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RESUMO

Este trabalho avalia a hidrodindmica e a variabilidade das propriedades
hidrolégicas do estuéario do rio Coco (Fortaleza, Ceard). Foram realizadas duas
campanhas de 25 horas em condi¢fes distintas de maré, sizigia e quadratura,
no periodo seco e de ventos fortes, para coletar dados de velocidade e dire¢édo
das correntes, variagcdo do nivel da agua e dados de superficie e fundo de
salinidade, temperatura e material particulado em suspensao (MPS). Para a
aquisicdo dessas informacdes, fez-se uso de um Perfilador Acustico de
Correntes por Efeito Doppler (PACD) da marca NorTek®, dois equipamentos
de registro de condutividade e temperatura (CT) da marca JFE® , 50 garrafas
pet (coleta de agua em superficie e fundo a cada uma hora para determinacéo
de MPS), uma garrafa de Van Dorn e um GPS (Global Positioning System)
Garmin® . As velocidades das correntes de enchente foram mais intensas do
que as de vazante, tanto em sizigia como em quadratura. Essa diferenca é
constatada no célculo de duragdo da enchente (mais rapida) e da vazante
(mais lenta). A salinidade e a temperatura apresentaram comportamento
homogéneo entre a superficie e o fundo nas duas campanhas, embora na
guadratura, maiores diferencas foram registradas, devido a menor amplitude de
maré e, consequente menor mistura. A variacdo da concentracdo de MPS
apresentou uma relagdo direta com a onda de maré, aumentando a
concentracdo na superficie e fundo durante a enchente e diminuindo durante a
vazante. A partir desses dados foi calculado o transporte de material
particulado, o numero de Richardson e os parametros adimensionais de
circulagcdo para construcdo do diagrama de Hansen & Rattray (1966). Como
resultado desses calculos respectivamente, obteve-se que o estuario do rio
Coco é um importador de MPS em condicdo de sizigia e quadratura, com maior
transporte negativo na quadratura. Além disso, 0 estuario comportou-se como
altamente turbulento em ambas as condigBes de maré, embora na quadratura
tenham ocorrido momentos em que a estratificacdo superou a turbuléncia. O
estuario foi classificado como tipo 1a ou verticalmente homogéneo.
Palavras-Chave: Hidrodindmica estuarina. Estuario raso. Verticalmente

Homogéneo.



ABSTRACT

This study evaluates the hydrodynamics of the Coco river estuary (Fortaleza,
Ceard). Two 25-hour campaigns were carried out in different tide conditions
during summer time. Water level variation and current speed and direction data
were acquired using an Nortek Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP).
Surface and bottom salinity and temperature data were collected using an
Nortek Conductivity and Temperature (CT). Surface and Bottom water were
collected every hour in order to determine Suspended particulate matter (SPM).
Based on the flood time, it was show that the flood current were more intense
than the ebb, both during spring and neap tide. The salinity and temperature
from surface to bottom showed an homogeneous behavior during most of the
time in both campaigns, although during neap tide, small differences were
recorded due to the low tidal range and consequent lower mix present on the
CocO river. The variation of the SPM concentration presented a direct
correlation with the tidal waves, increasing at the surface and the bottom during
floods and then decreasing during ebb tide. The dataset has been used to
estimate the transport of particulate material, the Richardson number and the
dimensionless circulation parameters to construct the Hansen & Rattray (1966)
diagram. These results show that the Coco6 river estuary is an importer of SPM
in spring and neap tidal conditions, with larger negative transport in neap tides.
Furthermore, the estuary behaved as highly turbulent in both tidal conditions,
although during neap tide the stratification overcame the turbulence in few
situations. The Cocé river estuary was classified as type la or vertically

homogeneous.

Keywords: Estuarine hydrodynamics. Shallow estuary. Vertically
Homogeneous.
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1. INTRODUCAO

A Zona Costeira do Ceara (ZCC) estende-se por 573 km de linha de
costa, abrangendo uma area de 20.120 km?, possuindo diversas paisagens e
feicbes caracteristicas, como praias arenosas, campos de dunas, lagoas
costeiras, falésias, tabuleiros litoraneos, rios e estuarios com manguezais.
(ZCC, 2003).

Os estudrios sdo ambientes transicionais na interface continente-
oceano, apresentando papel importante no fluxo de materiais. A palavra
estuario é derivada do adjetivo aestuarium, cujo significado é maré ou onda
abrupta de grande altura, fazendo referéncia a um ambiente altamente
dindmico, com mudangas constantes em resposta a forgantes naturais
(MIRANDA et.al., 2002).

Sao ambientes geologicamente recentes (menos de cinco mil anos),
formados por alteragfes seculares do nivel do mar de natureza eustatica
(variacdes do volume de agua dos oceanos) ou isostatica (variagbes do nivel
da crosta terrestre), bem como por processos de origem tectonica (MIRANDA
et.al., 2002).

Existe um grande numero de definicdes para estuarios, as quais variam
de acordo com a abordagem do ambiente. Partindo de uma definicéo classica,
Cameron & Prictchard (1963) define estuario como um corpo de 4gua costeiro,
semifechado, com uma ligagéo livre com o oceano aberto, no interior do qual a
agua do mar é mensuravelmente diluida pela agua doce oriunda da drenagem
continental. Essa abordagem caracteriza o estuério dentro de uma visao fisica,
embora ndo inclua explicitamente a maré na definicéo.

A definicdo de estuario é expandida por Dione (1963), o qual define o
estuario como uma reentrancia do mar que atinge o vale de um rio até o limite
de influéncia da maré. A partir disso, ele divide o ambiente estuarino em trés
setores: estuario inferior ou marinho (regido préxima da desembocadura);
estuario médio (por¢do na qual ocorre mistura da agua marinha e fluvial); e
estuario superior ou fluvial (dominante presenca de agua doce, mas submetido

a acdo da maré).
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Ao se deslocar pelos setores estuarinos, pode-se observar mudancas
nas condi¢des hidrogréficas e hidrodindmicas em funcdo das variaveis: aporte
fluvial, maré, e morfologia, que por sua vez sdo afetadas pelo clima e por
interferéncias antrépicas.

A definicdo de Kjerfve (1987) aborda a variabilidade dos processos
regionais, tais como fatores climaticos, sedimentacdo e hidrodinamica, que sédo
responsaveis pela formacéo e caracterizacdo geomorfolégica e fisiogréafica de
um estudrio. Desse modo, estuério é definido como um ambiente costeiro, 0
qual esta conectado de forma restrita com o oceano aberto. A partir disso, o
ambiente estuarino é dividido em trés zonas: zona de rio (ZR), zona de mistura
(ZM) e zona costeira (ZC). A zona de rio consiste no setor fluvial do estuério,
apresentando salinidade zero, embora exista influéncia da maré; a zona de
mistura é a regido onde ocorrem 0s processos de interacdo e mistura da dgua
marinha e fluvial; e a zona costeira € a por¢cdo mais a jusante do estuério,
estendendo-se até a frente da pluma estuarina. A posi¢cao de cada regido ndo é
fixa, podendo variar de acordo com as condi¢cbes de vazdo, vento, maré e
circulacdo costeira adjacente.

O trabalho de Dyer (1997, p.6) apresenta o que seria a definicAo mais
satisfatoria de estuério, consistindo em uma adaptacdo & de Cameron &
Prictchard (1963), definindo estuério como:

“um corpo de agua costeiro semifechado com ligacéo livre com o
oceano aberto, estendendo-se rio acima até o limite de influéncia da
maré, sendo que em seu interior a 4gua do mar é mensuravelmente
diluida pela dgua doce oriunda da drenagem continental”.

1.1 Classificacdo dos estuarios

Levando-se em consideracdo as variaveis climaticas, hidrograficas,
topogréficas e oceanogréaficas sdo estabelecidos critérios para a classificacao
dos corpos estuarinos.

Quanto ao balanco de agua, o ambiente estuarino pode ser classificado
como positivo, inverso e baixo fluxo. (VALLE-LEVINSON, 2010). Os estuarios
positivos sdo 0s que apresentam adicdo de agua doce (descarga fluvial,

precipitacdo e degelo) superior a perda por evaporagéo ou congelamento.
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Os estuarios inversos sao tipicamente encontrados em regides aridas,
nas quais as perdas por evaporacdo excedem a adicdo de agua doce por
precipitacdo e descarga. Eles sdo denominados inversos em razdo ao aumento
da densidade da agua em direc&o ao continente.

Os estuarios de baixo fluxo também ocorrem em regides de altas taxas
de evaporacéao, entretanto com pequena influencia da descarga do rio. Durante
a estacdo seca e quente, 0os processos de evaporacdo podem causar a
formacdo de uma Zona de Salinidade Maxima (ZSM). Da ZSM em direcao ao
continente a densidade da agua decresce de modo similar a um estuario
positivo. Da ZSM em dire¢do ao oceano, a densidade da agua aumenta como
um estuario inverso. Ou seja, A ZSM atua como barreira do fluxo a jusante do
rio e da intrusdo salina do fluxo marinho (VALLE-LEVINSON, 2010).

Quanto a geomorfologia, 0s estuarios sdo classificados como: planicie
costeira, fiorde, construido por barra e tecténicos (PRITCHARD, 1952).

Os estuarios de planicie costeira sao estuarios formados durante o
processo de transgressdao marinha no Holoceno; sdo geralmente rasos,
localizados em regides tropicais e subtropicais, sendo comuns no Brasil e
nordeste brasileiro (MIRANDA et.al., 2002).

Os fiordes foram formados em regides de altas latitudes que durante o
pleistoceno estavam cobertas por calotas de gelo, as quais efetivaram um
processo erosivo intenso ocasionando a formacgao de vales de rios profundos
com um fundo rochoso alto na entrada, denominado soleira (MIRANDA et.al.,
2002).

Estuarios construidos por barra foram formados por inundagéo de vales
primitivos de rios durante a transgressdo marinha, entretanto por sedimentacéo
recente apresentam barras na desembocadura (MIRANDA et.al., 2002).

Os demais estuarios sdo formados por outros processos, tais como
processos tectdnicos, fraturas, falhas e até mesmo erupc¢des vulcanicas (Dyer,
1997).

Quanto a estrutura vertical de salinidade os estuarios séo classificados
como: altamente estratificados ou cunha salina, moderadamente estratificados

e verticalmente homogéneos (Pritchard, 1955; Cameron & Pritchard, 1963).
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Estuarios de cunha salina apresentam grandes descargas fluviais e
pequenas amplitudes de maré, por esse motivo a existéncia de uma
preponderante picnoclina no perfil vertical de salinidade. (VALLE-LEVINSON,
2010). Nesses estuarios ocorre 0 processo de entranhamento, que promove a
subida de agua salgada das camadas inferiores para a superficie, promovendo
mistura (Cameron & Pritchard, 1963).

O estuario moderadamente estratificado resulta de condi¢cdes de
moderada a forte maré e de fraca a moderada descarga fluvial. Nele € possivel
identificar uma fraca picnoclina e um fluxo de intercambio mais vigoroso devido
a mistura entre a 4gua fluvial e marinha (VALLE-LEVINSON, 2010).

Por sua vez, o estuario verticalmente homogéneo é comum de regides
de grandes amplitudes de maré e fraca descarga fluvial, apresentando desse
modo perfil vertical de salinidade praticamente uniforme e fluxos unidirecionais
com a profundidade (VALLE-LEVINSON, 2010).

Esse tipo de estuario pode apresentar estratificacao lateral ou ndo. Os
com variacdo lateral apresentam uma grande razdo entre a largura e
profundidade, além de a forca de Coriolis exercer papel fundamental na
estratificacdo, aumentando salinidade na margem esquerda do estuario e
concentrando agua doce do lado direito, no hemisfério norte. O estuério sem
estratificacdo lateral apresenta canais estreitos, o que promove cisalhamento

lateral e condigbes homogéneas. (MIRANDA et.al., 2002, p.102).

1.2 Area de Estudo

Ao longo da costa setentrional brasileira entre o Rio Grande do Norte e 0
Piaui apresenta uma climatologia semi-arida, onde se encontram dezenas de
pequenos estuarios.

O Estado do Ceard, inserido neste contexto, apresenta bacias
hidrograficas diretamente impactadas por barragens e pelo clima semi-arido, o
que proporciona reflexos na hidrodin@mica de seus estuarios. Esses podem ser
considerados com caracteristicas tipicamente estuarinas de circulacdo e
mistura somente no periodo chuvoso (MORAES & PINHEIRO, 2011).
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O presente trabalho apresenta um estudo sobre a hidrodindmica e a
variabilidade das propriedades hidroldgicas do estuéario do rio Coco, localizado
no municipio de Fortaleza, Ceara, durante o periodo seco, o qual se estende,
no Estado do Ceara, de Julho a Novembro (Campos et al.2000).

O rio Coco nasce na serra de Aratanha (Pacatuba — Ceara) e passa por
trés municipios, Pacatuba, Maracanal e Fortaleza até desaguar no oceano
Atlantico nos limites das praias do Caca e Pesca e Sabiaguaba, no litoral leste
do estado do Ceara, na cidade de Fortaleza. Inicialmente recebe a
denominacdo de riacho Pacatuba e, apo0s receber as aguas de outros
tributarios passa a se chamar riacho Gavido até a confluéncia com o riacho
Alegrete, préximo ao 4° Anel Rodoviario, onde recebe a denominacdo de rio
Coco. (PESSOA, 2002).

Inserido na bacia hidrogréafica metropolitana, drena uma &rea de
aproximadamente 500 Km?, desenvolvendo-se no sentido sul/norte por longo
trecho de seu percurso de 50 Km, formando, em direcdo a foz, uma acentuada
curva de sudoeste para leste. (SECRETARIA DOS RECURSOS HIDRICOS,
2010). Apresenta uma vazdo média de 6 m*h e um volume médio de material
aportado de 7.131 m*ano (ZCC, 2003).

O Plano Diretor de Drenagem divide a bacia do rio Cocd em trés
grandes sub-bacias. A primeira, com uma &rea de 91,3 Km? corresponde &
parte superior do rio, controlada pelo acude do Gaviédo, localizado no Municipio
de Pacatuba, onde o mesmo tem capacidade de 32,90 m*, com uma vazao
afluente de 24,91 hm* ano (SECRETARIA DOS RECURSOS HiDRICOS,
2010); a segunda engloba tanto a area a jusante do acude, drenada pelo
préprio CocO, como aquela drenada pelo riacho Lameirdo com uma area de
230,2 Km?; e a terceira compreende as areas drenadas pelo rio Coco e seu
afluente rio Coagu, com 1957 Km? (AUTARQUIA MUNICIPAL DE
FORTALEZA, 1987).

Do ponto de vista geomorfolégico, a area da bacia do rio Coc6 pode ser
dividida em cinco unidades geoambientais: Planicie Litoranea, Planicie Fluvio-
Marinha, Planicie Fluvial Inundavel, Planicie Fluvial Nao Inundavel e Superficie
de Tabuleiros. (AUTARQUIA MUNICIPAL DE FORTALEZA, 1987).



18

O clima predominante na microrregido onde esta localizada a bacia de
drenagem do rio CocO, de acordo com a classificagdo de Koppen, é
considerado como sendo do tipo AW’ o que corresponde ao tropical chuvoso,
guente e umido, com chuvas concentradas no verdo e outono. (IPLANCE,
1989, 1995).

A contaminacédo por efluentes industriais e domeésticos, a ma ocupacéao
das margens, bem como o desmatamento da vegetacéo ciliar e de mangue séo
uns dos grandes problemas existentes na bacia. Estas problematicas serviram
de justificativas para a criacdo em 1986 de uma Area de Protecdo Ambiental
(APA) no rio Coco, através do decreto Municipal de Fortaleza N° 7.302.
Posteriormente, por meio dos decretos estaduais N° 20.253, de 05 de setembro
de 1989 e N° 22.587, 08 de Junho de 1993 foi delimitado uma area de 1.155,2
hectares no municipio de Fortaleza destinada a criagdo do Parque Ecoldgico
do Cocéd, o0 qual se estende da BR-116 a desembocadura.
(SUPERINTENDENCIA ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE, 2012).

Com a criacao das unidades de conservacgao, o ecossistema manguezal
do baixo curso do rio Cocé manteve-se preservado, embora sofra constantes
pressdes antropicas referentes a ma ocupagdo e especulacdo imobiliaria. O
manguezal do Rio Coco em seus trechos preservados formam uma mata de
mangues situados no centro de Fortaleza, onde varias espécies de moluscos,
crustaceos, peixes, répteis, aves e mamiferos compdem cadeias alimentares
com ambientes propicios para reprodugdo, desova, crescimento e abrigo
natural. (SUPERINTENDENCIA ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE, 2012).

Além da importancia regional no que concerne ao ecossistema
manguezal, existe um contexto global de ocupacgao urbana, tendo em vista que
cerca de 60% das grandes cidades distribuidas ao redor da Terra estdo
localizadas nas proximidades dos estuarios, o que faz com que esses
ambientes sejam uma das mais valiosas regides de nosso planeta.

Este trabalho visa compreender os processos hidrodinamicos e
hidrolégicos do estuario do rio CocO no periodo seco, correlacionando a
variabilidade temporal da salinidade, temperatura, densidade, material
particulado em suspensédo e correntes com a oscilacdo da maré na sizigia e na

quadratura. Tal estudo é de fundamental importancia, tendo em vista o grande
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valor ecolégico do ambiente e o incipiente conhecimento acerca da
hidrodinAmica do estuario, havendo apenas dois trabalhos, um publicado por
Vasconcelos (1985) e outro realizado por Schettini (2011).

O trabalho estd subdividido em 5 seccbes, onde a primeira é a
Introdugdo, com as classificacbes de estuéario, caracteristicas da area de
estudo e os objetivos geral e especificos; a segunda € o Material e Métodos; a
terceira corresponde a Resultados e Discussoes, a quarta sao as Conclusoes e
ao fim, as Referéncias Bibliogréficas sdo apresentadas na quinta secgao.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

e Avaliar durante duas situacdes distintas de maré, sizigia e quadratura,
as variaveis que controlam a hidrodindmica do estuario do rio Coc6 —

Fortaleza, Ce.

1.3.2 Objetivos Especificos

Em sizigia e quadratura:

e Analisar estrutura vertical de velocidade.

e Auvaliar variabilidade temporal das propriedades hidrologicas (salinidade,
temperatura e densidade).

e Estimar o transporte de material particulado no estuario do rio Coco.

e Avaliar a estratificagcdo e a turbuléncia do estuario através do numero de
Richardson.

e Classificar o sistema estuarino através do diagrama de Circulacéo-

Estratificacdo de Hansen & Rattray (1966).
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2. MATERIAL E METODOS

A fim de se caracterizar as condi¢cdes hidrodinamicas e a variabilidade
das propriedades hidroldgicas do estuario do rio Cocd, Fortaleza, Ceard, foram
realizadas duas campanhas oceanogréficas em condi¢des distintas de maré no
més de agosto, periodo de pequena pluviosidade e ventos fortes. Estas
campanhas ocorreram em um mesmo ponto localizado no talvegue do estuario,
o qual consiste na por¢cdo mais profunda do canal estuarino. O mapa de
localizacao das coletas € representado na figura 1.

Figura 1 - Mapa de localizacdo do ponto de coleta.
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Fonte: o autor, 2013.

A primeira campanha ocorreu nos dias 2 e 3 de agosto de 2012 em
condicdo de maré de sizigia (lua cheia), enquanto que a segunda foi efetuada
nos dias 9 e 10 de agosto sob efeito de maré de quadratura (lua minguante).
Ambos os trabalhos tiveram duracdo de 25 horas, compreendendo uma
amostragem de um ciclo completo de maré. Foram coletados dados de
velocidade e direcdo das correntes, variagdo do nivel da dgua e dados de

9583000

9582000
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superficie e fundo de salinidade, temperatura e material particulado em
suspensao (MPS).

Para a aquisicdo dessas informacdes, fez-se uso de um Perfilador
Acustico de Correntes por Efeito Doppler (PACD) da marca NorTek®, duas
sondas que medem Condutividade e Temperatura (CT) da marca JFE® , uma
garrafa de Van Dorn (coleta de agua em superficie e fundo a cada uma hora
para determinacdo de MPS), 50 garrafas pet (armazenamento da agua), um
GPS (Global Positioning System) Garmin® e uma embarcacéo, representada
na figura 2.

Figura 2 - Embarcacéo utilizada nas duas campanhas.

Fonte: o autor, 2013.

O PACD foi configurado para coletar dados em uma frequiéncia de 1Hz,
onde a cada 10 minutos coletava-se informagdo com células de registro de 35
centimetros. Os CTs, por sua vez, foram pré-configurados para cada 10
minutos realizarem 30 amostragens em intervalos de 1 segundo.

O PACD foi acoplado a uma estrutura metalica com uma base de
chumbo para garantir estabilidade do equipamento durante as 25 horas. Um
CT foi fixado nesta estrutura para registro da condutividade e temperatura do
fundo, enquanto que outro CT foi amarrado a boia que marcava a posi¢cao do
fundeio, com a finalidade de coletar dados de condutividade e temperatura da
superficie.
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Figura 3 - PACD e CT acoplado a estrutura metélica para
fundeio.

Fonte: o autor, 2013.

Figura 4 - CT ama

Fonte: o autor, 2013.

A cada hora era realizada a coleta de agua da superficie e do fundo em
unicata por meio de uma garrafa de Van Dorn e realizado o armazenamento

em garrafas pet de 1 litro para posterior quantificacdo de MPS.
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Figura 5 — Garrafa de Van Dorn.

Fonte: o autor, 2013.

2.1 Tratamento dos dados

21.1CTs

Os CTs utilizados armazenaram as informacdes coletadas em um
formato de arquivo denominado raw. Foi realizada a conversao para o formato
csv (valores separados por virgula), pelo préprio programa do equipamento,
para posterior utilizagdo dos mesmos no programa Matlab®.

Como a programacédo dos CTs ocorreu antes do inicio das atividades no
campo, o equipamento registrou dados fora da agua. Esses foram retirados a
partir da delimitacéo do horario de inicio e fim das atividades de coleta.

Com pacotes de rotinas no Matlab® foi realizado o calculo da salinidade
a partir da condutividade registrada. Feito isso, pode-se calcular a densidade a
partir da temperatura e salinidade.

2.1.2 PACD

O PACD armazenou todos os dados coletados em um arquivo de
formato binario. Para um tratamento em ambiente Matlab®, foi necessario
realizar a conversao deste para formato de texto. Essa conversdo deu-se por
meio do programa Aquapro®, disponibilizado pela Nortek®. Neste processo
foram gerados oito novos arquivos, um correspondendo ao resumo da

aquisicdo dos dados, trés ao registro da amplitude do eco, trés referentes as
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componentes u, v e w de velocidade e um ultimo arquivo com o tempo da
coleta e o registro do sensor de pressao. Feito isso, os dados estavam prontos
para serem carregados e tratados no programa Matlab®.

Como o equipamento foi programado apenas uma vez e utilizado em
duas campanhas, os dados dos dois campos estavam em um mesmo arquivo.
A separacéo foi realizada por meio do registro do sensor de pressao, pelo qual
foi possivel identificar o inicio e fim de cada coleta a partir de indices matriciais,
que permitiram a manipulacdo dos dados de sizigia e quadratura
separadamente.

Para cada campanha foi calculado a velocidade e a dire¢ao por relagao
trigonométrica das componentes longitudinais e transversais (u e v) de
velocidade.

A direcdo e o sentido das velocidades registradas no PACD estao
referidos ao norte magnético por uma bussola interna no equipamento. Para
determinacao das dire¢Oes das correntes, foi obtido o angulo formado entre as
componentes u e v de velocidade. Para o estuério do rio Coco esta direcionado
ao norte geografico, esta direcdo precisou ser rotacionada através de uma
subtragéo pela maior diregdo predominante. Esse valor foi obtido por meio de
um histograma, no qual foi possivel identificar a distribuicdo bimodal das
direcbes, sendo 217° e 54° na sizigia e 223° e 47° na quadratura.

A partir da diregéo rotacionada a velocidade resultante foi recalculada,
convencionando-se o0 sentido positivo para fluxo a jusante e sentido negativo
para fluxo & montante.

Por fim, de acordo com o tamanho das células de coleta e do blank do
equipamento, foram criados niveis igualmente espacados para a representacao
gréfica da velocidade. As células estdo espacadas a cada 0.35 metros e o
blank do equipamento corresponde a 0.4 metros. Desse modo, os dados dos
primeiros 0.4 metros abaixo da superficie e 0.75 metros do fundo (tamanho da

célula somado ao blank) foram considerados espurios.



25

2.2 Sincronizacgéao dos dados

Como foram utilizados equipamentos diferentes, os dados encontravam-
se distribuidos de forma heterogénea no tempo. Desse modo, foi realizada uma
sincronizagdo dos CTs de superficie e fundo e dos dados de material
particulado em suspensdo em funcao do tempo do ADCP.

Realizado esse processo, os dados encontravam-se reduzidos e prontos

para calculos e andlises.

2.3 Material Particulado em Suspensao (MPS)

O MPS foi quantificado em laborat6rio por método gravimétrico, ou seja,
pela diferenca de peso do filtro antes e depois da filtragem.

Os filtros utilizados foram de fibra de vidro da Millepore AP040 com
especificacdo de 0,45 pum de poro e 47 mm de diametro. Estes foram
previamente pesados por meio de uma balanca analitica.

Para cada garrafa de 1 litro de amostra, retirou-se 100 ml para filtragem.
Este processo foi realizado através do uso das membranas e de uma bomba a
vacuo acoplada a um erlenmeyer.

Apés filtrar todas as amostras, as membranas foram levadas a uma
estufa a 65°C durante 24 horas. Passado esse periodo, os filtros foram

pesados novamente, e determinado a concentracédo de material particulado.

2.3.1 Calibracdo do PACD para determinacdo de MPS

Como o PACD realiza perfis abrangendo toda a coluna de agua, a
calibragcdo do mesmo para quantificacdo de material particulado em suspenséo
torna-se importante pela satisfatéria resolucdo temporal e espacial
proporcionada pelo equipamento (Zaleski & Schettini 2006).

A calibracdo se deu a partir dos dados acusticos do PACD e de MPS
(mg/L) da campanha da sizigia. A partir disso obteve-se um modelo que foi
aplicado a campanha da quadratura.
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Para calivbrar o sinal do PACD para a quantificacdo de material
particulado em suspensdo na agua, Nortek (2001) determina que sejam
realizados 2 procedimentos:

1) Conversdo da unidade da amplitude acustica registrada pelo
equipamento.

2) Normalizagdo dos dados, de modo que 0S mesmos tornem-se
independentes da profundidade em que foram coletados.

1) A amplitude acustica (Amp) registrada pelo PACD estd em uma unidade de
contagem interna do equipamento e esta deve ser convertida para decibéis,
tornando-se, desse modo, poténcia sonora. O fator de converséo utilizado para
transformar a amplitude do equipamento em amplitude acustica corrigida

(Ampc) foi de 0.43, representado na equacéo 1:

Ampc = (Amp*0.43 —r) Q)

Onde o r corresponde ao ruido do equipamento quando 0 mesmo encontrava-
se fora da agua, representado neste calculo com o valor de contagem interna
do PACD de 27.

2) A normalizacado dos dados requer que seja feita a compensacéo da perda
acustica, resultante de interferéncias e atenuag¢fes no sinal acustico emitido
pelo equipamento. Desse modo foi calculado o Retro Espalhamento Acustico
(REA) a partir da Amplitude Acustica Corrigida (Ampc) e os termos de perda

representados na equagao 2:
REA = Ampc + 20*log(R) + 2*aw*(R) + 20*(R)* [ap *dr 2)
Onde o R é a distancia ao longo do feixe acustico, calculado a partir da

razdo entre a profundidade e o cosseno de 25. Enquanto que aw representa o
coeficiente de absor¢do da agua em dB/m, estando em funcdo da freqiéncia,
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salinidade e pressdo; e 0 ap representa a atenuagdo de particulas, que esta
sendo integrado na profundidade (dr). (Nortek, 2001).

Tabela 1 - Valores do coeficiente de absorcdo acustica da agua em
funcéo da frequéncia e salinidade.

Frequéncia a (dB/metro) a (dB/metro)
(MHz) Sal =0 psu Sal =35 psu
10.0 26.9 26.9
3.0 2.4 2.9
15 0.6 0.7
0.5 0.07 0.14

Fonte: (Nortek, 2001).

Os termos na equacédo 2 apés a amplitude acustica corrigida consistem
na compensac¢do da perda acustica. O primeiro termo, denominado termo
geométrico, é a correcao referente a emissdo dos feixes acusticos na forma de
cone. O segundo termo € a correcdo acerca da transferéncia molecular de
energia acustica para calor, a qual é dependente de variaveis como pressao e
salinidade. O terceiro termo corrige a perda ocasionada pelo espalhamento e
absorcdo de energia acustica por particulas na agua (Nortek, 2001). Este
altimo termo é usualmente ignorado para calculos.

Realizado esse procedimento, foi obtido valores de retro espalhamento
acustico a cada 10 minutos em toda a coluna de agua. Por outro lado, havia
somente 25 valores de MPS de superficie e de fundo da campanha da sizigia.
Para uma correlacdo desses dados em um mesmo tempo, foi realizada uma
interpolacdo no tempo do PACD entre o0 MPS médio da coluna de 4gua e o
REA médio.

A partir de ferramentas estatisticas do Matlab®, foi obtido uma curva
entre REA médio e MPS médio da campanha da sizigia, representado na figura
6.
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Figura 6 - Correlagdo entre REA e MPS médio da sizigia.
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Fonte: o autor, 2013.

O r2 da curva foi de 0.75 e a equacao obtida a partir dessa curva foi:

MPS= -5.063e+015*REA + (-7.683) + 214.5 3)

Onde, a partir dessa equacdo 3 é possivel quantificar o material
particulado em suspensdo na coluna de agua a partir do retro espalhamento
acustico.

Desse modo, enquanto antes sé havia 25 valores para superficie e 25
valores para fundo, ap0s a calibracdo passa existir estimativas de valores de
MPS a cada 10 minutos em toda a coluna de agua.

A proximidade dos valores de MPS obtidos pelo método gravimétrico e
pelo método acustico é visto na figura 7. A partir da coeréncia dos dados e
confiabilidade do modelo gerado, a equagéo 3 para calculo de MPS foi aplicada

para os dados da campanha da quadratura.
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Figura 7 - Comparacdo do MPS obtido pelo método
gravimétrico e através do sinal acustico do PACD durante
a sizigia.
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Fonte: o autor, 2013.

Como o PACD realiza perfis em toda coluna de agua, foi possivel, a partir
da equacdo 3 de determinacdo de MPS, representar a concentracdo de
material particulado em suspensdo em toda coluna de agua em uma série
temporal de 25 horas, para as campanhas da sizigia e quadratura, visualizadas
nas figuras 8 e 9, respectivamente, onde 0 eixo y representa metros acima do
fundo (MAF), eixo x o tempo em décimo de dia e a barra lateral a concentracao
de MPS (mg/L).

Figura 8 - MPS durante a Sizigia a partir do sinal acustico do PACD.
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Fonte: o autor, 2013.

Figura 9 - MPS durante a Quadratura a partir do sinal acustico do
PACD.

140
120
100

P | a0 mMPs

(mg/L)

MAF (m)

ou 1 1

| | | |
9.3 9.4 9.5 9.6 9.7 9.8 9.9 10 10.1 10.2 10.3
Tempo - Agosto (Décimo de Dia)

Fonte: o autor, 2013.

2.4 Célculo do transporte de Material Particulado em Suspenséo

A partir da concentragdo de MPS e da velocidade das correntes, foi
possivel calcular o transporte de material particulado em suspenséo no estuério
do rio Coco.

Primeiramente, foi feito a conversdo da unidade de MPS de mg/L para
Kg/m3. Em seguida, foram separados os valores de velocidade e MPS da
superficie e fundo provenientes do PACD.

Feito isso, foi realizado o produto entre a velocidade (m/s) e a
concentracédo de MPS (Kg/m3), obtendo-se o transporte de material particulado
na superficie e no fundo em Kg/m2.s (Schettini & Zaleski, 2006). Por fim, foi
realizada a média desse transporte na coluna de agua e calculado se o
estuario apresenta condicdo de exportador ou importador de material

particulado.
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2.5 Numero de Richardson

A fim de se comparar a capacidade estabilizadora do gradiente vertical

de densidade [g] com aquela desestabilizadora do cisalhamento da

. Fu . . L, , . . .
velocidade [gj, foi realizado o célculo do numero adimensional de Richardson,

representado na equacdo 4, o qual é um importante indicador de mistura
vertical no estuario (MIRANDA et.al., 2002).

gap
. poz
Ri = —( D )2 (4)
.dz
Onde RIi, representa o numero de Richardson, g é a gravidade (9.8m/s2),
p a densidade, y a velocidade e z a profundidade.

2.6 Diagrama de Hansen & Rattray (1966)

A classificacdo de estuérios proposta por Hansen & Rattray (1966) foi
utilizada para esse estudo. Varios trabalhos em Oceanografia Fisica dos
sistemas estuarinos utilizam esse método para a classificagdo dos mesmos
(MIRANDA et.al., 2002).

Essa classificacdo € baseada em dois pardmetros hidrodindmicos
adimensionais: o parametro de estratificacdo e o parametro de circulagdo. O
primeiro consiste na razao entre a diferenca da salinidade de fundo e superficie

(65) e a salinidade média. Quando essa raz&o apresenta valores acima de 1,

indica estratificacdo, enquanto que em condicbes de fraca estratificacdo a
razdo atinge valores abaixo de 1. O parametro de circulacdo é a razéo
adimensional entre a velocidade do fluxo proximo a superficie e a velocidade
média da coluna d’agua. Esse parametro avalia a circulagdo gravitacional,
apresentando valores proximos de 1 em estuarios com fluxo local unidirecional
e valores maiores que 10, em estuarios de forte circulagdo gravitacional
(GEYER, 2010).
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A partir desses parametros adimensionais é calculado um parametro
denominado v o qual oscila entre 0 e 1 e é utilizado para a caracteriza¢do do
transporte natural de sal nos estuarios. Quando v é igual a 1 o transporte de
sal € dominado por difusdo turbulenta, ndo existindo circulagio gravitacional e
apresentando um fluxo local unidirecional no estuario. Porém, quando v
aproxima-se de 0 o transporte de sal é realizado por adveccdo e 0S processos
de mistura sao fracos (GEYER, 2010).

Calculado todos esses paréametros, se € construido um diagrama
cartesiano ortogonal, com os eixos X e Y representando o parametro de
circulacdo e o parametro de estratificagéo, respectivamente.

De acordo com a posi¢do que o ponto é plotado no diagrama, resultado
dos parametros adimensionais calculados, configura-se uma classificacdo em 4
tipos de estuarios.

Tipo 1: O fluxo resultante € estuério abaixo em todas as profundidades, com
transporte de sal a montante realizado por difuséo turbulenta.

Tipo 2: O fluxo resultante reverte com a profundidade, havendo transporte de
sal a montante por processos advectivos e dispersivos.

Tipo 3: Apresenta transporte de sal & montante, quase exclusivamente pelo
processo advectivo.

Tipo 4: Esse tipo tem estratificacdo de salinidade méaxima corresponde aos
estuarios ja classificados como cunha salina (MIRANDA et.al., 2002).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resumos dos dados coletados nas campanhas da sizigia e
guadratura sdo apresentados nas tabelas 2 e 3, respectivamente abaixo.

Tabela 2 — Resumo dos resultados da sizigia.

Variaveis Minimo Maximo Média Desvio
Padrao
Velocidade -0.51 m/s 0.48 m/s -0.01 m/s 0.23 m/s
(superficie)
Velocidade -0.51 m/s 0.39 m/s -0.007 m/s 0.27 m/s
(fundo)
Salinidade 12.29 37.32 24.80 17.69
(superficie)
Salinidade 12.46 37.57 25.01 17.75
(fundo)
Temperatura 26.14 °C 28.69 °C 20.24 °C 1.80 °C
(superficie)
Temperatura 26.14 °C 28.72 °C 20.25 °C 1.82°C
(fundo)
MPS 70.93mg/L  177.45mg/L 12419 mg/L  75.32 mg/L
(superficie)
MPS 2257 mg/L  141.21 mg/L  81.89 mg/L 83.89 mg/L
(fundo)

Fonte: o autor, 2013.

Tabela 3 — Resumo dos resultados da quadratura

Variaveis Minimo Maximo Média Desvio
Padrao
Velocidade -0.26 m/s 0.15 m/s -0.02 m/s 0.09 m/s
(superficie)
Velocidade -0.47 m/s 0.34 m/s -0.01 m/s 0.10 m/s
(fundo)
Salinidade 4.35 36.80 20.57 22.94
(superficie)
Salinidade 4,95 37.02 20.98 22.67
(fundo)
Temperatura 26.25 °C 28.95 °C 27.60 °C 1.90 °C
(superficie)
Temperatura 26.25 °C 28.95 °C 27.60 °C 1.90 °C
(fundo)
MPS 78.85 mg/L 147.28 mg/L 113.06 mg/L 48.38 mg/L
(superficie)
MPS 22.57 mg/L 111.74 mg/L 67.15 mg/L 63.05 mg/L
(fundo)

Fonte: o autor, 2013.
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As velocidades das correntes, tanto de superficie como de fundo, foram
mais intensas em condi¢cdo de sizigia do que em quadratura. Entretanto, em
ambas as campanhas as velocidades de enchente (negativas) apresentaram-
se maiores que as velocidades de vazante (positivas).

Essa diferenca é entendida analisando as figuras 10 e 11, nas quais esta
representado o perfil vertical de velocidade das duas campanhas; onde a linha
tracejada azul representa a variacdo do nivel da agua com a maré, o eixo y
representa metros acima do fundo (MAF), enquanto que as porc¢oes de cor azul
sdo velocidades negativas (enchente) e as de cor avermelhada representam
velocidades positivas (vazante).

E visivel a diferenca na duracdo da enchente e da vazante no estuario,
mais preponderante na sizigia e de forma discreta na quadratura. Tal fato
evidencia a assimetria temporal da onda de maré que demora 4.56 horas para
encher e 7.44 horas para vazar, em condicdo de sizigia, enquanto que em
guadratura despende 6 horas para encher e 6.24 horas para vazar. Por esse
motivo, para que o balan¢co de massa dentro do estuario permaneca constante,

as velocidades de enchente sdo maiores que as de vazante.

Figura 10 - Velocidade longitudinal (sizigia).
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Fonte: o autor, 2013.
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Os perfis verticais de velocidade apresentaram-se homogéneos, ao
longo das 25 horas, em ambas as campanhas, apresentando variacdo
controlada pela oscilagdo da onda de maré. Contudo, na quadratura registrou-
se uma maior quantidade de ruidos na coleta dos dados de velocidade,
perceptivel na forma grafica heterogénea de alguns instantes da figura 11, nos
perfis em torno de 10 a 10.1 dia de agosto, por exemplo, onde se tem registro
de velocidades negativas elevadas em pleno processo de vazante.

Figura 11 - Velocidade longitudinal (quadratura).
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As figuras 12 e 13 apresentam a variacdo da velocidade, salinidade,
temperatura e material particulado de superficie e fundo ao longo do tempo em
condicdo de maré de sizigia e quadratura, respectivamente. A linha preta
representa a variacao do nivel da &gua com a maré, enquanto que as linhas de
cor verde, azul e vermelha correspondem a valores zero e registrados na
superficie e fundo respectivamente.

A maior variagdo do nivel ocorreu durante a sizigia, em decorréncia da
maior amplitude nessa condicdo de maré, variando o nivel da agua de 1.93
metros a 3.68 metros. Enquanto que na quadratura, a altura da onda foi menor,
variando de 2.39 metros a 3.68 metros. Contudo, em ambas as campanhas a

maré apresentou altura correspondente a micro-maré, menor que dois metros.



Figura 12 - Variabilidade da velocidade, salinidade, temperatura e MPS com a onda de maré de sizigia.
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Figura 13 - Variabilidade da velocidade, salinidade, temperatura e MPS com a onda de maré de quadratura.

(M/8)  Nivel (m)
MY I
I

Vel
11
N PO

(°C) Salinidade
h 00O OO o RN ]

Temp
N N W

MPS

(mg/L)
o
o

o

37

——superficie —fundo
l

EEW" WV-W_-__—V' Vv v ‘v—-:-—-z
- | | | | | | | | —
9.3 9.4 9.9 'I 'IO 1 102 103
L | | \\J | \__—’ _

9.3 0.4 9.9 10.2
T T T T T T T T T T T
L f_ N, _
ejer [ | | | | | | | S e el
9.3 9.4 9.5 9.6 97 9.8 9.9 10 10.1 10.2 10.3
I T T T T T T T I
B W |
W | | | |
9.3 9.4 9.5 9.6 97 9.8 9.9 10 10.1 10.2 10.3

Tempo - Agosto (Décimo de dia)

Fonte: o autor, 2013.



38

A salinidade apresentou seus maiores valores na preamar, tanto em
condicdo de sizigia como em quadratura. Isso se deve a entrada da agua do
mar dentro do corpo estuarino durante o processo de enchente. Os menores
valores de salinidade, por sua vez, sao visualizados na baixa-mar, periodo de
maior influéncia fluvial através da descarga do rio.

A diferenca entre os valores de salinidade da superficie e do fundo foram
pequenas em ambas as campanhas, contudo, a salinidade do fundo
permaneceu sempre maior que a de superficie. Tal fato reflete a presenca de
agua mais densa e salgada no fundo do estuario e de agua menos densa e
com menor salinidade na superficie.

Vasconcelos (1985) realizou duas campanhas de 12 horas em
condi¢cbes de maré de sizigia e quadratura no més de maio de 1983 no estuario
do rio Cocd. Este ano de coleta dos dados € caracterizado pelo autor como de
estiagem, similar ao de anos anteriores, 1979 a 1982. O objetivo do trabalho foi
avaliar em bases preliminares os aspectos fisicos, quimicos e sedimentoldgicos
do estuério do rio Coco a fim de se definir suas caracteristicas hidrodinamicas.
Schettini (2011) também realizou o levantamento de dados de salinidade,
temperatura e correntes durante um ciclo completo de maré de sizigia, no
estuario do Rio Coco, no dia 6 de novembro de 2010.

Comparando os minimos e maximos de salinidade com os encontrados
por Vasconcelos (1985) e Schettini (2011), pode-se constatar que a
variabilidade deste parametro com a maré foi maior no presente trabalho. Nem
em condicao de sizigia ou de quadratura Vasconcelos (1985) e Schettini (2011)
encontraram valores de salinidade menores que 27.5 e 25.1, respectivamente,
enquanto que os valores aqui obtidos atingiram o minimo de 4.35. Vale
ressaltar que a chuva acumulada do més das coletas deste trabalho foi de 0
mm (FUNDA(;AO CEARENSE DE METEREOLOGIA E RECURSOS
HIDRICOS, 2012). Além disso, o ano de 2012 configura-se com uma condi¢&o
pluviométrica irregular tipica de estiagem, similar ao periodo de 1979 a 1983
(VASCONCELOS, 1985) e ao més de novembro de 2010 (SCHETTINI et al.,
2011), o que deveria implicar em salinidades elevadas e similaridade de

resultados entre os trabalhos.
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Essa diferenca nos valores de salinidade pode estar relacionada a um
aumento no volume de agua doce que chega ao estuario provindo das
Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES) da lagoa do Zeza, do Lagamar e do
Dénde, bem como das ligagbes clandestinas de esgoto ao longo do curso do
rio na cidade de Fortaleza (SUPERINTENDENCIA ESTADUAL DO MEIO
AMBIENTE, 2012).

Além dessas, existem outras fontes de agua doce para o estuario do rio
Cocé, permissiveis a controle de vazédo. O Canal do Trabalhador, por exemplo,
transporta agua do acude Or0s para o0 acude Pacajus, Pacoti-Riachdo e
Gavido, garantindo abastecimento da Regido Metropolitana de Fortaleza e
estando integrado de forma indireta ao rio Coc6 por meio de adutoras,
representado na figura 14.

Figura 14 - Sistema integrado do abastecimento de agua da Regiao
Metropolitana de Fortaleza (RMF).

Rio Coco

DISTRITO
INDUSTRIAL
MARACANAL

MARANGUAPE

Fonte: modificado de COGERH, 2002.

A temperatura permaneceu praticamente constante em ambas as
campanhas, sem diferencas representativas entre a superficie e o fundo. Tanto
em sizigia como em quadratura os valores maximos foram de 28,7°C e 28,9°C,
atingidos em torno das 13 e 14 horas, momento de maior incidéncia e
intensidade solar. Resultado esse similar aos encontrados por Vasconcelos
(1985) e Schettini (2011).
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A densidade, por sua vez, € um importante parametro a ser avaliado,
pois pode gerar gradientes que promovam movimentos dentro do estuério.
Essa variavel é obtida a partir de trés componentes: pressado, temperatura e
salinidade. A primeira componente pode ser desconsiderada no estuario do
Coco, devido a baixa profundidade de 4 metros, pois a presséo € considerada
importante no calculo da densidade somente em fiordes (MIRANDA et.al.,
2002). A componente temperatura neste caso causa pequena influéncia na
variabilidade da densidade, pois apresenta uma pequena variagdo. Logo, a
densidade da agua do estuario do rio Cocd apresenta comportamento regido
pela variagcao da salinidade, comportando-se, desse modo, de forma similar a
mesma.

A variacéo da concentragao de MPS apresentou uma relagéo direta com
a onda de maré, aumentando a concentracao na superficie e fundo durante a
enchente e diminuindo durante a vazante, na sizigia e quadratura. As maiores
concentragdes durante a enchente devem-se provavelmente a fricgdo da onda
de maré com as margens o0 que promove a suspensao de material particulado
por toda a coluna de 4gua.

Logo, devido as maiores velocidades de corrente e maior amplitude de
onda, obteve-se maiores concentracbes de material particulado em maré de
sizigia do que na quadratura. Contudo, em ambas as campanhas e fases de
maré, a quantidade de MPS na superficie foi superior ao do fundo.

3.1 Transporte do Material Particulado em Suspenséo

O transporte médio de MPS na sizigia e quadratura é representado nas
figuras 15 e 16, respectivamente, junto com a oscilagdo da maré, o MPS e a
velocidade de superficie e fundo da coluna de agua.

O transporte de MPS apresentou valores positivos e negativos, que
representam, respectivamente, a saida e a entrada de material particulado no

estuério.
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Figura 15 - Transporte de Material Particulado em Suspensao
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Os maiores valores de transporte foram observados na sizigia, 0os quais
variaram de 0.1 Kg/m?2s a -0.1 Kg/m2s, enquanto que na quadratura o
transporte variou de 0.05 Kg/m2.s a -0.05 Kg/m2.s. Esse maior transporte na
sizigia esta relacionado com a maior concentracdo de MPS na agua e com a
maior intensidade das velocidades de corrente. Enquanto que na quadratura,
tem-se o inverso, menor concentracdo de MPS e velocidades menores,

configurando condigdes para um menor transporte.

Figura 16 - Transporte de Material Particulado em Suspensao

(quadratura).
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Fonte: o autor, 2013.

De um modo geral, os resultados demonstraram que o transporte de
MPS nas duas campanhas variou concomitantemente com a oscilacdo da
velocidade e da onda de maré. Durante a enchente, os valores de transporte
tornavam-se negativos, caracterizando entrada de material particulado,
enquanto que na vazante, os valores de transporte foram positivos,
representando mobilizacdo de MPS para fora do estuério.

Realizando o somatério do transporte em cada campanha foi possivel
estimar se o estuario apresentou comportamento de exportador ou importador
de sedimentos. O transporte total calculado foi de -0.58 Kg/m2.s e -0.56 Kg/m2.s
para sizigia e quadratura, respectivamente, caracterizando que independente
da condicdo de maré o estuario caracterizou-se como um importador de
material particulado.

Vale ressaltar o maior transporte negativo durante a sizigia, fato esse
que esta relacionado com as velocidades das correntes mais intensas,
promovendo fricgdo das margens e suspensdo de material na coluna da agua.
Somado a isso tem o fato da diferenga de intensidade entre as correntes de
enchente e vazante, onde a primeira apresenta velocidades maiores do que a
tltima. Desse modo sdo estabelecidas condicbes para um maior transporte
negativo e consequente maior importacdo de material particulado no estuario.
Esse material importado provavelmente € armazenado nas margens ao longo
do manguezal do estuério, durante o periodo de preamar.

Os valores médios de MPS deste trabalho foram um pouco menores do
gue os encontrados por Vasconcelos (1985), o qual quantificou um valor médio
de 170,4 mg/L para sizigia e 181,1 mg/L para quadratura. Por outro lado, em
ambos os trabalhos o estuario do rio Coc6 comportou-se como um importador

de material particulado.
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3.2 Estratificagao x Turbuléncia

A competicao entre a estratificacao vertical e a mistura desempenha um
papel crucial na dindmica estuarina, pois quando o fluido é estratificado o
gradiente de densidade causa resisténcia a troca de momento por turbuléncia,
sendo necessario um cisalhamento extra de velocidade para causar mistura
(Dyer, 1997). O namero de Richardson (Ri) foi utilizado neste trabalho para
avaliar essa competicao.

A turbuléncia estuarina pode ser produzida por diversos mecanismos,
tais como a partir da constricdo das bordas e fundo, pelo cisalhamento vertical
da velocidade e por tensdo de cisalhamento do vento e de ondas de gravidade
superficiais e internas.

A fim de se compreender o0s mecanismos de formagédo e
desenvolvimento da turbuléncia em fluidos estratificados foram realizados
diversos trabalhos tedricos e experimentais. A partir disso, sob condi¢cbes de
movimento uniforme, chegou-se a um valor que caracterizava a transi¢cao entre
um regime estratificado e desestabilizado pelo cisalhamento da velocidade,
ocorrendo quando Ri= 0.25. Portanto, quando Ri < 0.25 configura-se uma
situacao onde a turbuléncia sobrepuja a estratificacdo, enquanto que quando Ri
> 0.25 a estratificacdo sobrepde-se a turbuléncia (MIRANDA et.al., 2002).

Nas figuras 17 e 18 esta representado o numero de Richardson, a
diferenca entre a salinidade de fundo (sal (f)) e superficie (sal (s)) e a oscilagéo
do nivel para as 25 horas de cada campanha. A linha verde representada no
gréfico de Richardson consiste na fronteira entre um regime laminar e
turbulento, fundamentado no valor de Ri=0.25.

Os valores de Richardson foram menores na sizigia, atingindo valor
maximo de 0.4, enquanto que na quadratura obteve-se valor maximo de 4.0.
Um menor valor de Richardson estd relacionado a uma maior a capacidade
desestabilizadora, que por sua vez esta diretamente ligada a amplitude da
onda maré e a intensidade das correntes, que sdo maiores na sizigia do que na
quadratura, o que faz com que haja producdo de turbuléncia com maior

eficiéncia.
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Figura 17 - Namero de Richardson na sizigia
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Na sizigia, em praticamente toda campanha a turbuléncia superou a
estratificacdo, salvo dois momentos, onde a estratificacdo atingiu picos,

coincidentes com a baixa-mar, o que refletiu no nimero de Richardson.

Figura 18 - Numero de Richardson na quadratura
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Na quadratura, a dominancia da estratificacdo sobre a turbuléncia (Ri >
0.25) ocorreu em varios momentos. Todos 0s picos de Ri >0.25 coincidiram no
tempo com os maximos de diferenca entre a salinidade do fundo e da
superficie. Esses momentos de relevante estratificacdo ocorreram sempre
préximos do final da enchente e da vazante.

Entretanto, mesmo a quadratura caracterizando-se com periodo de
menor amplitude de maré e correntes mais fracas, em grande parte do tempo
os valores de Ri permaneceram abaixo de 0.25, configurando dominio da
capacidade desestabilizadora sobre a estabilizadora.

Essa condigcdo de soberania da turbuléncia a estratificacdo em ambas as
campanhas, provavelmente deve-se ao fato de o estuario do rio Coco
apresentar morfologia rasa e estreita e estar submetido a uma condi¢cdo de

meso-maré, o que favorece a producéo de turbuléncia.

3.2 Classificagdo do estuario de acordo com Diagrama de Hansen &
Rattray (1966).

Os diagramas de Hansen & Rattray (1966) para a sizigia e quadratura
estdo representados nas figuras 19 e 20, respectivamente. A area onde o ponto
azul esta plotado representa a sua respectiva classificagdo de acordo com os
parametros adimensionais, enquanto que a linha azul no alto dos gréficos
representa o valor do parametro v.

O estuario do rio Coc6 configurou-se como um estuario do tipo la ou
verticalmente homogéneo, tanto em condi¢do de sizigia como em quadratura.
Além disso, o parametro v foi igual a 1 em ambas as condi¢cdes de mare,
caracterizando que durante essas campanhas o estuario do rio Cocod néo
apresentou circulagdo gravitacional e que o transporte de sal no estuéario

ocorreu a montante totalmente realizada por difuséo turbulenta.
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Figura 19 - Diagrama Hansen & Rattray (1966) na sizigia
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Figura 20 - Diagrama Hansen & Rattray (1966) na quadratura
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Entretanto, é possivel identificar nas duas figuras uma variacdo na
posicado do ponto, onde na quadratura ele sobe em dire¢do a condi¢cao de 1b,
embora se mantenha completamente dentro da condicdo de um estuério

verticalmente homogéneo. Essa variagcdo da posicdo pode ser interpretada
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como produto da condicdo de maré, onde na sizigia as correntes de maré
estdo mais fortes do que na quadratura, promovendo, desse modo, mistura de
forma mais efetiva e, consequentemente, uma difusdo turbulenta maior.
Enquanto na quadratura, essa condi¢cdo é atenuada, propiciando condi¢cdes de
menor turbuléncia e mistura.

Um estuario verticalmente homogéneo ocorre em condi¢Bes de forte
maré e fraca descarga fluvial, o que proporciona intensa mistura e peqguena
estratificagdo, respectivamente. O estuario do rio CocO apresenta tais
caracteristicas.

Contudo, essa classificacdo ndo é fixa, podendo sofrer variagbes no
tempo em funcdo de mudancas nas variaveis velocidade e descarga fluvial,
que por sua vez influenciardo no calculo dos parametros adimensionais do
diagrama. Na quadra invernosa, por exemplo, hd uma maior frequéncia de
chuva nas bacias hidrograficas e um aumento nas vazdes dos rios. Isso pode
proporcionar uma variagdo na condicdo de estratificacdo do estuério,

influenciando na sua classificagao.



48

4. CONCLUSOES

O estuario do rio Coco caracteriza-se como um estudrio raso, de
pequena descarga fluvial e submetido a uma condicdo de micro-maré.
Considerando o periodo analisado, o estuario € dominado por maré de
enchente, apresentando perfis verticais de velocidade homogéneos na preamar
e baixar mar tanto em sizigia como em quadratura.

A salinidade e a temperatura apresentaram comportamento homogéneo
entre a superficie e o fundo nas duas campanhas, embora tenham ocorrido
diferencas maiores em condigdo de quadratura, em decorréncia da menor
altura da onda de maré e velocidades menos intensas, propiciando menor
mistura.

Quanto a capacidade de transporte de material particulado em
suspensao, o estuario do rio Coc6 comportou-se como um importador de
sedimentos em ambas as campanhas. Isso esta relacionado as maiores
velocidades das correntes de enchente e a relevante amplitude de maré a qual
esta submetido.

A partir do calculo do nimero de Richardson constata-se que o estuério
foi altamente turbulento na sizigia e quadratura, embora nessa ultima registrou-
se mais momentos de estabilidade na coluna de agua.

Por fim, a partir do diagrama de Hansen & Rattray (1966), constata-se
que o estuério é verticalmente homogéneo (1a) com transporte de sal a
montante realizado por difusdo turbulenta tanto em condi¢cdo de sizigia como

em quadratura.
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