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RESUMO

Estuarios sdo geralmente associados a uma densidade demografica elevada e a atividade
turistica, o que torna esses locais mais vulneraveis a influéncia do homem. Para se minimizar
impactos negativos sobre esses ambientes, sdo necessarias medidas de prevencgdo, que devem
ser baseadas em estudos como os hidrodinamicos. Portanto, este trabalho objetiva realizar um
estudo hidrodindmico no estuério do rio Buranhém, Porto Seguro — BA, sob condi¢fes de
maré de sizigia e quadratura, durante periodo de El Nifio. Para isso, realizou-se um trabalho
de campo entre os dias 30 de julho a 07 de agosto de 2015, além de um monitoramento
continuo pontual entre 18 de junho e 18 de dezembro de 2015. Durante o primeiro periodo,
houve medicbes correntométricas e hidrograficas de modo continuo em dois pontos do
estuario: Marinha (39° 3’ 59,3’ O, 16° 27’ 7,8’ S) e Quinta do Porto (39° 3* 42,7 O, 16°
27’ 26,9° S), na superficie e no fundo, enquanto na Marina (39° 5* 4,7’ O, 16° 26’ 41,1”’ S)
s0 houve coletas de dados hidrograficos. Mediu-se salinidade na superficie, meio e fundo da
coluna d’agua ao longo do estuario para tragar o perfil longitudinal. Mediu-se velocidade com
ADP Nortek de 1 MHz ao longo da coluna d’agua com células de 0,5 m. Foram utilizados
derivadores para se estimar a corrente de superficie e de fundo de modo lagrangeano no
periodo de vazante. Ja no segundo periodo, de junho a dezembro de 2015, foram coletados
apenas dados hidrograficos na estacdo Marina. Os dados de salinidade, temperatura,
velocidade e vento foram filtrados pelo método das meédias modveis. A velocidade foi
decomposta nas componentes longitudinal e transversal. Também foi calculado o nimero de
Richardson por camada para se conhecer o grau de estratificagdo na coluna d’agua em
diferentes momentos da maré, além da classificacdo do estuario pelo diagrama de Hansen-
Rattray (1966). Como resultados, para campanha do dia 18 de junho ao dia 18 de dezembro
de 2015, a direcdo predominante foi leste, enquanto para 0 monitoramento continuo (31 de
julho a 07 de agosto de 2015), direcdo foi nordeste. As temperaturas e a salinidade da dgua de
superficie e de fundo na Marina, Marinha e Quinta do Porto apresentaram padrdo similar,
assim como o perfodo de oscilacdo. A maxima velocidade do fundo foi de 0,91 m.s™ e de 0,88
m.s™ e da superficie, de 0,70 m.s™ e de 1,19 m.s™, respectivamente, na Quinta do Porto e na
Marinha. As velocidades residuais, principalmente na Marinha, foram no sentido de saida do
estuario, com predominéncia das correntes de vazante. Ja na Quinta do Porto, a velocidade
residual foi préxima de zero, o que pode favorecer o acimulo de material em suspenséo,
como o banco de areia préximo a esse local. A maioria dos valores de nimero de Richardson
por camada foi inferior a 2, indicando que o estuario é bem misturado. Pelo diagrama de
Hansen-Rattray, classificou-se o estuario como tipo 1b (bem misturado), portanto, um
estuario que apresenta a principal forcante fisica a maré e o transporte por difusdo turbulenta.
Na Quinta do Porto, a altura de maré foi de no maximo 2,40 m, na Marinha, de 2,16 m na
Marina, e 1,92 m e predominancia, portanto, de micromaré. A zona de mistura, associada a
distribuicdo longitudinal de salinidade, do estuario do rio Buranhém teve comprimento de 9
km sob condicdo de maré de sizigia e de aproximadamente 5 km, sob maré de quadratura.
Além disso, a area de estudo foi classificada como hiposincrona e bem misturada, enquanto a
propagacdo das ondas de maré apresentou comportamento misto. No monitoramento
continuo, o periodo foi caracterizado por uma estiagem sob a influéncia do fenémeno El
Nifo. As estratificacdes verticais de sal e de temperatura foram mais acentuadas no momento
de preamar e na maré de quadratura.

Palavras-chave: salinidade, temperatura, maré, vento.
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ABSTRACT

Estuaries are environments that are typically associated with a high population density
and high volumes of tourism, which makes them vulnerable to human influence. In order to
minimize the vulnerability of these environments, it is necessary to propose preventive
measures, which should be based on research of the environment. Therefore, this dissertation
presents a hydrodynamic study of the estuary of the Buranhém river in Porto Seguro, Bahia,
Northeast Brazil, under both spring and neap tidal conditions. To achieve this, fieldwork was
carried out between July 30™ and August 7™, 2015, while a seasonal monitoring took place
between June 18" and December 18", 2015. During the first period, salinity, temperature and
depth were continuously monitored at three geographical locations of the estuary: Marina (39°
54,7 W, 16° 26’ 41,1°° S), Marinha (39° 3° 59,3 W, 16° 27’ 7,8’ S) e Quinta do Porto
(39°3° 42,7 W, 16° 27’ 26,9”” S), on the surface and bottom, during the second period only
in Marina. Salinity was measured on the surface, middle, and bottom of each water column
along the estuary in order to create a longitudinal profile. Velocity was measured ADPs
Nortek of 1 MHz with a configuration for estimating velocities in 0.50 m cells, in order to
estimate the average velocity in each cell. During ebbing tidal conditions, drifters were used
to estimate the water currents at the surface and the bottom of the water column. The data
produced for salinity, temperature, and wind velocity and were filtered with a moving average
method. The velocity was decomposed into longitudinal and transverse components. Finally,
the layer Richardson number was calculated in order to find indications of the degree of salt
stratification in the water column at different times in the tidal cycle and the estuary was
classified by the Hansen-Rattray Diagram. As results, prevailing winds were east between
July 30™ and August 7", 2015, and prevailing winds were northeast between June 18" and
December 18", 2015. Water temperature and salinity on the surface and bottom at three
geographical locations of measurement had the same period of oscillation. Maximum velocity
at the bottom was 0.91 m.s™ and 0.88 m.s™ and maximum surface velocity was 0.70 m.s™ and
1.19 m.s* to Quinta do Porto and Marinha, respectively. Residual currents, mainly in
Marinha, were seawards, with ebbing motions being dominant over flooding movements. At
Quinta do Porto, residual velocity was close to zero, this favored the accumulation of
particulate matter, which is confirmed by the presence of a sandbar in the area. Most layer
Richardson number of values was less than 2, showed that the estuary is well mixed.
According to the diagram of Hansen & Rattray, the estuarine system was type 1b (well-
mixed), estuary with dominant tide and diffusion contributed to the upstream salt flux. The
maximum tide height was 2.40, 2.16 and 1.92 m to Quinta do Porto, Marinha and Marina,
respectively. Therefore, microtidal conditions prevailed. The length of mixing zone of estuary
of the Buranhém River was estimated on 9 km (5 km) under spring (neap) tide conditions. It
was classified as hyposynchronous and well mixed, while the tidal propagation presented
mixed conditions. Regarding the continuous monitoring, the sampled period was under
drought and EIl Nifio conditions, with moments of vertical stratification of salt and higher
temperature differences at the time of both high and neap tides.

Keywords: salinity, temperature, tides, wind
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1. Introducéo

Areas litorAneas ou proximas destas estdo entre as regides de maior densidade
demografica no Brasil (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA,
2013). Devido a propria historia de ocupacdo do territorio brasileiro que se deu incialmente
nas regides costeiras, por causa da maior facilidade de acesso da metrépole, Portugal, com a
coldnia, Brasil. Mostrando que as regides costeiras sdo importantes até hoje devido facilidade
de acesso, como também, por causa das atividades relacionadas a lazer e navegacao, por
exemplo.

Portanto, as areas litoraneas brasileiras apresentam uma maior populacéo, que aumenta
a vulnerabilidade desses locais, €, no contexto de mudancgas climaticas, as regides costeiras
serdo mais afetadas com a elevacédo do nivel do mar.

Um dos ambientes mais importantes das regiGes costeiras sdo 0s estuarios, que sao
corpos d’agua semifechados com uma conexao aberta para o oceano, no qual hd a mistura da
agua continental, doce, com a &gua salgada, que é proveniente do oceano adjacente
(CAMERON; PRITCHARD, 1963 apud PEREIRA et al., 2010). Esses ambientes prestam
uma série de servigos ecossistémicos, como bercario para a vida; protecdo costeira;
purificacdo da agua, sequestro de carbono etc.

Os estuarios sdao ambientes vulnerdveis a acdo humana, pois, normalmente, esses
locais sdo via de acesso para o interior do continente, corpo receptor de efluentes naturais e
industriais, e apresentam ocupacdo desordenada (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002,
PEREIRA et al., 2010). Para minimizar a vulnerabilidade desses ambientes, é necessario
propor medidas de prevencao a impactos negativos.

Um dos enfoques desses estudos é a hidrodindmica — ou 0 movimento da agua do
estuario, que por sua vez depende de processos continentais (como a vazdo fluvial),
atmosféricos (ex: ventos e chuvas) e oceanicos (como marés e ondas em geral) em diferentes
escalas espaco-temporais. Outras caracteristicas do meio influenciam a hidrodinamica, tais
como a geomorfologia, climatologia, condigdes de tempo e o grau de antropizagdo. Quando as
aguas do estuario se movem, levam consigo nutrientes, sedimentos, organismos, poluentes.
Por exemplo, a depender da hidrodindmica estuarina — além de outros processos, pode-se
inferir qual sera o destino e em qual concentracdo determinado poluente serd transportado,

seja para 0 oceano, seja para o continente.
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Esta dissertacdo pretende contribuir para o estudo da hidrodindmica do estuério do rio
Buranhém (Porto Seguro, BA) através de medidas diretas. Essa dissertacdo esta estruturada da
seguinte forma: no Capitulo 1, sdo abordados os objetivos, seguidos pela justificativa do
trabalho. No Capitulo 2, h4& uma revisdo bibliografica sobre estuarios, suas principais
forcantes e critérios de classificacdo sob o aspecto fisico. A secdo seguinte apresenta a
climatologia do municipio de Porto Seguro e as caracteristicas hidrodindmicas e dados de
campo anteriores do estuario do Buranhém. No Capitulo 4, é descrito como foram obtidos os
dados meteorologicos, hidrologicos, fisicos (salinidade, temperatura, nivel da &gua,
velocidade), além da metodologia de campo e de processamento dos dados. Em seguida
(Capitulo 5), sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no ano de 2015, sendo esse
capitulo subdividido em duas partes: dados da campanha intensiva e do monitoramento
continuo de seis meses. Finalmente, as principais conclusdes e consideracfes desta
dissertacdo sdo apresentadas no Capitulo 6, juntamente com as recomendacdes para trabalhos

futuros.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral

Contribuir para a compreensdo do comportamento hidrodindmico do estuario do rio

Buranhém, Porto Seguro — BA.

1.1.2. Objetivos especificos

e Contribuir para a compreensdo da influéncia de forcantes atmosféricas, continentais e
oceanogréficas sobre a hidrodindmica da area de estudo;

e Analisar as variaches espago-temporais de temperatura, salinidade, densidade,
oscilagdo da superficie livre da 4gua’e velocidade no estuario sob condicdes de marés de
quadratura e sizigia a partir de referenciais eulerianos e lagrangeanos;

e Caracterizar a estratificacdo vertical e longitudinal de salinidade;

! Oscilagdo da superficie livre da agua: é utilizada no lugar de “oscilacéo da superficie livre do mar”, pois a 4rea
de estudo é um ambiente estuarino e, portanto, observa-se a presenga de aguas doces, salobras e salgadas. Assim,
as variacGes de nivel da agua dependerdo dos processos hidrodinamicos como vazao fluvial e movimento de
agua marinha.



17

e Determinar o grau de estratificagdo da coluna d’agua pelo Numero de Richardson por
camada;

e Classificar o estuario de acordo com o Diagrama de Hansen-Rattray.

1.2. Justificativa

Além da grande extensdo costeira, o Brasil apresenta uma distribuicdo demogréfica
bastante heterogénea no seu litoral. A maior concentracdo populacional ocorre nas capitais
dos estados que, por sua vez, encontram-se majoritariamente na faixa litoranea. Desta forma,
uma serie de impactos negativos da acdo humana no ambiente se manifesta nas zonas
costeiras, como o langcamento indiscriminado de esgotos sem tratamento adequado e de
residuos diversos, assoreamento de corpos d’dgua, perda de biodiversidade e aumento da
vulnerabilidade costeira a eventos extremos, como inundacdes e deslizamentos. Em escala
global e com diferentes respostas locais, destacam-se os efeitos de fendmenos como o
aquecimento global, as mudancas climéticas e as consequéncias Nnos pProcessos Ccosteiros,
como a elevacédo do nivel do mar ao longo do litoral brasileiro, alteragdo no regime de ventos,
precipitacdo, ondas, correntes e 0 aumento da vulnerabilidade em ambientes costeiros.

No Brasil, hd uma caréncia de dados e de informacdes basicas que permitam a tomada
de decisdo em torno de medidas de prevencdo, mitigacdo e adaptacdo, que de fato permitam
uma gestdo responsavel da zona costeira brasileira. Exemplo disso € a baixa resolucéo
espacial e temporal da variacdo do nivel do mar e sua influéncia sobre zonas de inundacéo na
costa brasileira. Aliado a falta de um referencial geodésico comum entre ambientes
continentais e marinhos, amplifica-se o risco de uma parte consideravel da sua populacao
costeira sujeita a inundacdes, perdas econémicas, culturais, etc.

O sul da Bahia é caracterizado por riquezas diversas e também por desafios sociais,
econbmicos, ambientais, dentre outros. A cidade de Porto Seguro, localizada na regido,
também apresenta uma série de situages de conflito de uso do seu espaco fisico, além de
caracteristicas ambientais diversas, como a presenca de fragmentos de Mata Atlantica,
manguezais, recifes/arenitos, o que justifica a presenca de parques nacionais na regido, assim
como sua relativa proximidade ao Parque Nacional Marinho dos Abrolhos. Como regra na
maior parte do litoral brasileiro, ha caréncia de dados e de informacgdes basicas na regido,
como € o caso do estuario do rio Buranhém — também conhecido popularmente por rio do

Peixe, no municipio de Porto Seguro.
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Assim, estudos sobre a hidrodinamica da regido sdo estratégicos, de modo a subsidiar
estudos relacionados ao transporte de sedimentos, evolugdo morfoldgica, saneamento e
processos ecologicos diretamente vinculados ao transporte de matéria e energia em suspensao
na agua, sob um olhar sisttmico, que envolva a bacia hidrogréfica, seu estuario e a zona
costeira. A area de estudo é o estuario do rio Buranhém, que desempenha varios servicos
ecossistémicos, como manancial de recursos hidricos, abrigo para espécies da fauna e flora,
protecdo costeira e depuracdo de compostos quimicos oriundos do esgoto doméstico e da
agropecuaria. Por fim, os estudos hidrolégicos no estuario do rio Buranhém séo escassos, que
justifica este trabalho, como o projeto “Diagndstico € monitoramento ambiental do estuario do

rio Buranhém, Porto Seguro, Bahia”, ao qual esta dissertagdo estd vinculada.
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2. Fundamentacao teorica

2.1. Como e por que a agua se movimenta?

A hidrodindmica, ou a dindmica da agua, é o estudo dos movimentos dos fluidos
(AZEVEDO NETO et al., 1998). Em ambientes estuarinos ocorre a interacdo entre
movimentos das dguas do mar e fluvial, além de efeitos atmosféricos sobre esses movimentos.
Um dos principais meios de se observar suas variacOes se da através de varidveis
conservativas como a salinidade. Afinal, se a salinidade em uma determinada regido estuarina
diminui, supBe-se que seja devido ao retorno de &guas salgadas em direcdo ao mar. J& o
aumento de salinidade sugere a penetragdo de aguas salgadas nos estuarios. Tais movimentos
dependem da variacao relativa entre descarga fluvial, ondas (como as marés), ventos, além da
geomorfologia da regido de interesse, dentre outros processos.

Cavalcante, Feary e Kjerfve (2013) estudaram a influéncia das marés e da morfologia
local na circulacéo e transporte de sal no estuario do rio Caeté, que se localiza na costa norte
do Brasil. A principal forcante do local € maré, sendo esta classificada como macromaré
(alturas entre 4 e 6 m). No periodo de chuvas, a vazdo fluvial apresentou grande relevancia
nos processos hidrodindmicos. Portanto, para analisar a influéncia da maré e da morfologia
local, mediram-se, em trés locais diferentes, a velocidade, temperatura e salinidade durante 13
h, o que corresponde a um tempo de medicdo ligeiramente maior do que o periodo de um
ciclo de maré semidiurna (12 h 25 min) do local. Para medir a velocidade da agua, utilizou-se
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler); para estimativa da salinidade e temperatura, um
CTD (Conductivity, Temperature and Depth). Como resultado, encontraram assimetria entre a
vazante e a enchente devido a morfologia local e classificaram o estuario como bem
misturado quanto a sua estratificacdo vertical de salinidade e velocidade.

Outro exemplo de estudo hidrodindmico em estuario foi realizado no estuario
Konkouré, localizado na Republica da Guiné (pais da Africa Ocidental). Nesse local, a
hidrodinamica se relaciona a salinidade, a vegetacdo de mangue, a mare, a vazéo fluvial, a
sedimentagdo. Como objetivo de entender o processo de sedimentacdo do local, Capo et
al.(2009) utilizaram dados de batimetria, de sedimentos, de corrente, de elevacdo da &4gua e de

salinidade. Como resultado, encontraram correlagdo entre a concentracdo de sedimentos
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suspensos e a velocidade da corrente, sendo a maxima concentragdo apds a maxima
velocidade, tanto no periodo de vazante como de enchente. Portanto, o estudo da
hidrodinamica dos estuarios € complexo e busca compreender como funcionam as interagdes
entre as forcantes fisicas com efeitos locais e remotos.

Kakoulaki, MacDonald e Horner-Devine (2014) utilizaram derivadores de superficie
com o objetivo de verificar o papel dos ventos no movimento e trajetoria da pluma do rio
Merrimack, localizado a nordeste dos Estados Unidos. Esses autores verificaram que a pluma

foi sensivel ao vento, alterando a trajetdria, com ventos com intensidades maiores que 4 m.s™.

2.2. Estuarios

Estuarios sdo ambientes costeiros semifechados com uma conexdo aberta para o
oceano, no qual ha a mistura da agua continental, doce, com a 4gua salgada, que é proveniente
do oceano adjacente, ou seja, 0 estuario € um ambiente que ha a conexdo entre o continente e
0 oceano (CAMERON; PRITCHARD, 1963 apud PEREIRA et al., 2010; Figura 1). Portanto,
0s estuarios sdo ambientes de transi¢do entre o continente e o0 oceano. O limite superior do
estuario é determinado pelo ponto mais distante a partir da costa da desembocadura em que a
agua salgada pode ser detectada (BROWN et al., 2006).

Esses ambientes sdo subdivididos em trés partes (KJERFVE, 1987, apud MIRANDA;
CASTRO; KJERFVE, 2002):

Zona de Maré do Rio: parte do rio que apresenta salinidade praticamente nula com
influéncia da maré, salinidade menores que 1 ups;

Zona de Mistura: onde ha a mistura da agua fluvial (doce) com a agua do mar
(salgada), salinidade varia de 1 até 35 ups;

Zona Costeira: regido costeira adjacente limitada pela Camada Limite Costeira, que é

o limite da frente da pluma estuarina.

Loitzenbauer e Mendes (2011) utilizaram a salinidade como indicador da estrutura do
ecossistema estuarino, ou seja, indicador para os limites do estuario. Esses autores propdem
como limite superior, cabeceira, do estuario (zona de mistura) a salinidade de 0,5 ups, pois é 0
limite inferior de salinidade para aguas salobras. Esse limite inferior para agua salobra é o
indicado pela Resolucio CONAMA 357 de 2005.
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Entretanto, os estudrios sdo altamente dindmicos com mudangas constantes em
respostas a vazdo fluvial, a maré, ao vento, a diferenca de salinidade da agua doce e salgada
(MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002). Ou seja, ndo ha um estuario estatico, e sim, um
ambiente complexo com interacdo ndo linear da maré, vazdo fluvial, vento, corrente,
batimetria, diferenca de densidade (HARDISTY, 2007).

2.3. Forcantes fisicas

A dindmica de um estuario depende de varias forcantes (Figura 1) como a maré, a
vazdo do rio, condi¢cdes atmosféricas (como ventos, precipitacdo) e geomorfologia local
(BECKER; LUETTICH JR.; MALLIN, 2010). Ou seja, os estuarios sofrem influéncias das
forgantes fisicas que ocorrem na bacia e no oceano adjacente, que influenciam em duas
varidveis importantes do estuario: a salinidade (intrusdo salina), estrutura de circulacéo,
movimentacao no estuario.

De acordo com Miranda, Castro e Kjerfve (2002), os movimentos no estuario sao
gerados por variagdo do nivel do mar, descarga fluvial, gradientes de pressdo devido a
influéncia termohalina da salinidade sobre a densidade, vento agindo sobre a superficie livre.

Assim, a velocidade longitudinal instantanea pode ser decomposta em componentes de
acordo com a sua natureza pela equacdo 1 (MIRANDA; CASTRO; KIJERFVE, 2002;
PEREIRA et al., 2010; D’AQUINO, 2011a):

u(x,z,t) =u () + u (xt) +u,(x.2) +u'(x zt)

1)
e Uy(X): componente devido a contribuicdo fluvial. O valor médio durante os ciclos
completos da maré gera um movimento sempre estuério abaixo, em dire¢do a desembocadura;
e Uy(Xx,t): componente barotropica. Resultado do efeito dindmico da maré, que sendo
proporcional com a inclinacdo gerada na superficie livre, portanto, independe da
profundidade;
e Us(X,z): componente baroclinica. H& geracdo de um gradiente horizontal da densidade
provocado pela distribuicdo longitudinal de salinidade (densidade), resultado da dilui¢do da
agua do mar pela descarga fluvial. A componente baroclinica gera movimentos estuario

acima, sendo sua intensidade aumentar com a profundidade;
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e u’(x,zt): uma componente residual, que pode ser gerada por outras forcantes
causadora de movimento, como o vento.
Portanto, ha uma interacdo dindmica entre as forcas produzidas pela descarga fluvial,
estuério afora, e pela maré, tanto para fora quanto para dentro.

Bacia

Geologia

Geologia T A

Vale aluvial

ESTUARIO
Morfologia do estuario

- & % Oceano
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€ /-
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Figura 1: Processos e forgantes locais e remotas em ambientes estuarinos.
Fonte: Miranda, Castro e Kjerfve(2002).

2.3.1. Maré

Ha diferentes tipos de movimentos nos estuarios: difusos, que sdo movimentos
microscopicos e aleatdrios; e os advectivos, que s&0 movimentos macroscopicos que auxiliam
na mistura da coluna d’agua e dispersdo de poluentes (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE,
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2002). Esses sdo dependentes da combinacdo entre as principais forgantes fisicas do local de
estudo como a maré. As marés sdo, geralmente, o mais importante promotor de turbuléncia, o
que favorece processos de mistura (BECKER; LUETTICH JR.; MALLIN, 2010; UNCLES;
STEHENS, 2011).

As marés sdo movimentos horizontais ou verticais periddicos da agua, que sdo
resultados da atracdo gravitacional e da forca centrifuga entre a Terra e a Lua, e entre a Terra
e 0 Sol, denominadas de marés astrondmicas, de carater deterministico (HARDISTY, 2007).
Quando o Sol e a Lua estdo na mesma linha em relacdo ao planeta Terra, ocorrem marés com
maior variacdo de altura da agua (diferenca entre a maxima elevacdo e a minima),
denominadas de marés de sizigia e resultam em maiores variagdes nas magnitudes das
correntes de maré. Quando o Sol e a Lua formam com a Terra um angulo de 90°, ha a
formacdo de marés com menores variacdes do nivel da agua, denominadas de marés de
quadratura (NUNES, 2007) e, portanto, correntes de maré menos intensas. Ao se consultar
uma tabua de marés, ali esta contida apenas a influéncia das marés astronémicas sobre o nivel
do mar em escala temporal de horas. Portanto, podem ocorrer diferencas entre a maré prevista
e a observada, pois podem se sobrepor efeitos ndo previsiveis sobre o nivel da dgua. S&o as
chamadas marés meteoroldgicas, de comportamento estocastico, que sdo geradas pela
interacdo entre 0 oceano e a atmosfera da Terra. Por exemplo, a atuacdo do vento e da pressédo
atmosférica sobre a agua podem gerar variacdes no nivel d’agua (NUNES, 2007,
HARDISTY, 2007) e, a depender da definicdo, podem ser incluidos todos os fenbmenos que
promovem variacdo do nivel do mar, incluindo a ocorréncia de tsunamis e outros efeitos
tectonicos, que apresentam escalas maiores de tempo, que fogem ao escopo deste trabalho.

As marés também sdo classificadas de acordo com a variacdo da sua altura. Portanto,
se a variacdo da maré for maior que 6 m, a maré é denominada hipermaré; se entre 4 e 6 m,
macromaré; se for entre 2 e 4 m, mesomaré; e quando menor do que 2 m, micromaré
(DAVIES, 1964 apud MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002).

Na propagacgdo da onda de maré, quando a elevacdo da superficie livre estd em fase
com a velocidade caracteriza uma onda progressiva; quando hd uma diferenca de fase de 90°
caracteriza uma onda estacionaria, mas quando h& uma situacdo intermediaria as duas
anteriores, ha uma onda mista. Portanto, 0 momento de estofa (velocidade préxima de zero,
em que ha mudanga das correntes de enchente para vazante e vice-versa) coincide com baixa-

mar e preamar nas ondas estacionarias; porém, nas ondas progressivas, a estofa estd no
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momento intermediério entre a baixa-mar e a preamar da maré (MIRANDA; CASTRO;
KJERFVE, 2002; LEVINSON, 2010).

2.3.2. Descarga fluvial

A descarga fluvial é a quantidade de agua doce que chega ao estuério, que é resultado
dos processos de balanco hidrico da bacia hidrografica, que considera a precipitagéo,
infiltracdo, evapotranspiracdo, entre outros processos (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE,
2002, ver Figura 1). Com a crescente retencdo da &gua superficial em barragens, seja para
abastecimento ou para geracdo de energia elétrica, a quantidade — sem falar na qualidade
dessa agua, impactada pelo descarte de efluentes domésticos, agricolas e industriais, por
exemplo — cada vez menor de agua que chega aos ambientes estuarinos tem causado a
salinizacéo de regides costeiras.

H&, normalmente, uma diferenca de densidade entre a &gua doce e salgada, sendo, de
modo geral, a primeira menos densa por apresentar uma menor salinidade e a segunda mais
densa. Quando hd um aumento da vazao fluvial em relacéo a influéncia das mareés, intensifica-
se a estratificacdo vertical de sal e pode gerar um gradiente longitudinal de densidade, devido
as diferencas de densidade entre a &4gua doce e a salgada (BECKER; LUETTICH JR;
MALLIN, 2010; UNCLES; STEHENS, 2011). A partir do encontro da agua doce com outras
massas de diferentes salinidades, como salobras e salgadas, pode ser gerada a componente
longitudinal da forca de gradiente de pressdo dita baroclinica, com a geracdo de gradientes
horizontais e/ou verticais de sal. Em combinacdo ou ndo com os efeitos baroclinicos, também
podem ocorrer variacbes na hidrodinamica devido a componente barotropica da forca
longitudinal do gradiente de pressao, originada a partir da geracdo de gradientes de pressdo na
agua em que ndo haja necessariamente diferencas em relacdo ao campo de densidade da agua.

Portanto, quando h& o encontro do rio com o oceano, a vazdo fluvial dilui a &4gua
salgada, que pode resultar em gradientes longitudinais de salinidade, de densidade e de
temperatura no estuario, como também pode gerar um gradiente vertical dessas variaveis na
coluna d‘agua (O’CALLAGHAN; PATTIARATCHI; HAMILTON, 2007).
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2.3.3. Vento

O vento é uma forgcante com efeito tanto local como remoto (Figura 1) que, juntamente
com os demais processos citados, ajudam a determinar o grau de estratificacdo vertical de sal,
assim como a circulagdo do estuério, a intrusdo salina (entrada de &gua salgada) e muitas
concentragdes de componentes importantes ecologicamente como 0 oxigénio dissolvido. Ou
seja, 0 vento é uma forcante que auxilia na aeracdo do corpo d’agua como também no
eventual enfraquecimento ou eliminacdo da estratificacdo vertical (MIRANDA; CASTRO;
KJERFVE, 2002; BECKER; LUETTICH JR.; MALLIN, 2010; UNCLES; STEHENS, 2011).

O vento pode provocar alteragGes no nivel da agua, pois ha transferéncia de energia e
momento das massas de ar para a massa da agua em qual o vento causa influéncia (NUNES,
2007). No entanto, o vento pode causar efeito sobre o estuario de duas maneiras: pelo efeito
local ou remoto. O primeiro € quando os ventos atuam diretamente sobre o local de interesse,
causando variacbes no nivel da &gua. Variacbes na pressdo atmosférica também podem
contribuir para variagdes no nivel do mar, a partir do fendmeno conhecido como “bardmetro
invertido”. Ja o efeito remoto pode ser observado a partir da atuacdo de sistemas atmosféricos,
como frentes, em locais “distantes” da area de interesse, mas afetada remotamente por esses
sistemas. Em Oceanografia, um dos efeitos remotos mais observados é o chamado transporte
de Ekman, em que ventos paralelos a costa excitam com mais intensidade o nivel do mar e
magnificam o transporte de massa e energia com mais vigor do que sob ventos
perpendiculares a zona costeira. Efeitos remotos tendem a se intensificar quanto maiores as
areas superficiais dos ambientes estuarinos, assim como maior a latitude em que esses

estuarios se encontram.

2.4, Salinidade

A salinidade pode afetar a qualidade da agua superficial e subterranea, assim como a
fauna e flora aquaticas. Portanto, a salinidade é utilizada como indicador geral da dindmica
estuarina, como também da qualidade da &gua para distribuicdo de organismos em estudos
sobre a diluicdo e uso da 4gua (NGUYEN; UMEYAMA,; SHINTANI, 2012). No Brasil, a
resolucdo CONAMA 357/05 classifica as aguas de acordo com a salinidade dividindo em trés
grupos: doce, salobra e salgada, para cada grupo, h& os possiveis usos da agua (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2005).
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A distribuigdo quantitativa da salinidade e seu comportamento é utilidade para
interpretacdo das caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e ecoldgicas do estuario; por
exemplo, o sal tem papel importante na modificacdo da densidade da &gua, pois quanto mais
sal apresenta a dgua, maior sera sua densidade (UNCLES; STEHENS, 2011). Além disso,
trata-se de uma variavel conservativa que, diferentemente de bioindicadores, nesse caso se
considera que ndo ha fontes ou sumidouros de sal no sistema estuarino.

A intrusdo salina é determinada, principalmente, pela variacdo relativa entre a vazao
fluvial, a maré, e a geometria do estuario. Mais recentemente, deve-se incluir também a
influéncia antrdpica nesses ambientes e mesmo a montante dos mesmos, como na alteragdo
hidroldgica para os diversos usos da dgua, como em barramentos. No entanto, a distribuigdo
de salinidade também apresenta variacfes temporais significativas de acordo com o tipo de
maré, isto é, se de sizigia ou quadratura, com o periodo da maré, se estd no momento de
vazante ou enchente, com ocorréncia simultanea de variacfes na vazao fluvial e nos ventos,
dentre outros. Portanto, a salinidade vai refletir a hidrodindmica do estuério, sendo sua
distribuicdo quantitativa fundamental para se interpretar a circulacdo no estuario (NGUYEN
et al., 2008; BECKER; LUETTICH JR.; MALLIN, 2010; NGUYEN; UMEYAMA;
SHINTANI, 2012).

2.5. Classificacao estuarina

O melhor indicador fisico da presenca de agua marinha é a concentracdao de sais na
agua, conhecida como salinidade, e que pode ter repercussdo em diferentes aspectos da
dindmica estuarina e da sua inter-relacdo com o ambiente costeiro adjacente. De acordo com o
gradiente vertical de sal se define o tipo do estuario, pois Dyer (1973 apud D'AQUINO et al.,
2011a) definiu trés tipos de estuérios: cunha salina, parcialmente misturado ou bem

misturado:

e Cunha salina: sdo aqueles que apresentam a vazao de agua doce bem maior que o prisma
de maré, ou seja, sdo regides que tém uma grande descarga de agua fluvial e regime de
micro maré. Por essa situacdo, ndo hd uma mistura na coluna d’agua e ha uma acentuada
estratificacdo de salinidade (haloclina) na interface entre a agua doce e salgada, pois esse

tipo de estuério apresenta fraca turbuléncia produzida pela maré (AVILA, 2013);
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e Parcialmente misturado: ha um equilibrio entre a forcante fluvial e marinha, assim, o
movimento da &gua doce ocorre na parte superficial e da dgua marinha no fundo
ocasionando um movimento unidirecional e em sentido opostos;

e Bem misturado: estuarios que apresentam uma entrada mais significativa de agua salgada
em comparagdo com a agua doce. Como isso, a maré gera uma difusdo turbulenta;
portanto, h4 uma auséncia de haloclina (PRITCHARD, 1955 apud SILVA, 2010;
D'AQUINO et al., 2011b).
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Figura 2: Diagrama de Circulacdo-Estratificacdo
Fonte: Hansen e Rattray, 1966 (apud MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002)

A classificacdo do estuario pode ser feita pelo diagrama de Hansen-Rattray (1966 apud
DYER, 1997) que utiliza parametros de estratificagdo da salinidade, expressa pela razdo entre
a diferenca de salinidade entre o fundo e a superficie com a salinidade média, e de circulagéo,
razdo entre as velocidades residual de superficie e velocidade gerada pela descarga fluvial

(Figura 2). Essa classificacdo apresenta os seguintes tipos de estuério:

Tipo 1: estuario bem misturado, no qual o transporte de sal estuario acima é por
difuséo;
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Tipo 2: estuario parcialmente misturado, em que tanto o processo de difusdo como
de adveccgéo sdo importantes;

Tipo 3:estuario do tipo fiorde, com predominancia do transporte advectivo em
relacdo a difusdo turbulenta;

Tipo 4: estudrio cunha salina, em que ocorre estratificagdo maxima da salinidade,

com predominio da forcante fluvial.

Nos tipos 1, 2 e 3, ha uma subdivisdo em Tipo a e Tipo b, sendo que o Tipo a indica
uma condic¢do menos estratificada que a condigdo Tipo b.

Além dos pardmetros de circulacdo e estratificacdo determinados por Hansen e Rattay
em 1966, ¢ possivel determinar o determinar o grau de estratificagdo na coluna d’agua pelo
nimero de Richardon por camada, que ha uma comparacdo entre a forca que produz a
homogeneizagdo na coluna d’agua, mistura, ¢ a forga de estabilizacdo, que ocasiona a
estratificacdo, formacdo de camadas (CAVALCANTE; FEARY; KJERFVE, 2013;
D’AQUINO et al., 2011a).

Outra metodologia de classifica¢do do estuario € feita por Geyer (2010 apud GEYER,;
MACCREADY, 2014), que se propde calcular o numero de Froude fluvial (Fr), que obtido
pela equacdo 2, e o parametro de mistura (M), que é calculado pela equacéo 3:

Ug
(Egsuceaﬁnﬁj

F’.I"'f: 1z

(2)

Onde:
Frs: Namero de Froude fluvial,
U,: Velocidade gerada pela descarga fluvial;
f: coeficiente médio de contracdo salina (= 7,7 * 10'4);
g: aceleracdo da gravidade;
Soceano: Salinidade da agua do oceano;

H: profundidade.
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Onde:

M: Parametro de mistura;

Co: valor que varia entre 1*10° a 2,5*10°%;

U: amplitude da média da velocidade da maré,;

o: frequéncia da maré;

B: coeficiente médio de contracdo salina (= 7,7 * 10™);
g: aceleracdo da gravidade;

Soceano: Salinidade da 4gua do oceano;

H: profundidade.

Através o numero do Froude fluvial (Frf) e do parametro de mistura (M), pode-se
classificar o estuario em Cunha Salina; Fortemente Estratificado; Estratificacdo Periddica;
Parcialmente Estratificado; Bem Misturado; Fjord; Baia.

O estuario também pode ser classificado através da maré, ou seja, pela interacdo entre
a propagacdo da maré e a morfologia do estuario. Pode haver a convergéncia ocasionada pelas
margens do estuario que comprime lateralmente a maré, que pode provocar 0 aumento da
altura dessa; e o atrito com as laterais do estuario pode dissipar energia, podendo diminuir a
altura da maré. De acordo com o balanco destas duas influéncias, o estuario pode ser
classificado como (DYER, 1997; MIRANDA; CASTRO; KJERFVE, 2002):

Hipersincrono: a convergéncia é maior que a friccdo (atrito), isso faz com que a
altura da maré e as correntes aumentam na direcdo a montante do rio até a zona de maré do
rio, regido com salinidade praticamente nula que apresenta influéncia da maré.

Sincrono: a convergéncia é igual a fricgdo, como consequéncia a altura da maré e as
correntes permanecem constantes na direcdo a montante do rio até a zona de mare do rio.

Hiposincrono: a convergéncia € menor que a fricgdo, como efeito, a altura da maré

diminui na diregdo que adentra ao estuério.

A classificacdo do estuario pode se alterar de acordo com a escala de espaco, de
tempo, de observacdo, como a escala de horas, dias a meses etc., pois essas regides sao locais
dindmicos (D'AQUINO et al., 2011a).
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3. Area de Trabalho

3.1. Porto Seguro

O municipio de Porto Seguro se localiza no extremo sul do estado da Bahia, fazendo
fronteira com Santa Cruz Cabralia, Prado, Itabela, Itamaraju e Eunapolis, e a leste com o
Oceano Atlantico (CERQUEIRA NETO, 2012; Figura 3). Sua altitude maxima ¢é de 49 m,
com coordenadas: 16°26°59" S 39°03°53" O, area total de 2.408,5 km? e a uma distancia da
capital da Bahia (Salvador) de aproximadamente 700 km (SUPERINTENDENCIA DE
ESTUDOS ECONOMICOS E SOCIAIS DA BAHIA, 2014).
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Fonte: Agéncia Nacional das Aguas (ANA), sem data.

Figura 3: Localizagdo do estudrio do rio Buranhém, Porto Seguro — BA.
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Segundo Carvalho (2008), o regime pluviométrico medio anual do extremo sul da
Bahia, onde se localiza 0 municipio de Porto Seguro, é de aproximadamente 1.787 mm,
podendo chegar a 2.307 mm, especialmente entre os meses de marco a maio. A partir da
distribuicdo de chuvas mensais para a cidade de Porto Seguro (Figura 4), obtém-se uma
precipitacdo média anual acumulada de 1.592 mm (LAMAS et al., 2014), valor menor do que
indicado por Carvalho (2008) para a regido do extremo sul da Bahia. O clima da regido é do
tipo tropical umido (Af), pela classificacdo de Kdeppen. N&o ha estacdes secas definidas, pois
todas as médias mensais de precipitacdo sdo superiores a 60 mm, além de serem observadas
temperaturas medias do més mais frio do ano superiores a 18°C; assim, na regido, ndao ha uma
estacdo invernosa (PEREIRA, 2008).
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Fonte: Adaptado de Lamas et al., 2014

Figura 4: Média historica mensal da precipitacdo (mm) para o municipio de Porto Seguro, Bahia.

A partir da analise dos dados de vento do aeroporto de Porto Seguro, disponiveis no
banco de dados da Rede de Meteorologia do Comando da Aeronadutica (REDEMET,
http://www.redemet.aer.mil.br/), de 25 de novembro de 2002 a 14 de agosto de 2010, a regido
apresenta ventos predominantes de leste e intensidade predominante entre 2 e 6 m/s e
calmarias em torno de 5% do periodo analisado (Figura 5). Com os dados de 25 de novembro
de 2002 a 24 de agosto de 2016, porém, somente para 0s meses de junho a dezembro, a regido

apresenta ventos predominantes de nordeste (Figura 6).
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A partir da analise dos dados de vento do aeroporto de Porto Seguro, disponiveis no
banco de dados da REDEMET, de 25 de novembro de 2002 a 19 de abril de 2014, também se
verificou que os ventos se intensificam mais no més de outubro (Figura 7) e entre 15 e 21 h
(Figura 8).

WIND SPEED
s}

Fonte: adaptado de REDEMET (2016).

Figura 5: Rosa dos ventos para Porto Seguro no periodo de 25 de novembro de 2002 a 14 de agosto de 2010.
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Figura 6: Rosa dos ventos dos meses de junho a dezembro a partir dos dados do aeroporto de Porto Seguro (BA)
disponiveis na RedeMET do dia 25 de novembro de 2002 ao dia 24 de agosto de 2016. Porcentagem representa
frequéncia dos dados
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Fonte: adaptado de REDEMET (2014).

Figura 7: Distribuicdo da intensidade média mensal dos ventos (m.s™) ao longo do ano para Porto Seguro no
periodo de 25 de novembro de 2002 a 19 de abril de 2014
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Fonte: adaptado de REDEMET (2016).
Figura 8: Distribuicdo da intensidade dos ventos ao longo do dia para Porto Seguro no periodo de 25 de
novembro de 2002 a 19 de abril de 2014



34

3.2. Rio Buranhém

A bacia do rio Buranhém, ou rio do Peixe, localiza-se tanto no estado de Minas Gerais
como na Bahia (CARVALHO, 2008, Figura 3). A nascente do rio é na Serra dos Aimorés, em
Santo Antdnio do Jacinto (MG), enquanto sua desembocadura esta localizada no municipio de
Porto Seguro. Seus afluentes sdo os corregos Sete Ranchos, Manoel Santos, S&o Jodo do Sul,
Itu e da Torre.

A Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2016) possui uma estacdo fluviométrica, cujo
nome € Fazenda Limoeiro, localizada no rio Buranhém, Porto Seguro — BA, com coordenadas
16° 25°30” S e 39° 21°12”* O (Figura 3). Utilizaram-se os dados de vazéo dessa estacdo de
janeiro de 1973 a janeiro de 2015, sendo que de janeiro de 1973 a dezembro de 2005 sdo
dados consistidos, os outros sdo dados brutos, para determinar a distribuicdo média mensal
das vazdes (Figura 9), obtendo uma vazao média de 24 m3.s™.

A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2002) estimou a vazéo
média do rio Buranhém no mesmo ponto e encontrou o valor de 23,4 m3.s™, valor préximo ao

estimado a partir da série historica disponibilizada pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
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EMaxima ©Minima ®Média

Figura 9: Vazdo média diaria no periodo de janeiro de 1973 a janeiro de 2015 da Fazenda Limoeiro, estagdo
fluviométrica localizada no rio Buranhém, Porto Seguro — BA
Fonte: Adaptado da AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 2015

A partir da andlise de cartas nauticas, especialmente a N° 1205 (DIRETORIA DE
HIDROGRAFIA E NAVEGACAO, 2000) e do estudo de Pereira et al. (2010) para os
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estuarios de Caravelas e Peruipe (ao sul de Porto Seguro, na regido de Abrolhos), estima-se
que a regido esta sujeita a um regime de micromaré a mesomaré astronémica, com variacoes
do nivel da 4gua superiores a 2 m sob condi¢des de marés de sizigia.

Uma feicdo morfologica de ainda mais destaque sdo os recifes/arenitos que, na
desembocadura do rio Buranhém (Figura 10), ttm um papel hidrodindmico fundamental em
uma série de processos, como direcionar a entrada e saida de agua paralelamente a costa
durante a maior parte do ciclo de maré. Com isso, contribuem para reduzir a eficiéncia
hidraulica na promoc¢édo de uma depuracdo mais efetiva do rio e do seu estuario, ao restringir o
contato entre dguas continentais e marinhas e minimizar o efeito de mistura eventualmente
promovido por ondas geradas pelo vento, notadamente nas marés baixas. Em efeito cascata,
pode haver uma intensificacdo no acumulo de sedimentos nessa regido e provavelmente na
deterioracdo da qualidade da agua. Também se observa pela Figura 10 que a zona urbana de
Porto Seguro fica ao norte do rio Buranhém. Além disso, um dos usos desse rio é ser utilizado

como via de transporte entre Porto Seguro e Arraial d°Ajuda por meio de balsas.

39°5'0"W 39°4'0"W 39°3'0"W

Zona Urbana |
de Porto Seguro

16°27'0"S 16°27'0"S

39°5'0"W 39°4'0"W 39°3'0"W
Figura 10: Estuério do rio Buranhém, Porto Seguro — BA.
Fonte: Google Earth, 2015
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Conforme ja destacado em secGes anteriores, dados ambientais da area de estudo sdo

escassos. Como se pode verificar na Tabela 1, apenas dados atmosféricos e hidroldgicos

foram utilizados de terceiros. A partir de coletas realizadas no ambito do projeto “Diagnostico

e monitoramento ambiental do estuario do rio Buranhém, Porto Seguro, Bahia” — ao qual esta

dissertacdo esta vinculada, foram obtidos dados oceanograficos a partir de duas estratégias

complementares: i) monitoramento continuo de temperatura, salinidade (ambos em superficie

e fundo), além do nivel da agua e ii) campanha intensiva de coleta dos dados citados acima

em outros dois pontos, assim como de velocidade, de 31 de julho (maré de sizigia) a 07 de

agosto de 2015 (maré de quadratura; mais detalhes na Figura 11 e Tabela 1 e Tabela 2).
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Figura 11: Localizacdo dos pontos de coleta



Tabela 1: Sintese dos dados coletados
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Identificacio do dado Periodo Frequéncia | Coordenadas de coleta Tipo/marca/modelo de equipamento Fonte de dados de
¢ considerado Amostral (Figura 11) usado na coleta terceiros
o 31/07/2015 ao . Lat.: 16.39°S . .
Precipitacao 07/08/2015 Horaria Long.: 39.18° O Né&o disponivel INMET
12:30 h do dia - Lat.: 16° 26’19’ S X 1 .
31/07/2015 até Horaria Long.: 39° 451" O Né&o disponivel REDEMET
Temperatura do ar o dia Lat: 16.30° S
07/08/2015 as Horaria o N&o disponivel INMET
13:30 h Long.: 39.18° O P
12:30 h do dia - Lat.: 16°26°19”’ S A1 .
31/07/2015 até Horaria Long.: 39° 451" O Né&o disponivel REDEMET
Vento o dia Lat: 16.39°S
07/08/20158s |  Horaria o Nzo disponivel INMET
13:30 h. Long.: 39.18° O P
~ 18/06/2015 ao - Lat.: 16° 25’30’ S
Vv Diaria Curva-chave ANA
azao 18/12/2015 Long.: 39°21°12” O
Marina .
18/06/2015 ao 10 min o ., DST CT — Marca Star Oddi - nUmero NEo se aplica
18/12/2015 Lat.16° 26" 41,1 S de série S7508 P
Long.: 39°5°4,7° O
Marinha
Temperatura da agua - . . . Lo mm M 0ss CT 267 - Modelo: ACTW - USB - Z - x .
superficie ;12/'8%20(1%?% 30 min Lat.: 16727° 7,875 Marca: JFE Advantech Ndo se aplica
. Long.: 39°3° 59,3 O
o dia
07/08/2015 as uinta do Porto
13:30 h 30 mi Q CT 269 - Modelo ACTW - USB - Z - x .
: min Lat.: 16°27° 26,9 S Nao se aplica

Long.: 39°3°42,77° O

Marca: JFE Advantech
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e o Periodo Frequéncia | Coordenadas de coleta Tipo/marca/modelo de equipamento Fonte de dados de
Identificacdo do dado ; . X
considerado Amostral (Figura 11) usado na coleta terceiros
d 8/06/20 Marina STC Star Odd
Temperaturadaagua-| 1 15 ao , DST CTD — Marca Star i - nUmero « .
fundo 18/12/2015 | 0MIN | Lat16°26° 41,178 de série 57645 Nao se aplica
Long.: 39°5° 4,7 O
Marinha
. 0 A~ 0rs CTD 270 - Modelo ACTW - USB - Z - x .
12:30 h do dia 30 min Lat: 16727°7.87 8 Marca: JFE Advantech Nao se aplica
Temperatura da agua 31/070/2(1?;5 ate Long.: 39°3”59,3” O
~fundo 07/08/2015 as Quinta do Porto
13:30h : CTD 268 -Modelo ACTW - USB - Z - ) .
30 min Lat.: 16°27° 269" S Marca: JFE Advantech Néo se aplica
Long.: 39°3° 42,7 O
106/ Marina i ’
18/06/2015 ao . DST CT — Marca Star Oddi - nimero de x .
18/12/2015 10min | rat16°26° 41,17 S série S7508 Néo se aplica
Long.: 39°5* 4,7 O
Marinha
Salinidade da agua - - 150 AM T Qs CT 267 - Modelo;: ACTW -USB - Z - u .
superficie 12:30 h do dia 30 min Lat.: 16727° 7,87 § Marca: JFE Advantech N&o se aplica
31/07/2015 até o Long.: 39°3759,3” O
dia 07/08/2015
as 13:30 h Quinta do Porto
. CT 269 - Modelo ACTW - USB - Z - ~ .
30 min Né&o se aplica

Lat.: 16°27° 26,9 S
Long.: 39°3° 42,7 O

Marca: JFE Advantech
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e o Periodo Frequéncia | Coordenadas de coleta Tipo/marca/modelo de equipamento Fonte de dados de
Identificacdo do dado ; . X
considerado Amostral (Figura 11) usado na coleta terceiros
Marina )
18/06/2015 ao 10 min o . DST CTD — Marca Star Oddi - numero de NZo se aplica
18/12/2015 Lat.16° 26 41,1 S série S7645 P
Long.: 39°5* 4,7 O
Marinha
Salinidade da agua - : C160 9T T R CTD 270 - Modelo ACTW - USB - Z - < .
fundo 19:30 h do dia 30 min Lat.: 16°27° 7,8 S Marca: JEE Advantech Né&o se aplica
31/07/2015 até o Long.: 3973 59,3 O
dia 07/08/2015 Quinta do Port
Se 13- uinta do Porto
as 13:30 20 min it CTD 268 -Modelo ACTW - USB - Z - o <o aglica
Lat.: 16°27726,9"" S Marca: JFE Advantech P
Long.: 39°3° 42,7 O
Marina o
Altura da coluna d*4qua 18/06/2015 ao 10 min o . DST CTD — Marca Star Oddi - nimero de NEo se aplica
g 18/12/2015 Lat.16° 26 41,1 S série S7645 P
Long.:39°5° 4,7 O
Marinha
] 30 min Lat.: 16°27° 7,8 S ADP - Marca: qutel.( Aquadopp Profiler e Né&o se aplica
12:30 h do dia frequéncia: 1 MHz
Altura da coluna d’agua 81/07/2015 até o bong: 39737 9,370
9ua | dia 07/08/2015 Quinta do Por
Se 12 uinta do Porto
as 13:30 h 30 min o s . ADP - Marca: Nortek Aquadopp Profiler e NEio se aplica
Lat.: 16° 277 26,9" § frequéncia: 1 MHz P
Long.: 39°3° 42,7 O
i itudi 31/07/2015 ipara -
Perfil longitudinal de _ _ Sonda multipardmetro - Marca Hanna e Nio se aplica

salinidade

04/08/2015

modelos:HI8424 e H19829-02202
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Identificacio do dado Periodo Frequéncia | Coordenadas de coleta Tipo/marca/modelo de equipamento Fonte de dados de
¢ considerado Amostral (Figura 11) usado na coleta terceiros
Marinha
. 6 A s ADP - Marca: Nortek Aquadopp Profiler e x .
19:30 h do dia 30 min Lat.: 16°27° 7,8 S frequéncia: 1 MHz Né&o se aplica
Velocidade da agua 31/07/2015 até o bong: 3573739370
au dia 07/08/2015 ouinta do Por
Se 12 uinta do Porto
as 13:30h 30 min o s . ADP - Marca: Nortek Aquadopp Profiler e NZo se aplica
Lat.: 16° 27" 26,97" S frequéncia: 1 MHz P
Long.: 39°3° 42,7 O
Derivador 1 - GPS Garmin Né&o se aplica
Fundo
_ 01/08/15 na maré Medida Derivador 2 - GPS Garmin Ndo se aplica
Velocidade da corrente vazante 10s
lagrangeano Derivador 3 - GPS Garmin Né&o se aplica
Superf.
Derivador 5 - GPS Garmin Né&o se aplica

Como observado na Tabela 1, ha diferentes instrumentos para medicdo de uma mesma variavel em diferentes pontos, por questdo

logistica, ndo foi feita a afericdo dos instrumentos, ou seja, coloca-los no mesmo local e no mesmo horério e verificar se as medidas geradas

pelos instrumentos eram iguais, verificando se eles estdo com 0 mesmo padréo de medicao.




Os dados coletados foram analisados de acordo com a Figura 12:

Temperatura Superficial da agua Temperatura do Fundo da agua
Temperatura do ar Marina — miniCT Marina — miniCTD
—> Marina — mini Marina — mini

REREMLE Marinha- CT T’ Marinha- CT

INMET Quinta_do Porto - CT Quinta_do Porto - CT

Salinidade Fundo Salinidade Superficial
Marina — miniCTD Marina — miniCT
Marinha- CT Marinha- CT
Quinta do Porto - CT Quinta do Porto - CT
A 4

Precipitagio | L Vazio e r—

INMET Fazenda Limoeiro - ANA Marinha- ADP

Quinta do Porto — Velocidade da Corrente
ADP €1 Derivadores 1 e 2 —fundo
(Velocidade Derivadores 3 e 5 - superficie
transversal e

Vento longitudinal)
REDEMET

INMET Q

Nivel da dgua
Marina - miniCTD
Dados Marinha- ADP
Meteorologicos Quinta do Porto - ADP

Figura 12: Fluxograma de organizagdo dos dados
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Tabela 2: Cronograma das atividades durante o trabalho de campo entre 30/07 a 07/08/15.

Data Atividades
30/07/2015 Reconhecimento do local de estudo
31/07/2015 Instalacdo de CTs e ADPs para abordagem euleriana
31/07/2015 Medicéo da salinidade no meio, fundo e superficie da coluna d'agua —

perfil longitudinal de salinidade iniciando proximo ao periodo de preamar.

Langamento de derivadores — medida lagrangeana do escoamento
01/08/2015 durante maré vazante e enchente (estes dados ndo estéo disponiveis na
dissertacdo por problemas operacionais com 0s equipamentos).

03/08/2015 a -
06/08/2015 Levantamento batimétrico?
04/08/2015 Medicéo da salinidade no meio, fundo e superficie da coluna d'agua —

perfil longitudinal de salinidade iniciando proximo ao periodo de baixa-mar.

07/08/2015 Retirada de CTs e ADPs

1 Foi feito o levantamento batimétrico, mas por falta de base de comparacdo e por néo ter
havido medicdo em todos os pontos do estuério por questdes técnicas (havia locais que ndo
apresentavam profundidade minima para o calado da lancha), esses dados da batimetria ndo

foram incluidos na dissertacao.

4.1. Dados meteoroldgicos

Os valores horéarios da temperatura do ar e da velocidade e dire¢cdo do vento foram
obtidos pelo site da RedeMET (Rede de Meteorologia da Aeronautica, 2016), que possui uma
estacdo meteoroldgica de superficie, em area exposta, pois se encontra nas imediacfes da
pista de pousos e decolagens do aeroporto da cidade de Porto Seguro, nas coordenadas:
latitude: 16° 26’19 S e longitude: 39° 4°51”” O (Figura 11).

Também foram analisados dados horarios de temperatura do ar, da velocidade e
direcdo do vento e precipitacdo no site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia, 2015),
gue possui uma estacdo meteoroldgica de observacdo de superficie automatica de altitude 86
m, localizado em area de vegetacdo densa, nas coordenadas: latitude: 16.39° S, longitude:
39.18° O (Figura 11).

Uma comparagdo foi feita entre as séries meteoroldgicas de vento e temperatura do ar
obtidas das estacbes RedeMET e INMET para selegdo de uma delas. Em seguida, a série
escolhida foi utilizada para interpretacdo dos efeitos atmosféricos no comportamento

hidrodinamico da regido de estudo.
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4.2. Dados hidroldgicos

A Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2016) possui uma estacdo fluviométrica,
Fazenda Limoeiro (latitude: 16° 25°30°” S e longitude 39° 21°12”’, Figura 11), a montante da
regido de estudo. Nessa estacdo, ha medicdo da vazdo de maneira indireta: a partir da leitura
da cota do rio Burenhém na estacao fluviométrica, essa medida é convertida em vazao pela
curva de descarga. O valor da vazdo ¢é disponibilizado no site da hidroweb
(http://hidroweb.ana.gov.br/). A partir desse dado, plotou-se o hidrograma da vazéo no
Matlab para o periodo do dia 18 de junho 2015 ao dia 18 de dezembro de 2015, para se

conhecer a ordem de grandeza da vazao no local de estudo no periodo analisado.

4.3. Salinidade, temperatura, densidade e altura da coluna
d’agua

Na estrutura de fundeio do ADP, foi anexado um CT (Conductivity and Temperature;
Figura 13) nos pontos denominados Quinta do Porto e Marinha (Figura 11) para a medicdo da
salinidade e temperatura. O valor da profundidade nos dois pontos foi inferido a partir dos

dados de ADP, como um subproduto no célculo da velocidade da agua no local.

Figura 13: Arranjo da estrutura de suporte e os equipamentos ADP (maior; perfilador de corrente) e CT (menor;
termocondutivimetro) para instalagéo sobre o leito do estuério.

Um par de miniCTs (Figura 14) também foi fundeado na Marina, sendo que o0 sensor
de fundo também monitora a profundidade a partir da pressao na coluna d’agua (Latitude: 16°

26’ 41,1°” S, Longitude: 39° 5’ 4,7’ O, Figura 11).
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Os CTs de superficie da Marinha e Quinta do Porto foram fixados a um suporte
metalico (Figura 15) sob um cais flutuante, de modo que sempre representasse as condicoes
superficiais, por oscilar de acordo com a maré (profundidade de 0,2 m). Ainda que de marcas
diferentes, além dos dois CTs (ambos JFE Advantech) que ficaram instalados apenas entre
31/07 e 07/08/15 (Marinha e Quinta do Porto), também foram considerados os dados
coletados por um miniCT (Star-Oddi) também em uma estrutura flutuante no condominio
Marina. No entanto, nesse ultimo ponto, houve a medi¢cdo no periodo do dia 18 de junho de
2015 ao dia 18 de dezembro de 2015.

Figura 14: MiniCT (Condutividade e Temperatura) e o miniCTD (Condutividade, Temperatura e Profundidade)

Figura 15: CTD (Condutividade, Temperatura e Profundidade) instalado na superficie.
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Os CTDs apresentam sensores de medicdo de temperatura, condutividade elétrica
(para inferéncia da salinidade) e pressdo (profundidade) e essas informacdes séo registradas
na memoria interna do equipamento. Apés o periodo de medicdo desejado, os dados podem
ser transferidos via USB para o computador, no caso dos CTs e, para os miniCTs, a
transferéncia foi via radio-frequéncia.

No caso deste estudo, o periodo de amostragem foi do dia 31 de julho de 2015 ao dia
07 de agosto de 2015 (Tabela 1) para Quinta do Porto e Marinha, e do dia 18 de junho de
2015 ao dia 18 de dezembro de 2015 para Marina. As frequéncias amostrais para Marinha e
Quinta do Porto foram a cada 30 min, e, para Marina, cada 10 min. Para padronizar as
frequéncias amostrais, 0s dados da Marina foram amostrados novamente para cada 30 min.

A partir dos dados de temperatura e salinidade dos trés pontos de medicao, calculou-se
a densidade pela equacdo 4 (UNITED NATIONS EDUCATIONAL, SCIENTIFIC AND
CULTURAL ORGANIZATION, 1981):

p (56,00 =p, +(by+ byt 4+ b t?+ bot® £ b t*) S+ (ep 4 £yt + ;) 532 4 4,57

(4)
Onde:
p: densidade da agua (kg.m™)
S: Salinidade (ups)
t: Temperatura (°C)
pw: densidade da &gua pura, dada pela equacdo 5
P = ap + at +ayt? +azt® +a,t? +actt
(5)
As constantes das equacdes 4 e 5:
b, = 8,24453 % 107! €y, = —5,72466 % 1073 a, =999,842594
b, = —4,0893 = 1073 ¢, = 1,0227 = 107* a, = 6,793952*= 107°
b, =7,6438% 107 c, =—1,6546* 107° a, =—9,095290 1073
b, = —8,2467 = 1077 a; = 1,001685 = 107*
b, =5,3875% 1077 a, =—1,120083 = 10°°

d, =4,8314% 107* a; = 6,536332+% 1077



46

O célculo da densidade pela equacdo 4 é valida, somente, para uma para salinidade
maior igual a 0 e menor igual a 42 e para temperatura maior igual a -2°C e menor igual a
40°C.

Para maior visualizacdo da variacdo de densidade, calculou-se o Sigma-t (o;) que é
determinado pela subtracdo do valor 1000 kg.m™ (densidade padréo da &gua pura a 4°C) do
valor calculado da densidade, assim, valores positivos apresentam densidade maior que 1000
kg.m™ e negativos, valores menores que esse.

Para calcular a variacdo do nivel da agua, utilizaram-se os dados registrados de
profundidade pelos ADCPs na Marinha e Quinta do Porto e pelo CTD na Marina. Para cada
localidade, utilizou-se a equacéo 6:

yE)=H@®-<H=> (6)

Onde:
y (t): oscilacdo vertical da superficie da agua no instante t [m];
H: profundidade no instante t [m];

=< H = :profundidade média [m].

4.4, Perfil longitudinal de Salinidade

Além do monitoramento em superficie e fundo em trés pontos distintos do estuério,
foram realizados dois perfis longitudinais de salinidade, sendo um durante a maré enchente e
outro durante a maré vazante. Houve o cuidado de estar 0 mais a montante possivel no
momento de preamar, de modo a se garantir a observacdo da zona de penetracdo maxima da
agua marinha.

39°9'0"W 39°8'0"W 39°7'0"W 39°6'0"W 39°5'0"W 39°4'0"W 39°3'0"W

16°26'0"S

16°27'0"S 16°27'0"S
Legenda
Ponto de medicado

T T
39°9'0"W 39°8'0"W

39°7'0"W 39°6'0"W 39°5'0"W 39°4'0"W 39°3'0"W

Figura 16: Pontos de medicdo de salinidade no dia 31 de julho de 2015 durante preamar.
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39°5'0"W 39°4'0"W 39°3'0"W

16°27'0"S 16°27'0"S

Legenda
Ponto de medicao

39°4'0"W

39°5'0"W

39°3'0"W

Figura 17: Pontos de medigdo de salinidade no dia 04 de agosto de 2015 durante baixa-mar.

Com isso, pdde-se estimar a regido onde ocorre a diluicdo da agua salgada pela
descarga fluvial, ou seja, onde a zona de mistura se encontra. Afinal, tal como destacado na
revisdo bibliografica, deve-se ter em mente que a variacdo relativa entre forcantes
continentais, atmosféricas, oceanograficas e geoldgicas induz ao conceito de estuario
dindmico e ndo estatico.

Para isso, utilizaram-se sondas multiparametros da marca Hanna e modelos HI8424 e
HI19829-02202. Esse equipamento apresenta sensor para temperatura, condutividade elétrica
(salinidade), pH e oxigénio dissolvido. No caso deste estudo, somente, os dados de salinidade
foram analisados. Portanto, utilizaram-se as sondas para fazer medi¢fes na superficie, no
meio e no fundo da coluna d’agua.

O inicio das medicGes no dia 31 de julho foi em condi¢BGes de maré preamar de sizigia
em 12 pontos (Figura 16) com auxilio da lancha da Marinha do Brasil, localizada em Porto
Seguro, Bahia. Nesse dia, a sonda Hanna deve problemas na medicéo da salinidade no ponto
P1 (Quinta do Porto), assim, utilizou-se o dado de salinidade registrado pelo CT e CTD.

Outra campanha de medi¢do de salinidade foi no dia 04 de agosto, as medicbes
iniciaram em condi¢des de baixa-mar em oito pontos (Figura 17) com auxilio da lancha da
Secretaria do Meio Ambiente de Porto Seguro.

Ambas as campanhas para determinacdo do perfil longitudinal de salinidade levaram
um tempo média de 4 h cada uma, portanto, ndo foi uma condicdo ideal, pois ndo se
conseguiu a mesma condi¢do da maré em todos os pontos. Além disso, uma limitacdo do
trabalho foi que ndo houve a anotacdo da profundidade em cada ponto de medicao.
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A partir dos dados medidos em cada campanha, foi criada uma rotina em Matlab para
tracar as isohalinas. Como néo foi possivel determinar a Zona de Maré do Rio com os dados
do presente trabalho; portanto, determinou-se a Zona de Mistura a partir do ponto Referencial

até o ponto que a salinidade foi igual a 0,5 ups (Figura 16 e Figura 17).

4.5, Velocidade e profundidade

Os dados de intensidade e direcdo da velocidade foram obtidos em dois pontos do
estuario: na Marinha (Latitude: 16° 27 7,8’ S, Longitude: 39° 3’ 59,3”* O, Figura 11) e
Quinta do Porto (Latitude: 16° 27’ 26,9’” S, Longitude: 39° 3’ 42,7°” O, Figura 11). Em cada
um desses pontos, um ADP (Acoustic Doppler Profiler ou perfilador acustico de corrente por
efeito Doppler) foi fundeado por meio de uma estrutura de metal e blocos de concretos,
conforme Figura 13.

Esse equipamento é baseado na mudanca na frequéncia de uma fonte em relacdo a
velocidade da fonte e do observador, que permite a medicdo da velocidade de maneira
continua (SCHUCK, 2013). Os dois ADPs utilizados tém as seguintes especificacdes
técnicas: Marca: Nortek Aquadopp profiler e frequéncia de 1 MHz.

Os ADPs foram fundeados no dia 31 de julho as 9:05 h na Quinta do Porto e as 12:05
h na Marinha, e foram retirados da agua no dia 07 de agosto as 13:57 h na Quinta do Porto e
as 15:00 h na Marinha. Na Quinta do Porto, houve profundidade minima de 5 m e maxima de
7,4 m; na Marinha, houve profundidade minima de 3,3 m e maxima de 5,4 m.

Os ADPs foram fundeados o mais proximo possivel do talvegues do rio dentro das
limitacGes técnicas e logisticas do trabalho de campo.

No caso do estudo, para efeito de comparacdo entre os resultados dos dois ADPs,
considerou-se como hora inicial 12:30 h do dia 31 de julho de 2015 ao dia 07 de agosto de
2015 as 13:30 h (hora 169 ap6s o inicio da medi¢do). Além disso, os ADPs apresentaram uma
faixa “cega” de 0,4 m a partir do fundo. Acima dessa zona, 0S equipamentos estimam a
espessura da coluna da &gua, com configuragdo para estimativa das velocidades em células de
50 cm, a fim de se estimar as velocidades médias da célula. O registro do ADP foi feito a cada
30 minutos, com registro da data, horario, a profundidade da coluna d’agua, além dos trés
componentes da velocidade de cada célula nos eixos X, y e z, sendo 0 eixo Yy, 0 eixo do norte
magnético. Para céalculo dos componentes longitudinal e transversal de velocidade, a diregdo

da velocidade foi ajustada ao sistema de coordenadas, considerando-se a declinagédo
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magnética local e a orientacdo do estuario, conforme a equacdo 7 (MIRANDA; CASTRO;
KJERFVE, 2002):

6 =00°—(dd+D)+v @)

Onde:

g : angulo ajustado [°];

dd: diregdo da velocidade medido pelo ADP [°];

D: declinacdo magnética local [°];

¥ : angulo entre o eixo transversal do estuario e o norte verdadeiro [°] (Figura
18).

I— L

y,

2y

Fonte: Miranda; Castro e Kjerfve (2002)

Figura 18: Decomposicdo do vetor velocidade em componentes longitudinal (u) e transversal (v) e a
representacdo do angulo entre o eixo longitudinal do estuario e o norte verdadeiro (¥

Se a declinacdo magnética do local for para oeste (leste), o valor de D é negativo
(positivo). Isso também se aplica ao angulo entre o eixo longitudinal do estuério e o norte
verdadeiro ). Pela carta nautica 1205: Baias Cabralia e de Porto Seguro (DIRETORIA DE
HIDROGRAFIA E NAVEGACAO, 2000), h4 a indicacdo da declinacdo magnética de 22°
50° O para 1995 com um acréscimo anual de 5’ O, resultando em um angulo para o ano de
2015 de 24° 30° O (-24,50°).

Como a regido de estudo é sinuosa, em cada ponto de medicdo das velocidades, foram
obtidas equagdes distintas. Na Marinha, adotou-se um ¥ de +58° (ou seja, sentido horario) e
de -70° (sentido anti-horério) para a Quinta do Porto, resultando nas seguintes equagdes 8 e 9

de rotagéo do sistema de coordenadas (Figura 19):
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Marinha:
8 =90° — (dd — 24,50°) + 58° (8)
Quinta do Porto:
8 =90° — (dd — 24,50°) — 70° 9)
39°5'0"W 39°4'0"W 39°3'0"W

16°27'0"S 16°27'0"S

39°5'0"W 39°4'0"W 39°3'0"W

39°5'0"W 39°4'0"W 39°3'0"W

16°27'0"S 16°27'0"S

39°5'0"W 39°4'0"W 39°3'0"W
Figura 19: Sistema de coordenadas para Quinta do Porto e para Marinha, respectivamente
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A partir do ajuste da direcdo, foi realizada a decomposi¢do do vetor velocidade nos
seus componentes longitudinal (equacdo 10) e transversal (equagdo 11) usando-se as relagdes

trigonométricas:

u =V cos@ (10)
v = V senf (11)

Onde:
u: velocidade longitudinal [m.s™];
v: velocidade transversal [m.s™];
V: médulo da velocidade [m.s™];

0: angulo ajustado [°].

Valores positivos do componente longitudinal de velocidade indicam correntes na
direcdo ao mar.

A velocidade longitudinal instantanea em um dado instante pode ser decomposta em
uma componente fluvial, barotrépica, baroclinica e residual. No caso deste trabalho, ndo
houve a decompdes a velocidade em suas componentes, vendo o resultado como um todo, nao
determinando a componente barotrépica e nem a baroclinica da velocidade.

Como a altura da coluna d’agua, ou profundidade, ndo é constante no tempo, estimou-
se a profundidade adimensional pela equacdo 12 (MIRANDA, CASTRO E KJERFVE, 2002):

z=z_*%h(t)™?

(12)

Onde:
z: altura adimensional [ - ];
Z.: altura da célula [m];

h (t): altura total no instante t.

Assim, adotou-se o referencial em que a altura nula corresponde ao fundo, enquanto a
superficie & representada pelo valor unitario. Porem, para cada horario de medigéo,

encontraram-se alturas adimensionais diferentes dentro do intervalo de 0 (zero) a 1 (um). Para
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padronizar as alturas adimensionais para todos os horérios de medicdo, subdividiu a altura
adimensional total (de zero a um) em intervalos iguais de 0,01. Com essas novas alturas
adimensionais, utilizou-se o método cubic spline indicado por Miranda, Castro e Kjerfve
(2002), por Bérgamo (2000) e por Cavalcante, Feary e Kjerfve (2013) para interpolacéo de
dados de velocidade. De acordo com o0s atores citados, esse método permite um ajuste dos
dados com um polindmio de terceiro grau. Portanto, utilizou-se 0 método cubic spline para
fazer interpolacdes e extrapolacGes na velocidade longitudinal.

A partir das alturas adimensionais com intervalo de 0,01 de zero a um e as velocidades
longitudinais correspondentes a cada altura adimensional em cada horéario de medicéo,
calculou-se a média temporal para encontrar a velocidade longitudinal média no tempo para
cada valor da altura adimensional pela equacdo 13 (MIRANDA; CASTRO; KJERFVE,
2002). Portanto, encontraram-se os perfis de velocidade longitudinal na Quinta do Porto e na

Marinha.

1 u(Z,ty) u(Z,t,)
<uB)>= 50 ) w5

(13)

Onde:

<u(Z;)>: velocidade longitudinal média na altura adimensional i (m.s™);

<u(Z;, t)>:: velocidade longitudinal na altura Z; e no tempo tx (m.s™);

<u(Z;, to)>:: velocidade longitudinal na altura Z; e no tempo to (M.s™);

<u(Z;, ta)>:: velocidade longitudinal na altura Z; e no tempo t, (m.s™);

n: numero total de medicdes (339 medic¢oes);

k=1, 2,3, ..., n-1.

t: tempo

4.6. Derivadores

Tambeém foram realizadas medi¢des da velocidade da agua a partir de uma abordagem
lagrangeana, na qual séo levadas em consideracdo variagdes espaciais e temporais, ou seja,
em gue os derivadores seguem a trajetdria de uma parcela do escoamento (Figura 20 e Figura
21A). Assim, tem-se um modo complementar a abordagem euleriana (ADPs fundeados) para

se inferir o comportamento hidrodindmico no local de estudo.
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Os derivadores utilizados séo esferas, que no seu interior apresentam um GPS (marca
Garmin), um modulo de transmissdo Global Star e um conjunto de baterias. Essas esferas
apresentam, na sua parte externa, uma lampada de LED na parte superior, um sistema de
vedacdo, e na parte inferior uma argola para amarrar uma corda que fixara uma vela de
arrastro. A vela de arrastro tem como objetivo induzir o deslocamento da estrutura pelas
correntes em diferentes profundidades de acordo com o seu tamanho e o tamanho da corda
que a liga ao derivador. Quando se utiliza a vela de arrastro, utiliza-se em conjunto uma boia
subsuperficie para dar uma maior estabilidade ao conjunto derivador - vela (Figura 20 e
Figura 21, PACHECO, 2014).

Figura 20: (A) Derivador, (B) vela do derivador (preta) e boia de subsuperficie (amarelo) que da maior
sustentacdo a estrutura vela-derivador

Vela de arrasto

‘\

Acesso a cabo
de dados

‘\

Boia de
subsuperficie
Maodulo deftransmissao
GlobailStar

Figura 21: (A) Acessorios do derivador, (B) Interior do derivador (PACHECO, 2014)
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Foram utilizados quatro derivadores, sendo dois sem vela submersa, com as
numeracdes 3 e 5, outros dois com vela, com as identificacbes 1 e 2. O derivador 1 foi
amarrado a vela por uma corda de 47 cm; ja o derivador 2 por uma corda de 64 cm. O
experimento foi realizado no dia 01/08, sob condi¢cdo de maré vazante. O lancamento dos
quatro derivadores ocorreu as 9:45 h, porém, o derivador 5 ficou preso na margem, entéo foi
recuperado e lancado novamente as 10:29 h. Apds os quatro derivadores serem recuperados,
foram colocados na &gua novamente mais proximo da desembocadura as 10:49 h

Também houve lancamento dos derivadores no mesmo dia (01/08/2015) no periodo de
maré enchente, mas, por problemas técnicos, esses dados foram perdidos. A frequéncia

amostral de coleta de dados pelos derivadores foi de 10 s.

4.7. Classificacédo do estuario

Classificou-se o estuario de acordo com o diagrama de estratificacdo-circulacdo
proposto por Hansen e Rattray (1966), calculou-se o parametro de estratificacdo pela equacéo
14 (HANSEN; RATTRAY JUNIOR, 1996; DYER, 1997; MIRANDA; CASTRO; KJERFVE,
2002; BERGAMO; MIRANDA; CORREA, 2002):

(14)
Onde:
Fz : Parametro de estratificacéo (-);
5% Salinidade de fundo (ups);
5:: Salinidade de superficie (ups);

5: Salinidade média na coluna d’agua (ups).

O parametro circulacéo foi calculado pela equacgdo 15:
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(15)

Onde:
Fe : Parametro de circulagéo (-);
us: ; Corrente residual na superficie (m.s)

Ug:: Velocidade gerada pela descarga fluvial (m.s?)

Como nao foi medida a velocidade gerada pela descarga fluvial (*7), calculou-se um
valor médio no espago ¢ no tempo da velocidade na coluna d’agua como proposto por
Miranda, Castro e Kjerfve (2002).

Para poder fazer a classificacdo pelo diagrama, precisa-se de uma condicdo
estaciondria para se calcular os parametros. Assim, na Quinta do Porto (39° 3’ 42,7° O, 16°
27°26,9 S), s6 houve esta condi¢do quando se considerou todo o periodo de medicao, o que
resultou em apenas um ponto no diagrama. Ja para Marinha (39° 3* 59,3* O, 16° 27’ 7,8’ S),
foram calculados os pardmetros para cada ciclo completo de maré, assim como para o valor
médio para o periodo completo de medicdo. Os parametros calculados foram plotados no
diagrama de Hansen e Rattray (1966) utilizando a rotina em Matlab proposta por Bérgamo,
Miranda e Corréa (2002). Essa rotina plota o diagrama juntamente com as isolinhas do
parametro v, que representa a proporcao relativa entre os processos de dispersao turbulenta e

advectivos.

4.8. Numero de Richardson por camada

Calculou-se 0 numero de Richardson por camada ao invés do nimero de Richardson
estuarino, pois esse utiliza a vazao fluvial, que ndo foi medida neste trabalho.

O ndmero de Richardson por camada é definido pela equagdo 16 (MIRANDA,
CASTRO; KJERFVE, 2002):

_gHAp, gHEAS,

i >
L P us e

(16)
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Onde: Ri_: nimero de Richardson por camada;
g: aceleragdo da gravidade (9,81 m.s™);
H: profundidade local [m];
Apy: diferenca entre a densidade do fundo e da superficie [kg.m™];
p: densidade média na coluna d’4agua [kg.m™];
u: velocidade média na coluna d’agua [m.s™];
f: coeficiente médio de contracao salina (= 7,0 * 10‘4);

AS,: diferenca entre a salinidade do fundo e da superficie.

Como faixas de variacdo para esse numero, se Ri > 20, entdo ocorrem condigdes
estratificadas, pois a geracéo de turbuléncia do fundo é insuficiente para provocar mistura; se
20> Ri_ >2, a mistura é cada vez maior com a diminuicdo do valor; Ri < 2, ha uma total
mistura (DYER, 1973).

O numero de Richardson por camada foi calculado com os dados obtido na Marinha
(39°3°59,3 0, 16° 27 7,8’ S) e na Quinta do Porto (39° 3’ 42,7 O, 16° 27’ 26,9’ S) das
12:30 h do dia 31 de julho (hora zero de medic¢do) as 13:30 h do dia 07 de agosto de 2015
(169 h de medicdao). Como as variaveis que entram no calculo do nimero Richardson por

camada foram medidas a cada 30 min, calculou-se a cada 30 min o valor de Ri_ (339 vezes).

4.9. Filtragem dos dados

Para retirar as flutuacdes da série provenientes de algum erro do equipamento ou
alguma variacdo ndo esperada, ou seja, reduzir o ruido da série, filtros foram utilizados para
tratamento da série de dados. O filtro utilizado foi a triangulacdo de Bartlett que tem como
base uma média mével de nimero de pontos impares, que tem como janela a equacgdo 17
(POULARIKAS,1999):

ER

win) = 1.0 - n= ——,....—1.01,..,

| =
ra| =

|\J|'.'g|

(17)

Onde:
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w(n) = janela do método de triangulacdo de Bartlett;
N= numero de dados do intervalo da amostra.

Ap0s definir a janela (peso) do método para cada intervalo definido por N, calcula-se a

média mdvel ponderada para respectivo pela equacéo 18:

r—
EE+.". 1.Wr " ]Ff
¥r=

= 1<t = total de dados
¥ EE+J.—LW

(18)

Onde:
Ys: Dado filtrado
Y. Dado na linha t.

Os dados filtrados com numero de dados do intervalo da amostra sdo mostrados na
Tabela 3.
Tabela 3: Dados filtrados

Dado N° de dados do intervalo da amostra
Temperatura registrada pela REDEMET 15
Temperatura registrada pelo INMET 9
Ventos registrados pela REDEMET 13
Ventos registrados pelo INMET 13
Vento longitudinal a Marinha - REDEMET 11
Vento longitudinal & Marinha - INMET 11
Vento longitudinal & Quinta do Porto - REDEMET 13
Vento longitudinal a Quinta do Porto - INMET 13
Velocidade média longitudinal a Marinha 7
Velocidade média transversal a Marinha 9
Velocidade média longitudinal a Quinta do Porto 7
Velocidade média transversal a Quinta do Porto 9
Velocidade do Derivador 1 11
Velocidade do Derivador 2 7

Velocidade do Derivador 3

Velocidade do Derivador 5
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5. Resultados e Discussao

5.1 Campanha intensiva

5.1.1. Dados meteoroldgicos

A precipitacdo € um dos componentes do ciclo hidroldgico que pode alterar o regime
de descarga fluvial. No periodo do trabalho de campo houve pouca precipitacdo (Figura 22),
sendo chuva fraca e de curta duragdo. A precipitacdo mensal para Porto Seguro em julho de
2015 foi de 106 mm, enquanto a de agosto, 135,6 mm. A precipitacao de julho foi, portanto,
inferior a média histérica mensal de 140 mm, enquanto para o més agosto foi superior a média
histérica mensal de 100 mm (Figura 4). O monitoramento de seca realizado pela ANA no més
de julho de 2015 mostrou que houve realmente registros de precipitacdo abaixo da média,
com valores mais significativos, no litoral baiano (ANA, 2015).

Precipitagdo {(mm)
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Figura 22: Precipitagdo (mm) em Porto Seguro registrada pelo INMET

A precipitacdo mostrada na Figura 22 ndo representou toda a bacia do rio Buranhém,
pois a estagdo meteoroldgica se encontra proxima a zona urbana da cidade de Porto Seguro —

BA, enquanto o rio Buranhém nasce no estado de Minas Gerais (Figura 3). Portanto, a
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precipitagdo registrada em Porto Seguro pode alterar, somente, a vazao mais proxima a
desembocadura.

De um modo geral, a vazdo é alterada pelo balanco de precipitacdo e da
evapotranspiracdo, como a intensidade da precipitacdo (Figura 22) foi baixa, concluir-se que

essa precipitacdo nédo alterou a vazéo.
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Figura 23: Temperatura do ar (°C) em Porto Seguro do dia 31/07/15 as 12:00 h até o dia 07/08/15 as 14:00 h: A)
INMET, B) RedeMET
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Temperatura (*C)

Série -

As temperaturas registradas pelo INMET mostraram que as temperaturas variaram de
13,7 °C a 26,9 °C, tendo a média de 20,5 °C e desvio padrdo de 3,6 °C. As temperaturas
registradas pela RedeMET mostraram que as temperaturas variaram de 17 °C a 27 °C, tendo a
média de 22,5 °C e desvio padrdo de 2,6 °C (Figura 23). Essa diferenca de valores pode ser
explicada pela localizacdo das duas esta¢des, sendo a primeira localizada no meio de uma area
de vegetacdo densa; ja a segunda, no aeroporto de Porto Seguro. A estacdo do RedeMET esta
localizada mais préxima ao mar que a estagdo do INMET, uma provavel motivo da diferenca
de temperatura seria a maritimidade que teve uma maior influéncia na estacdo do aeroporto de

Porto Seguro e a continentalidade, na estagédo do INMET.
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Além disso, a estacdo do INMET apresenta dados com precisdo de uma casa decimal,
enquanto a da RedeMET somente nimeros inteiros. Apesar das diferencas numéricas entre as
temperaturas registradas, as séries apresentaram comportamento semelhante, ou seja, houve

uma coincidéncia temporal na ocorréncia dos maximos e minimos das temperaturas (Figura
23).
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Figura 24: Intensidade do vento (m.s) em Porto Seguro registrado pelo: A) INMET, B) RedeMET do dia
31/07/15 as 12:00 h até o dia 07/08/15 as 14:00 h

As intensidades da velocidade do vento registradas pelo INMET (Figura 24A)
variaram de 0,1 a 3,3 m.s™ tendo a média de 1.1 m.s™ e desvio padrdo de 0,9 m.s™. As
velocidades do vento registrados pela RedeMET (Figura 24B) variaram de 0 a 5,6 m.s™, tendo
a média de 2,7 m.s™e desvio padrdo de 1,3 m.s*. Como a estacdo do INMET est4 localizada
no meio da vegetacdo (Figura 11), houve uma atenuagdo do vento por causa da protecdo
vegetal, 0 que ndo ocorreu na estagdo da RedeMET. Como Pacheco (2014) salientou em seu
trabalho, diferencas no arrasto superficial, diferenca de uso e ocupacao do local de medigéo,
presenca de montanhas no entorno podem causar grandes variagdes na intensidade do vento.

Apesar das diferencas numericas entre valores registradas, as séries apresentaram
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comportamento qualitativo semelhante, ou seja, houve uma coincidéncia temporal na

ocorréncia dos maximos e minimos de velocidade do vento (Figura 24).
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Figura 25: Vento na A) estacdo do Inmet B) Estagdo do RedeMETdo dia 31/07/15 as 12:00 h até o dia 07/08/15
as 14:00 h. Porcentagem representa frequéncia dos dados

Quando se analisou a intensidade do vento juntamente com a sua direcdo (Figura 25),

verificou-se a diferenciagéo entre os dois registros, pois pela estacdo do INMET, houve
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componentes do vento em praticamente todas as direcdes, ja na outra estacdo, houve ventos
predominantemente na direcdo leste-oeste. Como a estacdo da RedeMET esta mais proxima
ao mar, o vento de oeste parece estar associado ao processo de brisa marinha, 0 que é
confirmado pelos respectivos valores de intensidade mais modestos.

Como a estagdo da RedeMET estad mais proxima ao local de estudo (Figura 11), seus

dados foram os utilizados para area de estudo.
5.1.2. Dados hidrologicos

A vazdo no periodo da campanha na Fazenda Limoeiro é mostrada na Figura 26, cuja
vazdo média estimada foi de 12,2 m*.s™, com desvio padrdo de 0.3 m®s™. Entre a estacdo
fluviométrica e o local de estudo, sdo encontrados pequenos afluentes, que foram
desconsiderados neste trabalho inclusive por estarem sob influéncia de aguas estuarinas e
marinhas. Durante o periodo de interesse, a vazdo estimada na Fazenda Limoeiro variou de
11,8 a 12,8 m>.s™. Além disso, os valores de vazdo estiveram dentro do esperado pela média
histérica para os meses de julho e agosto (de 11 a 28 m®s’e de 10 a 23 ms?,

respectivamente; Figura 9).
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Figura 26: Vazao (m3.s™) na estagdo Fazenda Limoeiro no periodo de 31/07 a 07/08/15

Apesar de que os dados de vazdo estdo dentro da média histdrica, o periodo de julho e

agosto é caracterizado por uma menor vazado em comparac¢ao ao periodo de outubro a margo
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(Figura 9). Portanto, espera-se que a influéncia da forcante vazao fluvial seja menor durante a
campanha intensiva em comparagdo de quando houver um maior aporte fluvial (entre outubro
e marco), ou seja, em comparacdo a um periodo que o aporte fluvial gere uma intensificacdo

na importancia da forcante vazdo fluvial para determinacgéo da circulacdo do estuario.

5.1.3. Temperatura, salinidade e oscilacéo vertical

A temperatura de superficie nos trés pontos é representada na Figura 27. As trés séries
de dados apresentaram 0 mesmo padrdo e periodo de oscilacdo dos dados. A temperatura
superficial da Quinta do Porto apresentou valor minimo de 24,0 °C e maximo de 26,5 °C, com
média de 25, 4 °C e desvio padrédo de 0,6 °C. A Marinha, valor minimo de 23,8 °C e maximo
de 26,5 °C, com média de 25, 3 °C e desvio padrdao de 0,7 °C. A Marina, valor minimo de
23,1 °C e méaximo de 26,4 °C, com média de 24,6 °C e desvio padrdo de 0,7 °C. A diferenca

dos valores pode estar associada a erros e precisao dos equipamentos.
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Figura 27: Temperatura (°C) na A) Quinta do Porto; B) Marinha; C) Marina do dia 31 de julho as 12:30 h ao
dia 07 de agosto de 2015 as 13:30 h
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_ A Oscilagdo da superficie da agua
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Figura 28: Oscilacao vertical (m) da superficie da 4gua: A) Quinta do Porto; B) Marinha; C) Marina do dia 31 de
julho as 12:30 h ao dia 07 de agosto de 2015 as 13:30 h

Um dos principais fatores que altera a temperatura da agua na superficie é a energia
recebida pelo Sol em forma de calor. Assim, o comportamento de oscilacdo da temperatura da
agua apresentou mesmo padréo da temperatura do ar (Figura 23), mas ndo em mesma escala,
pois a agua tem maior calor especifico do que o ar. Portanto, a temperatura do ar apresentou
maiores variacGes térmicas do que a temperatura da 4gua, conforme se verificou na Figura 23
e na Figura 27.

As temperaturas de fundo nos trés pontos apresentaram o mesmo padrdo e periodo de
oscilacdo dos dados (Figura 27). As temperaturas de fundo na Quinta do Porto tiveram valor
minimo de 24,4 °C e maximo de 26,6 °C, com média de 25,5 °C e desvio padréo de 0,5 °C.
Para a Marinha, teve valor minimo de 23,9 °C e méximo de 26,4 °C, com média de 25,4 °C e
desvio padrdo de 0,6 °C. Para a Marina, valor minimo de 23,4 °C e maximo de 26,4 °C, com
média de 24,8 °C e desvio padréo de 0,8 °C.

A diferenca dos valores pode estar associada a erros e precisdo dos equipamentos,
como também, a diferenca da frequéncia amostral, que na Marinha e Quinta do Porto foi a

cada 30 minutos e na Marina a cada 10 min, ou algum processo de mistura na coluna d’agua.
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Para garantir a padronizacdo da taxa amostral nos trés pontos, de 30 minutos, foi aplicada uma
meédia aritmética de trés dados nos dados da Marina, de modo a também se minimizar o ruido
da série.

Quando se comparou as temperaturas superficiais e de fundo (Figura 27), houve
coincidéncia no momento de picos de méaximo e de minimo. Mas, na Quinta do Porto, houve
uma diferenca entre as temperaturas de no maximo de 1,78 °C com média de 0,20 + 0,29°C;
na Marinha, valor maximo de 1,53°C e média de 0,18 + 0,27°C; na Marina, valor maximo de
2,31°C e média de 0,25 + 0,38°C.
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Figura 29: Diferenca de Temperatura (°C) entre fundo e a superficie: A) Quinta do Porto; B) Marinha; C) Marina
do dia 31 de julho as 12:30 h ao dia 07 de agosto de 2015 as 14 h

O periodo de maré de sizigia inicia no dia 31/07/2015 e o de maré de quadratura no
dia 06/08/ 2015. A maior diferenga entre a temperatura de fundo e superficie (Figura 29) foi
observada nos ultimos trés ciclos de oscilagdo dos dados (a partir do dia 06/08), no qual
houve menores amplitudes da maré (Figura 28, maré de quadratura no dia 06/08), esse fato foi

verificado nos pontos da Marinha e Quinta do Porto. Por outro lado, na Marina, observou as
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maiores diferencas na preamar. Portanto, as maiores estratificacbes térmicas na Quinta do
Porto e na Marinha ocorreram na quadratura, enquanto, na Marina, foram na sizigia.

De modo geral, as temperaturas de fundo e superficie nos trés pontos foram bem
proximas, nao havendo uma estratificagdo térmica na coluna d’agua mais pronunciada.

Jé& a salinidade que é uma variavel conservativa, pois se considera que ndo ha fontes ou
sumidouros de sal no sistema estuarino, ou seja, sua fonte é a agua do mar. Na anélise da
salinidade de superficie (Figura 30), os trés pontos apresentaram o mesmo padréo e periodo
de oscilacdo. Na Quinta do Porto, a salinidade de superficie média foi de 23,2+11,4 ups,
salinidade minima de 2,7 ups e maxima de 36,4 ups; na Marinha, uma média de
19,5+12,7ups, medida minima de 0,8 ups e méaxima de 36,4ups; na Marina, valor médio de
5,9+6,5 ups, valor minimo de 0 (zero) ups e maximo de 21,6ups.

De acordo com a Resolu¢cdo CONAMA n°357/2005, agua doce é que tem salinidade
igual ou inferior a 0,5 ups, aguas salobras, superior a 0,5 ups e inferior a 30 ups, aguas
salgadas, igual ou superior a 30 ups. Portanto, os dados de salinidade superficial mostraram
que, na Quinta do Porto, a salinidade média esteve na faixa de agua salobra e 0 seu minimo
também, ou seja, em todo 0 momento do trabalho de campo, houve a presenca de agua do mar
na superficie. Fato também observado na Marinha. J& na Marina, a média se encontrou na
faixa de &gua salobra, com valores minimos na faixa de agua doce, que é caracteristico das
aguas fluviais. Ou seja, nos momentos de baixa-mar, a agua fluvial foi marcante na superficie,
enguanto na preamar houve uma mistura entre dgua doce (rio) e salgada (mar; Figura 28 e
Figura 30).
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Figura 30: Salinidade (ups) na A) Quinta do Porto; B) Marinha; C) Marina do dia 31 de julho as 12:30 h ao dia
07 de agosto de 2015 as 13:30 h

Na Figura 30, a salinidade de fundo nos pontos analisados teve o mesmo padrédo e
periodo de oscilagdo. Na Quinta do Porto, a salinidade de fundo teve média igual a
26,4+9,8ups, salinidade minima de 6,0 ups e maxima de 36,5ups; na Marinha, uma média de
22,4+12,1 ups, medida minima de 0,8 ups e maxima de 36,4 ups; na Marina, valor médio de
7,4+8,2 ups, valor minimo de 0 (zero) ups e maximo de 23,1 ups. Como a Quinta do Porto se
encontra mais préxima ao mar, a média de salinidade foi maior.

A salinidade de fundo esteve em fase com a salinidade de superficie e com as
oscilagdes verticais da coluna d’agua. Além disso, na Marina, as maiores diferencas de
salinidade entre o fundo e a superficie ocorreram nos periodos de preamar (Figura 28, Figura
30, Figura 31).
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Figura 31: Diferenca de salinidade (ups) entre o fundo e a superficie: A) Quinta do Porto; B) Marinha; C) Marina
do dia 31 de julho as 12:30 h ao dia 07 de agosto de 2015 &s 13:30 h

As oscilacdes verticais da superficie da &gua mostraram que as variagdes maximas da
altura da maré foram de 2,40 m na Quinta do Porto, 2,16 m na Marinha e 1,92 m na Marina
(Figura 28), o que permitiu a classificacdo do local com regime de marés de micromaré
durante a maior parte do tempo.

De acordo com Miranda, Castro e Kjerfve (2002), o estuario pode ser classificado pelo
balanco dos efeitos de convergéncia das margens e do atrito, sendo que a convergéncia causa
0 aumento da altura da maré e o atrito provoca a diminuicdo da altura da maré. Como houve
uma pequena atenuacao da altura da maré ao adentrar o estuario, pode-se classificar o estuario
com tendéncia de ser hiposincrono, ou seja, no qual a friccdo excede o efeito de convergéncia.
Porém, para confirmacdo dessa classificagdo, € necessaria a analise do comportamento das

velocidades da maré no estuario.
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5.1.4. Densidade da agua

Os valores positivos da Figura 32 representam o quanto a densidade foi maior que
1000 kg.m™ e negativos, valores menores que esse, a diferenca entre a densidade e o valor de
1000 kg.m™ é denominada de sigma-t. Normalmente, valores positivos sdo causados pelo
aumento da salinidade, ja os valores negativos pelo aumento da temperatura.

O valor maximo de sigma-t superficial na Quinta do Porto foi de 26 kg.m™ durante o
periodo de medicdo, com uma densidade média de 1014,9 + 8,8 kg.m™, para o fundo, a o
valor méximo foi de 23,5 kg.m™? com densidade média de 1017,3 + 7,6 kg.m?3. Para a
Marinha, o valor maximo de sigma-t superficial e do fundo foi, respectivamente, de 27,4 e
27,3 kg.m3, e a densidade média de 1012,0 £ 9.7 e 1014,2 £ 9,3 kg.m3, respectivamente. Para
a Marina, o valor maximo de sigma-t superficial e do fundo foi, respectivamente, de 15,6 e
17,7 kg.m3, e a densidade média de 101,6 + 4,8 e 102,7 £ 6,1 kg.m3, respectivamente (Figura
32).
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Figura 32: Sigma-t (kg.m™) na: A) Quinta do Porto; B) Marinha; C) Marina do dia 31 de julho &s 12:30 h ao dia
07 de agosto de 2015 as 13:30 h
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As maiores diferengas de densidades na Marinha e na Quinta do Porto ocorreram no
periodo de maré de quadratura (06/08), no qual a maré gera menores velocidades de corrente
que a maré de sizigia, portanto, ndo houve energia suficiente para uniformizar toda a coluna

d’agua. Enquanto, na Marina, ocorreram proximas ao preamar.

5.1.5. Perfil longitudinal de salinidade

Os perfis longitudinais de salinidade (Figura 33 e Figura 34) mostraram até que
distancia a partir da desembocadura (referencial ilustrado na Figura 16 e Figura 17) para
dentro do rio, onde houve sinal da agua do mar, ou seja, a agua salobra, salinidade superior a
0,5 ups. No dia 31 de julho com medic¢des iniciando proximo ao periodo de preamar durante
maré de sizigia, a zona mistura teve uma distancia aproximada de 9.400 m (9,4 km) e, no dia
4 de agosto com medicdes iniciando proximo ao periodo de baixa-mar na maré intermediaria

sizigia-quadratura (lua minguante no dia 06 de agosto), de 5.070 m (5 km).
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Figura 34: Delimitagdo da zona de mistura: A) do dia 31 de julho de 2015, B) do dia 4 de agosto de 2015

A medicdo de salinidade no dia 31 de julho de 2015 na Marina (P3) aconteceu as
17:10 h na superficie com valor de 29,87 ups, no meio da coluna, de 32,62 ups, no fundo, de
32,63 ups. Nessa data e horario o mini CT e mini CTD registraram uma salinidade de 9,59
ups e de 20,86 ups, respectivamente, na superficie e no fundo, sendo a altura da coluna d’agua
de 1,87 m acima do mini CTD. No dia 4 de agosto, na Marina (P6) as 12:20 h a salinidade
medida pela sonda Hanna foi de 0,49 ups, 0 mini CT e o mini CTD registraram o valor de 0,0
ups para a superficie e para o fundo, com uma altura da coluna d’agua de 0,46 m acima do
mini CTD (Figura 30 e Figura 33).

A medic¢do de salinidade no dia 31 de julho de 2015 na Marinha (P2) foi as 17:40 h na
superficie foi de 32,81 ups, no meio da coluna, de 32,86 ups, e, no fundo, de 33 ups. Nessa
data, as 17:30 h, o CT e CTD registraram uma salinidade de 34.81 ups de 34,71ups,
respectivamente, na superficie e no fundo; as 18 h, 33,11 ups e 33,78 ups, com uma altura
média de 5 m acima do ADCP. No dia 4 de agosto, na Marinha (P4) as 12:53 h, a salinidade
foi de 2,27 para superficie, 2,29 para o meio da coluna, e 2,53 para o fundo; 0o CT e 0 CTD
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registraram o valor de 4,58 e de 4,41 ups as 12:30 e de 2,45 e de 2,41 as 13 h, com altura
média de 3,4 m acima do ADCP (Figura 30 e Figura 33).

No dia 04 de agosto as 13:03 h, a medicédo de salinidade na Quinta do Porto (P3) foi
de 6,26, 6,83 e 7,73 ups, respectivamente, para superficie, meio e fundo; o CT e CTD as 13 h
para mesma data registraram o valor de 5,86 e 8,30 ups, respectivamente, superficie e fundo
(Figura 30 e Figura 33).

No trabalho de Uncles et al.(2000), verificou-se que para o estuario Tweed, localizado
no Reino Unido com uma maré (regime de macromareé semidiurna) com penetragdo maxima
de aproximadamente 13 km estuario adentro a partir da foz e vazdo fluvial média de 78 m3.s™.
Também concluiram que a distribuicdo longitudinal da salinidade de superficie dependeu da
altura da maré, mas, principalmente, da vazao fluvial: quando a vazdo do rio aumentava,
maior a velocidade de saida da agua em direcdo ao oceano, a salinidade foi menor.
Consequentemente, o comprimento do estuario também foi menor, localizado mais préximo
da desembocadura, sendo o inverso observado também.

Ja neste trabalho, a alteracdo entre um perfil e outro foi em relacdo o momento de
preamar de uma maré de sizigia (do dia 31/07) e baixa-mar de uma maré intermediaria entre
sizigia-quadratura (lua minguante, maré quadratura, no dia 06/08). Portanto, no primeiro
apresenta maior energia, tendéncia, da agua salgada adentra a regido em comparacdo a
segunda situacdo do dia 04 de agosto. Por isso, 0 comprimento do estuério do dia 31 de julho
foi maior que do dia 04 de agosto de 2015 (Figura 33e Figura 34).

5.1.6. Velocidade

A intensidade da velocidade da Quinta do Porto foi maior no periodo de vazante
préximo ao fundo, que poderia ser justificado por haver um banco de areia na proximidade ao
local. Durante o periodo de vazante o banco de areia fica exposto o que diminui a se¢do
transversal do escoamento com consequente aumento da velocidade. Como pode ter havido
uma interferéncia no sinal, causando problemas nos registros de velocidade do ADCP.

A velocidade de fundo (medida a 0,9 m acima do fundo) da Quinta do Porto teve
média de 0,43+ 0,17 m.s™*, minimo de 0,05 m.s* e maximo de 0,91 m.s™. Na superficie, a
média da intensidade é 0,29+ 0,15 m.s™, minimo de 0,02 m.s* e méaximo de 0,70 m.s™,
comprovando maiores velocidades préximo ao fundo, devido uma menor area proxima ao

fundo devido ao banco de areia presente na proximidade desse local de medicéo.
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Figura 35: Magnitude do componente longitudinal da velocidade (m.s™) na Quinta do Porto. Valores positivos:
velocidade de saida (vazante); negativa: entrada (enchente). Linha preta representa a altura da coluna d’agua
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Figura 36: Magnitude do componente longitudinal da velocidade (m.s™) na Marinha. Valores positivos:
velocidade de saida (vazante); negativa: entrada (enchente). Linha preta representa a altura da coluna d’agua
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Figura 37: Intensidade e dire¢des da velocidade da 4gua na Quinta do Porto, em relagdo ao norte geogréfico, do

dia 31/07 as 12:30 h ao 07/08/15 as 13:30 h. Porcentagem representa frequéncia dos dados
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Figura 38: Intensidade e dire¢cdes da velocidade da 4gua na Marinha, em relagéo ao norte geogréfico, do dia

31/07 as 12:30 h ao 07/08/15 as 13:30 h. Porcentagem representa frequéncia dos dados
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As intensidades da velocidade da Marinha sdo maiores no periodo de vazante em
comparacao ao periodo de enchente, pois, na maré vazante, o escoamento fluvial e da maré se
dao no mesmo sentido em direcdo ao oceano, mas a velocidade fluvial (vazéo) no periodo de
analise é baixa. Outra provavel razdo é a presenca de manguezais no canal estuario, pois a
velocidade méaxima cresceria na vazante por causa dos maiores valores da forga de arrasto no
mangue (MAZDA et al.,1995 apud RIGO, 2004). Outra provavel razdo é pode ser algum
efeito batimétrico, mas pelos dados desta dissertacdo ndo pode afirmar qual a real razdo das
maiores velocidade no periodo de vazante.

A minima intensidade no fundo na Marinha (primeira célula de medicdo do ADCP
acima da zona “cega”) foi praticamente nula (0,004 m.s™), sendo a velocidade nula ocorreu no
momento de enchente, a maxima intensidade foi de 0,88 m.s™. A velocidade média do fundo
foi de 0,36 + 0,20 m.s™. A velocidade de superficie teve intensidade média de 0,42 + 0,29
m.s™, com valor minimo de praticamente zero (0,01 m.s) e maximo de 1,19 m.s™, esse
ocorre no periodo de vazante, antes da baixa-mar.

A corrente predominante do fluido na Marinha foi a longitudinal ao canal principal do
estuario, sendo 0os componentes transversais de menor intensidade. Por outro lado, na Quinta
do Porto, houve uma maior influéncia da circulagdo lateral, devido & localizacdo desse ponto
ser em uma curva (Figura 37 e Figura 38).

As velocidades da Marinha foram, de modo geral, na vazante sdo maiores que da
Quinta do Porto apesar de que na Quinta do Porto houver um estreitamento do canal causado
pelo banco de areia, no entanto, nesse local ha maiores profundidade que na Marinha, que
poderia justificar este fato.

A velocidade longitudinal se correlaciona com 0os movimentos de enchente e vazante,
sendo valores positivos indicando velocidade de saida (vazante) e negativa de entrada
(enchente). Na Quinta do Porto, a velocidade longitudinal apresentou intensidades maiores no
periodo de vazante; fato esperado, pois o sentido do movimento da maré era 0 mesmo do
sentido natural do rio, causando a soma das duas velocidades: a da saida da dgua doce (rio)
com a da saida da agua salgada (maré). Além disso, o canal do estuario apresenta manguezais
que poderia justificar parcialmente ou totalmente as maiores velocidade na vazante, mas pelos
dados do presente trabalho ndo se pode afirmar a verdadeiro motivo.

Os maiores valores de velocidade na Quinta do Porto foram encontrados proximos ao

fundo na vazante, em uma altura de 0,9 m a 3 m medidos acima do fundo, provavelmente,
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foram causados pela batimetria do local, como um afunilamento no local, que pode ser devido
ao banco de area proximo a esse ponto de medicdo (Figura 35).

Na Quinta do Porto, a velocidade longitudinal média da coluna d’agua apresentou o
méximo de 0,51 m.s* na enchente e de 0,61 m.s™ na vazante; porém, as velocidades de
enchente e vazantes foram simétricas, que, consequentemente, a velocidade residual serd
proxima de zero. Além disso, no perfil da velocidade média longitudinal por profundidade da
coluna d’agua apresentou velocidade praticamente nula em toda a coluna. Com isso, as
velocidades em toda coluna e a residual serem praticamente nulas, favoreceu o acimulo de
material particulado, que poderia justificar a presenga de um banco de areia proximo a Quinta
do Porto (Figura 37, Figura 39 e Figura 41).

Na Marinha, a velocidade longitudinal mostrou que as maiores velocidades ocorrem
no momento de vazante, no periodo final da vazante. A velocidade longitudinal média da
coluna d’agua apresentou valor méximo de 0,46 m.s™ na enchente e de 1,0 m.s™ na vazante,
havendo uma assimetria entre as velocidades de enchente e vazante, sendo que maiores
intensidade foram na vazante, que, consequentemente, a velocidade residual teve sentido
saindo do estuario, indo para o mar. Alem disso, o perfil da velocidade média longitudinal por
profundidade da coluna apresentou velocidade superficial de 0,28 m.s™ (vazante), velocidade
média na coluna d’4gua de 0,16 m.s™ (vazante). Com isso, a velocidade residual teve sentido
da vazante, entdo, na Marinha, o estuario se comporta como potencial exportador de material
em suspensdo para 0 mar durante o periodo amostrado (Figura 38, Figura 40 e Figura 42).

Durante o periodo de medicdo, a lua cheia ocorreu no dia 31/07 (inicio das medigdes)
e lua minguante (06/08), portanto, no inicio das medi¢des a maré foi de sizigia e no dia 06 de
agosto foi de quadratura. Como as marés de sizigia apresentam maiores amplitudes que as de
quadratura, geram intensidade de correntes maiores, portanto, as velocidades longitudinais
médias, tanto na Quinta do Porto como na Marinha, apresentaram maiores intensidade no
inicio das medicbes, quando houve maré de sizigia. Portanto, durante a maré de sizigia, a
excursdo (distancia de penetracdo) da mare foi maior, pois é diretamente proporcional a
amplitude da velocidade, e o volume de &gua salgada que entra no estuario (prisma de maré)
foi maior, pois é proporcional a altura da maré, em compara¢do quando houve maré de
quadratura.

A velocidade transversal, na Quinta do Porto, variou de aproximadamente de -0,24 a
0,29 m.s; na Marinha, de -0,13 a 0,12 m.s™ (Figura 39 e Figura 40). De modo geral, a
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velocidade transversal (Figura 39 e Figura 40), principalmente na Marinha, apresentou um

comportamento irregular e com intensidades inferiores que a velocidade longitudinal.
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Figura 41: Perfil vertical do componente longitudinal da velocidade média entre 12:30 h do dia 31 de julho de
2015 ao dia 07 de agosto de 2015 as 13:30 h na coluna d’4gua na Quinta do Porto
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Figura 42: Perfil vertical do componente longitudinal da velocidade média entre 12:30 h do dia 31 de julho de
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A oscilacdo da maré gera uma circulacdo no estuério, ou seja, uma movimentacdo
(velocidade), com isso, a oscilacdo da maré se relaciona com a velocidade. Na Quinta do
Porto e na Marinha, a oscilacdo vertical da dgua e a velocidade longitudinal ndo estavam em
fase — comportamento tipico de uma onda progressiva, ou mesmo sob uma defasagem de 90°
- caracteristica de onda estacionaria. Portanto, pode-se classificar a onda de maré como mista,
uma composicdo complexa de ondas progressivas e estacionarias (MIRANDA; CASTRO;
KJERFVE, 2002). Porém, a propagacdo da onda de maré apresentou um comportamento mais
préximo de uma onda estacionaria. Comportamento similar de ondas mistas ocorreu na
comparacdo entre a oscilacdo vertical da agua e o componente transversal de velocidade
(Figura 43, Figura 44, Figura 45 e Figura 46).

Na Figura 43 e na Figura 44, observou-se que o momento de estofa (velocidade
préxima de zero) ocorre entre a baixa-mar e a preamar. Nos momentos de estofa, ha
condicBes propicias para deposicdo do material em suspensdo, pois as velocidades sdo

préximas de zero.
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Figura 43: Oscilagdo vertical d’agua (m), em vermelho, e a velocidade longitudinal (m.s™), em preto, na Quinta
do Porto entre 12:30 h do dia 31 de julho de 2015 ao dia 07 de agosto de 2015 as 13:30 h na coluna d’agua
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Porto das 12:30 h do dia 31 de julho de 2015 ao dia 07 de agosto de 2015 as 13:30 h na coluna d’agua
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Figura 46: Oscilagao vertical d’agua (m), em vermelho, e a velocidade transversal (m.s*), em preto, na Marinha
das 12:30 h do dia 31 de julho de 2015 ao dia 07 de agosto de 2015 as 13:30 h na coluna d’agua
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5.1.7. Numero de Richardson por camada

Pelo nimero de Richardson por camada (Ri_) permite avaliar a importancia relativa
entre turbuléncia e estratificacdo vertical em diferentes momentos da maré. De acordo com a
Figura 47, na maior parte do tempo (60,2% na Quinta do Porto e 77,9 % na Marinha), o valor
do Ri_ encontrou-se abaixo de 2, indicando uma total mistura na coluna d’agua. Ou scja, a
diferenca de salinidade entre o fundo e a superficie foi pequena, o que pode ser confirmado
pela Figura 30.

Nos momentos em que o Ri, variou de 2 a 20, indicando uma maior mistura da coluna
d’agua, no entanto, nao se observou a uma estratificagdo acentuada com a presenca da
haloclina, ou seja, a turbuléncia é suficiente para ndo gerar uma estratificacdo acentuada. No
entanto, houve 12,1 % na Quinta do Porto e 5,6 % na Marinha das vezes que o valor de Ri_
foi maior que 20, isso indica que nesses momentos houve uma estratificacdo na coluna
d’4gua, ou seja, a turbuléncia ndo foi suficiente para gerar mistura.

Encontraram-se maiores valores de Ri_ (>20) quando a velocidade média na coluna
d’agua foi praticamente nula. Porém, houve um momento (dia 04/08 as 19:30 h) na Marinha
em que o Ri_ = 23, mas a diferenca de salinidade foi de 0.01 ups com uma velocidade média
de 0,004 m.s™ e profundidade de 5,098 m, como a diferenca de salinidade é praticamente nula
é pode ser inferida pela prépria resolucdo do equipamento (do CTD e CT é de 0,02 ups).

Portanto, nesse momento, o valor de Ri_ pode ser considerando como zero.

>
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Figura 47: Namero de Richardson por camada (-) calculado na Quinta do Porto (A) e na Marinha (B) das 12:30 h
do dia 31 de julho de 2015 ao dia 07 de agosto de 2015 as 13:30 h na coluna d’4gua. Lua Cheia (maré de sizigia)
no dia 31/07 e lua minguante (maré de quadratura) no dia 06/08/15

No dia 07/08 as 10:00 h na Marinha, encontrou-se o maior valor de Ri_ (59912), isso
devido a diferenca de salinidade encontrada de 13,94 ups com uma velocidade longitudinal
média de 0,002 m.s* (praticamente nula). Na Quinta do Porto, observou-se condic&o
semelhante (no dia 06/08 as 15:00 h), o maior valor de Ri_ (7542) foi devida a baixa
velocidade longitudinal média na coluna (0,006 m.s*, praticamente nula) e diferenca de
salinidade de 8,38 ups.

De modo geral, observou-se que sob condicdo de sizigia (lua cheia dia 31/07) houve
maior mistura (Ri_<2) que estratificacdo (Ri_>20) em comparacdo a maré de quadratura (lua
minguante dia 06/08). Isso € esperado, pois as marés de sizigia geram maiores velocidade de
correntes em comparacao as marés de quadratura, com isso, as marés de sizigia promovem
uma maior mistura na coluna d’agua.

Além disso, as maiores varia¢cdes de salinidade (Figura 30) entre o fundo e a superficie
ocorreram, principalmente, nos periodos finais do periodo de medicdo, onde se caracterizou
por apresentar mare do tipo quadratura (Figura 28), ou seja, marés com menores amplitudes.
Como a maré é um dos principais agentes causadores de turbuléncia, e consequentemente, de
mistura, justifica-se o resultado. De modo geral, quando houve uma maré com maiores
amplitudes (sizigia), houve maior mistura da coluna d’agua, que se comprova pelo nimero de
Richardson e vice-versa (Figura 47).

Observou-se também que, na Quinta do Porto, houve o aumento do ndmero de

Richardson por camada (maximos locais) quando a velocidade era proxima de zero (momento
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de estofa). Na Marinha, houve o aumento do Ri_ (maximos locais) quando houve 0 maximo
da velocidade longitudinal de enchente, isso ocorreu, pois houve o aumento da diferenca de
salinidade entre o fundo e a superficie devido a entrada da agua salgada no estuario.

No trabalho de Capo et al. (2009) para o estuario Konkouré (Republica da Guiné, pais
da Africa Ocidental), os autores concluiram que a turbuléncia era maior (nGmero de
Richardson por camada menor do que 2) nos periodos de vazante e enchentes; e que 0s
maiores valores de Ri_ foram encontrados no preamar e baixa-mar. A justificativa desse fato é
que durante as cristas e vales da onda da maré, a turbuléncia gerada pelo fluxo do fundo
diminui e ndo consegue gerar uma mistura tdo eficiente. No presente trabalho, também se
observou gque houve aumento no Ri — e, portanto, predominio da estratificagdo vertical sobre
a turbuléncia, préximo a preamar e baixa-mar. Isso pode ser justificado, pois a propagacao da
onda de maré no estuario é mista, ou seja, 0 periodo de estofa (velocidade praticamente nula)
ocorre proOximo a preamar e baixa-mar, como isso, a estratificacdo vertical de sal é favorecida
nesses instantes de velocidades préximas a zero.

Na caracterizacdo hidrodindmica do estuario do rio Sdo Francisco feita por Paiva
(2015), observou-se também gue houve estabilidade vertical (Ri_ >20) quando as velocidades
foram préximas a zero, e uma instabilidade maior na coluna no periodo de enchente, periodo
que o Ri._ foi menor que 2, portanto a mistura foi suficiente para igualar a salinidade de fundo

e superficie.

5.1.8. Classificacdo do estuario

A classificacdo do estuério tanto na Quinta do Porto (Figura 48) como na Marinha
(Figura 49) foi do tipo 1b, ou seja, estuario bem misturado. Observaram-se na Figura 48 e na
Figura 49, que as linhas tracejadas representam a proporcdo relativa entre 0 processo
dispersivo e advectivo, pela classificagdo do estuério, a propor¢do foi 1 (um), que significa
que ha predominancia do processo de difusao turbulenta em relacdo ao processo de advecgéo.
Com isso, ndo ha circulagcdo gravitacional e o transporte de sal estuario acima é feito pela
difusdo turbulenta (MIRANDA, CASTRO, KJEFVE, 2002).

De acordo com Levinson (2010), esse tipo de estuario apresenta a velocidade residual

com o sentido de saida do estudrio, indo ao mar, em toda a coluna d’agua, isso foi verificando
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neste trabalho, a velocidade residual, principalmente na Marinha, foi no sentido de saida do
estuario, predominancia das correntes de vazante (Figura 41 e Figura 42).

O grau de estratificacao vai depender nivel de energia disponivel para gerar mistura na
coluna d’agua, ou seja, had uma associacao do grau de estratificagdo com a turbuléncia gerada
pela maré (BARRETO; SCHETTINI, 2014). Como, nesse tipo de estuario, a maré tem um
efeito maior, modulador, os perfis longitudinais de salinidade apresentaram isohalinas
praticamente verticais, ou seja, a estratificacdo vertical é pequena (Figura 33), com isso, 0
fluxo vertical de sal é muito pequeno e o mistura ocorre, principalmente, na direcédo
longitudinal (DYER, 1973 apud MIRANDA, CASTRO, KJEFVE, 2002).

Diagrama Estratificacdo-Circulacdo na Quinta do Porto
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Figura 48: Diagrama de estratificagdo-circulacdo de Hansen-Rattray (1966) com a condigdo do ponto da Quinta
do Porto do rio Buranhém, Porto Seguro - BA. Curvas paramétricas da proporgdo relativa (0<v<1), linhas
tracejadas, dos processos dispersivo e advectivo
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Diagrama Estratificagdo-Circulagdo na Marinha
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Figura 49: Diagrama de estratificagdo-circulacdo de Hansen-Rattray (1966) com as condi¢des do ponto da
Marinha do rio Buranhém, Porto Seguro — BA, Curvas paramétricas da proporgao relativa (0<v<1), linhas
tracejadas, dos processos dispersivo e advectivo

A classificacdo do estuario no ponto da Marinha durante a maré de quadratura foi bem
misturado (1b), enquanto na sizigia como bem misturado e fracamente estratificado (1a).
Observou-se um padrdo mais estratificado na maré de quadratura em comparacao no periodo
de sizigia durante o trabalho de campo, o que confirma uma auséncia da estratificacdo salina
durante o periodo de maré de sizigia. 1sso é esperado, pois as marés de sizigia geram maiores
velocidades de correntes que as marés de quadratura, que, consequentemente, as marés de
sizigia podem promovem maiores misturas.

Vitta (2005) encontrou uma alternancia de classificacdo entre 1a e 1b para a Lagoa dos
Patos que, por causa de periodos de periodos de alta e baixa descarga fluvial, sendo que na
alta descarga, classificou-se o ambiente como 1b, uma condi¢do mais estratificada que a
classificacdo la. J& neste trabalho, essa modulagéo foi causada pela alteracdo da magnitude da
maré. Os estuarios do Tipo 1 apresentam fluxo residual estuario abaixo em toda a coluna
d’agua, enquanto o transporte de sal estuario acima ¢ pelo processo de difusdo turbulenta.

Além disso, sdo estuarios nos quais a principal forcante fisica sdo as marés, que tém energia
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suficiente para superar a estratificacdo vertical de sal e homogeneizar verticalmente a coluna
d’agua.

Como a média de salinidade foi feita, somente, com os dados de salinidade de
superficie e fundo, entdo o grau de estratificacdo (parametro estratificacdo) pode ser alterado
com um numero maior de medi¢des em pontos da coluna d’agua.

Pereira et al. (2010) classificaram o estuario do rio Caravelas, também localizado no
extremo sul da Bahia (aproximadamente 180 km ao sul do local de estudo deste trabalho),
como bem misturado e fracamente estratificado (1a).

De modo geral, o estuario bem misturado se caracteriza por apresentar um maior efeito
da maré sobre a forcante da vazdo fluvial, ou seja, a contribuicdo da forcante fluvial é
secundaria. Como os estuarios sdo dinamicos, sua hidrodindmica pode mudar na escala de
tempos, como a vazdo fluvial se altera ao longo do ano (Figura 9). Para o rio Buranhém, a
vazdo torna-se maior entre novembro a abril, portanto, essa classificacdo do estuario pode ser

alterada com a época do ano.

5.1.9. Derivadores

O lancamento dos derivadores foi realizado no momento de maré vazante, a primeira
vez que os derivadores foram colocados na agua foi por volta das 9:45 h do dia 01/08/2015.
Por isso, a tendéncia em se deslocarem para o mar (Figura 50). Em funcdo da distancia
percorrida e do tempo necessario para isso, estimou-se a velocidade de deslocamento. Foram
obtidas velocidades meédias de 0,30, 0,23, 0,23, 0,36 m.s, respectivamente, para 0S
derivadores 1,2,3 e 5. Ja as intensidades da velocidade medidos pelo ADCP da Quinta do
Porto nos horarios de 9:30 h e 10:00 h foram, respectivamente, de 0,37 e 0,20 m.s™ na
superficie, a velocidade média entre as profundidades de 1,385 e 1,885 m foi de 0,21 m.s*
para 9:30 h, e a velocidade entre as profundidades de 1,236 e 1,736 m foi de 0,32 m.s* para as
10:00 h. Isso mostrou coeréncia entre as velocidades “estimadas™ pelos derivadores e pelo
ADCP.
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Figura 50: Trajetoria dos derivadores no dia 01/08/2015 na maré de vazante. Horario de langamento 9:45 h.
Derivadores com velas: 1 (vermelho) e 2 (azul claro). Derivadores sem velas: 3 (rosa) e 5 (amarelo)

Os derivadoresl e 2, por contarem com velas submersas (1,47 m e 1,64 m de
profundidade, respectivamente), estavam mais sujeitos as corrente predominantes na coluna
d’agua. Esses derivadores apresentaram uma trajetdria mais retilinea (Figura 50). Suas
velocidades (Figura 51) foram na média de 1,21 + 0,95 m.s™ e intensidade maxima de 3,83
m.s™* para o derivador 1, para derivador 2, a média foi de 0,96 + 0,69 m.s” e intensidade
méxima de 2,76 m.s™. Provavelmente, o comportamento desses derivadores foi influenciado

pela presenca de um canal préximo ao local do langamento.
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Os derivadores 3 e 5 ndo continham velas submersas e, portanto, suas trajetorias foram
mais influenciadas por correntes superficiais e pelo efeito do vento. Eles apresentaram um
movimento de cruzar o estuario transversalmente e ir em direcdo a margem mais proxima, a
orla de Porto Seguro. Essa tendéncia poderia ser explicada por ventos de leste que sopravam
no instante do lancamento, o que poderia ter influenciado a trajetéria dos derivadores sem
vela (Figura 50). Contudo, na hora do experimento, a dire¢do do vento foi de 260°
(aproximadamente oeste), portanto, a direcdo do vento ndo explica esse comportamento. A
justificativa mais plausivel do desvio das trajetdrias dos derivadores superficiais (3 e 5) deve
ser devido ao cisalhamento no campo das correntes superficiais na regiéo.

Ainda quanto a esses derivadores 3 e 5, foram obtidas velocidades medias de 0.65 +
0,44 m.ste 0,33 +0,18 m.s™, respectivamente, intensidade maxima de 1,77 m.s™ e 0,63m.s™,
respectivamente. Portanto, a intensidade da velocidade medida pelos derivadores 3 e 5
(superficiais) sdo menores que as medidas pelos derivadores 1 e 2 (1,47 m e 1,64 m de
profundidade, respectivamente). Portanto, materiais em suspensdo apresentaram, nas
condicdes do trabalho de campo, tendéncia maior de ficar retido por mais tempo no estuario
gue um material localizado numa profundidade entre 1,47 m e 1,64 m. No entanto, o material
préximo ao fundo pode ficar preso nos obstaculos (recifes, pedras) do fundo do estuario como

ocorreu com o derivador 1.

5.2. Monitoramento Continuo

O vento predominante de durante os seis meses de monitoramento da salinidade,
temperatura e profundidade foi de nordeste, vento que ndo coincide com a direcdo
predominante do local, que sdo de leste, mas coincide com o vento predominante entre 0s
meses de junho a julho (Figura 5, Figura 6 e Figura 52). Como a parte do canal proximo a
Marina (Latitude: 16° 26> 41,1” S, Longitude: 39° 5° 4,7 O, Figura 11) tem direcéo
noroeste-sudeste, entdo o vento predominante forma um angulo aproximadamente de 90°,
assim, o fetch principal do vento sera menor, podendo o vento ndo ser uma forgante téo
significativa nesse ponto do estuario, considerado, alem disso, a protecdo vegetal que ha na
proximidade do local.

As vazBes médias estimadas entre junho e dezembro de 2015 foram as seguintes: para
0 més de junho de 16,87 m3.s%, para julho, de 14,56 m3.st, para agosto, de 14,31 m3.s™, para
setembro, de 13,78 m3.s%, para novembro, 4,10 m3.s%, para dezembro, de 3,23 ms3.s* (Figura

53). Os valores de vazéo para os meses de junho a setembro estdo dentro da margem do valor
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esperado da vazdo (Figura 9); porém, as vazdes dos meses de novembro e de dezembro estdo
abaixo do valor esperado, ou seja, menor que a média mensal menos o desvio padrdo (10,91 e
9,93 m3.s para novembro e dezembro, respectivamente), como também, menor do que as
médias minimas menos o desvio padrdo dos respectivos meses (5,63 e 4,49 m3.s para

novembro e dezembro, Figura 9).
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Figura 52: Rosa dos ventos do dia 18 de junho de 2015 ao dia 18 de dezembro de 2015. Porcentagem representa
frequéncia dos dados

“azdo (mYs)

1]
18/06/15 19/07/15 19/08/15 19/09/15 20/10/15 20/11/15
Data

Figura 53: Vazdo (m3.s™) na estacio Fazenda Limoeiro do dia 18 de junho de 2015 ao dia 18 de dezembro de
2015. Nao ha dados do dia 01/10/2015 ao dia 31/10/2015 e no dia 05/11/2015
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Esperavam-se vazdes menores devido a uma condigdo de estiagem, provocada por um
periodo caracterizado como de El Nifio. Segundo ONI (indice Oceanico de El Nifio, em
inglés, Oceanic Nifio Index), o ano de 2015 foi um ano que apresentou El Nifio classificado
como muito forte (NOAA, 2016). A vazdo media na Fazenda Limoeiro no ano de 2015 foi 12
m?*.s™, valor que representa 50 % do vazdo média (24 m3.s™) encontrada entre janeiro de 1973
a janeiro de 2015, consequéncia da diminuicdo da chuvas no ano de 2015 provocada pelo
fendmeno EI Nifio (temperaturas acima da média no Pacifico Equatorial).

Bernardes e Bernardes (2016) afirmam que a regido de Porto Seguro estaria em um
periodo de estiagem, e no monitoramento de secas da Agéncia Nacional das Aguas (ANA,
2015) mostraram precipitagdes abaixo da média no segundo semestre de 2015 e indicaram
que poderia estar associado ao fenébmeno El Nifio que estava sendo observado no Nordeste
desse do primeiro semestre de 2015. A ANA (2015), por exemplo, registrou que a regido de
Porto Seguro em dezembro estava em uma seca extrema de curto prazo.

A temperatura do ar de Porto Seguro apresentou uma tendéncia de aquecimento,
confirmando a tendéncia sazonal de aquecimento do inverno para o verdo (de junho para
dezembro). Isso refletiu numa tendéncia de aumento da temperatura da agua de junho para
dezembro (Figura 56).

Verificou-se também que a temperatura superficial e a do ar estdo diretamente
relacionadas, ou seja, havendo o aumento de uma, houve da outra. Além disso, as variagdes
da temperatura do ar foram maiores do que as da agua de superficie, devido ao menor calor
especifico do ar (ar: 0,24 cal.g*°C™, agua: 1,00 cal.g*°C). Havendo momentos em que a
agua apresentou maiores temperaturas do que o ar, pois a taxa de resfriamento da agua é
menor, como também, momentos em que 0 ar apresentou maior temperatura do que a agua,
pois a taxa de aquecimento do ar é maior. Quando se analisou uma média horéria, o ar
apresentou maior temperatura que a agua por volta das 15 h, pois a maior energia que a Terra
recebe do Sol € ao meio dia, mas para que haja a transferéncia de calor da superficie para
atmosfera leva um tempo, entdo, normalmente, a maior temperatura do ar € por volta das 15 h
(Figura 54, Figura 55 e Figura 56).
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Figura 54:Temperatura (°C) do ar do dia 18 de junho de 2015 ao dia 18 de dezembro de 2015 registrada pela
RedeMET
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Figura 55: Temperatura (°C) média horaria na superficie da agua na Marina e no ar no periodo de 18 de junho de
2015 ao dia 28 de dezembro de 2015 registrada pela RedeMET
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Figura 56: Temperatura (°C) da superficie (A) e do fundo (B) da 4gua na Marina do dia 18 de junho de 2015 ao

dia 18 de dezembro de 2015
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Figura 57: Diferenca de temperatura (°C) entre o fundo e a superficie na Marina do dia 18 de junho de 2015 ao

dia 18 de dezembro de 2015
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Figura 59:Salinidade (ups) da superficie (A) e do fundo (B) da agua na Marina do dia 18 de junho de 2015 ao dia

18 de dezembro de 2015
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Figura 60: Diferenca de salinidade (ups) entre o fundo e a superficie da coluna da agua na Marina do dia 18 de
junho de 2015 ao dia 18 de dezembro de 2015

Quando se compararam as temperaturas da agua do fundo e da superficie (Figura 56 e
Figura 57), houve uma diferenca maxima de 2,31 °C, sendo que mais de 80% dos dados
apresentaram uma diferenca de temperatura do fundo com a superficie de menor que 0,2 °C,
que pode ser provocada por erro do equipamento (acuracia de +0,1 °C), portanto, de modo
geral, ndo houve estratificacdo térmica no periodo analisado.

Houve maiores diferencas de temperatura no momento de preamar, como também, na
maré de quadratura. No momento de preamar, pois h4& uma maior profundidade, o que
dificultou a homogeneizagdo da coluna d’agua. Na maré de quadratura, as correntes geradas
pela maré tém menores intensidades que correntes geradas na maré de sizigia, portanto, na
condicdo de maré de quadratura apresenta uma menor energia em comparagdo com a maré de
sizigia, assim, a maré de quadratura ndo gerou condicBGes suficientes de mistura para
homogeneizar a temperatura em toda a coluna d’agua.

As marés observadas a partir dos niveis (Figura 58), de modo geral, apresentaram
alturas menores do que 2 m, classificando as marés neste ponto como micromaré. No periodo
de medicdo (18 de junho a 18 de dezembro de 2015), houve momentos de chuvas intensas em
Porto Seguro que Leal et al. (2016) verificaram que juntamente no periodo de maré de
quadradura houve uma tendéncia da zona estuarina migrar em dire¢do ao mar.

Portanto, quando se avaliou a salinidade da superficie e do fundo (Figura 59)
juntamente com as mareés, verificou-se que as maiores salinidades se encontraram no periodo
de maiores alturas de maré, pois houve maior energia para a agua salgada adentrar no
estuario. Pois quando a maré adentra o estuario, a salinidade aumenta no estuario, no entanto,
na baixa da mareé, a salinidade diminui (HARDISTY, 2007).

Durante o periodo de medicdo, houve alguns picos de vazdo medidos na Fazenda

Limoeiro, sendo que a descarga fluvial dilui a &gua salgada, podendo aumentar a diferenca de
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salinidade entre o fundo e a superficie. Assim, observou-se que houve um aumento da
diferenca de salinidade entre fundo e a superficie quando houve aumento da vazéao (Figura 53
e Figura 60).

Além disso, na Figura 60, observou-se que houve periodos de grande diferenciacao de
salinidade entre o fundo e a superficie chegando a 26,48 ups, caracterizando um ambiente
estratificado. Houve momentos que a salinidade de superficie foi maior que a salinidade de
fundo, que se justificaria pela ocorréncia de algum processo de salinizacdo da agua da
superficie na Marina, porém, a justificativa mais plausivel seria a relacionada a algum erro de
medic¢&o do mini CTD e do mini CT, devido a incrustacéo biol6gica no equipamento (Figura
61).

e Xy
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#

Figura 61: MiniCTD da Marina incrustado

A diferenca de densidade entre o fundo e a superficie (Figura 62 e Figura 63) mostrou
gue houve momentos que a densidade de superficie foi maior que a de fundo. A densidade é
calculada a partir dos dados temperatura e salinidade, como houve erros nos dados de
salinidade, consequentemente, gerou valores equivocados de densidade do fundo e da
superficie.
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Figura 62: Sigma-t (kg.m) da superficie (A) e do fundo (B) da 4gua na Marina do dia 18 de junho de 2015 ao
dia 18 de dezembro de 2015. Valor positivo: densidades maiores que 1000 kg.m™. Valor negativo: densidades
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Figura 63: Diferenca de densidade entre o fundo e a superficie na Marina do dia 18 de junho de 2015 ao dia 18
de dezembro de 2015
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6. Conclusodes e sugestdes para trabalhos futuros

Os ventos predominantes registrados na estacdo localizada no aeroporto de Porto
Seguro da Rede de Meteorologia do Comando da Aeronautica (RedeMET) para campanha
intensiva (18 de junho a 18 de dezembro de 2015) foram de diregdes leste-oeste, enquanto
para 0 monitoramento continuo (31 de julho a 07 de agosto de 2015), dire¢do nordeste.

Os ventos podem gerar correntes superficiais, porém, no trabalho dos derivadores, ndo
se observou alteracdo da trajetéria dos derivadores superficiais provocada pela acdo dos
ventos. Com os derivadores, mostrou-se que 0s materiais em suspensao apresentaram, nas
condig¢des do trabalho de campo, tendéncia maior de ficar retido por mais tempo no estuério
gue um material localizado numa profundidade entre 1,47 m e 1,64 m, mas o material
préximo ao fundo pode ficar preso nos obstaculos (recifes, pedras) do fundo do estuério.

O vento pode gerar movimentagdo no estuario, como também, as diferengas de
densidade entre as camadas. A densidade é determinada pela pressdo, temperatura e
salinidade.

As temperaturas da dgua de superficie e fundo na Marina, Marinha e Quinta do Porto
apresentaram mesmo padrdo e periodo de oscilacdo. As temperaturas de superficie e fundo
para Quinta do Porto foram 25,4 + 0,6 °C e 25,5 =+ 0,5 °C, respectivamente, para Marinha,
foram 25,3 £ 0,7 °C e 25,4 + 0,6 °C, para Marina, foram 24,6 + 0,7 °C e 24,8 £ 0,8 °C. Para 0
monitoramento continuo (18 de junho a 18 de dezembro de 2015), na Marina, a diferenca
maxima de temperatura entre o fundo e superficie foi de 2,31 °C. Mas, de modo geral, ndo
houve estratificacdo térmica no periodo analisado.

No monitoramento continuo, houve periodos de grande diferenciacdo de salinidade
entre o fundo e a superficie chegando a 26,48 ups, caracterizando um ambiente estratificado.
Como também, periodo que a salinidade de superficie ficou maior que a de fundo (diferenca
de 20,84 ups), que, nos célculos de densidades, verificava-se uma densidade de superficie
maior que a do fundo. Portanto, concluiu-se que, nesses momentos, houve erros de medicéo
do miniCTD e/ou miniCT, gerados pela incrustacdo dos equipamentos.

A estratificagdo vertical de sal reflete no valor do nimero de Richardson por camada,
pois esse permite avaliar a mistura em diferentes momentos da mare, ou seja, quando maior o
Ri_ pode indicar uma maior estratificacdo vertical de salinidade, como também, velocidades

menores.
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Na maior parte do tempo, na Quinta do Porto e na Marinha, o valor do nimero de
Richardson por camada indicou uma total mistura na coluna d’agua. Os maiores valores do
numero adimensional foram encontrados na preamar e baixa-mar, pois a turbuléncia gerada
pelo fluxo do fundo diminuiu e ndo conseguiu gerar uma mistura tdo eficiente. Houve
aumento da estabilidade, estratificagdo, da coluna d’agua com a diminuigdo da amplitude da
maré, consequentemente, com diminuicdo do mddulo das correntes geradas pela maré,
indicando o papel da maré como agente causadora de mistura.

Pelo Ri, pode se classificar o estuario em diferentes momentos da maré, ja o diagrama
de Hansen-Rattray (1966) precisa de uma condi¢do quase estacionéria. Pelo diagrama,
classificou-se o estudrio como tipo 1b (bem misturado com processo de difusdo turbulenta
dominante), sendo estuarios que a principal forcante fisica é a maré.

A maré do local tem regime de micro a mesomaré, encontrando, na Quinta do Porto,
altura de maré de méximo 2,40 m, na Marinha, de 2,16 m e na Marina, de 1,92 m.

O estuario foi classificado como hiposincrono, no qual a friccdo excede o efeito de
convergéncia. Além disso, ndo houve coincidéncias nas fases da maré e da velocidade e nem
uma defasagem igual 90°, classificando a onda da maré como mista, uma composicao
complexa de ondas progressivas e estacionarias. Com isso, 0s momentos de estofa
(velocidade proxima de zero) ocorreram entre a baixa-mar e a preamar. Na estofa, ha
condic@es propicias para deposicdo de sedimentos, pois as velocidades sdo préximas de zero.

Apesar da baixa vazdo fluvial no periodo estudado, as maiores velocidades foram
encontradas durante as marés de vazante, quando a geomorfologia local tende a modular o
escoamento em funcdo da exposicdo de zonas intermareais. Além disso, na Quinta do Porto,
as maiores velocidades foram na vazante, mas proximo ao fundo, provavelmente por algum
afunilamento do local devido ao banco de areia ou mesmo relacionado a efeitos indesejaveis
de posicionamento do ADP durante o seu fundeio.

Na Marinha, houve uma predominancia das correntes de vazante sob as correntes de
enchente, como isohalinas praticamente verticais nos perfis longitudinais de salinidade,
classificou o estuario como bem misturado.

Conclui-se que o estuario do rio Buranhém, em condicdo de sizigia, tem a forgante
maré ampliando sua importancia, classificando o estuario como bem misturado na Marinha
(1a), mas pelo diagrama de Hansen-Rattray (1966) o estuario, de modo geral, foi do tipo 1b.

Além disso, o estuario apresentou marés semidiurnas de escala de micro a mesomaré. A zona
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de mistura do estuario do rio Buranhém teve comprimento de 9 km no dia 31 de julho e 5 km
no dia 4 de agosto.

Como sugestéo de trabalhos futuros, propde-se:

e Calculo de transporte de sal e de material particulado no estuario;

e Medic0es diretas de vazao fluvial,

e Célculo do nimero de Richardson estuarino;

e [Fazer aferi¢do dos diferentes instrumentos que medem a mesma variavel,

e Comparacéo desses dados com os dados das campanhas futuras;

e Realizacdo de levantamentos topo batimétricos do estuario do rio Buranhém, inclusive
em areas intermareais, além da zona costeira contigua a area de estudo;

e Delimitacdo do estuario, verificando até que ponto ha influéncia da maré, através de
medicdes de velocidade em diferentes pontos e modelagem do local,

e Investigacdo das causas para a assimetria da maré nas condicGes do trabalho de
campo;

e Classificacdo do estuario com os dados do presente trabalho e com campanhas futuras
com o método de classificacdo de Geyer (2010 apud GEYER; MACCREADY, 2014) e
comparar essa classificacdo com a classificacdo de Hansen-Rattray (1966);

e Realizacdo do perfil longitudinal da maré com um barco mais répido, que consiga
fazer as medicBes em todos os pontos na mesma condi¢cdo de maré, além disso, obter a
profundidade total em cada ponto de medi¢do como o respectivo horario de medicéo;

e Realizacdo de trabalho de campo em época chuvosa e seca para verificar a importancia

da mudanca de vazdo no estuario.
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