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ABSTRACT. The Mampituba River drains a watershed with 1,200 km? in area, having its springs in the Serra Geral and debouching to the Atlantic Ocean at city
of Torres, after running a 62 km long course. It has a mean discharge of 18.6 m3.5~1, a mean depth around 4 m and is under a microtidal regime. An oceano-
graphic campaign was carried out at May 1712008, when water level, currents, salinity and suspended sediment concentration were recorded during two tidal cycles
(25 hours). The water level presented a decreasing trend during the campaign, and the mean tidal range was 0.4 m, with flood dominated asymmetry. The current pattern
was bi-directional with mean ebb and flood velocity of 0.33 and 0.13 ms!, respectively. The estuarine stratification followed the tide, with the salt wedge intrusion
extending 5 km up-estuary. The total salt transport was 1.11 kg.m™" .5~ out to the estuary. The fluvial discharge component accounted for 98% of the seaward transport,
whereas the landward transport had 51% due to the gravitational circulation, 26% due to tidal correlation and 19% due to tidal pumping. The suspended sediments
transport was mainly due to the gravitational circulation, which accounted for 83% of the total transport. The Mampituba River estuary hydrodynamics responds mainly
to the river, presenting a highly stratified behavior.

Keywords: circulation, advective transport, transport processes.

RESUMO. 0 Rio Mampituba drena uma 4rea de 1.200 km?, nasce na Serra Geral e desemboca no Oceano Atlantico junto a cidade de Torres, ap6s percorrer cerca
de 62 quilometros. Apresenta vazao média de 18,6 m3sT, profundidade média de 4 m e esta sob regime de micromarés. Em 17 de maio de 2008 foi realizada uma
campanha durante dois ciclos de maré (25 horas), quando foram registrados dados de correntes, salinidade e concentragdo de sedimentos em suspensdo. Durante a
campanha o nivel de dgua no estudrio do Rio Mampituba mostrou tendéncia de diminuicdo e a altura da maré foi de 0,4 m, apresentando assimetria com predominancia
de enchente. O padrdo de correntes no estudrio foi bidirecional, com velocidade média de vazante de 0,33 e enchente de 0,13 m.s™". A estratificagdo no estudrio
acompanhou a subida da maré, com um avango da cunha salina até aproximadamente 5 km estudrio adentro. O transporte de sal total no estuario foi de 1,11 kg.m‘1 s
no sentido estudrio afora. A componente da descarga fluvial foi responsavel por 98% do transporte de sal para fora do estudrio, enguanto o transporte estuario
adentro teve participagdo de 51% da circulagdo gravitacional, 26% da correlagdo da maré e 19% do bombeamento da maré. O transporte de sedimentos em suspensdo
foi devido principalmente a circulagdo gravitacional, representando 83% do transporte total. A hidrodinamica do estuério do Rio Mampituba responde como um
estudrio altamente estratificado dominado pelo rio.

Palavras-chave: circulacdo, transporte advectivo, processos de transporte.
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INTRODUGAO

Estudrios sdo ambientes transicionais na interface continente-
0Cceano que recebem os materiais provenientes da drenagem con-
tinental carreados pelos rios, atuando como filtros para os mate-
riais particulados e dissolvidos no fluxo com sentido ao mar
(Schubel & Carter, 1984; Dyer, 1995), desempenhando assim
um papel fundamental no transporte e distribuicdo de proprie-
dades nas regides costeiras. Os processos hidrodindmicos sao
determinantes principais na distribuicdo de materiais ao longo
do estudrio, bem como na caracterizagdo de um sistema como
retentor ou exportador para a zona costeira (Dyer, 1995). A
caracterizagdo hidrodindmica de um estudrio em particular é fun-
damental para o entendimento dos processos fisicos, geoldgicos,
quimicos e biolGgicos 0s quais ddo bases para conservagao e uso
sustentdvel destes ambientes.

A hidrodindmica de um estuario é o resultado da interagdo
entre a morfologia da bacia estuarina, o aporte fluvial e o re-
gime de marés. A grande variabilidade temporal e espacial destes
forgantes e dos processos a eles associados, torna o estudo dos
padrges de circulagdo e distribuicdo de propriedades nos siste-
mas estuarinos bastante complexo (Kjerfve et al., 1982). Durante
um ciclo de maré ocorre uma forte relagdo entre as velocidades
das correntes, o transporte e as concentragGes de sedimentos em
suspensdo (Nichols, 1986; Dyer, 1988; Kjerfve & Wolaver, 1988).
0 cdlculo do balango de massas para um ambiente estuarino for-
nece estimativas de valores de exportagdo e/ou importagdo de
materiais em um ciclo de maré, com 0s quais é possivel detec-
tar variacGes no aporte de sedimentos, na ciclagem interna e nos
padrdes de erosao e sedimentagdo associados aos ciclos de maré
(Kjerfve & McKellar Jr., 1980; Dyer, 1988).

Dentre a rica diversidade de sistemas estuarinos (Fairbridge,
1980), os estuarios altamente estratificados sao aqueles que apre-
sentam a advecgdo fluvial como principal mecanismo de trans-
porte e apresentam potencialmente menor eficiéncia na retencdo
de material particulado em suspensdo (Dyer, 1995). Estes sis-
temas estao associados com o baixo curso de rios em planicies
costeiras, sendo relativamente estreitos quando comparados com
outros tipos de estudrios, configurando sistemas de frente del-
taica, segundo a tipologia de Fairbridge (1980).

Ao longo da costa de Santa Catarina ocorrem diversos sis-
temas estuarinos, geograficamente denominados de baias (e.g.,
Bafa da Babitonga, Schettini et al., 2003), lagoas ou lagunas (e.g.,
Lagoa da Conceicdo, Knoppers et al., 1984) e rios (e.g. Rio Itajai-
Acu, Schettini, 2002). A despeito de suas dimensges relativa-
mente menores do que as baias e lagoas, 0s rios concentram
0 fluxo fluvial da maior parte da Vertente Atlantica Catarinense

tendo papel fundamental na transferéncia de material entre as
Bacias Hidrograficas e o oceano adjacente. Em Santa Catarina as
bacias mais representativas sdo as dos rios Itajai-Agu, Tubardo,
Ararangua, ltapocu, Tijucas e Mampituba. Dos quais tiveram
estudos sobre circulagdo e transporte realizados os estuarios dos
rios Itajai-Agu (Schettini, 2002), Itapocu (Siegle et al., 2005),
Tijucas (Schettini et al., 1996) e Ararangua (D’Aquino et al.,
2010). O objetivo do presente trabalho é contribuir no entendi-
mento dos processos hidrodindmicos em estudrios dominados
por rios, através da caracterizagdo preliminar da hidrodindmica
do estuario do Rio Mampituba.

Area de estudo

A bacia hidrografica do Rio Mampituba esta localizada a nor-
deste do estado do Rio Grande do Sul, situada entre as coorde-
nadas geograficas de 29°11” 2 29°26', de latitude Sul e 49°42" a
50°12’ de longitude Oeste (SEMA, 2002). O baixo curso deste
rio serve de limite politico entre os estados de Santa Catarina e
Rio Grande do Sul (Fig. 1). A bacia de drenagem apresenta drea
de 1.224 km?, apresentando estruturas lineares na regido mais a
montante e meandros abandonados ou em processo de abandono
junto a foz do rio (Reginato, 1996).

0 Rio Mampituba é um sistema de pequeno porte apresen-
tando uma formagdo recente, nascendo nas escarpas basalticas
da Serra Geral e desaguando no Oceano Atlantico apGs percorrer
62 km de oeste a leste. Em sua porgdo final, é caracterizado por
um regime fluvial meandrante de baixa energia, apresentando ter-
renos sedimentares quaternarios e aluvionares de Planicie Cos-
teira (Figueiredo, 2005). Com excegdo do trecho mais alto do Rio
Mampituba e do municipio de Cambara do Sul, as zonas cilia-
res da sua bacia encontram-se altamente degradadas, principal-
mente nas dreas com maior aptiddo agricola, como nas regides de
producdo de arroz (Souza, 2008). Na planicie costeira destaca-
se uma grande zona lacustre interconectada ao estudrio (Inacio,
2004). De acordo com Guerra (1997), a porgdo final do rio con-
siste de um estudrio, tendo suas dguas misturadas com as aguas
salgadas da plataforma adjacente, onde 0s efeitos da maré sdo
sentidos a quildmetros a montante da foz.

0 clima regional € do tipo subtropical Gmido, com precipita-
¢d0 média anual de 1.502 mm e a evapotranspiracdo média anual
apresenta valores de 990 mm (SEMA, 2002). O Rio Mampituba
possui uma vazao média de 19 mé.s~', uma profundidade média
de 4 m e estd sob regime de micromarés (D'Aquino et al., 2008).
A desembocadura do Rio Mampituba é fixa por molhes, desa-
guando em uma linha de praia arenosa. Essa por¢do da zona
costeira catarinense encontra-se sob intensa dindmica de ondas
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e correntes, e apresenta um regime de micromarés. Esta sujeita
as ondas mais intensas provenientes de S-SE, que geram um
transporte longitudinal resultante ao longo da costa sul catari-
nense na direcdo NE (Siegle & Asp, 2007).

MATERIAL E METODOS
Coleta de dados

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos em trés cam-
panhas distintas: (1) aquisicdo de dados de nivel de agua re-
gistrados proximo a desembocadura no ano de 2005; (2) uma
campanha para levantamento da distribuicdo longitudinal da sa-
linidade em 2006; e (3) uma campanha com acompanhamento
de dados correntes, salinidade e concentragdo de sedimentos em
suspensdo (CSS) ao longo de dois ciclos de maré em 2008.

Na campanha 1 foram registrados dados de nivel da dgua
através de um marégrafo de pressdo marca RBR™ TG-205, ins-
talado em um pier cerca de 0,5 km da desembocadura (Fig. 1).
0 marégrafo foi instalado em 21 de abril de 2005 e registrou da-
dos em intervalos de 30 minutos a partir de médias de 30 segun-
dos a 1 Hz até 30 de novembro de 2005, abrangendo um periodo
de 223 dias.

A segunda campanha abrangeu a coleta de dados de salini-
dade e temperatura ao longo do estudrio e foi realizada no dia 12
de maio de 2006. Perfis verticais de salinidade e temperatura da
agua foram realizados em estagOes com intervalos de 0,7 km, de
jusante para montante, até cerca de 35 km da desembocadura.
Foi utilizada uma sonda tipo CTD da marca Saiv A/S™ modelo
SD202, com taxa de amostragem de 1 Hz.

A campanha 3 foi realizada nos dias 17 e 18 de maio de 2008,
compreendendo a coleta de dados de nivel da dgua, velocidade
e direcdo de correntes, salinidade, temperatura e CSS em uma
estacdo fixa distante 0,5 km da desembocadura (Fig. 1), durante
um periodo de 25 horas. Também foram feitos dois levantamentos
para coleta de dados de salinidade, temperatura e CSS ao longo
do estudrio, similarmente ao realizado na campanha 2, um no dia
17 em condicdo de baixamar, e outro no dia 18 em condicdo de
preamar.

Os dados da estacdo fixa de nivel da dgua, velocidade e
direcdo de correntes foram registrados com um perfilador acts-
tico de correntes por efeito Doppler (PACD) da marca Nortek
AS™ de 1000 kHz, configurado para realizar células de medico
em intervalos verticais de 0,3 m, a partir de médias de 2 minu-
tos a uma taxa de 2 Hz, e em intervalos de 10 minutos. Dados
de salinidade, temperatura e turbidez registrados na estagdo fixa
foram adquiridos proximo da superficie com uma sonda CTD da
marca RBR™ modelo XR-420 com turbidimetro acoplado. Dados
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de salinidade e temperatura proximos do fundo foram registrados
com uma sonda CTD da marca Saiv A/S™ modelo SD200. Todos
0s instrumentos registraram dados em intervalos de 10 minutos.

Adicionalmente, na estagdo fixa, perfis verticais de salinidade,
temperatura e turbidez foram adquiridos com uma sonda CTD da
marca JFE-Alec™ em intervalos hordrios durante um periodo de
13 horas. Também foram coletadas amostras de dgua em subsu-
perficie para realizar o procedimento de calibracdo os sensores de
turbidez para conversao dos dados em CSS.

Dados de vazao no Rio Mampituba foram obtidos junto ao
site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), através do programa
Hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br). O programa Hidroweb
permite baixar séries histdricas de estacdes fluviométricas de
todo Brasil. Para o Rio Mampituba, foram adquiridas séries
histdricas da estagdo fluviométrica Praia Grande (n° 84970000)
referentes ao periodo de 1986 a 2006.

Processamento dos dados

0 nivel da agua reflete perturbacdes em diversas escalas de
tempo ocorrendo concomitantemente, desde ondas capilares até
variacOes em escala de milhares de anos (e.g. Pugh, 1987). No
presente caso, 0s dados foram obtidos no canal do estuario, o
que ja elimina os efeitos de ondas de gravidade com periodo de
segundos. Além disso, 0 marégrafo operou perfazendo médias de
30 segundos. Desta forma, foram registradas oscilagdes acima da
escala de minutos (horas, dias,...). O sinal observado foi entdo
decomposto em componentes astrondmica (frequéncia mareal,
FM) e ndo-astrondmica. Esta tltima engloba qualquer oscilagdo
nao causada por agentes astrondmicos, sendo de natureza
aleatoria desde a escala de minutos (seiches, frequéncia supra-
mareal, FSupM) até dias (marés meteoroldgicas, frequéncia sub-
mareal, FSubM).

A FM foi determinada a partir dos constituintes harmonicos
de maré para um periodo de seis meses (de 27-junho até 30-
novembro, 2005 = 6 x 29 dias = 174 dias de dados), utilizando
andlise harmdnica de marés através de rotinas para ambiente
Matlab (MathWorks Inc.) descritas em Pawlowicz et al. (2002).
A partir dos constituintes harmdnicos de maré, o padrdo da maré
astrondmica foi classificado pelo seu nimero de forma determi-
nado, calculado pela razdo entre a soma das amplitudes (a) dos
dois principais constituintes harmdnicos diurnos (04, Ky) pela
soma dos dois principais constituintes harmonicos semidiurnos
(My, Sp): Nf = [a04 + aK1]/[aM, + aS,] (Pugh, 1987).

Uma série temporal de nivel da dgua sintética foi recons-
tituida a partir dos constituintes harmonicos, sinética a série
observada e subtraida desta Gltima. O resultado é uma série
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Figura 1 — Localizagdo da drea de estudo. Porgdo do baixo estudrio do Rio Mampituba, o circulo cheio
indica o local de fundeio e os losangos os pontos de perfilagem de CTD realizados no ano de 2008.

constituida por oscilagBes ndo-astrondmicas. Esta, por sua vez,
foi filtrada numericamente com um filtro recursivo binomial de
trés casas com pesos [1/4 1/2 1/4], para remocdo de oscilagbes
supramareais da ordem de minutos a poucas horas. O nimero
de refiltragens foi determinado empiricamente através da inspe-
¢do visual do resultado. O resultado foi uma série com oscilagdes
submareais. Esta, subtraida da série temporal ndo-astronbmica,

fornece a série contendo somente as oscilagdes em frequéncias
supramareal.

0Os dados de nivel de dgua medidos na estagdo fixa pelo
PACD foram utilizados para identificar e confirmar os periodos
de coleta dentro da dgua, e também na validagdo das células para
0 PACD. Através de analise gréfica da variacdo temporal do nivel
foram observadas assimetrias nos padrdes de enchente/vazante.
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A partir desses dados também foi gerado o diagrama de nivel
pela velocidade de correntes para um periodo de 25 horas,
para verificagdo do tipo de onda de maré presente (progressiva
ou estaciondria).

0 PACD utilizado na campanha forneceu valores de velo-
cidade de correntes nas componentes « (norte-sul), v (leste-
oeste) e z (para cima e para baixo) para cada célula. Como o
estudrio estudado é relativamente estreito e raso, as componen-
tes u e v foram utilizadas para obtengdo da velocidade e direcdo,
desprezando-se 0 movimento para cima e para baixo. Ap0s esse
procedimento, utilizando-se as informages de nivel e ampli-
tude acustica selecionou-se as células validas (aquelas dentro da
agua). Posteriormente um histograma das direcdes foi confec-
cionado, obtendo-se dois picos predominantes, um de enchente
e vazante (entre 20° e 195°), ajustando-se os dados de forma
que os valores de velocidade que representam dgua saindo do
estudrio sdo negativos.

Determinacao da Concentracao de Sedimentos
em Suspensao (CSS)

Durante a campanha 3 foram obtidos dados referentes a turbidez
por retroespalhamento 6tico (REQ), retroespalhamento acstico
(REA) e concentragdo de sedimentos em suspensdo (CSS) por
diferentes sensores e métodos. A CSS é determinada pelo gra-
vimétrico a partir de amostras de dgua do local, esse método é dito
método direto. O REQ é adquirido através de sensores de turbidez
(turbidimetros), sendo um método indireto. E o REA consiste da
relagdo entre a deformagdo da onda acdstica e a quantidade de
particulas presentes na dgua, consistindo também de um método
indireto. Para que o cdlculo do transporte de sedimentos em sus-
pensdo pudesse ser realizado fez-se necessdrio a conversao de
todos para CSS dada em mg.I".

Como os sensores de turbidez por retrogspalhamento Gtico
apresentam uma resposta direta e linear com a CSS até con-
centragbes de vérias centenas de mg.I™! (Kineke & Sternberg,
1992), a calibracdo do sensor consiste em obter medicOes
sindticas de amostras de dgua e REQ. A partir das quais se es-
tabelece a relagdo entre a CSS e 0 REO, obtendo-se uma equagao
que ira converter valores de turbidez em mg.I™", procedimento
gste, que pode ser feito em laboratdrio ou /7 s/, desde que se
obtenha uma variagdo razodvel de CSS (Schettini et al., 2010).

Com as amostras de dgua aplica-se o método gravimétrico,
que consiste na filtragem de um volume determinado em um fil-
tro de 0,45 pm de poro, com massa pré-determinada. A razao
da diferenga do peso seco do filtro pds- e pré-filtragem pelo vo-
lume filtrado fornece a CSS. Relaciona-se o valor de cada co-
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leta simultanea de CSS e REQ, conforme mostrado na Figura 2A.
AFigura 2A apresenta apenas relagdo obtida entre 0 REQ, medido
pelo de turbidez RBR XR-420 em subsuperficie na estacdo fixa, e
a CSS das amostras de agua coletadas em subsuperficie no local
de fundeio. O mesmo procedimento foi utilizado para o sensor de
turbidez CTD JFE-Alec. A conversao do REO para CSS a partir do
CTD RBR foi obtida pela Equagdo (1) que apresentou coeficiente
de determinagdo r> =0,986.

CSS(REOgpR) = 18,672 + 2,039REORpr 1)

A conversdo do REO para CSS a partir do CTD JFE-Alec esta
apresentada na Equagdo (2), tendo um coeficiente de determina-
¢do 12 = 0,999.

CSS(REOyrg) = 18,672 + 2,039REO rE )

Os PACDs comerciais determinam a velocidade de corrente
através do efeito Doppler mensurado a partir do eco produzido
por particulas em suspensdo na dgua, as quais se pressupdem
representam a velocidade de deslocamento da dgua (Larrarte et
al., 2008). A intensidade acdstica é registrada nos instrumen-
tos como medida da qualidade dos dados de correntes, sendo
diretamente proporcional com a concentragdo de particulas re-
fletoras. Desta forma, PACDs comerciais vém sendo utilizados
nao somente para obtencdo de dados de correntes, mas também
para medicOes da distribuicdo vertical de CSS (Lohrmann, 2001;
Alvarez & Jones, 2002; Gartner, 2004; Kostaschuk et al., 2005;
Schettini & Zaleski, 2006; Zaleski & Schettini, 2006; Schettini
etal., 2010).

0 sinal de intensidade acustica registrado pelo PACD, em
unidades de contagens (cownts), deve primeiramente ser con-
vertido em retroespalhamento acustico (REA), em decibéis (dB),
aplicando-se a Equacdo (3), dita equacdo do SONAR (Deines,
1999; Lohrmann, 2001; Gartner, 2004).

REA = K.(E — E»)+201log,o(R) 4+ 2a, (R)+ RA (3)

onde E € a intensidade acustica registrada pelo instrumento, £,
é 0 ruido basal do instrumento, obtido quando este opera fora da
dgua, K. é um fator de escala para conversdo para dB. O segundo
g 0 terceiro termos corrigem a perda de transmissdo em duas vias:
0 segundo pelo espalhamento, o terceiro pela absorcdo. R € a
distancia a partir do transdutor. «,, € 0 coeficiente de absor¢ao
da dgua. R4 € aresisténeia do alvo, que é fungdo da densidade,
tamanho e concentragdo das particulas. A R4 é normalmente
desconsiderada, pois é importante somente para particulas muito
pequenas ou para concentragdes muito elevadas (Gartner, 2004).
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Figura 2 — Calibracdo de REOggg para CSS e REA para CSS para o estudrio do Rio Mampituba.

Os dados de REA obtidos pelo PACD foram entdo cruzados
com os dados de CSS determinados a partir do REQ g, abran-
gendo toda a coluna de agua (Fig. 2B). A curva de calibragdo
obtida é descrita pela Equacdo (4) e apresentou um coeficiente
de determinagdo r’ = 0,958.

CSS(REA) = 0,559REA® — 5,578REA +170,5  (4)

Decomposicao do transporte advectivo de sal

e sedimentos em suspensao

0 esquema de decomposicdo do transporte advectivo aplicado
para 0 estudrio do Rio Mampituba € descrito por Miranda et al.
(2002), baseado nos trabalhos de Bowden (1963), Dyer (1974),
Fischer (1976), Hunkins (1981) e Kjerfve (1986). Considerando-
se a homogeneidade lateral do estudrio, a velocidade longitudinal
em um dado instante, pode ser descrita por:

u(x,z,t) = ug(x)+u;(x, ) Fug(x, z)+u'(x,z, 1) (5

onde u, € dada pela média vertical e temporal dos dados de
velocidade de corrente, expresso por (i). A operacdo de média
na vertical  representada pela barra superior, e a média no tempo
pelo sinal de maior/menor, as quais devem ser realizadas para
um ou mais ciclos de maré. O termo u, representa a variagao
instantanea da média na profundidade em um ciclo de maré em
relacdo a u,,, dada por u; = u — u,. O termo uy diz respeito
a variacdo da média da velocidade no tempo ao longo da coluna
de dgua, e é dado por ug. O termo »’ é a velocidade residual,
que pode ser atribuida a processos fisicos de pequena escala, é
dado por ' = u — uy, — u; — ug. A decomposicdo para a
salinidade da-se da mesma maneira.

Aaltura da coluna de agua é dada por / que varia com a maré
g pode ser decomposto ao longo de um ciclo de maré como

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

onde 4, é a média da profundidade no tempo dada por (%), en-
quanto /4, é a variacdo da coluna de 4gua em um ciclo de maré.
0 transporte de sal médio T's para um ou mais ciclos de maré é

dado por
1 T prh
Ts=—f f ouS dz dt (7
T Jo Jo

onde p € a densidade da dgua e S € a salinidade. A substituicdo
da Equagdo (5) é similar para a salinidade na Equagdo (7) produ-
zindo 32 termos, dos quais apenas 7 tem significado fisico. De
forma que, o transporte de sal médio total para um ou mais ciclos
de maré pode ser escrito como

Ts = p(uahaSa + (heue)Sa + ha(ueS;) + - - 9
o haugSe + by (u/_S/> + (usSihy) + ug (Stht))

Conforme Miranda et al. (2002), os 7 termos podem ser
descritos como descarga fluvial, deriva de Stokes, correlagdo de
maré, circulagdo gravitacional, bombeamento de maré, cisalha-
mento de maré e o resto do transporte, respectivamente. O trans-
porte de sedimentos em suspensdo 7. pode ser decomposto da
mesma forma que a salinidade, eliminando-se a densidade e ve-
rificando a concentragdo de sedimentos em suspensao para que
estejam com unidades concordantes com as da velocidade. Neste
trabalho foi convencionado que os valores de velocidades nega-
tivos representam agua saindo do estudrio, relagdo esta mantida
para o célculo do transporte.

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 29(2), 2011



223

D'’AQUINO CA, ANDRADE NETO JS, BARRETO GAM & SCHETTINI CAF

W

Iiilh'\_ll

o

A A N S

\ ! I |
100 120 140 160 180

\ | \ |
200 220 240 260 280

Dias Julianos - 2005

Figura 3 — Séries temporais de: A) nivel de dgua observado (NO);

Com a série histdrica de vazao, adquirida junto a ANA, fo-
ram calculadas a média de longo termo (Qm) € as vazdes de
permanéncia (Qio, Qs & Qgg) através do mddulo de calculo
de fungdes do programa Hidroweb. As vazdes de permanéncia
sdo extraidas da curva de permanéncia, que informa com que
frequéncia a vazdo de determinada classe ou magnitude é igua-
lada ou excedida durante o periodo de registro das vazdes.

RESULTADOS
Campanha 1

A Figura 3 apresenta as séries temporais dos dados de nivel de
dgua observado (NO) e a decomposicdo do sinal para FSubM,
FM e FSupM. As oscilagdes do nivel da dgua estuarino (Fig. 3A)
sdo fortemente moduladas por processos em FSubM (Fig. 3B),
0S quais contabilizaram 63,3% da variéncia do nivel da dgua.
A variabilidade associada com oscilagGes astrondmicas conta-
bilizou 31,7% (Fig. 3C), enquanto que a variabilidade em alta
frequéncia contabilizou 4,6% da variancia (Fig. 3D).

A cooscilagdo da maré astrondmica foi caracterizada com
17 constituintes harmonicos de maré (Tab. 1), é de natureza
mista com predomindncia semidiurna, com ndmero de forma de
1,2. A altura média nos periodos de sizigia obtidos a partir da
previsdo apresentada na Figura 3C é de 0,6 m, com a méaxima
altura de sizigia de 0,7 m. As alturas da maré durante os periodos
de quadratura ficaram na ordem de 0,2 m. Ao longo do periodo
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B) nivel submareal (FSubM); C) nivel mareal (FM); e D) nivel supramareal (FSupM).

representado na Figura 3 ocorreram diversos eventos em FSubM
com variagdo de nivel maior do que 0,5 m, sendo que a maior 0s-
cilacdo foi registrada proximo ao dia 200, cuja variagdo total foi
de 0,9 m. As oscilacbes em FSupM apresentaram uma variagao
média da ordem de 0,15 m.

Tabela 1 — Constituintes harmdnicos de maré para o baixo estuario
do Rio Mampituba.

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

Q1 0,037219 31 89
04 0,038731 10,7 117
Ki 0,041781 6,0 184
No 0,078999 35 273
M, 0,080511 6,6 167
So 0,083333 7,0 158
MO3 0,119242 0,4 96
Mj 0,120767 08 286
MK3 0,122292 03 136
MNy4 0,159511 18 113
My 0,161023 40 162
MS,4 0,163845 17 246
2MKs 0,202804 11 127
25Ks 0,208447 13 43
2MNg 0,240022 08 181
Mg 0,241534 11 214
2MSg 0,244356 12 264
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Figura 4 - Distribuicdo longitudinal vertical da salinidade no estudrio do Rio Mampituba nas campanhas de 2006 (A) e 2008 (B).

Campanha 2 e distribuicao longitudinal de sal
na campanha 3

A vazdo do Rio Mampituba na estacdo fluviométrica de Praia
Grande entre 0s anos de 1996 e 2006 ndo apresentou nenhuma
tendéncia clara de periodos de chuva ou estiagem, podendo ocor-
rer picos de vazdo em qualquer época do ano, similarmente ao
que se observa nos rios Itajai-Acu (Schettini, 2002) e Rio Ara-
rangud (D’Aquino et al., 2010). A vazdo média de longo termo
(Qry) foi de 18,6 m3.s™", com maxima nos Gltimos 10 anos de
910 m®.s~". As vazdes de permanéncia Qgg, Qsg € Q1o, foram 2,2,
11 e 41,7 md.s™", respectivamente. Na primeira campanha hi-
drogréfica, realizada em maio de 2006, a vazdo média do més foi
de 4,1 mé.s™, um pouco acima da vazdo de permanéncia Qg.
No dia da coleta a vazdo foi de 9 e no dia anterior de 9,9 mé.s™".

A Figura 4 mostra a distribuicdo longitudinal da salinidade
no estudrio do Rio Mampituba durante as campanhas 2 e 3.
Observa-se que em 2006 a cunha salina estendia-se estudrio
acima até cerca de 34 km (Fig. 4A), e em 2008, a intrusdo sa-
lina apresentava-se restrita aos primeiros 5 km (Fig. 4B). En-
tretanto, em ambas as condigGes a estrutura vertical apresenta
elevado grau de estratificacdo, com uma variagdo de mais de 5
unidades de sal na coluna de agua.

Campanha 3

Os resultados da campanha 3 mostrados aqui referem-se ao
ponto de fundeio. A Figura 5 apresenta as séries temporais de

nivel de dgua, velocidade de corrente média da coluna de dgua,
salinidade na superficie e fundo e CSS. A temperatura (ndo
apresentada graficamente) de superficie e fundo apresentou uma
variacdo em torno de 1 grau centigrado nos 2 ciclos de maré
registrados, com minimo de 18,4°C e maximo de 19,5°C ambos
no fundo. O nivel de 4gua apresentou duas baixamares e duas
preamares durante o experimento, com a maior elevagdo regis-
trada no inicio do periodo (0,9 m) e média de 0,4 m. A variacdo
temporal indica uma tendéncia a assimetria de enchente (Fig. 5A),
quando se observam periodos mais curtos de enchente do que
de vazante.

Na Figura 5B observa-se a velocidade de correntes média na
coluna de agua. O valor médio de correntes foi de 0,24 m.s™
no sentido de vazante. Os valores médximos para enchente e
vazante foram 0,6 e 0,7 m.s™", respectivamente. A salinidade de
superficie apresentou valor maximo de 2,7 ap6s as horas ini-
ciais de experimento, reduzindo para proximo de zero (Fig. 5C).
A salinidade de fundo (Fig. 5D) apresentou grande amplitude de
variacdo, com valores médio, maximo e minimo de 16, 24,8 e
0,3 respectivamente. Os valores de salinidade mais baixos ocor-
reram nas baixamares indicando que a cunha salina foi prati-
camente expulsa do estudrio durante estes periodos. A concen-
tracdo de sedimentos em suspensdo (Fig. 5E) apresentou va-
lores variando entre 34 e 255 mg.I™", com média de 89 mg.I™".
A linha continua apresenta os valores de CSS proximo ao fundo,
obtidos através do sensor de turbidez dtico (REQ), e a linha
pontilhada apresenta os valores de CSS médio da coluna de
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Figura 5 — Variagdo temporal do nivel de dgua (A), da salinidade de superficie (B) e de fundo (C), da velocidade média de correntes (D) e concentragdo de sedimentos
em suspensao (E) préximo ao fundo (linha continua) e média na coluna de dgua (linha pontilhada) no estudrio do Rio Mampituba, durante o periodo de 17 a 18 de maio

de 2008.

dgua obtidos pelo retroespalhamento aclstico (REA). Ambos os
dados de CSS ndo apresentam nenhuma relagdo Obvia com a
maré, correntes ou salinidade.

A Figura 6 apresenta a distribuicao temporal e vertical da
velocidade de corrente e de CSS obtidos através do PACD, jun-
tamente com a variagdo temporal do nivel de dgua. As correntes
apresentaram um padrdo bidirecional na maior parte do periodo,
no entanto, nos momentos de estofa da maré vazante, toda co-
luna de dgua apresenta padrdo unidirecional (com dgua saindo
do estudrio). Os periodos de enchente apresentam maiores velo-
cidades de corrente, indicando assimetria de enchente nas marés
(Figs. 6A e B). Os maiores valores de CSS (~240) foram ob-
servados em dois momentos distintos: (1) logo no inicio do ex-
perimento, aproximadamente no centro da coluna de dgua e, (2)
com aproximadamente 18 horas de campanha, quase a mesma
profundidade, pouco antes da estofa da maré vazante (Fig. 6C).
Periodo este que coincidiu com as correntes de vazante mais
intensas préximas do fundo.

A Figura 7 mostra o comportamento da maré, que apresenta-
se como mista entre uma onda progressiva e estaciondria, de
forma que as maiores salinidades ocorrem quase no pico da maré
mais elevada (Figs. 6A e B).

Conforme proposto por Hansen & Rattray (1966), um estud-
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rio pode ser classificado dinamicamente a partir do conhecimento
das velocidades na coluna de dgua e da salinidade na superficie e
no fundo, calculando os par@metros adimensionais de circulagdo
e estratificacdo. Os dois pardmetros sdo inseridos no diagrama de
circulagdo e estratificacdo, a partir de onde a condigdo dindmica
do estudrio é classificada. A Figura 8 mostra a posicdo do es-
tudrio do Rio Mampituba no diagrama de estratificagdo estuarina,
que se enquadra como tipo cunha salina.

A Tabela 2 apresenta os resultados do célculo do transporte
da concentragdo de material particulado em suspensdo obtido
através de medicOes Gticas e acusticas. O transporte de sal
resultante foi de 1,11 kg.m™".s™! no sentido estudrio afora. As
parcelas do transporte de sal mais significativas foram, respec-
tivamente, a descarga fluvial (A), a circulagdo gravitacional (D),
a correlagdo (C) e o bombeamento da maré (E). A componente
da descarga fluvial foi responsavel por 98% do transporte de
sal para fora do estudrio, enquanto o transporte estudrio aden-
tro teve participacdo de 51% da circulagdo gravitacional, 26%
da correlacdo da maré e 19% do bombeamento da maré.

Uma das diferengas entre o transporte da CSS acustico e a
(CSS dtica ocorreu nas parcelas referentes a correlagdo da maré
(C) e a circulagdo gravitacional (D), onde o célculo através da
CSS acustica apresentou maior importancia, enquanto para a
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campanha de 25 horas de maio de 2008, do Rio Ararangud (D’Aquino et al., 2010) e para o Rio Itajai-Agu (Schettini, 2002).

CSS otica foi a correlagdo da maré. Além disso, a deriva de
Stokes (B) e a correlacdo da maré (C) apresentaram sentido
estudrio afora no transporte pela CSS dtica. O transporte re-
sultante para ambos foi estudrio afora, com a mesma ordem
de grandeza, sendo aproximadamente 121 g.m='.s™", para CSS
Gtica e 149 g.m™".s™ para actstica. A descarga fluvial (A)
representou 80% do transporte estudrio afora quando conside-
rada a CSS otica, e 98% quando considerada a CSS acustica.

Tabela 2 — Parcelas do transporte de sal, calculado a partir da CSS
Otica (CSS) e da CSS actstica (CSS AC) para o estudrio do Rio Mampituba
nas 25 horas de campanha entre os dias 17 e 18 de maio de 2008.

Transporte Transporte | Transporte
Componentes de sal de CSS de CSS AC
(kgms) | (gmlsT) | (gm'sT)
A -114 98,6 -152,9
B 0,2 -16 1,9
C 2,7 -18,0 0,1
D 54 08 5,1
E 21 —4.8 =3,7
F -0,0 03 0,1
G -0,1 0,4 0,2
Somatdrio -11 -121,5 —149,5
Resultante 09 -121,5 —149,4
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DISCUSSAO

A variabilidade do nivel da dgua na regido costeira ao estudrio
apresenta uma forte componente ndo-astronémica em frequéncia
submareal, e uma significativa diminuicdo da altura da maré as-
trondmica em relagdo as condigdes observadas na porgdo mais
setentrional do estado de Santa Catarina (e.g. Truccolo et al.,
2006). Considerando registros obtidos no baixo estudrio do Rio
Itajai-Acu (e.g. Schettini, 2002), localizado cerca de 350 km a0
norte, observa-se uma diminuigdo da altura da cooscilagdo de
maré de sizigia em 40%, de cerca de 1 m para 0,6 m. Entre-
tanto, considerando somente o principal constituinte harménico
semidiurno My, a diminuicdo é de 23,2 para 6,6 cm (70%). Este
fendmeno € explicado pela presenga de um ponto anfidrémico
para 0 My localizado préximo a costa justo defronte a regido do
estudrio do Rio Mampituba (Palma et al., 2004). A diminuicdo
da componente astrondmica permite 0 aumento relativo do papel
da forcante meteorolGgica no nivel da dgua. No litoral centro-
norte de Santa Catarina os fendmenos meteoroldgicos sdo res-
ponsaveis por 30% da varidncia do nivel da dgua do mar (Truc-
coloetal., 2006), embora estas variagdes sejam da mesma ordem
de magnitude da maré astrondmica.

A distribuigdo espacial de salinidade é um indicador da inte-
racdo dindmica entre as forcas produzidas pela descarga fluvial,
estudrio afora, e pela maré, tanto para fora quanto para dentro,
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produzindo o gradiente horizontal da densidade dito baroclinico.
Em termos conceituais, uma situagdo altamente estratificada é
indicadora de um predominio fluvial sobre as demais, com pouca
interacdo entre a massa de agua doce e salgada. A variabilidade
observada da cunha salina no estudrio do Rio Mampituba foi
significativa, variando de 5 a 35 km estudrio acima, certamente
em funcdo do ajuste hidraulico forcado pela descarga fluvial.
Utilizando as vazes de permanéncia como referéncia podemos
supor que durante a campanha de 2008 temos uma vazdo bas-
tante mais intensa do que na campanha de 2006, quando a cunha
salina alcangou uma distancia 7 vezes maior, com valores entre
18,6 (Qmp) € 41,7 me.s7" (Qyp).

A relagdo entre a razao de fluxo (R) € o prisma de maré (P)
gstabelece a importancia relativa entre as forgantes de maré e
a descarga fluvial (Miranda et al., 2002):

R = QuuxT (9)
P = h x Ay (10)

onde 7 é o periodo de um ciclo de maré, / é a altura da maré e
Ay aarea superficial do estudrio. No estudrio do Rio Mampituba
arazdo R/ P foiiguala1,1indicando contribuigGes praticamente
equilibradas entre as forcas de maré e descarga fluvial. Segundo
Dyer (1997), um estudrio é classificado como altamente estratifi-
cado quando a razdo de fluxo é superior a unidade. Com isso, a
hidrodindmica do estudrio do Rio Mampituba responde como um
estudrio altamente estratificado, dominado pelo rio.

0 namero de Richardson de camada (Ri;) fornece uma
comparagdo entre as forcas estabilizadoras da estratificacdo € a
friccdo vertical que produz mistura e homogeneizagdo:

HA
Rip =52 (1)
u

onde g é gravidade, H a profundidade local, AS a diferenga en-
tre a salinidade de fundo e superficie e « a velocidade média na
coluna de dgua integrada no tempo em um ciclo de maré. Quando
Ri; <1/4 os efeitos friccionais prevalecem causando mistura,
enquanto que para Ri; >1/4 a estratificagdo é estavel (Dyer,
1997; Miranda et al., 2002). No presente caso, Riy foi em tomo
de 1 indicando uma maior atuagdo das forgantes estabilizadoras
da coluna de dgua, que mantém a estratificagdo.

A circulagdo gravitacional apresentou-se como principal me-
canismo atuante no transporte de sedimentos em suspensdo no
estudrio do Rio Mampituba, representando 83% do transporte
total. O transporte de sedimentos em suspensdo no estuério do
Rio Itajai-Acu também é devido principalmente a circulacdo gra-
vitacional, a qual contabiliza com 55% do transporte (Schettini

gt al.,, 2006). O estudrio do Rio Mampituba responde de forma
bastante similar, porém em menor escala. O transporte de sal
também é dominando pela circulagdo gravitacional em ambos 0s
gstudrios, com participagdo de 61% no estudrio do Rio Itajai-Agu
(Schettini et al., 2006) e 51% no Mampituba.

0 estudrio do Rio Mampituba, como 0s outros estudrios
geomorfologicamente similares na costa de Santa Catarina, tem
sua hidrodinamica respondendo primeiramente a forgante fluvial.
Assim como o Rio Ararangud, o Rio Mampituba por ser com-
parado com 0 estudrio do Rio Itajai-Acu quanto a sua condicdo
hidrodindmica e ao transporte de sedimentos em suspensdo. A
Figura 8 apresenta a situagdo do estudrio do Rio Mampituba no
diagrama de classificacdo de Hansen & Rattray (1966), compa-
rado com oS estudrios dos rios Ararangud e Itajai-Agu. Os trés
gstudrios enquadram-se no tipo “cunha salina’, onde 0s proces-
S0s advectivos fluviais prevalecem sobre 0s processos dispersi-
vos de transporte de sal e outros escalares (Miranda et al., 2002).

Segundo Schettini & Toldo Jr. (2006), o funcionamento do
gstudrio do Rio Itajai-Acu distingue-se em dois modos: um modo
marinho, quando sob condicbes de baixa vazdo, o estudrio se
torna um importador de sedimentos em suspensao, e um modo
fluvial quando o estudrio apresenta condiges de alta vazdo,
tornando-se um exportador de sedimentos em suspensdo. Con-
tudo, a altura da maré é consideravelmente menor na regido sul
do estado. Assim, ainda que haja a similaridade da modulagdo
do transporte de sedimentos finos, 0 modo marinho tera um pa-
pel menor. Por outro lado, oscilagdes do nivel do mar em baixa
frequéncia causadas por eventos meteoroldgicos podem apre-
senta papel importante, como observado pela tendéncia geral do
nivel da dgua diminuir ao longo de toda a campanha.
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