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Resumo

Essa pesquisa visa caracterizar e interpretar a hidrodindmica nos dois bragos e proximidade da
desembocadura do Sistema Estuarino Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim, localizado no municipio de Aracruz,
Estado do Espirito Santo. Apesar da sua importancia ecoldgica regional, este sistema estuarino possui
histérico de impactos causados por atividades humanas, como pesca, lancamento de esgoto e efluentes de
atividades agricolas e industriais. Dados hidrodindmicos obtidos com ADCPs e dados fisicos da coluna
d’agua obtidos com CTDs foram coletados simultaneamente ao longo dos ciclos de maré sizigia e
quadratura, durante as campanhas chuvosa e seca do ano de 2010, no braco norte e sul, bem como na
proximidade da desembocadura. A intensidade das correntes no brago sul foi superior em todas as
campanhas amostrais, quando comparadas ao brago norte. Entretanto, a assimetria de maré foi verificada
nos dois bragos. No brago norte, a mistura vertical foi condicionada pela velocidade das correntes, com
tendéncia de estratificagdo nos 2 m superficiais durante as quadraturas e mistura da coluna d’agua nas
sizigias. O braco sul ndo apresentou estratificagdo evidente em nenhuma campanha amostral. Proximo a
desembocadura ocorreram as maiores salinidades durante o periodo seco, quando comparadas ao periodo
chuvoso. A coluna d’4gua apresentou pouca mistura nas campanhas da quadratura e predominio de mistura
durante as sizigias, com correntes de até 1,75 m/s na maré vazante. Os padrfes de fluxo residual
predominante nas proximidades da desembocadura estdo de acordo com a circulagdo gravitacional classica
com indicacdo de transporte sedimentar em direcdo ao oceano nas camadas superficiais e em direcdo ao
interior do estudrio nas camadas mais profunda. Também foi observada uma grande influéncia da batimetria
no fluxo residual encontrado na proximidade da desembocadura com a formagao de vértices entre o canal e
a margem.

Palavras-chave: dindmica estuarina, estratificacdo da coluna d’agua, fluxo residual.
Abstract

This research aims to characterize and interpret the hydrodynamics in the two arms and next to the Piraqué-
Acu and Piraqué-Mirim Estuarine System mouth, located in Aracruz, Espirito Santo, Brazil. Despite its
regional ecological importance, this estuarine system has a damage history caused by human activities, such
as fishing, sewage discharge and effluents from agricultural and industrial activities. ADCP and CTD data
were collected simultaneously in the north and south arm, as well as next the estuarine system mouth,
during spring and neap tides on the rainy and dry local seasons in 2010. The currents intensity on the south
arm was higher as north arm in all sample surveys. However, ebb asymmetry was verified in the two arms.
In the north arm, vertical mixing were conditioned by the current intensity, with a stratification trend up to 2
m from surface during neap tides and column mixing during the spring tides. The south arm did not have
evident stratification in any sampling campaign. Next to the estuarine system mouth, high salinity was
verified during the dry period, when compared to the rainy period. The water column showed little mixing
during the neap tide and a mixing predominance during the spring tide, with currents up to 1.75 m/s. The
residual flow patterns next to the estuarine system mouth are in accordance with the classic gravitational
circulation. There is an apparent sediment transport to the ocean in the surface layers and a preferential
direction to into the estuary on the bottom layers. A great influence of the bathymetry in the residual flow
was also observed next to estuarine mouth with resultant eddies between the channel and the margin.

Key-words: estuarine dynamics, water column stratification, residual flow.

1. Introducéo regifes estuarinas para 0 seu correto manejo e
mitigacdo de problemas ambientais, associados &
dindmica natural e a acdo humana. Os estudrios sdo
ambientes costeiros caracterizados por se localizarem

A enorme relevancia das areas costeiras em termos
ecoldgicos, econémicos e sociais torna essencial o
conhecimento e a andlise dos processos atuantes em
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na interface continente-oceano com histérico de amplo
desenvolvimento de atividades humanas, como portos,
complexos industriais e centros urbanos, além da
ocorréncia de atividades pesqueiras, recreagdo e
turismo, sendo importante fonte de sustento de
indmeras familias (Gomes, 2007).

Estudos sobre a dindmica estuarina fornecem
informacdes valiosas sobre a qualidade da agua local,
devido a natureza coesiva das argilas associada a
adsorcdo e o transporte de matéria organica, nutrientes
e metais pesados agregados a essas particulas (Bianchi,
2007). O sedimento estuarino pode apresentar
concentragdes de poluentes com varias ordens de
grandeza a mais, quando comparadas a agua presente
na coluna d’4gua, pois o estuario age como um filtro
natural do material particulado e dissolvido originado
nas bacias hidrograficas e carregado pelos rios em
direcdo ao mar (Dyer, 1995).

As caracteristicas hidrodinamicas, sedimentares,
morfoldgicas e bioldgicas dos estudrios sdo
influenciadas principalmente pelo regime de aporte
fluvial com a sua carga sedimentar e pela atuacdo das
forcantes oceanograficas caracteristicas da regido
costeira adjacente. Além disso, o cisalhamento do
vento na interface ar-agua, a geometria do estuario, os
parametros fisico-quimicos da agua e a influéncia do
efeito de Coriolis ndo podem ser negligenciados
(Dronkers, 1986). Esses fatores também sdo
fundamentais para caracterizacdo dos processos de
mistura, circulagdo e estratificacdo da coluna d’agua,
bem como eficiéncia na retencdo de materiais
particulados e dissolvidos no estuario (Kjerfve, 1988;
Miranda et al. 2002).

Tendo em vista a caréncia de estudos na literatura
que abordem a variabilidade da hidrodindmica no
Sistema Estuarino Piraqué-Acu e Piraqué-Mirim
(SEPAPM), o presente artigo tem como objetivo
principal descrever o padrdo de circulacdo observado
nos dois bragos e na proximidade da desembocadura do
estudrio durante a atuacdo de diferentes regimes de
maré (sizigia e quadratura) e aporte de agua fluvial
(periodos chuvoso e seco).

O entendimento dos processos atuantes no
SEPAPM também possui grande relevancia para as
comunidades locais, em decorréncia das atividades
econdmicas desenvolvidas na regido, como navegacao,
pesca e turismo. Além disso, este sistema estuarino
possui enorme importancia ecoldgica pela extensa area
de manguezal no seu entorno, dentro da Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Municipal Piraqué-Agu e
Piraqué-Mirim, e pela localizacdo da sua
desembocadura adjacente & Area de Protecdo
Ambiental Costa das Algas e o Refugio de Vida
Silvestre de Santa Cruz para preservacdo da elevada
biodiversidade associada & ocorréncia de bancos e
pradarias de algas marinhas.

2. Materiais e métodos
2.1 Area de estudo

O SEPAPM estd localizado no municipio de
Aracruz, Estado do Espirito Santo — Brasil, e apresenta
uma forma de “Y”, com sua abertura para o oceano
orientada para leste e os seus bragos norte e sul
voltados, respectivamente, para noroeste e oeste em
direcdo ao continente (Figura 1). O aporte fluvial deste
sistema estuarino é advindo do rio Piraqué-Agu no
braco norte, com uma area de drenagem de 376 km?, e
do rio Piraqué-Mirim no brago sul com uma &rea de
drenagem de 69 km? (Coser et al., 2007). Quanto aos
aspectos geoldgicos e geomorfolégicos, o SEPAPM
possui caracteristicas de um estudrio formado pelo
afogamento dos vales dos rios durante a UGltima
elevacdo do nivel do mar no periodo Quaternario
(Dalrymple et al, 1992) e esta localizado no
compartimento de costas famintas intercaladas por
deltas, descrita por Dominguez (1999). Essa regido da
costa € caracterizada por falésias da Formacdo
Barreiras e baixo desenvolvimento de depositos de
planicies quaternarias. Silva et al. (2014) descreve um
modelo de facies sedimentares para o SEPAPM,
incluindo facies marinhas na foz do sistema estuarino
até a bifurcacdo dos dois bracos, facies estuarinas no
bracgo sul e no braco norte, até aproximadamente 11km
para o0 continente, e facies fluviais na porcao
continental do braco norte. Os autores ainda pontuam
que o braco sul apresenta facies descritas como
reliquiares que seriam um hiato estratigrafico marcado
por processo erosivo moderno.

Classificado como tropical imido-seco, o clima da
regido apresenta grande associacdo sazonal entre a
temperatura e a umidade, tendo no verdo uma
intensificacdo nos indices pluviométricos (~200
mm/més), enquanto que nos periodos mais frios, ha
uma diminuicdo da pluviosidade (~70 mm/més)
(Mendonca e Oliveira, 2007). As precipita¢des frontais
ocorrem durante 0s meses de inverno, com a entrada de
frentes frias, formadas pela atuacdo de sistemas
atmosféricos extratropicais (Amarante et al., 2009).
Quanto a maré, a sua amplitude em todo o litoral do
Estado do Espirito Santo é caracterizada como
micromaré com amplitudes maximas de 1,7 m (DHN,
2021). A vegetacdo do manguezal possui uma
consideravel preservacdo no entorno do SEPAPM,
correspondendo & aproximadamente 12 km?
(Arrivabene et al. 2014).

2.2 Dados hidrodinamicos e caracteristica fisica da
coluna d’agua

O ano de 2010 foi atipico com a inversdo do padrdo
normal de pluviosidade da regido: o verdo apresentou
anomalias negativas de pluviosidade nas bacias
hidrograficas dos rios que desaguam no SEPAPM,
enquanto durante o inverno, a regido de estudo
apresentou anomalias positivas de pluviosidade (Figura
2), devido ao fendmeno EI Nifio de intensidade
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moderada ocorrido no mesmo periodo (Kayano et al.
2016). As amostragens do periodo chuvoso anémalo
ocorreram nos dias 23 de fevereiro (quadratura) e 01 de
marco de 2010 (sizigia) e as do periodo seco anémalo
nos dias 20 (quadratura) e 26 de julho de 2010
(sizigia).

A representacdo dos pontos coleta, juntamente com
o dia amostral, foi representada a partir de quatro
letras. As duas letras iniciais representam a estacdo de
coleta (PA, PM ou DE para o brago norte — Piraqué-
Acu, braco sul — Piraqué- Mirim e proximidade da
desembocadura da SEPAPM, respectivamente), a
terceira letra indica a maré de quadratura (Q) ou sizigia
(S) e a quarta letra representa a estacdo chuvosa (C) ou
seca (S).

Foram realizadas medicdes dos parametros fisico-
quimicos da agua em dois pontos fixos localizados nas
estaces PA e PM e ao longo de um transecto na
estacdo DE, com orientagdo norte-sul (Figura 1). As
séries temporais com dados de corrente, bem como
temperatura e salinidade da coluna d’agua foram
medidas a cada hora por 13 horas, de modo a abranger
todo o ciclo da maré semidiurna local. As perfilagens
com CTD foram realizadas nas estacGes PA e PM, bem
como na margem norte, sul e centro do canal na
proximidade da desembocadura (transecto DE). Os
dados de corrente foram obtidos de forma simultnea
partir do fundeio de ADCPs (Acoustic Doppler Current
Profile) nas estacdes PA e PM, em uma profundidade
média de 8 e 7 metros, respectivamente, com aquisi¢do
de dados a cada 20 min. Perfilagens horarias na estacdo
DE com ADCP de casco também foram realizadas ao
longo dos 250 metros de comprimento de canal com
porcdo mais profunda préximo a margem sul.

Dados pluviométricos e de intensidade e direcdo
dos ventos foram obtidos da série historica da estagdo
meteorolégica automatica do Instituto Estadual do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos/IEMA (RAMQAr
02), instalada no municipio da Serra, a 84 km de
Aracruz. Os dados de amplitude de maré utilizados
foram baseados na Tébua de Maré do Terminal de
Barcacas da Barra do Riacho/ES, obtidos junto ao
Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) da
Marinha do Brasil.

2.3 Analise dos dados hidrodinamicos

O processamento dos dados coletados pelos
ADCPs, ap6s blanking distance inerente aos
equipamentos acusticos utilizados (30cm), consistiu na
remogdo dos dados com menos de 95% de
confiabilidade (spikes) e insercdo da declinagdo
magnética local (-23,3°) para correcdo da dire¢do da
corrente segundo o norte verdadeiro.

Para verificar a relacdo entre a variabilidade da
estratificacdo vertical e a mistura na se¢do transversal
(estacdo DE), utilizou-se o nimero de Richardson (Ri)
por camada, o qual compreende as caracteristicas

globais das propriedades da coluna d’agua (Miranda et
al., 2002).

A classificacdo do estuario para as diferentes
estagdes amostrais e periodos foi realizada a partir do
Diagrama Estratificagdo-Circulacdo proposto por
Hansen e Rattray Jr. (1966), o qual possibilita a analise
da variabilidade da classificacdo do estuario de acordo
com as varia¢Bes temporais da descarga fluvial para os
estudrios e as mudancas dos periodos da maré
(quadratura e sizigia), além de permitir a caracterizacao
de diferentes partes do estuario, contribuindo para uma
analise mais completa da sua circulagdo. Os estuarios
do Tipo 1 possuem transporte de sal realizado pelo
processo de difusdo turbulenta e o fluxo resultante é
estudrio abaixo em todas as profundidades,
caracteristico de estuarios bem misturados. Estudrios
do Tipo 2 tém processos advectivos e de difusdo
turbulenta importantes para o transporte de sal com
fluxo resultante oposto ao longo da coluna d’agua. Este
tipo € caracteristico de estuarios parcialmente
misturados. Regides estuarinas do Tipo 3 tém
transporte de sal realizado, quase exclusivamente, por
processos advectivos, sendo caracteristico de fiordes.
Os estuarios Tipo 4 possuem a marcante presenca da
cunha salina. Além disso, a partir da consideracdo da
estratificagdo vertical da coluna d’agua, o diagrama €
subdividido em Tipo a: fracamente estratificado e Tipo
b: altamente estratificado.

Os Parametros de Estratificacdo e Circulacdo foram
calculados a partir das medias espaciais (ao longo da
coluna d’agua) e temporais (durante ciclos completos
de maré). Além disso, estes pardmetros também estdo
relacionados a uma grandeza adimensional, denotada
por v, que representa o balanco entre o fluxo de sal
transportado estuério acima e estuério abaixo pela agdo
do transporte advectivo e da difusdo turbulenta.
Quando v=1, ndo ocorre circulagdo gravitacional e o
transporte de sal para dentro do estuario ocorre por
difusdo turbulenta. J& quando v é proximo a 0, a
difusdo turbulenta se torna pouco importante e o
transporte de sal estuario acima é por advecgdo
(Miranda et al., 2002).

Por fim, o fluxo residual na estagdo DE foi avaliado
em cada periodo de coleta, levando em consideragdo
principalmente as variacdes espaciais de profundidade
(de 2 a 12 m) e a caracterizacdo das velocidades
residuais ao longo do transecto. Além disso, também
foi possivel analisar, através da velocidade residual
perpendicular & direcdo do canal, locais de
convergéncia e divergéncia do fluxo que possibilitaram
a compreensdo do transporte residual de massa e
sedimentos na regido.
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Figura 1: SEPAPM com desembocadura localizada no Municipio de Aracruz, Estado do Espirito Santo, Brasil. Os pontos PA e PM, bem como o
transecto DE representam os locais de coleta dos dados no braco norte, braco sul e na proximidade da desembocadura do SEPAPM, respectivamente.

Data da ultirma atuolizacas: 03032010 Data da ultirma atuolizacas: 19/08/2010
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Figura 2: Anomalia de precipitagdo na area de estudo durante os meses de coleta dos dados (fev/2010 e jul/2010). Os circulos vermelhos indicam a
localizacédo do Estado do Espirito Santo. Fonte: CPTEC.
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3. Resultados e discusséo
3.1 Brago Norte (PA) e Brago Sul (PM)

No brago norte, as correntes mais intensas, de cerca
de 0,75 m/s, ocorreram proximas & superficie durante a
maré vazante de sizigia (Figura 3c), 0 que pode ser
explicado pelo aporte de &gua fluvial menos densa
superficialmente. As correntes estuarinas observadas
em PA durante os periodos de maré sizigia (Figura 3b)
apresentaram  magnitudes  superiores  quando
comparadas as correntes no periodo de quadratura
(Figura 3a) devido a maior amplitude da maré naqueles
periodos. As correntes de vazante para nordeste-leste
(~60° em PA ainda se mantém predominantes nas
proximidades da superficie entorno de 1 hora ap6s a
baixamar (detalhes nas Figuras 3b (18-1%hs), 3d (9-
10h)). Foi observada uma inversdo completa da dire¢éo
das correntes ao longo da coluna d’agua em todos 0s
periodos amostrais, durante o ciclo de maré na estacdo
PA (Figura 3b,d), sendo a deflexdo das correntes para o
quadrante sul até que a inversdo tenha se completado.

As correntes estuarinas atuantes no braco sul
(estacdo PM) foram mais intensas (Figura 3e,Q),
quando comparadas as correntes do braco norte (Figura
3a,c). Durante a quadratura, velocidades predominantes
de até 0,25 m/s foram observadas em todas as
profundidades (Figura 3g). Ja na maré sizigia, as
correntes intensas foram verificadas durante a vazante
e atingiram 1,1 m/s (Figura 3e). A inversdo da direcdo
das correntes durante a preamar e a baixamar também
foi observada em todos os periodos amostrais em PM
(Figura 3fh). Entretanto, assim como observado na
estacdo seca anémala do braco norte (Figura 3d), a
permanéncia das correntes de maré vazante por um
maior tempo (~1h) na camada superficial também foi
detectada somente nas campanhas caracterizadas pelo
maior volume de chuva (jul/2010), indicando o maior
aporte de agua fluvial pela bacia hidrografica nesse
periodo (Figura 3h). Além disso, as maiores
velocidades de corrente observadas principalmente nos
periodos de sizigia no brago sul, quando comparadas as
velocidades de corrente no braco norte do SEPAPM,
estdo associadas a aspectos morfoldgicos do estuario,
notadamente o maior estreitamento do brago sul e a
geracdo de correntes mais intensas, fato também
observado no estudo de Nichols e Biggs (1985). A
maior velocidade das correntes no PM também esta
relacionada a diferenca de sedimento de fundo
observada por Silva et al. (2013) na regido de estudo
(areia grossa), quando comparada a regido monitorada
do bragco norte (lama arenosa). Silva et al. (2014)
também observaram um ecocarter tipicamente erosivo
no trecho do braco sul (PM) com correntes mais
intensas.

A presenca de correntes mais intensas durante a
maré vazante de sizigia (Figura 3c,e) indica a
existéncia de uma assimetria negativa nas correntes de
maré nas estacdes PA e PM e a dominancia de maré

vazante. A atuagdo de enchentes mais longas (~6:30h)
guando comparado as vazantes (~5:00h) (Figura
3b,d,f), além da permanéncia da atuacdo de correntes
de enchente apds o nivel maximo da maré (entorno de
30min a 1h) (Figura 3d,f) corroboram a ocorréncia de
assimetria de maré nos bragos do SEPAPM. Como
essas diferencas de intensidade e tempo de ocorréncia
das correntes de maré de enchente e vazante foram
similares nos periodos monitorados (chuvoso e seco),
parece haver uma menor influéncia do aporte fluvial na
ocorréncia desta assimetria das correntes de maré
durante a sizigia. Entretanto, durante o periodo de
quadratura essa predominancia ndo é evidente. Apesar
da presenca de planicies de maré com vegetacdo de
mangue ser um dos principais fatores causadores da
distorcdo entre as correntes de maré vazante e enchente
em estudrios (Dronkers, 1986; Mazda e Kamiyama,
2007; Mazda et al., 2007), ndo se pode considerar que
0 SEPAPM apresente uma extensa planicie entremarés
(Aracruz, 2013), embora possa haver consideravel
influéncia dessas areas na intensificacdo das correntes
de maré vazante no sistema estuarino. Também se sabe
gue a interacdo da propagacdo da onda de maré com a
geometria do estuario, além da sua friccdo com o fundo
e 0s contornos terrestres geram alteracGes na onda de
maré por processos ndo lineares, chamada de
“assimetria de maré barotropica” (Godin, 1991; Parker,
1991; Friedrichs e Madsen, 1992), apesar de nado ter
sido realizada de uma andlise detalhada do
comportamento da maré dentro do sistema estuarino.
Portanto, a transferéncia de energia dos constituintes
harménicas fundamentais da onda maré para
frequéncias harmdnicas mais altas e as suas relativas
fases (Aubrey e Speer, 1985; Friedrichs e Aubrey,
1988), principalmente M2 e M4, também pode ser
responsavel pela a assimetria de maré vazante
observada em PA e PM.

No braco norte (estagdo PA), a termoclina ndo foi
evidente nas séries temporais, uma vez que os perfis de
temperatura apresentaram varia¢do de menos de 3°C da
superficie ao fundo (Figura 4ac). Quanto a
estratificagdo observada no perfil de salinidade, a
ocorréncia de uma camada de dgua menos salina foi
bem demarcada durante as quadraturas (22 em PAQC e
14 em PAQS) com a presenca de uma haloclina bem
pronunciada entre o primeiro e segundo metro de
profundidade (Figura 4b). Durante a sizigia seca
andmala, toda a coluna d’agua se apresentou misturada
devido a maior acdo da turbuléncia gerada pelas
correntes de maré (Figura 4d). As menores salinidades
(27) foram observadas na superficie durante a baixamar
e as maiores salinidades (33) ocorreram proximo ao
fundo durante a preamar, evidenciando o aporte de
agua fluvial superficialmente. Durante a quadratura da
estacdo seca, os valores de salinidade maiores que 32,
observados em toda camada mais profunda, até 6 m do
fundo, demonstra a entrada da cunha salina (Figura
4b).
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No brago sul, ndo houve estratificagdo da coluna
d’agua em nenhuma das campanhas amostrais (Figura
4e-h). As maiores temperaturas da agua (27 a 30°C)
foram observadas nas campanhas caracterizadas pelo
menor volume de chuva (fev. e mar./2010), assim
como observado no bragco norte, e estdo diretamente
relacionadas a maior incidéncia de radiagdo solar nesse
periodo do ano (verdo). Os perfis de salinidade (~30 a
33) ndo tiveram variagBes significativas entre o0s
periodos amostrais, apesar de maiores valores de
salinidade serem observados durante a preamar de
sizigia em toda a coluna d’agua devido a entrada da
cunha salina (Figura 4h).

Ainda no brago sul, a mistura da coluna d’agua em
todas as campanhas esta atrelada a acdo de correntes
mais intensas observadas na regido, que por sua vez
tem relagdo com fatores morfologicos (canal mais
estreito e menor area da bacia de drenagem fluvial
adjacente). A area da bacia hidrografica do rio Piraqué-
Mirim, que alimenta o braco sul do SEPAPM (estagdo
PM), é 5 vezes menor do que o rio Piraqué-Acu, que
alimenta o braco norte (estagdo PA). As salinidades
superficiais encontradas no brago sul foram sempre
superiores (Figura 4fh) as salinidades medidas no
brago norte (Figura 4b,d), efeito do maior aporte de
agua fluvial neste Ultimo. Durante as campanhas
caracterizadas pelo maior volume de chuva (jul./2010),
0 padrdo e a variacdo dos valores de salinidade (27 a
32) foram semelhantes entre o braco norte e sul (Figura
4d,h), pois a acdo de um maior prisma de maré se
tornou mais importante para a circulagcdo, quando
comparada a influéncia do aporte fluvial.

3.2 Desembocadura (DE)

Proximo da desembocadura do SEPAPM, os perfis
de direcdo e velocidade da corrente durante as marés de
quadratura  apresentaram  semelhanca entre as
campanhas chuvosa e seca com o desenvolvimento de
vortices ao longo da coluna d’agua sob condigdes de
velocidades menores que 0,25 m/s (Figura 5a-f). Estes
vortices foram identificados a partir da variagdo
abrupta da direcdo as correntes ao longo da coluna
d’agua e entre as regides do transecto (margens e
canal). No inicio da maré enchente e vazante, de ambos
0os periodos amostrais, estes vortices foram
caracteristicos da circulagéo, sendo gerados durante o
movimento de rotacdo da corrente de maré causada
pelo cisalhamento da corrente com o fundo e as bordas
do canal e a consequente diminuigdo da velocidade e
alteracdo da direcdo da corrente (Kashiwait, 1985).
Entretanto, mesmo com a presenca desses vortices, a
coluna d’agua apresentou uma circulacéo residual para
sul-sudoeste (180°-225°) entrando no estuario durante o
desenvolvimento da maré enchente. Price e Townend
(2000) e Quaresma et al. (2007) também detectaram a
rotacdo da maré ao longo da planicie de maré de
Southampton Water (UK), mostrando que os periodos

de inundacdo foram marcados por constantes correntes
em direcdo a desembocadura do estudrio.

As maiores variacdes de temperatura e salinidade
ao longo das profundidades nas campanhas da
quadratura foram encontradas no periodo da tarde e
durante a maré vazante, associadas a maior insolagdo e
a condicdo hipopicnal do padrdao de circulagao
estuarino, respectivamente. Nesse momento, observou-
se um maior desenvolvimento da cunha salina, onde o
fluxo do rio (menos denso) flui sobre o fluxo marinho
(mais denso) (Figura 5i,j). Ao longo da maré vazante
(NE - 45°), também foi possivel observar a rotagdo da
corrente originada pelo cisalhamento da corrente junto
ao fundo nas proximidades da margem norte. Esta
rotacdo foi observada pela entrada de agua no estuario
mesmo durante a vazante. Nesse momento, a coluna
d’agua apresentou fraca estabilidade (2<Ri<20) com
momentos de instabilidade na borda norte do canal,
sendo esta a porgdo mais rasa do transecto (Figura 5h).

VariagBes na orientagdo preferencial das correntes
de maré vazante e enchente nas campanhas de sizigia
foram observadas, devido as diferentes amplitudes da
onda de maré em ambos os periodos (entorno de 20
cm), com desenvolvimento de uma deflexdo direcional
de 45° na corrente preferencial (Figura 6b,d,f,h). A
diferente orientacdo das correntes levou a uma
distincdo na magnitude da velocidade ao longo do
desenvolvimento da maré enchente e vazante, durante
ambas as campanhas da sizigia. As maiores
velocidades das correntes foram observadas na
campanha chuvosa, com a corrente de maré vazante
ultrapassando 1,5 m/s, préximo a margem sul do canal
de maior profundidade, promovendo uma condicao de
instabilidade na coluna d’agua (Ri<2). Como ja
discutido na analise dos pontos PA e PM, Speerb e
Aubrey (1985) observaram que as planicies de maré
podem aumentar a velocidade maxima de vazante.

Durante a campanha seca de sizigia, o
comportamento hidrodindmico da corrente de maré
durante a vazante e enchente foi diferente do
apresentado durante a campanha chuvosa. A medida
gue houve diminuicdo da velocidade da corrente de
maré vazante, foi observado um crescente aporte
marinho junto ao fundo na baixamar para a enchente
(Figura 6g,h). Esse input apresentou velocidades de até
0,5 m/s, ocasionando condi¢fes de instabilidade ao
longo da coluna d’agua. No decorrer do
desenvolvimento da maré enchente, as velocidades
chegaram a 1m/s, agora com a corrente predominando
em todo o canal. O momento de preamar foi marcado
por perfis de baixas velocidades, tendendo a zero, e
vortices ao longo da coluna d’agua em decorréncia da
rotacdo da corrente e baixa estabilidade da coluna
d’agua.
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margem norte do canal com a formagéo de vortices.

Os valores méximos de salinidade das campanhas
da sizigia foram maiores do que aqueles encontrados
na quadratura, chegando a 34,7 na superficie mesmo
em momentos de maré vazante (Figura 6j,1). As duas
campanhas da sizigia também apresentaram baixa
variagdo da salinidade ao longo da coluna d’agua,

indicando influéncia marinha predominante na
proximidade da desembocadura do sistema estuarino
com altos valores de salinidade, como também
encontrado nos bragos norte e sul (pontos PA e PM).
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3.3 Classificagdo do SEPAPM pelo diagrama
estratificacdo-circulacdo

Como os parametros estuarinos se alteram no
espaco e tempo devido a distintas condicbes de
descarga fluvial, localizacdo da estacdo amostral no
estuario e periodo da maré (Tabela 1), a classificacdo
dos bracos e desembocadura do SEPAPM variaram nos
diferentes dias amostrais (Figura 7). O processo de
difusdo turbulenta contribuiu mais significativamente
do que a adveccdo para o transporte de sal estuario
acima (v~1).

As medigdes realizadas nas quatro campanhas
amostrais em PM, o braco sul se enquadrou como um
estuario bem misturado com fraca estratificagdo (Tipo
1a). Classificagdo causada pela atuacdo de correntes
mais intensas observadas principalmente nas marés de
sizigia em PM (Figura 3). Estas correntes geram uma
maior mistura da coluna d’4agua (Figura 4). Além disso,
0 menor aporte de agua fluvial no brago sul permite a
entrada de uma maior quantidade de agua salgada,
causando uma menor estratificacdo da coluna d’agua.
Entretanto, a classificacdo do braco sul durante a
campanha seca andmala se aproximou da transicdo
entre 0s estuarios bem misturado e parcialmente
misturado (Tipo la e 2a, respectivamente). Fato
explicado pelas maiores taxas de precipitacdo (Figura
1) e o consequente possivel aumento do aporte fluvial.

O brago norte (PA) ndo pbde ser classificado em
PASC e PAQS, pois os dados de salinidade e corrente,
respectivamente, apresentaram problemas nas coletas.
Entretanto, segundo as medicOes realizadas em PA
durante a quadratura da campanha chuvosa anémala
(PAQC), o braco norte foi classificado como misturado
com estratificacgdo moderada (Tipo 1b), enquanto na
sizigia da campanha seca anémala (PASS), 0 mesmo se
mostrou  parcialmente  misturado com  fraca
estratificacdo (Tipo 2a). A modificacéo da classificagdo
do braco norte esti relacionada principalmente aos

diferentes periodos da maré. A agdo de correntes de
maré menos intensas durante a quadratura (PAQC)
permitiu o aparecimento de uma consideravel
estratificacdo vertical de salinidade (Figuras 3a).
Entretanto, a acdo de correntes de maré mais intensas
durante a maré de sizigia (PASS) e o maior aporte de
agua fluvial no braco norte nesse periodo geraram uma
circulagdo em duas camadas com sentidos opostos
(Figura 3c e 4d), causando a intensificagdo da difusio
turbulenta e o enfraquecimento da estratificagdo
vertical.

Nas medicGes realizadas ao longo da proximidade
da desembocadura do estuario (estacdo DE) durante as
quatro campanhas amostrais, a classificacdo do
SEPAPM se enquadrou como bem misturado com
fraca estratificacdo (Tipo la) para os periodos da
sizigia e como parcialmente misturado com fraca
estratificacdo (Tipo 2a) para ambos os periodos de
quadratura (Figura 7). A classificagdo do Tipo la
durante as campanhas de sizigia foi causada pelas altas
intensidades das correntes (>0,5 m/s) observadas em
grande parte desse periodo de medicdo (Figura 6). Na
medida em que a onda de maré de sizigia se propaga
estudrio acima, a sua interagdo com a morfologia de
fundo ocasiona a dissipacdo de energia como
movimento de rotacdo das correntes e contribui para a
formacdo de vortices que tendem a promover o
processo de mistura da coluna d’agua (Dyer, 1997,
Miranda et al. 2002). Para as campanhas da quadratura,
a classificagdo do estuario como Tipo 2a € resultado do
bloqueio parcial da onda de mare, durante sua incurséo
no canal estuarino, pelo aporte fluvial com formacao de
uma estratificacdo superficial. Além isso, houve uma
diminuicdo da mistura turbulenta, associada aos
menores valores de intensidade das correntes
ocasionados pela menor amplitude da maré de
quadratura (Figura 5).

Tabela 1: Valores calculados para os parametros de estratificagdo e circulagdo nos bragos norte e sul (estacdes PA e PM, respectivamente) e na
proximidade da desembocadura (estagdo DE) do SEPAPM para os diferentes periodos de coleta. PA: estagdo brago norte — Piraqué-Agu; PM: estagdo
braco sul, Piraqué-Mirim; DE: estacdo desembocadura; Q: quadratura; S: sizigia; C: estacdo chuvosa; S: estacéo seca.

Estacao Maré Amostragem Parametro de Estratificacéo Parametro de Circulacdo
PAQS 0.133 -
Quadratura PMQS 0.015 1.305
Seca DEQS 0.094 5.380
PASS 0.035 3.595
Sizigia PMSS 0.003 1.124
DESS 0.026 0.580
PAQC 0.115 0.402
Quadratura PMQC 0.008 0.660
DEQC 0.065 4.760
Chuvosa PASC - 0.455
Sizigia PMSC 0.028 0.151
DESC 0.004 0.660
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3.4 Fluxo residual na dessmbocadura

Para a campanha chuvosa anémala durante a
quadratura, o fluxo residual longitudinal apresenta o
padrdo classico gerado pela circulacdo gravitacional,
ou seja, um fluxo cisalhado verticalmente de duas
camadas, com entrada de agua no estuario pelo fundo e
com saida pela superficie e areas mais rasas (Figura
8a). Ja para o fluxo transversal (Figura 8b), pode-se
perceber a predominancia de um giro anti-horario nessa
secdo, que abrange desde a margem norte até o
talvegue do canal. Esse padrdo é muito bem demarcado
principalmente durante as quadraturas. Segundo Wong
(1994), o fluxo de entrada do estuario tende a se
concentrar na parte profunda e o fluxo de saida na parte
rasa, como observado durante a quadratura chuvosa
andmala (Figura 8 a,b), devido a maior fricgdo com a
topografia que tende a separar horizontalmente a
circulagdo gravitacional.

Considerando a circulagdo longitudinal da
quadratura chuvosa (Figura 8 a,b), onde temos uma
circulagdo gravitacional com dominio da fricgdo,
juntamente com a circulagdo lateral e o giro

co norte (PA); e Vermelho — proximidade da desembocadura (DE).

anticiclénico, pode-se considerar que este padrdo
hidrodindmico acarretara importantes implicagdes para
as trocas sedimentares entre o ambiente estuarino e
costeiro. Por exemplo, devido a dindmica dominada
pela friccdo nesse periodo, qualquer disturbio na agua
presente nas margens rasas pode ocasionar a
remobilizacdo do sedimento acumulado e o seu
posterior transporte tanto para o canal quanto para fora
do estudrio pela regido superior e intermediaria da
coluna d’agua.

A circulacdo residual da sizigia na campanha
chuvosa andmala apresenta um fluxo contrario ao
padrdo de circulacdo gravitacional, com fluxo residual
para fora do estuario junto ao fundo, préximo ao
talvegue do canal, e predominantemente para dentro do
estudrio pela superficie principalmente em direcdo a
margem norte (Figura 8c). Esse padrdo ndo é
observado nos outros periodos amostrados, indicando
gue foi um evento influenciado pelas condigBes
meteoceanogréficas do momento da coleta. Como néo
h& gradiente de pressdo baroclinico vertical ou
transversal ao perfil, esse fluxo pode estar relacionado
(i) ao gradiente de pressdo barotrépico, gerado pelas
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ondas e pelo vento proveniente de uma frente fria que
se aproximava da regido; (ii) ao vento local que se
encontrava em direcdo ao estuario, provocando o tipo
de circulagdo residual observada; (iii) ou ao fluxo
residual resultante da assimetria na mistura gerada pela
maré. Cheng e Valle-Levinson (2009) comprovam que
essa terceira opcdo pode levar ao desenvolvimento de
um fluxo contrario ao classico quando a assimetria é
“reversa”, ou seja, o coeficiente de viscosidade de
borda durante a vazante é maior do que a enchente. As
trés opcdes sdo possiveis e suportadas pela analise das
condicbes meteorologicas encontrados na regido
durante as coletas.

A circulacdo residual da sizigia na campanha
chuvosa andémala indica uma tendéncia de fluxo norte
proximo ao fundo e margem norte, além de fluxo sul na
superficie, até a distdncia de 80 m da margem sul
(Figura 8d). Essa tendéncia tem a mesma caracteristica
do giro anti-horario encontrado na quadratura, sendo
que as velocidades apresentadas aqui durante a sizigia
sdo maiores. Percebe-se também que durante a sizigia,
ha uma predominancia do fluxo para sul,
principalmente no talvegue do canal. Considerando que
nessa regido o fluxo longitudinal é em direcdo ao
oceano, a tendéncia é de exportacio do MPS,
principalmente porque a camada superficial com
entrada de agua é muito fina e fraca comparada as
velocidades de saida no canal (Figuras 8c). Portanto,
sugere-se que o sedimento pode estd sendo suspendido
na margem norte e transportado pelo vortice para o
canal com tendéncia de exportacdo para 0 oceano.
Além disso, a circulacdo lateral indica uma situacéo de
forte divergéncia em relacdo ao fluxo de entrada no
estuario, localizado entorno de 90 metros da margem
sul em subsuperficie (~2 m de profundidade) (Lerczak
e Geyer, 2004).

O fluxo residual longitudinal ao canal durante a
quadratura seca andmala é representado por duas
camadas, semelhante a circulagéo gravitacional classica
(Figura 9a). Entre 2 m de profundidade e o fundo, o
fluxo ocorre em direcdo ao interior do estudrio,
enguanto o fluxo de agua em direcdo ao oceano estd
confinado aos 2 m superficiais. Este predominio pode
estar relacionado com algum fenémeno offshore, como
atuacdo de ventos de leste, provavelmente associado ao
acimulo de agua na desembocadura do estuario que
impulsionou a maior entrada resultante nesse periodo
(Geyer, 1997; Balsells et al., 2020). Diferente da
situacdo encontrada na campanha da quadratura
chuvosa (Figura 8a), durante quadratura seca ndo foi
observado uma indicagdo bem marcada da friccdo
horizontalmente (Figura 9a), sendo o perfil observado
somente verticalmente cisalhado.

J& o fluxo residual transversal ao canal durante a
quadratura seca anbémala apresenta uma situagdo
inversa ao observado no periodo chuvoso (Figura 8b),
com formacdo de um giro horério na se¢do e maiores
velocidades na superficie (Figura 9b). Nesse padrdo,

temos um possivel transporte do MPS para a margem
norte pela superficie e o sedimento suspenso préximo
ao fundo transportado para o canal. Além do giro
ocasionado pela circulacdo lateral, o giro resultante da
resposta da circulacdo a curvatura do canal do estuario
(Figura 2), proximo do transecto, também tende a
transportar os sedimentos do canal para a margem
norte. Portanto, mesmo com o transporte de sedimento
em suspensdo para a margem norte, a camada
intermediaria e de fundo dessa margem apresentou um
forte fluxo de entrada nesse periodo, sendo a tendéncia
de importagcdo do MPS para dentro do estuério. Dessa
forma, houve uma indicacdo de importacdo de MPS,
apesar do maior fluxo fluvial que deveria gerar
exportacdo.

Apesar da homogeneidade observada na coluna
d’agua, a circulacdo residual durante a sizigia seca
andmala apresentou um fluxo com cisalhamento
vertical e horizontal (Figura 9c), conforme esperado
para regides dominadas por gradientes de densidade
(Cheng, 2014). O fluxo predominante de entrada no
estudrio esta concentrado principalmente no fundo e na
margem norte. H& um fluxo de saida do estuario na
superficie, préximo ao canal e a margem sul, mas os
valores sdo inferiores se comparados ao fluxo de
entrada. Descartadas a acdo da friccdo e da forca de
Coriolis, que ndo respondem a circulacdo observada,
sugere-se que a onda de maré interagiu com a curvatura
existente um pouco a montante da secdo DE amostrada
e com as diferencas batimétricas apresentadas na sec¢do,
ocasionando a inversdo da circulacdo gravitacional
tradicional (Figura 9¢). Ou seja, um padrdo de atuacdo
de onda de maré progressiva foi observado, onde ha
fluxo saindo do estudrio pelo canal e entrando na
regido rasa da secdo (conforme o descrito por Cheng e
Valle-Levinson, 2009). Estudos realizados em outros
ambientes estuarinos fracamente estratificados, como
Waterhouse e Valle-Levinson (2010), indicam que a
presenca de uma curvatura gera uma recirculacdo do
fluxo residual. Por isso, o fluxo residual no transecto
durante a campanha de maré sizigia seca apresenta um
giro anti-horario da corrente longitudinal, explicando
assim as maiores velocidades em dire¢do ao oceano no
canal (margem sul, préxima a curvatura e com menos
barreiras) e a corrente na margem norte em direcdo a
montante (Figura 9c), proveniente da recirculacao.

O fluxo residual transversal durante a sizigia da
campanha seca andmala apresentou um giro horario na
regido mais rasa, proximo a margem norte (Figura 9d).
Esse giro pode ser formado a partir da interagdo entre o
fluxo longitudinal para dentro do estuério e a friccdo
junto ao fundo na regido (Li e O’Donnell, 1997). No
canal é possivel perceber uma ligeira convergéncia do
fluxo préximo a margem sul. Portanto, uma possivel
importacdo de MPS ocorreu nesse periodo,
principalmente em resposta a tendéncia de transporte
do sedimento suspenso do canal para a margem norte
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pela superficie com posterior importagdo para dentro
do estuério.

5. Conclusdes

Os bracgos norte e sul do Sistema Estuarino Piraqué-
Acu e Piraqué-Mirim (SEPAPM) apresentaram grandes
diferencas quanto a hidrodindmica. A intensidade das
correntes observadas no brago sul (PM) foi superior em
todas as campanhas amostrais, quando comparadas as
intensidades das correntes no brago norte (PA).
Contudo, o predominio da assimetria de maré foi
verificado nos dois bragos, principalmente nas marés
de sizigia. A estratificagdo e a mistura vertical no braco
norte foram condicionadas fortemente pela velocidade
das correntes. Durante as marés de quadratura, a
presenca de uma haloclina bem definida entre o
primeiro e segundo metro de profundidade foi
caracteristico. Entretanto, a estratificagdo vertical foi
mais pronunciada na quadratura seca andémala, devido a
maior pluviosidade na bacia de drenagem e pouca
mistura da coluna d’4dgua associada as menores
velocidades das correntes de maré. Além disso, a
coluna d’agua se apresentou totalmente misturada na
sizigia seca andmala durante a preamar e nas marés
enchente e vazante, enquanto a baixamar apresentou
uma estratificacdo vertical muito fraca. O braco sul ndo
apresentou estratificacdo evidente em nenhuma
campanha amostral, pois as correntes mais intensas e o
pequeno aporte fluvial, caracterizado pela menor érea
de drenagem comparada ao bra¢o norte, permitem a
mistura mais efetiva de toda a coluna d’agua.

A proximidade da desembocadura do SEPAPM
apresentou marcado padrdo sazonal de variacdo da
salinidade da 4&gua, representado por maiores
salinidades durante as campanhas do periodo chuvoso
anbmalo e menores salinidades durante as campanhas
do periodo seco andmalo. A estratificagdo e a mistura
vertical foram fortemente condicionadas pela
velocidade das correntes. A coluna d’4gua apresentou-
se pouco misturada nas campanhas da quadratura,
devido a constante incursdo da cunha salina junto ao
fundo, atrelada as correntes de baixa magnitude
(enchente de 0,25 m/s e vazante de 0,5 m/s), com uma
consideravel variacdo da salinidade (27 na superficie e
35 no fundo). Em contrapartida, durante os periodos de
maré de sizigia, a condicdo de mistura foi
predominante, influenciada por correntes de alta
intensidade nas marés enchente e vazante (1,0 m/s e
1,75 m/s, respectivamente).

Apesar do fluxo residual longitudinal observado na
desembocadura, durante a maré sizigia do periodo
chuvoso anémalo, ndo estar conforme o padrdo de duas
camadas gerado pelo gradiente baroclinico de pressdo,
o0s demais padrBes encontrados indicam a existéncia de
um fluxo residual predominante no SEPAPM de
acordo com a circulagdo gravitacional cléssica.
Considerando o dominio da acdo gravitacional na
circulagdo residual longitudinal, h4 uma indicacdo de

transporte sedimentar em suspensdo em direcdo ao
oceano nas camadas superficiais e em direcdo ao
interior do estuario nas camadas mais profundas.
Apesar de ndo ter sido estudado em profundidade, o
fluxo residual da circulacéo lateral na desembocadura
parece ser influenciado principalmente pelas mudancas
topograficas de fundo entre o canal e a margem norte
mais rasa. Em todas as situagGes observadas ha vortices
com giros opostos nos periodos chuvoso (anti-horério)
e seco (horario), demonstrando uma ativa interacéo
entre o canal e a margem.
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Figura 8: Fluxo residual na desembocadura do SEPAPM durante a
estacdo chuvosa andmala. (a) e (b) apresentam os fluxos residuais
com velocidades longitudinais ao canal (oeste-leste) e com
velocidades transversais ao canal (norte-sul) na quadratura (DEQC),
respectivamente. Valores positivos indicam direcdo para leste (fluxo
em direcdo ao oceano); valores negativos, dire¢do para oeste (fluxo
em direcdo ao interior do estuario). (c) e (d) apresentam os fluxos
residuais com velocidades longitudinais ao canal (oeste-leste) e com
velocidades transversais ao canal (norte-sul) na sizigia (DESC),
respectivamente. As setas pretas representam a direcéo e intensidade
resultante das correntes transversais ao canal.
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Figura 9: Fluxo residual na desembocadura do SEPAPM durante a
estacdo seca andmala. (a) e (b) apresentam os fluxos residuais com
velocidades longitudinais ao canal (oeste-leste) e com velocidades
transversais ao canal (norte-sul) na quadratura (DEQS),
respectivamente. Valores positivos indicam diregdo para leste (fluxo
em dire¢do ao oceano); valores negativos, dire¢do para oeste (fluxo
em direcdo ao interior do estudrio). (c) e (d) apresentam os fluxos
residuais com velocidades longitudinais ao canal (oeste-leste) e com
velocidades transversais ao canal (norte-sul) na sizigia (DESS),
respectivamente. As setas pretas representam a direcdo e intensidade
resultante das correntes transversais ao canal.
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