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RESUMO

Este trabalho tem como foco quantificar as concentracGes de sélidos em suspensao
(Csvs) e o transporte de solidos em suspensdo (Ts.s), ao longo da zona de mistura de um
estudrio amazonico dominado por maré. O Estuario do Rio Para (ERP) localiza-se ao
leste da Ilha de Maraj6 e recebe a descarga do Rio Tocantins, Para e outros afluentes.
Foram realizadas duas campanhas oceanograficas para a coleta de Material Particulado
em Suspensdo (MPS) e turbidez. Amostras horarias proximas ao fundo e em superficie
foram coletadas ao longo de um periodo de maré semidiurno em quatro pontos do
estuario, divididos em duas campanhas, referentes ao periodo seco e chuvoso. A
determinacéo da Cs s foi realizada através da correlacao linear entre 0 MPS e turbidez
(obtida através de um sensor Gtico). Os resultados obtidos indicam uma diferenciacao
lateral do ERP. A margem direita exportou sélidos em suspensdo para 0 oceano
adjacente, enquanto a margem esquerda importou. O Ts s na margem direita foi mais
acentuado em camadas de fundo, e a lutoclina foi estimada em profundidades mais
rasas. Na margem esquerda o0 Ts s ndo apresentou diferengas significativas entre as
camadas e a lutoclina foi mais profunda, em ambos os periodos sazonais. A correlagao
entre as Csis de fundo e ao longo da coluna d’agua, foi maior na margem esquerda.
Indicando que cerca de 80% da Cs s nessa margem € proveniente da ressuspensao do
material depositado no substrato. O ERP foi classificado como lateralmente
bidirecional. A margem esquerda como verticalmente misturada e a margem direita

como verticalmente estratificada.

Palavras-chave: Material Particulado em Suspensdo (MPS). Turbidez. Lutoclina.
Ressuspensdo. Regressdo linear. Baia do Marajo.
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ABSTRACT

The focus of this work is to quantify suspended solids concentrations (Cs.s) and
suspended solids transport (Ts.s) along the mixing zone of a tidal dominated
Amazonian estuary. The Para River Estuary (ERP) is located south of Marajé Island
and receives discharge from the Tocantins River, Para and other tributaries. Two
oceanographic campaigns were conducted to collect suspended particulate matter
(SPM) and turbidity. During a semidiurnal tide cycle, hourly bottom and surface
samples were collected at four points in the estuary, for the dry and rainy period. Cs; s
determination was performed by linear correlation between SPM and turbidy. The
results obtained indicate a lateral differentiation of ERP. The right margin exported
solids in suspension to the adjacent seaward, while the left margin imported. Ts. s on the
right margin was more accentuated in the bottom layers, and lutoclin was observed at
shallower depths. In the left margin, the Ts s did not present significant differences
between the layers, and the lutoclin was deeper, in the dry and rainy period. The
correlation between the bottom Cg s and along the water column was higher in the left
margin. Indicating that about 80% of the Cg.s in this margin comes from the
resuspension of the material deposited in the substrate. The ERP was classified as
bidirectional laterally. The left margin as vertically mixed and the right margin as

vertically stratified.

Keywords: Suspended Particulate Matter (SPM). Turbidy. Lutoclin. Resuspension.

Regression linear. Marajo Bay.
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1 INTRODUCAO

Os presente trabalho foi realizado como parte do projeto “Pro-Amazénia:
Biodiversidade e Sustentabilidade”, fomentado pela CAPES — CNPg. Duas campanhas

foram realizadas, uma no periodo chuvoso e outra referente ao periodo seco.

Pela primeira vez no Estuario do Rio Para foi estimado o transporte e a
concentracdo de solidos em suspensdo ao longo da sua zona de mistura. O transporte de
fundo e de superficie foi determinado considerando as profundidades médias limites da
lutoclina. A correlagcdo das concentragbes de solidos em suspensdo em camadas de
fundos e superficiais foram utilizadas para determinar a ressuspensdao do material

depositado no leito.

1.1 ASPECTOS GERAIS

Estuérios podem ser definidos de inimeras maneiras. Seus diversos conceitos se
baseiam nas variaveis que estdo ou serdo analisadas. Ha mais de quarenta defini¢bes
diferentes, indo desde as encontradas em enciclopédias e em dicionarios até a definicdes

fisicas, geoldgicas, quimicas e ecoldgicas (Perillo 1995).

Cameron & Pritchard (1963) e Dyer (1997), definiram um estuario como um
corpo de agua costeiro semifechado, com ligacdo livre com o oceano aberto, que se
estende ao longo do rio até o limite de influéncia da maré, no interior do qual a agua do

mar é mensuravelmente diluida pela dgua doce oriunda da drenagem continental.

Kjerfve (1987) prop0s que: “Sao ambientes costeiro que apresentam conexao
restrita com o oceano adjacente, sendo que tal conexdo pode ser eventualmente aberta”.
Esta definicdo foi baseada em caracteristicas fisico-quimicas desses ambientes,
portanto, é a que sera utilizada no presente trabalho. Os sistemas estuarinos foram
segmentados em trés zonas distintas: i) Zona de Maré do Rio (ZR) — parte fluvial com
salinidade praticamente igual a zero, mas ainda sujeita aos fluxos bidirecionais oriundos
da propagacdo da maré; ii) Zona de Mistura (ZM) — regido onde ocorre a mistura da
agua doce proveniente da drenagem continental com a dgua do mar; iii) Zona Costeira
(ZC) — regido costeira adjacente que se estende até a frente da pluma estuarina, o que
delimita a Camada Limite Costeira (CLC).



Na regido Amazonica, os estuarios sdo ambientes particularmente complexos e
dindmicos, influenciados pela sazonalidade climatica relacionada com as descargas
hidrica e solida oriundas da drenagem continental, bem como a acdo de correntes de
marés e ventos predominantemente de leste (Aveline 1980). Devido a essas
caracteristicas, 0s sistemas estuarinos da regido amazonica apresentam um grande

aporte de solidos em suspensédo (SLS) para o oceano adjacente.

Ha inumeros fatores naturais e antrépicos que contribuem para que particulas
estejam em suspensdo em regides estuarinas, como influencia fluvial e edlico, assim
como erosdo da costa, pluviometria, dragagem do substrato e atividade pesqueira
(Pathitis & Collins 2005). A intensidade desses fatores determina a concentracdo de

solidos que é transportado em suspensao.

Neste contexto, o foco do presente trabalho é avaliar e quantificar as
concentracdes de solidos em suspensdo (Csis), e 0 transporte de solidos em suspenséo
(TsLs) ao longo da zona de mistura de um estuario amazoénico dominado por maré
(Estuario do Rio Para - ERP). Perfis verticais e longitudinais de SLS serdo analisados de
acordo com as variabilidades sazonais ao longo de um ciclo de maré semidiurno, em

quatro pontos do sistema estuarino.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os ambientes estuarinos possuem altas concentracGes de nutrientes e grande
importancia na produtividade priméria. Servem de habitat natural para diversas espécies
de peixes, mamiferos e aves. Representam ainda local de desova para inUmeras espécies

de peixe de valor comercial e de rota de aves migratorias (Moraes 2007).

Além da grande relevancia ecoldgica ha também atividades econémicas
relacionadas que sdo constantemente desenvolvidas nesses ambientes como: trafego de
embarcacdes, industria pesqueira, construcao civil, exploragcdo de recursos naturais e a
presenca de portos. Devido a essa importancia econdmica significativa e a crescente
expansdo populacional das cidades litoraneas, tais atividades podem colocar em risco o
desenvolvimento sustentdvel nos estuarios, com grande potencial de impactos em
eventuais acidentes. A ocupacdo desordenada, a utilizagdo dos estuarios como corpo

receptor de efluentes naturais, industriais e substancias patogénicas, além da falta de



gerenciamento eficaz, sdo alguns exemplos da ineficiente dos planos de gerenciamento

costeiro aplicada aos sistemas estuarinos (Moraes 2007).

Cada estuario apresenta particularidades quanto a sua morfologia de fundo,
regimes de maré e descarga fluvial, além de outros fatores como regime de ondas e
ventos (Schettini 2001). Neste contexto, fazendo parte da Zona Costeira Amazonica
(ZCA) se encontra a Zona Costeira Estuarina Paraense (ZCEP), com uma extensdo de
cerca de 1.200 km e sendo subdividida em trés setores: i) Costa Atlantica do Salgado
Paraense; ii) Insular Estuarino; iii) Continental Estuarino. Segundo EI-Robrini (2006)
essa regido é toda influenciada por um regime de maré que varia de meso a macromarg,
além de esté sujeita a elevada pluviosidade (2.500 mm/ano) e ventos com intensidade de

5,6 ms™ a 6,56 ms™ com direcdo preferencial de NE.

A geomorfologia costeira e estuarina é influenciada em grande parte pela Cs.s
no ambiente, proveniente de processos deposicionais e erosivos, 0 que tem grande
impacto no que tange o setor de transporte maritimo e fluvial. Um exemplo regional é o
porto de Belém, localizado cerca de 120 km de distancia do Oceano Atlantico, sendo o
principal meio de acesso para embarcacdes de grande porte para a regido interiorana do
estado do Para (ANTAQ 2010). Devido ao grande aporte de sélidos em suspensdo para
a regido, dragagens periddicas sdo necessarias para o total funcionamento do porto.
Portanto, para que possa subsidiar qualquer tipo de atividade que venha a ocorrer na

regido € necessario levantar informaces de cunho cientifico sobre o tema.

1.3 DEFINICOES DOS PARAMETROS FiSICOS

O Material Particulado em Suspensdo (MPS) é definido como toda particula
presente na &gua com tamanho superior a 45 um e € constituido de duas parcelas, sendo
uma organica e outra mineral (Avila 2013, Mantovanelli 1999). A turbidez pode ser
conceituada como todo grau de atenuacdo que um feixe de luz exibe ao atravessar
determinado espago na coluna d’agua, podendo ser absorvida ou retroespalhada (Costa
2014, Mantovanelli 1999).

De forma geral, as particulas responsaveis por proporcionar maior turbidez a
agua sdo maiores que o comprimento de luz branca, devido a presenca de sélidos em

suspensdo, tais como de origem inorganicas, como areia, silte e argila, e organicas em



geral, como detritos de algas e bactérias (Mobley 1995). Em &guas costeiras e
estuarinas, o retroespalhamento éptico (REO) do feixe de luz ocorre devido a sua
interacdo com particulas opticamente ativas em suspensao, através de processos como

difracdo, refracdo e reflexdo (Mobley 1995).

O transporte desse material em suspensdo nos estuérios é controlado por fatores
como a granulometria do sedimento, a intensidade das correntes, processos difusivos e
advectivos, além da forma de leito e do aporte desses solidos em suspensdo para o
ambiente (Nittouer & Wright 1994). N&o ha na literatura cientifica um conceito definido
para SLS. Contudo, para a determinacdo desse parametro utilizou-se uma correlagédo
entre MPS e turbidez. Dessa forma SLS pode ser conceituado como toda particula em
estado solido, néo dissolvida, suspensa na coluna d’agua, capaz de causar alteragdes nos
feixes de luz retroespalhados na agua e é quantificado indiretamente, através do método

da regressao linear.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

Quantificar e analisar 0 Ts s € a Cs s na zona de mistura de um estuario
amazénico dominado por maré (ERP) e sua possivel relacdo com a sazonalidade

climatica e oscilacdo semidiurna da maré.
1.4.2 Objetivos especificos

¢ Investigar se ha ocorréncia de diferenciacdo lateral no Ts s € Cs s ho ERP.

e Identificar as Cs s € 0 Ts s em camadas proximas ao fundo e superficiais e
verificar se ha a ocorréncia da lutoclina.

e Avaliar se ha Cgs. s proveniente da ressuspensdo do material depositado no

substrato.



2 MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo apresenta a area de estudo, descrita conforme seus aspectos
geomorfoldgicos, climaticos e oceanograficos. Além dos métodos de coleta de MPS e
turbidez e o processamento de dados utilizado para quantificar as propriedades. Exibe
também a correlacdo linear usada para quantificar as Cs; s e as equagdes usadas nos

calculos do Tg s

2.1 AREA DE ESTUDO

Fazendo parte da regido amazonica, localiza-se o ERP, que possui mais de 300
km de extensdo longitudinal e com cerca de 50 — 40 km de distancia entre suas margens
na desembocadura (Prestes 2016). Localizado entre os setores da costa atlantica do
salgado paraense e o insular estuarino, 0 ERP encontra-se ao sul e estende-se para leste
da Ilha de Marajo (Silva 2009). Recebe a descarga do Rio Tocantins, rio Para e outros
afluentes, como sistema formado pelos rios Moju, Acarad e Guama e parte da descarga

do Rio Amazonas, através do estreito de Breves (Costa 2014, Prestes 2016).

A regido de estudo esta situada a aproximadamente 60 km de distancia da foz e
possui um regime de mesomaré semidiurna (Prestes et al. 2014). Com uma
variabilidade sazonal de dezenas de milhares de m%™, o que muda de acordo com o
periodo chuvoso, ou o periodo seco, (Prestes 2016). Em termos regionais a parte
terminal do ERP, na regido que banha o leste Ilha do Maraj6, também é conhecida como
Baia do Maraj6. Entretanto, para os fins deste trabalho a terminologia adotada e que

sera utilizada ao longo texto sera de Estuario do Rio Para — ERP (Figural).
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Figura 1 — Mapa da area de estudo. Sdo apresentados o Estuério do Rio Parad juntamente ao
guatro pontos de coleta. MD1 (margem direita 1); ME1 (margem esquerda 1); MD2 (margem
esquerda 2); ME2 (margem esquerda 2). Sdo exibidos também alguns tributéarios adjacentes,
como o0s 0s Rios Tocantins e Para, o Estreito de Breves, a Baia das Bocas, todo o complexo dos
Rios Acara, Moju, Guama e Capim, além da foz do Rio Amazonas.

Fonte: Do autor.

2.1.1 Geomorfologia

A figura 2A e 2B exibe uma imagem bidimensional e tridimensional do estuério,
respectivamente, a primeira evidenciando valores de profundidade e a segunda a forma
tridimensional do ERP. Segundo Batista (2013), em MEZ2, o perfil batimétrico indica
um canal com uma profundidade média de 10 m, com a presenca de um banco mais a
leste do estuario com profundidade de 5 m, e posterior aumento gradual até atingir o
valor de 16 m. Em MD2 ha um banco com profundidade média de 7 metros, que sofre

um aumento gradual mais a oeste atingindo valores de 21 metros.

O ponto ME1 exibe primeiramente a feicdo de largo canal, ocupando

aproximadamente 10 Km do perfil longitudinal e com uma profundidade média de 10



m. Em MD1 observa-se um aumento gradual da profundidade para oeste do estuario, até

atingir um méximo de 20 metros.

(w) apepipunjoid

Figura 2 — Carta batimétrica do Estuario do Rio Para. A) Imagem bidimensional do ambiente,
evidenciando valores de profundidade. B) Imagem tridimencional do ambiente, evidenciando a

forma morfoldgica do estuério.
Fonte: Do autor.

2.1.2 Clima

A regido € dividida em dois periodos distintos do ano quanto a sua pluviosidade.
De dezembro a junho verifica-se os maiores indices pluviométricos (periodo chuvoso)
enquanto que de julho a dezembro esses valores sdo reduzidos (periodo seco). Cerca de

73% do total de chuva podem estar presente apenas nos meses de janeiro a abril,



enquanto setembro, outubro e novembro séo especialmente mais secos (Moraes et al.
2005, El-Robrini 2006).

Aliado a esse fator, a regido também possui um periodo de alta descarga fluvial
(principalmente Abril e Maio; Prestes 2016), o aporte ERP produz uma pluma estuarina
na plataforma continental interna, transportando grandes quantidades de MPS para a
regido costeira paraense (Corréa 2005). A figura 3 exibe a normal climatolégica para
ambas as margens do ERP, considerando valores médios mensais de precipitacdo de
1982 a 2016
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Figura 3 — Normal climatol6gica para a margem direita e margem esquerda do Estuério do Rio
Para, considerando a precipitacdo média de cada més de 1982 a 2016
Fonte: ANA (2017) e INMET (2017).

2.1.3 Aspectos oceanograficos

A regido esta localizada na Zona de Mistura (ZM) do ERP e ¢ influenciada por
um regime de meso a macromare semidiurna (figura 4). Possui uma amplitude de maré
que varia de 1,5 a 5 metros, nas regides mais internas e proximas a costa,
respectivamente, e apresenta uma descarga fluvial da ordem de 10*m®™ (Beardsley et
al. 1995, Prestes 2016). Apresenta correntes com magnitude que atingem valores de 2,9
ms™ (Prestes 2016), com um regime que inverte a direcéo preferencial por volta de 2,5 a

3 horas antes de cada preamar e baixa mar (Rosario 2016).
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Figura 4 — Classificagdo do ERP e ambientes adjacentes em: i) Zona Costeira; ii)Zona de
Mistura; e iii) Zona de Rio. Conforme as defini¢fes proposta por Kjerfve.
Fonte: Prestes, 2016.

2.2 AQUISICAO DE DADOS

Foram realizadas duas campanhas oceanograficas para coleta de dados, sendo
uma referente ao periodo seco (6 - 10 de outubro de 2014) e outra ao periodo chuvoso
(1 - 4 de junho de 2015), ambas em maré de sizigia. Estas coletas de dados consistiram
em medicdes horérias ao longo de um ciclo de maré semidiurno (13 h) em quatro pontos
do ERP, sendo dois em cada margem, um a 45 km de distancia da foz e outro a 60 km
(figura 5).

Para a determinacdo do MPS, em cada campanha foi realizada coletas de agua
de fundo e superficie ao longo das quatro estagcdes, com uma garrafa do tipo de Van
Dorn. A turbidez, quantificada através do retroespalhamento 6ptico (REO), foi obtida
com perfis horarios ao longo da coluna d’agua a partir de um sensor OBS (Optical
Backscatter Sensor) modelo Infinity-turbi ATU74W-USB com uma frequéncia de

medicéo de 1 Hz.

O principio de funcionamento do equipamento € baseada na detec¢édo da luz que
é emitida e retroespalhada pelas particulas em suspensédo, ao qual é convertida em sinal
elétrico (Costa 2014). O sensor é calibrado com um algoritmo interno, que correlaciona
a quantidade de luz do espectro infravermelho retroespalhada pela 4gua com as

concentracdes equivalentes de particulas que ja estdo calibradas de fabrica. A precisdo
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do aparelho, para altas concentracfes de quantidade de luz retroespalhada na coluna
d’agua, se utiliza parte por milh&o (ppm, com preciséo de +10 ppm ou + 5% e intervalo
de medicdo 0-100.000). No caso do estuario do rio Para serad utilizado a precisdo do
aparelho para baixas concentracfes, a unidade FTU - Formazine Turbidity Unit
(precisdo de + 0.3 FTU ou + 2% e intervalo de medic&o 0-1000 FTU).

ME2 MD2

Profundidade (m)

o 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia (km)
ME1 MD1

Profundidade (m)

g 5 10 15 20 25
Distancia (km)
Figura 5 — Imagem ilustrativa da posicdo dos pontos amostrais de fundeio no ERP. O perfil

batimétrico foi realizado a partir da carta nautica 303 da DHN.
Fonte: Modificado de Rosério (2016).

2.3 PROCESSAMENTO E ANALISE
2.3.1 Material particulado em suspensédo (MPS)

Em laboratério ndo houve a distin¢do da parcela organica e inorganica do MPS,
a quantificacdo foi determinada pelo método da gravimetria de volatizacdo segundo
Baumgarten et al. (1996). No qual 250 mL de cada amostra foram filtradas com o
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auxilio de uma bomba de véacuo, com filtros de fibra de celulose de 0,54 xm de poros e
47 mm de diametro. Os filtros foram previamente pesados (P1) e posteriormente foram
transferidos para uma mufla, onde foi secado a 40°C por um periodo de tempo de 1
hora. Apds esse periodo os filtros foram pesados (P2), e a diferenca entre o P2 e 0 P1
fornece o peso do MPS. Para se obter o0 MPS em miligrama por litro (mgL™) foi

utilizado a equagéo 1:

P2-P1).10°
[MPS] = 2R o

onde,

P2 - Peso do filtro com o material em suspensao seco
P1 - Peso do filtro vazio e seco

V - Volume da amostra filtrada

10° - Fator de conservaco de unidade de gL™ em mgL™

2.3.2 Turbidez

Devido a metodologia amostral, os dados espurios na superficie (até 1,5 m) e
proximo ao fundo foram descartados. Os dados de turbidez foram interpolados em
profundidade adimensional, utilizando o método de interpolacdo Spline em ambiente
MATLAB®. Onde as profundidades reais (z) foram convertidas em adimensionais (Z),
em que Z=0 representa a superficie (0% de coluna d’agua) e Z=1 o fundo (100%),
Segundo descrito por Miranda et al. (2002). Este procedimento é importante devido as
variacdes no nivel da dgua causado pela maré, fazendo com que as medicdes ocorram
em diferentes niveis abaixo da superficie livre. A profundidade adimensional €

calculada através da equacdo 2:
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—_Z
" h(p

)

onde,
Z - profundidade adimensional
z - profundidade real

h(t) - alturas instantaneas dos perfis em cada intervalo de tempo

2.3.3 Solidos em Suspenséo (SLS)
2.3.3.1 Concentracdo de sélidos em suspensdo (Css)

Para o calculo das Cg s, foi utilizado 0 método da regressao linear dos minimos
quadrados entre os resultados obtidos de MPS e turbidez coletados in situ. Segundo
Emery & Thomson (2014), o método da regresséo linear dos minimos quadrados € uma
analise estatistica de estimativa linear, que consiste no encaixe de uma reta comum a um
conjunto de pontos, que sdo gerados através da relacdo entre duas propriedades nos
eixos X e Y. Este procedimento tem como objetivo minimizar os desvios verticais
(residuos) dos pontos, de forma a ajustar a reta a menor distancia comum entre o
conjunto de pontos (malha amostral). A regressdo linear dos minimos quadrados gera
uma equacdo do primeiro grau, onde X é a variavel independente e o r2 é o residual da

equacdo ou indice de confiabilidade.

Mantovanelli et al. (1999) verificaram que a relagdo da concentragdo de MPS e
a turbidez nem sempre sdo observadas e alcancadas no ambiente, uma vez que a
resposta Optica das particulas suspensas (capacidade de retroespalhamento) pode diferir
de sua propriedade gravimétrica (peso por unidade de volume). Concluiram que para
correlacdo do MPS e da turbidez, a coleta de MPS in situ é imprescindivel para a
calibracdo do sensor. Além disso, Essa correlacdo ndo pode ser extrapolada para outros

ambientes fora os sistemas estuarinos, devido as variaveis em questao.

Da mesma forma, Schettini et al. (2010) utilizaram a mesma metodologia na
baia da Tijuca — SC. Calibrou os dados obtidos com o sensor utilizando coletas de
sedimento em suspensdo in situ. Desta maneira, para o calculo da Cs s no ERP, foi

utilizado a regresséo linear dos minimos quadrados entre o MPS e a turbidez, sendo que
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os dados de MPS foram utilizados para calibrar os de turbidez. Para isso, valores de
fundo e superficie foram separados dos perfis verticais de turbidez, similar ao
encontrado nos dados de MPS, com a finalidade de igualar o nimero de amostras das
duas propriedades. Desta forma, € possivel correlacionar as amostras de superficie de
MPS com os dados de superficie de turbidez, da mesma forma ocorre com as amostras

de fundo.

A equacdo gerada através da regressdo linear dos minimos quadrados foi
aplicada nos dados dos perfis verticais de turbidez, devido a sua malha amostral ser
mais representativa. A figura 6 apresenta 0 modelo gerado atraves da correlagdo entre 0s
dados de FTU (eixo x) e MPS (eixo y), exibindo a reta comum a menor distancia dos
pontos gerados, além da equacdo gerada e o residuo da equacdo (r?). Apesar das
grandezas entre ambos ser diferente, possuem uma relacdo diretamente proporcional. A

Csis é dada em mgL ™ devido as concentracdes de MPS serem dadas na mesma unidade.

140 T T T T T T T T
CSLS (REOFTU) =0.3974 (REOFTU) - 7.065
120 5 .
r- =0.8283
100} | -
¥ I "",--- |
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Figura 6 — Modelo gerado através da regressao linear entre Turbidez (FTU) no eixo X, e a
Concentragdo de MPS no eixo Y. A equagdo Cs s(REOgry) = 0,3974(REOgry) — 7,065 do
primeiro grau foi gerada através da correlacdo entre as propriedades, e o valor de r2 representa a
confiabilidade da correlagdo (cerca de 80%).

Fonte: Do autor.
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2.3.3.2 Transporte de solidos em suspensao (Ts,s)

O célculo do Ts.s foi realizado conforme a equagdo de fluxo de propriedades
para um perfil vertical, descrita por Miranda et al. (2002) e utilizada por Siegle et al.
(2009) para o estudrio de Camborit. Substituindo da equacdo o termo A; que
corresponde a area da se¢do transversal, por h;, que representa a altura vertical da secéo,
temos a equacdo adaptada, usada para o calculo do transporte residual de sélidos em

suspensdo (<Tgs >). O <Tg; s > € calculado através da equacéo 3:

F, = 1073, . h..C, 3)
onde,

F; - transporte de s6lidos em suspensdo em funcdo do tempo

1073 - fator de conversdo de grama para quilograma

u - média da componente u da velocidade ao longo da coluna d’agua

h(t) — Altura média dos perfis

Ct - residual da Cg s

Para o calculo dos residuais da concentragéo de solidos em suspenséo (<Cg;s>),
foram realizadas médias espacial dos perfis verticais. Contudo, segundo Miranda et al.
(2002) os valores da propriedade devem ser ponderados nos instantes iniciais (to) e
finais (t,) pelo fator de Y. Pois se assume que cada um desses valores sdo
representativos somente para o intervalo de tempo, ou seja, a média é independente do
tempo. Com a nova média espacial, realiza-se médias temporais para obter o residuo. O
Tsis calculado para um ciclo de maré semidiurna, foi realizado a partir da equacéo 4:

T = F,.46800 (4)
onde,
T - transporte de solidos em suspensao para um ciclo de maré semidiurno

46800 - Fator de conversdo de segundos para um ciclo semidiurno
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A lutoclina foi estimada através dos fortes gradientes das Cs s em camadas
proximas ao fundo, e da correlacdo visual entre os perfis residuais da concentracdo de
solidos em suspensdo (<Cs.s>) com os perfis residuais da componente u da velocidade
determinados por Prestes (2016). Portanto, as profundidades médias da lutoclina nédo
sdo exatas, sdo posigoes aproximadas ao logo da coluna d’agua, pois ndo houve a
sobreposicao grafica dos perfiz residuais da Cs.s com os perfis residuais da componente
u da velocidade. Para uma analise mais completa e detalhada, seria necessario uma

malha amostras maior, além de coletas de dados de outras propriedades fisicas.
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3 RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordados todos os resultados referentes aos dados
coletados e posteriormente analisados, referente as duas campanhas realizadas nos
quatro pontos amostrais do presente trabalho. Seréo apresentados resultados de MPS,
turbidez e Cs.s, de acordo com as variagOes verticais e temporais das concentragdes
desses parametros, de forma a expor todos os pontos considerados relevantes e que de

alguma forma contribuiram para o melhor entendimento das questfes levantadas.

3.1 MATERIAL PARTICULADO EM SUSPENSAO (MPS)

Para o periodo seco os principais resultados obtidos para o0 MPS séo
apresentados na tabela 1. Nessa campanha, as menores concentragdes de MPS foram
encontradas na margem esquerda do ERP, nos pontos ME2 e MEL, de
aproximadamente 1 mgL™ para ambos. Os maiores valores de MPS foram observados
na margem direita do estuario, 110 mgL™ para o ponto MD2 e 72 mg.L™ para MD1.
Considerando amostras de fundo e superficie, as maiores concentracdes médias de MPS
também foram verificadas na margem direita do ERP, iguais a 37 mgL™ e 22 mgL™ para
MD1 e MD2, respectivamente.

Entretanto, para o periodo chuvoso, os resultados indicaram padrdes diferentes.
As maiores concentracdes de MPS foram observadas nos dois pontos mais internos ao
estuério, de 185 mgL™* em MEL e 119 mgL™ em MD1. Da mesma forma, os maiores
valores médios foram encontrados nos mesmos pontos, com valores de 52 mgL™ em
ME1 e 47 mgL™* em MD1. As menores concentracdes de MPS foram verificadas nos
dois pontos mais externos do ERP, de 12 mgL™ e 19 mgL™ para MD2 e ME2,
respectivamente (tabela 1).
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Tabela 1 — Valores maximos, médios e minimos aproximados das concentracfes de MPS dos
guatro pontos amostrais, obtidas no periodo seco e chuvoso.

Periodo seco

MD1 ME1 MD2 ME2
MIN (mg.L™) 7 superficie 1 superficie 5 superficie 1 superficie
MPS MAX (mg.L™) 72 fundo 19 superficie 110 fundo 47 fundo
MED (mg.Lh 37 18 22 13
Periodo chuvoso
MD1 ME1 MD2 ME2
MIN (mg.L™) 16 superficie 8 superficie 4 superficie 6 superficie
MPS MAX (mg.L™) 119 fundo 185 fundo 87 fundo 29 fundo
MED (mg.L™") 47 52 12 19

Fonte: Do autor.

As maiores concentraces de MPS foram encontradas no periodo chuvoso da
regido (tabela 2). No ponto ME2 houve um aumento de cerca de 40% e no MD1 de
30%. O ponto ME1 apresentou a maior variacdo, Seus valores quase triplicaram.
Contudo, em MD2 houve inversdo nos padrdes apresentados pelos demais pontos, de
modo que suas concentragdes de MPS reduziram de 582 mgL™ no periodo seco, para

335 mgL™! com a chegada do periodo chuvoso.

Tabela 2 Somatorio das concentragdes de MPS, considerando as amostras de fundo e superficie
ao longo de um ciclo de maré semidiurno, para cada ponto amostral, referente ao periodo seco e
chuvoso. Além dos valores totais das concentracfes para cada campanha.

Periodo seco
MD1 ME1 MD2 ME2 Total

Concentracgéo
de MPS (mgL™) 979 483 582 353 2.398
Periodo chuvoso
MD1 ME1 MD?2 ME?2 Total
Concentracéo
de MPS (mgL™) 1.245 1358 335 498 3.438

Fonte: Do autor.



18

De maneira geral, as maiores concentragcfes de MPS s&o encontradas em
amostras coletadas proximas ao fundo, com algumas excegdes. Um exemplo ocorre no
ponto MD1 no periodo chuvoso, onde as amostras 6 e 7 apresentaram concentracfes
maiores em superficie, atingindo valores préximos a 50 mgL™ (figuras 7 e 8). Ha
também variacdo nos valores de MPS juntamente com a oscilacdo da maré, esse fato é
melhor visualizado no periodo chuvoso, nos pontos MD1 e ME1. De forma geral,
préximo da estofa de maré vazante, foram observados os maiores valores de MPS. Com
excecdo dos pontos MD2 e ME2, que no periodo seco alcancam grandes concentracdes

quanto mais préximo da estofa de maré enchente.
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Figura 7 — Concentracdo de MPS em funcdo da variacdo de nivel causada pela maré referente ao
periodo seco. Barras em vermelho representam amostras coletadas préximas ao fundo, e as
barras em azul as coletadas em superficie. No eixo y as concentraces de MPS e o nivel da maré
em funcdo do nimero de amostragens, no €eixo X.

Fonte: Do autor.
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Figura 8 — Concentracdo de MPS em funcdo da variacdo de nivel causada pela maré referente ao
periodo chuvoso. Barras em vermelho representam amostras coletadas préximas ao fundo, e as
barras em azul as coletadas em superficie. No eixo y as concentra¢des de MPS e o nivel da maré
em funcdo do nimero de amostragens, no €ixo X.

Fonte: Do autor.

Vale ressaltar que algumas amostras de agua sofreram perda durante o tempo
entre sua coleta e posterior andlise, tornando inviavel a quantificacdo do MPS nessa
amostra, bem como a realizacdo de analises mais especificas, como por exemplo o

calculo do desvio padréo e da Css.

3.2 TURBIDEZ

De maneira geral, os resultados da turbidez exibiram padrdes de distribuicéo
semelhantes ao encontrado nas concentracdes de MPS. No periodo seco 0s menores
valores de turbidez foram de aproximadamente 1 FTU e 2 FTU, para os pontos ME1 e
MD?2, respectivamente. Os maiores valores de turbidez foram verificados nos dois
pontos da margem direita do estuario, MD1 e MD2, de 1181 FTU e 1888 FTU,
respectivamente. As maiores médias também ocorreram na margem direita do ERP, de
110 FTU para o ponto MD2 e 71 FTU para MD1, assim como os dois maiores desvios
padrdes, de 248 e 93 para os pontos MD1 e MD2, respectivamente (tabela 3).
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Tabela 3 — Valores maximos, médios, minimos e desvio padrdo aproximados referente a turbidez
dos quatro pontos amostrais, para o periodo seco e chuvoso.

Periodo seco

MD1 ME1 MD?2 ME2

MAX 1181 95 1188 591
Turbidez MIN 11 L 2 !
MED 71 25 110 38

DESV. PAD. 248 21 93 74

Periodo chuvoso

MD1 ME1 MD?2 ME2

MAX 1125 261 381 592
Turbidez MIN 23 6 2 3
MED 206 74 45 43

DESV. PAD. 253 48 57 69

Fonte: Do autor.

De maneira andloga ao observado nas concentracdes de MPS, a turbidez também
apresentou mudanca nos seus padrdes de distribuicdo no periodo chuvoso. Os menores
valores de turbidez foram encontrados nos dois pontos mais externos, cerca de 2 FTU
para MD2 e 3 FTU para ME2. Os pontos MD1 e ME2 exibiram os maiores valores de
turbidez encontrados para esta campanha, de 1125 FTU e 592 FTU, respectivamente.
Contudo, as maiores medias foram verificadas nos dois pontos mais internos do
estuario, com a maxima de 206 FTU em MD1, seguido de 74 FTU em MEL1 (tabela 3).
Com relagdo ao desvio padrdo, os maiores valores foram observados em MD2 e ME2,
cerca de 253 FTU e 69 FTU, respectivamente.

As figuras 9 e 10 apresentam a distribuicdo vertical dos valores de turbidez ao
longo da coluna d’agua, para 0s periodos seco e chuvoso. Nos dois pontos mais internos
verificou-se 0 aumento mais significativos nos valores de FTU, na transicdo do periodo
seco para 0 chuvoso. No ponto ME2 observou-se um aumento pouco perceptivel
graficamente, melhor visualizado na tabela 3. O ponto MD2 exibiu 0 mesmo padrdo de
distribuicdo sazonal observado nas concentracdes de MPS, seus maiores valores de FTU
foram observados no periodo seco, e apresentou um decréscimo com a chegada do

periodo chuvoso.

Os resultados de turbidez obtidos apresentaram grandes gradientes entre seus
valores, para todos os pontos coletados, desta forma optou-se pela representacédo gréfica

dos resultados em log;o. Dessa maneira, a gradacéo entre as cores mais "quentes” como
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o vermelho e as cores mais "frias" como o azul é visualizada com maior nivel de
detalhes, tornando melhor a analise grafica dos resultados de FTU, bem como a

comparagdo entre margens, periodos sazonais e variagdes semidiurnas.
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Figura 9 — VariagOes da turbidez ao longo da estrutura vertical em um ciclo de maré semidiurno,
para o periodo seco. Cores "quentes" como o vermelho representa os maiores valores de FTU,
enguanto cores "frias" como o azul representam o0s menores valores.

Fonte: Do autor.
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Figura 10 — VariacOes da turbidez ao longo da estrutura vertical em um ciclo de maré semidiurna,
para o periodo chuvoso. Cores "quentes" como o vermelho representa os maiores valores de
FTU, enquanto cores "frias" como o azul representam os menores valores.

Fonte: Do autor.

Analisando os perfis de turbidez de forma vertical, hA um aumento nos valores
de superficie em direcdo ao fundo. De forma geral, em pontos como o0 ME1 e ME2, a
diferenca entre superficie e fundo é reduzida, normalmente proxima a estofas de mare,
tanto no periodo seco quando no chuvoso. Nos ponto MD1 e MD2 essa diferenca é mais

aparente, principalmente em MD1 (figuras 8 e 9).

3.3 CONCENTRAGCAO DE SOLIDOS EM SUSPENSAO (Csys)

Os resultados da Cs s apresentados a seguir foi determinado com a correlagéo
linear entre as concentracdes de MPS e os valores de turbidez. A tabela 4 exibe os
resultados das Cs.s referente aos quatro pontos amostrais, e para os dois periodos
sazonais. Para o periodo seco, os maiores valores foram verificados na margem direita
do ERP nos pontos MD1 e MD2, de aproximadamente 462mgL™ e 467 mgL™,
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respectivamente. As menores concentracdes foram observadas na margem esquerda do
estuario, em ME2 e ME1, com valores de cerca de 7 mgL™ e 7 mgL™, respectivamente.
As médias seguiram a mesma distribuicdo dos méaximos da campanha, com seus
maiores valores encontrados na margem direita, de 34 mgL™ para MD1 e de 49 mgL™
para MD2.

Contudo, h& mudanca nos padrbes de distribuicdo da Cs s com a chegada do
periodo chuvoso. Para essa campanha, 0s maximos encontrados sdo referentes aos
pontos MD1 e ME2, com concentracdes de 443 mgL'1 e 236 mgL'l, respectivamente
(tabela 4). As menores concentragdes séo verificadas nos dois pontos mais externos ao
estuério, 7 mgL™ para ME2 e 8 mgL™ para MD2. E as maiores médias deste periodo
sd0 observadas nos dois pontos mais internos, com os maiores valores de 89 mgL™ e 35

mgL™ para MD1 e MEL1, respectivamente.

Tabela 4 — Concentragdes méximas, minimas e médias dos sdlidos em suspensao, referente aos periodos
seco e chuvoso e para 0s quatro pontos amostrais.

MD1 ME1 MD2 ME2
Seco

MAX 462 43 467 236
CSLS (mg.Lh  MIN 11 7 7 7

MED 34 17 49 21

Chuvoso

MAX 443 108 154 236
CSLS (mg.Lh  MIN 16 9 8 7

MED 89 35 24 24

Fonte: Do autor.

As maiores Cg s foram obtidas no periodo chuvoso da regido. Os pontos MD1,
ME1 e ME2 com a chegada do periodo de maior precipitacdo, apresentaram aumento
nas suas concentragcdes, de aproximadamente 150%, 115% e 10%, respectivamente.
Somente no ponto MD2 os padrdes sazonais foram diferentes dos demais, sua
concentragdo reduziu em 50%. O total da Cg.s para o periodo seco foi de 41.821 e para
0 periodo chuvoso foi de 58.087 (tabela 5).
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Tabela 5 — Somatdrio das Cs s considerando sua distribui¢do vertical na coluna d’agua, ao longo
de um ciclo de maré semidiurno, a Cgs total obtida em cada periodo sazonal

MD1 ME1 MD2 ME2 Total
Seco
CSLS (mg.L™") 11.762 5.748 16.887 7.423 41.821
Chuvoso
CSLS (mg.L™") 29.379 12.188 8.406 8.112 58.087

Fonte: Do autor.

As figuras 11 e 12 apresentam ao longo da coluna d’agua a distribuicdo da Cgsis
no decorrer de um ciclo de maré, referente aos dois periodos sazonais. De modo geral,
0s maiores valores de Cs s ocorrem mais proximo ao substrato. No periodo seco, a
diferenca entre a distribuicdo das Cs.s proxima ao fundo e ao longo da coluna d’agua é
mais acentuada. Nessa campanha as maiores concentragcdes sao observadas proximas ao
fundo na margem direita do estuario, nos pontos MD2 e MD1, respectivamente (figura
11).

Entretanto, no periodo chuvoso os resultados exibiram diferencas nos padrdes de
distribuicdo. Sendo as maximas Cgi s observadas nos dois pontos mais internos, MD1 e
ME1, respectivamente. O ponto ME2 apresentou um acréscimo pouco perceptivel
graficamente, sendo mais bem visualizado na tabela 5, enquanto que em MD2 houve
um decréscimo nas concentracGes. De uma forma geral, nesta campanha a diferenca

entre as CSLS proximas ao fundo e ao longo da coluna d’agua ¢ pouco acentuada
(figura 12).
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Figura 11 — Variac@es na estrutura vertical da Cs s ao longo de um ciclo de maré semidiurno,
referente ao periodo seco. A) e B) pontos externos, ME2 e MD2 respectivamente; C) e D)
pontos internos, ME1 e MD1, respectivamente.

Fonte: Do autor.

As variacdo das Cs s ocorrerem juntamente com a cooscilacdo da onda de maré
dentro do corpo estuarino. Nos pontos MD1 e MD2 no periodo seco esse fato é melhor
representado, onde seus maiores valores da Cs s foram 462,67 mgL™ e 467,56 mgL™,
respectivamente, ocorrendo proximos as estofas de maré. Em ambos os pontos da
margem esquerda esse padrdo também € verificado, entretanto, € melhor visualizado no

periodo chuvoso (figuras 11 e 12).

Note que a distribuicdo espacial e temporal da Cs.s € semelhante ao observado
no FTU. De forma geral, isso ocorre devido aos valores obtidos da Cg s ter sido
modelado a partir das amostras de MPS e turbidez coletadas in situ Dessa maneira, essa
distribuicéo tende a ser semelhante quanto mais representativo for o modelo gerado para

0 observado nas amostras coletadas.
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Figura 12 — Variac®es na estrutura vertical da Cs.s ao longo de um ciclo de maré semidiurno,
referente ao periodo chuvoso. A) e B) pontos externos, ME2 e MD2 respectivamente; C) e D)
pontos internos, ME1 e MD1, respectivamente.

Fonte: Do autor.

Os perfis residuais das Concentracdes de So6lidos em Suspensdo (<Cs.s>) do
ERP sdo apresentados na figura 13. De modo geral, em ambos o0s periodos sazonais, 0s
dois pontos da margem direita apresentaram 0s maiores gradientes verticais das Cgys.
No periodo seco a medida que os perfis médios ganham profundidade, ha um ponto
onde as concentragdes aumentam de maneira acentuada. Com cerca de 70% de coluna
d’agua o ponto MD2 aumenta seu <Csi s> significativamente, a partir de 90% de

coluna d’agua o mesmo ocorre em MD1.
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Figura 13 — Perfis verticais residuais da Cs. s, para o periodo seco (linhas pretas) e chuvoso
(linhas cinzas).
Fonte: Do autor.

No periodo chuvoso, com aproximadamente 80% de coluna d’agua em MD?2, os
<CsLs(z> exibem esse aumento repentino, enquanto que em MD1 esse aumento ocorrem
com cerca de 70% de coluna d’agua. No ponto ME2, em ambos periodos sazonais,
verifica-se um aumento repentino dos <Cs s>, entre 80% e 90%. Em MEL1, néo ocorre

a presenca desse gradiente vertical de profundidade observado nos demais pontos.

A figura 14 apresenta médias espaciais para as Concentracdes de Solidos em
Suspensdo (Cs;s) em cada ponto amostral, referente aos dois periodos sazonais. De
forma semelhante ao verificado nas analises espaciais e dos perfis verticais residuais das
Csis, 0s pontos da margem direita apresentaram as maiores concentracfes. No periodo

seco seus valores sdo aproximadamente o dobro se comparados com a margem
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esquerda, enquanto que no periodo chuvoso, as Cs.s na margem direita sdo cerca de

80% maiores que na margem esquerda.
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Figura 14 — Médias espaciais dos perfis verticais da Cs s para os periodos seco (linhas pretas) e
chuvoso (linhas cinzas).

Fonte: Do autor.
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4 DISCUSSOES

No presente capitulo, serdo apresentados os o transportes residuais de solidos em
suspensdo (<Ts.s>), Os transportes residuais em camadas de fundo (<Ts sr>) €
superficie (<Tspgs)>), para cada margem do ERP. Além da correlagdo entre a
concentragdo de solidos em suspenséo de fundo (Csisr) € ao longo da coluna d’agua
(CsLs), para os quatro pontos amostrais. Tendo como foco principal a diferenciagio das

propriedades entre as margens.

4.1 TRANSPORTE RESIDUAL DE SOLIDOS EM SUSPENSAO

Com os resultados obtidos realizou-se um balango para as margens do ERP a
partir do <Ts;s>. Na margem direita a variagdo do periodo seco para o periodo chuvoso
foi de 6321 a 7239 kgm™, caracterizando exportacdo de SLS para o oceano adjacente.
Enquanto na margem esquerda essa diferenca foi de -135 a -1908 kgm™, caracterizando

importagédo de SLS para o sistema estuarino (figuras 15).

Diferencas no Ts.s entre margens de um estuario podem ser atribuidas a
diferentes aspectos, um deles é as variagdes da componente u das velocidades. Prestes
(2016) definiu no ERP um balanco positivo da componente u na margem direita,
caracterizando a direcédo resultante da corrente rumo ao oceano adjacente, e negativo na
margem esquerda, caracterizando essa direcdo resultante rumo continente adentro, em
ambos o0s periodos sazonais. Considerado a equacgdo 3, nota-se que a componente u da
velocidade é uma das variaveis utilizadas para o céalculo do <Tg; ¢ >. Portanto, qualquer
alteracdo que ocorra com essa propriedade, implica diretamente em variacGes no do

<TSLS > também.

Semelhante ao observado no ERP, Filho (2015) determinou o transporte de MPS
ao longo do canal oeste e canal leste do sistema estuarino de Itapessoca (PE). Concluiu
que a distribuicdo espacial do transporte residual de MPS esta em fase com os residuais
da componente u, onde valores positivos de velocidade (dire¢cdo a montante) indicavam
a entrada de MPS no sistema, e valores negativos a saida do ambiente (direcdo ao
jusante). O canal oeste apresentou uma estrutura lateralmente bidirecional, enquanto a
margem direita importava sedimento (+u), a margem esquerda exportava (-u). Apesar

do sistema estuarino de ltapessoca ser em termos de largura, comprimento e
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profundidade menor que o ERP, suas distribuigdes quanto ao <Tg s> foram

semelhantes.
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Figura 15 — Balango dos <Tg; s> a0 longo do periodo seco e chuvoso para as margem do ERP.
MD e ME refenrete as margens direitas e esquerdas, respectivamente.
Fonte: Do autor.

O ERP sofre grande influéncia da sazonalidade climatica. Durante o periodo de
maior precipitacdo e maior descarga da regiao, tanto a Cs s quanto o <Ts; > apresentam
um aumento significativo. Considerando o aporte externo de SLS, ha alguns provaveis

ambientes de origem dos sélidos suspensos transportados para o estuario.

Proveniente da contribuicdo interna ao sistema estuarino, ha alguns importantes
rios que desaguam no ERP. Costa (2014) Quantificou o aporte hidrico e de MPS para o
estuario proveniente de alguns de seus principais tributarios, principalmente o rio Para e
Tocantins, considerando dois periodos sazonais. Concluiu que no periodo seco o aporte
de MPS varia entre 7,3 a 9,5 mil toneladas dividida em dois cursos de exporta¢do, uma

em direcdo ao ERP e outra em direc¢do ao rio Amazonas. Entretanto, no periodo chuvoso
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a quantidade de MPS exportada atingiu valores de cerca de 12,5 mil toneladas, tendo o
ERP o Unico destino para esse material.

Entretanto, apesar do aumento significativo da quantidade de soélidos
transportados proveniente dos principias tributarios do ERP, ha também uma curso de
importacdo, identificado na margem esquerda do estuario. Os resultados sugerem que
nessa margem, certa parcela dos sélidos em suspensdo podem ser de origem externa
sistema estuarino. Lentz & Limerbuner (1995) e posteriormente Mascarenhas et al.
(2016), observaram variagdes sazonais na secdo leste da pluma do rio Amazonas,
proxima a foz do ERP. Concluiram que mesmo na por¢do mais proxima do ERP, o Rio
amazonas ainda tem grande influéncia devido as extensas propor¢des que sua pluma

alcanca.

Em ambientes estuarinos, a intrusdo da maré é uma das principais forcantes
responsaveis por transportar e regular as Cs s no estuario. Coleman e Wright (1978)
publicaram alguns dos primeiros trabalhos identificando a relacdo de SLS carregados
por macromaré para a parte interna de um sistema estuarino, na parte oeste da Australia.
Posteriormente Allen et al. (1980) analisou o aporte de SLS nos estuarios de Gironde e
de Aulne, na Franca, com amplitude de macromaré. Concluiu que um dos principais
responsaveis por transportar sélidos suspensos para o0s estuarios era a intrusao da mare,

principalmente no estuario de Aulne.

Contudo, a auséncia de amostras espacialmente e temporalmente mais
representativas, acaba inviabilizando a identificacdo da origem externa dos SLS em
ambas as margens. Principalmente na margem esquerda, onde parte desses SLS poderia
ser proveniente da pluma do rio Amazonas, transportado através da intrusdo da maré no
sistema, principalmente nos periodos de maior precipitacdo e maior descarga das

regides.

Ha outros fatores que podem estar relacionados as diferencas laterais observadas
no <Ts.s > no ERP. Rosario (2016) observou que na entrada do ERP, ha uma barreira
arenosa que divide o estuario em dois canais principais. A batimetria associada a largura
da boca causa diferengas na propagacdo das marés entre as margens esquerda e direita,
bem como diferengas no fluxo do rio. Devido a esse fator, diferengas laterais na

variabilidade salina do ERP foram constatadas.
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A relagdo da salinidade e dos solidos em suspensédo esta, dentre outros fatores,
na floculagdo dos agregados das particulas que constituem um floco (Schettini 2001).
Em termos de floculacdo salina, essas particulas sdo formadas através da compensacao
da carga negativa dos constituintes com a adicdo de ions positivos presentes na agua

circundante, em outras palavras, no sal disponivel no meio (Schettini 2001).

Portanto, a distribuicdo espacial e temporal da salinidade no ambiente pode ser
um fator a ser levado em consideracdo, com o objetivo de melhor compreender as
variacOes sazonais e semidiurnas do <Tg; ¢> também. . Rosario (2016) analisou a
circulacdo e a distribuicdo da salinidade na ZM do ERP durante o periodo de alta e
baixa descarga fluvial da regido, utilizando quatro pontos de coleta em cada margem,
sendo um a 60 km de distancia da foz e outro a 30 km. Observou gque 0s maiores valores
de salinidade foram encontrados durante o periodo de baixa descarga, e 0s menores

durante o periodo de alta descarga.

Da mesma forma, Schettini (2013), utilizou a mesma correlagcdo considerando
marés de sizigia e quadratura, no Estuario de Caravelas. Foi verificada uma relagéo
direta entre a distribuicdo da salinidade e a concentracdo de sedimentos em suspenséo,
alcancando os maiores valores proximos a desembocadura do estuario, principalmente
em marés de sizigia (Pereira 2010). Entretanto, a vaz&o estimada do Estuario de
Caravelas combinada de todos a de mais de cinco rios que desaguam nas proximidades,

é de cerca de 120 m3s™, enquanto do ERP é estimada em 10* m3s™ (Prestes 2016).

De maneira geral, a Cs.s no ERP exibiu uma correlacdo inversa com a
distribuicdo da salinidade. Todos os pontos amostrais apresentaram aumento na Cg s no
periodo chuvoso, devido ao aumento do Ts.s para a regido (figura 15), com excecéo do
ponto MD2, que exibiu seus maiores valores durante o periodo seco, similar ao
observado na distribuicdo da salinidade. Essa fato sugere que para o ERP, as
componentes responsaveis por regular a Cs s e 0 Ts.s sdo também responsaveis pela

distribuicdo da salinidade no estuario, entretanto, em uma correlagédo inversa.

Em ambientes estuarinos toda a dindmica dos materiais suspensos na coluna
d’4gua sdo reguladas por alteragdes fisicas, quimicas e biologicas que ocorrem a medida
que a agua doce ¢ transferida para a zona costeira adjacente e que a dgua adjacente
adentra o sistema (Naudin et al. 1997, Postma 1967). Da mesma forma, os sais



33

suspensos nos estuarios apresentam semelhancas nesse comportamento, por possuir
reguladores similares ao dos SLS, como descarga do rio, hidrodinamica e

principalmente a influencia do oceano adjacente (Schettini 2001).

4.2 TRANSPORTE DAS CAMADAS SUPERFICIAIS E DE FUNDO

Através da estrutura vertical dos residuais da CSLS e das componentes u da
velocidade calculadas por Prestes (2016), foi estimado o transporte de solidos em
suspensdo em camadas de fundo (<Tsysr>) € em camadas de superficie (<Tspgs)>), a0
longo das 4 estacBes de coleta no ERP. De forma semelhante, Siegle et al. (2009)
calculou o transporte de sélidos em suspensdo ao longo de perfis longitudinais e
verticais no estuario do rio Camboriu (SC), subdividindo os resultados ao longo da
coluna d’agua em bottom e upper layer. Desta forma, foi possivel observar o transporte
em camadas, concluindo que em marés de quadratura o sedimento em suspensdo entra

no sistema estuarino através do transporte de fundo, préximo ao substrato.

Entretanto, para a estimativa do <Tg s> em diferentes profundidades, as
velocidades utilizadas para a realizacdo do célculo ndao foram os instantaneos da
componente u da velocidade, foram as médias da ao longo de toda a coluna d’agua.
Com isso, os resultados obtidos ndo sdo exatos para todas as profundidades, sdo valores

aproximados aos instantaneos ao longo de cada perfil vertical.

De maneira geral, os resultados obtidos referente ao <Tg; > da margem esquerda
ndo apresentam grande diferenca entre as camadas de fundo e superficie, em ambos 0s
periodos sazonais. Portanto, as Cgis ao longo da estrutura vertical da coluna d’agua
tendem a ser mais homogénea nesta margem (figuras 11, 12 e 13). Entretanto na
margem direita, os resultados indicam que o <Tg; 5> é maior que <Tg;gs>. Portanto,
as Csis nesta margem tende a atingir valores mais elevados em camadas préximas ao
leito, devido a grande quantidade de sélidos suspensos que sdo transportado a essas
profundidades (figuras 11, 12 e 13).

A figura 16 exibe o0s <Ts s> e <Tsps)™> para cada margem, onde e
apresentada a lutoclina. Que segundo Ross e Metha (1989), é a faixa limitrofe que
divide os sedimentos que estdo em suspensao em camadas de fundo e em camadas de

superficie, onde é verificado fortes gradientes de concentracdo de sedimento. De
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maneira geral, esta camada se forma quando os perfis residuais da concentracdo de
sedimentos em suspensdo e da componentes u da velocidade se cruzam, causando certa
vertical da coluna d’agua. Dessa forma, acima da lutoclina ha a predominancia de
escoamento turbulento, e abaixo had o dominio de escoamento viscoso, onde se observa
as concentracOes mais altas de sedimento, com presenca de lama fluida em certos casos
(Ross & Metha 1989, Vizion & Metha 2001).

Note que o os valores apresentados séo resultantes, originados do balango entre
os dois pontos da margem direita e esquerda. Resultados negativos indicam entrada da
<Tg.s> No sistema estuarino, em direcdo a montante, e positivos representam a saida do
ambiente, em direcdo ao oceano adjacente. Contudo, analisando cada ponto amostral de
forma isolada, verifica-se que ndo houve movimentos verticais bidirecionais. Em outras
palavras, os resultados exibidos na margem esquerda durante o periodo seco, indicam
que em superficie, o balanco dos valores de <Tg; s> entre ME1 e ME2 foi superior e de

sentido contrario ao verificado em camadas de fundo.
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Figura 16 — Esquema representativo para o Transporte de solidos em suspensdo (Ts.s) € 0
transporte de sélidos em suspensdo ao longo de um ciclo de maré semidiurno (Transp) em
camadas de proximas ao fundo e superficie, para ambos os periodos sazonais; setas a esquerda
simbolizam o transporte da propriedade em dire¢do a montante do estuério (continente), e setas
a direita referentes ao transporte da propriedade em direcdo a jusante do sistema estuarino
(oceano).

Fonte: Do autor.

A lutoclina apresenta profundidades diferentes em cada margem, sendo mais
rasa na margem direita e mais profunda na margem mesquerda. Kineke et al. (1996)
realizou alguns estudos na regido amazonica referente a essa camada limitrofe. Atraves
do projeto AmasSeds (A Multidisciplinary Amazon Shelf SEDiment Study), verificou
extensas regides de lama fluida sobre a maior parte da plataforma interna e externa.
Entretanto, houve areas como 0 0s setores mais rasos do Cabo Norte, localizado a oeste
da foz do rio amazonas, onde ndo foi identificado grande estratificacdo vertical dos
sedimentos suspensos. Esse fato foi atribuido aos intensos processos de mistura ao qual
esse setor estd sujeito, portanto ndo ha a presenga de lama fluida e nem formagéo da

lutoclina.
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Posteriormente, Gabioux (2002) e Gabioux et al. (2005), analisaram o
comportamento da lama fluida sobre a plataforma continental Amazonica e sua relagéo
com a influencia maré. Observou que entre o Cabo Norte e 0 Cabo Cassiopre, extremo
oeste da foz do rio amazonas, e na frente da desembocadura do rio amazonas, ha
presenca de lutoclinas devido a menor influencia da maré. Foram identificadas atraves
de fortes gradientes de concentracOes de sedimentos verificados em perfis verticais, e
concluiu que nos primeiros metros acima do leito, 0 escoamento € predominantemente

Viscoso.

No ERP, Prestes (2016) constatou que na margem esquerda ocorrem misturas
predominantemente por advecgdo, enquanto que na margem direita ocorre
principalmente por difusdo. Os resultados sugerem que devido aos intensos processos
de mistura ao qual margem esquerda esta sujeita, a lutoclina é mais profunda nessa
margem, por outro lado a margem direita possui uma lutoclina mais rasa, podendo ser

em decorréncia da predominancia de processos difusivos nessa margem.

Outro fator a ser considerado é a natureza de fundo do ERP. Corréa (2005)
analisou a composicdo do substrato ao longo da ZM do estuario. Na margem esquerda
foram encontradas as maiores concentragdes de areia, com teores maiores que 50%, e na
margem direita houve predominéncia de silte, onde as porcentagens variam de 30 a
50%. Segundo Ross e Mehta (1989), ambientes com altas concentracdes de sedimentos
finos suspensos tem como caracteristica a formacdo de lutoclina. Portanto, os resultados
indicam que a presenca bem definida da lutoclina na margem direita estd em fase com

com a distribuicdo e o transporte da natureza dos s6lidos no ERP.

4.3 DIFERENCIACAO LATERAL NO TRANSPORTE DE SOLIDOS EM
SUSPENSAO

Para investigar a importancia da ressuspensdo dos solidos depositados no
substrato no controle da distribuicdo vertical dos SLS, foi utilizada uma correlagédo entre
a concentracdo de solidos em suspenséo nas camadas de fundo (Csisr) € as médias
espaciais ao longo da coluna d’agua (Css), proposta por Nichols (1984). Determinou-se
que os solidos suspensos presentes no estuario sdo proveniente da ressuspensdo do

material depositado no leito ou sdo transportados de ambientes externos sistema
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estuarino. Valores de r? considerados altos (acima de 50%), indicam predominancia de
processos de mistura advectivos. As figuras 17 e 18 apresentam a correlagéo entre

Csisr) € Cgps para 0s quatro pontos amostrais e considerando os periodos seco e

chuvoso.
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Figura 17 —Regressdo linear entre a (Cs.sr) com (Csis) para o periodo seco, e seus respectivos r2.
Fonte: Do autor.

No periodo seco, comparando 0s dois pontos mais externos (MD2 e ME2) a
maior correlagdo foi encontrada na ME2, cerca de 90%. O mesmo é observado nos
pontos mais internos, onde em MEL foi aproximadamente de 65%. Contudo, no periodo
chuvoso, apesar da margem esquerda ainda possuir uma correlagdo maior que na
margem direita, cerca de 85 %, pontos como ME2 e MD1 apresentaram decréscimo, e

MD1 demonstrou o menor valor entre as duas campanhas (figura 18). Siegle et al.
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(2009) utilizou a mesma analogia para determinar a origem do aporte de sedimento
suspensdo, no estuario de Camboriu. Concluiu que cerca de 79% do aporte para o
sistema estuarino provem do material presente no substrato, devido sua ressupensdo

pelas correntes de maré.
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Figura 18 — Correlacdo linear entre a (Csisr) com (Cgps) para o periodo chuvoso, e seus
respectivos r2,
Fonte: Do autor.

Na ZM do ERP, Prestes (2016) analisou processos turbulentos e a mistura
vertical através dos numeros de Richardson (Ri) e Reynolds (Re), em dois pontos de
cada margem do sistema estuarino, um a 45 Km da foz e outro a 60 Km. Concluiu que
na margem esquerda ha intensas misturas verticais devido aos fluxos turbulentos

predominantes nesta margem, enguanto na margem direita 0S termos Vviscosos e 0S
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fluxos laminares foram prevalentes. Segundo Miranda et al. (2002) a intensidade da

turbuléncia em um estuério controla a distribuicéo vertical das propriedades de massa.

Desta forma, as diferencas laterais sugerem que na margem esquerda a principal
fonte das Cg; s transportados para o meio provem do material depositado no substrato,
através da ressuspensdo. Enquanto que na margem direita, parte dos sélidos suspensos

presente na coluna d’agua ¢ oriundo de fontes externas aos pontos de coleta.

Da mesma forma, Lee et al. (2013) calculou e correlacionou o nimero de Ri
com a CSS no estuario de Han, a leste do mar Amarelo, com dominio de macromaré.
Verificou que o grau de estratificagdo vertical estava em fase com o numero de Ri, e
concluiu que a CSS era mais bem misturada ao longo da coluna d’agua quanto mais
préximo Ri ficava 0,25, ou seja, quando o grau de estratificacdo era menor, semelhante

ao observado no ERP.

Um ponto importante segundo Allen et al. (1980) é o fato de no estuéario de
Gironde na Franca, que é dominado por um regime de macromaré, as marés de sizigia
tem maior capacidade de ressuspender e transportar sedimentos depositados, do que
marés de quadratura. Contudo, a vazdo anual do estuario de Gironde é estimada em 760
m3s™, ou seja, possui uma grandeza muito menor quando comparado ao ERP, com uma
média anual de 10* m3s™ (Prestes 2014). Portanto, seria necessario uma malha amostral
temporalmente e espacialmente mais significativa para uma melhor compreensdo do
comportamento dos SLS na ZM do ERP.

De acordo com a andlise da composicéo e granulométrica do substrato ao longo
da ZM do ERP, Corréa (2005) classificou a hidrodindmica do ambiente segundo o
diagrama de Pejrup. Concluiu que a parte oeste do ERP (margem esquerda) ha uma
morfologia que € formada por um relevo de bancos, coroas e canais, com um sedimento
de fundo que varia de areia média a fina, que estdo sob acdo de um regime
hidrodinamico de maior energia. A parte leste do estuario (margem direita) tem por
caracteristica uma morfologia mais suave e com presenca de canais, onde a
sedimentagdo varia de silt grosso a fino, que sdo depositados em regimes de menor

energia.

Da mesma forma, Batista (2013) analisou a granulometria do ERP em seu

principal canal de navegacdo, na porcdo oeste do ERP. Considerando os pontos de
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amostragem do presente trabalho, foi observado que na margem esquerda do estuério, a
granulometria varia de areia fina a muito fina, com alguma por¢éo de areia média em
determinados trechos. Segundo Schettini (2001), considerando a dindamica dos materiais
finos, se um ambiente apresenta condi¢Ges plenamente turbulentas, é possivel a
manutencdo de elevadas concentragOes de material em suspensdo, que pode variar de

acordo com as condigdes de escoamento ao longo de um ciclo de maré.

Levando em conta as condicGes altamente turbulentas na margem esquerda do
ERP, onde ocorre intensa mistura vertical por adveccdo, os resultados indicam que nesta
margem ha intensa ressuspensdo do material depositado ou proximo ao substrato.
Corroborando com a anélise feita entre a Cs.s) € a Csps, para determinar a fonte dos

SLS presente na coluna d’agua.

Ainda de acordo com Dyer (1997), levando em conta a granulometria da
margem direita, grdos finos e muito finos tendem a se depositar em ambientes
energeticamente mais estaveis, onde o processo predominante seja decantacao,
enquanto que sedimentos com granulometria maior conseguem se depositar em
ambientes mais instaveis, com hidrodindmica mais forte. No entanto, quando o material
fino se deposita, devido as propriedades coesivas da argila, é necessario um ambiente
com hidrodinamica mais forte, mais instavel, para que haja a remobilizacdo desses graos
causando sua ressuspensdo. Portanto, a margem direita exibe uma lutoclina mais
espessa devido a esse ambiente esta sujeito a altas concentragfes de sedimentos finos
suspensos sendo transportados, o que caracteriza a formacdo de lutoclina, em

decorréncia dos gradientes da Cs; s ao longo da coluna d’agua (Ross & Mehta 1989).

As diferencas laterais indicam que ndo héa estratificacdo vertical na margem
esquerda devido a natureza de fundo ser de origem arenosa, depositada em ambientes
com alta hidrodindmica, onde esse sedimento é mais facilmente ressuspendio. Por outro
lado, a margem direita possui um regime hidrodindmico mais estavel com

predominancia de sedimentagdo de silte.

Diferencas laterais quanto a morfologia também sdo observadas no ERP.
Roséario (2016) observou que na entrada do sistema estuarino, ha uma barreira arenosa
que divide o estuario em dois canais principais e concluiu que a intrusdo da maré

geralmente é maior e mais intensa na margem esquerda do estuario.
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Portanto, levando em conta as diferengas laterais identificadas quanto ao<Tg; g >,
<Tsism™> <Tss@y™ <Csis@™> € a Cgs no ERP, o ERP apresenta uma estrutura
lateralmente bidirecional, pois em um mesmo sistema estuarino, enquanto a margem
direita exporta SLS para o oceano adjacente, a margem esquerda importa para parte
interna a0 ambiente. A margem esquerda exibe uma estrutura verticalmente bem
misturada e a margem direita verticalmente estratificada, considerando as posic¢oes

estimada da lutoclina e os transportes de fundo e superficie.
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5 CONCLUSOES

A compreensdo dos processos de Ts.s € um estudo muito complexo no que tange
sistemas estuarinos, por envolver uma série de outras variaveis a serem consideradas a
cerca da ambiente. Pela primeira vez foi realizado no ERP uma anélise quantitativa
envolvendo Cgi s e Tsis. O estuario foi estudado verticalmente e longitudinalmente, em
um periodo considerado de alta precipitacdo e outro de baixa, para quatro pontos

amostrais divididos entre as margens.

Sobre os <Tg g > laterais do ERP, concluiu-se que durante o periodo chuvoso,
ambas as margens apresentam um aumento na quantidade de solidos suspensos
transportados para 0 ambiente. Entretanto, a margem direita exibiu um <Tg;g > rumo ao
oceano adjacente, caracterizando exportacdo, enquanto a margem esquerda apresentou
uma contribuicdo interna para o estudrio, caracterizando importacao de solidos. O ERP

foi classificado como lateralmente bidirecional.

As anélises verticais indicaram grandes Cg s proximos ao substrato na margem
direita, e perfis mais bem misturados na margem esquerda. As comparacfes entre o
<Ts1sm> € 0 <Tgg(sy>, indicaram que na margem esquerda, as diferengas entre fundo e
superficie sdo reduzidas quando comparadas com a margem direita. Os maiores valores
encontrados préoximos ao fundo nesta margem, indicaram grandes Cg s nessa faixa.
Contudo, a margem esquerda exibiu padrdes diferentes, com os maiores valores
observados em camadas superficiais, indicando que neste ponto as Cs; s S0 mais bem

misturadas na coluna d’agua.

A lutoclina apresentou comportamento sazonal na margem direita, tornando-se
mais rasa no periodo chuvoso. Enquanto que na margem esquerda, ndo houve diferencas
na profundidade entre os periodo. As diferencas laterais indicadas foram relacionadas ao
fato de que na margem esquerda ocorrem misturas por advec¢do, dificultando a
formagéo da lutoclina, enquanto que na margem direita ocorre principalmente por

difusao.

A correlagdo <Cg s> € a Cgp,g indicaram que na margem esquerda, o principal
contribuinte dos SLS presentes na coluna d’agua ¢ proveniente da ressuspensdo do
material depositado no leito. Na margem direita, os resultados sugeriram que boa parte

da Cg.s presente na estrutura vertical desta margem é oriundo de fonte externa,
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principalmente no ponto MD1, que durante o periodo chuvoso, atingiu 0 menor valor da

correlagédo encontrada na analise.

A margem esquerda apresentou estruturas verticais mais bem misturadas em
comparacdo com a margem direita. De acordo com a natureza de fundo do ERP, a
margem esquerda possui hidrodindmica mais instavel que a margem direita, devido a
maior quantidade de areia presente no substrato. Indicando que a o material depositado
na margem esquerda é mais facilmente ressuspendido, considerando que a margem

direita apresenta um teor maior de silt em profundidade.

O Tsis e Cgis foram investigados com algumas limitacdes, devido a malha
amostral ndo ser espacialmente e temporalmente mais significativa, inviabilizando uma
analise mais completa do sistema. Estudos futuros mais especificos, como o calculo do
transporte advectivo de sedimento ou dos transportes instantaneos, deverdo ser
realizados, com o foco de aprofundar o conhecimento sobre o transporte e o fluxo de
solidos suspensos no ERP, tornando mais tangivel essa fronteira entre a ciéncia e o

ambiente.
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