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RESUMO

O objetivo do presente estudo € caracterizar a hidrodindmica e o transporte de material
particulado em suspensdo (MPS) no estudrio de Caravelas sob diferentes condi¢des de
maré e vazdo fluvial. Foram realizadas quatro campanhas hidrograficas durante ciclos
completos de maré, sendo em condicdes de maré de sizigia e quadratura, e durante os
periodos seco e chuvoso. Dados de nivel de dgua, velocidade e dire¢do de correntes,
salinidade, temperatura e turbidez foram obtidos em uma estagdo fixa proxima da
desembocadura do estudrio. A partir destes dados foram obtidos os transportes residuais
de MPS e calculado os mecanismos de transporte. As maiores concentragdes médias de
material particulado em suspensdo ocorreram em condi¢des de sizigia. Em condicoes de
maré de quadratura o transporte resultante de MPS foi com sentido estudrio acima,
porém de pequena intensidade. Em condicdes de sizigia o estudrio é caracterizado por
correntes mais intensas e assimétricas, com dominancia de vazante. Durante a condi¢do
de sizigia o estudrio pode atuar como importador ou exportador de MPS. O estudrio do
rio Caravelas foi classificado como bem misturado e fracamente estratificado. A
hidrografia e o balango sedimentar sdo principalmente modulados pela altura da maré e
o aporte de dgua doce ¢ irrelevante.

Palavras-chave: estudrio, sedimento em suspensao, correntes de maré.



ABSTRACT

The objective of the present study is to characterize the hydrodynamics and the
suspended particulate matter (SPM) in the Caravelas Estuary under different tidal and
river regimes. Four hydrographic campaigns were carried out comprising a complete
semi-diurnal tidal cycle, comprising neap and spring tidal phases, and during dry and
wet seasons. Water level, current speed and direction, salinity, temperature and turbidity
were recorded in an anchored station near to the estuarine mouth. The residual SPM
flux and the mechanisms of transport were calculated. The higher SPM concentrations
were recorded during the spring tidal phase. During neap tides, the net SPM flux 1 was
up-estuary, although with low scale. During spring tides the tidal currents are strongly
ebb dominant, and the net flux can be either up- or down-estuary. The estuary was
classified as well mixed or weakly stratified. The hydrography and the sediment balance
are firstly modulated by the tidal range, and the fresh water inflow is negligible.

Keywords: estuary, suspended sediments transport, tidal currents.
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INTRODUCAO

O Brasil € uma sociedade com alto nivel de urbanizagdo, segundo a Organizacio
das Nag¢des Unidas (ONU) no ano de 2005 o Brasil tinha uma taxa de urbanizacdo de
84,2% e, segundo projecdes até 2050 esta porcentagem deve ser superior a 90%. A
populacdo concentra-se principalmente nas zonas costeiras, pois seis em cada dez
pessoas vivem dentro de um raio de 60 km da orla litoranea e dois tercos das cidades do
mundo, com populagdo de 2,5 milhdes de pessoas ou mais, localizam-se préximas dos
estudrios (Agenda 21, 1992). Os estudrios sdo ambientes transicionais entre o continente
e o oceano sendo encontrados em todas as regides litordneas do globo, sob diferentes
climas e regimes de marés (Fairbridge, 1980).

Estudrios podem ser definidos de diversas maneiras, baseando-se nas varidveis
que estdo sendo analisadas. Perillo(1995), lista mais de quarenta diferentes defini¢des,
desde as encontradas em diciondrios e enciclopédias até as defini¢cdes fisicas,
geologicas, quimicas, bioldgicas e ecoldgicas. Em termos hidrodindmicos, Pritchard
(1955) e Cameron & Prichard (1963), definiram um estudrio como sendo um corpo de
dgua costeiro semi-fechado com uma conexéo livre com o mar aberto, dentro do qual a
dgua do mar é mensuravelmente diluida com a dgua doce proveniente da drenagem
continental.

Os ambientes estuarinos sdo considerados de extrema importancia na
produtividade primaria, devido as altas concentracdes de nutrientes, além de
constituirem o hébitat natural de aves, mamiferos e peixes, sendo ambientes de desova
de muitas espécies de peixes de valor comercial e rota de aves migratdrias. Devido a
crescente expansdo populacional das cidades litoraneas, estes ambientes também
apresentam uma importancia econdmica significativa, pois sdo utilizados como vias de
acesso para o interior do continente, para as atividades portudrias, instalacdo de
inddstria pesqueira, extracdo de areia, dentre outros. A ocupacdo desordenada, a
utilizacdo do estudrio como corpo receptor de efluentes naturais, industriais e de
substincias patogénicas e a falta de gerenciamento colocam em risco o desenvolvimento
sustentdvel desses ambientes (Moraes, 2007).

A regido costeira do estado da Bahia, dentro da problemadtica ambiental, merece
atengdo especial, pois dentro dos 7.408 km de extensdo da costa brasileira, esta perfaz
aproximadamente 1.120 km, onde ocorrem recifes de corais ao longo de 900 km de

extensdo (Ledo, 1996). O extremo sul da Bahia é uma 4rea de grande potencial turistico,



a qual vem sendo alvo de especulagdo imobilidria, projetos industriais (fabrica de
celulose), atividades agropecudrias, exploragdo de combustiveis fdsseis, entre outros
(Andrade e Dominguez, 2002). Nesta regido estdo presentes ecossistemas extremamente
frageis e importantes como manguezais, brejos e restingas. Na faixa marinha adjacente,
estd localizado o complexo recifal dos Abrolhos, o maior do Oceano Atlantico Sul
Ocidental e com a maior diversidade de corais recifais do Brasil (Laborel, 1970; Castro,
1994; Ledo, 1996). Os recifes conhecidos localizam-se aproximadamente entre 5 e 70
km da linha de costa e o maior recife préximo & costa com mais de 250 km?® de drea é
denominado Parcel das Paredes (Ledo, 1996).

O aporte de sedimento nas dguas costeiras ¢ um dos fatores que mais afetam a
distribuicdo dos recifes de coral, a estrutura das comunidades recifais e o crescimento e
o recrutamento dos corais (Maida e Ferreira, 1997). O aumento desta carga de
sedimento pode resultar de processos naturais e/ou antrépicos. Os processos naturais
incluem a descarga fluvial, a descarga de sedimento terrigeno ap6s periodos de chuvas
intensas, a erosdo da linha de costa e a ressuspens@o do sedimento de fundo durante
tempestades (Loya, 1976; Rogers, 1990). Entre os fatores antropicos destacam-se os
efeitos da dragagem e da ocupagdo humana na regido costeira (Dodge & Vaisnys, 1977;
Hodgson & Dickson, 2000; van Katwijk et al., 1993).

Ledo (1996) comentou que os agentes antropogénicos mais comuns que afetam
os recifes da Bahia estdao relacionados ao desenvolvimento da zona costeira, turismo,
pesca predatdria, instalacdo de projetos industriais e exploracdo de petréleo. A autora
indicou que os recifes localizados mais préximos a costa encontram-se sob estresse,
devido ao aumento do aporte sedimentar causado pelo desmatamento realizado com fins
industriais e de agricultura. Coutinho ef al. (1993) também sugeriram o aumento da taxa
de sedimentacdo como responsavel pela alta densidade de macroalgas encontrada nos
recifes mais proximos a costa. O aumento do aporte sedimentar foi sugerido como uma
tendéncia a nivel nacional por Maida e Ferreira (1997). Porém ndo ha registros
conclusivos da interferéncia do aporte sedimentar costeiro nos recifes da area de
Abrolhos. Estudos preliminares indicam uma interacdo relativamente pequena entre a
regido costeira adjacente e os recifes (Lopez e Dutz, 1996; Marone e Camargo, 1996).
Segundo Ledo e Ginsburg (1997) os sedimentos encontrados na regido sdo origindrios
de grandes rios, como o Jequitinhonha, localizados cerca de 200 km ao norte.

Os principais rios que desembocam na regido costeira adjacente ao complexo

recifal de Abrolhos sdo os rios Alcobaga e Peruipe, além do rio Caravelas, que apesar de



apresentar uma pequena bacia de drenagem corresponde ao segundo maior sistema
estuarino da regido Nordeste do Brasil, com 66 km? de drea (Herz, 1991). Além da
importancia ecoldgica o estudrio do rio Caravelas € o principal ponto de partida para o
turismo de visitagdo ao Parque Nacional Marinho dos Abrolhos além de ser utilizado
como via de acesso ao terminal de barcacas da Aracruz Celulose.

A influéncia do aporte sedimentar do estudrio do rio Caravelas na regido costeira
e nos ecossistemas coralineos é desconhecida. A primeira caracterizacdo do estudrio em
termos hidrodindmicos e transporte de material particulado em suspensdo foi realizada
em um recente estudo por Schettini & Miranda (submetido). Os autores classificaram o
estudrio como bem misturado com o transporte de material particulado em suspensdo
modulado pela maré e processos costeiros, onde o aporte continental de dgua doce
exerceria um papel irrelevante. Porém estes resultados foram obtidos a partir de uma
unica campanha durante um ciclo de maré de sizigia, apenas com estes resultados nio
foi possivel caracterizar o comportamento sazonal do estudrio em condi¢des de maré e
descarga continental distintas. O objetivo do presente estudo € justamente caracterizar a
hidrodindmica e o transporte de material particulado em suspensdo no estudrio sob
diferentes condicdes de maré e vazdo fluvial. Este tipo de avaliacdo se torna
fundamental para compreender o papel desempenhado pelo estudrio como exportador
e/ou importador de propriedades ou de substincias como salinidade e material
particulado em suspensdo. Este trabalho € parte integrante do Projeto Pr6-Abrolhos
(CNPq - Instituto do Milénio: Produtividade, Sustentabilidade e Utilizacdo do

Ecossistema do Banco de Abrolhos).

AREA DE ESTUDO

A area de estudo localiza-se no extremo sul do estado da Bahia, entre as cidades
de Alcobaga (17°31'S; 39°11'W) e Nova Vigosa (17°52'S; 39°23'W), no estudrio do rio
Caravelas (17°43'S; 39°15'W) (Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo.
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O estudrio do rio Caravelas, com cerca de 66 km~ de area, corresponde ao

segundo maior estudrio da regido Nordeste do Brasil e abriga um importante

ecossistema de manguezal (Herz, 1991). O estudrio possui conexdo com a
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desembocadura do rio Peruipe, através de pequenos canais meandrantes, localizada a
aproximadamente 27 km ao sul. Estes canais ocorrem em torno da Ilha da Cassumba,
com cerca de 120km” de drea. A desembocadura do rio Caravelas é formada pelas
regides denominadas de Barra Velha e Canal do Tomba (Figura 1).

A regido costeira € caracterizada por aportes fluviais de pequeno porte quando
comparada com os grandes rios Doce e S@o Francisco localizados ao sul e ao norte da
regido respectivamente. Os cinco rios que desembocam nas proximidades da édrea de
estudo (Burunhém, Jucurugd, Alcobaca/Itanhém, Peruipe e Caravelas) combinados
apresentam uma descarga média anual em torno de 120 m’/s (DNAEE, 1987 apud
Teixeira, 2006). Localizado a cerca de 60 km ao sul da area de estudo encontra-se outro
importante contribuinte de 4gua doce, o rio Mucuri, com descarga média de
aproximadamente 100 m’.s! (ANA).

Os rios Alcobaga e Caravelas possuem suas nascentes no estado da Bahia, e o rio
Peruipe no estado de Minas Gerais. A foz destes rios estd localizada respectivamente
nos municipios de Alcobaca, Caravelas e Nova Vicosa. A drea de drenagem do rio
Alcobaca é de 5.215 km® e a do rio Peruipe é de 4.600 km?, jd a do rio Caravelas é
comparativamente inferior, com apenas 597 km?.

A regido apresenta temperatura média maxima em torno de 25,5 °C, entre os
meses de janeiro e fevereiro, enquanto que a média minima é 21,5 °C, nos meses de
junho a agosto (SRHSH, 1997). A precipitacio média anual encontra-se em torno de
1.400 mm/ano. O trimestre mais chuvoso ocorre entre dezembro e fevereiro, e o periodo
de seca acontece entre agosto e setembro (SRHSH, 1997). As médias histéricas de
vazdo para estes periodos, nos rios Alcobaga e Peruipe, sdo apresentadas na Tabela 1.
Na Figura 2 a marcante sazonalidade hidroldégica também pode ser observada. Nao ha
registros hidroldgicos para o rio Caravelas, porém por estar localizado entre os rios

Alcobacga e Peruipe pode-se assumir comportamento hidrolégico sazonal semelhante.

Tabela 1: Dados histéricos de vazdo (minima, mdxima e média) dos rios Alcobaca e

Peruipe. Fonte: Hidroweb (ANA).

Vazao (m3/s)

Rio Periodo Maxima Minima Média

Alcobaga Agosto-Setembro 31,6 16,2 21,3
Alcobaca Dezembro-Fevereiro 107,7 21,8 49,3
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Figura 2: Vazdo mensal (média, minima e méaxima): (a) rio Alcobaca; (b) rio Peruipe.

Fonte: Hidroweb (ANA).

A plataforma continental na regido ¢ denominada de Plataforma Continental
Leste Brasileira (PCLB), possui uma largura média de 50 km chegando a atingir 200 km
em frente a Caravelas no Banco de Abrolhos. E uma plataforma continental com
batimetria complexa, devido a presenca de uma série de recifes de corais, ilhas
vulcanicas e canais profundos. O complexo recifal de Abrolhos possui drea aproximada
de 6000 km’ que corresponde ao maior e mais rico sistema de recife de coral do
Atlantico Sul (Ledo e Ginsburg, 1997). Nessa regido da plataforma continental as duas
feicdes topogrificas que se destacam sd3o os canais Sueste e de Abrolhos, ambos
atravessam o Banco com orientacdo NE-SW com aproximadamente 20 km de largura e
50 km de comprimento.

Segundo Leipe et al. (1999) e Summerhayes ef al. (1976) a circulagdo sobre a
plataforma continental e zona costeira é principalmente influenciada pela massa de dgua
tropical (AT) associada a Corrente do Brasil e suas oscilagcdes que resultam em voértices
e meandros. Os trabalhos de Lessa e Cirano (2006) e Teixeira (2006) sugerem que o

vento de larga escala e fluxos sub-inerciais sdo os mecanismos de maior importancia

12
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para a circulacdo, j4 a modulacdo da maré exerceria um papel secunddrio. Os autores
classificaram o regime de maré como mesomaré e  semi-diurno
(Nf =(K,+0,)/(M, +S,)=0,12) de acordo com as caracteristicas de altura e periodo
respectivamente. Outro fato ressaltado nos trabalhos é que os maiores valores de
amplitude de maré para toda a costa leste brasileira ocorrem nesta regido (Lessa e
Cirano, 2006).

Apesar da importancia tanto ecoldgica como econdmica do estudrio do rio
Caravelas, a influéncia deste aporte fluvial no ecossistema costeiro e coralineo é
desconhecida. H4 um programa de monitoramento das caracteristicas hidrodinamicas
realizado pela empresa de consultoria CEPEMAR iniciado em 2001, tanto no estudrio
como na plataforma continental interna. Sazonalmente s@o realizadas amostragens no
estudrio e dados de ondas, marés e velocidade de correntes continuam sendo obtidos na
plataforma continental interna por dois fundeios em profundidades de 8 e 10 metros
(Teixeira, 2006). Porém estes dados ndo sdo amplamente divulgados em periddicos
cientificos. Um recente estudo (Schettini & Miranda, submetido) corresponde a primeira
caracterizacdo em termos hidrodindmicos e transporte de material particulado em
suspensdao do estudrio do rio Caravelas. Os autores coletaram dados de corrente,
salinidade, maré e material particulado em suspensdo MPS em duas secdes transversais
préximas da desembocadura do estudrio durante um ciclo de maré de sizigia, além de
dois perfis longitudinais de salinidade e temperatura perfazendo distincias de 16 km e
26 km estudrio acima, durante a baixa-mar e a preamar respectivamente. O estudrio foi
classificado como bem misturado controlado principalmente por correntes de maré, com
dominancia das correntes de vazante. O transporte de MPS também apresentou
comportamento modulado pela maré e por processos costeiros, com o aporte continental

de 4gua doce exercendo papel irrelevante.

MATERIAL E METODOS

Campanhas amostrais

Com o intuito de realizar uma caracterizacdo sazonal do estudrio, foram

realizadas duas campanhas hidrograficas durante ciclos completos de maré em
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condicdes de maré de sizigia e quadratura durante o periodo de menor precipitacio na
regido (seco) e duas campanhas durante o periodo de maior precipitacdo (chuvoso). As
campanhas de quadratura e sizigia do periodo seco foram realizadas nos dias 22/08/07 e
28/08/07 respectivamente, as campanhas de quadratura e sizigia do periodo chuvoso
foram nos dias 16/01/08 e 21/01/08 respectivamente.

Nas quatro campanhas foi adotada a mesma estacdo fixa (17°45°14’S;
39°13°52’W) localizada préxima a desembocadura do estudrio, no talvegue do canal
com profundidade da ordem de 11 m (Figura 1). Foram obtidos dados de nivel de dgua,
velocidade e direcdo de correntes, salinidade, temperatura e turbidez em intervalos de
30 minutos durante um ciclo semi-diurno de maré (13 horas), com resolu¢do vertical de
0,5 m na coluna de 4dgua. Os dados de velocidade e direcdo de correntes foram obtidos
por um Perfilador Actistico de Correntes por efeito Doppler (PACD) da marca Sontec
que foi configurado para realizar células de 0,5 metros. A velocidade e dire¢do de cada
perfil correspondem a média obtida durante o tempo de operacdo que foi de cinco
minutos. Informagdes sobre o nivel da dgua foram obtidas por um marégrafo de pressdo
da marca RBR modelo XR-420-TG fundeado préximo da estacdo (17°45°06,9°S;
039°14°42,3’W- Figura 1).

Nas campanhas do periodo seco a salinidade e a temperatura foram obtidas por
um CTD (acrénimo do inglés Condutivity, Temperature, Depth) modelo SD 204 da
marca SAIV/ASty, com turbidimetro de retroespalhamento 6tico SeaPoint acoplado.
Porém os dados obtidos pelo turbidimetro ndo foram utilizados, posteriormente foi
verificado que os mesmos ndo apresentavam relagdo consistente com a concentragdo de
material particulado em suspensdo. Nas campanhas do periodo chuvoso a salinidade e a
temperatura foram obtidas por um CTD da marca ALEC com turbidimetro de

retroespalhamento 6tico.

Conversao do REO e REA em MPS

Uma curva de calibracdo foi gerada para converter os dados de Retro
Espalhamento Otico (REO) obtidos pelo turbidimetro, em NTU, nas duas campanhas do
periodo chuvoso em MPS (mg.l'l). Esta curva de calibragdo foi gerada a partir de uma
amostra concentrada de material particulado em suspensdo obtida in situ. Para obtencdo

da amostra foi utilizado um recipiente de 200 litros que foi cheio com dgua coletada no
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local, ap6s 3 h a dgua foi sifonada e o material que decantou foi armazenado, formando
uma amostra concentrada e representativa do material particulado em suspensdo do
local. Em uma cimara de calibragio com 4gua marinha e agitacdo constante
proporcionada por bombas submersas para manter a turbuléncia, a amostra foi
gradualmente adicionada. A cada adicdo da amostra concentrada foram efetuadas
medidas de turbidez (REO) com o mesmo turbidimetro utilizado durante a campanha e
retirada uma amostra de dgua. Posteriormente as amostras de dgua foram filtradas em
filtros de peso inicial conhecidos, armazenados em estufa para a secagem e pesados em
balanga de precisdo analitica. A concentracdo de MPS foi obtida pela relacdo da massa
total retida em um filtro pelo volume filtrado através do mesmo. A relacio entre o Retro
Espalhamento Otico (REO) obtido pelo turbidimetro e o material particulado em
suspensao (MPS) resultou no seguinte ajuste linear:

MPS (mg /1) =1,0277xREO —1,0499, com coeficiente de correlacio R’=0,99 (Figura 3).
60
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Figura 3: Relacdo do REO (ftu) obtido pelo CTD com a concentragcdo de MPS (mg.l'l)

obtido por gravimetria.

Nos PACDs convencionais, a amplitude do sinal acustico refletido € armazenada
na memoria do equipamento para o controle da qualidade dos dados e assim determinar

a precisdo das medi¢des de velocidade. No entanto, estes dados possuem uma relacéo
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direta com a concentragdo do MPS na dgua, entre as concentracdes de 1 até 10000 mg.I"
! segundo um fabricante (Nortek, 2001).

O PACD registra a amplitude actstica em unidade de “contagens” (unidade
logaritmica interna do equipamento), estes dados foram transformados para poténcia
sonora em decibéis (dB) e normalizados para torni-los independentes da profundidade
em que foram coletados, obtendo-se assim o Retro Espalhamento Actistico (REA). As
etapas desta metodologia foram efetuadas conforme Zaleski e Schettini (2006) e Nortek,
(2001). O fator escalar para transformar a amplitude acustica da unidade de “contagens”
em decibéis corresponde a 0,43. E necessdrio também subtrair o valor de ruido do

equipamento “r”’, obtendo-se a amplitude corrigida (Amp) através da equacdo:

Amp_=0,43(Amp —r), onde “Amp” € o pardmetro gravado na memoéria do PACD e

[IPR L]

r” a intensidade de ruido do mesmo, sendo r o valor de Amp quando o equipamento
opera no ar. Para normalizar os dados e deixé-los independentes da profundidade que
foram coletados € necessdrio adicionar os termos de dispersdo geométrica a amplitude
corrigida, através da seguinte equacao:

REA = Amp_+20log,,(R) + 2, (R) + 20Rf0{pdr. Onde R € a distancia ao longo do

feixe acustico (z/cos(25°)), sendo que 25° € a inclinacdo do feixe acustico em relacdo a
q ¢ ¢

vertical, ¢, € a absor¢do pela dgua em dB.m”, e @, € a atenuagdo por particulas em

dB.m™. O segundo termo a esquerda da igualdade é a correcdo geométrica da forma
conica do feixe acustico. O terceiro corrige o efeito da absor¢do da energia actstica na
dgua, e é funcdo da freqiiéncia do som, salinidade e pressdo. O quarto termo ¢é a
correcao pela absor¢do pelas particulas, sendo normalmente ignorado (Nortek, 2001).
Posteriormente os dados corrigidos e normalizados de REA obtidos pelo PACD
e os dados de MPS (mg.l’l) obtidos pelo turbidimetro foram relacionados. Os dados

apresentaram uma evidente correlacdo exponencial descrita pela seguinte equagao:

MPS(mg /1) = 0,005263%3E) " com coeficiente de correlagio R*=0,85 (Figura 4).
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Figura 4: Relacdo entre os dados de REA (dB) obtidos pelo PACD e concentracio de
MPS (mg.l'l) obtido pelo CTD.

Tratamento dos dados

O pré-tratamento dos dados adquiridos pelo PACD e pelos CTDs foi realizado
no Excel (Microsoft Inc.™) com o objetivo de organizar as varidveis para o posterior
tratamento e reducdo no Matlab (Mathworks Inc. TM). Em ambiente Matlab os dados de
salinidade e temperatura foram reduzidos a cada 0,5 metro e foram referenciados a
partir de 1,5 metro abaixo da superficie da 4gua para coincidir com o0s niveis de medicao
do PACD. Os niveis de medi¢do do PACD foram calculados com base no nivel do
equipamento (N.E.) abaixo da dgua (0,5 m), da distdncia em branco (D.B) fornecida
pelo PACD (0,45 m) e do tamanho da célula (T.C=0,5 m). Sendo assim, o nivel da
primeira medi¢do (N.P.M.) pode ser calculado: N.P.N = N.E + D.B + T.C, resultando
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em N.P.M = 1,5 m, e o segundo 2 m e assim por diante, até o nivel de base de 11 m
definido através da andlise visual dos perfis.

Para sincronizar os dados do CTD que ndo possuem 0s mesmos niveis, pois
possuem profundidades diferentes, foi realizada uma regressdo linear através da
contracdo e estiramento dos perfis verticais do CTD. Os dados foram entio unidos em
uma matriz regular com 20 niveis de 0,5 metro equidistantes, iniciando em 1,5 m abaixo
da superficie, contento os dados de tempo, niveis, salinidade, temperatura, material
particulado em suspensdo (MPS), velocidade e direcdo. Um histograma, com classes
coerentes com o ciclo de 360 graus, foi aplicado aos dados de dire¢do e indicou o
sentido das correntes para vazante ou enchente (Figura 5). Em relacdo a orientacdo da
linha de costa e a geometria do estudrio foi definido que o setor entre 0° e 200°
corresponde ao setor de enchente e o setor complementar ao setor de vazante. Por

convengdo foi atribuido sinal negativo as correntes de vazante.

a) b)
200 200
150 150
100 100
50 50
0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
c) d)
200 200
150 150
100 100
50 50
0 0
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Figura 5: Histograma dos dados de direcdo; (a) Campanha seca, quadratura; (b)
Campanha seca, sizigia; (c) Campanha chuvosa, quadratura; (d) Campanha chuvosa,

sizigia.
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A partir da matriz regular de dados foram gerados valores para a classificagdo
dos estudrios, calcular os componentes do transporte advectivo de sal e de MPS,
gréaficos da distribuicdo vertical e temporal da velocidade de corrente e das propriedades
de salinidade e MPS. Também foi calculado o transporte de material particulado em
suspensdo em cada campanha, através do produto direto da velocidade média na coluna
de 4gua pela concentragdo do MPS.

A classificagcdo dos sistemas foi efetuada, para cada experimento, com base no
Diagrama de Estratificagio-circulacdo proposto por Hansen & Rattray (1966) descrita

por Miranda et al. (2002). Esta classificagdo leva em consideragdo dois pardmetros
adimensionais: o parimetro de estratificacio definido pela razio A&5/S, onde

& =S, -8, € adiferenga entre os valores de salinidade de fundo (S, ) e de superficie

(S,) e S € o valor médio da salinidade na coluna de dgua. O outro pardmetro é o
circulagdo, determinado pela razdo U /u , onde U, € o valor médio do componente

longitudinal de velocidade na superficie e # € a média da velocidade na coluna de dgua,
utilizada em casos em que ndo se tem conhecimento adequado da descarga fluvial.

Para calcular os componentes do transporte advectivo de sal e MPS € necessario
separar as parcelas do transporte geradas pelos componentes de influéncia periddica da
maré (barotrépico) e circulag@o gravitacional (baroclinico) e eventuais efeitos do vento.
Para indicar os processos fisicos responsdveis pelo movimento estudrio acima
(dispersivo) e estudrio abaixo (advectivo), os componentes de velocidade longitudinal,
salinidade e a espessura da coluna de dgua devem ser decompostas. Neste trabalho
foram adotados os procedimentos descritos por Miranda et al. (2002), fundamentados
em trabalhos de Bowden (1963), Fischer (1976), Hunkins (1981), Dyer (1974) e Kjerfve
(1986), que considera um canal estuarino lateralmente homogéneo. A velocidade
longitudinal instantidnea em um dado instante pode ser decomposta através da seguinte
equagao:

u(x, z,t) = u, (X) + ue (X,t) + us (x,2) + 0 (X, z, t) (1)

O primeiro termo da Equagdo (1) representa a redistribui¢do advectiva da
salinidade pelo efeito da descarga fluvial. O segundo termo representa os efeitos
ciclicos da corrente da maré e o terceiro termo os efeitos da circulacio gravitacional. A
componente de advecgdo fluvial, ua, é obtida pela média vertical e temporal dos dados
de corrente por um ou mais ciclos completos de maré, < u >, onde a média vertical é

representada pelos simbolos <> e a média vertical é representada pela sobre barra. A



19

componente barotropica, ut, representa a variacdo da velocidade média da coluna de
dgua ao longo de um ou mais ciclos de maré, descontada a componente da adveccdo
fluvial, ou
u, () =ul)-<u> 2)
e a componente baroclinica, us, representa a variacdo da velocidade média de cada
nivel de observacdo descontado a componente de adveccao fluvial, ou
u (z)=<u(z)>-<u> 3)
e o residuo € obtido isolando o ultimo termo do lado direito da Equagdo 1. A mesma
decomposicao pode ser aplicada para salinidade e para a concentragdo de sedimentos
em suspensdo. A variagdo da coluna de 4dgua (k) com a maré pode ser decomposta
pelos seguintes componentes:
h(x,t)=h, +h, (x,1) 4)
Sendo &, a profundidade média local e h, a variagdo do nivel instantineo.

O transporte total de sal (T,) médio durante um ou mais ciclos de maré é dado
por meio da seguinte equagio:

T h

TS:l j j puS dz dt (5)
T()O

Onde p ¢ a densidade da 4gua e S € a salinidade. Substituindo os pardmetros da integral
u e S pela Equacdo 1 e sua andloga para a salinidade, resulta em 32 parcelas, das quais
somente 7 possuem significancia no processo do transporte total médio de sal durante

um ou mais ciclos de maré. Podendo assim, ser descrito por:

T = Bluh,S, +(h)S, + 1, (u,S,) + h,us, + h(u's') + (u,S,h,) + w(sh)  ©

que pode ser representada como Te=1+2 + 3 +4 4+ 5+ 6 + 7. Onde o termo 1
representa o transporte gerado pela descarga fluvial e com seu valor sempre estudrio
abaixo, de natureza advectiva. O termo 2 representa o transporte de massa gerado pela
propagacao da onda de maré no estuario (deriva de Stokes), geralmente transportando
sal estudrio abaixo. O termo 3 € a correlagdo de maré dos valores médios de velocidade
e salinidade na coluna de 4gua, normalmente gerencia o transporte de sal estudrio
acima. O termo 4 ¢ o transporte da circulag@o estaciondria (diferenca entre a corrente de
gravidade pelo componente gerado pela descarga fluvial ou residual). O resultado do

cisalhamento oscilatério e o movimento gerado pelo vento e flutuagdes turbulentas de

velocidade, com escala de tempo inferior ao periodo de maré, estd representado no
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termo 5. O termo 6 ¢ a dispersdo da maré. E por dltimo, o termo 7 que corresponde a
media temporal da correlagdo entre salinidade e a maré ponderada pela velocidade
residual (Miranda et al., 2002). O transporte de sedimentos em suspensdo pode ser
trabalhado da mesma forma, tendo-se o cuidado de eliminar a densidade e utilizar a

concentracdo nas mesmas unidades métricas da velocidade.

RESULTADOS

A Tabela 2 apresenta um sumdrio dos resultados encontrados para cada

experimento.

Tabela 2: Resumo dos resultados encontrados para cada campanha.

Periodo seco Periodo seco Periodo Periodo
quadratura sizigia chuvoso chuvoso
quadratura sizigia
Altura maxima 0,58 3,2 1,28 2,5
da maré (m)
Max. corrente 0,3 -1,43 -0,65 -1,38
de vazante
(m/s)
Max. corrente 0,3 0,96 0,4 0,88
de enchente
(m/s)
Vel. média 0,016 -0,215 0,027 0,007
(m/s)
Salinidade 33,8 33,2 32,8 33,5
minima
Salinidade 36,6 36 35,7 36,2
maxima
Salinidade 36 35 35 35,3
média
Temperatura 24,9 25,3 28,2 27,6
média

MPS minimo 0,41 7,1 1,5 14,5
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(mgl™)
MPS maximo 35 740 63 990

(mg.l'l)
MPS médio 8,8 87 15,3 100

(mg.I™)

Na campanha do periodo seco de quadratura a variagdo da maré apresentou
padrio semi-diurno. A baixa-mar ocorreu no inicio da campanha as 7 h e a preamar
ocorreu por volta das 11 h, com variacio maxima do nivel da dgua de 0,58 m. A
segunda baixa-mar ocorreu por volta das 17:00h. Na figura 6 é apresentada a
distribuicdo vertical e temporal de velocidade, salinidade, MPS e fluxo de MPS. A
velocidade maxima das correntes de enchente e vazante foi semelhante, em torno de 0,3
m.s”' e -0,3 m.s” respectivamente. No inicio da campanha (7 h) ocorreram as correntes
de enchente mais intensas na metade inferior da coluna de dgua que foram
progressivamente perdendo intensidade. Em torno das 10:30 h ocorreu a estofa de
enchente com valores nulos de corrente ao longo de toda coluna de dgua. Trés horas
apds a estofa as correntes de vazante atingiram as maximas velocidades na porcdo
intermediaria da coluna de dgua. A partir das 15 h as correntes mais proximas do fundo
foram perdendo intensidade e se aproximando de zero. Entre as 16 € 19:30 h é possivel
observar o comportamento bidirecional da velocidade, com correntes de vazante
ocorrendo na por¢do superior da coluna de 4dgua e correntes de enchente na metade
inferior. Apenas neste intervalo de tempo (3,5h) foi possivel observar uma pequena
estratificacdo de velocidade na coluna de d4gua que durante o restante do experimento
teve comportamento vertical homogéneo. Os valores de salinidade apresentaram
pequena variacdo ao longo de todo o experimento, com valores variando entre 34 e
36,5. Na Figura 6B ¢é possivel observar que na metade superior da coluna de dgua os
valores de salinidade mantiveram-se ligeiramente inferiores. A concentragdo de material
particulado em suspensdao (MPS) foi baixa durante todo o experimento, com valores
menores do que 10 mg.l'l. O pico de concentragdo ocorreu entre as 9:30 e 11:30 h, nas
profundidades maiores que 8 metros, atingindo valores de 30 mg.l'1 que corresponderam
ao periodo de inversdo das correntes de enchente para vazante. O fluxo instantineo de

material particulado em suspensio variou entre -1,97 e 2,58 kg.s'1 com sentido estuario
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afora e adentro respectivamente (Figura 6D). O transporte resultante de MPS foi 3

kg/ciclo de maré com sentido estudrio acima.

Velocidade (m/s)

Profundidade (m)

14
Salinidade

o]
Profundidade {m)

@
Profundidade {m)

o
Fluxo de MPS (Kgs")

8 10 12 14 16 18 20
Horas - 22/08/07

Figura 6: Variacdo vertical e temporal de velocidade de corrente (A), salinidade (B)
concentragdo de MPS (C) e fluxo de MPS (D) para a campanha de quadratura do
periodo seco (22 de agosto de 2007).
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Na campanha de sizigia do periodo seco a maré teve amplitude de 3,2 m, a
primeira preamar ocorreu no inicio da campanha (4,5h) e a baixa-mar as 10:30 h com a
segunda preamar ocorrendo as 16 h. A onda de maré teve um claro comportamento
semi-diurno e simétrico, foi possivel observar uma onda completa durante o periodo
amostral de 13 horas (Figura 7). As velocidades das correntes apresentaram padrdo
verticalmente homogéneo controlado pela oscilagdo da onda de maré. As correntes de
vazante foram mais intensas e atingiram velocidade maxima de -1,43 m/s, a velocidade
mdaxima das correntes de enchente foi de 0,96 m/s (Figura 7A). A estofa de enchente
ocorreu simultaneamente com a primeira preamar, no inicio da campanha, j4 a estofa de
vazante ocorreu seis horas ap6s, em torno de 10:30 h, em fase com a oscilagdo da maré.
A variagdo da salinidade ao longo das 13 horas do experimento foi entre 33 e 36. A
salinidade foi verticalmente homogénea, as variacdes ocorram pela influencia da
oscilacdo da maré, com os menores valores ocorrendo simultaneamente com a baixa-
mar e os maiores valores coincidindo com as preamares (Figura 7B). Em relacdo a
concentracdo de MPS € possivel observar que as maiores concentragdes ocorreram em
dois momentos, entre as 14 e 14:30 h, com concentragdes superiores a 100 mg.l'1
associadas as correntes de enchente mais intensas, sugerindo uma importagdo de MPS
da plataforma continental interna. O outro pico na concentracdo de MPS foi as 17 h,
coincidindo com a estofa de enchente, quando as correntes ao longo da coluna d 4dgua
eram nulas. Este segundo pico na concentragdo de MPS pode ser associado a decantacio
das particulas possibilitada pela diminui¢do da energia do sistema. Comparativamente
com o experimento anterior de quadratura, as concentracdes de MPS na sizigia foram
consideravelmente superiores. A concentragdo média ao longo de todo experimento de
quadratura foi de 8,8 mg.l'l, jé na sizigia a concentragdo media foi cerca de 10X maior,
com média de 87 mg.l’l. Estas maiores concentragdes estdo associadas as correntes mais
intensas que ocorreram no experimento de sizigia. Em relagdo ao fluxo instantaneo de
MPS os valores variaram entre -153,6 e 86,1 kg.s’1 com sentido estudrio abaixo e acima
respectivamente (Figura 7D). O estudrio atuou como exportador de MPS para o sistema
costeiro, o transporte resultante foi de -708,3 kg/ciclo de maré, com sentido estudrio

afora.
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Figura 7: Variacdo vertical e temporal de velocidade de corrente (A), salinidade (B)
concentracdo de MPS (C) e fluxo de MPS (D) para a campanha de sizigia do periodo
seco (28 de agosto de 2007).
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O regime de maré na campanha chuvosa de quadratura apresentou amplitude de
1,28 m durante as 13 horas da campanha, que iniciou na baixa-mar. A preamar ocorreu
as 10:30 h com a segunda baixa-mar ocorrendo em torno das 16:30 h (Figura 8). As
velocidades maximas de enchente e vazante foram respectivamente 0,4 m/s e -0,65 m/s,
as correntes foram verticalmente homogéneas (Figura 8A), ndo apresentando o
comportamento bidirecional, que caracteriza a circulagdo gravitacional como na
primeira campanha de quadratura. Esta maior homogeneidade das correntes pode ser
explicada pela maior amplitude de maré que ocorreu no segundo experimento de
quadratura (1,28 m) em relagdo a primeira campanha (0,58 m), j4 que a maré tem
tendéncia a homogeneizacdo do sistema, atuando como fator antagdnico a vazao que
age como uma forcante de estratificagdo (Miranda et al., 2002). Os valores de salinidade
tiveram pouca variagdo com minimo e maximo entre 32,7 e 35,7 respectivamente. Os
menores valores de salinidade ocorreram préximos da superficie associados as baixa
mares (Figura 8B). A concentragdo de MPS manteve-se predominantemente abaixo de
20 mg.l'l, com um pico de aproximadamente 60 mg.l'1 entre as 8h e 9h, associado as
correntes de enchente mais intensas (Figura 8C). O estudrio atuou como importador de
MPS ao longo do ciclo completo da maré, o transporte resultante foi de 31 kg/ciclo de
maré com sentido estudrio acima. Os fluxos instantineo de MPS variaram entre -7,2 €

14 kg.s™' com sentido estudrio abaixo e acima respectivamente (Figura 9D).



26

Yelocidade (m/s)

>
Profundidade (m)
¢ ¢ 4 40 4 S

os}
Profundidade (m)
RS ¢ ¢ o

@
Profundidade (m)

o
Fluxo de MPS (Kgs")

1
6 8 10 12 14 16 18
Horas - 16/01/08

Figura 8: Variacdo vertical e temporal de velocidade de corrente (A), salinidade (B)
concentragdo de MPS (C) e fluxo de MPS (D) para a campanha de quadratura do
periodo chuvoso (16 de janeiro de 2008).
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Na campanha do periodo chuvoso de sizigia a maré apresentou amplitude de 2,5
m durante a campanha, com a primeira preamar ocorrendo as 6 h e a segunda no final da
campanha as 17 h, a baixa-mar ocorreu as 11:30h (Figura 9). As correntes apresentaram
um comportamento verticalmente homogéneo, com valores méximos de 0,80 ms’e
-1,24 m.s™ para enchente e vazante respectivamente (Figura 9A). O que evidenciou a
dominancia das correntes de vazante durante a campanha. A salinidade teve pouca
variagdo novamente, com valores que oscilaram entre 33,5 e 36. Os menores valores de
salinidade ocorreram simultaneamente com os niveis de maré mais baixos (Figura 9B).
A concentracio de MPS foi inferior a 50 mg.l’l, durante toda a campanha nas
profundidades menores do que 2 m. O pico de MPS ocorreu na metade inferior da
coluna de dgua, entre as 15:30h e 17h, associado as correntes de enchente mais intensas.
A concentracdo média de MPS ao longo do experimento foi de 108 mg.l'l. O fluxo
instantineo de MPS variou entre -114,3 e 223,5 kg.s'1 com sentido estudrio abaixo e
acima respectivamente (Figura 9D). O transporte resultante de MPS foi de 386,5

kg/ciclo de maré com sentido estudrio adentro.
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Figura 9: Variacdo vertical e temporal de velocidade de corrente (A), salinidade (B)
concentragdo de MPS (C) e fluxo de MPS (D) para a campanha de sizigia do periodo
chuvoso (23 de janeiro de 2008).
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Classificacio dos sistemas

@

para os quatro experimentos estdo apresentados na Tabela 3. Os valores sobre o

Os valores dos parametros de estratificagdo (%) e circulagdo ( ) calculados

diagrama Estratificag@o-circulagéo estdo representados na Figura 10. Durante as quatro
condicdes amostrais o estudrio foi classificado como bem misturado e fracamente
estratificado (Tipo la). Segundo Hansen & Rattray (1966) nos estudrios do Tipo 1 o
fluxo residual € estudrio abaixo em todas as profundidades, e o transporte de sal estudrio
acima é devido somente ao processo de difusdo turbulenta. E possivel observar que
apesar do estudrio ser classificado da mesma forma nas quatro campanhas, nas duas
campanhas de quadratura o pardmetro estratificacio foi superior, mostrando um padrdo

mais estratificado em relagdo aos dois experimentos de sizigia.

Tabela 3: Valores dos parametros de estratificagdo e circulagdo

[ U,
s (i)
1 (seco_quad.) 0,059 0,809
2 (seco_siz) 0,004 1,146
3 (chuvoso_quad.) 0,025 1,084

4 (chuvoso_siz.) 0,007 1,140
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Figura 10: Diagrama Estratificacdo-circulacdo, onde sq=seco-quadratura, ss=seco-

sizigia, cq=chuvoso-quadratura, cs=chuvoso-sizigia.

Transporte advectivo de sal e MPS

Os valores numéricos correspondentes a decomposicido do transporte advectivo

de sal e MPS nos quatro experimentos encontram-se listados nas Tabelas (4) e (5)

respectivamente.

Na primeira campanha de quadratura do periodo seco os termos dominantes no

transporte de sal foram o transporte advectivo gerado pela descarga fluvial com

intensidade de 1,95 g.m'l.s'1 e o transporte dispersivo gerado pela circulacdo

gravitacional estudrio acima, com valor de 0,47 g.m'l.s’l. O transporte de MPS foi

dominado por mecanismos dispersivos que transportam o MPS no sentido estudrio

acima. A circulacdo gravitacional alcancou valor de 1,81 mg.m'l.s'l, apesar de este

termo ser comumente pequeno em estudarios bem misturados (Miranda et al., 2002),

seguido do bombeamento da maré com 0,56 mg.m™'.s™".
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O transporte de sal e MPS na campanha de sizigia no periodo seco foi muito
superior em relagdo a campanha de quadratura. O transporte total de sal foi da ordem de
-86,51 g.m'l.s'1 e de MPS foi de -322,14 mg.m'l.s'l, ambos com sentido estudrio afora.
Este grande incremento em relacio a campanha de quadratura mostra a grande
influencia que a amplitude de maré ocasiona no sistema. Na campanha de quadratura a
amplitude foi de 0,58 m, ja na campanha de sizigia foi de 3,2 metros. O maior
responsdvel pelo transporte tanto de sal como de MPS foi o termo 1, associado a
descarga continental, com valores de -81 mg.m'l.s'le -244.9 mg.m'l.s'1 respectivamente.
Durante este experimento ficou evidente o importante papel como exportador de
propriedades que o estudrio exerceu, pois os mecanismos advectivos (descarga fluvial +
transporte de Stokes) foram responsdveis por mais de 80% do transporte total de sal e
MPS.

No experimento de quadratura realizado durante o periodo chuvoso o transporte
total de sal e de MPS foi de 11,64 g.m’l.s'le 13,8 mg.m’l.s'1 respectivamente. O
transporte de sal foi principalmente associado a descarga continental com 10,74 g.m'l.s'
! as demais parcelas foram comparativamente muito pequenas. O principal responsavel
pelo transporte de MPS foi o movimento dispersivo (estudrio acima) associado a
correlacdo com a maré, com valor de 8,01 mg.m'l.s'l, seguido pelo transporte advectivo
da descarga fluvial (4,68 mg.m™.s™) e pela circulagio gravitacional (2,38 mg.m™.s™).

Na campanha de sizigia do periodo chuvoso o transporte total de sal durante um
ciclo completo de maré foi de -1,77 g.m™.s™ e de MPS foi de 153,05 mg.m".s'. O
termo dominante no transporte de sal foi o transporte advectivo de Stokes (-7,97 g.m’l.s'
b, que corresponde ao transporte de massa gerado pela propagacdo da onda de maré no
estudrio, seguido pelos termos associados com a correlacdo de maré (3,38 g.m'l.s'l) eo
transporte gerado pela descarga fluvial (2,77 g.m’l.s’l). O transporte de MPS foi
dominado pelo transporte associado a correlagdio de maré dos valores médios de
velocidade e salinidade na coluna de dgua, com intensidade de 154,43 mg.m’l.s’l. Neste
experimento foi evidenciado que o estudrio comportou-se como um importador de MPS,
pois cerca de 90% do transporte de MPS resultou de transporte difusivo (componentes:

3,4,5,6,7).
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Tabela 4: Termos do transporte advectivo de sal nas quatro campanhas no estudrio do

rio Caravelas durante um ciclo completo de maré.

Componentes do Campanha | Campanha Campanha Campanha
transporte seca seca sizigia chuvosa chuvosa
advectivo quadratura quadratura sizigia
( g.m'1 s
1-Descarga fluvial 1,9521 -80,9997 10,7423 2,775
2-Transporte de
Stokes 0,2208 -4,0038 -0,0235 -7,9702
3-Correlacdo de
maré -0,1338 -1,5979 0,6667 3,3762
4-Circulacdo
gravitacional 0,4675 0,0191 0,124 0,0139
5-Bombeamento de
maré 0,0145 -0,0016 0,1362 -0,005
6-Cisalhamento de
maré -0,0002 -0,1289 -0,0047 0,0457
7-Flutuagdo do vento -0,0002 0,2045 -0,0052 -0,005
Transporte total 2,5207 -86,5083 11,6359 -1,7695

Tabela 5: Termos do transporte advectivo de MPS nas quatro campanhas no estudrio do

rio Caravelas durante um ciclo completo de maré.

Componentes do Campanha | Campanha | Campanha Campanha
transporte seca seca sizigia chuvosa chuvosa
advectivo quadratura quadratura sizigia
(mgm™.s™")
1-Descarga fluvial 0,4769 -244.8947 4,6793 9,7923
2-Transporte de
Stokes 0,0539 -12,1051 -0,0102 -28,1248
3-Correlagdo de
maré -0,3091 -95,7902 8,0492 154,4276
4-Circulacdo
gravitacional 1,8075 27,3069 2,3837 18,6282
5-Bombeamento de
maré -0,5593 22,9976 -0,9628 -13,4378
6-Cisalhamento de
maré -0,0265 -14,3774 -0,2661 11,5167
7-Flutuagdo do vento -0,0031 -5,2788 -0,0171 0,2512
Transporte total 1,4403 -322,1417 13,856 153,0534
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A vazio do rio Alcobaga é monitorada pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA)
na estagdo fluviométrica denominada Fazenda Cascata (Cod. 55490000) que abrange
uma 4rea de drenagem de 5084 km?, e a vazdo do rio Peruipe é monitorada na estacdo
denominada Helvécia (Cod. 55510000) com drea de drenagem de 2841 km?®. Os valores
de vazao foram extrapolados para toda drea de drenagem dos rios Alcobaga (5215 km?)
e Peruipe (4600 km?). Na campanha do periodo seco a vazdo média entre os dias de
coleta (22 a 28/08/2007) foi de 21 m’s' e 18 m’.s para o rios Alcobacga e Peruipe
respectivamente. No periodo chuvoso as vazdes médias (entre os dias 16 e 21/01/08)
foram 23,4 m’.s' e 27,8 m’s” para o rio Alcobaca e Peruipe respectivamente. O rio
Peruipe apresentou comportamento sazonal tipico de acordo com os dados histéricos de
vazdo, que caracterizam o periodo entre dezembro-fevereiro como chuvoso e agosto-
setembro como seco (Tabela 2). Nao ha monitoramento da vazao no rio Caravelas, por
estar localizado préximo do rio Peruipe € possivel adotar comportamento sazonal
semelhante. Considerando os valores de vazdo do rio Peruipe proporcionais a area de
drenagem do rio Caravelas, é possivel estimar a vazdo do Caravelas em 2,4 m’ste 3,6

3 -1 . .
m”.s~ para as campanhas do periodo seco e chuvoso respectivamente.

DISCUSSAO E SUMARIO

Com a realizagdo das quatro campanhas amostrais em diferentes condigdes de
maré e regime pluviométrico foi possivel caracterizar sazonalmente o estudrio do rio
Caravelas quanto as condi¢des hidrodinamicas e transporte de material particulado em
suspensdo. O regime de maré local € caracterizado como de mesomaré, puramente semi-
diurno, com nimero de forma de 0,12 (Lessa & Cirano, 2006), o que justifica
amostragens de 13 horas para caracterizar um ciclo completo de maré. O prisma de
maré (P) corresponde ao volume de d4gua que entra no estudrio durante a maré enchente

e estd intimamente relacionado com a altura da maré (H), pois P=H x A , onde Ajé a

area superficial do estudrio. A importancia da altura da maré no ambiente estuarino esta
relacionada a capacidade de renovacdo da massa de dgua durante um ciclo completo de
maré (Miranda et al., 2002). O prisma de maré foi calculado para os quatro
experimentos, considerando a amplitude maxima da maré (Tabela 2) e a area superficial

do estudrio 66 km? (Herz, 1991). Para a campanha do periodo seco o prisma de maré foi
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de 38280 m® e 211200 m’ para quadratura e sizigia respectivamente. Na campanha do
periodo chuvoso o prisma de maré variou entre 84480 m’ e 165000 m’ para quadratura
e sizigia respectivamente.

O estudrio foi caracterizado como bem misturado e fracamente estratificado
(Tipo 1a) em todas as condi¢des amostrais. Esta classificagdo € tipica de estudrios
forcados por descarga fluvial pequena com altura de maré moderada ou grande
(Miranda et al., 2002). Segundo Dyer (1977) em estudrios bem misturados a amplitude
de maré é grande o suficiente para proporcionar a homogeneizacdo vertical, e a onda de
maré se propaga por grandes distancias estudrio acima. Apesar da aparente similaridade
das condic¢des hidrodindmicas, levando em considerac@o a classificacdo de Hansen &
Rattray (1966), foi possivel observar comportamentos distintos do estudrio entre as
condicdes amostrais. Esta variabilidade ocorreu nos pardmetros de velocidade e MPS,
em relacdo a salinidade o estudrio teve comportamento muito semelhante nos
experimentos associada a pequena influéncia do aporte de dgua doce no sistema, o que é
explicado pela pequena area de drenagem do rio Caravelas (600 km?).

Em relagdo a velocidade das correntes na campanha de quadratura do periodo
seco o estuario apresentou intensidade maxima de correntes de enchente e vazante
semelhantes, 0,3 ms’e -0,3 m.s™! respectivamente. Nesta condi¢do em que as correntes
sdo simétricas ndo ocorre fluxo residual de sedimentos sem que existam correntes
residuais (Dyer, 1997). Neste caso o transporte residual de sedimentos durante um ciclo
completo de maré foi de apenas 3kg/ciclo de maré, com sentido estudrio acima. Nas
demais campanhas o estudrio teve comportamento assimétrico de correntes com
dominancia das correntes de vazante. A assimetria das correntes de maré com
dominéncia das correntes de vazante foi reportado no estudo anterior realizado no
mesmo estudrio em condi¢des de maré de sizigia (Schettini & Miranda, submetido).
Segundo os autores a assimetria de correntes de maré pode ser visto como uma regra
geral para estudrios ao invés de uma excecdo. Geralmente os estudrios dominados pela
maré vazante atuam principalmente como exportadores de sedimento para o ambiente
costeiro (French, 1997). No caso do estudrio de Caravelas, apesar de ser dominado pelas
correntes de vazante, o estudrio atuou como importador de MPS em trés das quatro
campanhas realizadas. Apenas na campanha de sizigia do periodo seco o transporte
resultante de MPS teve sentido estudrio afora, no valor de -708,3 kg/ciclo de maré.
Segundo Dyer (1977), estudrios com caracteristicas semelhantes ao de Caravelas como

verticalmente bem misturado, pequena descarga fluvial, com regime de meso ou macro-
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maré, geralmente sdo caracterizados por domindncia das correntes de vazante que
resulta em grande fluxo residual com sentido estudrio afora de sal e MPS.

A concentracdo de MPS apresentou grande variagdo comparativamente entre os
experimentos. As maiores concentracdes médias ocorreram associadas as duas
campanhas de sizigia com concentracdes de 106 mg.l'1 e 127 mg.l'1 nas campanhas do
periodo seco e chuvoso respectivamente. J4 nas duas campanhas de quadratura as
concentragdes médias ao longo dos experimentos foram bem inferiores, da ordem de 9
mg.l'1 e 15 mg.l'1 nas campanhas do periodo seco e chuvoso respectivamente. Este fato
mostra a grande influencia do regime de maré na intensidade das correntes e na
concentracdo do MPS.

Os principais mecanismos de transporte de MPS e sal foram os termos
advectivos da descarga fluvial e o transporte de Stokes, seguido pelo transporte
dispersivo da correlacdo de maré. A intensidade destes mecanismos de transporte foi
modulado pela altura da maré. Nas duas campanhas de sizigia o estuario apresentou
comportamentos antagbénicos. Na campanha do periodo seco atuou como exportador de
material particulado em suspensdo e sal, onde o principal mecanismo foi o transporte
advectivo da descarga continental. J4 na campanha do periodo chuvoso o estuirio
importou material particulado em suspensio do sistema costeiro adjacente, e o principal
mecanismo de transporte foi a correlacdo de maré. O termo de correlagdo de maré entre
a velocidade e a propriedade em questdo (sal ou MPS) tende a ser pequeno quando o
regime de correntes € periddico e simétrico, com diferenca de fase de 90° em relagdo a
variagdo da propriedade (Miranda et al., 2002). Porém em condi¢gdes em que hd
assimetria do regime de correntes em termos de tempo e/ou intensidade este termo pode
assumir grande importincia no mecanismo de transporte (Siegle et al., 2009).

Um fato que merece destaque foi a intensidade do transporte associado ao
componente 1-descarga fluvial nos quatro experimentos, quando o esperado seria uma
contribuicdo praticamente irrelevante no mecanismo de transporte associado a descarga
continental, conforme descrito anteriormente o aporte de dgua doce é pequeno. Isto
pode ser explicado pela conex@o existente com o rio Peruipe, através da qual o fluxo de
troca nao foi avaliado, mas deve ser significativo. No estudo anterior realizado no
estuario de Caravelas (Schettini & Miranda, submetido) foi encontrado um valor
residual de fluxo estudrio abaixo da ordem de 600 m’s™, o que ndo pode ser explicado

pelas caracteristicas do aporte fluvial no estuario. Este fato foi associado ao aporte
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através da conexdo com o estudrio do rio Peruipe, que atuaria como um importante
mecanismo no transporte de sal e material particulado no estudrio de Caravelas.

Os mecanismos de transporte de MPS tiveram comportamento mais complexo,
os sedimentos em suspensdo, diferente da salinidade, ndo € uma propriedade
conservativa, pois participam de um ciclo continuo composto por erosdo, sedimentagdo,
deposicdo e consolidacdo (Wright e Nittrouer, 1995). Os maiores valores de transporte
total ocorreram durante os experimentos de sizigia, com valores de -322 mg.m'l.s'1 e
153 mg.m‘l.s'1 nas campanhas seca e chuvosa respectivamente. Na campanha de sizigia
do periodo seco o estudrio comportou-se como exportador de MPS, pois os mecanismos
advectivos de transporte (estudrio abaixo) foram responsdveis por 80% do transporte
total. J4 na campanha de sizigia do periodo chuvoso o estudrio foi caracterizado por
comportamento oposto, como importador de MPS, pois o termo que dominou o
transporte foi o mecanismo dispersivo (estudrio acima) de correlagdo de maré. Nas duas
campanhas de quadratura o transporte total de MPS foi praticamente insignificante, de
1,44 mg.m'l.s'1 e 13,8 mg.m'l.s'1 para o periodo seco e chuvoso respectivamente.

Outro fato que deve ser comentado € em relacdo as vantagens e limitacdes da
metodologia empregada neste trabalho em relacdo a obtengdo de MPS a partir do sinal
acustico obtido pelo PACD. A principal vantagem associada a esta técnica é a
possibilidade de se estimar perfis de MPS com alta resolugéo espacial e temporal. Entre
as limitacdes estdo que a maioria dos PACDs convencionais é mono frequéncia, o que
segundo Gartner (2002) impossibilita a distin¢do entre a variacdo no tamanho das
particulas e a concentragdo de MPS e também que para certo tamanho de particula,
frequéncias actsticas distintas apresentam diferentes sensibilidades. Estas caracteristicas
podem ocasionar os seguintes problemas: (a) um aumento no tamanho das particulas
pode ser interpretado como um aumento na concentragao de MPS, (b) PACD com certa
freqii€ncia de operacdo sdo apropriados para trabalhar em certo intervalo de tamanho de
particulas. Outra limitagdo é a formacdo de bolhas nas camadas superficiais, que
refletem o sinal acustico gerando informagdes incertas sobre o MPS nestas camadas
(Zaleski e Schettini, 2006). Para evitar este fendmeno normalmente sdo desconsideradas
as medicdes das primeiras camadas superficiais, como no presente estudo a primeira

célula de medicgao foi definida em 1,5 m abaixo da superficie.
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CONCLUSOES

O estudrio do rio Caravelas é um estudrio bem misturado e fracamente
estratificado (Tipo 1A). A hidrografia e o balanco sedimentar sdo principalmente
modulados pela altura da maré e o aporte de d4gua doce € irrelevante.

Os principais mecanismos de transporte de sal e MPS foram os termos
advectivos da descarga fluvial e o transporte de Stokes, contrabalanceados pela
correlacdo de maré. A importancia destes mecanismos de transporte varia ao longo do
tempo em resposta a variacdo das condicdes de maré. Em condicdes de maré de
quadratura o transporte resultante de MPS € com sentido estudrio acima, porém de
pequena intensidade, nas campanhas de quadratura foi importado 3 e 31kg/ciclo de
maré para o periodo seco e chuvoso respectivamente. Em condi¢des de sizigia o estudrio
¢ caracterizado por correntes mais intensas e assimétricas, com dominéncia de vazante.
Durante a condi¢@o de sizigia o estudrio pode atuar como importador ou exportador de
MPS. Na primeira condi¢do predomina o mecanismo de transporte da correlagdo de
maré responsavel pelo transporte estudrio acima. J4 na segunda situagdo o principal
mecanismo de transporte € assumido pela descarga fluvial, porém nao devido ao aporte
de 4gua doce no sistema e sim a conexdo existente com o estudrio do rio Peruipe.

Como o aporte de dgua doce no sistema é muito pequeno, a principal fonte de
MPS ¢€ aldctone e tem duas origens: o sistema costeiro adjacente e o rio Peruipe através
da conexdo existente entre os sistemas. As campanhas caracterizaram o comportamento
sazonal dos estudrios durante os periodos chuvoso e seco na regido. A pequena drea de
drenagem do rio Caravelas (597 km2) ndo tem influencia significativa no aporte de dgua
doce para o sistema, sem distin¢do entre o periodo seco e chuvoso. O fluxo através da
conexdo com o rio Peruipe parece ser o principal responsavel pelo aporte de sal e MPS
no estudrio de Caravelas. A caracterizacdo dos fluxos existentes entre o estudrio de
Caravelas e o estudrio do rio Peruipe faz-se necessaria para quantificar a contribuicéo
desta conexdo na hidrografia e no transporte de MPS em ambos os estudrios,

principalmente sob diferentes condi¢des de maré (quadratura e sizigia).
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