menor no estuario do rio
Tubaréo.

A razdo entre a Razado de fluxo (R) e o Prisma deénfR) relaciona a
importancia relativa entre as forgantes de maréesaarga fluvial. No estuario do rio
Tubardo essa razdo € 9 vezes maior do que nos destagrios (Quadro 5.1), que
possuem maiores alturas de mare, entretanto nelstes bem proxima de 1, o que
indica um certo equilibrio entre as forcantes. Igser dizer que a cada ciclo de maré o
volume de agua doce que escoa no estuario dob@da € 9 vezes maior que aquele
gue é trocado a cada ciclo de maré (Miranda, €2@02), enquanto que nos estuario do
Ararangua, Mampituba e Itajai, o volume trocado ¥4 maior. Essa razdo permite
uma visdo geral da situagéo, considerando-se aegard e a profundidade exercem
algum controle sobre a quantidade de mistura qda ekevacdo e diminuicdo de maré
ird produzir na coluna de agua (Dyer, 1997).

Aplicando-se a equacédo de REO para MPS do riai{tagu e comparando-se
com a de cada estuario observou-se um erro memoRYupara os estuarios do rio
Tubardo e Araranguéd para concentracbes inferior@s3ag.L*, e quase 7% para
concentracdes superiores a 0,5g.Para o estuario do rio Mampituba, o erro para
concentracdes menores que 0,3 'gfoi de 5% aproximadamente, porém para
concentracdes maiores que 0,54fti de 36%. Essa andlise simplificada indica geand

similaridade entre os estuarios dos rios ltajaibaféo e Ararangua, e uma maior
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diferenca em relagcdo ao estuario do rio Mampitulig ficando recomendada a
aplicacao da equacao do rio Itajai-acu para esiares

No estuério do rio Mampituba, no entanto foi pesisfealizar uma calibragcdo
completa, estabelecendo a relacdo entre o REO,f/0eR& MPS, conforme detalhado
por D’Aquino, et al (submetido b). Enquanto nos dmmestuarios, onde nao foi
possivel uma calibracéo satisfatoria para REO, RBAPS foi utilizada a equacao do
rio Itajai-acu, o que se justifica em funcéo dagdmpercentuais de erro.

A circulacdo do material particulado em suspensémre devido as
caracteristica do movimento das aguas nos estu@axma, 1967), de forma que a
observacdo da concentracdo de MPS nos estuariosoddubardo, Ararangua e
Mampituba associado a velocidade de corrente duedgtins ciclos de maré, todos em
periodo de maré de sizigia, de forma a realizarolaservacbes em condi¢cbes
hidrodindmicas mais marcantes. A pesar de ndo seamnpanhas sindpticas, foi
possivel verificar em todos eles a associacdo elaglo na concentracdo de material
particulado em suspensdo com o0s periodos de mairessidades de correntes,
estando mais associada a porcao da coluna de &jegoraxima do fundo na maior
parte do tempo. Indicando o processo de ressuspengio um fator contribuinte para
a concentracdo de MPS observada na porcéo est@eugnadNichols, 1984; Siegle et al.,
2009).

A participagdo de cada forcante hidrodinamica nucgsso de transporte de
MPS foi realizada em funcdo da sua contribuicdo accarm termo advectivo, que
representa processos no sentido estuario afora&omo um termo dispersivo, com
sentido estuéario adentro. Apesar das diferentediges de descarga fluvial e clima em
que os estuérios foram amostrados, de forma gesdrea-se uma semelhanca entre
eles em termos mecanismos de transporte de maparigtulado em suspensdo, em
todos os estuarios o termo da descarga fluviaf¢A) mais significativo no transporte
estuario afora, assim como no Itajai-agu, conforerdicado por Schettini, et al (2006).

O termo da correlacdo de maré (C) é normalmensereddo em um termo
dispersivo (Miranda et al., 2002), porém apresestpara todos 0s estuarios como um
termo com sentido estuario afora. A significancéstd mecanismo esta relacionada a
diferenca de fase entre a estofa de maré e aseawvatoncentracbes de MPS. Nos
estuarios estudados sua participacdo variou eftra 15 %. Segundo Siegle et al.,
(2009) em condi¢gBes em que h& assimetria do regemrrentes em termos de tempo

ou intensidade este mecanismo pode assumir gramgi@tancia no transporte. Com
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isso, explica-se a importancia desta componentedosalada pela assimetria de
correntes e seu sentido estuéario afora, dado padndncia da componente fluvial em
todos o0s processos estuarinos. Em estuarios catngio Caravelas na Bahia, que é um
estuario bem misturado e fracamente estratificRaéoejra, 2009; Schettini & Miranda,
2010), o qual tem sua hidrodinamica e balanco saatizn modulado pela maré, sendo o
aporte de agua doce irrelevante, apresenta comoigal mecanismo de transporte de
MPS dispersivo a correlacado de maré (Pereira, 2009)

Dos mecanismos dispersivos, a circulacdo graemati foi o termo mais
significativo para os estuarios do Ararangud, ppalcnente nas primeiras 25 horas, no
Mampituba e no baixo estuéario do rio Itajai-acu @&#n51 e 55%, respectivamente. O
bombeamento de maré (E) foi o segundo termo mgiéfisativo no transporte estuario
adentro, sua participacdo nas ultimas 25 horasetb¢cGes no Ararangua foi de 88%,
superando a circulacdo gravitacional. Este periceftete o reestabelacimento da
circulacao gravitacional neste estuario e a presdegunha salina apos a passagem da
onda de cheia.

No estuario do rio Tubardo o termo do transporteStiikes (B) apresentou
sentido de enchente, assim como no Itajai-acu,8t¥n do transporte estuario adentro,
engquanto no medio e baixo Itajai-acu foi de 5 e ,7i@Xpectivamente. Os estuarios do
Tubardo, Mampituba e médio Itajai-acu apresentasamda um termo dispersivo
referente as flutuacdes por vento (G), com gramdgoitancia e sentido estuario
adentro, participando com 12, 25 e 14%, respectwvae

Os estuarios do sul de Santa Catarina mostramrsellsntes no aspecto da
importancia da forgante fluvial na hidrodinamicéuesina. Fato esse que os classifica
conforme o diagrama de circulacdo-estratificacaguf@ 5.4) como estuérios de cunha
salina. A dominancia fluvial nestes estuarios @fagida pela maré astronémica, que na
regido costeira em questéao se classifica como mier@ (variagdo < 2 m). O regime de
micromarés também favorece as for¢cantes meteocal$gde forma que a variagdo no
nivel de agua causada pelo vento forca o gradomntgressdo, e tempestades ganham
significancia, este tipo de processo influencian@anismos de transporte advectivo
nos estuarios.

Como ja verificado por Beltrame (2003), Truccabal. (2006), entre outros, o
vento NE atuando na costa de Santa Catarina praeticada de agua da costa devido
ao transporte de Ekman, podendo levar a fenOmenossdurgéncia costeira e forcando

o gradiente de presséo do estuario em direcdo aoEmacasos de predominancia de



105

vento S-SW, ocorre o empilhamento de agua na ce&tsando o nivel na regido
costeira e muitas vezes fazendo “barreira” paralugof estuario afora, podendo
aumentar a importancia dos processos dispersivogamsporte por flutuacdes por
vento.

Além dos ventos e sistemas de alta e baixa prepsé@oatuam na regido, a
precipitacdo € uma forcante meteoroldgica muitooirtgmte, pois gera o incremento na
vazao dos rios. O aumento deste fluxo estuariamgfode favorecer a formagéo de uma
cunha salina que avanca estuario adentro com anpreale modo que o material
particulado em suspensao transportado pelo fluxagide doce escoa sob a cunha e &
exportado diretamente para a plataforma internacadje. Neste caso o estuério estaria
“funcionando” no modo fluvial (Schettini & Toldo,0R6). Caso a precipitacdo se
intensifique e persista, elevando a vazdo a niméisimos, dificilmente a cunha salina
consegue avancgar estuario adentro, e processoesi®ale sedimentos de fundo ficam
favorecidos (Schettini, 2002b), o estuario continaanodo fluvial.

Quando ocorrem periodos de chuvas pouco expressvamaré ganhara
importadncia, a cunha salina avanca no estuério numddrazer consigo material
particulado em suspensdo da plataforma contineatghcente estuario adentro,
enquanto a agua doce flui estuario a fora com pesnpa quantidade de MPS, de
forma que o estuario se torna um importador densmatos finos, atuando no modo
marinho (Schettini & Toldo, 2006). Caso ocorrami@ans significativos de estiagem, a
maré ganha importancia tal que pode gerar mistuestuario, deixando-o parcialmente
homogéneo. O sal atua como floculador favorecendsedimentacdo de material
particulado em suspensao no estuario.

O modo de transporte de material particulado espesitsdo pode ser previsto

através da relacéo entre as vazdes de permanéag@ieesenca da cunha salina:

VAZAO > Qu = cunha + MPS~ exportador de MPS (MODO FLUVIAL);
VAZAO > 2 * Q0 = sem cunha + MPS> exportador de MPS (MODO FLUVIAL);
VAZAO < Qui = cunha intensas importador de MPS (MODO MARINHO);
VAZAO < Qg = mistura— importador de MPS (MODO MARINHO)

Comparando com os valores de MPS a montante (Q&abxgoode-se dizer que
0 mesmo nao sofreu grande perda ou incremento laghceao que entra a montante,

para os estuarios do Tubardo e do Ararangud, jangsies estuarios a concentracao
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média mantém a mesma magnitude. Enquanto paradriestio rio Mampituba, ocorre
um incremento significativo de MPS, crescendo ema uondem de grandeza da
montante para jusante.

O transporte de material particulado em suspeasé@ontante, na porc¢éo fluvial
dos estuarios foi calculado através da concentrap@&dia de MPS observada
concomitantemente nos rios Itajai-acu, Tubardoraligua e Mampituba, multiplicada
pela vaz&do média no mesmo periodo. O transportflioi de 24,3 e 1,7 kg’spara os
rios Itajai-acu e Tubardo, e 6,8 e 0,03 Kgmara o Ararangua e Mampituba,
respectivamente (Quadra 5.1). Na porcéo estuaviiegnsporte foi obtido através da
concentracdo média de MPS na coluna de agua dwardampanhas oceanograficas,
multiplicada pela area da secao transversal evedteidade média na coluna de agua
durante o mesmo periodo amostral.

O transporte para o estuario do rio Araranguadtmutado para as primeiras e as
ultimas 25 horas de campanha em 4,5 e 1,5kgespectivamente. No Tubardo e
Mampituba foi respectivamente 4 e 3,8 Kg.3odos apresentando sentido estuario
afora, indicando exportacdo de MPS. No estuarinalitajai-agu segundo o trabalho de
Schettini, et al. (2006), o transporte médio foi 36 kg.§, estuario adentro. O
estuario do Rio Hudson possui cunha salina, umdovazédia de 550 #s', e esta
sujeito ao regime de micro-marés (Hunkins, 198I)resentado condicionantes
hidrodindmicas bastante semelhantes a do estuaridoditajai-acu. Apesar de que,
segundo Dyer, (1995), estuarios altamente estatifis apresentam a adveccéao fluvial
como principal mecanismo de transporte e tem meificiéncia na retencao de material
particulado em suspensdo. O estuario do rio Huédsom importador de sedimentos,
segundo o trabalho de Geyer, et al. (2001), a &irego fluxo de sedimentos é
controlado pela descarga fluvial, enquanto a madaitio fluxo é controlada preamar e
baixamar na amplitude da maré. O mesmo tipo de msna pode atuar no estuario do
rio Itajai-acu.

No caso dos estuarios do sul de Santa Catarinmeganismos de transporte
atuantes, bem como a exportacdo de material padwuem suspensdo durante o
periodo observado, reforcam a dominancia fluviak gwocessos hidrodinamicos
caracteristicos de estuario de cunha salina, estdedacordo com a classificacédo
através de diagrama de Hassen & Rattray (1966). i€smne através dos levantamentos
oceanograficos realizados pode-se afirmar quetaéréass dos rios Tubardo, Ararangua

e Mampituba respondem como estuarios dominadosdasiearga fluvial podendo ser
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enquadrados no modelo de transporte de materiatydlado em suspensao proposto
por Schettini & Toldo (2006) para o estuario doltagai-acu.

5.7 — CONSIDERACOES FINAIS

Em funcdo da variabilidade climatica, do ciclo datemial particulado em
suspensao na bacia hidrogréfica e no estuario,avaléacdo genuina dos processos de
transporte e retencdo de MPS num estuario deveesdizada com base em um
monitoramento de longo periodo das variaveis hidiohs e meteoroldgicas
concomitante ao controle sindptico entre as conaedes de MPS a montante e jusante.
Porém os mecanismos de transporte dao relevansigracessos fluviais sob os de
maré, favorecendo o modelo proposto, bem comorspmte médio calculado para
todos os estuéarios no periodo das campanhas ocaficag caracterizou esses sistemas
como exportadores de sedimentos.

O método acustico se mostra bastante eficient ganonitoramento de MPS
por garantir resolucéo espacial e temporal basttdae poréem se limita a calibracéo,
gue deve ser realizada para cada estuario em akpeeste trabalho a estimacdo do
MPS através do retroespalhamento acustico permligervar a resposta do MPS a
hidrodinAmica de cada estuario. Estando ela maci&la aos periodos mais intensos
de correntes. Nos estuarios dos rios Tubardo eaAgaa a concentracdo de material
particulado em suspenséo responde mais aos pededastrada da maré, correntes de
enchente, enquanto que no Mampituba, mostra grassieciacdo com o0 encontro da
agua doce com a salgada, indicando influencia dmsepsos de floculacéo.

O conhecimento sécio-economico da regido e o geapréservacao das bacias
hidrogréaficas, bem como o uso do solo devem serdatmonitorados durante um
estudo mais amplo e relacionados com o0 MPS modicgiamontante.

Pelo que foi abordado neste trabalho, o entendorgaral dos estuéarios do sul
de Santa Catarina responde oceanograficamenteado3eg ja bem conhecidos para o
estuario do rio Itajai-acu, como processos basieasansporte de sedimentos finos em
estuarios cunha salina dominados por enchentampatfo. Porém as particularidades
de cada estuario séo fatores decisivos no conhetornpéeno do ambiente e completam

0 entendimento necessario para a gestao, uso daamealecisdes.
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Os processos que controlam os ciclos do MPS naa Wdadrografica e no
estuario, bem como os processos hidrodinamicosamaao longo do tempo e a
combinacdo entre essas variaveis se ajusta dinamnta, de forma que os estuarios
ndo podem ser entendidos e nem classificados nefestatica e simplista.
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CAPITULO 6 — CONSIDERACOES FINAIS

O foco da presente Tese foi 0 estudo dos estudaosegido Sul de Santa
Catarina, Tubardo, Ararangua e Mampituba, praticéenénexplorados em termos
oceanogréficos. E sua comparacdo com o conhecid@ries do rio Itajai-acu. Os
capitulos de 2, 3 e 4 contemplam este objetivo pada estuario separadamente. A
como hipotese de que todos séo sistemas dominaitmsi@, e respondem segundo o
modelo de transporte de sedimentos finos proposta @ estuario do rio Itajai-Acu,
ainda que apresentem particularidades, € verifioadzapitulo 5. Abaixo sdo colocadas
as principais considerac¢des deste estudo com um tod

O estuario do rio Ararangua apresenta uma estrutinleodinamica que
responde rapidamente a eventos de enchente relampag transporte de sal
dominado pelas componentes estuario abaixo (descdigrial e circulacédo
gravitacional). O baixo pH de suas aguas estuajirdgamente com a baixa turbidez
sugere que este estuario atua como fonte de pehtialissolvidos para as aguas
costeiras bem como aprisiona os sedimentos finos.

No estuario do rio Mampituba foi verificada a img@ocia da componente
meteoroldgica nos processos hidrodinamicos. O campento geral do estuario em
relacdo ao transporte de sal e sedimentos em s#&peasponde bastante bem ao
modelo proposto para o rio Itajai-acu.

O estuério do rio tubardo apresenta-se com unargstdiominado por processos
fluviais, no qual ocorre presenca de cunha salina &ansporte de sal ocorre
primariamente como funcédo das forcantes advectWaseu transporte de sedimentos
parece ocorrer de acordo com a descarga fluviaénponerece ser tema de estudos
aprofundados e direcionados, envolvendo ndo sétu@res do rio Tubardo, mas o
sistema lagunar que recebe suas aguas. Além dissmidvel meteoroldgica parece ter
grande influencia sob os processos oceanografmmasl e ndo pode deixar de ser
estimada e relacionada em estudos futuros.

Os estuarios sul catarinenses, conforme apresemasiccapitulos 2, 3 e 4,
mostram-se semelhantes no aspecto da importanéagdate fluvial na hidrodinamica
estuarina. Classificam-se conforme o diagrama deuleg&o-estratificagdo como
estuarios de cunha salina. A dominancia fluviakteeestuarios é também favorecida

pelo regime de micromarés.
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Os estuarios do rio Itajai-acu e Mampituba forangws apresentaram maiores
semelhancas em relacdo aos mecanismos de trandpostd. Sa0 ambos estuarios de
desembocaduras fixas por molhes, meandrantes naosgao terminal tendo como
principal diferenca a forcante de maré, que é aptasmaior amplitude em lItajai, e em
suas propor¢des de tamanho, sendo o estuario ttajabmaior, mais largo e profundo.
Os estuarios do Tubarao e do Ararangua apresentagarecidos, tendo em comum a
desembocadura livre e atuante como um filtro, eada sua maneira. No Ararangua, a
desembocadura é bastante rasa e tende a migrarTebardo ela desdgua em sistema
de lagunas costeiras.

Em funcdo da variabilidade climatica, do ciclo datemial particulado em
suspensao na bacia hidrogréfica e no estuario,avaléacdo genuina dos processos de
transporte e retengdo de MPS num estuario deveesdizada com base em um
monitoramento de longo periodo das variaveis hidiohs e meteoroldgicas
concomitante ao controle sinoptico entre as conaedds de MPS a montante e jusante.
No presente estudo, 0s estuarios se apresentanam exportadores de sedimentos
finos em suspenséo.

O método acustico se mostra bastante eficiente @anonitoramento de MPS
por garantir resolucéo espacial e temporal basttdae poréem se limita a calibracéo,
que deve ser realizada para cada estuario em akpéeste trabalho a estimagédo do
MPS através do retroespalhamento acustico permiigervar a resposta do MPS a
hidrodindmica de cada estuario. Estando ela macesla aos periodos de entrada da
maré, as correntes de enchente, nos estuariosocdofubardo e Ararangua, enquanto
gue no Mampituba, mostra grande associacdo comcongn da dgua doce com a
salgada, indicando influencia dos processos delfgéo.

Os valores de concentracdo de MPS a montante rfi@vaso grande perda ou
incremento em relacdo ao que entra a chega parestoarios do Tubardo e do
Ararangud, j4 que nestes estuarios a concentraédita rmantém a mesma unidade.
Enquanto para o estuério do rio Mampituba, ocomeimicremento significativo de
MPS, crescendo em uma unidade da montante paratgusA relacdo entre o
fornecimento de MPS, o tamanho da bacia e os fatomntribuintes para sua
concentracdo nao foram determinados de forma esipaeseste estudo, ficando como
sugestao para trabalhos futuros.

O principal mecanismo de transporte de MPS estadoia é a descarga fluvial

e estuario adentro a circulacdo gravitacional, esgecdo do estuario do rio Tubarao,
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gue apresentou a deriva de Stokes como termo ngaigicativo. Os mecanismos de
transporte estdo condicionados também ao fluxagda doce que altera a importancia
das forcantes de maré (termos dispersivos) e parir ¥emporalmente e espacialmente
no estuario.

A exportacdo de material particulado em suspensa@nte o periodo
observado, refor¢ca a dominéancia fluvial dos praze$édrodinamicos caracteristicos de
estuario de cunha salina, estando de acordo cdassifitacdo através de diagrama de
Hassen & Rattray (1966). Com isso, e através dwantamentos oceanograficos
realizados pode-se afirmar que os estuarios deslTubardo, Ararangua e Mampituba
respondem como estuarios dominados pela descangal fpodendo ser enquadrados
no modelo de transporte de material particuladsespensao proposto por Schettini &
Toldo (2006) para o estuério do rio Itajai-agu.

Pelo que foi abordado neste trabalho, o entendorgeral dos estuarios do sul
de Santa Catarina responde oceanograficamenteado3eg ja bem conhecidos para o
estuario do rio Itajai-agcu, como processos basieasansporte de sedimentos finos em
estuarios cunha salina dominados por enchentampatfio. Porém as particularidades
de cada estuario sao fatores decisivos no conhetonpéeno do ambiente e completam
0 entendimento necessario para a gestédo, uso daamealecisoes.

Apesar do que foi conquistado durante a execug&te cestudo em termos de
conhecimento da hidrodindmica dos estuarios ddesidanta Catarina e seus processos
de transporte e retencdo de sedimentos finos raitainda a ser desvendado. Como
por exemplo, a determinacdo do avanco da cunhzasadituario adentro como resposta
a componente fluvial, seus impactos nas atividdéssnvolvidas na bacia hidrogréfica
e no consumo de agua nos estuarios do Tubardaryad e Mampituba. O estudo da
circulacado e mistura no meédio estuario em buscpodaivel existéncia de uma regiao

de turbidez maxima e suas implicacdes no balardimsatar.
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ABSTRACT

An oceanographic campaign was conducted in theaAgara river estuary during the period from May
11" to 13" of 2006 in order to produce a first hydrograpHiamcterization of this system. The campaign
was carried out during the spring tide period, eathcidentally after an intense rain event in tegion
which produced a peak in river discharge. Wateellesurrents and salinity time series were recorded
hourly during a 50-hour period, at a site nearlykm upstream from the estuarine mouth. Two
longitudinal distributions of salinity along theteary were also recorded. The hydrographic data-tim
series were used to compute the advective saltifiorder to investigate the changes in the trarispo
terms as a function of the change in discharge. rBsalts showed that the estuarine structure was
strongly modulated by the river discharge. The dnowater level of about 0.5 m during the firsti2gurs
was directly related to the ebb phase of the fiead. The water column was highly stratified thghout

the period, therefore the stratification increasleding the last 24 hours. The currents were strgnge
ebbing and uni-directional at the beginning andabse weaker and bidirectional as the water leveltwen
down, assuming a tidal pattern. The total saltdpart in the first 25 hours was of -13.6 kg.gt
(seawards), decreasing to 3 K¢.st during the last 25 hours (landwards). It was alsticeable that the
pH in the estuary, recorded together with the ggliwas around 5, showing that the water qualityhie
estuary is affected by the coal mining activityhe hydrographic basin.

Resumo

Uma campanha oceanogréfica foi realizada no estdarrio Ararangua durante o periodo de 11 e 13 de
maio de 2006, objetivando fazer uma primeira caraztcéo hidrografica do sistema. A campanha foi
realizada em condigdo de maré de sizigia, e cantdhente apdés um evento de chuvas intensas na
regido que produziu um pico de descarga fluviaieSéemporais de nivel da 4gua, correntes e dadei
foram registradas durante 50 horas, em um locabxapadamente 7 km da desembocadura. Dois
levantamentos de salinidade longitudinais tambémaniorealizados. Os dados hidrograficos foram
utilizados para calcular o fluxo advectivo de salgpinvestigar os termos do transporte em fungéo da
mudanca da descarga fluvial. Os resultados mosfisema estrutura estuarina foi fortemente modulada
pela vazao fluvial. O nivel da agua baixou em tated,5 m durante as primeiras 25 horas em relagdo
direta com o decaimento da enchente do rio. A eolimagua foi altamente estratificada durante todo
periodo, entretanto a estratificacdo aumentou tkiras Ultimas 25 horas. As correntes foram mais
intensas, de vazante e uni-direcionais no inicimando mais fracas, bidirecionais a medida quive n

da &gua baixou, adquirindo um padréo de maré. r3gmate total de sal nas primeiras 25 horas fai de
13,6 Kg.n.s* (sentido do mar), mudando para 3 Kg.st nas ultimas 25 horas (sentido de terra). Foi
também notavel que o pH no estuério, registradim joom a salinidade, foi em torno de 5, indicande q

a qualidade da agua no estuario é afetada peldeaater de mineragdo de carvdo que ocorre na bacia
hidrografica.

Descriptors: Estuarine circulation; Salt wedgesFklfiood.
Descritores: Circulagao estuarina, Cunha salinah&nte relampago.
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Hidricos.

De: ABRH - Sistema Reviséo de Artigos <rbrh@abrh.org.br>
Data: 14 de maio de 2010 16:14

Assunto: RBRH - Enviado para Revisédo

Para: guto.schettini@gmail.com

Sistema de Apoio a RBRH

ACUSANDO RECEBIMENTO

Prezado Senhor:

Recebemos o artigo enviado por Vossa Senhoria, intitulado "TRANSPORTE DE SAL E
HIDRODINAMICA DO ESTUARIO DO RIO TUBARAO — SC, BRASIL." submetido a RBRH -
Revista Brasileira de Recursos Hidricos.

Este artigo foi enviado a dois revisores para avaliacdo. Assim que recebermos as analises
comunicaremos o resultado a Vossa Senhoria.

Informamos, outrossim, que de acordo com as novas normas adotadas pela Associacao, 0s
artigos deverdo ter no maximo 10 péaginas editadas no padrao da revista. As paginas
excedentes terdo um custo de R$ 150,00 (cento e cinquenta reais) por pagina. Sendo que o
maximo de paginas aceitas sera de 20 (vinte).

Agradecemos o envio do trabalho e estamos a disposicao para qualquer esclarecimento
necessario.

Atenciosamente,

Comité Editorial da RBRH
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De: Editor RBGf <editor@sbqgf.org.br>
Data: 14 de maio de 2010 19:42

Assunto: Ref.: Artigo submetido a RBGf 482
Para:guto.schettini@gmail.com

Prezado Sr. Carlos Augusto Franca Schettini,

Acusamos o recebimento do artigo intitulado “Caracterizacéo oceanografica e transporte de
sedimentos em suspensao no estuario do rio Mampituba, SC” da autoria de Carla de Abreu
D’Aquino, Jodo Silva de Andrade Neto, Guilherme Algemiro Manique Barreto e Carlos Augusto
Franca Schettini.

Para controle o trabalho recebeu o numero: 482.

Somos gratos por considerarem a RBGf para sua publicagéo.

Atenciosamente,

Cleverson Guizan Silva
Editor-chefe da RBGf



