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RESUMO

Este estudo avaliou como a minimizacao dos fluxos fluviais influenciam na circulagao
hidrodinamica e no transporte de materiais e constituintes no Complexo Estuarino
Arraial-Sao José (CEASJ), sazonalmente. Inicialmente foram feitas doze campanhas
de campo nos estuarios dos rios Perizes e Sampaio, durante as estacdes de chuva,
interface chuva/seca, e seca no biénio 2014-2015, em condicbes de maré de
quadratura e sizigia. Posteriormente, foram feitas aquisicbes de dados ao longo do
CEASJ, durante as estacbdes de chuva e seca de 2017, em condicdes de maré de
sizigia, onde foram realizados dois perfis Eulerianos em ciclos completos de maré (13
horas). Os resultados nos estuarios dos rios Perizes e Sampaio sugerem que atraves
dos gradientes horizontais térmicos e salinos, o ano de 2014 apresentou-se com
aguas mais quentes e menos salinas, enquanto que para o ano de 2015, observou-se
aguas mais frias e salinas. Fato esse, quando vinculado ao transporte de volume e
fluxos de Material Particulado em Suspenséo (MPS), sugerem uma minimizagéo dos
fluxos fluviais para o ano de 2015, facilitando a propagac¢ao da onda de maré estuario
acima. Os resultados dos percentuais de agua doce foram mais significativos durante
a estacdo de chuva, com excecgao do ano de 2015, cujos tempos de residéncia foram
menores que uma hora, apresentando caracteristicas que se assemelharam a
periodos secos. Elevadas concentracbes de MPS em detrimento a menores
transportes de volume sugerem um barramento hidraulico devido a mudanca da forga
de gradiente de pressao baroclinica, acarretando em retencgéao liquida e de materiais,
principalmente em maré de quadratura. Através das estruturas térmicas e salinas
observadas no CEASJ, temperaturas elevadas e salinidades tipicamente estuarinas
na estagcao de chuva, e agua mais frias e salinas na estacido de seca, sugerimos uma
interface Zona de Mistura/Zona Costeira (ZM/ZC) proxima ao fundeio 1 (situado na
parte mais costeira) e uma interface Zona de Maré do Rio/Zona de Mistura (ZR/ZM)
préxima ao fundeio II (situado mais adentro do complexo). Estas estruturas
termohalinas mostraram-se quase homogéneas verticalmente, indicando condi¢des
de instabilidade vertical. As intensidades das correntes foram mais intensas em maré
enchente, com velocidades residuais proximas de zero, mostrando a importancia da
componente marinha na regido, cujo sistema estuarino na estagdo chuvosa foi
classificado do tipo 2a na interface ZM/ZC e 1a na interface ZR/ZM, enquanto que na
estagao seca, foi classificado do tipo 1a em ambas as interfaces. O transporte de sal
foi dominado pela parcela da descarga fluvial na maioria dos casos, cujo transporte
total de sal foi estuario acima, sugerindo um acumulo de sal no CEASJ, muito
provavelmente associado a entrada de aguas marinhas. A intrusdo de agua costeira,
intensifica o componente baroclinico da forga de gradiente de press&do, gerando o
barramento hidraulico, e pode indicar que os fluxos de MPS oriundos da drenagem
continental para o estuario e consequente plataforma adjacente é interrompido e o
tempo de residéncia aumentado. A continuagdo deste estudo, pode gerar a médio
prazo, a formagdo de um conjunto de informagdes ambientais que auxiliem nas
tomadas de decisao dos gestores dos recursos hidricos, face a altera¢gdes no uso do
solo da bacia de drenagem ou a uma realidade de mudancas climaticas (elevagao do
nivel do mar), mitigando seus potenciais impactos.

Palavras chave: Fluxos fluviais, correntes, dinamica de sedimentos, barramento
hidraulico.



ABSTRACT

This study evaluated how the minimization of river flows influences the hydrodynamic
circulation and transport of materials and constituents in the Arraial-Sao Jose
Estuarine Complex (ASJEC), seasonally. Twelve field campaigns were initially carried
out in the estuaries of Perizes and Sampaio rivers, during the rainy season, transition
season (rainy/dry), and dry season in the years of 2014 and 2015, under neap and
spring tide conditions. After that, data were acquired along the ASJEC, during the rainy
and dry seasons of 2017, under spring tide conditions, where two Eulerian profiles
were made in complete cycles of tide (13 hours). The results for Perizes and Sampaio
rivers estuaries suggest that through the thermal and saline horizontal gradients, the
year of 2014 presented warmer and less saline waters, whereas for the year of 2015,
we observed cooler and saline waters. This fact, when linked to volume transport and
Suspended Particulate Matter (SPM) flows, suggests a minimization of river flows for
the year of 2015, making it easy the propagation of the tidal wave toward the inner
estuary. The results of the percentages of fresh water were more significant during the
rainy season, except for the year of 2015, which residence times were less than one
hour, presenting dry period. High concentrations of SPM associated to lower volume
transports suggest a hydraulic barrier due to the change/inversion of the baroclinic
pressure gradient force, resulting in net and material retention, mainly in neap tide.
Through the thermal and saline structures observed in ASJEC, high temperatures and
typically estuarine salinities in the rainy season, and cooler and saline water in the dry
season, we suggest a Mixing Zone/Coastal Zone (MZ/CZ) interface near the anchor
station I (located at the coastal zone) and a Tidal River Zone /Mixing Zone (TRZ/MZ)
interface near the anchor station II (located in an inner region, within the complex).
These thermohaline structures were almost vertically homogeneous, indicating
conditions of vertical instability. The currents intensities were more intense in flood tide,
with residual velocities close to zero, showing the importance of the marine component
in the region, in which estuarine system in the rainy season was classified as type 2a
at the MZ/CZ interface and 1a at the TRZ/MZ interface, whereas in the dry season, it
was classified as type 1a in both interfaces. The salt transport was dominated by the
fluvial discharge in most cases, which total salt transport was toward the inner estuary,
suggesting a salt accumulation in the ASJCE, most likely associated with the entrance
of marine waters. Coastal water intrusion intensifies the baroclinic component of the
pressure gradient force, generating the hydraulic barrier, and may indicate that MPS
flows from the continental drainage to the estuary and consequently to the adjacent
platform is interrupted and the residence time increased. The continuation of this study
may generate, in a medium term, a set of environmental information that will help in
the decision-making of water resources managers taking into account the changes in
land use in the drainage basin or a reality of climate change (sea level rise), mitigating
its potential impacts.

KeyWords: Fluvial flows, currents, sediment dynamics, hydraulic barrier.
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1.  INTRODUGAO

O Brasil possui um litoral com aproximadamente 8.000 km, e uma
Plataforma Continental (PC) que se estende ao longo desse litoral, com largura
maxima de 300 km na regidao Amazoénica e minima de 10 km ao largo do estado da
Bahia. Segundo Zembruski (1979), a Quebra da Plataforma Continental (QPC) ocorre
entre 40 e 180m. Ao largo do estado do Maranh&o, a PC apresenta uma largura média
de 150 km, cujas profundidades sao geralmente inferiores a 45 m, enquanto que na
QPC a profundidade da PC chega a 75 m, atingindo rapidamente 2000m na base do
Talude Continental (TC) (CORREA; WESHENFELDER, 2015; GUALBERTO; EL-
ROBRINI, 2005; SILVA; ALVARENGA, 1994).

A Plataforma Continental Maranhense (PCM) se localiza na borda oeste do
oceano Atlantico equatorial, dentro do dominio da Margem Equatorial Brasileira
(MEB), entre 2,5°S - 0,5°N de Latitude e 41,0°W - 45,0°W de Longitude, mais
especificamente na regido costeira do litoral amazénico, regido em que ocorre boa
parte da transferéncia de calor e massa do hemisfério Sul ao hemisfério Norte
(STRAMMA et al., 2003; STRAMMA; SCHOTT, 1999). Ao longo da costa norte
brasileira encontra-se a Corrente Norte do Brasil (CNB), transportando aguas quentes
e salinas em diregao noroeste. A estimativa de seu transporte € de aproximadamente
15-20 Sverdrup (Sverdrup - Sv; 1 Sv = 10 m3s™), apresentando nuicleo de maxima
velocidade em superficie referente ao fluxo de ramos da Corrente Sul Equatorial
(CSE). (SCHOTT; FISCHER; STRAMMA, 1998; SCHOTT; STRAMMA; FISCHER,
1995; SILVEIRA; MIRANDA; BROWN, 1994).

As PCs localizadas em baixas latitudes, apresentam-se geralmente mais
largas, com aguas mais quentes e salinas, devido a pequena razdo de aspecto (razédo
entre os comprimentos verticais e horizontais) e maior atuagdo da radiagao solar,
associadas a presenga de grandes descargas fluviais na Plataforma Continental
Interna (PCI). Silva, Araujo e Bourlés (2005), mostram que na PCI do Maranh&o as
distribuicdes de salinidade e temperatura sdo corriqueiramente afetadas pelo aporte
continental de agua doce e material em suspenséo. A PCM é uma regido identificada
como um sistema marinho de alta energia, resultado da agao combinada da corrente
de contorno oeste, dos ventos alisios, das oscilagdes de marés, e do aporte de aguas
de baixa salinidade (SILVA; ARAUJO; BOURLES, 2005; SILVA; ARAUJO; PINHEIRO,
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2007) oriundas do Complexo Estuarino de Sao Marcos (CESM) e do Complexo
Estuarino Arraial/S&ao José (CEASJ).

Os processos fisicos comuns aos estuarios sdo seus movimentos e a
mistura entre as massas de agua de origens distintas: a agua doce de origem fluvial
e a agua do mar do oceano adjacente. Diante destes processos, os estuarios sao
corpos de agua nao homogéneo e os fendmenos em seu interior variam em amplos
intervalos de escalas espacial e temporal (MIRANDA; CASTRO; KIERFVE, 2002).
Um estuario pode ser definido de varias maneiras e de acordo com o ponto de vista
imediato. Entretanto, estas definigbes devem abranger caracteristicas e processos
essenciais, bem como o contexto no qual o estuario esta inserido, permitindo assim
critérios adequados de classificagdo (DYER, 1997).

Levando em consideracdo a génese geoldgica e processos regionais
(clima, sedimentacdo recente e forgantes dinamicas), a definicdo de estuario
apresentada por Kjerfve (1987) talvez seja a mais aceita pela comunidade cientifica
atualmente, onde o autor definiu como: “um ambiente costeiro que apresenta conexao
restrita com o oceano adjacente. Tal conexdo permanece aberta pelo menos
intermitentemente. Este ambiente pode ser dividido em trés zonas distintas:

- Zona de Maré do Rio (ZR): parte fluvial com salinidade praticamente zero,
sujeita a influéncia da maré;

- Zona de Mistura (ZM): regido onde ocorre a mistura da agua fluvial com a
agua do mar:

- Zona Costeira (ZC): regiao costeira adjacente que se estende até a frente
da pluma estuarina que delimita a Camada Limite Costeira (CLC) ”.

Logo, os ambientes estuarinos sao regides onde os efeitos da maré e
correntes associados, sobrepdem-se aos movimentos gerados pela descarga do rio,
fazendo com que os processos de escoamento assumam caracteristicas bastante
complexas (FISCHER, 1979). As descargas fluviais ou vazdes possuem ligagdes com
a velocidade do escoamento fluvial, capacidade de transporte do rio e a lavagem das
margens, interferindo no transporte de materiais (particulado e dissolvido)
(MEDEIROS; KNOPPERS; JUNIOR, 2007). O tipo de maré que atua em diferentes
estuarios localizados no Brasil e no mundo, pode influenciar o transporte de volume e
de materiais na interface continente-oceano. Em particular, os estuarios de
macromaré possuem caracteristicas em comum quanto a existéncia de um maximo

de turbidez ligado a interagdo do fluxo das marés com os processos de eroséo e
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deposicao (DYER, 1994), cuja a posi¢ao oscila com intensidade da descarga fluvial e
da fase de maré.

Em ambientes influenciados por micromaré, como por exemplo, o estuario
do rio Paraiba do Sul (RJ), as vazdes variam de 180,0 m3s-! (inverno) e podem chegar
a 4,3 x 103 m3s™ (verdao) (ALMEIDA; REZENDE; SOUZA, 2007; MIGUENS et al.,
2016). Nos estuarios dominados por mesomaré, como o rio Jaguaribe (CE) e o rio Sdo
Francisco (SE/AL), as maiores vazdes sao observadas na estagdo chuvosa e as
menores na estagdo seca, apresentando uma variagdo de 72,0 a 2,6 x 103 m3s' e de
1,0 x 10%a 3,7 x 10 m3s™, respectivamente (CAVALCANTE; MIRANDA; MEDEIROS,
2017; DIAS et al., 2016). Ja nos estuarios de macromaré como o rio Araguari (AP),
em época chuvosa, as vazdes sdo da mesma ordem de grandeza das maximas
observadas nos estuarios de mesomaré (Jaguaribe e Sdo Francisco), variando de
1,2 x 1083 m3s" a 4,0 x 10% m3s-' (CUNHA et al., 2014). O estuario do rio Amazonas,
também influenciado por macromaré, apresenta fluxos fluviais variando de
1 x 10° m3s" a 2,2 x 10° m3s™, para a estagdo de seca e chuva, respectivamente
(ARMIJOS et al., 2017; CALLEDE et al., 2010; GEYER et al., 1996; WISSER et al.,
2010). Ao redor do mundo, as descargas fluviais variam de acordo com as
caracteristicas de cada ambiente, como por exemplo, no estuario do rio Morlaix na
Franga e no estuario do rio Humber (UK), as descarga fluviais chegam a 20,9 m3s' e
475 m3s™', respectivamente (MONBET, 2006; UNCLES; STEPHENS; LAW, 2006). No
estuario do rio Yangtze (China), que recebe um grande aporte fluvial, as descargas
variam de 1 x 10* m3s"a 5 x 10* m3s' (SONG; WANG, 2013; WAN; WANG, 2017).

Elevados valores de descargas fluviais, tendem a transportar uma grande
quantidade de Material Particulado em Suspensdo (MPS), como resultado da
lixiviagdo dos solos da bacia de drenagem ou erosdo de suas margens. A
concentragédo do MPS no estuario rio Paraiba do Sul (RJ), apresenta pouca variagéao
sazonal, com valor médio menor que 100 mgL-' (ALMEIDA; REZENDE; SOUZA, 2007;
BERNARDES et al., 2012). No rio Jaguaribe (CE), as concentra¢gdes médias de MPS
variam entre 72,3 e 74,8 mgL™" na estagdo chuvosa, enquanto que na estagdo de seca
apresenta-se com minimo de 11,6 mgL-' e maximo de 52,9 mgL"" (DIAS et al., 2016).
Para o baixo rio Sdo Francisco (SE/AL), em termos anuais os valores médios das
concentragdes de MPS s&o de 72,0 mgL"' (MEDEIROS et al., 2011). Em um estuario
de macromaré, como no rio Amazonas, as concentragdes médias de MPS variam ao

longo do ano de 1 x 102 mgL-! a concentragdes da ordem de 1 x 10 mgL" (ARMIJOS
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et al., 2017; GIBBS, 1987). A nivel global, assim como as descargas fluviais, as
concentragbes de MPS também variam com as caracteristicas de cada ambiente,
como no estuario do rio Yangtze na China, que excedem a valores da ordem de
4 x 10° mgL"" (SONG; WANG, 2013; WAN; WANG, 2017; WANG; ANDUTTA, 2013).

Conhecer e compreender a dindmica do transporte de sedimentos em
suspensao oriundos das bacias de drenagem tem grande importancia nas analises,
por exemplo, de alteragdes de uso dos solos, da pressdo humana sobre o
desenvolvimento econdmico e dos impactos das mudangas climaticas regionais e
globais. A zona costeira esta intrinsecamente ligada a este processo, pois 0s rios
exportam para os oceanos grande parte dos materiais incluidos no processo de
erosdo. No estuario do rio Paraiba do Sul as descargas instantaneas de MPS variam
de 2 kgs™' (inverno) a 229 kgs™' (verdo) (ALMEIDA; REZENDE; SOUZA, 2007). Nos
casos do rio Jaguaribe (CE) e o rio Sdo Francisco (AL), as maiores descargas
apresentam-se na estacdo de chuva e as menores no periodo seco, variando de
4,1 a 150 kgs™ e de 6,3 a 240 kgs™ , respectivamente (DIAS et al., 2016; MEDEIROS
et al., 2011). A descarga de sedimentos do rio Amazonas para o oceano Atlantico o
coloca como uns dos maiores do mundo, variando ao longo do ano entre 1,9 x 10* e
2,5 x 10* kgs™! (FILIZOLA; GUYOT, 2011; GUYOT,; FILIZOLA; LARAQUE, 2005). No
estuario do rio Yangtze (China), considerado o terceiro rio mais longo do mundo, os
fluxos de MPS podem chegar a valores de 1,6 x 103 kgs™ (MILLIMAN et al., 1985;
WANG; ANDUTTA, 2013).

O Complexo Estuarino Arraial-Sao José (CEASJ) situado no estado do
Maranhdo, que desagua na MEB, é resultado do desague de importantes cursos de
agua localizados na interface AmazOnia-Semiarido, tais como: rios Munim, Tibiri,
Paciéncia e Itapecuru. O rio Itapecuru é o principal curso de agua que chega ao
CEASJ, pois drena cerca de um quinto (1/5) do estado do Maranhao e abastece com
agua potavel 75% da populagéo da ilha do Maranhao, onde se localiza a capital Sao
Luis (MEDEIROS, 2001). Assim como os cursos de agua da maioria das bacias de
drenagem que desaguam na MEB, a bacia de drenagem do rio Itapecuru apresenta
um elevado nivel de estresse ambiental quanto ao uso/ocupacdo dos solos e
vegetacdo em seu entorno. A falta de manejo e planejamento no entorno da bacia de
drenagem pode, a curto prazo, contribuir para o aumento do assoreamento do rio,
podendo levar a um estresse ecoldgico, e consequentemente, a perda dos estoques

pesqueiros, podendo afetar a pesca de subsisténcia e a economia local (SILVA;
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CONCEICAO, 2011). Um outro aspecto a ser observado é a minimizacéo dos fluxos
fluviais das bacias de drenagem e/ou periodos cada vez menores de chuva, que pode
afetar diretamente o transporte de materiais e constituintes no gradiente fluvio-
marinho, gerando alteragdes de densidade que acarretam em modificagbes no
balanco sedimentar na faixa costeira.

A agua do mar que entra no ambiente estuarino € diluida pela agua da
descarga fluvial por processos de mistura (advecgao e difuséo turbulenta) gerados por
forcantes oceanograficas (marés, ondas, ventos), geomorfologicas e do fluxo fluvial
(MEDEIROS et al., 2014; MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002). Varios trabalhos
(ANDUTTA et al., 2013; MIRANDA; BERGAMO; CASTRO, 2005; MOHAMMED;
SCHOLZ, 2017; PEREIRA et al., 2010; PRITCHARD, 1955; WAN; WANG, 2017)
evidenciam a ocorréncia de movimentos gerados por influéncia baroclinica, que
podem transportar concentragdes de substancias e sedimentos em suspensao para o
interior do estuario, ou seja, estuario acima. Logo, a intrusdo salina € um importante
fator a ser observado em ambientes costeiros, visto que a salinidade € um relevante
fator ecologico no ambiente estuarino, em razdo do estresse osmaotico que provoca
nos organismos (MEDEIROS et al., 2014).

Além do transporte de volume e de materiais, nessa interagdo continente-
oceano, o conhecimento sobre o volume de agua total da regido € importante na
determinagao da disponibilidade de agua, bem como o volume de agua doce presente,
que serve de abastecimento para a populacéo, contribuindo para o conhecimento da
influéncia das massas de agua na regido. Associado a isso, o tempo de residéncia
(Tr) das aguas estuarinas aparece como um importante parametro que representa a
escala de tempo do transporte de processos fisicos, vinculados a comparagdes na
escala de tempo de processos biogeoquimicos (WANG; HSU; KUO, 2004),
constituindo-se como uma ferramenta no estudo da qualidade da agua destes
ambientes (GOMEZ-GESTEIRA; DECASTRO; PREGO, 2003).

A busca pela minimizagao das emissdes dos gases do efeito estufa, face a
cenarios de mudangas regionais e globais, € uma preocupacao de todos, e tem gerado
uma corrida incessante a alternativas sustentaveis para geracéo de energia. Neste
sentido, a energia das marés tem se tornado nos ultimos anos uma importante
alternativa. Os sistemas estuarinos controlados por macromaré, que desaguam na
MEB, tem sua hidrodinamica e transporte de materiais controlados pela propagacao

da onda de maré estuario acima e das descargas fluviais oriundas das bacias de
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drenagem, além de desempenhar um papel fundamental na relagao
disponibilidade/demanda hidrica da regido. Logo, a compreensao do comportamento
hidrodinamico estuarino, sob diferentes pressdes, pode auxiliar os gestores dos
recursos hidricos na formulacdo de politicas publicas, norteando o uso sustentavel

face aos multiplos usos de suas aguas.
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2. HIPOTESE E OBJETIVOS

A importancia da zona costeira e a diversidade de interagcbes dos processos
que ali ocorrem e sua contribuicdo para a Plataforma Continental Adjacente (PCA),
torna indispensavel o conhecimento da circulagdo hidrodinamica como norteador da
compreensao dos processos fisicos que ocorrem nestes ambientes em diferentes
escalas espaciais e temporais. Logo, o transporte de materiais e constituintes no
gradiente continente-oceano tem sido fortemente alterados devido a minimizagao dos
fluxos fluviais, ocasionados por periodos de chuva cada vez menores face a fatores
naturais e/ou antropicos, facilitando a propagacéo da onda de maré continente a
dentro, modificando o padrao de circulacao local, alterando o tempo de residéncia e o

percentual de agua doce no Complexo Estuarino Arraial/Sao José (CEASJ).

2.1. Objetivo Geral

Avaliar como a minimizagéao dos fluxos fluviais influenciam na circulagéo
hidrodindmica e no transporte de materiais e constituintes no CEASJ, em diferentes

regimes sazonais.

2.2. Objetivos especificos

» Caracterizar a variacdo espaco-temporal das variaveis de estado e do
campo de massa, em diferentes regimes sazonais;

» Caracterizar a variagao temporal do campo de correntes, em diferentes
regimes sazonais;

* Quantificagado espacgo-temporal do material particulado em suspenséo,
em diferentes regimes sazonais;

» Caracterizagao das interagdes continente-oceano, em diferentes
regimes sazonais;

» Classificar o sistema estuarino com base no diagrama de estratificacao-

circulagao de Hansen e Rattray (1966), em diferentes regimes sazonais.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1. Localizagao

O CEASJ (MA) (Figura 1) em seu contexto geografico possui seus pontos
extremos: ao Norte/Nordeste préximo ao municipio de Raposa, onde desagua o rio
Paciéncia, e ao Sul/Sudoeste na desembocadura do canal do Estreito dos Mosquitos
(canal que liga as massas de agua do CEASJ e do CESM). Possui uma distancia
longitudinal de aproximadamente 63 km e uma largura maxima de 15 km (proximo a
radial 1), ocorrendo um decréscimo da largura estuario acima. O CEASJ tem uma area
de aproximadamente 580km? coberta por agua, sendo formada pelos aportes dos rios
Itapecuru, Munim, Tibiri e Paciéncia, além das aguas marinhas advindas do Oceano

Atlantico.
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Figura 1: Localizagdo do Complexo Estuarino Arraial-Sdo José, juntamente com os seus principais
cursos de agua.

O principal curso de agua que desagua no CEASJ é o rio ltapecuru,
drenando uma area de aproximadamente 52.972 km?, o que corresponde a 16% do
territério do estado do Maranhao (MMA, 2006), além de ser o0 manancial abastecedor
da capital do estado e varios municipios, através do projeto ITALUIS.

Morfologicamente o rio Itapecuru foi segmentado de acordo com as regides por onde
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passa. O alto curso tem presencas de declives mais fortes, caracterizando esse trecho
como tipicamente de planalto. Ao longo do médio curso, o rio se mostra de pequena
inclinacao e de forte correnteza. O trecho do baixo curso apresenta as menores
declividades, influenciando na velocidade do rio, caracterizando-o como um rio de
planicie. Ainda em seu baixo curso é observada a entrada da cunha salina rio acima,
onde foram detectadas oscilacbes diarias do nivel das aguas e influéncia das
correntes, afetando a fauna e flora (MEDEIROS, 2001; MMA, 2006). De acordo com
o IBGE (1997), na ultima estacao fluviométrica do rio Itapecuru, localizada em seu
baixo curso, a vazdo média chega a 209 m3s™', com maximo de 2020 m3s-! (balango
hidrico positivo) e a minima de 36 m3s™ (balango hidrico negativo), corroborando os
dados da SUDENE (1980) cujo os dados hidrolégicos mostram uma vazao média de
295 m3s".

Os multiplos usos da agua da bacia de drenagem do Itapecuru
(abastecimento humano e animal, agricultura e fruticultura irrigada, aquacultura) tem
provocado a perda de competéncia do transporte de materiais pelo fluxo fluvial,
gerando ilhas de deposicéo (SANTOS; LEAL, 2010, 2013).

O rio Munim possui uma area de drenagem correspondente a 15.350 km?,
com drenagem dendritica de regime perene (SANTOS; LEAL, 2013), percorrendo uma
extensdo de 320 km até desaguar no CEASJ (IBGE, 1997). Conforme dados da
SUDENE (1980) a vaz&do média total da bacia do Munim é de 279 m3s™', no entanto,
nos dias de hoje, apresenta-se bastante assoreado, sofrendo consequéncias dos
desmatamentos e da mudanga no uso do solo, através de atividades siderurgicas,
agricultura de soja e atividade alcooleira, que tornam suas aguas escassas, turvas e
poluidas, s6 adquirindo maior volume no baixo curso, ja proximo a costa provocando
danos ambientais na regido e adjacéncias (IBGE, 1997; SANTOS; LEAL, 2013).

O rio Tibiri, localiza-se no municipio de Sao Luis - MA, na parte sudoeste
da ilha do Maranhdo (CAMPOS et al., 2009) e possui uma extensdao de
aproximadamente 13 km, com uma bacia de drenagem de 140 km? sendo
responsavel pelo aporte terrigeno que carrega uma grande quantidade de nutrientes,
tornando a agua turva, sofrendo forte influéncia das marés, que chegam a atingir
niveis de 7,0 a 8,0 metros (SILVA; ALMEIDA, 2002). E um dos cursos d’agua mais
comprometidos da ilha devido a proximidade com o Distrito Industrial. Em estudo

realizado por Campos et al. (2009), os niveis de metais pesados em organismos
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aquaticos foram extremamente preocupantes, prejudicando a qualidade dos recursos
hidricos e da vida a populagéo ribeirinha.

O rio Paciéncia localiza-se na porg¢ao Nordeste da ilha do Maranhéo, possui
uma area de drenagem de 171,74 km?, com uma extensdo de 32 km, desembocando
no CEASJ, proximo a ilha de Curupu (OLIVEIRA et al., 2012). De acordo com Rangel,
Pereira e Souza (2013) o regime hidrolégico no periodo de seca é perene, porém
muito limitado, tornando-se pouco relevante e dependente das contribuicdes de
esgotos sanitarios e de nascentes de pequeno e meédio porte, no entanto nao
garantem fluxos constantes. Ja durante o periodo chuvoso ha um acréscimo de
vazbes que provocam mudangas nos niveis d’aguas do canal. A qualidade da agua
do rio Paciéncia esta relacionado com o uso do solo e com o grau de controle sobre

as fontes de poluicdo, que sdo quase inexistentes.

3.2. Clima

O estado do Maranhao apresenta uma diversidade climatica prépria a sua
posicao geografica, como area de transicao entre os climas, amazobnico superumido,
semiarido nordestino e de relevo do Planalto Central. O clima da regido em questao é
marcado por periodos chuvosos e secos bem definidos, controlados pela posi¢cao da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que durante o periodo do primeiro
semestre apresenta ventos alisios de NE, trazendo massas de ar que ocasionam as
chuvas no Nordeste brasileiro. No segundo semestre do ano o contrario ocorre, a ZCIT
enfraquece, agora associada aos ventos alisios SE, gerando o periodo de seca.
Portando a ZCIT é o principal mecanismo associado a ocorréncia de chuvas no
Nordeste do Brasil (INFOCLIMA, 2017).

A sazonalidade da pluviosidade é refletida no regime fluviométrico da
regido, onde as variagbes de fluviais sazonais apresentam ritmos mais ou menos
constantes, ocorrendo geralmente nos mesmos periodos, com poucos atrasos ou
antecipacgao. Por conta da existéncia de uma estacado das aguas abundantes (balango
hidrico positivo) de janeiro a junho e das aguas escassas (balango hidrico negativo)
de junho a novembro (Figura 2), ha uma predominéncia do regime fluvial tropical
(MMA, 2006).
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Figura 2: A - Precipitagbes médias histéricas para a regido do CEASJ entre os anos de 1971 a 2016.
Observa-se de janeiro a junho a estagdo chuvosa, com maximo pluviométrico em abril. No segundo
semestre observa-se a estagéo seca, onde outubro € o més mais seco (INMET, 2016); B - Precipitagdo
referente ha 15 dias antes da aquisicdo de dados (segéo 4.1) nos anos de 2014, 2015 e 2017.

3.3. Caracteristicas Hidrodinamicas

A regido do CEASJ apresenta um regime de macromaré regida pelo
sistema de marés semidiurnas, caracterizadas por duas marés altas e duas marés
baixas por dia lunar (24 h e 50 min) e de acordo com Ferreira (1988) e Pereira e Harari
(1995), as alturas das marés podem chegar a até 7 metros, com intensas correntes
de maré que podem atingir valores de 2 a 3 ms™.

Os mapas cotidais, segundo Pereira e Harari (1995) indicam um aumento
da amplitude da componente principal M2, desde valores abaixo de 1,0 m (no contorno

aberto sobre a plataforma) até valores acima de 2,0 m (no interior os complexos
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estuarinos Arraial-Sao José e Sao Marcos). As correntes e os transportes da M2 sao
muito influenciados pelo canal que liga os estuarios e a borda aberta oposta, havendo
predominancia do sentido sudoeste-nordeste na circulagdo. Na regido do canal as
correntes atingem valores maximos, muitas das vezes chegam a exceder 1,5 ms™. Os
perfis verticais das correntes horizontais da Mz indicam a grande influéncia do atrito
no fundo e da viscosidade turbulenta vertical, havendo acentuado decaimento da
velocidade com a profundidade a partir da meia agua. A onda de maré é
predominantemente progressiva nas areas externas (plataforma); ja nas areas
internas, como na CESM e CEASJ, ha uma tendéncia a um comportamento
estacionario (PEREIRA; HARARI, 1995), ou seja, ocorre com maior frequéncia a
defasagem entre os maximos de correntes e as estofas de maré (FERREIRA, 1988).

Levando em conta a penetracdo da maré, que esta associada a fatores
hidrodindmicos, Coutinho e Morais (1976) dividiram a regido em zonas: Zona fluvial;
Zona estuarina superior; Zona estuarina inferior e Zona de embocadura. Na zona
estuarina: parte do material em suspensao que é transportado pelo rio ltapecuru
deposita-se; registra-se a presencga de sedimentos marinhos retrabalhados e que se
mistura com os da Formacgao Iltapecuru; ha a existéncia de importantes correntes de

maré e uma descarga fluvial mais intensa nas cheias.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Aquisicao de dados

Foram realizados durantes os anos de 2014, 2015 e 2017, aquisi¢coes de
dados oceanograficos nos estuarios dos rios Perizes e Sampaio e no Complexo
Estuarino Arraial-Sao José (MA) (Figura 1). O periodo amostral foi dividido em dois
momentos distintos: o primeiro, nos estuarios dos rios Perizes e Sampaio (2014-
2015), em diferentes regimes climaticos (chuva, interface chuva/seca e seca) e sob
diferentes regimes de maré (quadratura e sizigia); o segundo, no Complexo Estuarino
Arraial-Sao José, durante as estagcdes de chuva (abril de 2017) e seca (outubro de
2017).

4.1.1. Estuarios dos rios Perizes e Sampaio
Durante o biénio 2014-2015, foram realizadas 12 (doze) campanhas de
campo, nas estagdes de chuva, interface chuva/seca e estagao de seca, em eventos

de maré de quadratura e sizigia (Tabela 1).

Tabela 1: Periodos das campanhas nos estuarios dos rios Perizes, Sampaio e CEASJ, para condi¢des
de maré de quadratura e sizigia, durante o biénio de 2014-2015, em diferentes regimes sazonais.

i Interface
Maré Chuva Chuva/Seca Seca
2014
Quadratura 12/03/2014 31/07/2014 31/10/2014
Sizigia 04/04/2014 14/07/2014 25/10/2014
2015
Quadratura 12/02/2015 23/06/2015 19/11/2015
Sizigia 05/02/2015 14/08/2015 12/11/2015

Foram feitas medidas em 9 (nove) estagdes hidrograficas nos estuarios dos
rios Perizes e Sampaio (Figura 3), onde as variaveis de estado (temperatura,
salinidade) foram adquiridas com auxilio de um CTD (Conductive-Temperature-Deph)
(EXO2) com amplitude de medicado dos sensores de temperatura entre -5°C e 40°C,
condutividade entre 0 e 90 mS cm™! e pressdo entre 0 e 2000 dbar. A frequéncia de
aquisicdo dos dados pelo CTD foi de 15 Hz. Simultaneamente foram coletadas

amostras de agua para determinagdo do material particulado em suspensao.
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O CTD foi utilizado como uma unidade autbnoma, onde os dados foram
armazenados na memoria do equipamento, e quando o CTD era retirado da agua os
dados eram descarregados, passando por um controle de qualidade inicial. As lacunas
foram preenchidas através do uso de uma interpolacao linear: apenas os perfis que
tiveram um nivel de interpolagdo menores ou iguais a 5% foram considerados na
analise. Apenas os dados obtidos durante a descida do CTD foram considerados, pois
o processo de subida do aparelho é considerado mais turbulento que o processo de

descida, gerando perturbagdes na estratificagéo original da coluna de agua.
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Figura 3: Localizagdo da area dos rios Perizes e Sampaio, juntamente com as estagdes hidrograficas.

A caracterizagcao hidrodinamica foi realizada com auxilio de um ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler) (Sontek/YSI) com frequéncia de 1,5 MHz em
secOes transversais ao escoamento, rebocado a boreste da embarcagdo, com
aquisicao de dados a cada 5 segundos (Burst Interval), acoplado ao uso do sistema
BottomTracking que usa como referencial o fundo do canal e possibilitara a aquisicao
de velocidades na faixa de 0,001 a 10 ms™" + 1% com precisdo de 0,001 ms™'. A
extensdo vertical de cada célula sera de 40 cm, com uma distancia de branco de

40 cm e alcance maximo de 30 m.
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4.1.2. Complexo Estuarino Arraial/Sao José

Durante as estacdes de chuva e seca de 2017, em evento de maré de
sizigia, foram adquiridas informacgdes de correntes, transportes de volume, variaveis
de estado e campo de massa. Foram coletadas também amostras de agua para
determinagao do material particulado em suspenséao.

A variagdo horizontal das variaveis de estado, material particulado em
suspensao e circulagao hidrodindmica foram adquiridas em 26 estagdes hidrograficas
dispostas em 7 perfis perpendiculares ao escoamento (Figura 4 e Tabela 2). A
variagao temporal do MPS e variaveis de estado foram adquiridas em 2 (dois) fundeios
(Figura 4 e Tabela 3) realizados nas radiais 2 e 5, durante um ciclo completo de maré

de 12,4 horas, com amostragens a cada hora.

44°2|0‘W 44°1I5'W 44°1|0’W 44°:1’W 43°5|9‘W 43°5l3’W

2°24'S
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2°29'S

2935’5
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A P19/FUN2

o P20

y

Figura 4: Complexo Estuarino Arraial Sdo José (MA). Os pontos em vermelho representam a estagdes
hidrograficas realizadas na Expedicdo Oceanografica. Os fundeios estdo representados pelos
tridngulos azuis.

2°46'S

A distancia média entre as radiais foi aproximadamente 10 km. O CTD foi
o mesmo utilizado na secéo 4.1.1. Para a variagao espacial do transporte de volume
no CEASJ, foi utilizado um ADCP (Sontek/YSI), rebocado na popa da embarcagao,
com frequéncia de medigao de 500 KHz e aquisi¢ao de dados a cada 5 segundos,

acoplado ao uso do sistema Bottom Tracking. A variagao temporal das correntes foi
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medida pelo mesmo ADCP descrito acima, em dois pontos fixos no CEASJ, no

entanto, a aquisicdo de dados se deu a cada 120 segundos.

Tabela 2: Periodos das medigGes nos perfis transversais, nas estacées de chuva e seca de 2017.

Radial Chuva Seca
Radial 1 (P1, P2, P3, P4, P5) 12/04/2017 25/10/2017
Radial 2 (P6, P7, P8, P9) 12/04/2017 24/10/2017
Radial 3 (P10, P11, P12, P13) 14/04/2017 25/10/2017
Radial 4 (P14, P5, P16, P17) 12/04/2017 24/10/2017
Radial 5 (P18, P19, P20) 13/04/2017 24/10/2017
Radial 6 (P21, P22, P23) 13/04/2017 23/10/2017
Radial 7 (P24, P25, P26) 13/04/2017 23/10/2017

Tabela 3: Periodos das medigbes nos fundeios (I, 1), nas esta¢des de chuva e seca de 2017.

Fundeio Chuva Seca
Inicio Fim Inicio Fim
I 11/04/2017 - 12/04/2017 - 24/10/2017 25/10/2017
16:00 h 05:00 h 17:00 06:00
Inicio Fim Inicio Fim
a 12/04/2017 - 13/04/2017 - 23/10/2017 24/10/2017
18:00 h 07:00 h 19:30 08:30

4.2. Variaveis de estado e campo de massa

As varaveis de estado (salinidade - gkg'; temperatura - °C) foram
calculadas com base na convencdo da International Thermodynamic Equation of
Seawater2010 - TEOS-10 (http://www.teos-10.0rg/). Os procedimentos a seguir foram

iguais para os estuarios dos rios Perizes e Sampaio e CEASJ.

4.2.1. Remoc¢ao dos dados espurios
Durante a etapa de tratamento dos dados de CTD, foram detectados e

eliminados os dados espurios, através do uso de uma taxa de maxima variagao de
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cada propriedade, eliminando assim quaisquer valores que excederam a este limite.
Desta forma, para uma melhor analise dos dados, os perfis hidrograficos realizados
com CTD foram divididos em blocos de 0,5 m de espessura, da superficie ao fundo.
Em cada bloco, os dados que foram diferentes da média +3 vezes o desvio padrdo do
bloco, foram eliminados (EMERY; THOMSON, 2001). Posteriormente, foi adotado
uma janela movel (sec¢do 4.2.3), para preenchimento das lacunas deixadas pela

remocao de dados inconsistentes.

4.2.2. Equi-Espagamento Vertical

A utilizagdo do CTD em uma velocidade de descida de 1 ms™' e frequéncia
de aquisicdo de dados de 15 Hz, permitiu a aquisicdo de 15 dados de temperatura e
condutividade por metro de coluna de agua. No entanto, devido ao jogo da
embarcagao, ndo pudemos garantir um equi-espagamento vertical entre as amostras
no momento da amostragem. Assim, foi calculada uma média vertical para cada 1 m
de coluna de agua, o que resultou em perfis equi-espacgados verticalmente.

A fim de minimizar a variagdo da profundidade da coluna d’agua nos
fundeios (perfis Eulerianos) feitos no CEASJ, devido a oscilagdo da maré, a
profundidade de amostragem (z) foi adimensionalizada (equac¢do 1), segundo
metodologia de Kjerfve (1975):

V4

Z= ThOOT (1)
onde |h(t)| é a profundidade da coluna de agua durante a amostragem e Z é a
profundidade adimensional. A estrutura termohalina (T, S) e os componentes da
velocidade (u e v) (que ainda serdo mostrados neste trabalho) foram interpolados na
coluna de agua em intervalos AZ =-0,1, ou seja, desde a superficie (Z = 0) até o fundo
(Z = -1), em um regime de maré vazante e enchente (BERGAMO; MIRANDA;
CORREA, 2002; MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002). Os pares T, S foram
extrapolados até o fundo, e a extrapolacéo da velocidade é feita assumindo a condigao

de contorno de ndo escorregamento.
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4.2.3. Filtragem por janela moével

Ap0ds a determinacgao de valores em cada intervalo e a remocéo dos valores
espurios, os espacos deixados pelos dados de temperatura e salinidade em cada
intervalo de 1 m foram preenchidos utilizando uma janela mével e um procedimento
de filtragem; os valores retirados nesse procedimento, sao substituidos por uma média
ponderada entre eles mesmos e os valores adjacentes. O numero de valores
adjacentes incluidos na média corresponde ao tamanho da janela e a distribuicdo dos
valores corrigidos em relagdo ao valor central sera determinado pelo tipo de janela
utilizada. O alisamento por janela mével que foi utilizada é a do tipo Hanning, que
promove uma distribuicdo de pesos de carater gaussiano, privilegiando a medida
central. Para profundidades menores que 5 metros a janela utilizada foi de 1 m e para
profundidades maiores que 5 metros a janela foi de 2 m.

A densidade convencional ou sigma-t (o;) foi calculada de acordo com

equacao 2:

Oy = [p(S, TfPat‘m) - 103]’ (2)

onde p é a densidade da agua do mar; S € a salinidade; T € a temperatura; P,;,, € a

pressao atmosférica.

4.2.4. Gradeamento Horizontal

Para a obtencdo da distribuicdo horizontal das estruturas térmicas e
salinas, foram usadas duas grades, a fim de compor as caracteristicas das regides
estudadas, estuarios dos rios Perizes e Sampaio (Figura 5) e Complexo Estuarino
Arraial-Sao Joseé (Figura 6). A area representativa para cada amostra de temperatura
e salinidade foi determinada através da area de atuacao de cada uma dela, utilizando
os Poligonos de Voronoi (AURENHAMMER; KLEIN, 1989).
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4.2.5. Gradeamento Vertical

O gradeamento vertical dos campos de temperatura, salinidade e
densidade (TSD) para o CEASJ foi realizado com a criagao de grades regulares para
cada radial, sendo os ultimos pontos de grade delimitados pela profundidade local de
cada estagao hidrografica. Buscando minimizar a forte anisotropia vertical dos dados,
foi implementado um fator peso, que consiste de uma relagao direta entre as maiores
profundidades e a maxima distancia de cada radial. A utilizacdo deste fator de
correcao possibilitou o uso da Analise Objetiva (Interpolagdo Objetiva) como um
interpolador 6timo. Os valores dos comprimentos de correlagao foram equivalentes
aos valores das distancias entre os pontos mais distantes em casa radial, e o valor da

variancia do erro aleatério amostral foi igual a 0,0052.

4.3. Correntes
Os procedimentos nesta secdo foram utilizados somente nos perfis

Eulerianos feitos no CEASJ.

4.3.1. Decomposigao da velocidade

O vetor velocidade foi decomposto em componentes longitudinal (u, Along
Channel) e transversal (v, Cross Channel), diregdo Ox e Oy, respectivamente, com
valores positivos de u representando as correntes de vazante e valores negativos
representando as correntes de enchente. A decomposicao é feita através de relagdes
trigonométricas de seno e cosseno (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002), como

mostrado nas expressoes a seguir:
u = |V|cos(90° — (dd + D) +7) 3)
v = [V|sen(90° — (dd + D) +y), (4)
onde V é o vetor velocidade, dd é angulo medido pelo ADCP, D é a corregao pela

declinacdo magnética e Yy € o angulo do eixo longitudinal. Detalhes sobre o

procedimento para a correcdo e decomposicao das velocidades de corrente foram
descritos por Miranda, Castro e Kjerfve (2002).
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4.3.2. Remoc¢ao de dados espurios

Os mesmos fatores que podem ocasionar erros na aquisicdo de dados de
corrente com o uso de um ADCP rebocado por uma embarcagao, também atuam nos
fundeios, ou seja, variagdo temporal. Para remogcdo dos dados inconsistentes
armazenados no equipamento durante o tempo de fundeio, utilizamos o método
estatistico de eliminacdo dos registros que excederam a média mais ou menos trés
vezes o valor do desvio padréao a partir da aplicagdo de uma janela mével retangular
com 0,5 horas de largura. As lacunas na série de original dos dados, geradas pela
remog¢ao dos dados espurios, foram preenchidas com o uso de interpolacéo linear. O
percentual de preenchimento de lacunas através da interpolagao linear variou entre

0,5 e 0,8% do numero total de dados da série original.

4.4. Calculo dos valores médios no espac¢o e no tempo

As médias no espaco e tempo foram numericamente integradas de acordo
com os métodos propostos por Miranda, Castro e Kjerfve (2002) e Bérgamo, Miranda

e Corréa (2002), onde o espaco equivale a profundidade. Para os perfis verticais de

propriedades escalares denotados genericamente por P= P(Zj, t), amostradas em

profundidades adimensionais discretas (Zj =0, -0,1, -0,2, ... -1), as médias desses

perfis no tempo e espaco foram calculadas por integragédo, conforme:

T

< P(zj,t) >=P(z;) = % fP(Zj,t)dt (5)
0

P(Z,t) = P(t) = JP(Z]-, t)dz (6)
0

< P(Z,t)>=P= fP(Z]-)dZ (7)

-1

Os simbolos < > e a barra (7) indicam médias no tempo e no espacgo,
respectivamente, durante intervalos de tempo iguais a um periodo de um ciclo

completo de maré (T) e ao longo da coluna de agua.
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Nas equagdes (5), (6) e (7), P(Z;) é a média temporal, P(t) é a média
espacial e P é a média no tempo e espaco, aplicada ao perfil vertical observado de
uma propriedade escalar qualquer P(Z,t), que neste caso sao representadas pela
salinidade [S= S(Z,1)], temperatura [T= T(Z,t)] e componente longitudinal da velocidade
[u= u(Z,t)]. Com base no periodo (T), equivalente ao ciclo completo de mare, a
interpolacéo é feita com T= nAt=t,, — t, (onde At= 1h e n=13h). As integracdes foram
feitas numericamente aplicadas aos valores discretos no tempo e/ou espacgo, e
discretizadas da seguinte forma (KJERFVE, 1979; MIRANDA; CASTRO; KJERFVE,
2002):

<P(z;,t) >= Lt ) Z P(z;,t) ¢ 2t ) (8)

— 1 P(0, t) P(1,¢)
® =15 P+ (9)
<P, 0 >=p =) P, (10)

Através deste método, foram obtidos os perfis Eulerianos, os quase-
estacionarios da salinidade, temperatura e do componente longitudinal da velocidade,
bem como seus valores residuais, Sa, Ta, € ua para os quatros fundeios
oceanograficos. Mais detalhes a cerca desta metodologia podem ser obtidos em
Miranda, Castro e Kjerfve (2002).

4.5. Interagoes Continente-Oceano

4.5.1. Transporte de Volume
O transporte de volume (T},) nas segdes transversais ao fluxo médio de

area A=A(x, z) do estuarios do rios Perizes e Sampaio e CEASJ foram calculados
através da integracdo numérica da equacao, segundo Miranda, Castro e Kjerfve
(2002):
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T,,:ffﬁ. 7 dA, (11)
A

onde U= ¥ (x, z, t) é o vetor velocidade, 71 é o versor normal & secdo A, t é o instante

amostral, x é a distancia horizontal da secéo e z é a profundidade. Essa quantidade

fisica foi calculada em unidades do Sistema Internacional (Sl) (m3s™).

4.5.2. Calculos dos volumes e tempo de residéncia
Estes calculos foram utilizados tanto nos estuarios dos rios Perizes,
Sampaio e CEASJ.

4.5.2.1. Volume de agua total

O volume de agua total (dv) foi calculado a partir do T;,, em m?:

T
av=| IT,], (12)
0

onde T € o tempo em segundos de meio ciclo de mareé.

4.5.2.2. Volume de agua doce
O volume de agua doce existente na massa de agua total estuarina, Vfw,
em m3, foi obtido a partir da equacgdo (13). A partir desse valor, considerando-se o
volume de agua total, sera determinado o percentual de agua doce (Pad) para cada

periodo avaliado.

1 (So— Se
=_ 1
Viw vl 5o dv (13)

Na equacao (13), So representa a salinidade observada regionalmente para
a agua do mar (36,2 gkg') e Se a média aritmética da salinidade medida in situ, para

a seccao do canal estuarino.
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4.5.2.3. Tempo de residéncia
O tempo de residéncia (Tr), indicador de acumulagédo e/ou renovagao de
substancias potencialmente poluidoras do estuario, foi calculado com medidas do Tv
em secgdes transversais e conhecimento do Vfw contido no estuario, por meio da

simples razao:

_Viw

= 14
Tr v (14)

4.5.3. Transporte advectivo de sal

O transporte médio de sal (Ts) durante um ou mais ciclos completos de
maré é dado pela equacao 15 e foi aplicada somente para os perfis Eulerianos feitos
no CEASJ:

h

T
Ts = f[ puSdz]dt = < puSh >, (15)
0 0

|-

onde p, u e S indicam a densidade, o componente longitudinal da velocidade e a
salinidade, respectivamente, e h é a espessura da coluna de agua. A barra (™) sobre
as variaveis denota o valor médio ao longo da coluna de agua e o simbolo < > denota
a meédia no tempo, ou seja, o segundo membro da equacéao (15) envolve o calculo de
médias no espacgo e no tempo das propriedades que foram calculadas numericamente
pelas equacgdes (8) a (10). No Sl o Ts é dado em kgm-'s'.

Para que seja possivel calcular os componentes do transporte advectivo de
sal, visto que somente uma parte deste transporte de sal € calculado pela equacao
(15), é necessario decompor em parcelas o componente longitudinal da velocidade
(quatro parcelas), a salinidade (quatro parcelas) e a espessura da coluna de agua
(duas parcelas) (BOWDEN, 1963; DYER, 1974; FISCHER, 1976; HUNKINS, 1981;

KJERFVE, 1986). Para um canal estuarino, essa decomposi¢cao é expressa por:

u(x,Z,t) = ug(x) + us(x,t) + ug(x, 2) + u'(x, Z, t), (16)

S, Z,t) =8S,(x) + S.(x,t) + S;(x, Z) + S'(x,Z, t), 17)



43

h(x,t) = hg + hy(x, t). (18)

As primeiras parcelas do segundo membro das equacdes (16) e (17)
representam o efeito advectivo gerado pela descarga fluvial (u,) na redistribuigdo
advectiva da salinidade (S,). Os segundos termos [u,(x,t) e S;(x,t)] simulam os
efeitos ciclico da corrente de maré, e os terceiros termos [u,(x, Z) e S;(x, Z)] simulam
o efeito da circulagcédo gravitacional, ou seja, gradientes barotropico e baroclinico da
forga de gradiente de presséo, para segundo e terceiro termo, respectivamente. E por
fim, os ultimos termos u'(x,Z,t) e S'(x,Z,t) sdo parcelas residuais, resultantes de
processos fisicos de pequena escala. O h, =<h > é a média no tempo da
profundidade local e h.(x,t) é a variagao no tempo da altura da maré.

Substituindo as equacgdes (16), (17) e (18) na equacgao (15), o transporte
advectivo de sal resultante fica decomposto em 32 parcelas, no entanto, ha termos
muito pequenos que acabam sendo desprezados ou ndao ha uma correlagcdo com
significado fisico definido, resultando em sete (7) parcelas para o transporte total

médio de sal:

Ts =p(ugheSs+ < heuy > S, + hy < ueSe > +haugS; (19)
+h, <u'S" >+ <uSihy > +tu, < Sghy >)

As 7 parcelas da equacgao (19) estao relacionadas, respectivamente, aos
seguintes processos fisicos: descarga fluvial, deriva de Stokes, correntes de mare,
circulagao gravitacional, flutuagdes turbulentas, correlagao triplice e corrente residual.

Detalhes acerca da metodologia empregada podem ser adquiridos em
Bérgamo, Miranda e Corréa (2002) e Miranda, Castro e Kjerfve (2002).
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4.5.4. Estabilidade da coluna de agua
Os procedimentos desta segao foram utilizados somente para os perfis

Eulerianos amostrados no CEASJ.

4.5.4.1. Numero de Richardson por camada
A estabilidade vertical da coluna de agua pode ser expressa por varios
numeros adimensionais. Neste trabalho utilizamos o numero de Richardson por

camada (Ri, ) definido por Bowden (1978), e foi calculado como:

. gh Ap
RlL: W ﬁv (20)

onde h = h(t) é a profundidade local, Ap, é a diferenga entre a densidade do fundo
(pr) € da superficie (p;), u € o valor médio da velocidade na coluna de aguaep é a
densidade média na coluna de agua. Os limites inferior e superior (Ri;, = 2 € Ri;, = 20)
estabelecem as condi¢des de instabilidade e alta estabilidade vertical na coluna de
agua, respectivamente (DYER, 1986). Para valores de Ri; < 2 indica condi¢cbes de
instabilidade, a turbuléncia torna-se efetivamente isotropica e a mistura é totalmente
desenvolvida (DYER, 1997). Ha condigdes de fraca estabilidade quando os valores
de Ri, estdo entre 2 e 20, ou seja, 2 < Ri; < 20. E para o Ri; > 20, indica condi¢des

de alta estabilidade.

4.5.4.2. Anomalia da energia potencial
Outra relacdo com a estabilidade da coluna de agua é através da anomalia
da energia potencial, ¢, visto que através desta grandeza pode-se calcular a energia
do balango ciclico da maré devido as suas modulagdes (neste caso, semidiurna) e a

sua influéncia com a estabilidade vertical, definido por Simpson et al. (1990):

0

1 : 1
b=+ j (6~ pgzdz; p= j p(2)dz, (21)
“h

—h

onde p = p(z) e p sao os perfis de densidade e densidade média, respectivamente. A

grandeza fisica ¢ representa o trabalho, por unidade de volume, necessario para
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misturar verticalmente a coluna de agua (Jm= no sistema Sl de unidades). Em
condigdes homogéneas (estuario bem misturado), o valor de ¢ sera igual ou perto de
zero, e seu valor aumenta com a estratificagao vertical.

Assumindo que a variag¢ao da profundidade, h, € independente da oscilacao
da maré e considerando para um fluido incompressivel com fluxo unidirecional que a
variagao local da densidade esta relacionada com o termo advectivo (advecgao da

densidade, equacgéao 22):

dp ap p ap
9p 22
ot - Yax ¢ - Yx (22)

a variagao no tempo de ¢ pode ser escrita como:

99 _ gap

3t f(u —1u)zdz, (23)

onde u =u(z) e u sé&o os perfis do componente longitudinal da velocidade e da

velocidade média, respectivamente, assumindo que o gradiente longitudinal da
. ap, . . . ~ . .
densidade (ﬁ) € independente da profundidade. A equagao acima ainda pode ser

escrita em termos da profundidade adimensional (segéo 4.2.2):

¢ _

I h— f(u u)Zdz , (24)

. . . 0 . .
A variacdo da energia potencial, a_f , € utilizada para comparar a

intensidade da mistura gerada pela agitacdo da maré. No entanto, nds decidimos ir
mais além, transformar esta variagado da energia potencial ao longo do ciclo de maré
em potencial energético. Como ela dada em Jm=3s' decidimos transforma-la em giga
watts hora por ano (GWhano™'), visto que o watt é dado em Js™' no sistema Sl. Para o
calculo utilizou-se também a largura da secédo onde ficou localizado o fundeio, a
profundidade média e a média das velocidades absolutas de enchente e vazante,

obtendo o volume de agua da regido durante o ciclo. Através disto, teremos uma base
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de potencial energético para toda a seg¢ao dos fundeios, mas deixando claro que os
valores obtidos estdo além dos que realmente serdo utilizados para geragéo de
energia elétrica, cabendo aos gestores competentes a fomentacdo de usinas
geradoras de energia maremotriz, que € uma fonte de energia renovavel e limpa
(LEITE NETO et al., 2011; LEITE NETO; SAAVEDRA; RIBEIRO, 2017).

4.5.5. Determinagao do Material Particulado em Suspensao (MPS)

A concentracado de MPS dos estuarios dos rios Perizes e Sampaio e CEASJ
foi determinado a partir de uma amostra de 5 litros de agua, coletada com garrafa de
Van Dorn lastreada com chumbo de 15kg para melhorar a estabilidade e
direcionamento vertical. Durante o estudo, as amostras de agua foram coletadas na
camada superficial (0,5 m abaixo da superficie da agua) e camada inferior (1 m acima
do fundo), em todas as estag¢des hidrograficas de coleta e nos fundeios (At = 1h). As
amostras foram acondicionadas em frascos de polietilieno de 500 ml (duplicata) e
mantidas resfriadas a 4°C, até a chegada em laboratério. A determinacdo das
concentragbes do MPS foi por medida gravimétrica, segundo as metodologias
descritas em Strickland e Parsons (1972), onde a diferenga de peso antes e apos a
filtracdo, usando os filtros de fibra de vidro (Millepore AP040) de 47 mm de diametro,
forneceu o MPS em mgL™". Nos perfis Eulerianos, foram feitos graficos de isopletas,
cujas concentragdes de MPS foram interpoladas na coluna de agua, através de
interpolacgao linear.

De posse dos dados das concentragdes de MPS, foram calculadas as
descargas desse material, utilizando a equacéo de transporte de massa, segundo
Miranda, Castro e Kjerfve (2002):

Tmps = ff QU e NdA = ff pudA = puA (25)
A A

onde o Tmps representa o transporte de MPS (kgs™), A representa a area média da
secdo transversal a diregdo longitudinal do fluxo (m?), u é o valor médio do
componente de velocidade normal a area A e ¢ indica a concentragao meédia de MPS

na secgao transversal A.
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4.5.6. Calculos das Anomalias

Para os estuarios dos rios Perizes e Sampaio, desenvolvemos as
anomalias das propriedades (Ay), que foram calculadas a partir da diferenca entre os
anos de 2014 e 2015, ou seja, consiste em valores das distribuicdes espaciais que
resultam da diferencga entre os anos de 2014 e 2015 nas mesmas condi¢cdes sazonais

e de maré, como observado na equacao 26:

Ay = yYPla014) — YP2(2015) (26)

onde y € uma propriedade qualquer, representada neste estudo pelo transporte de
volume, salinidade, material particulado em suspensao e tempo de residéncia. P1 é a
sazonalidade e condigdo de maré de 2014 e P2 € a sazonalidade e condigdo de maré
de 2015. A sazonalidade é representada pela chuva, chuva/seca e seca e as
condi¢cdes de maré por quadratura e sizigia. Logo, € possivel obter valores positivos
(+) ou negativos (-). Os valores positivos indicam que em 2014 o valor da propriedade
analisada foi maior, enquanto que o valor negativo indica que em 2015 os valores

foram mais acentuados.

4.5.7. Diagrama de Classificagcao de Hansen e Rattray

Para classificacdo do estuario no perfis Eulerianos feitos no CEASJ foi
utilizado o Diagrama Estratificagao-circulagao proposto por Hansen e Rattray (1966),
e em teoria foi deduzido com um modelo bidimensional estacionario, lateralmente
homogéneo e com secdo retangular, que simula perfis tedricos da velocidade
longitudinal e da salinidade. Sendo estes perfis médios do componente longitudinal
da velocidade (u) e de salinidade (S) usados para calcular os parametros de

estratificacao (Pe) e circulagao (Pc):

>

S _ 8 =S

Pe = —
S

(27)

%]

Us Us
Pc=—=—=
u

o (28)
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onde 6S = Sy — S, € a diferenga entre os valores de salinidade no fundo (S;) e de
superficie (S;), S é o valor médio da salinidade na coluna de &gua, u, é o valor médio
do componente longitudinal de velocidade na superficie e us € a velocidade da
descarga fluvial. Quando a descarga fluvial ndo € adequadamente conhecida, em vez
de usar uy, utiliza-se u que é o valor médio da velocidade na coluna de agua. O calculo
destes parametros, na pratica, foi realizado com médias no tempo e no espaco

utilizando as equacdes (8) a (10).
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5. RESULTADOS

Os resultados obtidos sao apresentados e discutidos em dois momentos
(assim como o item 4.1). O primeiro (Secgéao 5.1), &€ apresentado os resultados dos
estuarios dos rios Perizes e Sampaio. Enquanto que o segundo momento (Segao 5.2),
trata do Complexo Estuarino Arraial-Sdo José referente a circulacdo e mistura

estuarina em escalas espaciais e temporais.

5.1. Estuarios dos rios Perizes e Sampaio

5.1.1. Variaveis de estado

As tabelas 4 e 5 mostram as variaveis de estado em diferentes periodos
climaticos e sob diferentes regimes de maré durante o biénio 2014-2015,
respectivamente. No ano de 2014 (Tabela 4), em evento de maré de quadratura, os
maiores valores de temperatura (31,5 °C) foram observados na estagdo chuvosa
associados as aguas menos salinas (8,9 gkg'), enquanto que minimos de
temperatura (26,4 °C) ocorreram na estagdo de seca, associados aos valores de
salinidade da ordem de 30,4 gkg'. Durante evento de maré de sizigia, os gradientes
horizontais de temperatura e salinidade sugeriram o0 mesmo padrdo do
comportamento observado em maré de quadratura, com maximos de temperatura
(30,5 °C) e minimos de salinidade (12,5 gkg™') ocorrendo na estagdo de chuva,
enquanto que na estagao de seca observamos um decréscimo de 1,9 °C associada a
aguas mais salinas (29,7 gkg™').

Em 2015 (Tabela 5), durante evento de maré de quadratura, os maiores
valores de temperatura foram encontrados na interface chuva/seca (30,4 °C)
vinculados aos minimos de salinidade (17,9 gkg™'), comportamento esperado para a
estacdo de chuva que, durante o periodo avaliado, apresentou um comportamento
tipico de estagéo de seca, com temperaturas maximas de 30,1 °C associadas a aguas
salinas (31,7 gkg™'). Durante a estagdo de seca ocorreram as menores temperaturas
(28,3 °C) ligadas aos maximos de salinidade (34,8 gkg'). Entretanto, em maré de
sizigia, os maximos de temperatura foram observados na estagdo seca (30,2 °C),
assim como os maiores valores de salinidade (34,9 gkg'), enquanto que os minimos

de temperatura (28,4 °C) e salinidade (26,1 gkg™') ocorreram no periodo chuva/seca.
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5.1.2. Propriedades Hidrodinamicas
5.1.2.1. Tempo de residéncia e volume de agua

A tabela 4 expressa a variabilidade do tempo de residéncia (Tr) no ano de
2014. Em maré de quadratura o Tr apresentou amplitude de variacdo de
aproximadamente 3,7 horas, cujos menores valores ocorreram no periodo de balango
hidrico negativo, enquanto que os maiores Tr's foram observados no periodo
chuvoso. Este comportamento foi mantido em maré de sizigia, com os valores
minimos ocorrendo na estacdo de seca (1,1 horas) e os maximos ocorrendo no
periodo de balango hidrico positivo (4,1 horas). Para o ano de 2015 (Tabela 5), em
maré de quadratura, os menores tempos de residéncia foram observados no periodo
de seca (0,2 horas), enquanto que na interface chuva/seca o Tr chegou a 3,1 horas,
resultando em uma amplitude de interestagdes de 2,9 horas. Entretanto, durante o
evento de maré de sizigia, o comportamento foi divergente, onde os menores valores
foram encontrados na estagao de chuva, apresentando Tr de 0,7 horas, enquanto que
os maiores valores de Tr (1,7 horas) ocorreram na interface chuva/seca.

A figura 7 mostra o resultado do percentual de agua doce (Pad)
influenciando no Tr. Durante a estagdo chuvosa de 2014, observou-se que os Pad's
superiores a 60% resultaram em Tr maiores que 3,5 horas, enquanto que na estagao
de chuva de 2015, observaram-se que os Pad's inferiores a 20%, resultaram em Tr
menores que uma hora. Na interface chuva/seca, quando Pad > 40% temos um
aumento dos Tr's chegando a 2,5 horas, enquanto que se o Pad <40% o Tr chega a
no maximo 1,8 horas, correspondendo a uma diminuigcdo no Tr de 30%. Durante a
estacao de seca, o Pad nao ultrapassou 30%, resultando em Tr's de no maximo 2
horas. No biénio avaliado (2014-2015) o aumento do Pad eleva linearmente o Tr, onde

valores de Pad maiores que 65% resultam em Tr que podem chegar até 4,5 horas.
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Figura 7: Relagdo tempo de residéncia e percentual de 4gua doce para estagdo de chuva, chuva/seca
e seca, durante os anos de 2014 e 2015.

5.1.2.2. Transporte de volume e fluxos de MPS

Os transportes de volume observados durante o biénio 2014-2015 sao
apresentados na tabela 6. Durante evento de maré de quadratura para o ano de 2014,
os transportes variaram em uma ordem de grandeza, com 0s menores valores
(1,1 x 102 m3s™") ocorrendo durante a estagéo de chuva, enquanto os maiores fluxos
(1,7 x 103 m3s™") foram observados na estagdo de seca. Em maré de sizigia, foi
possivel observarmos um comportamento similar aos fluxos fluviais minimos da
estacdo de chuva em maré de quadratura, onde a estagcdo de seca apresentou
transporte de volume na mesma ordem de grandeza (1,1 x 102 m3s™") enquanto que
na interface chuva/seca os valores foram da mesma ordem de grandeza dos maiores
fluxos (3,4 x 10° m3s') em maré de quadratura. No ano de 2015, o transporte de
volume teve praticamente o mesmo comportamento observado em 2014, onde em
condicbes de maré de quadratura, apresentaram diferenca de uma ordem de
grandeza (1,6 x 102 a 1,6 x 10° m3s'), entre estagbes de chuva e seca,
respectivamente. Em maré de sizigia, houve um incremento de 27% (31,6 m3s™) para
os valores minimos e uma redugéo de 19% (650,8 m3s-') para os valores maximos

dos transportes, em relagdo a maré de sizigia do ano anterior, onde os minimos e
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maximos ocorreram nas mesmas estagcdes, seca e interface chuva/seca,
respectivamente.

As concentragdes de MPS para o ano de 2014 (Tabela 4) mostram que, em
maré de quadratura, as menores (18,9 mgL') e maiores (9,7 x 102 mgL™")
concentragbes foram observadas em periodo de balango hidrico positivo (estagao
chuvosa). Entretanto, em maré de sizigia, a presenga de aguas mais frias e salinas
observadas na estacdo de seca apresentaram as menores concentragcdes de MPS
(63,4 mgL"). Na interface chuva/seca as concentragbes de MPS foram até duas
ordens de grandeza maiores (5,6 x 10% mgL™") associadas as aguas mais salinas e
quentes. Para o ano de 2015 (Tabela 5), observamos um comportamento oposto,
onde em evento de maré de quadratura as menores concentragcdes de MPS foram da
ordem de 47,6 mgL-", ocorrendo na interface chuva/seca, enquanto que as maiores
concentragdes ocorreram no periodo de balango hidrico negativo (1,8 x 103 mgL™").
Em maré de sizigia, com o avango da propagag¢ao da onda de maré na estagédo de
seca, observou-se as menores concentragdes de MPS (19,0 mgL"), enquanto que na
interface chuva/seca as concentragdes de MPS foi duas ordens de grandeza maior
(811,4 mgL™).

Utilizando o transporte de volume por unidade tempo, e as concentracdes
de MPS, calculamos os fluxos instantdneos de MPS (Tabela 6). Durante a estagao
chuvosa, e em evento de maré de quadratura para o ano de 2014, foram observados
os menores fluxos de MPS (2,2 kgs'), enquanto que na interface chuva/seca
observou-se os maiores fluxos (4,5 x 102 kgs™'). Em maré de sizigia, a estagdo de
seca apresentou os menores fluxos (13,6 kgs™') enquanto que, os maiores fluxos
(1,5 x 10* kgs™') foram observados na interface chuva/seca. Podemos observar que
ha uma diferenca de duas ordens de grandeza entre maré de sizigia e quadratura,
denotando um aumento das concentragdes de materiais na regiao em estudo.

Durante o ano de 2015, em evento de maré de quadratura, observamos
que os menores fluxos de MPS (10,0 kgs™') ocorreram na interface chuva/seca
enquanto que na estacdo de seca os fluxos foram até duas ordens de grandeza
maiores (1,8 x 103 kgs™). Por outro lado, em maré de sizigia os menores fluxos
ocorreram na estagdo de seca (3,8 kgs™), chegando a 843,9 kgs' na interface

chuva/seca.
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5.1.2.3. Anomalias

Os gradientes horizontais das anomalias de transporte de volume (AT;,),
salinidade (AS), MPS (AMPS) e tempo de residéncia (ATr), durante a estagéo de
chuva, em evento de maré de quadratura, variaram de -302,7 a 775,1 m3s™ (Figura
8A), -21,5 a -17,7 gkg™' (Figura 8B), -104,2 a 814,4 mgL™" (Figura 8C), 3,1 e 3,6 horas
(Figura 8D), respectivamente. As anomalias mostram a presenga de aguas mais
salinas em 2015, associadas as menores concentragdes de MPS e Tr's no complexo
e no estuario do rio Perizes. Em evento de maré de sizigia, a AT,, apresentou variagao
de 32,5 a 2032,5 m3s' (Figura 9A), associada aos valores negativos de AS com
amplitude de -1,2 gkg™! (Figura 9B). As variagbes das AMPS e ATr observadas foram
de -353,2 a 1346,6 mgL-"! (Figura 9C) e 3,1 a 3,3 horas (Figura 9D), respectivamente.

Na interface chuva/seca e em maré de quadratura, a variagdo da AT;, foi de
-318,2 a 736,3 m3s™" (Figura 10A), cuja AS variou positivamente de 0,3 a 1,3 gkg'
(Figura 10B). Para a AMPS a variabilidade observada foi entre -448,3 e 659,5 mgL""
(Figura 10C), associada a ATr com valores negativos muito préximos de zero, entre
-0,3 e -0,1 horas (Figura 10D). Em maré de sizigia, a AT, apresentou-se
predominantemente positiva com valores maximos de 2774,9 m3s™!, com excecéo da
foz do rio Sampaio cuja anomalia foi negativa (-401,1 m3s™") (Figura 11A). As AS
indicaram maiores salinidades no ano de 2015, variando de -10,4 a -8,6 gkg™' (Figura
11B), ligadas & AMPS cuja variac¢ao foi de -181,0 a 5588,6 mgL™" (Figura 11C). As ATr
apresentaram valores positivos, entre 1,5 e 1,8 horas (Figura 11D).

Em evento de maré de quadratura, para a estagao de seca, o gradiente da
AT, variou de -414,6 a 451,9 m3s™" (Figura 12A), cujo os valores de AS mostraram-se
negativos, entre -6,2 e -3,8 gkg™' (Figura 12B). A variabilidade da AMPS e ATr foi de
-1698,0 a 188,5 mgL™" (Figura 12C) e 0,6 a 1,1 horas (Figura 12D), respectivamente.
No entanto, em maré de sizigia, a variagao da AT;, foide -151,1 a 1140,6 m3s™! (Figura
13A), onde a AS variou entre 1,8 e 3,4 gkg™' (Figura 13B). Para a distribuicdo da AMPS
a variabilidade foi de -663,2 a 399,0 mgL™" (Figura 13C), com ATr variando de -0,6 a
-0,3 horas (Figura 13D).
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5.2. Complexo Estuarino Arraial-Sao José

5.2.1. Variaveis de estado e campo de massa

5.2.1.1. Estagcao de chuva
a) Distribuigcdo Horizontal

As temperaturas para o CEASJ, em superficie, variaram entre 29,2 e
30,7 °C, com valor médio de 29,9 °C (Figura 14A) e os maiores valores ocorrendo na
parte interior do estuario, proximo das radiais 4 e 7 (Figura 4 e Tabela 2). Junto ao
fundo, uma menor amplitude térmica foi observada (1,2 °C) (Figura 14B), com
menores temperaturas sendo encontradas. No entanto, podemos observar uma
homogeneidade da coluna d’agua, visto que a amplitude térmica média para a estagao
de chuva apresentou decréscimo da superficie ao fundo de 0,1 °C.

A salinidade na superficie ao longo do CEASJ variou de 8,9 a 27,0 gkg™',
com média de 16,1 gkg™ (Figura 15A), onde os maiores valores ocorreram na parte
mais costeira, préximo a radial 1, diminuindo gradativamente estuario acima. A
salinidade possui um gradiente horizontal na ordem de 0,4 gkg-'km™' (considerando
um trajeto em linha reta), cujo comportamento também é observado no fundo (Figura
15B). A grande variabilidade da estrutura salina no CEASJ mostra uma importante
contribuigdo fluvial neste periodo do ano para o estuario, visto que as aguas oriundas

da drenagem continental sdo menos salinas do que as aguas do oceano adjacente.



64

31
30.5
Raposa
aco.do x?
umiar -30
SAbyoadee
m ‘
=
2 1295 ©
L
©
|
129
28.5
' 28
-44.4  -443  -442  -441 -44 -43.9  -43.8
Longitude
31
oy
. 30.5
Raposa
L RaFage Yy 1.0
e S30 dosé de
I gmar
m ‘
=]
2 {2950
©
-
29

28

-44.4 -44.3 -44.2 -44 .1 -44 -43.9 -43.8
Longitude

Figura 14: Distribuicdo horizontal da temperatura durante a estagdo de chuva no CEASJ. A —
Superficie; B — Fundo.



65

35
g 30
. 't CESM " ¥ : Raposa
¥ 2 ; s
[ _!' i ! ” Lirmse - & |05
Voo e Sao Luis ' ,. i :
of 1 g d ﬁ° José de
’ Raqui/Vale ibgmar
[ i ’
° A ) i T
2 e b 20 ‘D
oa E kg o
-
415
10
-44.4 -44.3 -44.2 -44.1 -44 -43.9 -43.8
Longitude
35
‘-‘!f"—.-i
) 30
Raposa
Damar : o5
SAbgerirce
@ B
b -
2 120D
= o
-
815
10
5
-44 .4 -44.3 -44 .2 -44.1 -44 -43.9 -43.8
Longitude

Figura 15: Distribuicao horizontal da salinidade durante a estagdo de chuva no CEASJ. A — Superficie;
B — Fundo.



66

b) Distribuigcdo Vertical

No CEASJ a variagao vertical da temperatura na radial mais costeira
(Radial 1; Figura 16 A) foi praticamente inexistente, apresentando os menores valores
de temperatura, variando de 29,2 a 29,3 °C. Na radial 2 (Figura 16 A) variag&o foi mais
pronunciada, variando de 29,4 a 30,2 °C, com as maiores temperaturas encontradas
na porcao oeste a radial (ponto 09), muito provavelmente devido a um aporte do rio
Paciéncia, que desagua préximo neste local. As radiais 3 e 6 (Figuras 16 A e B)
apresentaram temperaturas praticamente constantes, com valores de 29,7 e 30,1 °C,
respectivamente. Na radial 4 foi possivel observar o maior gradiente vertical térmico,
da ordem de 0,1 °Cm-'. Para as radiais 5 e 7 (Figura 16 B), o mesmo padr&o foi
observado, no qual as maiores temperaturas ocorreram na superficie e diminuiram
com a profundidade.

A estrutura vertical da salinidade apresentou os maiores valores na radial
1 (Figura 17 A), com minimos na superficie e maximos ao fundo, com isohalinas
praticamente horizontais, cuja variagédo foi de 25,1 a 27,8 gkg™'. Nas radiais 2 e 3
(Figura 17 A) as isohalinas apresentaram-se verticalizadas, com as menores
salinidades proximo a parte oeste do CEASJ, variando de 17,1 a 22,5 gkg™'. Nas
demais radiais (Figura 17 B), a distribuicdo vertical se manteve, com os menores
valores em superficie e os maiores junto ao fundo, com isohalinas praticamente
horizontais, resultando em gradientes halinos verticais praticamente inexistentes.

A distribuigao vertical do campo de massa observada ao longo do CEASJ
foi fortemente influenciada pelos campos de temperatura e salinidade, sendo este
ultimo o principal. Os maiores valores foram encontrados na radial 1 (Figura 18 A),
parte mais costeira, cuja variagdo da densidade foi de 14,5 a 16,7 kgm=. Foram
observadas picnoclinas mais pronunciadas nas radiais 1, 3, 4 € 5, com 0s minimos na
superficie e maximos no fundo. As ultimas radiais (Figura 18 B) apresentaram-se com
densidades menores, por conta de menores salinidade, apresentando um gradiente
vertical de 8 x 102 kgm=3m-".

Como foi mostrado na distribuicdo horizontal (secdo 5.2.1.1 - a) destas
propriedades acima, ao longo do CEASJ, foi possivel observar as maiores salinidades
nas primeiras radiais associadas a uma pouca variagao na temperatura, sugerindo a
presenca de aguas mais salinas e quentes nestas radiais. As distribuicdes verticais
evidenciaram uma pequena variagao na temperatura e grande variagao na salinidade,

modificando a estrutura do campo de massa neste periodo do ano.
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Na abordagem Euleriana, fundeio I, realizado na regido mais costeira do
CEASJ, durante a estagéo de chuva, os valores de temperatura ao longo da coluna
de agua foram tipicamente de aguas continentais, variando de ~29,4 a ~29,8 °C
(Figura 19A), logo entre maré vazante e enchente a variagdo foi muito pequena.
Calculando o valor médio estacionario da temperatura (Ta) para 13 horas de fundeio,
obteve-se o valor de 29,5 °C (Figura 20A). Esta caracteristica de quase
homogeneidade vertical também foi observada para o fundeio 11, localizado na parte
mais interior do CEASJ, no entanto com temperaturas levemente mais altas, que
variaram entre ~29,8 e ~30,5 °C (Figura 19B). Em maré vazante, a amplitude térmica
foi de 0,7 °C (29,8 a 30,5 °C), enquanto que em maré enchente a amplitude foi de
0,4 °C (29,8 a 30,1 °C). O Ta para o fundeio II foi de aproximadamente 29,9 °C (Figura
20B).

A variagao temporal da salinidade no fundeio I, apresentou-se tipicamente
como agua estuarina, cuja variagdo foi de 16,1 a 25,0 gkg™' (Figura 21A), com
haloclinas pouco intensas, onde em evento de maré vazante variou de 16,9 a
25,0 gkg', e ja em condicbes de maré enchente a variabilidade foi de 16,1 a
24,3 gkg™, sugerindo gradientes halinos muito semelhantes entre ambas as marés. O
perfil médio no tempo da salinidade (<S(Z)>) exibe uma fraca estratificagao vertical
com aumento da salinidade entre a superficie e o fundo, possuindo um valor médio
estacionario (Sa) de 21,2 gkg' (Figura 22A). No fundeio II (Figura 21B), o
comportamento tipico de aguas estuarinas permaneceu, verificando uma quase
homogeneidade vertical de salinidade, variando entre 6,4 a 14,3 gkg™', cujo estes
minimos € maximos sdo 0s mesmos para a maré vazante, enquanto que para maré
enchente a variagéo foi de 8,2 a 13,9 gkg™'. As estimativas dos <S(Z)> e dos valores
residuais partem dos perfis Eulerianos de salinidade (Figura 22A e B), logo, no fundeio
II o perfil médio possui diferengca de salinidade entre o fundo e a superficie de

aproximadamente 0,4 gkg' e valor médio residual foi de 10,7 gkg™! (Figura 22B).
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Figura 19: Perfil temporal da temperatura ao longo de um ciclo completo de maré semidiurna (13h),
para o fundeio I (A) e fundeio II (B), durante a estagéo de chuva. As letras H e L indicam os instantes

de maré alta e maré baixa, respectivamente.
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Figura 20: Perfis médios de temperatura (°C) ao longo de um ciclo completo de maré semidiurna (13h),
para o fundeio I (A) e fundeio II (B), durante a estagdo de chuva. <T(Z)> (linha continua) é o perfil da
média temporal da temperatura; Ta € o perfil médio espago-temporal da temperatura.
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Figura 21: Perfil temporal da salinidade ao longo de um ciclo completo de maré semidiurna (13h), para
o fundeio I (A) e fundeio II (B), durante a estagao de chuva. As letras H e L indicam os instantes de

mare alta e maré baixa, respectivamente.
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Figura 22: Perfis médios de salinidade (gkg™) ao longo de um ciclo completo de maré semidiurna (13h),
para o fundeio I (A) e fundeio II (B), durante a estagdo de chuva. <S(Z)> (linha continua) é o perfil da
média temporal da salinidade; Sa (linha tracejada) é o perfil médio espago temporal da salinidade.
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5.2.1.2. Estagao de seca
a) Distribuigdo horizontal

A estrutura térmica no CESJ variou de 28,0 a 29,0 °C da superficie ao
fundo, com valor médio de 28,5 °C (Figura 23). As maiores temperaturas tanto na
superficie quanto no fundo foram observadas estuario acima, gerando um gradiente
horizontal de 0,02 °Ckm™".

A salinidade superficial variou de 29,3 a 34,8 gkg™', com valor médio de
31,8 gkg', cujos maiores valores foram encontrados na parte mais costeira, proximo
a radial 1, ocorrendo uma minimizagdo da salinidade estuario acima, gerando um
gradiente horizontal de 0,1 gkg'km™ (Figura 24). Este comportamento foi similar ao
observado no fundo, mostrando uma diminuicdo da salinidade estuario acima. A
pouca variabilidade observada, quando comparada a estacdo chuvosa, pode indicar
uma menor contribuigao fluvial neste periodo do ano para o estuario, facilitando a
propagagdo da onda de maré, visto que foi possivel observar a massa de agua
costeira (AC).
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80

35
30
Ll
125
j Sao Luis '
. ltaqui/Vale
® ;
3 <
= 120 @
© o
-
_ 'Quebra-Pote 8 15
10
5
-44.4 -44.3 -44.2 -44 1 -44 -43.9 -43.8
Longitude
35
30
Raposa
aco, do
umiar - 25
Ay
o ’ :
3 : <
£ 120 '@
d'-vl (=2}
-
815
10

-44.4 -44.3 -44.2 -44 1 -44 -43.9 -43.8
Longitude

Figura 24: Distribuicdo horizontal da salinidade durante a estagéo de seca no CEASJ. A — Superficie;
B — Fundo.



81

b) Distribuigcdo Vertical

A variagao vertical de temperatura ao longo das setes radiais (Figura 25)
foi praticamente inexistente, assim como observado na estagao chuvosa. No entanto,
os valores foram menores com variabilidade de 28,1 °C a aproximadamente 29 °C,
cujos gradientes verticais foram mais baixos que 0,03 °Cm-', com maximos na
superficie e minimos no fundo. A radial 1 foi a que apresentou maior gradiente de
temperatura (~0,04 °Ckm™') de uma margem a outra, com valores de 28,1 °C na
margem direita (proximo ao ponto 5) e de 28,7 °C na margem esquerda (préximo ao
ponto 1).

A estrutura vertical de salinidade (Figura 26), apresentou isohalinas
praticamente verticais em quase todas as radiais. Na radial 1 (Figura 26 A), observou-
se 0os maximos de salinidade (34,8 gkg™') na margem direita. A radial 4 (Figura 26 A)
apresentou isohalinas praticamente horizontais, cuja variagdo foi de 31,0 a
31,8 gkg', superficie fundo, respectivamente, resultando em gradientes verticais de
0,06 gkg'm'. Através da verticalizagdo das isohalinas, foi possivel observar na radial
5 (Figura 26 B) a maior variagdo salina de uma margem a outra, com valores de
30,0 gkg' na margem direita (ponto 20) e de 31,4 gkg™' na margem esquerda (ponto
18), mostrando gradiente horizontal de 0,2 gkg-'km".

A distribuicao vertical do campo de massa (Figura 27), assim como
observado para a estrutura salina, foi pouco variavel, com isopicnais verticalizadas na
maioria das radiais. Nas radiais 4, 6 e 7 (Figuras 27 A e B) as isopicnais mostraram
um aumento da superficie para o fundo, com a maior variagdo sendo na radial 4,
19,1 a 19,9 kgm3. A radial 5 (Figura 27 B), assim como na salinidade, apresentou o
elevado gradiente horizontal de densidade de uma margem para outra, com valor de
aproximadamente 0,2 kgm-3km-'.

Estes gradientes halino e térmico observados acima, se comparado a
estacdo de balango hidrico positivo, denotam a entrada de aguas menos quentes e
mais salinas ao longo do CEASJ, com uma quase homogeneidade na coluna de agua

e horizontalmente.
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Na abordagem Euleriana, a temperatura nos fundeios I (mais costeiro) e II
(parte mais interior), durante a estagdo de seca, apresentaram-se praticamente
homogéneos, variando de 28,2 a 28,5 °C (Figuras 28A e B). Os valores médios da
temperatura foram de aproximadamente 28,3 e 28,4 °C, para o fundeio I e fundeio 11,
respectivamente (Figuras 29A e B).

O perfil temporal de salinidade no fundeio I, apresentou variagao de 32,4 a
34,1 gkg™' (Figura 30A), com salinidades mais altas observadas logo apds a maré alta
(1h), indicando a intrusdo de agua mais frias e salinas, caracteristicas de aguas
costeiras oriundas da plataforma continental (DIAS; CASTRO; LACERDA, 2013). O
perfil médio no tempo, da salinidade, exibe uma quase homogeneidade vertical com
um leve aumento da salinidade da superficie para o fundo, possuindo um valor médio
estacionario de 33,2 gkg™' (Figura 31A). Para o fundeio II (Figura 30B), o mesmo
padrao de comportamento do fundeio I permaneceu, no entanto, com salinidades mais
baixas, variando entre 30,0 e 31,2 gkg™', cujos maximos observados foram também
ap6s a maré alta (1h). O perfil médio temporal exibiu novamente uma fraca
estratificagdo vertical com valor médio de 30,5 gkg™' (Figura 31B).

Estes perfis temporais, corroboram com os perfis espaciais apresentados,
mostrando a pouca variagao térmica e salina ao longo do CEASJ, tendo como base
os fundeios I e II. E quando comparado a estacdo de chuva, mostra a intrusdo e
permanéncia de aguas da plataforma continental no interior do complexo.

Ao observarmos os gradientes espaciais-verticais e temporais da estrutura
termohalina no CEASJ, com temperaturas elevadas associadas a salinidades
tipicamente estuarinas na estacdo de chuva e aguas mais frias e mais salinas na
estacdo de seca, podemos sugerir uma interface ZM/ZC proxima ao fundeio 1
(localizado na parte mais costeira do complexo estuarino) e uma interface ZR/ZM
préxima ao fundeio 11 (localizado na parte mais interior), segundo critérios adotados
por Kjerfve (1987) e Miranda, Castro e Kjerfve (2002). No decorrer deste trabalho sera
adotado esta classificagdo para as regides dos fundeios 1 e II (interfaces ZM/ZC e

ZR/ZM, respectivamente).
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Figura 28: Perfil temporal da temperatura ao longo de um ciclo completo de maré semidiurna (13h),
para o fundeio I (A) e fundeio II (B), durante a estagao de seca. As letras H e L indicam os instantes de
maré alta e maré baixa, respectivamente.
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alta e maré baixa, respectivamente.
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Figura 31: Perfis médios de salinidade (gkg™') ao longo de um ciclo completo de maré semidiurna (13h),
para o fundeio I (A) e fundeio II (B), durante a estagdo de seca. <S(Z)> (linha continua) é o perfil da
média temporal da salinidade; Sa € o perfil médio espago-temporal da salinidade.
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5.2.2. Correntes
Por convengédo, utilizaremos u>0 para o componente longitudinal da
velocidade em maré vazante e u<0 para o componente longitudinal da velocidade em

maré enchente.

5.2.2.1. Estagao de chuva

Na interface ZM/ZC, os perfis de velocidade ao longo de um ciclo de maré
semidiurna (Figura 32A), mostram um escoamento bidirecional, com valores maximos
de vazante e enchente atingindo intensidades de 1,30 e -1,44 ms™', respectivamente.
As velocidades maximas de vazante ocorreram aproximadamente 3 horas antes da
maré baixa e as de enchente ocorreram 3 horas apds a maré baixa. E valido ressaltar
um forgamento de inclinagao na regido mais préxima ao fundo, devido a imposicao de
condi¢cao de contorno de nao escorregamento junto ao fundo (descrito na segao 4).
Ao analisarmos o perfil médio da velocidade (<u(Z>), temos que as correntes de
enchente predominam sobre as de vazante, com correspondente velocidade residual
(ua) de -0,02 ms-* (Figura 33A), ou seja, com sentido estuario acima.

Na interface ZR/ZM, durante a estacédo de chuva, observamos uma quase
simetria dos perfis de velocidade longitudinal, onde as maiores velocidades ocorreram
em maré enchente (-1,19 ms™) (Figura 32B), enquanto que em maré vazante, as
velocidades atingiram 0,97 ms™'. As velocidades maximas de vazante ocorreram
aproximadamente 4 horas antes da maré baixa e as de enchente ocorreram cerca de
2 horas ap6s a maré baixa. No perfil médio de velocidade, observamos predominancia
de enchente sobre as velocidades de vazante e velocidade residual de -0,11 ms'
(Figura 33B).
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Figura 32: Perfil temporal do componente da longitudinal da velocidade (u) ao longo de um ciclo
completo de maré semidurna (13h), para a interface ZM/ZC (A) e interface ZR/ZM (B), durante a estacéo

de chuva.

As letras H e L indicam os instantes de maré alta e maré baixa, respectivamente.
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Figura 33: Perfis médios do componente longitudinal da velocidade ao longo de um ciclo completo de
maré semidurna (13h), para a interface ZM/ZC (A) e interface ZR/ZM (B), durante a estagdo de chuva.
<u(Z)> (linha continua) é o perfil da média temporal da velocidade; ua (linha tracejada) é a velocidade
residual.
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5.2.2.2. Estagao de seca

O perfil temporal do componente longitudinal da velocidade (u) para a
interface ZM/ZC (Figura 34A), mostra uma variagao de -0,86 a 0,80 ms!, com valores
maximos de vazante ocorrendo aproximadamente 3 horas antes da maré baixa,
atingindo 0,80 ms™', enquanto que as de enchente ocorreram aproximadamente
3 horas antes da maré alta, atingindo o valor de -0,86 ms'. Através do perfil médio da
velocidade (<u(Z>), podemos inferir que as correntes de vazante (u>0) predominaram
sobre as correntes de enchente (u<0), com valor de velocidade residual de 0,03 ms™"
(Figura 35A), ou seja, com sentido estuario abaixo.

Na interface ZR/ZM, a variagao temporal da velocidade longitudinal foi mais
elevada, variando de -1,09 a 1,24 ms™' (Figura 34B), para enchente e vazante,
respectivamente. As velocidades maximas de vazante ocorreram 3 horas antes da
maré baixa, e as velocidades maximas de enchente ocorreram 3 horas apdés a maré
baixa. O perfil médio temporal da velocidade (<u(Z>) mostra um dominio de enchente
(u<0), cujo respectivo valor médio calculado ao longo da coluna de agua (ua)

representando a velocidade residual foi de -0,04 ms™' (Figura 35B).
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Figura 34: Perfil temporal do componente da longitudinal da velocidade (u) ao longo de um ciclo
completo de maré semidurna (13h), para a interface ZM/ZC (A) e interface ZR/ZM (B), durante a estagéo
de seca. As letras H e L indicam os instantes de maré alta e maré baixa, respectivamente.
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maré semidurna (13h), para a interface ZM/ZC (A) e interface ZR/ZM (B), durante a estagao de seca.
<u(Z)> (linha continua) é o perfil da média temporal da velocidade; ua (linha tracejada) é a velocidade
residual.
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5.2.3. Interagoes Continente oceano

5.2.3.1. Transporte de volume instantaneo nas estagcées de chuva e seca

Durante a estagédo chuvosa, ao longo do CEASJ, o transporte de volume
diferiu em uma ordem de grandeza, variando de 2,8 x 10%a 8,4 x 10* m3s™ (Figura
36A), com média de 4,6 x 10* m3s-!. Os maximos ocorreram na parte costeira do
complexo, proximo as radiais 1 e 2, diminuindo gradativamente estuario acima até a
radial 6 onde foi possivel observar um aumento do transporte de volume nessa regiao,
diminuindo novamente em diregdo a radial 7. O gradiente horizontal desta propriedade
ao longo do CEASJ foi de aproximadamente 1,8 x 103 m3s-'km™".

Para a estacao de seca, a distribuigdo espacial do transporte de volume ao
longo do CEASJ variou de 5,0 x 10% a 1,2 x 10°m3s-" (Figura 36B), ou seja, variou em
duas ordens de grandeza, com valor médio de 6,2 x 10* m3s-'. O comportamento foi
similar a estacédo de chuva, no entanto, com valores mais elevados, onde os maximos
mostram-se proximos as radiais 1 e 2, observando uma minimizagao do transporte de
volume estuario acima. Assim como na estacdo chuvosa, foi possivel observar
novamente, um aumento do transporte de volume na radial 6, diminuindo para a radial

7. E através disto, o gradiente horizontal foi da ordem de 2,6 x 103 m3s-'km-".
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5.2.3.2. Volume de agua e tempo de residéncia nas estagées de chuva e
seca

No periodo de balango hidrico positivo observou-se que ao longo do CEASJ
(nas 7 radiais) o volume total de agua variou em duas ordens de grandeza (6,2 x 10’
a 1,9 x 10° m?), e o mesmo comportamento foi observado na estagdo de seca
(1,1x 107 a 2,7 x 10° m3). Em ambas as estagbes ocorreu uma minimizagao do volume
de agua estuario acima, muito provavelmente, por conta da diminui¢do da razao de
aspecto.

A figura 37 mostra o resultado do percentual de agua doce (Pad)
influenciando no tempo de residéncia (Tr). Durante a estacdo chuvosa, observou-se
que os Pad's superiores a 25% apresentaram tempos de residéncia maiores que
1,5 horas, enquanto que na estagdo seca, observou-se que os Pad's inferiores a 20%
resultaram em tempos de residéncia menores que 1,5 horas. Ao longo do complexo
estuarino o0 Pad eleva linearmente o tempo de residéncia, onde valores de Pad
maiores que 70% podem resultar em tempo de residéncia de até 5 horas.

5,0
45
4,0 @

3,5
3,0

2,5

Tr (Horas)

2,0
1,5
1,0

0,5
eChuva o Seca

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Pad (%)

Figura 37: Relagao tempo de residéncia e percentual de agua doce para estagdo de chuva e seca, no
CEASJ.
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5.2.3.3. Hidrodinamica e Classificagcao do Estudrio nas estagoées de chuva
e seca

Durante a estacdo de chuva, para a interface ZM/ZC, a velocidade
longitudinal média [u(t)] na coluna de agua apresentou valores que chegaram a
-1,12 ms' em maré enchente (horas 1 e 13) e a 0,95 ms' em vazante (hora 7),
enquanto o nivel da superficie livre [h(t)] ao longo do ciclo de maré oscilou cerca de
3 metros (Figura 38A), com a maré alta ocorrendo na hora 3 e a maré baixa na hora
10. Verificou-se que, os instantes de movimentos nulos (reversdo de sentido)
ocorreram 1 hora depois da maré alta ou estofa de enchente e no mesmo horario da
maré baixa ou estofa de vazante. Na interface ZR/ZM, a velocidade média na coluna
de agua atingiu valores préximos de -0,85 ms™' em enchente (hora 1) e de 0,7 ms™
em vazante (hora 6), e o nivel de agua teve uma oscilagdo de 2,6 metros entre as
estofas (Figura 38B), com a maré alta ocorrendo na hora 2 e a maré baixa na hora 10.
Podemos observar que os instantes de movimentos nulos ocorreram 1 hora e 30

minutos apos a maré alta e 1 hora antes da mare baixa.
Para a estagédo seca, na interface ZM/ZC, a velocidade média chegou a
valores proximos a +0,65 ms™, tanto em enchente quando em vazante (horas 2 e 8,
respectivamente), enquanto que o nivel da agua ao longo do ciclo de maré teve uma
oscilacao de ~3 metros (Figura 38C), com a maré alta ocorrendo na hora 5 e maré
baixa na hora 11. Foi observado também a reversédo de sentido ocorreu cerca de 30
minutos apos as estofas de maré. Para a interface ZR/ZM, observou-se que o nivel
da agua variou em torno de 2,0 m ao longo do ciclo completo de maré, com maré alta
ocorrendo na hora 2 e maré baixa na hora 8, enquanto que as velocidades
longitudinais médias chegaram a -0,76 ms’' em maré enchente (hora 11) e a
0,88 ms™' em maré vazante (hora 5) (Figura 38D). Foi possivel verificar ainda uma
defasem média de aproximadamente 1 hora entre a maré alta e o instante de

movimento nulo e 1 hora entre a maré baixa e o instante de movimento nulo.
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Figura 38: Variacdo temporal da velocidade média [u(t)] (linha tracejada) na coluna de 4gua e da
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ZR/ZM (B) na estacao de chuva. Os painéis inferiores referem-se as interfaces ZM/ZC (C) e ZR/ZM (D)
na estagao de seca

Na Figura 39, é possivel observarmos a variagdo temporal da salinidade
média [S(t)] na coluna de dgua e a variagdo temporal da superficie livre [h(t)], ou seja,
ha influéncia da maré dindmica no campo de salinidade para a estacédo de chuva. Para
a interface ZM/ZC (Figura 39A), nota-se um aumento da salinidade média com a maré
enchente e diminuicdo com a vazante, havendo uma defasagem de aproximadamente
1 hora entre a maré alta e a maxima salinidade e de 1 hora entre a maré baixa e a
minima salinidade. Na interface ZR/ZM (Figura 39B), a defasagem foi de
aproximadamente 1 hora entre a maré alta e o valor maximo de salinidade média, isto
€, com o primeiro liderando o segundo, enquanto que na maré baixa ocorreu o
contrario.

O comportamento observado, na estacdo chuvosa, da salinidade em
relacdo a maré dinamica, nos faz inferir que a redistribuicdo da salinidade decorre

fortemente do efeito advectivo da maré, porque em maré enchente nota-se um
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aumento da salinidade estuario acima, enquanto que em maré vazante, a salinidade

diminui por conta de um maior aporte de agua fluvial da drenagem continental.
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Figura 39: Variagao temporal da salinidade media [S(®)] (linha tracejada) na coluna de agua e da
superficie livre [h(t)] (linha continua). Os painéis superiores referem-se as interfaces ZM/ZC (A) e

ZR/ZM (B) na estacao de chuva. Os painéis inferiores referem-se as interfaces ZM/ZC (C) e ZR/ZM (D)
na estagao de seca.

No periodo seco, para a interface ZM/ZC, observou-se uma defasagem
média de 1 hora entre a maré alta e o valor maximo de salinidade média e de 1 hora
para a maré baixa e o valor minimo de salinidade média (Figura 39C). Na interface
ZR/ZM observou-se uma defasagem média de 1 hora entre a maré alta e o valor
maximo de salinidade média e de 2 horas para a maré baixa e o valor minimo de
salinidade média (Figura 39D). Na regido da interface ZR/ZM a relagéo entre a
propagacdo da onda de maré estuario acima e a morfologia local, muito
provavelmente é a responsavel pela elevagao da altura da maré e das intensidades
das correntes, que esta ligado ao afunilamento do canal estuarino nesta regido e a
uma consequente menor atuacao do atrito que promove a elevagao da maré, como

foi observado também por Dias et al., 2016.
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De acordo com o diagrama Estratificacdo-Circulagdo, para a interface
ZM/ZC na estacdo chuvosa, o sistema estuarino foi classificado do tipo 2a
(parcialmente misturado e fracamente estratificado) e o valor do parametro v foi
aproximadamente 0,99, indicando que o processo de difusdo turbulenta foi
predominante para o transporte de sal estuario acima (Figura 40A). Na interface
ZR/ZM o sistema estuarino foi classificado do tipo 1a (bem misturado e fracamente
estratificado) com valor do parametro v igual a 1, onde ndo existe circulagao
gravitacional e o transporte de sal estuario acima é totalmente por difusao turbulenta
(Figura 40B).

Para a estacado de seca, em ambas as interfaces, o sistema estuarino foi
classificado do tipo 1a (bem misturado e fracamente estratificado) com valores do

parametro v iguais a 1 (Figura 40C e D).
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Figura 40: Diagrama de Estratificacao-Circulagao de Hansen e Rattray (1966). Os painéis superiores
referem-se as interfaces ZM/ZC (A) e ZR/ZM (B) na estagéo de chuva. Os painéis inferiores referem-
se as interfaces ZM/ZC (C) e ZR/ZM (D) na estagao de seca.
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5.2.3.4. Estabilidade da coluna de agua nas estagées de chuva e seca

As analises da variagao temporal do numero de Richardson por camada
(Ri,), para a estacdo de chuva, podem ser observadas na Figura 41. Na interface
ZM/ZC (Figura 41A), o comportamento do Ri;, em geral apresentou condicbes de
fraca estabilidade vertical (2 < Ri; < 20), com poucos instantes apresentando valores
abaixo de 2. Apresentou também dois momentos com valores acima de 20, indicando
condicbes de alta estabilidade vertical, muito provavelmente relacionado com os
instantes de estofa de maré. Para a interface ZR/ZM (Figura 41B), o numero
adimensional Ri; foi abaixo de 2 (Ri, < 2) praticamente todo o tempo, ou seja, 0s
processos de mistura dominaram durante a maior parte do tempo, indicando
condicdes de instabilidade vertical.

Para o periodo seco, em ambas as interfaces (Figura 41C e D) o
comportamento do Ri, foi abaixo de 2, sugerindo uma total mistura, ou seja, a

turbuléncia foi efetiva para gerar mistura durante todo o ciclo de maré.
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Figura 41: Variagao temporal do numero de Richardson por camada. Os painéis superiores referem-

se as interfaces ZM/ZC (A) e ZR/ZM (B) na estagédo de chuva. Os painéis inferiores referem-se as
interfaces ZM/ZC (C) e ZR/ZM (D) na estagéo de seca.
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Em analise da anomalia da energia potencial durante a estagao de chuva,
ao longo do ciclo completo de maré semidiurna (13h) na interface ZM/ZC, o valor foi
de 4,1 x 10° Jm3s™, enquanto que interface ZR/ZM o valor foi de 2,2 x 10-° Jm=3s".
Ao transformamos estes valores em potencial energético, para toda a se¢éo dos dois
fundeios (assumindo uma extrapolagao linear e um escoamento uniforme), chegamos
a valores da ordem de 418 GWhano™' e 45 GWhano™', para o fundeio I (localizado na
interface ZM/ZC) e 1I (localizado na interface ZR/ZM), respectivamente.

No periodo de balango hidrico negativo, a anomalia da energia potencial foi
de 3,8 x 10% Jm3s' e 4,9 x 10° Jm3s?, para a interface ZM/ZC e ZR/ZM,
respectivamente. Em se tratando de potencial energético, para toda a segéo dos dois
fundeios, obteve-se valores de 14 GWhano' para o fundeio 1 (ZM/ZC) e de
16 GWhano™' para o fundeio II (ZR/ZM).

Ao idealizarmos o percentual de 20% destes potenciais energéticos
calculados, transformados em energia elétrica via maremotriz, vislumbra-se uma nova
fonte de energia renovavel e limpa para a regiao. De acordo com o Anuario Estatistico
de Energia Elétrica (EPE/MME, 2017), o consumo de energia elétrica anual do estado
do Maranh&o é de cerca de 7000 GWh.

5.2.3.5. Transporte de sal nas estagées de chuva e seca
Para a estacao de chuva, na interface ZM/ZC, as parcelas dominantes no transporte
de sal foram: descarga fluvial, deriva de Stokes e correntes de maré (Figura 42A). O
transporte relacionado a descarga fluvial teve o maior valor, chegando a
-7,4 kgm's™!, seguido da corrente de maré que apresentou valores de 6,6 kgm's™'. E
por fim a deriva de Stokes com valores de -1,5 kgm''s', ou seja, com transporte
orientado estuario acima, que normalmente seria apresentado com carater advectivo.
O valor do transporte de sal integrado durante o ciclo de maré foi de -2,94 kgm's™" e
o transporte total calculado através da somatoria das parcelas advectivas e
dispersivas, foi de -2,96 kgm's'. Este comportamento sugere que, para a interface
ZM/ZC o estuario funcionou como importador de sal. Na interface ZR/ZM, a parcela
dominante ficou atrelada ao transporte gerado pela descarga fluvial, com valores que
chegaram a -7,8 kgm's™! (Figura 42B). O valor calculado para componente da difusédo
da maré foi muito pequeno (0,68 kgm's™), o mesmo vale para a deriva de Stokes

(0,25 kgm's'), ou seja, com transporte orientado estuario abaixo, de natureza
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advectiva. O valor do transporte de sal integrado durante o ciclo de maré foi de
-7,30 kgm's™ e o transporte total calculado através da somatéria das parcelas
advectivas e dispersivas, foi de -7,29 kgm-'s'. Igualmente a interface ZM/ZC, na

interface ZR/ZM o estuario funcionou como importador de sal.
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Figura 42: Componentes do transporte advectivo de sal durante a estagao de chuva de 2017. Parcelas:
descarga fluvial (1); deriva de Stokes (2); correlagao de maré (3); circulagao gravitacional (4); flutuagdes
turbulentas (5); dispersdo da maré (6); circulagao residual (7). A soma das parcelas esta indicada em
(8) e o transporte resultante integrado durante o ciclo de maré em (9). Os painéis superiores referem-
se as interfaces ZM/ZC (A) e ZR/ZM (B) na estagado de chuva. Os painéis inferiores referem-se as
interfaces ZM/ZC (C) e ZR/ZM (D) na estagéo de seca.

Na estacao seca, as parcelas dominantes no transporte de sal da interface
ZM/ZC foram a descarga fluvial e deriva de Stokes (Figura 42C). A maior parcela foi
a descarga fluvial, com valor de 11,3 kgm's-!, indicando um transporte orientado
estuario abaixo, enquanto que a deriva de Stokes apresentou o mesmo carater
advectivo, com valor da ordem de 1,2 kgm's-'. O valor do transporte de sal integrado
durante o ciclo de maré foi de 12,68 kgm-'s™! e o calculado através da somatoria das
parcelas advectivas e dispersivas foi de 12,67 kgm's-'. Este comportamento sugere

que para a interface ZM/ZC, diferentemente da estagao de chuva, o estuario funcionou
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como exportador de sal. Na interface ZR/ZM, as parcelas dominantes foram a
descarga fluvial e a deriva de Stokes, com valores de -12,6 e -9,0 kgms
respectivamente, indicando um transporte estuario acima (natureza dispersiva)
(Figura 42D). O valor do transporte de sal integrado durante o ciclo de maré e o
calculado através da somatdria das parcelas advectivas e dispersivas foram iguais a

-21,8 kgm's™!, sugerindo o estuario na interface ZR/ZM como importador de sal.

5.2.3.6. Material Particulado em Suspensao nas estagoées de chuva e seca

a) Distribuigéo espacial

A distribuicdo horizontal do Material Particulado em Suspensao (MPS) ao
longo do CEASJ na estacdo chuvosa, integrado na vertical, variou de 6,1 a
436,6 mgL'. Para a superficie a variagdo foi de 6,1 a 253,7 mgL-', com média de
47,3 mgL™" (Figura 43A). Junto ao fundo a variabilidade foi mais elevada, no intervalo
de 10,4 a 436 mgL"", com valor médio de 106,7 mgL™", onde as maiores concentragdes
ocorreram estuario acima (Figura 43B).

Na estacdo de balango hidrico negativo, as concentragbes de MPS ao
longo de todo o complexo variaram entre 20,0 e 840,5 mgL-'. Na superficie, a variagao
foi de 20,0 a 189,8 mgL-", com média de 84,6 mgL-! (Figura 44A), enquanto que no
fundo a variabilidade se deu entre 34,4 e 840,5 mgL-", com média de 176,4 mgL"
(Figura 44B).

Na figura 45A podemos observar os fluxos de MPS da estac&o de chuva,
cuja variagdo ao longo do CEASJ foi de 96,1 a 2,0 x 103 kgs™', com valor médio de
569,4 kgs', enquanto que na estagdo de seca (Figura 45B), os fluxos foram mais
elevados, variando de 117,9 a 6,4 x 103 kgs™', com média de 1,5 x 103 kgs™. O
aumento das descargas de MPS no periodo seco é muito provavelmente, devido a

uma maior ressuspensao do sedimento de fundo e/ou erosao de margens.
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b) Distribuigdo temporal
Analisando as concentracdes de MPS nos perfis Eulerianos, observar-se

que o perfil temporal de MPS ao longo da interface ZM/ZC (Figura 46A), na estagao
de chuva, variou de 5,0 a 135,2 mgL-!, com valor médio de 33,0 mgL"', cujas maiores
concentragdes foram encontradas junto ao fundo, proximo as estofas de maré. Na
interface ZR/ZM, as concentragdes variaram de 8,2 a 254,0 mgL-', com média de
85,0 mgL™", onde os maiores valores foram observados em maré enchente, junto ao

fundo (Figura 46B).
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instantes de maré alta e maré baixa, respectivamente.
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Para a estacao de seca, na interface ZM/ZC, as maiores concentragdes de
MPS foram observadas em maré enchente, chegando a valores de 185,0 mgL-"
(Figura 47A). Na interface ZR/ZM, foi observado os maiores valores de MPS, variando
entre 40,5 a 952,9 mgL-!, com média de 299,8 mgL"" (Figura 47B), evidenciando as
concentracbes de MPS observadas na distribuicdo espacial, que através da maior
atuacao da onda de maré estuario acima ocasionou ressupensao do material de fundo

ou erosdo de margens no periodo de balango hidrico negativo.
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6. DISCUSSOES

6.1. Estuarios dos rios Perizes e Sampaio

6.1.1. Estacao de chuva

Os gradientes espaciais das variaveis de estado durante a estagao chuvosa
(Tabelas 4 e 5), em marés de sizigia e quadratura, mostraram no ano de 2014 a
presenga de aguas mais quentes (29,9 °C) e menos salinas (12,4 gkg™), enquanto
que para o ano de 2015, devido a uma maior penetracdo da onda de maré no sistema
estuarino, observou-se a presenca de aguas mais frias (0,7 °C abaixo da média) e
salinas (31,5 gkg'). Assim, presume-se que a propagacdo da onda de maré em
evento de mareé de sizigia torna os gradientes horizontais e verticais de salinidade e
temperatura homogéneos, levando a uma inversao da forga de gradiente de presséo
baroclinica, proporcionando um avango de aguas marinhas estuario acima. Lefévre
et al. (2017) em estudo realizado no CESM, que possui ligacdo com o CEASJ,
mostraram que durante a estacdo de chuva as aguas sdo menos salinas e mais
quentes, corroborando com o periodo chuvoso de 2014 deste estudo, sugerindo um
maior fluxo fluvial.

O transporte de volume por unidade de area, para a estagao chuvosa em
maré de quadratura (Figura 8A), apresentou anomalias positivas para o estuario do
rio Sampaio e CEASJ, enquanto que para o estuario do rio Perizes observou-se
anomalias negativas. Ou seja, este comportamento denota um maior transporte de
volume no ano de 2015 (Tabela 6), que associado aos valores negativos de salinidade
em toda regiao (Figura 8B), caracterizaram uma maior permanéncia de agua marinha,
em decorréncia de uma menor influéncia fluvial no periodo chuvoso de 2015. Em
condi¢cbes de maré de sizigia, as anomalias positivas observadas para o transporte
de volume (Figura 9A) evidenciam que no ano de 2014 o transporte de volume foi

32,4% superior quando comparado aos valores observados no ano de 2015. Estas
AT, quando associadas as AS negativas, assim como em maré de quadratura,

caracterizaram aguas mais salinas em 2015 (Tabela 5), devido a uma maior
propagacgao da onda de maré estuario acima, elevando a salinidade do ambiente, fato

nao caracteristico ao periodo de balango hidrico positivo.
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Em geral, as AMPS (Figura 8C e 9C) foram positivas, indicando que as
maiores concentragbes de MPS foram observadas no ano de 2014, gerando um
acréscimo de 49,7% e 60,9% quando comparadas as concentragdes observadas em
2015, em maré de quadratura e sizigia, respectivamente.

Dinamicamente, as concentragdes de MPS no biénio 2014-2015 (Tabela 4
e 5), durante a estacao de chuva, apresentaram os maiores valores no estuario do rio
Perizes e em seu entorno (proximo a confluéncia de dois tributarios ao rio e préximo
a desembocadura), devido a diminuicdo da razao de aspecto (area da se¢cao molhada)
e das caracteristicas geomorfolégicas de suas margens que, minimizam a intensidade
das correntes e transporte de volume através da acao do atrito lateral, ocasionando
uma retencao/deposi¢cao de materiais. Um outro fator que deve ser considerado € a
ligacao entre o CESM e o CEASJ através do canal do estreito dos Mosquitos, gerando
um input de MPS nos rios Perizes e CEASJ (Figura 9C). O aumento das
concentragbes de MPS no rio Perizes em detrimento dos menores transportes de
volume observados para o biénio, sugerem um barramento hidraulico do MPS devido
a uma mudancga abrupta dos gradientes de densidade (minimizagao dos fluxos fluviais
em decorréncia de menores periodos de chuva e maior permanéncia da massa de
agua marinha no sistema), diminuindo a capacidade de transporte dos sedimentos em
ambas as marés. Tal comportamento, pode acelerar o processo de sedimentagao e
afetam o balango morfodindmico na regiao costeira adjacente, podendo ocasionar na
perda da faixa de praia, devido a agdo das ondas. Azevedo, Castro e Santos (2016)
corroboram os resultados deste estudo, mostrando que ha um decréscimo de
1,6 cmano™' entre a desembocadura do CEASJ e a regi&o litordnea de Sdo Luis do
Maranh&o.

Os fluxos de MPS (Tabela 6) que a chegam ao CEASJ oriundos dos
estuarios dos rios Perizes e Sampaio ndo conseguem chegar a regido costeira
adjacente, devido a falta de competéncia de transporte do regime fluvial face a elevada
hidrodindmica do regime de macromaré. O MPS que chega ao CEASJ em maré de
quadratura fica aprisionado na regido, sendo depositado no fundo, o que proporciona
o aparecimento de ilhas de sedimentacéo que dificultam a navegagéo e impedem que
pequenos fluxos de agua sejam transportados para plataforma continental interna.
Entretanto, em maré de sizigia o MPS depositado em maré de quadratura é

remobilizado e entra novamente nos canais estuarinos dos rios Perizes e Sampaio.
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As ATr positivas (Figura 8D e 9D) em ambas as marés, indicam que houve
uma maior permanéncia de substancias organicas e inorganicas durante o ano de
2014, fato corroborado pelos gradientes horizontais do Pad (Figura 7) e salinidade,
bem como as concentragdes de MPS (Tabela 4 e 5). Durante o ano de 2014, os Pad's
foram maiores que 60%, associados a Tr's maiores que 4 horas, salinidades maximas
de 13,4 gkg' e concentragbes de MPS que chegaram a 1,4 x 102 mgL™', denotando
uma maior competéncia fluvial no transporte de sedimentos em suspensao, enquanto
que no ano de 2015 os Pad’s menores que 20%, acarretam em Tr's menores que
1 hora (Figura 7), devido a modulagao da maré, denotando uma caracteristica de seca
para o periodo.

Park (2007), em estudo realizado na peninsula coreana, encontrou
concentragbes médias de MPS que sdo uma ordem de grandeza menores que as
encontradas no periodo chuvoso deste estudo, e constatou que haviam varias
entradas de agua doce, fortes correntes de maré e tensao de cisalhamento do vento
elevada, indicando esses como os principais fatores na variagdo espacial e sazonal
(temporal) do MPS. Pereira et al. (2010) em estudo feito no estuario do rio Caravelas
(BA), observaram que as concentragdes de MPS no periodo chuvoso foram uma
ordem de grandeza menor que as observadas neste estudo, estes autores
observaram que o regime de maré teve a maior influéncia nas concentragées de MPS,
com pouca vazao fluvial e associados a agua mais salinas e menos fria, indicando

uma maior propagac¢ao da onda de mare.

6.1.2. Interface Chuva/Seca

Na interface chuva/seca, os indices TS sugerem fluxos fluviais menores,
em ambas as mareés para o ano de 2014 (Tabela 4), comportamento esperado para o
periodo, considerando a diminui¢gao das precipitacdes e uma maior atuagdo da massa
de agua costeira no sistema (DIAS; CASTRO; LACERDA, 2013), apresentando
temperaturas médias de 29,6 °C, e um acréscimo na salinidade média de 32%
(18,4 gkg'). Durante o ano de 2015 (Tabela 5), o mesmo comportamento foi
observado, quando a presencga de aguas tipicamente estuarinas (29,5 °C, 22,5 gkg™)
refletiram os menores fluxos fluviais. Entretanto, ao compararmos este
comportamento com a estacido de chuva do ano de 2015, observou-se um acréscimo

de 0,3 °C na amplitude térmica e um decréscimo de 9 gkg™' na salinidade, denotando
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mais uma vez a minimizagcao dos fluxos fluviais associados aos baixos indices de
precipitacdes na regido da bacia de drenagem.

As ATv, em maré de quadratura (Figura 10A), apresentaram o mesmo
comportamento observado na estacdo chuvosa, com predominancia de anomalias
positivas no estuario do rio Sampaio e CEASJ, e anomalias negativas no estuario do
rio Perizes. Em termos percentuais, o transporte de volume do ano de 2014 foi 20,8%
maior o que do ano de 2015 (Tabela 6). Em maré de sizigia, foram observados os
maiores valores do transporte de volume, apresentando anomalias positivas em toda
a regiao estudada. Entretanto, foi possivel observar anomalias negativas no estuario
do rio Sampaio (Figura 10A). Desta forma, os maiores transportes de volume
ocorreram no ano de 2014, cerca de 55,1% maiores que os fluxos observados em
2015, com valores na ordem de 3,4 x 10° m3s-'. Ao compararmos os transportes
obtidos neste estudo com um grande curso de agua, temos que no CEASJ foram duas
ordens de grandeza menores que aos observados no estuario do rio Amazonas
(OLTMAN, 1968; MULLER-KARGER; MCCLAIN; RICHARDSON, 1988; WISSER et
al., 2010).

As AS (Figura 10B) sob maré de quadratura, diferente da estagao anterior,
apresentaram-se com valores positivos, no entanto, muito proximos de zero, cujos
valores dos dois anos foram tipicamente estuarinos (17.9 a 20.2 gkg™') (Tabelas 4 e
5), denotando pouca variagao entre as salinidades da maré de quadratura. Entretanto,
as AS (Figura 11B) em maré de sizigia apresentam valores negativos, indicando uma
provavel influéncia da massa de agua costeira para o ano de 2015, corroborando com
a estacao anterior, cujas aguas salinas dominaram.

As AMPS (Figura 10C) em maré de quadratura, indicam que as
concentracbes de MPS em 2014 foram 46,2% maiores que as observadas em 2015
(Tabelas 4 e 5). Entretanto, nas proximidades do ponto 2 (estuario do rio Perizes), foi
possivel verificarmos anomalias negativas, muito provavelmente, ligadas a perda de
profundidade e maior atuagao da maré no ano de 2015, o que pode ter modificado
localmente a razao deposicao/erosao. Assim como observado durante a estagao de
chuva, o estuario do rio Perizes apresentou as maiores concentragdes de MPS, onde
os valores médios observados foram de 306,0 mgL-' e 220,3 mgL™", para o biénio
2014-2015, respectivamente. Em maré de sizigia, as maiores concentra¢cdes de MPS
também foram observadas nesta estacdo, no ano de 2014 (91% maiores que 2015),

evidenciando gradientes de anomalias positivas (Figura 11C), principalmente para os
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estuarios dos rios Perizes e Sampaio, quando as maiores concentragbes ocorreram
(Tabela 4). Ao compararmos os valores médios com os resultados da estagao de
chuva, temos um aumento de 76,3% em relagcao ao ano de 2014. Historicamente, este
periodo apresenta uma diminuicdo das precipitagdes se comparadas aos periodos de
balancgo hidrico positivos, sugerindo que o aumento das concentragdes de MPS estao
ligadas a propagacao da onda de maré nas planicies de inundagao do rio, o que altera
as taxas de erosao/deposicdo dos sedimentos em suspenséo.

Com a perda de competéncia de transporte por parte do fluxo fluvial e uma
maior atuagao da onda de maré estuario acima, as concentragdes de MPS chegaram
a 5,6 x 103 mgL", resultando em fluxos de MPS de 1,5 x 10* kgs™'. Desta forma, o
aumento dos fluxos de MPS observado em 2014 sugerem um retrabalhamento do
material depositado durante a estagéo de chuva e/ou uma maior erosao das margens
durante a penetracdo da onda de maré. Em 2015, isto ocorreu em menor escala,
devido a atipicidade verificada no periodo chuvoso, o que levou a menores
concentragbes de MPS.

No entanto, mesmo com a diferenga do transporte de volume e nas
concentragbes de MPS no biénio, as ATr (Figura 10D) em maré de quadratura
mostraram-se préximas de zero, denotando praticamente o mesmo tempo de
residéncia para o periodo avaliado (Tabela 4 e 5). Em maré de sizigia, as variaveis de
estado e as propriedades hidrodindmicas sdo corroboradas pelo Pad e Tr, cujo
percentual de agua doce variou entre 25% e 60% e o Tr variou entre 1,5 e 3,5 horas
(Figura 7).

Os maiores transportes de volumes associados aos percentuais de agua
doce maiores que 40%, mostram que a atuagdo da maré foi bastante significativa,
elevando o volume de agua total, fortalecendo a formagao de uma barreira hidraulica
que modifica o campo de massa de forma consideravel, levando a uma inversao da
forca de gradiente de presséo baroclinica e consequentemente leva a uma maior
entrada de agua costeira rio acima. Em estudo recente no estuario do rio Urumajo
(PA), Asp et al. (2016) observaram que a intrusdo de sal rio acima ocorre devido a
entrada da maré e diminuicdo dos fluxos fluviais em maré de sizigia. Schettini (2002),
Vaz e Dias (2008), para o estuario do rio Itajai-Acu (Brasil) e para o canal estuarino
de Espinheiro (Portugal), respectivamente, encontraram um comportamento similar,

ou seja, quando a descarga do rio é fraca, a penetracao de agua marinha vai mais a
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montante, principalmente em maré de sizigia, e com o aumento da descarga fluvial, a

agua doce amplia sua influéncia a jusante.

6.1.3. Estacao de seca

Para a estacao de seca, a diminui¢ao dos fluxos fluviais é percebida pelas
variaveis de estado apresentadas nas Tabelas 4 e 5. Em ambas as marés, observa-
se 0 avango da massa de agua costeira (DIAS; CASTRO; LACERDA, 2013) estuario
acima, onde as temperaturas médias variaram entre 28,2 e 29,2 °C associadas as
salinidades médias variando entre 29,0 e 34,3 gkg™', para os anos de 2014 e 2015,
respectivamente. Este comportamento sugere uma maior atuagao de aguas costeiras
estuario acima durante todo o ano de 2015, como foi visto nos outros periodos
sazonais. Estes valores foram muito proximos aos encontrados por Lefévre et al.,
(2017) no CESM, durante o periodo seco, quando foram observadas aguas mais
salinas e mais frias.

No periodo de balang¢o hidrico negativo, em condicdes de maré de
quadratura, foram observadas ATv negativas (Figura 12A), demonstrando que o
transporte de volume durante o ano de 2015 foi 6,8% maior que o observado em 2014
(Tabela 6). Em maré de sizigia, a ATv (Figura 13A) apresentou valores positivos para
o estuario do rio Sampaio e CEASJ, entretanto para o estuario do rio Perizes foi
possivel observar anomalias negativas, cujo transporte de volume médio foi 15%
maior em 2014 para toda a regido. Ao compararmos o transporte de volume da
estacdo de seca com a estacdo de chuva de 2015, periodo que houve uma maior
atuacdo de aguas marinhas, observamos que foram 22% maiores para a estagao
seca.

As AS em evento de maré de quadratura, apresentaram valores negativos
(Figura 12B), caracterizando o dominio de aguas marinhas em 2015, visto que a
salinidade média observada foi de 34,5 gkg™' (Tabela 5). No entanto, ao observamos
os gradientes horizontais de salinidade em 2014, temos a presenga de aguas salinas,
com valor médio da ordem de 29,4 gkg™' (Tabela 4). Em maré de sizigia, a AS mesmo
apresentando valores positivos (Figura 13B), mostram-se proximos aos valores
observados em quadratura, com caracteristicas de massa de agua costeira (tipica
regido de frente de pluma) com valores médios de 28,5 e 34,3 gkg™', para o biénio

2014-2015, respectivamente.
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Ao analisarmos as AMPS (Figura 12C), em maré de quadratura, os valores
distribuiram-se em positivos e negativos, ressaltando que as concentragées do ano
de 2015 foram 69,1% maiores em relacdo as observadas em 2014 (Tabela 4 e 5). O
aumento das concentracdes de MPS se deve, muito provavelmente, a intensificacao
das correntes promovendo o retrabalhamento do material preteritamente depositado
e/ou oriundo do retrabalhamento das margens, mais evidente no estuario do rio
Perizes. Em maré de sizigia, a AMPS (Figura 13C) comportou-se de maneira
semelhante a maré de quadratura, apresentando valores positivos e negativos ao
longo da regido avaliada, quando as concentragdes de MPS em 2014 foram 2,5%
maior que as observadas em 2015 (Tabela 4 e 5).

Diferentemente das estacdes anteriores, onde as maiores concentragoes
de MPS foram observadas no estuario do rio Perizes, o CEASJ apresentou as maiores
concentragbes de MPS durante a estagdo de seca, sugerindo a formagao de uma
Zona de Maxima Turbidez (ZMT). Em maré de quadratura, observou-se que mais de
50% dos fluxos de MPS nao chegam ao CEASJ, ficando aprisionado nos sistemas
estuarinos, enquanto que em mareé de sizigia, mais da metade dos fluxos de MPS do
CEASJ advém dos dois estuarios.

O estuario do rio Amazonas pode ser considerado com um oultlier, devido
a sua alta capacidade de transporte de materiais no gradiente continente-oceano e
transportes de volume que podem chegar a mais de um Sverdrup. Assim como o
estuario do rio Amazonas, os estuarios dos rios Perizes e Sampaio séo influenciados
por um regime de macromaré, o que torna a comparagao das descargas de MPS
interessante. Partindo desta premissa, durante a estacdo de chuva, os fluxos
observados neste estudo sido trés ordens de grandeza menores em maré de
quadratura e duas ordens de grandeza menores em maré de sizigia, quando
comparados aos resultados obtidos por Filizola et al. (2009), Filizola e Guyot (2011) e
Guyot, Filizola e Laraque (2005) que chegam a 800 x 10° tonano™ (2,5 x 10* kgs™).
Na interface chuva/seca, quando foram observados os maiores fluxos de MPS, a
variabilidade temporal foi 40% menor que os fluxos de MPS observados no estuario
do rio Amazonas. Durante a estagao seca, os autores observaram que para o estuario
do rio Amazonas que o fluxo sedimentar decresce, entretanto, sua variabilidade pode
continuar na mesma ordem de grandeza da estag&o chuvosa. Por outro lado, os fluxos
de MPS observados neste estudo variam de duas a trés ordens de grandeza menores

em maré de quadratura e sizigia.
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A maior entrada de agua marinha, devido as minimizagdes dos fluxos
fluviais, acaba refletindo também no tempo de residéncia, cujas ATr (Figura 12D e
13D) foram positivas e menores que 2 horas, em ambas as marés, as quais resultaram
em percentuais de agua doce menores que 30% (Figura 7), sugerindo que a estagao

de chuva de 2015 apresentou caracteristica de seca.

6.2. Complexo Estuarino Arraial-Sao José

Ao longo do Complexo Estuarino Arraial Sdo José (CEASJ), na estagao de
chuva, o gradiente espacial de temperatura variou entre 29,2 e 30,7 °C, com um
aumento estuario acima, apresentando uma quase homogeneidade na coluna de
agua. A estrutura salina apresentou variabilidade caracteristica de aguas estuarinas,
variando de 8,9 a 27 gkg”', ocorrendo uma minimizagao gradativa estuario acima,
associada a uma quase homogeneidade vertical. A variabilidade observada da
estrutura termohalina durante o periodo chuvoso, mostra um importante aporte fluvial,
uma vez que as aguas oriundas da drenagem continental sdo mais quentes e menos
salinas que as do oceano Atlantico adjacente. Durante o periodo seco, observou-se a
presenca de aguas mais frias (28,0 a 29,0 °C) e mais salinas (29,3 a 34,8 gkg'), e
com densidade variando de 18,0 a 22,2 kgm3, cujas estruturas verticais
apresentaram-se homogéneas. Este comportamento, muito provavelmente, foi devido
a uma menor contribuigao fluvial que facilita a propagacao da onda de maré estuario
acima, levando a uma mudanga da componente baroclinica da forga de gradiente de
pressao, proporcionando o avango de aguas marinhas rio acima. Lefévre et al. (2017)
em estudo realizado no Complexo Estuarino de Sdo Marcos (MA) observaram que no
periodo chuvoso as aguas sao menos salinas e mais quentes sugerindo um maior
fluxo fluvial, enquanto que no periodo seco as aguas sao mais salinas e mais frias
mostrando a ascensao de aguas marinhas, corroborando com os resultados obtidos
neste estudo.

Analisando os gradientes temporais das variaveis de estado, pudemos
observar na estagado de chuva, temperaturas médias variando ao longo do ciclo
completo de maré semidiurna entre 29,5 °C e 29,9°C, para as interfaces ZM/ZC e
ZR/ZM, respectivamente. Os perfis Eulerianos de salinidade mostraram

caracteristicas tipicas de aguas estuarinas, corroborando os resultados observados
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na abordagem Lagrangiana, cujos gradientes nas interfaces ZM/ZC e ZR/ZM foram
de ~8,9 gkg' e ~7,9 gkg', respectivamente. Na estagdo de seca, a variagdo da
temperatura em ambas as interfaces se apresentou praticamente inexistente, com
valores médios de ~28,3 °C, enquanto que a salinidade variou entre 30,0 e
34,1 gkg', com maximos observados na interface ZM/ZC. O gradiente de salinidade
observado na estacado de chuva durante o periodo dos fundeios foram similares ao
encontrado por Schettini et al. (2016) no periodo seco (~10,0 gkg™') do estuario do rio
Capibaribe (PE) mostrando a diluicdo da agua do mar com a agua doce. No entanto,
para a estacao de seca deste estudo, nao foi possivel observar esta diluicido, visto que
as salinidades foram maiores que 30 gkg™', caracteristica de agua de frente,
corroborando o comportamento observado por Pereira et al. (2010), para o estuario
do rio Caravelas (BA), que ressaltam um menor comportamento fluvial no sistema
estuarino, facilitando a intruséo e permanéncia de aguas de plataforma continental no
interior no estuario.

As velocidades longitudinais durante o periodo de balango hidrico positivo
no CEASJ, para a interface ZM/ZC, néo tiveram diferengas significativas em mareés
vazante (u>0) e enchente (u<0), com maximos de 1,30 ms' e -144 ms’,
respectivamente, enquanto que para a interface ZR/ZM as velocidades maximas em
maré enchente (-1,19 ms™") foram 18% mais intensas que as velocidades maximas
observadas em vazante (0,97 ms™'). Os perfis médios temporais de velocidade, em
ambas as interfaces, apresentaram movimentos predominantes de enchente (estuario
acima), ou seja, as correntes de enchente predominam sobre as de vazante e ao
considerarmos a velocidade residual, obtivemos valores de -0,02 ms™ e -0,11 ms'.
Durante a estacao de seca, o comportamento é similar a estagao de chuva na interface
ZM/ZC com praticamente as mesmas intensidades de vazante e enchente (simetria),
no entanto, com valores menos intensos, apresentando maximos de 0,80 ms™' e
-0,86 ms'. Pudemos observar para o perfii médio da velocidade movimentos
unidirecionais (estuario abaixo), tipico de estuario bem misturado, com velocidade
residual de 0,03 ms'. Na interface ZR/ZM, a variagdo temporal da velocidade
longitudinal foi mais elevada, cujas velocidades maximas em maré vazante
(1,24 ms") foram 12% mais energéticas que as velocidades maximas observadas em
maré enchente (-1,09 ms'). O perfil médio da velocidade apontou movimentos com
predominancia de enchente, com respectiva velocidade residual de valor -0,04 ms™’

(estuario acima).
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Os movimentos predominantes de enchente ou de vazante dos perfis
meédios da velocidade apresentados neste estudo, foram observados também por
Andutta et al. (2013), préximo a boca do estuario do rio Peruipe (BA), com velocidade
residuais mais elevadas. Os autores também observaram, na parte mais interior do
rio Peruipe, uma circulagao bidirecional (circulagdo estuarina classica) dos perfis
medios da velocidade, tipico de um estuario parcialmente misturado.

Na estacao de seca, na interface ZR/ZM os componentes longitudinais da
velocidade (em ambas as marés) foram maiores quando comparado a interface
ZM/ZC, como pode ser observado na figura 34. Este fato pode estar atrelado as
diferencas nas se¢des molhadas em que os fundeios foram realizados, ou seja, a
largura da secéo transversal da interface ZR/ZM € menor que a largura da interface
ZM/ZC, que esta localizada na parte mais costeira do CEASJ. A diminuicdo da se¢ao
molhada (afunilamento do canal) pode aumentar a intensidade das correntes. Em
maré vazante, a intensidade foi mais elevada porque, muito provavelmente, houve
uma soma dos vetores marinho e fluvial.

As maiores intensidades de correntes no CEASJ foram encontradas
durante o periodo chuvoso, na interface ZM/ZC. Ao compararmos os resultados
obtidos neste estudo com os observados por Asp et al. 2012, na regido mais costeira
do estuario do rio Taperagu (PA), durante a estagdo de chuva, as velocidades
observadas no CEASJ foram 27% e 32% menos energéticas, para maré enchente e
vazante, respectivamente. Ainda em seu estudo, os autores mostram que na parte
mais interna do estuario, as velocidades de corrente sdo mais intensas, corroborando
os resultados do periodo seco do CEASJ. O padrao de circulagao para o estuario do
rio Taperagu deve-se essencialmente a morfologia, tendo em vista que a descarga
fluvial & insignificante, o0 que ndo € o caso deste estudo no CEASJ, visto que o
comportamento de maiores intensidades de corrente na interface ZR/ZM nao foi
observado durante a estagdo de chuva, por conta do importante aporte fluvial,
diminuindo a competéncia da maré estuario acima.

Os transportes de volume observados (2,8 x 103 a 8,4 x 10* m3s™") na
estacdo de chuva no CEASJ, quando associados as salinidades tipicamente
estuarinas mostram a grande contribuicdo fluvial da bacia de drenagem para o
CEASJ, cujo volume de agua total variou em duas ordens de grandeza (107 a 10°) e
o percentual de agua doce chegou a quase 80%, associados a tempos de residéncia

menores que 5 horas. Durante a estagao seca, os transportes de volume foram 25 %
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mais elevados (5,0 x 10% a 1,2 x 10° m3s™') em relagdo a estagdo chuvosa, que
associados as aguas mais salinas e frias encontradas ao longo do CEASJ,
caracterizam a intrusdo de massa de agua costeira (DIAS; CASTRO; LACERDA,
2013), visto que o percentual de agua doce foi inferior a 20%, gerando tempos de
residéncia menores que 1,5 horas. Este comportamento dos fluxos estuarinos, sugere
uma modulagao pela maré. O transporte de volume, em ambos os periodos, diminui
estuario acima. No entanto, nota-se proximo a radial 6 (interface ZR/ZM) um ligeiro
aumento nas descargas instantaneas, chegando a valores da ordem de
2,5 x 10* m3s™', que pode ser explicado por um possivel barramento hidraulico na
regiao observado por Santos et al. (2017, no prelo).

Quando comparamos os transportes de volume meédios apresentados
neste estudo com ambientes influenciados por micromaré localizados no Brasil, como
a baia de Tijucas (SC) e o estuario do rio Paraiba do Sul (RJ), os valores chegam a
ser trés ordens de grandeza e uma ordem de grandeza maiores, respectivamente
(ALMEIDA; REZENDE; SOUZA, 2007; MIGUENS et al., 2016; SCHETTINI et al.,
2010). Em ambientes de mesomareé, como o estuario do rio Sdo Francisco (SE/AL) e
o estuario do rio Jaguaribe (CE), que apresentam valores de 3,7 x 10 m3s' e
2,6 x 10° m3s™', respectivamente, observamos que estdo uma ordem de grandeza
maior (CAVALCANTE; MIRANDA; MEDEIROS, 2017; DIAS et al., 2016). Ao
compararmos as descargas encontradas neste estudo a estuarios influenciados
macromaré, como o estuario do rio Amazonas, que descarrega em torno de
1,8 x 10° m3s™, e do rio Araguari (AP) de 4,0 x 102 m3s-!, temos que os valores sdo
uma ordem de grandeza menor em relagdo ao Amazonas e uma ordem de grandeza
maior que o Araguari (CUNHA et al., 2014; WISSER et al., 2010). A comparagao com
outros estuarios do mundo se torna ainda mais interessante, devido as diversas
diferencas naturais e antropicas que podem possuir. Partindo desta ideia, os
transportes observados neste estudo sdo: da mesma ordem de grandeza que os
observados no estuario do rio Yangtze (China), que é considerado o terceiro rio mais
longo do mundo (SONG; WANG, 2013; WAN; WANG, 2017; WANG; ANDUTTA,
2013); duas ordens de grandeza maiores que as do estuario do rio Hudson (EUA),
que pode sofrer um aumento devido a eventos de tempestades (RALSTON; GEYER,;
WARNER, 2012; WARNER; GEYER; LERCZAK, 2005); e também duas ordens que

grandeza maiores que as observadas no estuario do rio Macuse (Mogambique/Leste
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da Africa), que tem sido usado para desenvolvimento rural e projetos portuarios do
governo (MIGUEL; CASTRO; NEHAMA, 2017).

Ao observamos a variagao da velocidade longitudinal média em detrimento
a oscilagdo da superficie livre, ao longo dos perfis Eulerianos, temos que as
velocidades lideram estas oscilagbes, com os extremos de enchente e vazante
ocorrendo antes das marés alta e baixa, respectivamente. Na interface ZM/ZC e
ZR/ZM, da estagao de chuva, as defasagens foram de 3 e 4 horas, respectivamente,
enquanto que durante a estagao de seca foram de 3 horas em ambas as interfaces.
Nos dois periodos sazonais, em geral, a oscilagdo da superficie livre lidera a variagao
da salinidade média em ambas as interfaces, com defasagem de 1 hora. Com base
nestes resultados, podemos inferir que as velocidades médias no tempo lideram as
salinidades médias, ou seja, os extremos de velocidade ocorrem antes dos extremos
de salinidade. Estes fatos podem ser observados no estuario do rio Caeté (PA) que
apresentou defasagens similares a este estudo e atrasos de 3 h entre a curva de
salinidade média e velocidade (CAVALCANTE; FEARY; KIERFVE, 2013).

O tipo de sistema estuarino determinado para a interface ZM/ZC no CEASJ
durante a estacdo de chuva, de acordo com a classificagdo do diagrama
Estratificagao-Circulagdo de Hansen e Rattray (1966), foi do tipo 2a (parcialmente
misturado e fracamente estratificado), com valor transporte de sal estuario acima
cerca de 99% (parametro v = 0,99), indicando uma transi¢ao entre os tipos 2a e 1a,
ocasionando uma mistura quase em sua totalidade gerada por difusdo turbulenta. Esta
mesma classificacdo foi observada por Cavalcante, Feary e Kjerfve (2013) em
trabalho realizado no estuario do rio Caeté (PA), com o percentual relativo do processo
difusivo para o transporte de sal estuario acima de aproximadamente 100%. Para a
interface ZR/ZM o sistema estuarino passou a ser classificado do tipo 1a (bem
misturado e fracamente estratificado), com valor do parametro v igual a 1, assim como
apresentado por Baltazar, Menezes e Rollnic (2011), Freitas, Menezes e Schettini
(2015) e Pereira et al. (2010) em seus trabalhos, mostrando que estuarios deste tipo
o transporte de sal estuario acima é somente por difusédo turbulenta. Para a estacao
de seca, ambas as interfaces foram classificadas do tipo 1a (bem misturado e
fracamente estratificado), cujos valores do parametro v foram iguais a 1. Nesta
classificagdo o gradiente vertical de salinidade € praticamente zero, indicando que o
estuario é forcado predominantemente pela maré, como mostrado anteriormente na
figura 30 (DYER, 1997; MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002).
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Corroborando estas classificagdes estuarinas, a interface ZM/ZC da
estacdo chuvosa com base no numero de Richardson por camada apresentou em
geral condigdes de fraca estabilidade vertical, havendo a formacgéao de estratificagao
em torno dos instantes de estofa de maré, enquanto que na interface ZR/ZM
apresentou condicbes de instabilidade vertical. Este mesmo comportamento de
instabilidade vertical foi observado para ambas as interfaces no periodo seco,
indicando que os processos de mistura dominaram. Estas condigdes também foram
encontradas para o estuario do rio Caeté (PA) em maré de sizigia, onde um estado
instavel foi a condigdo predominante ao longo do estuario (CAVALCANTE; FEARY;
KJERFVE, 2013). DIAS et al. 2016 encontrou este mesmo comportamento para o
estuario do rio Jaguaribe (CE) no periodo seco, onde a maior atuagdo da maré gerou
instabilidade vertical.

Corroborados pela variagdo temporal do numero de Richardson por
camada e as classificagdes do diagrama Estratificagcao e circulagdo, podemos sugerir
que as modulagdes de marés semidurnas apresentadas ndo houveram energia
potencial suficiente para provocar a erosao da haloclina, visto que a mistura vertical
ja era muito intensa. Para titulo de comparacao os valores de anomalia de energia
potencial foram duas ordens de grandeza menores que o trabalho de Andutta et al.
(2013) cuja modulagao foi quinzenal, ndo havendo erosao da haloclina.

Para o transporte advectivo de sal, a parcela dominante foi a descarga
fluvial em todos os periodos. Durante a estacdo de chuva, na interface ZM/ZC, a
parcela da descarga fluvial apresentou sentido estuario acima juntamente com a
deriva de Stokes e a corrente de maré apresentou um carater advectivo. O
componente de bombeamento da maré, que normalmente seria orientado estuario
abaixo, age aqui como um termo contra-dispersivo. A defasagem entre u(t) e h(t) e o
atraso de s(t) em relagéo a u(t) de cerca de 3 horas faz com que o termo de correlagao
da maré seja orientado estuario abaixo. Na interface ZR/ZM a parcela de descarga de
agua doce apresentou novamente sentido estuario acima, enquanto que a deriva de
Stokes e a corrente de maré apresentaram carater advectivo. Em ambas as interfaces
a parcela dominante apresentou-se de natureza dispersiva, que podem ter sido
provocados pelo represamento de agua no interior do estuario causado pela agao do
vento na regido costeira adjacente, e com base nesses resultados, através do

transporte total de sal sugere-se que o estuario funcionou com um importador de sal.
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Durante a estacdo de seca, na interface ZM/ZC a descarga fluvial
apresentou sentido estuario abaixo, seguido pela deriva de Stokes, também de
natureza advectiva. A deriva de Stokes esta relacionada ao transporte de massa
gerado pela propagagao de maré no estuario, devido a inclinagdo do fundo. Para a
interface ZR/ZM a descarga fluvial voltou a apresentar sentido estuario abaixo,
juntamente com a deriva de Stokes. A inversao de sinal observada no transporte de
Stokes pode ser associada a geometria complexa do sistema e as forgas de atrito por
ela produzidas. Valores negativos desta parcela foram encontrados no estuario do rio
Hudson (EUA), confirmando o transporte de sal estuario acima (HUNKINS, 1981). Em
estuario bem misturados, o transporte relacionado a circulagao gravitacional (corrente
de gravidade menos o componente gerado pela descarga fluvial) € pequeno, mas
pode ser significativo em estuarios altamente estratificados (HUNKINS, 1981;
MIRANDA; CASTRO; KIERFVE, 2002).

O transporte de sal estuario acima, na maioria dos casos, sugere que ha
acumulo de sal dentro do CEASJ, principalmente no periodo seco, associado a uma
intrusdo de aguas marinhas o que resultou em aumento do teor de sal na interface
ZR/ZM, como foi observado também por Miranda; Bérgamo e Castro (2005) no
estuario do rio Curimatau (RN-Brasil).

Analisando a distribuicio espacial das concentragdes de MPS no periodo
de chuva ao longo do CEASJ, tém-se uma variagdo de 6,1 a 436,6 6 mgL-!, com as
maiores concentragdes ocorrendo no fundo e estuario acima (interface ZR/ZM). No
periodo seco as concentragoes foram mais elevadas, cerca de 41% maiores, com
maximo de 840,5 mgL™'. Este fato pode estar atrelado a ressupensdo de material de
fundo e a erosdo de margens, fazendo com que as concentragées sejam mais
elevadas na estagao de seca.

Os gradientes temporais do MPS corroboraram os valores apresentados
na distribuicdo espacial. Ao compararmos as concentragbes de MPS, entre as
estacdes de chuva e seca, observa-se um aumento de 68% na interface ZM/ZC e 71%
na interface ZR/ZM, com maximos de 185,0 e 952,9 mgL™", respectivamente. Este
comportamento, assim como observado na distribuicdo horizontal, se deve a maior
atuacdo da onda de maré, afetando a circulagdo devido a forga de gradiente de
pressao baroclinica, ou seja, a entrada de agua salina no CEASJ cria um gradiente
de densidade longitudinal e introduz um efeito baroclinico significativo estuario acima,

criando uma convergéncia de fluxo sedimentos na zona de mistura, levando a uma
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elevada concentracédo de sedimentos em suspensao e taxas de deposi¢ao, sugerindo
uma possivel zona de maxima turbidez no local.

Ao compararmos as concentragdes médias de MPS encontradas neste
estudo com as concentragdes de outros sistemas estuarinos brasileiros, observa-se
que sdo uma ordem de grandeza maior em relagao a baia de Tijucas (SC) e o estuario
do rio Paraiba do Sul (RJ) (ALMEIDA; REZENDE; SOUZA, 2007; SCHETTINI et al.,
2010). Em relagdo aos estuarios dos rios Sdo Francisco (AL) e Jaguaribe (CE) as
concentragbes de MPS também estdo uma ordem de grandeza maior (DIAS et al.,
2016; MEDEIROS et al., 2011). E ao compararmos as concentragdes do CEASJ com
as reportadas para o estuario do rio Amazonas, segundo Armijos et al. 2017 e Gibbs
1987, temos que foram uma ordem de grandeza menor e da mesma ordem, para os
periodos de alta e baixa descarga fluvial do rio Amazonas respectivamente,
respectivamente. A nivel global, como no estuario do rio Yangtze (China) e no estuario
superior do rio Hudson (EUA), as concentragdes de MPS do CEASJ sdo uma ordem
de grandeza menor e da mesma ordem, respectivamente (RALSTON; GEYER,;
WARNER, 2012; SONG; WANG, 2013; WAN; WANG, 2017).

Os fluxos instantdneos de MPS observados na estacdo de chuva
apresentam os maiores valores (2,0 x 102 kgs™') na interface ZR/ZM e podem n&o
conseguir chegar a regido costeira adjacente, devido a falta de competéncia de
transporte do regime fluvial face a elevada hidrodindmica do regime de macromareé,
mesmo estando durante a estacdo de balango hidrico positivo. Este fato pode ser
evidenciado ao observarmos os perfis médios da velocidade nas interfaces ZM/ZC e
ZR/ZM, em que mesmo na estagao de chuva, as velocidades de enchente evidenciam
a importancia da componente marinha na regido. No periodo seco, os fluxos de MPS
sdo 62% maiores que a estacao de chuva, que atrelado a perda de competéncia de
transporte por parte da descarga fluvial e uma maior propagag¢ao da onda de maré
estuario acima, as concentragées de MPS chegam a 840 mgL-", resultando em fluxos
instantdneos da ordem de 6,4 x 103 kgs™', que se apresentam na interface ZR/ZM,
onde esta possivelmente localizada a zona de maxima turbidez.

Ao tomarmos como exemplo o estuario do rio Paraiba do Sul (RJ), temos
que os seus fluxos de MPS sdo uma ordem de grandeza menor que os fluxos maximos
observados neste estudo (ALMEIDA; REZENDE; SOUZA, 2007). Os fluxos de MPS
observados no periodo chuvoso dos rios Sao Francisco (AL) e Jaguaribe (CE), séo

também uma ordem de grandeza menor que o observado no CEASJ, enquanto que
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para o periodo seco sdao duas ordens de grandeza menores (DIAS et al., 2016;
MEDEIROS et al., 2011). No estuario do rio Amazonas, os fluxos sdo uma ordem de
grandeza maior em relagao aos fluxos apresentados neste estudo, como reportados
por Armijos et al. (2017), Filizola e Guyot (2011) e Guyot, Filizola e Laraque (2005). A
nivel global, como por exemplo na China, mais precisamente no estuario do rio
Yangtze, os fluxos de MPS sdo da mesma ordem de grandeza que os observados
neste estudo, chegando a valores de 1,6 x 103 kgs™' (MILLIMAN et al., 1985; WANG;
ANDUTTA, 2013).
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7. CONCLUSOES

Nos estuarios dos rios Perizes e Sampaio, os maiores volumes de agua
doce foram observados durante a estagao de chuva (> 60%) e na interface chuva/seca
(> 40%), com excegao do ano de 2015, onde os volumes fluviais assemelharam-se
aos observados em periodos de balango hidrico negativo, associados as anomalias
negativas de salinidade e positivas de MPS, que resultaram em tempos de residéncia
maiores que 3 horas. Este comportamento sugere que o langamento de efluentes
urbanos e domésticos durante as esta¢des de chuva e na interface chuva/seca podem
acarretar em efeitos potencialmente deletérios a biota local e aos recursos hidricos,
podendo afetar espécies de interesse comercial e consequentemente a pesca de
subsisténcia e a economia local. Os ciclos de deposi¢cao e erosdo durante as marés
de sizigia-quadratura demonstraram a existéncia da deposigao de particulas na regiao
do Complexo Estuarino Arraial-Sao José durante as marés de quadratura. Durante
esses periodos de elevada deposicao, gerada pelo barramento hidraulico, os fluxos
de MPS oriundos da bacia de drenagem para o estuario e consequente plataforma
continental é interrompido e o tempo de residéncia das particulas sdo aumentadas.

Com base nas estruturas térmicas e salinas observadas no CEASJ, tanto
espacialmente quanto temporalmente, com temperaturas elevadas associadas a
salinidades tipicamente estuarinas na estagdo de chuva e aguas mais frias e salinas
na estacao de seca, sugere-se uma interface ZM/ZC (Zona de Mistura/Zona Costeira)
préxima ao fundeio I (situado na parte mais costeira) e uma interface ZR/ZM (Zona de
Maré do Rio/Zona de Mistura) proxima ao fundeio II (situado mais adentro do
complexo). Estas propriedades mostraram-se préximas a homogeneidade vertical em
ambos os periodos sazonais, com correntes mais intensas de enchente e vazante
ocorrendo antes das marés alta e baixa, respectivamente. No periodo chuvoso foi
observado um importante aporte fluvial, enquanto que no periodo seco observou-se
um avango de aguas marinhas, intensificando o gradiente de pressao baroclinico
estuario acima.

Em geral, as velocidades mais intensas foram observadas em maré
enchente e velocidades residuais préximas de zero. No periodo chuvoso, na interface
ZM/ZC o sistema estuarino apresentou-se do tipo 2a (parcialmente misturado e
fracamente estratificado), denotando uma transicéo entre os tipos 2a e 1a, sendo o

processo de difusao turbulento predominando para o transporte de sal estuario acima,
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enquanto que na interface ZR/ZM e ambas as interfaces do periodo seco o sistema
foi do tipo 1a (bem misturado e fracamente estratificado), cuja circulagéo gravitacional
€ inexistente, denotando que o transporte de sal estuario acima € totalmente por
difusao turbulenta.

Através do entendimento do padrao de circulacdo, em ciclos consecutivos
de maré, vislumbra-se um elevado potencial energético vinculado a energia
marémotriz, surgindo uma fonte de energia renovavel capaz de trazer poucos danos
ao ambiente. Os grandes desafios do setor energético mundial colocam estas fontes
em posicao de destaque, demostrando ser bastante promissoras, visto que a geragao
hibrida pode elevar fontes renovaveis na matriz energética brasileira, que diminuem
drasticamente a emissao de toneladas de CO2 para a atmosfera.

A minimizacgéao de fluxos fluviais, facilita a propagac¢ao da onda de maré que
induz a intrusdo salina no estuario, principalmente no periodo de seca, como pode ser
observada também no transporte total de sal, que € estuario acima (importador). Esta
entrada de agua do mar no CEASJ intensifica 0 componente baroclinico da for¢a de
gradiente de pressdo, que gera um barramento hidraulico sugerido por elevadas
concentragdes de sedimentos em suspensao, ocasionando uma retencgao liquida e de
materiais que acabar por formar a zona de maxima turbidez na interface ZR/ZM. Por
esta razado, os fluxos de MPS oriundos da bacia de drenagem para o estuario e
consequente plataforma continental € interrompido e o tempo de residéncia das
particulas sdo aumentadas.

O barramento hidraulico observado neste estudo mostra que, as mudancgas
de uso e ocupacgao dos solos das bacias de drenagem com a retirada da cobertura
vegetal sao fatores potencialmente deletérios aos sistemas estuarinos, pois solos
cada vez mais expostos proporcionam um aumento do Runoff superficial no inicio da
estacao de chuvas. Os sedimentos em suspensio que chegam ao estuario, ainda com
pouco volume fluvial, ciclam neste ambiente formando novas ilhas de deposigdo. Um
outro fato que deve ser considerado é a mistura das massas de aguas costeira e
fluvial, que proporcionam a troca de compartimento geoquimico de substancias

organicas e inorganicas neste ambiente.
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