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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar a variagdo temporal das propriedades
hidrograficas, material particulado em suspensdao (MPS), oxigénio dissolvido (OD) e da
circulacdo, durante ciclos completos de maré (13 horas) ao longo do Complexo Estuarino de
Sado Marcos (CESM), em diferentes regimes pluviométricos. Para esse estudo foram realizados
dois fundeios, localizados ao norte (F-I) e ao sul (F-II) no CESM, durante o periodo chuvoso
(Fevereiro), final do chuvoso (Junho) e seco (Novembro), do ano de 2017. Os dados da estrutura
termohalina e OD foram adquiridos com um CTD (EXO2, YSI, Ohio, USA), a circulacio
estuarina foi medida com um ADCP de 500 kHz (Sontek, YSI, CA, USA) e as amostras de
dgua para determinacdo do MPS foram obtidas com o auxilio de uma garrafa do tipo Niskin,
em superficie e a 1 metro do fundo. Os perfis da velocidade da componente longitudinal (u)
apresentaram um escoamento bidirecional, com uma pequena predominancia das correntes de
vazante (u > 0) sobre as de enchente (# < 0). Geralmente, o Fundeio — I apresentou valores
médios maiores que o Fundeio — II, com as médias em (F-I) variando entre -0,87 m s! na
enchente a 0,96 m s™' na vazante, enquanto que (F-II) apresentou valores médios de -0,60 a
0,71 ms™'. Os dados da estrutura termohalina mostraram um comportamento quase homogéneo
na vertical e pequena distin¢c@o entre os fundeios (F-I e F-II) ao longo das trés campanhas. As
temperaturas variaram entre 27,8 e 30,5 °C, salinidades variaram entre 16,0 e 35,5 g kg'l e
sigma-t entre 7,63 a 22,49 kg m>. A andlise dos indices termohalinos sugerem a presencga de
duas massas de dgua, uma Agua Costeira (AC) durante os periodos chuvoso e seco, enquanto
que no final do periodo chuvoso notou-se a presenca de uma Agua de Rio (AR). Na regido
foram observadas elevadas concentracdes de MPS (>1.000 mg 1", com valores médios maiores
que 230 mg 1" ao longo das 13 horas coletadas. As maiores concentracdes de MPS foram
notadas no periodo seco e proximo ao fundo na coluna d’agua. O ambiente manteve elevadas
concentragdes de oxigénio dissolvido (OD > 190 umol kg'), apesar dos elevados valores de
MPS encontrados na regido, estando estes dentro dos limites minimos estabelecidos pelo 6rgao
regulador (CONAMA). O ndmero de Richardson por camada indicou uma condi¢do de
instabilidade vertical ao longo de todo o estudo realizado no CESM, corroborando com os
resultados da Anomalia da Energia Potencial (7,0x10° a 1,1x10 J m™ s!). No geral, este
ambiente foi classificado como do tipo 1a (bem misturado e fracamente estratificado), com
excecdo de um fundeio no més de novembro (F-I), que acabou sendo classificado como 2a
(parcialmente misturado e com fraca estratificagdo vertical). As principais parcelas
responsaveis pelo transporte advectivo de sal foram: descarga fluvial (2,33 241,06 kg m™' s71),
deriva de Stokes (-35,95 a -0,40 kg m™! s!) e correlagdo de maré (-6,05 a 2,04 kg m™!' s). A
descarga fluvial foi o principal mecanismo exportador de sal da regido, enquanto que a deriva
de Stokes foi o principal mecanismo importador de sal, apresentando um sentido contrario ao
esperado. O esforco amostral realizado no presente estudo representou um grande passo para o
entendimento das mudancgas que ocorrem no transporte hidrodindmico e de materiais em
estudrios de macromaré localizados na interface Amazonia Semidrido.

Palavras-chave: Correntes, estrutura termohalina, transporte de sal, classificacdo, macromaré.



ABSTRACT

This study has mainly evaluated the temporal variation of hydrographic properties,
suspended particulate matter (SPM), dissolved oxygen (DO) and circulation during complete
tidal cycles (13 hours) along the Sdo Marcos Estuarine Complex (SMEC), in different rainfall
regimes. Data were acquired in two moorings in SMEC: in the north (M-I) and south (M-II),
during the rainy (February), transition (June) and dry (November) seasons of 2017. The
thermohaline structure and DO data were measured with a CTD (EXO2, YSI, Ohio, USA), the
estuarine circulation was measured with a 500 kHz ADCP (Sontek, YSI, CA, USA) and the
water samples were collected with a Niskin bottle on the surface and about 1 meter above the
bottom for the analysis of the SPM. The velocity profiles of the along-channel component (u)
presented a bidirectional flow, with a small predominance of ebb (# > 0) between flood currents
(u < 0). Generally, the (M-I) presented average values higher than the (M-II), with the means
in (M-I) ranging from -0.87 to 0.96 m s’!, while (M-II) presented mean values of -0.60 to
0.71 m s The thermohaline structure showed a vertical quasi-homogeneity behavior and a
small difference between the moorings (M-I and M-II) over the three campaigns. Temperatures
varied between 27.8 to 30.5 °C, salinities ranged between 16.0 to 35.5 g kg™ and sigma-t ranged
from 7.63 to 22.49 kg m™. The thermohaline indexes suggest the presence of two water masses,
a Coastal Water (CW) during the rainy and dry seasons, whereas during the end of the rainy
season was observed the presence of a River Water (RW). High concentrations of SPM
(>1000 mg I'!) were observed in the region, with higher mean values than 230 mg 1! over the
13 hours collected. The highest concentrations of SPM were observed in the dry season and
near the bottom. The dissolved oxygen maintained a high level (DO > 190 pmol kg!), despite
the high SPM values found in the region, which are within the minimum limits established by
the Brazilian government's regulatory agency (CONAMA). The Richardson layer number
indicated a vertical instability condition throughout the SMEC, which corroborates the Potential
Energy Anomaly (7.0x10° a 1.1x10° J m™ ™). The estuarine system was classified as type 1a
(well-mixed and poorly stratified estuary), except the (M-I) performed in the dry season, which
was classified as 2a (partially mixed and with weak vertical stratification). The dominant
components governing the salt transport were the river discharge (2,33 to 41,06 kg m™! s!), the
Stokes drift (-35,95 to -0,40 kg m™' s!) and the tidal currents (-6,05 to 2,04 kg m™ s). River
discharge was the main salt export mechanism, while Stokes drift was the main salt import
mechanism in the region, presenting a contrary direction than expected. The present study
represented a great step towards the understanding of the changes that occur in hydrodynamic
and materials transport in macrotidal estuaries located in the Amazon Semiarid interface.

KeyWords: Currents, thermohaline structure, salt transport, classification, macrotidal.
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1 INTRODUCAO

As regides costeiras sempre despertaram grande interesse no ser humano por serem
ambientes com uma grande variedade em recursos naturais, criando um histérico de intenso uso
dos solos da bacia de drenagem a partir da agricultura irrigada, empreendimentos imobilidrios,
portudrios e industriais. As facilidades para instalacdes de complexos portudrios e para a
captacdo de dgua doce (aumento de disponibilidade face a crescente demanda), além de
atividades econdmicas e de lazer, estdo entre as principais razdes para o estabelecimento e
desenvolvimento de importantes cidades localizadas na costa brasileira. No entanto, as
atividades antropogénicas das regides costeiras t€ém comprometido estes habitats naturais,
resultando em perda de cobertura vegetal e poluicdo dos corpos hidricos. Tais impactos tém
intensificado o interesse cientifico e técnico sobre esses ambientes, em especial 0s estuarinos

(CARVALHO; RIZZO, 1994; TESSLER; SOUZA, 1998; MMA, 2008).

Ambientes de transi¢io entre as zonas fluviais e marinhas estdo sujeitos a
transformacdes em decorréncia das variagdes do nivel dos oceanos na escala geoldgica
(processos de eustasia) (DYER, 1995). Nos periodos de elevacdo do nivel do mar, ocorre o
aumento da intrusao salina sobre os estudrios, causando a salinizacdo das regides proximas as
montantes dos rios (HONG; SHEN, 2012; RICE; HONG; SHEN, 2012). Segundo Gong et al.,
(2014), a atual tendéncia global de aumento do nivel do mar tem aumentado a preocupacio das
agéncias de gerenciamento ambiental em relacdo aos intimeros problemas que podem ocorrer
como resultado da intrusdo salina nos corpos de d4gua doce. Nesse contexto, os estudos sobre o
transporte advectivo de sal nos estudrios se tornam necessdrios para estimar os impactos
gerados pelo avango de dguas salinas sobre os reservatdrios de dgua doce, com intuito de
fornecer informacdes importantes para as tomadas de decisdes pelos 6rgdos competentes, tendo

como objetivo a manutencao e o manejo adequado dos recursos hidricos.

Os sistemas estuarinos sdao ambientes de extrema importancia ecoldgica, pois
apresentam elevada produtividade primaria, devido as altas concentracdes de nutrientes
provenientes, principalmente, da drenagem continental. Os estudrios também servem como
habitat para diversas espécies da fauna e da flora, sendo considerado um bercario natural para
aves, peixes e mamiferos (PEREIRA et al., 2010a). Além disso, estdo entre os ecossistemas
mais dinamicos da interface terra-mar, de tal forma que seus limites variam sazonalmente ou
em periodos de tempos mais curtos, conforme a intensidade e a variabilidade das diferentes

forcantes, como, por exemplo, a descarga de dgua doce, maré, vento e circulacdo da regido
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costeira adjacente (KJERFVE, 1990; MIRANDA, 1990; MIRANDA; CASTRO; KJERFVE,
2002). As diferentes intensidades com que cada uma pode atuar proporcionam diversas

condicdes distintas e peculiares, as quais estdo submetidos os estudrios do mundo todo (IZUMI,

2011).

Virios estudos tém mostrado impactos negativos nos estudrios relacionados as

mudancas causadas pelas variacdes do nivel do mar e fluxos fluviais, como:
e Intrusdo salina (GONG; SHEN, 2011; ZHANG et al., 2012);

e O aporte de sedimento de fundo e em suspensao para regido costeira (HANSON

et al., 2011; NICHOLLS et al., 2011);

e A intensificacdo da erosdo da costa, resultando em um estresse no balango

morfodinamico (ZHANG; DOUGLAS; LEATHERMAN, 2004);

e A poluicdo e/ou contaminagdo, que resulta em riscos a saude humana; e a perda
significativa dos ecossistemas costeiros (DAY et al., 1995; NICHOLLS;
HOOZEMANS; MARCHAND, 1999).

A descarga fluvial e os gradientes longitudinais de salinidade gerados pela dilui¢io da
dgua do mar sdo fundamentais para a manutencao da dindmica dos sistemas estuarinos e, em
consequéncia, para os processos de transporte e mistura (advecgdo e difusdo turbulenta) que
ocorrem em seu interior (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002). Com base em varios
trabalhos (AGUIAR et al., 2019; ANDUTTA, 2006, 2011; ARAUJO; MEDEIROS; RIBEIRO,
1999; MEDEIROS; KJERFVE, 1993; MIRANDA ef al., 2006; MIRANDA; BERGAMO;
CASTRO, 2005; PEREIRA et al., 2010b; PRITCHARD, 1952, 1967), sabe-se que a ocorréncia
de movimentos gerados por influéncia da mistura de d4guas (marinha e continental) resulta em
Forcas de Gradiente de Pressdo Baroclinica (FGPg) que podem transportar concentracdes de
substancias e sedimentos em suspensdo para o interior do estudrio. Esse transporte, associado
a difusdo turbulenta causada pela maré, tende a contrabalancar o transporte estudrio abaixo
gerado pela descarga fluvial e se mantem em equilibrio dentro do estudrio (DYER, 1974;

RALSTON; STACEY, 2005a).

Os estudos sobre a circulacdo e os processos de mistura tém tradicionalmente se
concentrado na distribui¢@o horizontal de salinidade (DYER, 1997). Em especialmente para as
regides Norte e Nordeste do Brasil sdo limitados ainda os estudos sobre os padrdes de circulacao

e transporte de sal nos estuarios (MIRANDA et al., 2006). Os trabalhos existentes mostram um
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alto nivel de variabilidade dos processos de mistura e transporte de sal para este ambiente
(ARAUJO; MEDEIROS; RIBEIRO, 1999; DAVID; KJERFVE, 1998; DIAS et al., 2016;
LEWIS; LEWIS, 1983; MEDEIROS; KJERFVE, 1993; MIRANDA et al., 2006; MIRANDA;
CASTRO; KJERFVE, 1998b; SANTOS, 2018a). O transporte advectivo de sal, devido a
adveccdo e difusdo turbulenta, pode ser utilizado para previsdao da extensao da intrusdo salina e
do transporte de outras substdncias conservativas € ndo conservativas dissolvidas ou
particuladas no ambiente estuarino (HUNKINS, 1981; MIRANDA; CASTRO, 1996;
MONISMITH; BURAU; STACEY, 1996; WELLS; YOUNG, 1992). Portanto, a intrusao
salina € um importante fator a ser estudado em ambientes costeiros, visto que a salinidade € um
relevante fator ecoldgico no ambiente estuarino em razao do estresse osmotico que provoca nos
organismos (MEDEIROS et al., 2014). Além disso, o transporte de sal em dire¢do ao continente

pode acarretar na salinizacdo dos rios e aquiferos, ameacando assim os seus diversos usos.

Apesar do conhecimento sobre a importancia das forcantes oceanogréficas (marés,
ondas e ventos), geomorfologia do estudrio e descarga fluvial para a constru¢ao de um mosaico
de condicdes ambientais sobre a intrusdo salina nos sistemas estuarinos brasileiros, ainda nao
existe um volume expressivo de estudos sobre a compreensdo dos mecanismos responsdveis
pelo transporte advectivo de sal estudrio acima e sobre quais processos fisicos sdo mais

relevantes para este transporte (CAVALCANTE, 2007, SCHWENDENMANN, 1998).

O Complexo Estuarino de Sdo Marcos (CESM), localizado na parte ocidental do litoral
maranhense, faz parte da maior faixa de manguezais continuos do planeta (SOUZA FILHO,
2005), e tem uma atividade portudria de grande importancia econdmica para a regido, sendo
este considerado o maior da América Latina em termos de movimentagdo de carga (AMARAL;
ALFREDIN, 2010). No entanto, apesar de sua grande importancia econdmica, social e
ambiental, esta regido ainda apresenta poucos estudos sobre os aspectos fisicos do CESM foram

desenvolvidos até o momento.

Nas ultimas décadas, o CESM vem passando por um processo de salinizacdo, com base
nos valores de salinidade obtidos por Morais (1977) e Lefevre et al. (2017). Em virtude das
alteracdes no padrdo histérico das chuvas, com precipitagdes acumuladas cada vez menores,
que consequentemente, resultam em uma reducao dos fluxos fluviais. Esta diminui¢io no fluxo
de dgua nas bacias hidrogréficas quando combinadas com as macromarés, contribui para a
intrusdo de 4guas costeiras no Complexo Estuarino de Sido Marcos, modificando a
hidrodinamica local, onde as correntes desempenham um papel fundamental no transporte de

sal e materiais conservativos e ndo-conservativos. Além disso, deve-se destacar que tais
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mudancas temporais e espaciais na mistura, estratificacdo e circulacdo residual podem
influenciar a qualidade da 4agua, alterando a ecologia dos sistemas estuarinos, como a
distribuicdo espacial do oxigénio dissolvido, poluentes e nutrientes (BECKER; LUETTICH JR;
SEIM, 2009).

Outro aspecto que ndo pode ser negligenciado € a crescente demanda por energia, bem
como a crescente tendéncia mundial em abandonar as matrizes energéticas poluidoras, que tem
desafiado o setor energético mundial a buscar fontes de energias renovaveis (LEITE NETO et
al.,2011). Neste sentido, a energia das marés tem se tornado nos dltimos anos uma importante

alternativa (BEHRENS et al., 2015; LIMA; BARROS; CAMELO, 2003).

A geracdo de energia através da amplitude de marés corresponde a tnica forma de
extracdo de energia oceanica, com o desenvolvimento de técnicas e tecnologias suficientemente
maduras para a sua utilizagdo em escala comercial. Essas tecnologias sdao semelhantes as
utilizadas em hidroelétricas convencionais. A usina maremotriz de La Rance - Franca
(240 MW) e a recém construida usina de Sihwa — Coréia do Sul s@ao exemplos da utiliza¢do

comercial em grande escala dessa forma de geracdo de energia (LEITE NETO, 2012).

As correntes de maré sao resultantes da movimentacdo horizontal das massas de dguas
durante o processo de variacao das marés. As tecnologias utilizadas para a sua exploracao ainda
se encontram em uma escala pré-comercial e diferentes conceitos tecnoldgicos tém sido
discutidos, contudo, apresentando um grande progresso nas ultimas duas décadas. Além da
possiblidade de exploragdo das correntes de marés, € possivel a obtencdo de energia a partir das
correntes ocednicas. Ao contrario das correntes de marés, as correntes oceanicas tendem a ser
mais continuas, entretanto, a uma velocidade menor (cerca de 2 m s!') (EDENHOFER et al.,

2011; FRAENKEL, 2010; QASSIM, 2011).

O Brasil apresenta significativo potencial energético oceanico, que se concentra nos
litorais de trés estados: Maranhdo, Pard e Amapa (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002).
Entretanto, os estudos realizados nesses Estados sdo escassos, o que se contrapde com a
tendéncia mundial de investir em pesquisas em energias renovaveis nao convencionais. A nivel
nacional, percebe-se que os investimentos em pesquisa em energias ocednicas e fluviais nos
ultimos anos tém sido irrelevantes, com a implantacdo de apenas um tnico projeto em ambito
nacional (Usina de onda em Pecém — CE), desestimulando a formac¢do de recursos humanos e

das atividades de pesquisa nas universidades. Em suma, ndo existem uma grande quantidade de
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estudos sobre o potencial energético das marés no Brasil e as poucas informacdes disponiveis
estdo restritas a determinadas regides.

Em uma decisdo inovadora em 2016, o CNPq, com forte apoio da FAPEMA,
aprovou a criacdo do Instituto de Ciéncia e Tecnologia em Energias Oceanicas e Fluviais
(INEOQOF), cuja coordenagdo estd localizada na Universidade Federal do Maranhao (UFMA). O
INEOF fixa uma estratégia de base para iniciar trabalhos de pesquisa no litoral amazodnico,
associados a uma rede de cinco universidades, tendo como meta construir uma base de
conhecimento que permita a caracteriza¢do energética da referida zona costeira. E a partir do
conhecimento adquirido, elaborar solugdes inovadoras que sejam as sementes de futuras
cadeias produtivas em torno das energias oceanicas.

Com o intuito de cumprir os Objetivos Globais para o Desenvolvimento Sustentdvel -
ODS (ONU, 2015), em especificamente: assegurar o acesso confidvel, sustentdvel, moderno e
a preco acessivel a energia a todos; tomar medidas urgentes para combater a mudanga climética
e seus impactos; e conservacdo e uso sustentdvel dos oceanos. Se faz necessério o estudo da
circulacio do Complexo Estuarino Sdo Marcos tornasse imprescindivel, tendo em vista a
exploracdo da energia das marés (maremotriz) como uma fonte energética renovavel, visando
a minimizagdo das emissdes dos gases do efeito estufa face as mudangas climaticas regionais e
globais.

Além da caracterizacdo do CESM para o conhecimento sobre seu potencial energético,
buscou-se também estudar as caracteristicas de circulagdo, transporte advectivo de sal e de
matérias particulados em suspensdo. Examinando e comparando em uma escala espacial e
temporal as correntes e a estrutura termohalina em duas diferentes por¢cdes do complexo
estuarino. Visto que essas informagdes sdo importantes para agdes investigativas sobre os
aspectos biolégicos e quimicos, processos sedimentares e para a dindmica do transporte de

substancias conservativas € nao conservativas no ambiente estuarino.
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2 HIPOTESE E OBJETIVOS

A diminuicdo das descargas fluviais, devido a concentracdao das chuvas em periodos
cada vez mais curtos e aos multiplos usos dos recursos hidricos, tem proporcionado o avanco
de dguas marinhas estudrio acima. Estas alteracdes podem levar a modificagdes irreversiveis
das condic¢des naturais do ambiente, que sdo imprescindiveis para a manutencao da diversidade

ecoldgica local.

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho objetivou caracterizar a variabilidade da dindmica estuarina em duas
estacoes fixas no Complexo Estuarino de Sao Marcos (CESM), descrevendo e comparando as
caracteristicas hidrogréficas e hidrodindmicas das duas regides do complexo estuarino. Tendo
como meta, facilitar o planejamento e gerenciamento dos recursos estuarinos (incluindo a

exploragdo da energia proveniente da maré).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e (Caracterizar a variacdo temporal do campo de corrente, das varidveis de estado (TS),
do material particulado em suspensdo (MPS) e do oxigénio dissolvido (OD) durante
um ciclo de maré (13 h) em duas estacoes fixas localizadas no CESM, sob diferentes

regimes pluviométricos;

e Calcular o transporte resultante de sal e a contribuicdo relativa das parcelas

advectivas/dispersivas;

e Calcular o nimero de Richardson por camada de Bownden (1978), para determinar

a estabilidade vertical do escoamento;

e C(lassificar o sistema estuarino de acordo com o diagrama de estratificacdo-

circulacido de Hansen e Rattray (1966);

e Calcular a anomalia de energia potencial e sua capacidade em gerar energia

marémotriz.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO
O Complexo Estuarino de Sao Marcos (CESM), comumente conhecido pelo nome de

Baia de Sdo Marcos (BSM), estd situado no litoral setentrional brasileiro, especificamente na

parte costa central do Estado do Maranhdo, sendo limitado a oeste pelo continente, a leste pela

Ilha do Maranhao (Sdo Luis) e ao sul pela foz do Rio Mearim (Figura 1).
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Figura 1: Localiza¢do do Complexo Estuarino de Sdo Marcos (CESM). As localizagdes dos fundeios
estdo representadas pelos tridngulos pretos.
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O CESM apresenta uma orientagdo de NE — SW, com uma extensdo aproximada de
100 km e uma largura de 55 km no seu limite norte em dire¢do a Plataforma Continental
Adjacente (PCA), que é reduzida para 13 km na regido préxima ao Complexo Portudrio de Sdo
Luis (CPSL). Na regido da Ilha dos Caranguejos a largura aumenta para 25 km e reduz para

menos de 2 km na por¢do sul do CESM.

A regido do CESM faz parte de um conjunto de estudrios e reentrancias, com uma linha
de costa que apresenta extensas planicies costeiras que podem ser observadas durante a baixa-
mar, as quais contém manguezais, localizados principalmente na por¢do leste, que ocupam uma
area de, aproximadamente, 5.414 km2. Na regido também podem ser observados trechos da
costa compostos que se alternam entre praias dissipativas de substratos arenosos e falésias

sedimentares (EL-ROBRINI ef al., 2011; SOUZA FILHO, 2005).

A bacia hidrografica do rio Mearim € a de maior importancia para o CESM, estando
situada ao sul deste ambiente, sendo esta referente ao rio Mearim, além dos seus principais
afluentes, Pindaré e Grajai (Figura 2). Esta bacia drena uma drea de, aproximadamente,
99.058,68 km?, correspondendo a, aproximadamente, 29,84 % do territério do estado do
Maranhio (MA), e contribui com 10 km® ano! de 4gua doce para o CESM, com as descargas
maximas ocorrendo durante a estacdo chuvosa da regido, no trimestre de marco a maio
(JENNERJAHN et al., 2010; NUGEO, 2016). Além da bacia hidrogréfica do rio Mearim, a
regido ainda recebe o aporte (Rios dos Cachorros, Bacanga e Anil na margem leste, e Rios Aurd
e Salgado na margem oeste) de outras cinco pequenas bacias. E importante ressaltar que os
principais rios da bacia do Mearim apresentaram uma tendéncia de queda em suas descargas
monitoradas pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas) nas tltimas décadas (Fig. 3). Essa reducio
estd provavelmente associada as mudancgas climéticas e de uso da terra nos dltimos anos. Além
disso, essas descargas sdo controladas pela sazonalidade da regido, havendo uma redugdo de

vazao entre 73 a 96 % durante a estagc@o seca quando comparada a estagdo chuvosa.

O CESM apresenta um canal bem definido e profundo que serve de via navegavel para
navios de grande calado. Esta caracteristica permitiu que a atividade portudria se tornasse a
principal atividade econdmica da regido, com um complexo portudrio formado pelo Terminal
Maritimo de Ponta da Madeira (TMPM), da Vale S.A., o Porto do Itaqui da Empresa
Maranhense de Administracdo Portudria (EMAP), e o Terminal da Alumar do Consércio de
Aluminio do Maranhdo. O TMPM ¢€ o porto com maior volume em carga do Brasil, responsavel
por exportar 179 milhdes de toneladas de minério de ferro em 2018 (17,6 % de toda

movimentacdo de carga nacional) (ANTAQ, 2019). Além do minério de ferro, a regido exporta
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lingotes de aluminio, ferro gusa e soja, que representam o principal volume de exportacdo da

regiao (GONZALEZ-GORBENA; ROSMAN; QASSIM, 2015).

Figura 2: Mapa das Bacias e Sistemas Hidrograficos do Maranhdo. Fonte: NUGEO (2016).
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Figura 3: Série temporal da média mensal e soma sazonal (Estagdo Chuvosa — janeiro até junho; Estacdo Seca — junho até dezembro) das descargas dos trés
principais rios da Bacia Hidrografica do Mearim. As estacdes fluviométricas estdo distantes do CESM: 172 km no rio Mearim (#33290000 na lat. 4°13'9.84"S;
long. 44°45'55.08"W), 146 km no rio Grajad (#33380000 na lat. 3°46'19.92"S; long. 45°13'5.16"W) e 154 km no rio Pindaré (#33190000 na lat. 3°39'36.00"S;
long. 45°28'0.84"W). A linha continua (preta) representa o valor médio. Fonte: Hidroweb (ANA, 2019).
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3.2 ASPECTOS CLIMATICOS
O Estado do Maranhdo se localiza em uma regido de transi¢do climdtica, ou seja,
algumas dreas do estado estdo situadas proximas ao Semidrido Nordestino (quente e seco), a

Amazonia (quente e imida), ao Oceano Atlantico e ao Planalto Central Brasileiro (NUGEO,

2016).

O principal sistema meteoroldgico regulador da chuva no litoral do Maranhdo é a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (EL-ROBRINI ez al., 2011). O periodo chuvoso ao longo
do litoral setentrional brasileiro no primeiro semestre, ocorre quando a ZCIT estéd posicionada
ao sul da linha do Equador, ventos de NE, que trazem humidade dos oceanos para o continente,
resultando em elevadas pluviosidades na regido. Durante o periodo seco no segundo semestre,
a ZCIT deslocasse para o hemisfério norte, resultando em menores pluviosidades neste periodo

(FIGUEROA; NOBRE, 1990; MARENGO, 1995).

O clima da regido do CESM, de acordo a classificacdo climatica de Koppen é do tipo
Aw, que € um clima tropical chuvoso, com elevadas temperaturas e com duas estagdes
climéticas bem distintas; uma estacdo chuvosa (balanco hidrico positivo), que se inicia em
janeiro e termina em junho, e uma seca (balango hidrico negativo), que se estende de julho a

dezembro (ALVARES et al., 2013; SAMARITANO et al., 2013).

A média anual de precipitacao pluviométrica entre 1981 e 2016 é de 2115 mm na estagdo
82280, localizada em Sdo Luis - MA, com valores anuais oscilando entre 884 e 3981 mm
(Figura 4). No periodo chuvoso, a média mensal € de 315 mm, com os registros maximos
observados nos meses de fevereiro, margo e abril, enquanto no periodo seco, a média mensal é
de 39 mm, com os menores registros de pluviosidade ocorrendo em setembro e novembro. A
temperatura média do ar na regido € de 27,8 °C, e as médias das temperaturas maximas e
minimas sdo de 31,2 °C e 23,9 °C, respectivamente. Durante o periodo amostral, a pluviosidade
acumulada para o més de fevereiro ficou acima da normal climatoldgica (14 %). Em junho, a
pluviosidade ficou abaixo da normal (-31 %) e, em novembro, ficou préxima da normal

climatolégica (-6 %).
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Figura 4: Média histérica da pluviosidade entre os anos de 1981 e 2016 (linha) e a pluviosidade mensal
referente ao ano de 2017 (barra), obtidas da estacao automética do INMET em S3ao Luis (estacio 82280).
As barras hachuradas referem-se as amostragens realizadas e as barras de erro referem-se ao desvio
padrdo. Fonte: INMET (2018).

3.3 CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

A hidrodinamica da regido € basicamente controlada pelas variagdes da maré de regime
semidiurno (duas marés altas e duas marés baixas por dia lunar), com intervalos de 6,2 horas
entre estofas consecutivas, e alturas maximas de, aproximadamente, 7 metros, caracterizando o
CESM como um ambiente de macromaré. Intensas correntes, que atingem velocidades
maximas de até 2,75 m s’!, sdo observadas no CESM, sendo as maiores intensidades observadas
no canal de acesso a regido portudria. As correntes na regido apresentam assimetria das
intensidades entre a maré vazante e enchente, onde geralmente, as correntes se mantém
praticamente normais a costa, nos sentidos nordeste na vazante e sudoeste na enchente

(MORALIS, 1977; PEREIRA; HARARI, 1995; SAMARITANO et al., 2013).

Em condi¢des meteoroldgicas normais, a circulagdo na drea em estudo € basicamente
governada pelos efeitos da maré astrondmica, j4 que a contribui¢io meteoroldgica para a
circulagdo hidrodindmica no CESM corresponde a menos de 0,2 % da circulagdo total
(PEREIRA; HARARI, 1995). A onda de maré na plataforma costeira adjacente ao complexo
estuarino € predominantemente progressiva; ja nas areas internas, essa onda apresenta

caracteristica de onda estaciondria, ou seja, ocorre uma defasagem entre as velocidades
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maximas das correntes de maré e as estofas de maré (HICKS, 2006; PEREIRA; HARARI,
1995).

Segundo o trabalho pioneiro de Morais (1977), a massa de dgua do CESM ¢
verticalmente homogénea e com pouca variagdo lateral da salinidade na parte externa em
direcdo da Plataforma Costeira Adjacente. Recentemente, Lefevre et al. (2017) observaram
salinidades variando entre 25,95 e 35,95 g kg! dentro do Complexo Estuarino de Sdo Marcos,
com os maiores valores ocorrendo durante o periodo seco (balanco hidrico negativo) e os
menores valores no periodo chuvoso (balanco hidrico positivo), devido a maior atuacdo das
descargas fluviais na regido neste periodo chuvoso. A isolinha de 30 g kg'!, correspondente a
transic@o entre o estudrio e a plataforma continental, foi observada na zona externa do CESM

durante a estagdo chuvosa (LEFEVRE etal., 2017).

Na regido portudria, Santos (2018b) observou correntes de vazante de até 3,76 ms' com
direcdo predominante N — NE. Também foram observadas reducdes exponenciais das
intensidades de corrente de maré em direcao ao fundo. Com relacdo a estrutura térmica e salina,
Santos (2018b) notou uma estrutura bem homogénea durante os periodos estudados (dez/2014
a jun/2015), evidenciando a presenca de duas massas de dguas (Agua Costeira - AC e Agua
Rio - AR), reflexo da sazonalidade do CESM. Tal estudo foi realizado durante a dragagem do
CPSL, sendo obtidas concentracdes de MPS entre 40 e 852 mg 1", que foram controladas pela
acdo da maré (ressuspensao dos sedimentos de fundo e/ou erosdo de margens) e pela denudacao
dos solos da bacia de drenagem. Apesar das elevadas concentragdes de MPS e da atividade de
aprofundamento/manuten¢cdo do canal de acesso a regido portudria, as concentragdes do
oxigénio dissolvido (OD) estiveram acima dos limites estabelecidos pela Resolu¢gago CONAMA

(357/2005) para a preservacio da vida aquatica (OD > 152,5 umol kg'!), caracterizando a regifio

como um ambiente ainda natural apesar da grande atividade portuéria.
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4 METODOLOGIA

4.1 AQUISICAO DOS DADOS

Durante o ano de 2017, foram realizadas trés campanhas para aquisicao dos dados de
salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido, correntes e material particulado em suspensio
(MPS). As campanhas foram realizadas em fevereiro (a fim de representar o periodo chuvoso),
junho (a fim de representar o final do periodo chuvoso) e novembro (a fim de representar o
periodo seco) no Complexo Estuarino de Sao Marcos (Tabela 1). Os trés periodos de coleta
foram selecionados com base nos dados histéricos da pluviosidade na regido (Figura 2). A
aquisicdo destes dados s6 foi possivel devido ao auxilio individual (Universal - 00112/16 e em
rede FAPEMA/CNPq/PRONEM - Processo: 00079/16) concedido ao Professor Dr. Francisco
José da Silva Dias, vice-diretor do Instituto de Ciéncias do Mar (ICMar) da Universidade

Federal do Maranhdao (UFMA).

As localizacdes geogrédficas dos fundeios foram: Fundeio — I (lat. 2°28'10,6"S;
long. 44°22°27,4"W), localizado ao norte do complexo estuarino, e Fundeio — II
(lat. 2°41'15,1"S; long. 44°28°13,6"W), localizado ao norte da Ilha dos Caranguejos (Figura 1).
Foram realizadas medicdes a cada uma hora durante ciclos completos de maré (= 13 horas). As
aquisicdes dos dados em ambos os fundeios sdo do tipo quase sindticos, respeitando o raio de
deformacao interno da regido (Tabela 1). Para cada estacdo, foi observada uma profundidade

média de 18 m (Fundeio —I) e 11 m (Fundeio — II).

Tabela 1: Datas e horarios de coleta dos dados nos fundeios (I e I), no periodo chuvoso, final do periodo
chuvoso e periodo seco de 2017.

CAMPANHA MARE FUNDEIO -1 FUNDEIO - 11
Chuvoso Sizigia 11/02/17 12/02/17
14:00 — 03:00 11:30 — 00:30
Final do Periodo Quadratura 16/06/17 17/06/17
Chuvoso 17:00 — 06:00 16:00 — 05:00
Seco Quadratura 23/11/17 24/11/17
17:00 — 06:00 16:00 — 05:00

Em relagdo aos diferentes regimes de maré (Sizigia - SZ e Quadratura - QD) amostrados
no presente estudo, estas foram justificadas pelos pequenos gradientes termohalinos obtidos ao
longo das 13 horas durante a SZ (periodo chuvoso). Escolheu-se entdo, realizar duas campanhas
durante a QD, uma vez que sdo observados maiores gradientes termohalinos ao longo de um

ciclo de maré, quando comparado a uma SZ (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002).
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Para a aquisicdo de dados de condutividade, temperatura, pressdao (profundidade) e
oxigénio dissolvido (OD), foi utilizado um Conductive-Temperature-Depth - CTD (EXO2,
YSI, Ohio, USA). O equipamento foi imerso na coluna d’dgua de forma lenta (0,5 m s™), com
uma frequéncia de aquisicao de dados de 4 Hz. A resolucd@o do sensor de condutividade foi de
0,0001 20,01 mS cm!, com intervalo de aquisicio de dados de 0 a 200 mS cm™'. A temperatura
foi medida em uma resoluc¢do de 0,001 °C, com intervalo de aquisi¢do de dados de -5 a 50 °C,
enquanto que a profundidade foi medida em uma resolucdo de 0,001 m. A resolucdo do

oxigénio dissolvido foi de 0,305 umol kg! (Figura 5A).

Figura 5: Equipamentos utilizados neste estudo: (A) o CTD com grade de prote¢do; (B) ADCP acoplado
a prancha; (C) garrafa de Niskin utilizada para coleta de amostras de dgua.

O CTD foi utilizado como uma unidade autonoma, onde os dados foram armazenados
na memoria do equipamento. Quando o CTD eraretirado da 4gua, os dados eram descarregados,
passando por um controle de qualidade inicial. As lacunas foram preenchidas por meio do uso
de uma interpolacdo linear, em que apenas os perfis que tiveram tamanho de interpolacao
menores que 5 % foram considerados na anélise. Somente os dados obtidos durante a descida

do CTD foram considerados, pois o processo de subida do aparelho ¢ considerado mais
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turbulento que o processo de descida, gerando perturbacdes na estratificagdo original da coluna

de 4gua.

Para medir as velocidades em cada hora foi utilizado um Acoustic Doppler Current
Profiler - ADCP (Sontek, YSI, CA, USA) rebocado por uma embarcagao, com frequéncia de
medicdo de 500 kHz, acoplado ao sistema Botfom Tracking, na direcdo transversal ao
escoamento e com uma resolugio dos sensores de 0,001 m s™'. O equipamento foi programado
para realizar a aquisi¢do de dados (burst interval) a cada 120 segundos, com células de 0,5 m

cada (Figura 5B).

As amostragens de dgua foram coletadas na camada superficial (0,5 m abaixo da
superficie da d4gua) e na camada inferior (1,0 m acima do fundo), obtidas com uma garrafa do
tipo Niskin de 5 L (Figura 5C), na qual foram recolhidos dois frascos de polietileno com volume
de 0,5 L para cada profundidade amostrada. As amostras foram mantidas refrigeradas no gelo

e transferidas, apds a campanha, para um freezer, até que a andlise do MPS fosse realizada.

4.2 ESTRUTURA TERMOHALINA E OXIGENIO DISSOLVIDO

Durante a etapa de pré-processamento, os dados espurios foram detectados através do
uso de uma taxa de méxima variacdo de cada propriedade, e quaisquer valores que excedessem
a este limite foram eliminados. Apds o pré-processamento, os perfis hidrograficos foram
divididos em intervalos de 0,5 m, desde a superficie até o fundo. Em cada bloco, os dados que
diferem da média + 3 vezes o desvio padrao do bloco foram eliminados (THOMSON; EMERY,
2014).

A utilizacdo do CTD permitiu a aquisi¢ao de oito dados de temperatura, condutividade
e oxigénio dissolvido por metro de coluna d'dgua. No entanto, devido ao balanco da
embarcagdo, ndo foi possivel garantir um equi-espagamento vertical entre as amostras no
momento da amostragem. Sendo assim, foi calculada uma média para cada 1 m da coluna

d'dgua, o que resultou em perfis equi-espagcados verticalmente.

Ap6s a determinagdo de valores médios para cada intervalo e a remog¢do dos valores
espurios, as lacunas de dados foram preenchidas usando uma janela mével e um procedimento
de filtragem. Os valores retirados neste procedimento foram substituidos por uma média
ponderada que, para cada valor, considerou os valores adjacentes. A quantidade de valores

adjacentes incluidos nesta média corresponde ao tamanho da janela aplicada, sendo utilizada



34

uma janela de 1 m para os pontos amostrais. A janela empregada € a do tipo Hanning, que

promove uma distribui¢do de pesos de carater gaussiano, privilegiando a medida central.

A fim de minimizar a influéncia da variacdo da profundidade da coluna de 4gua nos
perfis durante um ciclo completo de maré, a profundidade de amostragem (z) foi normalizada
e transformada em um valor adimensional (Equacdo 1), segundo metodologia de Kjerfve

(1975):

__Z (1
7 =—_
|h(D)]'

Onde |h(t)]| é a profundidade da 4gua no momento de amostragem e Z é a profundidade
normalizada. As varidveis de estado (temperatura - 7 e salinidade - §), oxigénio dissolvido e as
componentes da velocidade (u e v) foram interpoladas na coluna de dgua em intervalos de
A7 =-0,1, ou seja, desde a superficie (Z=0) até o fundo (Z=-1), em um regime de marés de
enchente e vazante (BERGAMO; MIRANDA; CORREA, 2002; MIRANDA; CASTRO;
KJERFVE, 2002).

As variaveis de estado foram calculadas seguindo a metodologia da International
Thermodynamic Equation of Seawater 2010 - TEOS-10 (IOC, 2010). A densidade foi expressa

através da “anomalia da densidade”, Sigma-t (a;), calculada de acordo com a equagao abaixo:

Oy = [p(S' T, Patm) - 1000] (2)

Onde p € a densidade da dgua do mar com salinidade S, temperatura 7" e pressdo

atmosférica Py, .

4.3 INDICES TERMOHALINOS

Foi empregado o cldssico Diagrama 7S espalhado, pois representa graficamente as
observacodes de temperatura e salinidade, visando a identificagdo de fontes de massas de dgua
para a formacao da massa de dgua estuarina (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002). Para a
estimativa da drea horizontal e vertical de influéncia de um dado par 7S, foi levada em

consideragdo a isotropia na distribui¢do das estagdes hidrograficas.

A distancia vertical para cada par TS foi definida de acordo com a equacao (3):
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O indice i representa a i-ésima observacdo na coluna de 4dgua, numerados
consecutivamente a partir da superficie livre até o fundo (i = 1 € a observag¢do mais proxima a
superficie e i = n ¢ a observagdo mais proxima ao fundo); di representa a distancia vertical de
influéncia da i - ésima observacdo na coluna de 4gua; h;>0 ¢é a profundidade da i - ésima

observacdo; Z ¢ a profundidade do fundeio (MIRANDA; CASTRO, 1979).

4.4 CORRENTES

Para a area de estudo, foi utilizado o referencial Oxyz, onde Oy € orientado para norte,
Ox para o leste e Oz em sentido oposto a gravidade. Na decomposi¢do do vetor velocidade (V)
de corrente em seus componentes longitudinal (along channel - u) e transversal (cross

channel - v), em relacao ao referencial Oxy, foram usadas as seguintes relagdes trigonométricas:

u= |I7|.c050 4)
v= |I7|.sen9 (5

Como o ADCP se orienta em relacdo ao Norte Magnético, o angulo 6 foi corrigido por:

0 =90°—-(dd—-D) -y (6)

Onde D € a declinagdo magnética (o sinal negativo indica declinagdo para oeste), dd é
o angulo medido pelo ADCP e y € o angulo do eixo longitudinal (o sinal negativo indicando o
sentido anti-horario). A subtracdo destes dngulos do angulo de 90° indica a mudanca de
referencial do eixo das abscissas para o eixo das ordenadas. Detalhes sobre o procedimento para
a correcdo e decomposi¢ao das correntes foram descritas por Miranda, Castro e Kjerfve (2002).

A decomposic¢do foi efetuada levando-se em conta a declinagdo magnética local (D) fornecida
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pela carta nautica 411 da DHN, o valor de 21° em 2017. Para o alinhamento do eixo Oxy com

o canal foi utilizado o dngulo de 40° (F-1) e 30° (F-II).

Para remocao dos dados inconsistentes armazenados pelo equipamento durante o tempo
de fundeio, utilizamos o método estatistico de elimina¢do dos registros que excederam a média
+ 3 vezes o valor do desvio padrdo, a partir da aplicacdo de uma janela mével retangular com
0,5 horas de largura. As lacunas deixadas nos dados, geradas pela remocao dos dados espurios,
foram preenchidas com o uso de interpolacao linear. O percentual de preenchimento de lacunas
através da interpolagdo linear ndo excedeu 1 % do ntimero total de dados da série original. Os
dados de correntes foram interpolados ao longo da coluna de 4agua seguindo a forma

adimensional descrita no item (4.2).

Nesse estudo foi adotada a convengdo de (u > () para expressar velocidades
longitudinais de maré vazante e (u < 0) para expressar velocidades longitudinais de maré
enchente. Para a variacio do campo de correntes, foi utilizada a condicdo de nao

escorregamento junto ao fundo, onde assumimos velocidades iguais a zero no fundo (u = 0).

4.5 CALCULO DOS VALORES MEDIOS NO ESPACO E NO TEMPO

A integracdo numérica para as médias no espaco e no tempo foi realizada de acordo
com os métodos propostos por Miranda, Castro e Kjerfve (2002) e Bergamo, Miranda e Corréa
(2002), onde o espago equivale a profundidade. Para os perfis verticais de propriedades
escalares, denotados genericamente por P = P(Z;,t) e amostrados em profundidades
adimensionais discretas (Z ; =0,-0.1,-0.2,... —1), as médias desses perfis no tempo foram

calculadas por integragdo numérica, conforme:

1t
<P(z;,t) >=P(z) = Mf P(z;,t)dt (7)
to
0
P(Z,t)=P() = f P(z;,t)dz (8)
-1
1 tn 0
<P(z,t)>=P= I [J P(z;,t)dZ]dt 9)
tp, J-1
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Os simbolos (< >) e abarra () indicam médias no tempo e no espaco, respectivamente,
durante intervalos de tempo iguais ao periodo de um ciclo completo de maré (M) e ao longo da
coluna de dgua. Nas equagdes (7) a (9), P(Z j) ¢ a média temporal, P(t) é a média espacial e P
¢ a média no tempo e espago ou valor residual, aplicadas ao perfil vertical observado de uma
propriedade escalar qualquer P(Z,t). Neste caso, tais propriedades sdo representadas pela
salinidade [S = S(Z,t)], temperatura [T = T(Z, t)] e componente longitudinal da velocidade
[u= u(Z,t)]. Com base no periodo (M), equivalente ao ciclo completo de maré, a
interpolagdo é feita com M = nAt (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):

1[P(Z;,t,) P(Z;,tn)
<P(Zjt) >=— JT + zkp(zj,tk) + ’Tl (10)

—— 1 [P(0, P(1,
P(t) = El (2 2 +2jP(Z,-,t) - (2 t)] (11)
<P(zZ,t)>=P= %[P(zt") + sz(tk) + P(Ztn) (12)

Através deste método, foram obtidos os perfis verticais quase estaciondrios da
salinidade, temperatura e da componente longitudinal da velocidade, bem como seus valores
residuais, S,;, T, e u,, para os seis fundeios oceanogrificos. Mais detalhes acerca desta

metodologia podem ser obtidos em Miranda, Castro e Kjerfve (2002).

4.6 NUMERO DE RICHARDSON POR CAMADA
A estabilidade vertical da coluna de 4dgua pode ser expressa através do nimero de
Richardson por camada (Riz), definido por Bownden (1978). Esse nimero foi utilizado no

presente estudo, sendo calculado da seguinte maneira:

. gh Ap,
RlL = W p_ (13)
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Onde h = h(t) é a profundidade local, Ap,, é a diferenca entre a densidade do fundo e da
superficie, u € o valor médio da componente longitudinal na coluna e p € a densidade média da
coluna de 4dgua. Os limites inferior (Riz = 2,0) e superior (Riz = 20,0) estabelecem as condicoes
de instabilidade e alta estabilidade vertical na coluna de dgua. Para os valores de RiL < 2, os
processos de mistura dominam na coluna d’agua, indicando uma condi¢@o de instabilidade.
Valores de 2 < Ri < 20, indicam uma estratificacdo relativamente moderada e a coluna d’agua
tem uma fraca estabilidade. Para valores de Rir > 20, os mecanismos de mistura nao foram
suficientes fortes para quebrar a estratificacdo da coluna d’agua, apresentando uma alta

estabilidade vertical (DYER, 1986).

4.7 DIAGRAMA DE CLASSIFICACAO DE HANSEN & RATTRAY
Para classificacdo ao tipo de estudrio, foi utilizado o Diagrama de Estratifica¢ao-
circulagdo proposto por Hansen e Rattray (1966), que leva em consideracdo os parametros de

estratificacdo (pe) e circulagdo (pc):

6S S-S
pe=T =T 14

uS uS
PC=u—fz5 (15)

Onde 6§ =S¢ — S5 € a diferenga entre os valores de salinidade no fundo (Sf) e na
superficie (S), e S é o valor médio da salinidade na coluna de 4gua. ug é o valor médio da
componente longitudinal de velocidade na superficie, e uy € a velocidade da descarga fluvial.
Quando a velocidade da descarga fluvial ndo € conhecida, utiliza-se o valor médio da
velocidade na coluna de dgua representado pelo u. As médias, no tempo e no espacgo, dos

parametros foram calculadas utilizando-se as equacdes de (10) a (12).

Os parametros de estratificacdo e circulagdo estdo teoricamente relacionados com uma
grandeza Ni, que representa a proporc¢ao relativa do transporte de sal estudrio acima, resultante

do processo de mistura advectivo e difusivo (BERGAMO; MIRANDA; CORREA, 2002).

Segundo Hansen e Rattray (1966), os estudrios podem ser classificados de acordo com

o diagrama em:
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e Tipol-0O fluxo resultante (residual) é estudrio abaixo em todas as
profundidades, e o transporte de sal estuario acima é devido somente ao processo

de difusdo turbulenta;

e Tipo 2 — O fluxo resultante reverte com a profundidade e os processos advectivos

e dispersivos sdo importantes para o transporte de sal estudrio acima;

e Tipo 3 — O transporte de sal estudrio acima ocorre quase que exclusivamente pelo

processo advectivo;

e Tipo 4 —Esse tipo tem estratificacdo de salinidade méxima e corresponde aos

estudrios ja classificados como cunha salina.

Com o pe representando uma medida de estratificacdo vertical da coluna d’agua, o valor
107! adotado por conversdo para estabelecer a transi¢iio entre os tipos altamente (tipo b) e

francamente estratificado (tipo a).

4.8 ANOMALIA DE ENERGIA POTENCIAL (¢)

Outra forma de avaliar a estabilidade da coluna de 4gua € através da anomalia da energia
potencial (¢p), 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, sendo essa definida por Vaz, Lennon e Samarasinghe (1989) como:

0

100 1
¢ = Ej (P —p)gzdz; p = EJ p(z)dz (16)
—h h

Onde p = p(z) e p sdo os perfis de densidade e densidade média, respectivamente. A
anomalia da energia potencial (¢p) representa o trabalho, por unidade de volume, necessario
para misturar verticalmente a coluna de 4gua (J m™, no sistema internacional (SI) de unidades).
Em estudrio bem misturado, o valor de ¢ serd igual ou perto de zero, e seu valor aumenta com
a estratificacdo vertical (estudrio altamente estratificado). Utilizando um fluxo horizontal
praticamente incompressivel, a variacdo da densidade local estd atrelada ao termo advectivo
[0p/0t = —u(dp/0x)], e a variagdo no tempo de ¢ pode ser reescrita como (SIMPSON et
al., 1990):
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9 _9g9p
ot hox

0
J (u—1u)zdz (17
—h
Onde u = u(z) e u sdo os perfis da componente longitudinal da velocidade e da
velocidade média, respectivamente. Em termos de profundidade adimensional, Z = z/|h|" essa

equacdo pode ser escrita como:

—=gh— | (w—-w)zdz (18)

Em que a variacdo da energia potencial, d¢/dt, foi utilizada para comparar a
intensidade da mistura gerada pela agitacdo da maré. A anomalia da energia potencial ao longo
do ciclo de maré foi transformada em potencial energético (GWh ano). No célculo do
potencial energético, também foi utilizada a largura da secdo transversal de cada fundeio, a
profundidade média e a média das velocidades absolutas de enchente e vazante, obtendo, por

fim, o volume de dgua da regido durante o ciclo de maré.

Para o potencial energético disponivel no escoamento foi calculado com base na energia
cinética P = 0,5pu3. Através destes dados, foi alcancada uma estimativa do potencial
energético (energia potencial e cinético) para as duas por¢cdes do CESM. Entretanto, deve-se
salientar que os valores obtidos neste estudo estdo além dos que realmente poderdo ser

utilizados na geracdo de energia elétrica.

4.9 TRANSPORTE ADVECTIVO DE SAL
O transporte médio de sal (Ts) longitudinal durante um ou mais ciclos completos de

maré foi dado pela equacdo (19):

1 (M h -
Ty = —f f [puSdz]dt = < puSh > (19)
My Jo

Onde p € a densidade da agua, u a componente da velocidade, S a salinidade, M o
intervalo de tempo e / € a espessura da coluna de dgua. O segundo membro da equagao (19),

envolve o cdlculo de médias no espaco e no tempo das propriedades que foram calculadas
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numericamente pelas equagdes de (10) a (12). No Sistema Internacional (SI), o T 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 foi calculada pela equacdo (19), foi necessario
decompor em parcelas o componente longitudinal da velocidade (quatro parcelas), a salinidade
(quatro parcelas) e a espessura da coluna de dgua (duas parcelas) (BOWDEN, 1963; DYER,
1974; FISCHER, 1976; HUNKINS, 1981; KJERFVE, 1986). Para um canal estuarino

lateralmente homogéneo, essa decomposi¢do € expressa por:

ulx,Z,t) = ug(x) + us(x, t) + ug(x, 2) + u'(x, Z, t) (20)
S(x,Z,t) =S,(x) + S (x,t) + Ss(x, Z) + S'(x, Z, t) 21
h(x,t) = hy + he(x, t) (22)

Onde u, =<u(x)>, u(xt)=ulxt)—u, u(x2)=<ulxt)>-u, e
u'(x,Z,t) =u(x,Z,t) —u, —u; — ug. Expressdes equivalentes sdo validas para calcular
S4.St, S e S'. As primeiras parcelas do segundo membro das equagdes (20) € (21), representam
o efeito advectivo gerado pela descarga fluvial (u,) na redistribuicao advectiva da salinidade
(Sq)- Os segundos termos [u.(x, t) e S¢(x, t)] simulam os efeitos ciclicos da corrente de maré,
e os terceiros termos [us(x, Z) e S¢(x, Z)] simulam o efeito da circula¢do gravitacional, ou seja,
gradientes barotrépico e baroclinico da forca de gradiente de pressao, respectivamente. E por
fim, os dltimos 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)

€ a variacdo no tempo da altura da maré.

Substituindo as equacdes (20), (21) e (22) na equagdo (19), o transporte advectivo de
sal resultante fica decomposto em 32 parcelas, no entanto, existem parcelas pequenas que
acabam sendo desprezadas ou que ndo apresentam uma correlacdo com significado fisico

definido, resultando em sete (7) parcelas para o transporte total médio de sal:

h,S,+< h >S. +h, <u,S; >+h,uS
Ts=p_<ua aa tU a a < Upog als s) (23)

+h, <U'S" > +<uSehy > +uy < Sehe >
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As sete parcelas da equacdo (23) estdo relacionadas, respectivamente, aos seguintes
processos fisicos: descarga fluvial, deriva de Stokes, correntes de maré, circulacdo
gravitacional, flutuacdes turbulentas, correlacdo triplice e corrente residual. Maiores detalhes
acerca desta metodologia podem ser adquiridos em Bergamo, Miranda e Corréa (2002) e

Miranda, Castro e Kjerfve (2002).

4.10 MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAO (MPS)

Os materiais particulados em suspensdo na dgua estuarina foram determinados por
medida gravimétrica, segundo a metodologia descrita em Strickland e Parsons (1972). As
amostras de dgua foram filtradas através de filtros de fibra de vidro (Millepore AP040) de
47 mm de diametro e porosidade nominal de 2,0 pm (ou menor), com o auxilio de uma bomba
a vacuo. Antes da coleta das amostras os filtros passaram por um processo de lavagem, sendo
lavados trés vezes consecutivas com 20 ml de dgua destilada e secos em estufa a 100 °C por
1 hora. Em seguida, os filtros foram resfriados em dessecador até atingir temperatura ambiente,
logo ap6s, foram pesados em balanga analitica com precisdao de £0,0001 g. O ciclo foi repetido

até que os filtros atingissem peso constante.

As amostras de dgua coletadas foram homogeneizadas e transferidas com uma proveta
graduada para o aparato de filtracdo com o filtro pré - pesado. Apds a filtracdo de toda a amostra
com uma bomba a vicuo (300 a 350 mmHg), um volume de 10 ml de 4gua destilada foi
passado, por trés vezes consecutivas, para a remocao dos sais que ficaram retidos junto ao
material particulado em suspensao. Os filtros foram colocados em estufa a 100 °C por cerca de
1 hora, sendo resfriados em dessecador e pesados em balanga analitica, repetindo-se o ciclo até
atingir peso constante. A diferenca entre o peso final e o inicial forneceu o peso do material
particulado em suspensdo para um exato volume filtrado, com resultados em mg 1!, conforme

a equacgao a seguir:

MPS -1y = (B — A) x 1000 Y
(mg 1) = volume da amostra (ml) @4

Onde A representa o peso do filtro (mg) e B o preso do filtro mais o residuo seco (mg).
As concentracdes de materiais particulados em suspensao foram interpoladas na coluna de

agua através de uma interpolagao linear, para a confeccao dos graficos de isopletas.
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S RESULTADOS

5.1 VARIACAO TEMPORAL DURANTE A ESTACAO DE CHUVA

Na regido do Fundeio — I (F-I), em maré de sizigia, os perfis da velocidade da
componente longitudinal (x) apresentaram um escoamento bidirecional, com velocidades
mdximas na maré enchente de -1,40 m s (2 horas antes da maré alta) e na vazante de
1,38 m s (5 horas apés a maré alta), com pequenas diferencas entre os perfis da enchente
(u < 0) e vazante (u > 0), além de médias de -0,83+0,40 e 0,96+0,22 m s, respectivamente
(Figura 6A). Durante o periodo de enchente, podemos observar os valores maximos da
componente u da velocidade ocorrendo por aproximadamente 3 horas de forma homogénea e

para a vazante os maximos ocorreram por aproximadamente 2 horas.

A variacdo temporal da salinidade apresentou caracteristicas tipicas de dgua costeira,
com uma quase homogeneidade vertical da coluna d’4gua representada por isohalinas verticais
e com uma variacio de 0,9 g kg'! entre a maré vazante e enchente, com valores minimos de
34,6 g kg'! (5 horas antes da maré alta e 1 hora antes do perfodo de inversdo da corrente) e
méximos de 35,5 g kg! (1 hora apés a maré alta e 1 hora antes do periodo de inversio da
corrente). Devido a proximidade com a costa, observa-se que a salinidade acompanhou a
oscilagdo da maré, com os menores valores ocorrendo na maré baixa e os maiores na maré alta
(Figura 6B). Podemos verificar que na maré enchente a variagdo média da salinidade, durante
as mdximas velocidades, foi de 0,7 g kg'!, enquanto que na maré vazante foi de 0,3 g kg'!,

ocorrendo de forma homogénea da superficie ao fundo.

A temperatura na coluna d’4gua apresentou caracteristicas de uma quase
homogeneidade vertical, com pequenas variacdes entre a maré vazante e enchente (amplitude
térmica de 0,1 °C), onde a temperatura minima de 28,7 °C ocorreu em maré enchente e a
maxima de 28,8 °C em maré vazante (Figura 6C). Foi observado uma relagdo entre os valores
da temperatura com as correntes de enchente e vazante, tendo em vista que as temperaturas

mais baixas foram associadas a enchente (indicando a intrusdo de &4guas da plataforma

adjacente) e as mais altas com a vazante (influenciadas pelos fluxos fluviais).

O material particulado em suspensdo apresentou concentracdes elevadas durante o
periodo amostral (ciclo de maré de = 13 h), variando de 103,5 mg 1" (hora 4, préximo a
superficie) a 506,5mg 1! (hora 3, préximo ao fundo) e com concentracdes médias de
290,5+68,3 mg 1'!. As maiores concentracdes do MPS foram observadas juntas ao fundo,

associadas a remobilizacdo dos materiais particulados pelas correntes de fundo (Figura 6D).
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Durante as 3 horas de velocidades méximas em maré enchente, foi observada que a variagao do
MPS chegou a 200 mg 1!, o dobro das concentracdes observadas em maré vazante

(100 mg 1.

Para o oxigénio dissolvido (OD) foram observados valores elevados, apresentando uma
média de 205,1+2,9 uymol kg'l, com o valor mdximo de 236,5 umol kg'l (camada superficial na
hora 8) e o valor minimo de 204,0 umol kg (préximo ao fundo da hora 8), mostrando o
méximo gradiente associado ao periodo de inversdo das correntes (1= 0 m s™') (Figura 6E). Os
valores maximos proximos a superficie, se devem, provavelmente, a uma maior atua¢do dos

ventos na regido, onde os processos de troca com a atmosfera sdo intensificados.

Para a regiao do Fundeio — II (F-II), notou-se uma forte assimetria dos perfis da
velocidade (médias de 0,79+0,28 m s! na vazante e -0,60+0,23 m s! na enchente), com uma
variacdo de 1,30 m s™' (2 horas antes da maré baixa) a -1,18 m s™! (1 hora antes da maré alta)
(Figura 7A). Observou-se na camada superficial os maiores valores dos perfis verticais de
velocidades, além de uma acentuada inclina¢do na camada mais ao fundo, devido a condi¢ao
de contorno de ndo escorregamento junto ao fundo (descrita na se¢ao 4.4). Semelhante a regido
do F-1, as correntes mantiveram seus valores midximos em maré vazante por um periodo de
3,5 horas, enquanto que em maré enchente os maximos ocorreram por aproximadamente

2 horas.

As salinidades observadas nesta regido foram levemente mais baixas quando
comparadas ao Fundeio — I, com uma variagio de 2,3 g kg'!' entre a maré vazante e enchente, e
apresentando uma caracteristica de quase homogeneidade vertical. A salinidade minima
observada foi de 32,7 g kg'! (1 hora apés a maré baixa e no exato periodo de inversdo da
corrente) e a maxima de 35,0 g kg! (exato momento da maré alta e 1 hora antes do periodo de
inversdo da corrente). Assim como na regido do F-I, observou-se que a salinidade acompanhou
a natureza oscilatoria da maré, ocorrendo uma diminui¢do dos valores de salinidade na maré
vazante e uma elevacdo do parametro na enchente (Figura 7B), embora o gradiente em maré

vazante tenha chegado a 1,5 g kg™!, enquanto que em enchente foi de 0,3 g kg™

Quando comparada aos valores obtidos em F-I, as temperaturas em F-II foram
levemente maiores, apresentando uma quase homogeneidade vertical e uma pequena variagao
durante o ciclo de mar¢é (= 0,4 °C), cujos valores maximos ocorreram 1 hora apds a maré baixa

(29,1 °C) e os valores minimos 3 horas apds a maré alta (28,8 °C) (Figura 7C).
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O MPS na regidao do F-II (assim como observado em F-I) apresentou as maiores
concentragdes junto ao fundo. A variacdo observada foi de 20,5 mg 1! (préximo a superficie na
hora 1) a 588,7 mg I! (préximo ao fundo na hora 5), com valor médio de
310,4+128,3 mg 1! (Figura 7D). Entretanto, as maiores concentracdes de MPS ocorreram
durante os maximos de velocidade em maré vazante (300 mg 1), enquanto que em maré
enchente, a variacdo observada foi de 100 mg 1!, comportamento oposto ao observado na regido

do F-L.

O valor médio do OD em F-II foi de 201,7+2,7 umol kg'l, mostrando elevada
solubilidade desse gds no CESM, assim como em F-I, obtido na mesma campanha. O valor
minimo obtido foi de 195,7 umol kg™ (hora 6) e o valor maximo de 204,9 pmol kg™! (hora 11),
mostrando pequena diferenga entre a camada superficial e o fundo (Figura 7E). Foi notada uma
variacao do OD em func¢do da oscilagdo da maré, com as menores concentragdes ocorrendo

durante a maré baixa e os maiores na maré alta.

Vale ressaltar que, mesmo com os valores das precipitagdes (Figura 3) mostrando que
durante o periodo amostral tivemos chuvas 14 % acima da normal climatoldgica, estas chuvas
ndo se traduziram em caudal fluvial (vazdes fluviais), onde as figuras 6-B e 7-B mostram uma
forte atuacdo de dguas costeiras na regido. Desta forma, devido ao padrdo observado de chuvas,

convencionaremos a rotulagao do més de fevereiro como “Periodo Chuvoso™.
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5.2 VARIACAO TEMPORAL DURANTE O FINAL DA ESTACAO DE CHUVA

Durante o final do balanc¢o hidrico positivo, realizada na maré de quadratura, os perfis
da velocidade (u) tiveram um escoamento bidirecional em (F-I), com velocidade maxima na
maré enchente de -0,82 m s (3 horas antes da maré alta) e na vazante de 1,33 m s™' (3 horas
ap6s a maré alta). Além disso, foi notada uma forte assimetria entre os perfis da velocidade
longitudinal da maré enchente e vazante, com médias de -0,55+0,16 e 0,77+0,32 m sl
respectivamente (Figura 8A). Em maré enchente, foi observada a manutencdo de velocidades
da ordem de -0,6 m s! durante um periodo de 4 horas, com um nucleo de -0,80 m s entre a 5°
e 6° hora. Em maré vazante, nota-se um acréscimo de 38 % nos valores de velocidade maxima,
entretanto, o periodo de durabilidade destes valores € 50 % menor que o observado em maré

enchente.

A salinidade apresentou caracteristicas tipicas de dgua estuarina, indicando uma maior
influéncia das bacias de drenagens, com uma variagio de 5,9 g kg™ ao longo de todo o ciclo de
maré, mantendo a mesma caracteristica de uma quase homogeneidade vertical. A salinidade
minima observada foi de 20,7 g kg™! (2 horas apés a maré baixa e 1 hora antes do periodo de
inversdo da corrente) e a mixima de 26,6 g kg'! (exato momento da maré alta e do periodo de
inversdo da corrente), onde a salinidade acompanhou a oscilagdo da maré, com os menores
valores ocorrendo na maré baixa e os maiores na maré alta (Figura 8B). Aproximadamente
1 hora apés o inicio da maré enchente e vazante, foram observadas isohalinas levemente
inclinadas. Entretanto, no restante do tempo, isolinhas verticais predominaram, demonstrando

uma elevada mistura vertical.

A temperatura na coluna d’agua em (F-II) apresentou pequena variacao vertical ao longo
de todo o ciclo de maré (amplitude térmica de 0,5 °C), sendo a temperatura minima observada
de 29,7 °C (exato momento da maré alta) e a maxima observada de 30,2 °C (1 hora ap6s a maré
baixa). Assim como observado no periodo chuvoso, notou-se uma relagc@o entre os valores de
temperatura com as correntes de enchente e vazante, visto que com as temperaturas mais baixas
estavam associadas a enchente (sugerindo a intrusdo de dguas da plataforma adjacente) e as

mais altas a vazante (sugerindo a influéncia dos fluxos fluviais) (Figura 8C).

Assim como no periodo chuvoso, a campanha do final da chuva apresentou elevadas
concentragdes de MPS em (F-I), com valores médio de 238,1+73,2 mg 1", minimo de
37,2 mg 1" (préximo a superficie na hora 12) e maximo de 567,2 mg 1"! (préximo ao fundo na

hora 12) (Figura 8D). As maiores concentragdes de MPS junto ao fundo, sugerem a
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ressuspensdo de particulas do sedimento pelas correntes de fundo e/ou associada a atividade

biolégica no sedimento.

Durante o ciclo de maré, os valores de OD se mantiveram elevados ao longo da coluna
de 4gua, com média de 210,2+3,1 umol kg'1 e apresentando uma variagdo entre
206,1 umol kg'! (préximo ao fundo da hora 7) a 217,7 umol kg'' (camada superficial nas horas
3 e 13) (Figura 8E). Notou-se uma relacdo inversa entre os valores de OD e salinidade,
ocorrendo um aumento das concentracdes de OD a medida que a salinidade diminuia nas
primeiras horas do fundeio e o inverso nas horas posteriores, o que refor¢a a presenga de

organismos produtores de OD (autotr6ficos).

Na regido do F-II, foi possivel observarmos uma forte assimetria das velocidades com
a variagdo da maré, onde em maré enchente tivemos velocidades médias de -0,48+0,19 m st
enquanto que em vazante os valores médios chegaram a 0,67+0,30 m s'. As velocidades
méximas (-0,93 m s') ocorreram 2 horas antes da maré alta (enchente), enquanto que em maré
vazante as maximas (1.17 m s') ocorreram 1 hora antes da maré baixa (Figura 9A). Assim
como verificado na regido do F-I, em F-II percebeu-se que por um periodo de 2 horas, em maré
vazante, as velocidades de 1,0 m s foram praticamente constantes, enquanto que em maré
enchente os valores foram correntes por 2,5 horas (-0,6 m s1), com um méximo de -0,8 m s’

entre a hora 8,5 ¢ 9,5.

A salinidade apresentou uma variacio de 6,8 g kg'! entre os eventos de maré enchente
e vazante, com valores minimos (16,0 g kg'!) ocorrendo 2 horas apés a maré baixa e no

momento de u = 0 m s’/

, enquanto os maiores valores ocorreram na estofa de enchente
(22,8 g kg'!) e 1 hora antes das velocidades minimas (x = 0 m s™'). Em maré vazante tivemos

haloclinas pouco pronunciadas, sugerindo uma pequena estratificagdo vertical (Figura 9B).

Em F-II, as temperaturas observadas foram mais quentes do que as observadas em F-I,
onde as maiores temperaturas (30,5 °C) ocorreram 3 horas antes da estofa de vazante, e as
minimas (29,9 °C) ocorreram 2 horas ap0s a estofa de enchente. A pequena amplitude térmica
(0,6 °C) observada ao longo do ciclo de maré, demostra uma homogeneidade vertical e temporal

(Figura 9C).

Em relacdo aos valores de MPS em (F-1I), constatou-se que as concentracdes se
mantiveram elevadas ao longo do ciclo de maré (13 horas) e os maiores valores estiveram
associados ao fundo, comportamento este observado nas fundeios realizados anteriormente no

CESM. Foi obtida uma média de 257,6+114,6 mg 1! para todo o ciclo de maré, com uma
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méxima de 747,6 mg 1" (préximo ao fundo na hora 1) e minima de 37,5 mg I"! (préximo a

superficie na hora 2) (Figura 9D).

As concentragdes de oxigénio dissolvido se mantiveram elevadas com valor médio de
212,8+2,5 umol kg'1 (semelhante ao do F-I), exibindo uma curta varia¢do ao longo do ciclo de
maré, onde as menores concentracdes foram de 207,3 umol kg™ (préximo ao fundo na hora 5)
e as maiores concentracdes ocorreram na camada superficial da hora 7 (219,8 umol kg™!)
(Figura 9E). Observou-se nesta regido uma maior atuacio das concentragdes de MPS sobre OD,

um comportamento inverso entre os dois parametros, caracteristicos de ambientes estuarinos.
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5.3 VARIACAO TEMPORAL DURANTE A ESTACAO DE SECA

Durante a esta¢iio seca em F-I, as maiores velocidades em maré enchente (-1,02 m s!)
ocorreram 3 horas antes da maré alta, enquanto que em maré vazante as maiores velocidades
(0,94 m s!) ocorreram 3 horas ap6s a estofa de enchente. As velocidades médias observadas
em enchente e vazante variaram de -0,60+0,30 a 0,61+£0,18 m s, respectivamente. Durante o
ciclo de maré enchente, entre a hora 2 e 5, observou-se velocidades constantes de -0,8 m s,
enquanto que em maré vazante os valores de 0,8 m s ocorreram de forma constante por duas

horas (hora 9 a 11) (Figura 10A).

A salinidade apresentou uma variacio de 1,2 g kg'! ao longo das 13 horas, a minima
observada foi de 33,4 g kg'! (5 horas antes da maré alta e aproximadamente no exato momento
de u = 0m s!) e a maxima de 34,6 g kg'! (2 horas ap6s a maré baixa e 1 hora apés o exato
momento de u = 0 m s™!), sendo mantida a homogeneidade vertical dos perfis de salinidade para
a regido (Figura 10B). Com a diminuicao das descargas fluviais no CESM durante o periodo
seco, foi observado um aumento da salinidade neste periodo, quando comparada ao final do

periodo chuvoso.

Os perfis de temperatura apresentaram caracteristicas idénticas as campanhas anteriores,
como: uma quase homogeneidade vertical, além de uma pequena variacdo entre a maré
enchente e vazante (amplitude térmica de 0,2 °C), tendo uma minima de 27,8 °C e uma madxima
de 28,0 °C (Figura 10C). Tais valores de temperatura observados neste fundeio, colaboram com
os dados de salinidade, que indicaram a intrusdo de dgua da plataforma adjacente no ambiente,

associada a diminui¢do das descargas fluviais no CESM.

As concentracdes de MPS observadas durante a estacdo seca, na regido do F-I,
apresentaram concentra¢des maiores que 1100 mg 1!, Estas concentra¢des ocorreram junto ao
fundo e durante o periodo das maiores velocidades da maré enchente e vazante. Para o ciclo de
maré completo, as concentragdes médias de MPS foram de 444,2+209,5 mg 1!, com valores

minimos de 178,0 mg I'! (Figura 10D).

As concentragdes do oxigénio dissolvido nesse fundeio, durante o periodo seco,
mantiveram-se elevadas como as demais campanhas, tendo uma concentracdo média de
212,8+2,5 umol kg'!, com uma pequena variagdo de 211,7 umol kg! (préximo ao fundo na
hora 3) a 225,1umol kg!' (camada superficial da hora 7) ao longo do ciclo amostrado. Atentou-
se que as maiores concentragdes estiveram relacionadas ao periodo de inversdo das correntes

u=0msh (Figura 10E).
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Préximo a Ilha dos Caranguejos (F-1I), o perfil da velocidade longitudinal mostrou um
escoamento bidirecional com forte assimetria ao longo do ciclo de maré (médias de
-0,45+0,16 m s' na enchente e 0,56+0,16 m s' na vazante). As maximas foram de
-0,78 m s™' em maré enchente (1 hora antes da maré alta) e 0,83 m s™! em maré vazante (6 horas
ap6s a maré alta), com os maiores valores dos perfis verticais observados na camada superficial
(Figura 11A). Em maré enchente observamos por 2 horas velocidades constantes de -0,6 m s,

enquanto que em maré vazante as velocidades de 0,6 m s™' ocorreram por 3 horas.

A salinidade apresentou uma variacdo de 0,3 g kg™! entre os eventos de maré enchente
e vazante, com valores minimos (33,3 g kg™!) ocorrendo 1 hora ap6s a maré baixa e 1 hora antes
do exato momento de u ~ 0 ms™!, enquanto os maiores valores ocorreram 2 horas antes da estofa
de enchente (33,6 g kg'l) e 2 horas ap0s as velocidades minimas (# = 0 m s, sendo mantida a
homogeneidade vertical dos perfis de salinidade (Figura 11B). Assim como na regido do F-I,
observou-se um aumento da salinidade em F-II em fun¢@o da diminuicdo das descargas fluviais

no CESM.

Quando comparada aos valores observados em F-I, as temperaturas em F-II foram
levemente maiores, apresentando uma quase homogeneidade vertical e uma pequena variacao
durante o ciclo de maré (= 0,3 °C), cujos os valores maximos ocorreram 1 hora apds a maré

baixa (28,2 °C) e os valores minimos 3 horas ap6s a maré alta (27,9 °C) (Figura 11C).

Da mesma maneira que em F-1, esta regido (F-1I) apresentou elevadas concentracdes de
MPS (MPS > 900 mg I'!) e os maiores valores estiveram associados ao fundo, comportamento
outrora observado nos fundeios realizados anteriormente no CESM. Ao longo das 13 horas, a

concentra¢io média de MPS foi de 527,5+130,2 mg I'' e minima de 150,0 mg 1! (Figura 11D).

Apesar das notdveis concentragdes de MPS presentes na regido adjacente a Ilha dos
Caranguejos (F-II), as concentracoes de OD mantiveram-se elevadas como as demais
campanhas, com valores médios de 216,6+1,7 umol kg, além de uma pequena variagio ao
longo do ciclo amostrado de 212,0 umol kg™ (préximo ao fundo na hora 2) a 224,4 umol kg’!
(camada superficial da hora 5) (Figura 11E).



55

Componente Longitudinal (ms")

Salinidade (gkg™)

g 8 2
@

8 § 8 8
Temperatura (°C)

8 R
o

MPS (mgL™")

L 1 1
10 12 e

& 6 8
Tempo (horas)

Figura 10: Variacdo vertical e temporal da velocidade longitudinal (A), salinidade (B), temperatura (C),
MPS (D) e OD (E), em funcao da profundidade adimensional Z e do tempo (horas) para o Fundeio — I
no periodo seco (23/11/2017).
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Figura 11: Variacdo vertical e temporal da velocidade longitudinal (A), salinidade (B), temperatura (C),
MPS (D) e OD (E), em funcao da profundidade adimensional Z e do tempo (horas) para o Fundeio — II
no periodo seco (24/11/2017).
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5.4 INDICES TERMOHALINOS

A partir das observagdes obtidas durante a estagdo chuvosa para F-1 e F-II, os indices
termohalinos variaram entre 28,7 < 7<29,2 °C, 32,7 <5< 35,5 gkg' e a sigma-t (simbolo a+)
entre = 20,3 e = 22,5 kg m~, usando como base os indices termohalinos estabelecidos por Dias,
Castro e Lacerda (2013). Por sua vez, nas observacdes no final da estacao chuvosa, os indices
TS variaram entre 29,7 < T < 30,5 °C e 16,0<5<26,6 g kg'!, ficando restritas entre as
isopicnais de 7,6 < g+ < 15,6 kg m™. As variacdes das propriedades termohalinas na estacio
seca ocorreram nos intervalos de 27,8 <T<28,2 °C e 33,3<5<34,6 g kg'!, sendo limitadas

pelas isopicnais 21,0 < o+ < 22,1 kg m™ (Figura 12).

Podemos observar no diagrama TS espalhado uma pequena inclina¢do das isopicnais
(ot), resultado da pequena variagdo da temperatura (27,8 a 30,5 °C) ao longo do estudo, sendo
a densidade determinada primordialmente pela variagio da salinidade (16,0 a 35,5 gkg™!). Entre
ambas as regioes (F-I e F-II), ndo foram notadas diferencgas significativas nos valores da
salinidade durante o balanc¢o hidrico negativo (novembro), enquanto que para o balanc¢o hidrico
positivo (fevereiro) foi possivel notar uma pequena diferenga entre as regides, mesmo com 0
predominio de dguas salinas. Variacdo esta, que se mostrou mais evidente no final do balanco
hidrico positivo, resultante do maior fluxo fluvial na por¢do sul do Complexo Estuarino de Sao

Marcos, o que gerou uma maior distribui¢ao dos pares 7S ao longo do periodo avaliado.
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Figura 12: Diagrama TS espalhado no CESM, obtido da coleta de perfis a cada uma hora durante um
ciclo de maré semidiurna (= 13 h), para o periodo chuvoso (O), final da chuva (x) e o seco (0). Figura

(A) refere-se ao Fundeio — I e figura (B) refere-se ao Fundeio — IL.
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5.5 PERFIL MEDIO DA VELOCIDADE

Durante o periodo de balango hidrico positivo na regido do F-1, o perfil médio temporal
da velocidade (<u(Z)>) exibiu uma pequena predominancia das correntes de vazante sobre as
de enchente, com uma velocidade residual (u,) de 0,01 m s, ou seja, indicando um pequeno
transporte resultante estudrio abaixo (Figura 13A). Para o Fundeio — II foi observado o mesmo
comportamento de (F-I), com a superioridade das correntes de vazante com uma velocidade
residual de 0,1 m s, indicando um transporte resultante estudrio abaixo (Figura 13B). Tais
resultados mostram um dominio das correntes de vazante neste periodo, com correntes mais

forte e um maior tempo de duragdo quando comparada as de enchente (Figuras 6A e 7A).

Para o final do balanco hidrico positivo, em ambas as regides, foram observados os
mesmos comportamentos da campanha anterior (balanco hidrico positivo), exibindo uma
pequena predominancia das correntes de vazante (u > 0) sobre as de enchente (u < 0), cujos os
respectivos valores de velocidade residual calculados ao longo do ciclo de maré para a regiao
do F-I e F-1I foram 0,04 e 0,06 m s!, respectivamente (Figuras 13C e 13D). Revelando que
apesar do tempo menor de duracio das correntes de vazante, essas ainda foram superiores em
intensidade, visto que chegaram a ser 38 % maiores que as correntes de enchente (Figura 8A e

9A).

Na campanha realizada no balango hidrico negativo, o perfil médio temporal da
velocidade em F-I apresentou um comportamento diferenciado das outras campanhas realizadas
no CESM, tendo um fluxo bidirecional com sentido estudrio acima na camada superficial,
enquanto que proximo ao fundo foi observado um sentido contrério (estudrio abaixo). Ja a
velocidade residual (u,) foi = 0,0m s, ou seja, indicando que ndo existe uma diferenca
significativa entre as correntes de enchente e vazante (Figura 13E). Para a regido F-II, o perfil
médio temporal da velocidade (<u(Z)>) mostra um dominio da vazante (u > 0), demonstrando
0s mesmos comportamentos reportados nas campanhas anteriores, cujo o valor residual foi de
0,04 m s (Figura 13F). Estando de acordo com os perfis da velocidade longitudinal (Figura
10A e 11A), que mostraram predominancia das correntes de enchente em F-I e vazante em

F-1I.
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5.6 CIRCULACAO HIDRODINAMICA E CLASSIFICACAO DO ESTUARIO

Durante o periodo chuvoso na maré de sizigia, a variagdo da superficie livre [h(t)] em
F-I ao longo do ciclo de maré oscilou cerca de 5,2 metros, com a maré alta ocorrendo por volta
da hora 6 e a maré baixa por volta da hora 13, enquanto que a velocidade longitudinal média
[u(t)] apresentou valores que chegaram a -1,11 m s"! em maré enchente (hora4)e a 1,14 m s™!
em maré vazante (hora 11). Observa-se também, que os instantes de movimentos nulos
(reversdo de sentido) ocorreram 2 horas apds a maré alta (Figura 14A). Para a regidao do F-II,
foi observada uma variagao no nivel da superficie livre de 5 metros durante todo o ciclo de
maré, com a maré baixa ocorrendo na hora 4 e a maré alta na hora 10, a velocidade longitudinal
média na coluna d’4gua apresentou valores que chegaram a 1,10 m s! (hora 2) e -1,01 m s
(hora9). Observa-se que os instantes de reversdo de sentido da corrente ocorreram

aproximadamente 1,5 hora apds a maré baixa e 1 hora apds a maré alta (Figura 14B).

Para o final do periodo chuvoso na maré de quadratura, o Fundeio — I apresentou uma
variacdo aproximada de 3 metros no nivel da superficie livre, com a maré baixa e alta ocorrendo
aproximadamente nas horas 1 e 9, respectivamente. A velocidade longitudinal média na coluna
de dgua atingiu valores de -0,69 m s™! na maré enchente (hora 5) e de 1,14 m s™! na maré vazante
(hora 12), sendo constatado que os instantes de movimentos nulos ocorreram aproximadamente
1,5 hora apds a maré baixa e no exato momento da maré alta (Figura 14C). J4 o Fundeio — 1I,
teve uma oscilacao de 3,9 metros no nivel da d4gua ao longo do ciclo de maré, com a maré baixa
e maré alta ocorrendo aproximadamente nas horas 4 e 11, respectivamente. A velocidade
longitudinal média variou de 0,99 m s”! na maré vazante (hora 3) a-0,73 m s”! na maré enchente
(hora 9), com os instantes de movimentos nulos ocorrendo aproximadamente 2 horas apds a

maré baixa e 1 hora ap6s a maré alta (Figura 14D).

No periodo seco também realizado em maré de quadratura, a regido do F-1 apresentou
uma oscilacao de 2,2 metros no nivel da 4gua entre os picos de mdxima e minima, com a maré
alta ocorrendo aproximadamente na hora 6 e a maré baixa na hora 13, enquanto que a
velocidade média variou entre -0,86 m s! na enchente (hora 3) a 0,79 m s™' na vazante (hora
10). Constatou-se que o instante de movimentos nulo ocorreu em torno do exato momento da
maré alta (Figura 14E). Na outra regido (F-II) foi observado uma variagdo no nivel da dgua de
2,9 metros entre os picos de maxima e minima, com a maré baixa ocorrendo na hora 1 e a maré
alta na hora 7, enquanto que a velocidade média variou de -0,65 m s na enchente (hora 6) a
0,72m s' na vazante (hora 13), com uma defasagem dos movimentos nulos de

aproximadamente 1,5 hora apds a maré baixa e maré alta (Figura 14F).
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A variacdo hordria do nivel da superficie livre [h(t)] (maré dindmica) e da salinidade
média /[s(¢)] na coluna de 4gua, durante o estudo, sdo apresentadas na figura 15(A-F), onde foi
possivel notar a influéncia da maré dinamica no campo de salinidade do CESM, pois constatou-
se um aumento da salinidade média com a maré enchente e uma redugdo da salinidade média

com a maré vazante.

No periodo de balango hidrico positivo, a regido do F-I apresentou o valor minimo da
salinidade média (34,7 g kg'!) por volta da hora 2 e o maximo (35,5 g kg™!) por volta da hora 7,
havendo uma defasagem de 1 hora entre o valor maximo da salinidade média com a maré alta.
A salinidade média da regido do F-II apresentou minima de 32,8 g kg™ por volta da hora 5 e
méxima de 35,0 g kg'! por volta da hora 10, havendo defasagem apenas entre o valor minimo

da salinidade média com a maré baixa (= 1 hora).

Durante o final do balang¢o hidrico positivo, para o Fundeio — I, a salinidade média na
coluna de dgua atingiu o valor minimo de 21,0 g kg! (hora 3) e o valor mdximo de 26,6 g kg’!
(hora 9), além disso notou-se a defasagem apenas entre os picos de minimas da [h(t)] e [s(t)]
(= 2 horas). No Fundeio — II, a salinidade minima da média na coluna de dgua atingiu um valor
de 17,2 g kg'! (hora 5) e a mdxima de 22,7 g kg!' (hora 11), assim como o observado no

Fundeio — I, a defasagem ocorreu apenas entre os picos de minimas da [A(¢)] e [s(t)] (= 1 hora).

Para a salinidade média na coluna de dgua durante o balanco hidrico negativo, em F-I
obteve-se uma minima de 33,4 g kg'! (hora 1) e uma méxima de 34,5 g kg! (hora 7), com uma
defasagem de aproximadamente 1 hora entre a maré alta e o valor maximo da salinidade média,
enquanto que em F-II, observou-se uma assimetria entre as curvas geradas pela pequena
variacdo dos valores da salinidade média durante todo o ciclo de maré, com a minima ocorrendo

na hora 2 (= 33,4 g kg'!) e a maxima ocorrendo em dois picos, nas horas 5 e 7 (= 33,5 gkg™!).
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O nimero de Richardson por Camada (Ri.) foi utilizado para investigar a estabilidade
da coluna d’4gua neste presente estudo, sendo os dados apresentados na figura 16(A-F). Foram
encontrados baixos valores de Richardson por Camada (Rir <?2) para o periodo chuvoso
realizados na maré de Sizigia. Estes baixos valores sdo indicativos de uma condi¢do de alta
instabilidade vertical no CESM, em que a coluna d’agua foi dominada pelos processos de
mistura turbulenta, tornando-a instdvel durante grande parte do ciclo de maré. Nos periodos de
inversio de corrente foram observados momentos de moderada estabilidade vertical
(2 < Rir <20) em ambos os fundeios, chegando a se tornar altamente estdvel verticalmente

(Rir > 20) em F-1, com um valor de Riz > 107

No final do periodo chuvoso na maré de quadratura (Fig. 16C e 16D), mostrou uma
grande variabilidade da estabilidade ao longo do ciclo de maré, geralmente indicando uma
condi¢do de alta instabilidade vertical (Rir < 2). Contudo, houve curtos momentos durante o
ciclo da maré que oscilaram entre moderada estabilidade vertical (2 < Riz <20) e alta
estabilidade vertical (Ri. > 20), sendo esses associados as fracas correntes de maré dos periodos
de inversdo de corrente somadas as elevadas descargas fluviais deste periodo, que resultaram
em momentos de alta estabilidade vertical nas duas regides estudadas, tendo F-I Riy > 10°

(hora 9) e F-II com Riz > 10* (hora 13).

A variagdo temporal do nimero de Ri. para o periodo seco, também realizada na maré
de quadratura, geralmente indicou uma condi¢do de alta instabilidade vertical em ambas as
estagdes fixas do CESM. No entanto, durante os periodos de inversdo na corrente, o F-I
apresentou pequenos momentos de uma moderada estabilidade vertical (2 < Riy < 20) (Figura
16E), enquanto que F-II o nimero adimensional de Ri; apresentou baixos valores (Riz < 2),
demonstrando uma total mistura vertical, ou seja, a turbuléncia foi efetiva para gerar mistura

durante todo o ciclo da maré (Figura 16F).
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Figura 16: Variacdo temporal do nimero de Richardson por camada. Os fundeios I (A) e II (B)
referentes ao periodo chuvoso, os fundeio I (C) e II (D) referentes ao final do periodo chuvoso e fundeios

1 (E) e II (F) referentes ao periodo seco.
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O CESM foi classificado durante todo o balango hidrico positivo (periodo chuvoso e
final do chuvoso) como do tipo 1a (bem misturado e fracamente estratificado), com um valor
do pardmetro Ni iguala 1, onde a circulacdo gravitacional é praticamente inexistente e o

transporte de sal estudrio acima € realizado inteiramente pela difusao turbulenta.

Para o periodo de balanco hidrico negativo, a regidao do F-I foi classificada como do tipo
2a (parcialmente misturado e com fraca estratificac@o vertical), com um valor Ni = 0,99, onde
a circulacdo gravitacional € praticamente inexistente e o transporte de substincias estudrio
acima € basicamente realizado pela difusdo turbulenta. O F-II foi classificada como do tipo la
(bem misturado e fracamente estratificado), com um valor Ni = 1, na qual a difusdo turbulenta

€ responsdvel inteiramente pelo transporte de sal estudrio acima (Figura 17A - 17F).



F-l Chuva
100t 10°
1b 1b
107" 107"
1a la | ™~ 22 T
102} [
[ ]
1073} 1.00 107 1.00
107 Lo
10°
10°}
8
g 1b
3107
§ 1a
- a
1]
Q -2
010
7]
E
E 1073 1.00 1073 1.00
o
1074 L : 1074 L :
10° 10’ 102 10° 10’ 102
Seca
10%} 10°
1b 1b
107 107"
1a 1a
102} 102
10} 10 ) 103+ 1.00
107 L : 10 Lo :
10° 10’ 102 10° 10" 10?

68

Parametro circulacao

Figura 17: Diagrama Estratificacio-Circulagdo de Hansen e Rattray (1966), com isolinhas do parametro
Ni. Os fundeios I (A) e II (B) referentes ao periodo chuvoso, os fundeio I (C) e II (D) referentes ao final
do periodo chuvoso e fundeios I (E) e II (F) referentes ao periodo seco.
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A anomalia da energia potencial durante o balan¢o hidrico positivo, ao longo do ciclo
completo de maré (13 h), foi de 7,0 x 10°J m3s! em F-I, enquanto que em F-II foi de
1,8 x 10°J m?s!. Ao assumirmos um escoamento uniforme e uma extrapolagfio linear nas
secdes onde estdo localizados F-I (15.200 m) e F-II (24.800 m), o potencial energético total
(PET) de cada se¢iio chega a ordem de 6 e 20 GWh ano’!, respectivamente. Para o final do
balanco hidrico positivo, ambas as regides registraram valores médios da anomalia da energia
potencial de 5,9 x 10° e 9.4x 10°J m> s, respectivamente. Em se tratando do potencial
energético para toda a se¢do dos dois fundeios neste periodo, foram obtidas estimativas de
38 GWh ano! em F-I e de 89 GWh ano™! em F-II. No balanco hidrico negativo, as médias da
anomalia da energia potencial foram de 1,1 x 10°e2,1 x 10°I m3s™, com o valor do potencial

energético estimado para as duas se¢does de 6 GWh ano™! (F-1) e de 2 GWh ano’! (F-II).

Quanto ao potencial energético tedrico (PET) baseado na energia cinética proveniente
das correntes de maré deste ambiente, assumido escoamento uniforme e uma extrapolacdo
linear nas secdes dos fundeios. O PET durante o periodo chuvoso, realizado em maré sizigia,
foi de 23 GWh ano’! (F-I) e 14 GWh ano™! (F-II). Para o final do periodo chuvoso, os valores
do PET foram menores quando comparada ao da campanha anterior em fun¢do da maré
realizada (Qd), com valores de 10 GWh ano™! (F-I) e 9 GWh ano™! (F-II). No periodo seco foram
obtidos valores de 8 GWh ano™! para o (F-I) e 5 GWh ano™! para o (F-II).

Ao considerar um consumo médio por residéncia de 123,7 KWh més™! (EPE/2017), e
ao idealizarmos um percentual de eficiéncia das turbinas de 30 % dos PET calculados, pode-se
sugerir que a regido possul um potencial energético para abastecer entre 1.539 a 25.597
residéncias quanto a energia potencial extraida do CESM (Figura 18A). Em relagdo a energia
cinética, as duas regides juntas seriam capazes de abastecer entre 2.524 a 7.478 residéncias

(Figura 18B).
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Figura 18: Barra em cinza refere-se ao potencial energético tedrico (P.E.T.), barra hachurada ao
potencial energético extraido pela turbina com eficiéncia de 30 % (P.E. 30 %) e a linha preta ao nimero
de residéncias abastecidas. Energia Potencial (A) e Energia Cinética (B).
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5.7 TRANSPORTE ADVECTIVO DE SAL

As principais parcelas responsaveis pelo transporte advectivo de sal (75) no periodo
chuvoso foram a descarga fluvial e a deriva de Stokes. Na regido do F-I, o valor do transporte
de sal integrado durante o ciclo de maré e a somatéria das parcelas (= -30,97 kg m! s
indicaram um transporte de sal estudrio acima. As parcelas que contribuiram com o transporte
de sal estudrio acima foram: a deriva de Stokes (-35,92 kg m™ s!) e a corrente de maré
(-0,49 kg m!'s’!), enquanto que a descarga fluvial (5,56 kg m™! s'!) suportou o transporte estudrio
abaixo (Figura 19A). Em F-II, o valor do transporte de sal integrado e o calculado através da
somatéria das parcelas foram de aproximadamente 18,16 kg m™!' s”!, indicando transporte de sal
estudrio abaixo, onde a descarga fluvial (41,06 kg m™! s'!) contribuiu com o transporte estudrio

1

abaixo e a deriva de Stokes com -22,68 kg m!s™!, contribuiu com o transporte de sal estuario

acima (Figura 19B).

No final do periodo chuvoso, as principais parcelas foram a descarga fluvial, a deriva
de Stokes e a corrente de maré. Para a regido do F-I, o valor integrado e a somatdria das parcelas
(= 15,25 kg m! s!) indicaram um transporte de sal estudrio abaixo. A descarga fluvial
(4,84 kg m's!) e a corrente de maré (2,04 kg m™' s!) contribuiram com o transporte de sal
estudrio abaixo, enquanto que a deriva de Stokes (-1,40 kg m™! s'!) contribui com o transporte
acima (Figura 19C). J4 a outra regido (F-II) teve um transporte de sal estudrio acima durante o
ciclo de maré estudado, o valor integrado e a somatdria das parcelas foram de aproximadamente
-5,40 kg m!'s”!. A parcela que contribui com o transporte estudrio abaixo foi a descarga fluvial
(11,71 kg m' s!), enquanto que a deriva de Stokes (-11,02 kg m™' s™!) e a correlagdo de maré

(-6,05 kg m! s™) contribuiram com um transporte orientado estudrio acima (Figura 19D).

Assim como o periodo anterior, o 75 no periodo seco foi realizado principalmente pela
descarga fluvial, deriva de Stokes e a corrente de maré. Em F-I, o transporte de sal integrado
durante o ciclo de maré e a somatéria das parcelas foram iguais a 2,84 kg m™ s”!, indicando
assim, um pequeno transporte de sal em direcdo a Plataforma Continental Adjacente (PCA). As
parcelas que contribuiram com o transporte de sal estudrio abaixo foram a descarga fluvial
(2,33 kg m™ s!) e a corrente de maré (0,90 kg m! s, enquanto que a deriva de Stokes
(-0,40 kg m'' ') apresentou sentido oposto (Figura 19E). O F-II também apresentou transporte
de sal em dire¢do a PCA, com um valor integrado durante o ciclo de maré e o calculado através
do somatério das parcelas advectivas e dispersivas iguais a 5,37 kg m!s™!. A descarga fluvial
com o valor de 15,35 kg m! s, indicou um transporte estudrio abaixo, enquanto que a deriva

de Stokes com -9,87 kg m™' 5!, indicou um transporte orientado estudrio acima (Figura 19F).
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Figura 19: Componente do transporte advectivo de sal, associado as seguintes forcantes: Descarga
fluvial (1); Deriva de Stokes (2); Correntes de maré (3); Circulagdo gravitacional (4); Difusao turbulenta
(5); Dispersdao da maré (6); e Circulagado residual (7). A soma dessas parcelas estd indicada em (8) e o
transporte total de sal integrado diretamente ao longo do ciclo de maré em (9). Os fundeios I (A) e II
(B) referentes ao periodo chuvoso, os fundeio I (C) e II (D) referentes ao final do periodo chuvoso e
fundeios I (E) e II (F) referentes ao periodo seco.
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6 DISCUSSOES

Os perfis de corrente longitudinais apresentaram um escoamento bidirecional ao longo
de todo o estudo, mostrando uma grande influéncia da maré na circulagdo hidrodindmica do
Complexo Estuarino de Sao Marcos (CESM). Tais resultados, mostraram uma diferenca de até
23 % (estacdo seca) entre as maximas das regides (F-I > F-II) e entre as velocidades de correntes
de enchente (# < 0) e vazante (# > 0), além de indicarem uma superioridade das intensidades
de vazante para o ambiente. No periodo chuvoso, os perfis da velocidade em F-I apontaram
comportamento simétrico e com intensos valores (-1,40 a 1,38 m s, enquanto que em F-II foi
observado uma leve assimetria de 9 % entre as correntes (-1,18 a 1,30 m s™!). Durante o final
do periodo chuvoso, devido ao aumento das descargas fluviais no CESM, foram notadas as
maiores diferencas entre as maximas, sendo 38 % (-0,82 a 1,33 m s™!) no F-I e 20 % (-0,92 a
1,17 m s™") no F-II. Com a diminui¢do dos fluxos fluviais no periodo seco, foram observadas
correntes de enchente e vazante mais simétricas do que a campanha anterior, com diferencas de

8% (-1,0220,94ms!)e6 % (-0,78 20,83 m s'') em F-I e F-II, respectivamente.

Basicamente, foram verificadas reducdes das intensidades da componente longitudinal
estudrio acima, provavelmente atreladas ao atrito lateral e de fundo, uma vez que a batimetria
do CESM reduz estudrio acima, somadas as desigualdades entre larguras da secdo transversal
onde os fundeios foram realizados (F-I < F-II). De acordo com Miranda, Castro e Kjerfve
(2002), um afunilamento do canal do estudrio resulta em um aumento das correntes do ambiente
(Teorema de Bernoulli), certamente explicando a redu¢do da componente longitudinal estuario
acima. A assimetria entre as correntes de enchente e vazante também foram descritas em outros
estuarios de meso e macromaré (BEZERRA; ROSARIO; ROLLNIC, 2011; CAVALCANTE;
MIRANDA; MEDEIROS, 2017; MIRANDA et al., 2006), onde tais desigualdades foram
associadas as descargas fluviais, que intensificaram as correntes de vazante neste ambiente.
Além disso, tal assimetria também pode estar atrelada as planicies de maré do CESM, pois essas
estruturas geomorfoldgicas podem contribuir para a intensificacdo das correntes de vazante nos

ambientes costeiros (BOON; BYRNE, 1981; SPEER; AUBREY, 1985).

De modo geral, os perfis médios da componente longitudinal da velocidade nas regides
dos fundeios mostraram movimentos unidirecionais (estudrio abaixo), ou seja, em que as
correntes de vazante predominaram sobre as de enchente. Esses movimentos sdo caracteristicos
de estudrios bem misturados, com excecdo da regido do F-I na estac@o seca, que mostrou um

fluxo estudrio acima na superficie. Os valores residuais proximos de zero obtidos neste estudo,
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sugerindo um balango de dgua nulo no periodo analisado. No entanto, tais resultados sugerem
um transporte de sedimento estudrio abaixo associado a pequena superioridade das correntes
de vazante ao longo do ano no CESM, corroborando com os estudos realizados por Dias et al.
(2016), Andutta et al. (2013), Medeiros e Kjerfve (2005) e Nzualo, Gallo e Vinzon (2018),
evidenciando assim, a importancia da dinAmica de maré para este ambiente. Segundo Medeiros
e Kjerfve (2005), as correntes residuais apresentam grande papel no transporte de sal e
sedimento, apesar de terem ordem de grandezas inferiores as correntes de maré instantaneas,
uma vez que o transporte de sedimento € dependente da diferenca entre a intensidade e duragcao
das correntes de maré vazante e enchente (DRONKERS, 1986). A intensificacdo dos ventos de
NE-E (Nordeste-Leste) durante o periodo seco, pode ter gerado uma intensificacdo das
correntes de enchente, notado na camada superficial do perfil médio (F-I). Cavalcante, Miranda
e Medeiros (2017) também constataram uma intensificagao das correntes de enchente associada

a atuacdo dos ventos (SE-NW) no estudrio do rio Sdo Francisco.

Ao avaliarmos as varidveis de estado do presente estudo, podemos observar que, a
temperatura foi quase constante durante todo o periodo analisado, com valores variando entre
27,9 a 30,5 °C. Foi observado um ligeiro aquecimento das dguas durante o0 més de junho (final
do periodo chuvoso) quando comparado ao més de fevereiro (periodo chuvoso), além de um
leve resfriamento durante o més de novembro (periodo seco). Essas diferencas reportadas
anteriormente, podem estar associadas ao aumento/reducdo dos fluxos fluviais no sistema
estuarino, uma vez que dguas continentais sdo devidamente mais quentes do que as marinhas.
Em um estuério tropical da Malésia, Fatema, Maznah e Isa (2014) verificaram um leve aumento
da temperatura durante o periodo chuvoso e um efeito inverso durante o periodo seco. Contudo,
deve-se ressaltar que os perfis de temperatura praticamente nao apresentam grandes variagdes,
estando em conformidade com os dados apresentados para outros estudrios do litoral brasileiro
(BEZERRA; ROSARIO; ROLLNIC, 2011; CAVALCANTE; MIRANDA ; MEDEIROS, 2017;
FREITAS; MENEZES; SCHETTINI, 2015; MIRANDA; BERGAMO; CASTRO, 2005).

Em relacdo a salinidade, obteve-se perfis bem misturados ao longo de todo o estudo,
onde uma diferenca consideravel entre as campanhas realizadas nos diferentes periodos do ano
e uma pequena distincdo entre os fundeios (F-I e F-II), em uma mesma estacdo climética.
Durante o periodo chuvoso, foram observados elevados valores de salinidade em ambos os
fundeios, cuja variacdo foi de 32,7 a 35,5 g kg!, com os mdximos valores observados em F-1.
Diferenciando-se da campanha anterior, o final do periodo chuvoso apresentou salinidade

caracteristicas de dguas estuarinas, com valores variando entre 16,0 a 26,6 g kg™'. A partir desses
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dados relatados, nota-se uma maior influéncia dos fluxos fluviais no sistema estuarino durante
o més de junho (final da chuva) do que em fevereiro (més com elevada precipitacao
pluviométrica em Sao Luis), logo podemos sugerir que isto € fruto do atraso do volume hidrico
precipitado sobre as bacias hidrogréficas em alcangarem o CESM. J4 o periodo seco, atrelado
a diminuicdo dos fluxos fluviais da regido, apresentaram valores de salinidade variando entre

33,3 a 34,6 g kg'!, com maximas presentes em F-I e minimas em F-IL

Ressalta-se que mesmo em um més (fevereiro) referente a estacdo chuvosa do CESM
ter ocorrido precipitacdo acima da média histérica em 2017 (350 mm — 14 % da normal
climatolégica), o fluxo fluvial ndo foi observado nesta campanha, denotando um atraso
temporal entre a precipitacdo e a efetivacao da formacgao da descarga fluvial. Portanto, sendo
necessdrios mais estudos para melhor compreensao sobre esse atraso observado, de forma a
auxiliar os modelos matematicos computacionais em novos prognosticos. O relatério do Painel
Intergovernamental para Mudancas Climéticas (HOEGH-GULDBERG et al., 2018) relata que
a mudancga do uso dos solos das bacias de drenagem pode gerar mudangas negativas aos rios da
faixa equatorial, assoreando os mesmos, minimizando a efetivagdo das descargas fluviais e

gerando prejuizos irreversiveis a ecologia dos mesmos.

Com base no espalhamento dos pares 7 desse estudo, no periodo chuvoso, constatou-
se a presen¢a de uma massa de dgua costeira (AC) ao longo das 13 horas de amostragem nos
dois fundeios, estando restritas as isopicnais maiores que 20 (g; > 20), devido ao pequeno
volume de dgua doce encontrado no sistema estuarino. No final do periodo chuvoso, foi
observado um aumento dos volumes fluviais no sistema estuarino, com a presenca de uma
massa de dgua de rio (AR) nas isopicnais menores que 16 (g, < 16), mostrando a competéncia
das bacias de drenagem em diluirem a AC presente neste ambiente. Durante o periodo seco,
verificou-se o avanco de 4gua marinha continente adentro, em funcdo da minimizacdo das
precipitacdes pluviométricas sobres bacias de drenagem, que resultam em uma diminui¢do do
volume de dgua doce para o sistema estuarino, permitindo assim a intrusdo de sal estuario

acima, no caso a massa de dgua AC (g, > 20) (Figura 20).
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Figura 20: Diagrama conceitual dos cenarios apresentados para a distribuicio longitudinal da salinidade
no CESM. O periodo climatoldgico de chuva em (A), o final da chuva em (B) e a seca em (C). PC -
Plataforma Continental; ZC - zona costeira; ZR - zona de maré do rio; ZM - zona de mistura; AR - 4gua
de rio.

A variabilidade sazonal das propriedades termohalinas do presente estudo, ja foram
observadas anteriormente na regido por Lefevre et al. (2017), que encontraram salinidade

menores (S < 29 g kg'!) durante os meses de maio a julho e uma elevagio da salinidade
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(S > 31 g kg'!) durante os meses de setembro a marco, atrelando tal variacdo ao regime
pluviométrico local. Outros trabalhos realizados na regiao (MAIA, 2018; SILVA JUNIOR,
2017), mostraram a presenca de dgua estuarina (maré baixa) e dgua costeira (mar¢ alta) durante
o periodo seco (setembro de 2015 e 2017). No estudrio de Itamaracd - Pernambuco
(MEDEIROS; KJERFVE, 2005) e em Merbok na Malasia (FATEMA; MAZNAH; ISA, 2014),
foram observadas as menores salinidades no periodo chuvoso, resultado do maior aporte fluvial,
enquanto que no periodo seco foram obtidas as maiores salinidades, associadas ao menor aporte
fluvial, facilitando a intrusdo de massas de 4dgua oriundas da plataforma continental. A
distribuicdo apresentada nesse trabalho € uma cldssica distribui¢do de massas de dgua em

sistemas estuarinos, como descrita por Miranda, Castro e Kjerfve (1998 e 2002).

Associado a estes cendrios, as concentracoes de MPS apresentaram grande variacdo
sazonal ao longo do estudo, cuja concentragdes variaram de 20 a 1120 mg I'!, com as maiores
concentragdes junto ao fundo. Uncles, Stephens e Smith (2002) notaram que estudrios com
grandes amplitudes de maré (macromaré), geralmente, contém elevadas concentracdes de
material particulado em suspensdo, variando entre 100 a 1000 mg 1!, quando comparados as
regides de regime de micromaré. Em funcdo dos sedimentos finos fracamente consolidados
serem transportados na coluna de 4gua no momento em que as correntes de maré atingem um
valor critico e o processo de suspensdo € intensificado com o aumento das velocidades de
corrente (CREUTZBERG; POSTMA, 1979; DRONKERS, 2013). No entanto, a carga de
sedimento pode responder mais fortemente a variacao da maré préximo aos instantes de estofas
do que nos momentos de velocidades maximas (DRONKERS, 1986), de tal forma que isso foi

percebido em alguns episddios no presente estudo (maré baixa).

Ao compararmos o presente trabalho com outros realizados no CESM (SANTOS,
2018b; SILVA, 2016), foram encontrados valores significativamente proximos. Além disso, as
altas concentragdes de MPS corroboram com valores obtidos em outros estudos realizados em
estudrios com regimes de macromaré, como no estudrio do rio Fly na Papua Nova Guiné
(SALOMONS; EAGLE, 1990; WOLANSKI; KING; GALLOWAY, 1995) e no estudrio de
Weser na Alemanha (UNCLES; STEPHENS; SMITH, 2002). Em rela¢do as concentragdes de
MPS obtidas entre as campanhas, foi notado um aumento significativo do MPS com a perda de
competéncia por parte do fluxo fluvial de 49,4 e 39,1 % para os fundeios (F-I) e (F-II),
respectivamente. O fato de termos observado as maiores concentragdes no balango hidrico
negativo em relagdo aos demais periodos, somado ao pequeno fluxo fluvial desta campanha,

suporta-se a hipotese de que o sedimento depositado no CESM durante o fim do periodo
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chuvoso acaba sendo retrabalhado no periodo seco. Santos (2018a) notou um aumento das
concentracdoes de MPS no Complexo Estuarino Arraial-Sao José (MA), em resultado de uma
maior atuacdo da onda de maré, que afeta a circulacdo devido a forca de gradiente de pressdo
baroclinica, criando uma convergéncia de fluxo de sedimentos na zona de mistura, o que sugere
a existéncia de uma possivel zona de mdxima turbidez, por um armazenamento hidrdulico do

MPS.

Vérios estudos tém constatado um aumento da ocorréncia de zonas de hipoxia
(OD <61 umol kg'1 —Yin, Lin e Ke, 2004) nas areas costeiras ao redor do mundo (COOPER,
1995; DIAZ et al., 1992; KUO; NEILSON, 1987; RABALALIS et al., 1999; WELSH; ELLER,
1991), associadas a um aumento das cargas de nutrientes oriundas da agricultura e efluentes
(domésticos e industriais), que resultam na eutrofizacdo dos ambientes costeiros (CLOERN,
2001; NRC, 2000). No entanto, o CESM diferiu de tais trabalhos, apresentando elevadas
concentra¢des do oxigénio dissolvido (OD) com valores sempre superiores a 195 umol kg'!,
apesar de suas elevadas concentracoes de MPS e matéria organica dissolvida/particulada
derivados principalmente dos manguezais (CORREA ef al., 2019). Tais valores estiveram
associados provavelmente a intensa mistura vertical do ambiente (turbuléncia), que acaba
gerando uma intensa troca gasosa entre a atmosfera e toda a coluna d’agua, somada a uma
grande influéncia de massas de 4gua da PCA no CESM, que comumente sdo mais oxigenadas.
Vale ressaltar que, elevadas concentracdoes de MPS reduzem a penetracdo de luz diminuindo a
zona eufética, o que consequentemente afeta os organismos fotossintetizantes. Entretanto,
como neste estudo ndo analisamos a qualidade do MPS (orginico ou inorganico), sugere-se a
presenca de organismos autotréficos (microalgas) que podem fazer parte do MPS, justificando
assim as suas elevadas concentragdes. Todavia, ressalta-se a necessidade de se realizar estudos
futuros para o conhecimento sobre a estrutura da comunidade fitoplanctonica da coluna d’agua
por meio de técnicas mais sofisticadas, como a citometria de fluxo, para auxiliar no

entendimento do metabolismo do CESM.

As concentracdes de OD sempre estiveram acima dos limites estabelecidos pela
resolugdo Conama (Resolucdo N.° 357, de 17 de marco de 2005). Os limites minimos exigidos
para a prevengio do equilibrio da biota aquatica (Classe I) é de 152,5 umol kg™ para dguas
salobras/estuarinas (0,5 < S < 30 g kg'!) e de 182,9 umol kg! para 4guas salinas/marinhas
(S>30 g kg'!). Enquanto que para o uso de pesca amadora (Classe II), é de 122,5 pmol kg’
para dguas salobras/estuarinas (0,5 < S < 30 g kg') e de 152,5 umol kg! para 4guas
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salinas/marinhas (S > 30 g kg'!), sendo usado os limites estabelecidos para dguas salobras e

salinas em func¢do da variacdo sazonal da salinidade neste ambiente (Tabela 2).

Tabela 2: Concentragdes minimas de oxigénio dissolvido (umol kg™') ao longo do estudo, com os
valores minimos exigidos pelo 6rgdo regulador Conama (Resolugdo N.° 357/2005) para aguas salobras
(0,5 <S <30 gkg™") e salinas (S > 30 g kg'!) segundo as Classes de uso I e II.

CAMPANHA
REGIAO Chuva Final da Chuva Seca
Minima 204,0 206,1 211,7
F-1 Classe | >182,9 >152,5 >182,9
Classe Il >152,5 >122,0 >152,5
Minima 195,7 207,3 212,0
F-1l Classe | >182,9 >152,5 >182,9
Classe Il >152,5 >122,0 >152,5

Embora ndo tenha existido diferenca significativa nas concentracdes de OD entre as
regides dos fundeios, foram verificadas fortes variacdes ao longo das 13 horas amostradas. Uma
vez que fatores, como, concentragdes dos MPS, atividade bioldgica (respiracdo e fotossintese),
degradacao da matéria orginica e propriedades termohalina e a possivel presenca de organismo
autotréficos, afetam a concentracdo deste gds (OD) nos ambientes aquéticos (SATPATHY et
al., 2010). De certa maneira, os valores de oxigénio dissolvido obtidos no CESM nas regides
estudadas, estavam sob influéncia marinha, visto que na maioria dos casos, a camada superficial
dos oceanos sdo bem oxigenadas (200 < OD < 300 umol kg') (ABELL; EMERSON; KEIL,
2005; DEUTSCH; EMERSON; THOMPSON, 2005, 2006; EMERSON et al., 1995; JENKINS;
GOLDMAN, 1985; SPITZER; JENKINS, 1989).

As variacOes da velocidade longitudinal média lideraram as oscilagdes da superficie
livre ao longo dos ciclos de maré estudados, com as velocidades maximas de vazante e enchente
ocorrendo antes da maré baixa e alta, respectivamente. As defasagens no periodo chuvoso
foram de 2 horas (F-I) e 1-2 horas (F-II), no final do periodo chuvoso foram observadas
defasagens de 4 horas (F-I) e 1-2 horas (F-II), enquanto no periodo seco foram notadas
defasagens de 3 horas (F-I) e 1 hora (F-1I). Essa diferenca acentuada de fase entre as porc¢oes
superior (F-I) e inferior (F-II), deve estar atrelada a assimetria da condi¢do de contorno deste
ambiente, uma vez que a onda de maré € gradativamente modificada pela geometria do sistema
estuarino (DYER, 1995; PRANDLE, 2003). Como a maré ao se propagar no estudrio, a inércia
da massa de dgua é balanceada pela forca de gradiente de pressdo, devido a inclinac¢do da coluna

dgua associada ao atrito de fundo. Em canais mais profundos, o momentum € maior, quando
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comparado as dreas mais rasas, resultando em diferencas de fase entre a oscilacdo da maré e
corrente, com a reversio das correntes ocorrendo antes nas areas mais rasas (FISCHER et al.,

2013).

Em relagdo a variacdo da oscilacdo da superficie livre com a salinidade média, foi
observado em geral, que a variacao da superficie livre liderou a salinidade média em todas as
campanhas, com uma defasagem de aproximadamente 1 hora. De acordo com os resultados,
podemos deduzir que a velocidade média liderou a salinidade ao longo de todo o estudo, com
os valores extremos de velocidade ocorrendo antes dos extremos de salinidade. Esses resultados
estdo de acordo com os observados por Cavalcante, Feary e Kjerfve (2013), Santos (2018) e
Wolanski King e Galloway (1997), nos quais foram observados valores de defasagens similares

a este estudo, com atrasos de 2 a 3 horas para os picos de velocidades e salinidades médias.

Os padrdes de variacao do Ri; apresentados em (F-I) e (F-II) nos periodos analisados,
indicaram que a turbuléncia foi efetiva para gerar a mistura vertical na maior parte do tempo
(Rir < 2). Dias et al. (2016) e Freitas, Menezes e Schettini (2015) encontraram este mesmo
comportamento para dois estudrios do litoral cearense durante o periodo seco, onde a maior
atuacao da maré gerou instabilidade vertical. No estudrio do rio Caeté - Pard, Cavalcante, Feary
e Kjerfve (2013) observaram a mesma condi¢@o de alta instabilidade vertical, com momentos
de alta estabilidade vertical, associados aos instantes de estofa de maré, que efetivamente

aumentam a estratificacdo vertical da coluna d'dgua (RALSTON; STACEY, 2005b).

Os valores do nimero de Richardson por Camada, neste estudo, foram condicionados
principalmente pela velocidade das correntes, condi¢des também observadas por Dyer (1982),
sugerindo dessa forma, que a propagacdo da onda longa de gravidade ocorre de forma intensa

no CESM, influenciando diretamente na instabilidade vertical da coluna de dgua.

Com base no diagrama estratificagado - circulagdo de Hansen e Rattray (1966), o CESM
foi classificado como um estudrio bem misturado e fracamente estratificado (tipo 1a) em
praticamente todas as condi¢des de amostragem, com o percentual relativo dos processos
difusivo e advectivo para o transporte de sal estudrio acima de 100 % (parametro Ni = 1,00),
indicando uma mistura inteiramente gerada pela difusdo turbulenta. Os dados e a classificagdao
aqui apresentados, corroboram com os resultados encontrados por Bezerra et al. (2011), Freitas,
Menezes e Schettini (2015) e Pereira et al. (2010), que apontaram a difusdo turbulenta como o
principal mecanismo responsdvel para o transporte de sal e outras substancias nos estudrios

analisados. A classificagdo do tipo la € tipica de estudrios forcados predominantemente pela
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maré, tendo a contribuicdo fluvial um papel secundirio ou irrelevante (DYER, 1997;
MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002). De acordo com Dyer (1977), a amplitude de maré
em estudrios bem misturados é grande o suficiente para proporcionar a homogeneizacio
vertical, e a onda de maré se propaga por grandes distincias estudrio acima. No CESM, devido
suas a caracteristica topogréafica associado com seu regime de macromaré, resultam na presenca
do fendmeno da Pororoca na foz do rio Mearim, a 120 km do oceano (KJERFVE; FERREIRA,
1993).

Somente a regido do F-I no periodo seco foi classificada como do tipo 2a (parcialmente
misturado e com fraca estratificacdo vertical), com valores de Ni = 0,99, indicativos que o
estudrio estd proximo da fronteira entre os tipos la e 2a, assim como o observado por
Cavalcante, Feary e Kjerfve (2013), Dias et al. (2016), Miranda, Bergamo e Castro (2005) e
Santos (2018a), que observaram uma mistura quase na totalidade gerada pela difusdo
turbulenta. Apesar do CESM ter sido classificado no geral como do tipo la, foi possivel
observar comportamentos diferenciados entre (F-I) e (F-II) nos periodos sazonais amostrados,

principalmente na componente longitudinal e salinidade discutidos acima.

Os valores da Anomalia da Energia Potencial corroboraram com o nudmero de
Richardson por camada e com as classifica¢des do diagrama de estratificacao - circulacdo, onde
foram observados valores proximos de zero, deduzindo que o CESM se mostrou verticalmente
bem uniforme ao longo de todo o estudo. Resultados esses que, se assemelham com os valores
observados por Santos (2018a) no Complexo Estuarino Arraial-Sdo José (MA), que encontrou
valores de anomalia de energia potencial em uma mesma ordem de grandeza, enquanto diferem
em trés ordens de grandeza dos valores observados por Andutta et al. (2013) no estuério do Rio
Peruipe - Bahia. Mesmo considerando que apenas uma parte do potencial energético tedrico
possa ser extraido das regides do CESM, a maremotriz € enxergada como uma fonte alternativa
de energia renovdvel para a regido, uma vez que o referido complexo estuarino esta localizado
proximo a um grande centro consumidor de demanda energética do Estado (Regido
Metropolitana de Sao Luis). Além do mais, a implantacdo de pequenas fazendas de turbinas de
maremotrizes dentro do CESM, ndo iriam resultar em grandes impactos ambientais, evitando

assim a implantacdo de novas usinas termoelétricas (diesel e/ou carvao mineral) na regido.

Embora ndo tenha havido mudancas na classificagdo do tipo de estudrio, foram
observadas diferencas significativas no transporte advectivo de sal e um nao balanceamento das
parcelas, revelando a sensibilidade do CESM quanto a descarga fluvial e maré ao longo do

estudo. Em todos os fundeios nos periodos analisados, as parcelas dominantes foram a descarga
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fluvial e deriva de Stokes, com comportamento antagdnico entre elas, ou seja, a descarga fluvial
com o transporte estudrio abaixo e a deriva de Stokes com sentido estudrio acima. Com base
nos termos (8), que € soma das parcelas (1 a 7), e no (9) que € o transporte total de sal integrado
no ciclo de maré, verificou-se que nao houve assimetria entre os valores obtidos entre as
equacgoes (19) e (23), confirmando que os vdrios termos omitidos na equacdo (23) sdo

insignificantes no transporte advectivo de sal do CESM.

Para o periodo chuvoso, a regido do F-I apresentou um transporte de sal estudrio acima,
associado a deriva de Stokes (2), que correspondeu a 85 % de todo o transporte de sal, sendo
um importante mecanismo importador, que favoreceu a intrusdo de sal estudrio acima. Por outro
lado, a regidao do F-II se comportou como um ambiente exportador de sal, atrelado a descarga
fluvial (1), que correspondeu a 64 % do transporte de sal nessa regido, seguida pela deriva de

Stokes (35 %), que contribuiu com o transporte de sal estudrio acima.

No final do periodo chuvoso, observou-se uma diminuicdo da deriva de Stokes em F-I,
com um aumento de sua parcela advectiva atrelada a descarga fluvial, que correspondeu a 79 %
do transporte de sal, portanto atuando como um ambiente exportador. Apesar do termo fluvial
ter reduzido sua participacdo em F-II, ainda correspondeu a grande parte do transporte (40 %),
entretanto, foi observado um significativo aumento dos termos que contribuiram com transporte
estudrio acima, como a deriva de Stokes (38 %) e a corrente de maré (21 %), mostrando que o

fundeio atuou com uma ambiente importador de sal.

Para o periodo seco, em ambas as regides, foi observado um pequeno transporte de sal
estudrio abaixo, ou seja, as regides se comportaram como exportadoras de sal, sendo a descarga
fluvial a principal parcela que advectou o sal para fora do CESM, representando 63 % e 61 %
de todo o transporte de sal para F-1 e F-II, respectivamente. A deriva de Stokes continuou com
o sentido estudrio acima, contribuindo com 11 % e 39 % do transporte de sal, contrabalanceando

a descarga fluvial.

Ao longo do estudo, a inversdo de sentido atribuida ao transporte de Stokes pode ser
associada as forgas de atrito por ela produzidas e a geometria complexa do CESM, uma vez
que, para o cdlculo do transporte advectivo de sal ao longo de um canal estuarino, o sistema
deve ser teoricamente aproximado para um estudrio ideal (com geometria simples e sem atrito)
em condi¢des estaciondrias. Valores negativos desta componente foram observados por

Cavalcante, Feary e Kjerfve (2013), Cavalcante, Miranda e Medeiros (2017), Hunkins (1981),
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Miranda, Bergamo e Castro (2005) e Miranda, Bergamo e Silva (2006), os quais confirmaram

o transporte de sal estudrio acima.

Predominantemente a componente atrelada a correlacdo de maré é orientada estudrio
abaixo (FISCHER et al., 2013), no entanto, em grande parte dos fundeios realizados no CESM,
o termo (3) desempenhou um papel diferenciado, com transporte de sal estudrio acima quando
a defasagem entre os picos de u(t) e S(t) foram de aproximadamente 1 a 2 horas, mas apresentou
comportamento normal (estudrio abaixo) em periodos de defasagem maiores. Trabalhos
realizados em outros estuarios (CAVALCANTE; FEARY; KIERFVE, 2013; CAVALCANTE;
MIRANDA; MEDEIROS, 2017; KJERFVE, 1986; MIRANDA; BERGAMO; CASTRO,

2005), também observaram a variabilidade deste termo.

No geral, a deriva de Stokes e a correlacdo de maré foram mascaradas pela descarga
fluvial ao longo do CESM, parcela essa que minimizou o transporte das demais parcelas na
regido. De fato, a descarga do rio é um importante mecanismo que afeta significativamente os
fluxos estudrios abaixo, desempenhando um papel importante no balanco de sal nos estudrios
(DYER, 1995; MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 1998a). A predominincia da descarga
fluvial no transporte de sal também foi observado em outros estudrios (ANDUTTA, 2006;
CAVALCANTE; FEARY; KJERFVE, 2013; CAVALCANTE; MIRANDA; MEDEIROS,
2017; MIRANDA et al., 2006; MIRANDA; BERGAMO; CASTRO, 2005), sendo

determinante na direc@o do fluxo de sal destes ambientes.
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7 CONCLUSOES

Baseado nas observagdes realizadas no Complexo Estuarino de Sdo Marcos (CESM)
durante esse estudo, que abrangeu a variabilidade climética da regido para o ano de 2017,
constatou-se uma variabilidade temporal e espacial na hidrodinamica local e no campo de massa
sobre diferentes condi¢des de maré e fluxos fluviais, para esse ambiente com regime de

macromaré (Figura 21).

A circulag@o hidrodindmica ao longo do experimento mostrou que ambas as regides
estudadas (F-I e F-II) apresentaram escoamento bidirecional, com pequeno dominio das
correntes de vazantes e intensas correntes ao longo das 13 horas em funcdo da grande amplitude
de maré. Notou-se uma redugdo das intensidades das correntes estudrio acima (F-I1 > F-II),

sendo este comportamento atribuido ao afunilamento da geomorfologia local em F-I.

As varidveis termohalinas observadas no CESM, exibiram um comportamento bem
misturado verticalmente com pequena varia¢ao ao longo do ciclo de maré. Em geral, os valores
de temperatura se mantiveram constantes durante todo o estudo, enquanto que foi observada
uma maior variacao da salinidade, sendo esta associada a descarga fluvial oriunda da bacia de
drenagem no fim da estagiio chuvosa. Aguas tipicamente salinas durante os meses de fevereiro
(climatolégicamente chuvoso) e novembro (climatoldgicamente seco) e 4guas salobras durante
junho (final da chuva), denotam um atraso temporal da razdo chuva/vazao. A andlise dos indices
termohalinos indicam a presenca de duas massas de 4gua no CESM, a Agua de Rio (AR) e a

Agua Costeira (AC).

O CESM apresentou elevadas concentracdes de material particulado em suspensdo
(MPSmed > 230 mg 1'') para o ano de 2017. A modula¢io da maré combinada a descarga fluvial
influenciou as altas concentracdes de MPS, tendo as correntes de maré do ambiente como o
principal fator controlador da circulagdo e ressuspensdo dos sedimentos na regido. Apesar da
tendéncia global de redugdo dos niveis de OD em ambientes costeiros € marinhos, o presente
estudo apresentou elevadas concentragdes (ODmm > 195 pmol kg'!) em toda a coluna d’4gua e
dentro dos limites pré-estabelecidos para dguas estuarinas e salinas pelo 6rgdo fiscalizador

ambiental (CONAMA).

A mistura das massas de dgua (AR e AC) se traduziu em um comportamento de
instabilidade vertical (Rir), com momentos de moderada a alta estabilidade vertical na coluna
d'dgua, sendo possivelmente as correntes de maré o principal agente gerador de instabilidade

da regido. Corroborando com os valores de Rir, os resultados do diagrama de estratificacdo-
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circulagcdo caracterizaram o CESM com um ambiente bem misturado e pouco estratificado
(tipo 1a) durante quase todo o estudo, onde a difusdo turbulenta foi o processo dominante no
transporte de sal estudrio acima, estando de acordo com o fluxo unidirecional dos perfis médios

da velocidade.

As estimativas de potencial energético, a partir da energia fornecida pela oscilagio de
maré (energias cinética e potencial) no CESM, sdo promissoras em ambos os fundeios, e
apontam a possibilidade da geracdo de energia por meio de uma fonte renovavel, sendo esta
uma alternativa sustentdvel as fontes energéticas convencionais existentes na regido. Essa fonte
alternativa seria capaz de atender a alta demanda de energia elétrica exigida pelo complexo
portudrio e industrial adjacentes, além de suprir as necessidades energéticas do Estado para o

uso residencial.

Para o transporte advectivo de sal, a descarga fluvial foi a componente mais
significativa, geralmente contrabalanceada pela deriva de Stokes, com a correlagdo de maré
variando seu sentindo em funcdo da defasagem entre os picos de u(¢) e S(¢). A deriva de Stokes
se mostrou um importante mecanismo exportador de sal neste estudrio de macromaré, podendo

ser um dos principais responsaveis pela intrusdo salina no CESM.

Embora o presente estudo ndo tenha realizado longas séries temporais (sazonal,
interanual e decadal) abrangendo vérios ciclos de maré (quadratura e sizigia) no CESM,
consideramos que o esfor¢co amostral representou um grande passo para o entendimento das
mudancas que ocorrem no transporte hidrodinAmico e de materiais em estudrios de macromaré

localizados na interface da Amazonia e do Semiarido brasileiro.
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Figura 21: Resumo dos dados coletados e calculados durante as trés campanhas realizadas no CESM. Encnsx: maxima corrente de enchente; Vazmsx: mixima
de corrente de enchente; u,; velocidade residual; Spea: salinidade média; Tmea: temperatura média; sigma,: anomalia da densidade; MPSy¢q: material particulado
em suspensao média; ODnmeq: oxigénio dissolvido médio; Rir<2: % do tempo em condicdo de instabilidade vertical; pe: pardmetro de estratifica¢do; pc: parametro
de circulagdo; A.E.P.: anomalia da energia potencial; P.E.: potencial energético; TTS: transporte total de sal.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aos que anseiam pelo entendimento dos processos oceanogriaficos em ambientes
dominados por macromaré e que estdo geograficamente localizados em uma interface

Amazonia-Semidrido brasileiro, ficam as seguintes sugestdes:
1. Identificar o Delay na razao chuva/vazao;

2. Amostrar séries temporais mais longas, de modo a melhorar a compreensdo da

circulag@o hidrodindmica face as mudangas ocorridas nas bacias de drenagens;

3. Determinar geograficamente o limite da intrusio salina, face aos futuros cendrios

climaticos discutidos neste estudo.
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