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I. Resumo

O Canal da Barra da Lagoa ¢ um canal natural (inlet) e unica ligagdo da Lagoa da
Conceicdo com o oceano adjacente. De formato meéandrico e com cerca de 2,8km de
extensao, teve ao longo das ultimas décadas sua morfologia alterada através de sucessivas
dragagens, com aterramento de parte dos antigos meandros, protecdes de leito através de
enrocamentos ¢ a constru¢do de um molhe em sua desembocadura marinha, na praia da
Barra da Lagoa. Essa alteracao na morfologia modificou seu padrao de comportamento, que
¢ estudado mais profundamente nesta pesquisa através da analise de alguns parametros
fisico-quimicos da coluna d’agua, juntamente com dados hidrodindmicos e atmosféricos,
em coletas escalonadas em trés niveis de amostragem temporal diferentes: campanhas
mensais, campanhas didrias e estacdes fixas com amostragem horaria. A andlise dos dados
coletados entre 1997 e 2002 demonstrou que a o canal apresenta aguas verticalmente
homogéneas na maioria das condi¢des, predominantemente euhalinas para as condig¢des de
enchente e polihalinas para as de vazante. Breves periodos de estratificacdo puderam ser
identificados somente durante as estofas de maré, nas quais ocorre a inversao da corrente,
principalmente na proximidade da entrada de 4gua doce proveniente do morro da Fortaleza
da Barra. Além disso, a temperatura das dguas foi maior durante o verdo (mais quentes na
vazante) do que no inverno, essas ultimas com pequena variagdo entre vazante e enchente.
Pode-se ainda identificar um padrao de transporte de material particulado em suspensao no
sentido do interior do sistema lagunar, além de ter sido observado um comportamento
aciclico das correntes do canal, que em alguns momentos apresentaram quase 24 horas
seguidas fluindo para o mesmo sentido. Esses padrdes, associados ao comportamento local
da maré astrondmica, que possui pequena amplitude na costa catarinense, sugerem a forte
influéncia da maré meteoroldgica no comportamento deste corpo d’agua. Com base na
investigacdo realizada, pode-se classificar o canal como um estuario positivo a neutro,
variando de verticalmente homogéneo a parcialmente misturado, com caracteristicas

hiposincronas, e com processos predominantemente advectivos de transporte de sal.



II. Abstract

Canal da Barra da Lagoa is a natural inlet and the only connection of Lagoa da
Conceicao with the adjoining ocean. It presents a meandric course, with about 2.8 km of
extension. Along last decades its morphology has been altered through successive dredging
efforts, infill of part of the old meanders, bed protections with groins and the construction
of jetties in its marine outlet at Barra da Lagoa beach. These alterations in local
morphology modified its behavior, which is studied more deeply in this research through
the analysis of some physical-chemical parameters of the water column, together with
hydrodynamic and atmospheric data. Field sampling were comprised in three different
levels of time series: monthly samplings, daily samplings and anchor stations with hourly
samplings. The analysis of the data obtained between 1997 and 2002 demonstrated that the
channel presents vertically homogeneous waters in most conditions, which tend to be
predominantly euhalines in flood conditions and polihalines during ebb tides. Brief
stratification periods were only identified during the peak of high and low tides, close to the
moments of current inversion, mainly in the proximity of a fresh water inflow area at
Fortaleza of Barra hill. The temperature of waters was higher during summer (hotter in ebb
tides) than in the winter, in which differences between ebb and flood tides were small. A
pattern of suspended matter transport towards the inner parts of the system was also
identified. An acyclic behavior of currents was observed in the channel, which in some
moments had almost 24 hours of flow in the same direction. Those patterns, associated to
the local characteristics of astronomic tides, which are micro-tides in the coast of Santa
Catarina, reinforce the strong influence of meteorological tides in the behavior of this water
body. Based in the accomplished investigation, the channel could be classified as a positive
to neutral estuary, varying from partially to vertically homogeneous in terms of mixture,
with hyposynchronous characteristics, and in which advective processes dominate in salt

transport.



1. Introducdo e Justificativas

Desde o aparecimento dos homens na superficie da Terra, suas necessidades vitais
de alimentagdo os levaram a utilizar ambientes que fornecessem, além de fontes de adgua
doce, condigdes para a obtengdo de alimentos, seja por processos de coletas, agricultura,
caca e (ou) pesca. Dessa forma, ambientes que retinem tais condi¢des vém servindo de
suporte para atividades humanas, tanto por populagdes nomades quanto por sociedades
sedentarias, ao redor de todo o planeta.

As areas costeiras, por apresentarem as caracteristicas retrocitadas, além de
possuirem condi¢des de expansdo populacional e espacial, € migracdes de populagdes por
vias terrestres e maritimas, foram cenario de ocupagdes desde antigas civilizagdes.

Dessa forma, a espécie humana vem vivendo nas proximidades de estudrios — que
compdem cerca de 1% de superficie das areas costeiras (Dav Jr., 1989) - ha dezenas de
milhares de anos. Estuarios dos rios Tigre e Eufrates, Nilo, Indo, Usumacinta e Yangtze sdo
apenas alguns exemplos de zonas estuarinas que historicamente serviram como berco para
algumas civilizagdes antigas. Posteriormente, desembocaduras de rios foram se tornando
importantes centros comerciais, em func¢do, dentre outras tantas, das facilidades fisicas de
atracamento de embarcagdes, e de onde surgiram Nova lorque, Londres, Cairo, Calcuté e
Xangai, atualmente grandes metropoles internacionais (Dav Jr., 1989). A nivel nacional
pode-se citar exemplos semelhantes, resguardadas as devidas proporg¢des historicas, como
as cidades de Rio Grande, Itajai, Santos e Rio de Janeiro.

Dados indicam que atualmente cerca de metade da populagdo mundial vive numa
faixa de apenas 60 quilometros a partir da linha de costa, sendo projetado para 2020 uma
populagdo de trés quartos do total mundial habitando essas areas (UNCED, 1992 apud
Sperb & Asmus, 1998). Parte dessa popula¢do desenvolve em alguns locais atividades
caracteristicas de grandes centros urbanos, contemplando os trés setores tradicionais da
economia: conglomerados industriais, portos de diferentes dimensdes e fungdes,
concentracdes de centros agricolas, refinarias de petroleo, centros de aqliicultura, servigos
de transporte, turismo, etc.

Assim, seus habitantes tém utilizado os recursos costeiros para seu beneficio, tanto

para sobrevivéncia, subtraindo-lhe alimentos e outros recursos necessarios para a satisfagao



dos valores de cada civilizagdo, quanto para a pura satisfacdo de seu prazer, utilizando-os
como local para lazer.

Os estudrios sao um dos ambientes costeiros que, por sua grande produtividade e
caracteristicas geograficas, possuem grande importancia ecolégica, econdmica e social para
as populagdes que os habitam (Asmus, 1996) Sua importancia pode ser refletida pela
localizagao de cerca de dois tercos das grandes cidades mundiais nas proximidades de
estuarios (Miranda & Castro, 1996). Segundo Bonetti Filho (1995) “as zonas estuarinas
sdo, possivelmente, as dreas do planeta que possuem a gama mais variada de usos, que
oscilam do puro lazer a intensa exploragdo economica’; ¢ ainda destaca a intensa pressao
que tais sistemas vém sofrendo.

Entretanto, tais utilizagcdes, apesar de gerarem grandes beneficios a essas
populacdes, podem, se realizadas de maneira inadequada, trazer desequilibrios que
acarretem em maleficios aos sistemas naturais e aos organismos dele dependentes
(incluindo as sociedades humanas). Diferentes impactos e desequilibrios podem danificar
de tal forma os sistemas relacionados aos ambientes estuarinos (ndo apenas esse) que
poderiam comprometer o andamento regular das inimeras atividades realizadas em tais
ambientes e resultar em prejuizos diversos para todas as comunidades que dependam de tal
equilibrio dinamico.

O Projeto de Gerenciamento Costeiro de Santa Catarina, através de discussao
embasada por diagndstico ambiental, identificou uma série de problemas socio-ambientais
relacionados a questdo: alteracdo na dinamica costeira por agdo antropica, deterioragdao da
qualidade da agua, do solo e do ar da zona costeira por poluicdo organica e inorganica,
descaracterizagdo paisagistica, ocupacdao desordenada do solo, reducdo de estoque
pesqueiro, reducdo dos mananciais ¢ da cobertura vegetal nativa, além da falta de
oportunidade de emprego e renda e ociosidade sazonal da estrutura turistica.

Embora os impactos retrocitados possuam origens remotas e tenham se acentuado
nos ultimos dois séculos, a preocupacdo com a qualidade desses ambientes ¢ algo recente
no cenario mundial. Os escandinavos foram os pioneiros, hd mais de cento e vinte anos
atras, nos estudos relacionados aos estudrios, onde antigamente as preocupagdes se
relacionavam somente ao despejo de efluentes domésticos e erosdes em areas agricolas. A

partir da metade do século XX, a expansao das atividades industrial, comercial e doméstica
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aumentou o risco de desequilibrio ambiental, aumentando os impactos, ¢ dessa forma a
preocupacgdo e a conseqiiente intensificagdo nas investigacdes cientificas em tais ambientes
(Miranda et al., 2002).

Partindo do ponto de vista de que os diferentes impactos sao provocados em funcao
da entrada de energia que altera a antiga ordem de fluxo energético natural dos sistemas,
quebrando a condi¢do de equilibrio homeostatico do ambiente, (Dav Jr. et al., 1989)
classificaram os impactos humanos nos estuarios em: enriquecimento por niveis excessivos
de matéria organica, nutrientes inorganicos ou aquecimento, alteracdes fisicas
(geomorfologia e geometria), introdu¢do de materiais toxicos € mudanga do ecossistema
através da introducdo de espécies exoticas. Deve-se deixar claro que estes sdo apenas
impactos antropicos e que alteragdes originadas por variagdes andmalas, e por vezes
definitivas, de fluxos de energia e matéria de origem natural também sdo observados e
esperados nos sistemas estuarinos.

Dessa maneira, os estuarios (incluindo as lagunas) servem de suporte para
atividades humanas essenciais, e alteracdes no comportamento natural desses sistemas
(comportamento esse muitas vezes desconhecido) podem acarretar em condigdes
econdmicas ¢ ambientais adversas para o grupo social dependente, tendo, portanto, uma
importancia geografica tanto do ponto de vista natural quanto social e econdmico.
Conhecer seu comportamento, portanto, facilitard o gerenciamento dos recursos naturais e
sociais dessas areas através de sua melhor utilizagao.

Apesar do grande numero de estudos realizados em ambientes estuarinos,
atualmente pouco se sabe a respeito dos processos de sedimentacdo, das caracteristicas da
morfologia desses ambientes, além dos aspectos ligados aos processos de circulagdo e
misturas de suas aguas (Bonetti Filho, 1995).

As caracteristicas estritamente oceanograficas do trabalho em questdo ainda podem
ser justificadas dentro de um programa de pesquisas geograficas a partir dos valores
cientificos de cada pesquisador e da visdo da comunidade cientifica vigente.

Se o embasamento epistemoldgico adotado pelo pesquisador (¢ o caso do presente
trabalho) for calcado por uma visdo cientifica de carater holistico e sistémico, o tema se
apresenta aceitavel num programa de geociéncias. Tal paradigma, atualmente emergente na

comunidade cientifica internacional, ¢ calcado na idéia de que a compreensdo de um
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determinado evento s6 podera ser obtida na sua totalidade através da compreensdo das
relagdes entre as partes, que se completam e formam o todo. E dada énfase as inter-relagdes
entre fluxos de matéria e energia, onde a organizagao do conjunto nao representa a simples
somatoéria das partes, e o todo ¢ o produto formado através de diferentes interacdes de
variadas escalas de grandeza e importancia entre as diferentes integrantes do sistema
(Christofoletti, 1989).

Segundo o mesmo autor:

“Os avangos na ciéncia geografica caminham no sentido de compatibilizar a
anadlise e a interpretagdo das unidades complexas, em seus varios niveis hierarquicos de
organizagdo, com as andlises pontuais ou especificas de processos e formas.”

Essa “nova” forma de olhar para o mundo, que recebe de alguns o nome de
geossistémica, surge no ambito de se tentar explicar novos problemas ambientais através
das relagdes entre as partes. Para que isso seja possivel, partes do todo sdo escolhidas para
serem estudadas em diferentes niveis de aprofundamento - de acordo com o fendmeno a ser
compreendido. Tais partes sdo analisadas cada qual a sua forma e, entdo, uma sintese
relacionando e totalizando as partes se ocupa da explicacdo sistémica de tal processo.

Capra (1996) escreve em um de seus trabalhos a respeito dessa nova visdo
cientifica:

“se tudo esta conectado com o tudo mais, como poderemos esperar entender
alguma coisa? Uma vez que todos os fenémenos naturais (inclua-se ai os fenomenos
relacionados a natureza do homem) estdo, em ultima andlise, interconectados, para
explicar qualquer um deles precisamos entender todos os outros, o que é...impossivel.”

O proprio autor explica que se aprofundara no estudo das relagdes o quanto for
necessario para a compreensio do fendmeno ao nivel do problema questionado. E nesse
sentido que fica claro que o fato dos problemas ndo serem totalmente resolvidos na raiz de
sua causa nao desabilita a utilizagdo do conceito geossistémico em trabalhos de analise,
sintese e possivel (se necessaria) reabilitacdo da qualidade ambiental. O que se faz
necessario deixar claro é que o nivel de aprofundamento nas relagdes necessita ser capaz de

fornecer aos cientistas condi¢des para o entendimento e compreensao do problema ao nivel

' Nova para a ciéncia ocidental, mas presente na visdo de mundo oriental ha no minimo cinco milénios.
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o qual o mesmo foi identificado, possibilitando condigdes para resolve-lo ou simplesmente
mitiga-lo.

Estudos na Lagoa dos Patos, laguna costeira sufocada (de acordo com classificacao
adotada por Kjerfve, 1986) de grande dimensao localizada no litoral do Rio Grande do Sul,
foram realizados levando em conta 33 unidades ambientais que interagem dentro de um
grande sistema costeiro, consentindo o entendimento que abordagens sistémicas poderiam
auxiliar na obten¢do de um desenvolvimento sustentavel para esses ambientes (Asmus,
1996).

Dessa maneira, o estudo oceanografico das caracteristicas de uma parte de um
sistema estuarino (do canal responsavel pela troca de dgua entre tal sistema - cada vez mais
ocupado e urbanizado em sua bacia hidrografica — e o oceano adjacente) podera - e devera -
servir de subsidios para a resolucao de atuais e futuros problemas relacionados a qualidade
ambiental e sdcio-econdmica da area de estudo e seu entorno. Sua importancia como parte
de geossistemas de diferentes escalas espaciais e temporais parece clara, justificando,
portanto, a especializacdo e aprofundamento deste trabalho na linha de pesquisa de
Oceanografia Costeira e Geologia Marinha dentro de um conceito geografico atual e de um
programa de pos graduagao em geografia.

Kjerfve (1986, apud Wolfe & Kjerfve, 1986) examinou um grande numero de
estudrios lagunares, e verificou que o carater e magnitude da troca oceédnica através da
entrada da laguna podem, em determinadas condigdes, ser os principais determinantes das
caracteristicas ambientais do local, e demonstra dessa forma a importancia do
conhecimento da dindmica de troca de 4dguas de uma laguna com o oceano adjacente
através de seu canal de ligacdo. Os canais lagunares (inlets) sdo ambientes chave no
comportamento das lagunas costeiras, interferindo diretamente em condigdes de
sedimentagdo e aporte de salinidade, nutrientes e outros materiais no sistema lagunar
(Perillo, 1995).

A escolha da area de estudos também pode ser justificada através da argumentacao
de que um grande niimero de trabalhos ja foi realizado tendo como objeto os aspectos
abidticos da Lagoa da Concei¢ao; a maioria, porém, possui carater genérico ou ndo fornece
informag¢des mais detalhadas a respeito, por exemplo, dos processos dinamicos que

gerenciam este ambiente lagunar. A batimetria da lagoa, importante para a pesca e
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navegacdo além de indispensavel para a compreensdao dos processos hidrodindmicos que
atuam na area, foi realizada somente por Caruso & Miiehe (1983) apud Porto Filho (1993),
data que equivale & época das obras de desassoreamento do canal’.

Outro aspecto ¢ a quantidade de especulagdes que sdo veiculadas a respeito dos
reais impactos e das verdadeiras transformagdes que possam ter ocorrido no sistema como
um todo em funcdo da dragagem do canal e posterior fixagdo do molhe em sua
desembocadura, realizada entre 1982 e 1984. Hauff (1996) enfatiza a necessidade do
detalhamento e aprofundamento dos estudos acerca das capacidades e das limitagdes dos
recursos da bacia hidrografica da Lagoa da Conceicao. Capacidades essas que podem estar
em seu limite em se tratando de renovagao das aguas e dispersao de diferenciados efluentes
e fontes de polui¢do langada no corpo d’agua dessa laguna.

Artigos diversos sobre as dindmicas e processos geologicos, geomorfologicos,
oceanograficos e ecologicos podem ser consultados em Sierra de Ledo & Soriano-Sierra,
(1999), inclusive com dados relacionados a campanhas de amostragem no Canal da Barra e
suas proximidades. Esses dados, porém, apresentam escalas temporais reduzidas, o que
inviabiliza a compreensdo do comportamento da dindmica do sistema lagunar mais
profundamente ¢ de maneira sistémica. Nao se pode esquecer da polémica instalacdo de
uma imensa marina nas margens do canal, que prevé dentre outras alteracdes, o
aprofundamento de sua calha para 2,5 metros de profundidade, além da criagdo de canais
secundarios em um de seus meandros (FATMA, 1997).

O gerenciamento dos recursos costeiros no estado prevé, através do Projeto de
Gerenciamento Costeiro de Santa Catarina (DEGE/SDE) em conformidade com Plano
Nacional de Gerenciamento Costeiro (PNGC), e dentro dos objetivos do Programa de
Estudos Costeiros, linhas de ag¢do no sentido de estudar a hidrodinamica de corpos
lagunares, estuarinos € manguezais, estudar os efeitos de ondas geradas por ventos e marés
sobre o litoral catarinense e estudar a estrutura e funcionamento dos ecossistemas costeiros.
Tal documento determina que, dentre outros responsaveis pelas atividades acima descritas,
as universidades, inclusive a UFSC, devam exercer papel fundamental.

O trabalho aqui proposto podera servir base para contribuir para um maior

conhecimento da dinamica do sistema de trocas de aguas entre a Lagoa da Conceicdo e o

* Ha uma nova batimetria realizada para as cartas topograficas do IPUF — 2002.
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Oceano Atlantico através do canal da Barra da Lagoa, das capacidades e limites do corpo
lagunar, podendo inclusive ser utilizado como fonte de informagdes e dados em tomadas de

decisdo.
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2. Sistemas Costeiros Abrigados: Conceitos e caracterizacoes

Nesse capitulo sdao apresentados alguns conceitos, significados e classificagdes de
ambientes abrigados associados a um canal lagunar e que facilitardao a homogeneizacao da

linguagem e a compreensao dos dados e dos resultados: estuario, laguna costeira e canal.

2.1. Estuario

No sentido de compreender o significado do termo estuario, buscou-se uma
interpretagdo do significado etimoldgico do termo: Miranda et al. (2002) relatam que a
palavra estuario tem como raiz o adjetivo latino aestuarium, cujo significado ¢ maré ou
onda abrupta de grande altura. Segundo os mesmos autores, o termo estuario ¢ utilizado
para designar o encontro do rio com o mar, caracterizando uma foz litordnea e pode ser
definido de varias maneiras e de acordo com o ponto de vista imediato do estudioso, porém
sempre abrangendo caracteristicas e processos essenciais.

Tais ambientes s3o extremamente dinamicos ¢ amplamente diferenciados entre si
(tanto na sua morfologia, quanto em relagao a seu comportamento hidrodindmico), fato que
dificulta a tarefa de uma definicdo ou caracterizacao genérica. Dessa forma, diferentes
conceitos sdo dados através das caracteristicas adotadas, e em funcao da especialidade e
objetivo dos pesquisadores.

Para Pritchard (1955) e Cameron & Pritchard (1963) apud Miranda et al. (2002),
estuario ¢ um corpo de agua costeiro semi-fechado, com uma livre ligagdo com o oceano
aberto, no interior do qual a 4gua do mar ¢ mensuravelmente diluida pela 4gua doce oriunda
da drenagem continental. Nessa classificagdo, o estudrio abrange espacialmente somente a
area onde esta ocorrendo a mistura entre as duas massas de aguas distintas, area essa que
pode variar espacialmente e no tempo em funcao de variagcdes na intensidade das forgantes
do sistema. Tal definicdo ¢ uma das mais aceitas no meio cientifico e possui forte carater
hidrografico (Bonetti Filho, 1995)

Dionne (1963) ndo se importou somente com o0s setores onde ha mistura entre aguas
e definiu estuario como uma reentrancia do mar que atinge o vale de um rio até o limite de
influéncia da maré, sendo geralmente subdividido em trés setores: a) estudrio inferior ou
marinho, com livre ligagdo com o oceano aberto; b) estuario médio, sujeito a intensa

mistura da d4gua do mar com a 4gua fluvial, e; c) estudrio superior ou fluvial, caracterizado
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por agua doce, mas sujeito a influéncia didria da maré. Esta definicdo foi determinada
utilizando conjuntamente caracteristicas de salinidade e influéncia da onda de maré para a
definicdo do conceito.

Fairbridge (1980) apud Bonetti Filho (1995) propde uma defini¢do do ponto de
vista fisiografico e muito semelhante a anteriormente apresentada onde considera estudrio
como sendo um braco de mar que atinge um vale fluvial tdo distante quanto o limite
superior da maré. Dessa forma, o estuario estd geralmente dividido em trés setores
(Fairbridge, 1980 apud FATMA, 1997): a) o estudrio baixo ou marinho livremente
conectado com o mar aberto; b) o estuario médio sujeito a forte mescla de 4gua do mar com
agua doce e; c) o estuario superior ou fluvial, caracterizado por dgua doce mas sensivel a
acdo diaria da maré.

Ja para Kjerfve (1987), estuario ¢ um ambiente costeiro que apresenta conexao
restrita com o oceano adjacente, onde tal conexdo permanece aberta pelo menos
intermitentemente, ¢ pode ser subdividido em trés zonas distintas: 1) Zona da maré do rio
(ZR), 2)Zona de mistura (ZM) e 3) Zona Costeira (ZC) at¢ a Camada Limite Costeira
(CLC). Tal definicao ainda se baseia em caracteristicas fisicas da agua, e abrange inclusive
ambientes costeiros que possam se encontrar a maior parte do ano sob condigdes de
confinamento.

Outra definicdo foi dada por Dalrymple et al. (1992) que definem estuario como
sendo a parte voltada para o mar de um sistema de vales inundados, os quais recebem
sedimentos de fontes fluviais e marinhas, contendo faceis influenciadas pela maré, onda e
processos fluviais. Considera-se que o estuario se estende desde o limite interno das faceis
de maré ate o limite oceanico das faceis costeiras da entrada. Tal defini¢ao possui, além do
carater geomorfoldégico, uma determinante geoldgica relacionada ao processo de
sedimentacdo.

Thurman (1994) apresenta uma defini¢dao bastante generalista e abrangente temporal
e espacialmente, considerando estuario todo corpo d’agua costeiro semifechado onde a
agua oceanica ¢ significantemente diluida pela agua doce proveniente da drenagem
continental (o autor considera principalmente fatores geomorfologicos e hidrologicos do

ambiente).
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Perillo (1995) se preocupou também com aspectos ecologicos e definiu estuario
como um “corpo de dagua costeiro semifechado, estendendo-se até o limite efetivo da
influéncia da maré. Dentro dele a dgua do mar (ou de qualquer outro corpo costeiro salino
de dgua entrando por uma ou mais conexbées com o oceano aberto) é diluida
significativamente com a agua fluvial proveniente da drenagem continental, podendo
sustentar espécies biologicas eurihalinas durante uma parte ou por todo seu ciclo de vida™.

Bonetti Filho (1995) caracteriza estuario como “um local de intera¢do entre as
aguas doce e salgada”, e descreve a importancia da extensdo da penetracdo das massas
d’4gua, da propor¢do da mistura, do destino das dguas salobras resultantes da mistura e da
importancia da maré na distribui¢cdo e mistura das aguas de diferentes origens.

Ricklefs (1996) define os estudrios como regides costeiras semifechadas sujeitas
tanto a agua doce dos rios quanto as marés do mar, afirmando que eles sio um dos
ecossistemas mais produtivos da Terra, o que reflete os altos indices de nutrientes
encontrados geralmente em tais ambientes.

Na compreensdo de Dyer (1997) estuario € um corpo de dgua costeiro semifechado
com ligacdo livre com o oceano aberto, estendendo-se rio acima até o limite da influéncia
da maré, sendo que em seu interior a 4gua do mar ¢ mensuravelmente diluida pela dgua
doce oriunda da drenagem continental.

Para FATMA (1997) “o termo estuario, de modo geral, é aplicado para indicar a
parte interior de um ambiente costeiro, onde sdo observadas a infiltra¢do de agua do mar
e a sua subseqiiente mistura com dgua doce proveniente da drenagem continental”, com
conceito e classifica¢do variavel de acordo com o enfoque e o interesse cientifico.

Suguio (1998) define estuario como um corpo aquoso litordneo e de circulagdo
parcialmente restrita, porém ainda conectado com o oceano aberto. Considera como
estudrio os fiordes, embaiamentos com barras, além de bacias formadas por processos
tectonicos ou ainda canais de drenagem de dreas pantanosas costeiras.

No Glossario Geoldgico do IBGE (1999) o termo estuario € apresentado como uma
porgao litoranea de um sistema drenado por um vale, que recebe sedimentos de origem
marinha e fluvial e contém faceis influenciadas por marés, ondas e processos fluviais. Se

estende interiormente até o limite continental das faceis de maré e exteriormente até a
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presenca de faceis costeiras em sua desembocadura. Pode ser classificado como dominados
por ondas ou por marés, de acordo com o processo tipico dominante.

J& para Miranda et al. (2002) estudrio ¢ o termo utilizado por oceanografos,
engenheiros, gedgrafos e ecologos para indicar a regido interior de um ambiente costeiro
onde ocorre o encontro das dguas fluviais com a do mar transportada pelas correntes de
maré, estendendo-se rio acima até o limite de influéncia da maré e na plataforma
continental até a extensdo da pluma estuarina.

Dessa forma, observa-se que dentro dos diferentes conceitos de estudrio aqui
apresentados, diferentes tipos de ambientes podem ser considerados como tal, como as

baias, vales de rios afogados e, inclusive, as lagunas costeiras e seus canais de conexao com

0 oceano adjacente, esse ultimo objeto de estudo do presente trabalho.

2.2. Lagunas Costeiras

Segundo Miranda et. al (2002) as lagunas costeiras sdo uma forma particular de
estuario que merece defini¢do e classificacao personalizada.

Um dos conceitos pioneiros de laguna costeira ¢ apresentado por Stevenson (1968)
apud Bonetti Filho (1995) que define o ambiente como uma formagdo resultante de uma
forte deriva litoranea, normalmente paralela a costa e separada do oceano adjacente por
uma ilha barreira.

Phleger (1969) define tal ambiente como “um corpo de dgua marinha interior,
geralmente orientado na dire¢do paralela a costa, separado do oceano por uma barreira,
mas interligando-se ao mesmo com um ou mais canais restritos”’ Esse conceito acrescenta
a figura dos canais ao conceito anterior, posteriormente alterada por Kjerfve (1994) quando
introduziu o carater possivelmente efémero de abertura do ou dos canais de ligagao.

Zenkovitch (1969) afirma que para os geomorfologistas as lagunas sdo os corpos
d’agua rasos e alongados, separados do mar por uma barreira e geralmente orientado
paralelo a costa, possuindo ou nao canais de ligagdo através da barreira.

Lankford (1977) apud Porto Filho (1997), defini laguna costeira como ‘“‘uma
depressdo da zona costeira abaixo da maior média das marés altas, tendo uma

comunica¢do com o mar, permanente ou eféemera, mas protegida das for¢cas do mar por
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algum tipo de barreira”, demonstrando ser uma classificacdo que privilegia as
caracteristicas geoldgica e geomorfoldgica do ambiente.

Panitz (1997) apud Garcia (1999) define laguna costeira como uma depressao na
zona costeira abaixo do nivel das marés mais altas, com comunicacdo permanente ou nao
com o mar, resguardadas das forcas marinhas por algum tipo de barreira, geralmente
paralela ao sentido da costa e pouco profundas, além de possuir salinidade variavel e ser
ambiente de deposi¢do de sedimentos finos de origem marinha e continental.

Para Thurman (1994), laguna ¢ um corpo de agua marinho extenso e raso parcial ou
totalmente separado do oceano aberto por uma barreira de terra alongada e estreita, como
corais ou ilhas barreira.

Perillo (1995) define lagunas costeiras como ambientes estuarinos rasos onde as
aguas salinas e doces interagem, onde a massa d’agua se encontra bloqueada por algum tipo
de barreira sedimentar € a conexao com o mar aberto ¢ restrita por uma ou mais aberturas
(inlets) existentes na barreira.

Suguio (1998) define laguna como um corpo de dguas rasas e calmas situado em
planicie costeira, em geral mantendo uma conexdo restrita com o mar aberto. Forma
sistemas ilhas barreira/laguna e sua salinidade pode variar de hipo a hipersalina, de acordo
com 0s processos locais.

Os canais lagunares sdo definidos por Gary et al. (1972) como um brago d’agua
relativamente estreito entre duas massas terrestres proximas e conectando dois corpos
d’agua.

Para Perillo (1995) os canais de maré (inlets) sdo canais restritos, relativamente
estreitos, desenvolvidos sobre a barreira que separa o corpo lagunar do oceano aberto. O
mesmo autor ainda cita que os canais lagunares se formam preferencialmente em areas que

se caracterizam por condigdes de micro e mesomarés.

2.3. Outras defini¢cOes e conceitos

Novos e diferentes conceitos apareceram no sentido de classificar os sistemas
costeiros abrigados de acordo com os interesses imediatos de determinados pesquisadores

(Bonetti Filho, 1995). Day & Yanez-Arancibia (1982) apud Porto Filho (1997),
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estabeleceram o conceito de meio ambiente lagunar-estuarino como sendo “um ecotono
costeiro, conectado com o mar de maneira permanente ou efémera’”.

Ja o documento “Sumario ¢ Recomendagdes da National Research Council -
Geophysics Study Committee” introduziu em 1977 na comunidade cientifica internacional
a nocao de “zona estuarina”, baseada em aspectos geofisicos, que contempla
espacialmente o estudrio em si, o rio que mesmo com salinidade nula sofra com os efeitos
da maré e a drea costeira adjacente influenciada diretamente pela dgua salobra e pelo
material em suspensdo oriundo das 4guas interiores. Seu carater extremamente genérico
abrange diferentes ambientes costeiros de transi¢ao (Bonetti Filho, 1995).

Tal definicdo sofreu refinamento por parte de Kjerfve (1989) apud Bonetti Filho
(1995) que adaptou sua antiga defini¢do ao conceito de zona estuarina e definiu trés
diferentes zonas interiores: a Zona de Maré do Rio (ZR), constituida por agua doce e
sujeita a influéncia da maré; a Zona de Mistura (ZM), caracterizada pela mistura de
massas d’agua distintas; e a Zona Costeira (ZC), caracterizada como a area costeira
adjacente com maior turbidez e menor salinidade que o entorno marinho.

Bonetti Filho (1995) admite a existéncia de ambientes formados a partir do
confinamento de aguas salobras por formagdes ilha barreira e com o comportamento
influenciado pela maré e por aporte de adgua fluvial, e que podem ser denominados de
sistema estuarino-lagunar (e que tal termo reporta-se a caracteristicas hidrodinamicas,
genéticas e geomorfologicas inerentes ao ambiente). Fairbridge (1986) apud Bonetti Filho
(1995), embora nao inclua as lagunas nos tipos de estuarios, também admite a existéncia de

sistemas estuarino-lagunares como ambientes estuarinos.

3. Classificacoes de Estuarios € Lagunas

As classificagdes servem para possibilitar a comparagao entre diferentes sistemas de
estruturas semelhantes. Dessa forma, algumas classificagdes de estudrios e lagunas sdo aqui
apresentadas, de acordo com a caracteristica a ser comparada.

Uma primeira classificagao foi proposta por Stommel (1950) apud Thurman (1994)
e se baseava no grau de mistura das propriedades das aguas de um estuario, classificando-
os em: Verticalmente Misturado, apresentando salinidade uniforme entre superficie e

fundo; Levemente Estratificado, encontrados em estuarios relativamente rasos € com
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gradiente salino longitudinal, além da identificacdo de duas camadas d’4agua distintas — uma
marinha mais ao fundo e outra menos salina na superficie; Altamente Estratificado, tipica
de estudrios profundos e cuja salinidade da camada superior aumenta em dire¢ao a
desembocadura do estudrio e gradientes entre superficie e fundo que podem ultrapassar 20
unidades, e; Cunha Salina, quando a 4gua marinha entra estuario acima por baixo da agua
doce proveniente da drenagem continental. Stommel (1951) apud Miranda et. al (2002)
ainda criou outra classificacdo baseada na forgante responsavel pelos movimentos e pela
mistura das aguas do sistema, podendo este ser dominado pelo vento, maré ou descarga
fluvial, ou por nenhum deles preferencialmente.

Em 1952, Pritchard apud Miranda et al. (2002) propds uma classificacdo baseada
nas caracteristicas geomorfologicas dos estudrios, agrupando-os em: Planicie Costeira (vale
inundado), formados em areas que sofreram inundagdo com a tltima transgressao marinha;
Fiorde, formados em areas recobertas por geleiras no Pleistoceno e que se derreteram
durante o ultimo evento transgressivo, erodindo sua base; Construidos por Barras, também
formados em paleovales afogados, porém que sofreram forte sedimentacdo e deriva
litoranea, isolando um corpo d’agua do oceano adjacente; e formados por outros processos.

O mesmo autor apresentou trés anos mais tarde uma classificagdo exclusivamente
hidrografica, qualificando o estuario segundo a estratificacao vertical de salinidade. Dessa
forma o ambiente pode ser classificado como: Tipo A ou cunha salina, tipicos de regides de
micromaré e onde predominam grandes descargas fluviais e portanto, dominados pela
descarga fluvial e pelo entranhamento; Tipo B ou moderadamente misturado, com
gradientes de salinidade moderados e sem forcante dominante; Tipo C ou verticalmente
bem misturado e lateralmente estratificado, normalmente encontrado em estuarios largos e
rasos nos quais o movimento de Coriolis pode gerar variacdes laterais de salinidade; Tipo D
ou verticalmente e lateralmente homogéneos, encontrados normalmente em canais estreitos
em que a forca de cisalhamento quebra qualquer estratificagdo, dominados principalmente
pelas forgas advectivas das marés e caracterizado por gradientes longitudinais de salinidade
com aumento a jusante.

Simmons (1955) apud Miranda et al. (2002) sugeriu uma classificagdo numérica
pioneira baseada na razdo de fluxo (periodo de maré/prisma de maré), onde niumero de

razdo de fluxo igual ou maior que 1,0 caracteriza um estudrio altamente estratificado,
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proximo a 0,25 caracteriza estudrios parcialmente misturado e numero menor que 0,1
representa um estuario bem misturado.

Em 1967, Pritchard apud Nichols & Biggs (1985) definiu sete categorias para os
estuarios baseadas na origem, forma e evolucao desses ambientes, levando em consideracao
processos de diferentes escalas temporais: fjord, rias, planicie costeira, construido por
barra, cego, delta e estudrio tectdnico.

Outra classificacdo baseada na distribui¢do salina e estratificagdo da coluna d’agua
foi proposta por Officer (1977), podendo-se classificar o estuario em: Cunha Salina, onde
se apresenta uma interface distinta entre os dois volumes d’agua de diferentes origens e
onde o entranhamento exerce um papel fundamental na mistura; Altamente Estratificado,
onde se apresenta uma acentuada estratificacdo e a diferenga entre as salinidades de
superficie e fundo ¢ de varias unidades; Parcialmente Misturado, com haloclina menos
pronunciada e pequeno gradiente de salinidade, e; Bem Misturado, quando ndo ha
haloclina, sem diferencgas entre superficie e fundo.

Novas metodologias de classificagdo foram sendo criadas concomitantemente, e
durante a década de 60 foram apresentadas as primeiras classificagdes baseadas em
pardmetros adimensionais. Ippen & Harleman (1961), Harleman & Abraham (1966) e
Hansey e Rattray (1966) apud Miranda et al. (2002) foram os pioneiros nesse tipo de
classificagdo que leva em conta a dissipagdo de energia na mistura vertical, ganho de
energia potencial da coluna d’agua, caracteristicas estaciondrias da velocidade na
superficie, velocidade gerada pela descarga fluvial e circulacdo gravitacional.

Ippen & Harleman (1961) apud Miranda et al. (2002) basearam-se em resultados
teoricos e semi-empiricos € demonstraram a relagdo entre a mistura vertical e as taxas de
dissipagdo de energia da propagacdo da onda de maré de natureza progressiva € com o
correspondente ganho de energia potencial fornecido pela descarga fluvial.

Hansen e Rattray (1966) apud Miranda et al. (2002) determinaram o “numero de
estratificagdo” que leva em conta as diferengas estacionarias de valores de salinidade entre
superficie e fundo e o valor médio estacionario do pardmetro na coluna d’agua. Os mesmos
autores definiram o método grafico de classificagdo baseada nos parametros estratificacdo e
circulagdo, sendo considerado um dos melhores métodos de classificacdo de estuarios,

caracterizando-os como: Tipo 1, onde o fluxo residual ¢ estudrio abaixo em todas as
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profundidades e o transporte de sal estuario acima ¢ responsabilidade somente da difusao
turbulenta; Tipo 2, onde o fluxo resultante reverte com a profundidade e os processos
advectivo e dispersivo respondem pelo transporte de sal estudrio acima; Tipo 3, onde o
transporte de sal ¢ quase que exclusivamente realizado pelo processo advectivo; Tipo 4, que
representam os estuarios tipo cunha salina.

FATMA (1997) exibe uma classificacao de sistemas lagunares-estuarinos produzida
através do diagrama estratificagdo-circulagdo de Hansen & Rattray: Os sistemas lagunares-
estuarinos baseadas na circulagdo X estratificacao, podem ser classificados em quatro tipos:
lagoas costeiras, 1a como verticalmente misturada e 1b verticalmente estratificada, sendo
comum para ambas a falta de circulacdo gravitacional; estuarios parcialmente misturados,
onde 2a ¢ debilmente misturado e 2b ¢ caracterizado por uma circulagdo gravitacional
razoavelmente bem desenvolvida e uma mistura longitudinal tanto por mecanismos
difusivos como advectivos (caso do Canal da Barra); entradas de mar tipo fiordes
dominados por processos advectivos de mistura, onde a maioria mostra uma forte
estratificacdo e uma circulagdo gravitacional bem desenvolvida, e; estudrio altamente
estratificado, com uma pequena mistura vertical e inexisténcia ou fraca circulacao
gravitacional.

Emery & Stevenson (1957) apud FATMA (1997) definiram outra classificacao
baseada no regime salino de suas dguas. Quando o volume de agua doce proveniente das
chuvas e da drenagem continental supera a evaporagao promovida pelo calor e insolagao, o
estuario ¢ classificado como estudrio positivo, que ainda sofre quatro subdivisdes em
funcdo da estratificagdo e mistura: estuario salino, altamente estratificado, parcialmente
misturado e verticalmente homogéneo. Em condi¢des de evaporagdo igual ao regime de
entrada de dgua doce, o estudrio ¢ classificado como neutro. Sob fortes condigdes de calor e
insolacdo e fraca atuacdo do prisma de maré, as condigdes de evaporagdo podem superar 0s
volumes de entrada de agua doce, caracterizando o sistema como estudrio negativo.

Outro sistema de classificacdo baseado na zonacdo salina foi apresentado por
Segestrale (1959) apud FATMA (1997), é conhecido como Sistema de Venice e reconhece

6 diferentes zonas, conforme o quadro a seguir:
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Secao do estuario Salinidade () Zona
Rio <0,5 Limnica
Cabeceira 0,5 -5 Oligohalina
Extensao superior 5-18 Mesohalina
Extensdo média 18 - 25 Polihalina
Extensao inferior 25 - 30 Polihalina
Foz 30 - 40 Euhalina
> 40 Hiperhalina

Tabela 01. Zonagao salina adaptada de FATMA (1997).

Classificagdo baseada nas amplitudes da maré foi definida por Davies (1964) e
Hayes (1975), relacionando o tipo de maré¢ com o tipo de estuario, criando as categorias:
Estuario microtidal, ou de micro-mar¢ e que apresentam marés de 0,0 a 2,0m de amplitude;
estuario mesotidal, ou de mesomareal, com amplitude entre 2,0 e 4,0m de amplitude, e;
estudrio macrotidal ou de macromar¢, com amplitudes de maré superiores a 4,0m.

Rusnak (1967) criou uma classificagdo onde o parametro a ser comparado se
relacionou ao suprimento de sedimentos incorporados a bacia sedimentar, classificando-os
em: suprimento positivo, quando sdo estudrios totalmente abastecidos por sedimentos
oriundos do sistema fluvial; suprimento inverso, quando a fonte de sedimentos ¢
predominantemente proveniente das praias e plataforma costeira adjacente durante a maré
enchente, e; suprimento neutro, quando ndo apresenta alteracdes significativas no volume
da bacia sedimentar e o suprimento parece ser neutro de ambas as fontes.

Odum & Copeland (1972, 1974) classificam o ambiente de acordo com o balanco
de energia do sistema. Existem trés categorias gerais de fonte de energia: a energia
mecanica dos fluidos (fluxo do rio, maré, vento, correntes e ondas); luz solar (fotossintese);
suprimento de matéria organica e inorganica importado ao sistema. Dessa maneira, ainda
sdo identificados seis maiores sistemas ecoldgicos e subsistemas baseados na fonte de
energia: sistemas naturais fisicamente estressados com grande extensdo latitudinal
(sedimentagdo deltaica em elevada taxa de sedimentagdo); ecossistemas tropicais naturais

de elevada diversidade, cujas principais fontes de energia sdao a luz solar e a maré
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(manguezais); ecossistemas temperados naturais com programagdo sazonal (pantanos
salgados com regime de micromarés e inverno frio); ecossistemas articos naturais com
pressao por gelo; emergéncia de novos sistemas associados ao homem (material dragado
pelo homem ocasionando forte sedimentacdo), e; sub-sistemas migrantes em areas
organizadas.

Fairbridge (1980) apud Nichols & Biggs (1995), classificou os estuarios quanto a
fisiografia, organizando-os em 7 categorias, conforme fatores morfo-estruturais, fatores
climaticos e suprimento de 4gua doce e sedimento: 1) Fjord; 2) Fjérd; 3) Planicie costeira;
4) Estuario de barreira; 5) Estudrio cego; 6) Estuario de frente deltaica; 7) Estuario
tectonico.

Nichols & Allen (1981) apud Perillo (1995) consideram quatro categorias de
lagunas costeiras em fun¢do do grau de bloqueio das barreiras arenosas, classificando-as
em lagunas estuarinas, lagunas abertas, parcialmente fechadas e fechadas.

Em fungdo da relagdo entre a deformacdo da onda de maré promovida pela
morfologia do estudrio e a atenuagdo da onda promovida pelo fundo, Nichols & Biggs
(1985) criaram as classes de: estuario hipersincrono, onde a altura das marés e as correntes
aumentam em dire¢do a cabeceira do estuario, diminuindo na Zona de Maré do Rio (ZR);
estudrio sincrono, onde os efeitos da convergéncia e atrito estdo em equilibrio, ndo havendo
variacao na onda de mar¢ até a ZR; estuario hiposincrono, quando a altura da maré diminui
ao longo do estuario.

Kjerfve (1986) caracterizou as lagunas costeiras de acordo com a quantidade de
agua trocada com a regido costeira adjacente e com a intensidade da agdo da maré em seu
interior, condi¢des estas diretamente relacionadas com as caracteristicas dos canais e
aberturas para o oceano. Dessa forma, trés diferentes categorias sao definidas: laguna
sufocada, normalmente conectadas ao oceano por um Unico canal estreito e geralmente
formada por células elipticas, sdo encontradas em areas com alta energia das ondas de
gravidade, significativa deriva litoranea e mesomaré. Seu canal atua como um filtro
hidrodinamico, reduzindo o efeito da onda de maré estuario adentro; laguna restrita,
geralmente formada paralela a costa e ligada ao oceano por duas ou mais ligagdes (efeito de
deriva litoranea mais fraca e marés e ondas moderadas, e; laguna vazada ou aberta, sistema

costeiro marinho alongado e com conexdes multiplas com o oceano adjacente, onde
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relagcdo entre as for¢as das marés das correntes ¢ do aporte de sedimentos possuem forca
suficiente para inibirem a sedimentagao na entrada do estudrio.

Kjerfve & Maggil (1989) apud Perillo (1995) classificaram os estudrios ainda
segundo a dominancia dos transportes advectivos e difusivos de penetracdo de agua nas
lagunas. Nas lagoas sufocadas a difusdo € o processo dominante, nas lagoas vazadas a
adveccdo ¢ dominante e nas lagunas restritas existe uma transicdo entre 0S processos
dominantes.

Thurman (1994) exibe uma classificagdo dos estudrios seguindo determinadas
caracteristicas geologicas e geomorfologicas: Tipo Planicie Costeira; formados pela
invasdo de um paleo-leito fluvial por aguas marinhas devido ao soerguimento do nivel do
mar; Tipo Fiorde; formado nos vales gerados por derretimentos de geleiras e posterior
soerguimento do nivel do mar; Tipo Ilhas Barreira; geralmente rasos e separados do oceano
aberto por um cordao arenoso ou coralineo paralelo a linha de costa, e; Tipo Tectonico;
formados através de rebaixamento de areas costeiras por eventos tectonicos e posterior
afogamento.

Uma classificagdo baseada na concentragdo de salinidade das aguas de um estuario
foi apresentada por Suguio (1998), onde os estuarios negativos (ou inversos) sdo os que
apresentam salinidade maior que a do oceano adjacente, resultado dos grandes efeitos de
evaporagdo excederem o aporte de agua doce. Ja os estudrios positivos sdo caracterizados
pela diluicao significativa da dilui¢do das aguas salgadas pelo aporte de agua doce do
sistema.

Miranda et al. (2002) ainda definem duas classes diferentes de lagunas costeiras,
baseadas no balago de sal, com as categorias de laguna hipersalina para os ambientes com
evaporagdo superior ao aporte de agua doce no sistema, e laguna subsalinas, com condigdes
de precipitacao e descarga fluvial superior a evaporagao.

Dessa forma ficam aqui apresentadas diferentes classificagdes desses ambientes
costeiros de transicdo, diferenciadas de acordo com as caracteristicas definidas para

comparagao, fruto dos interesses do pesquisador e necessidades da pesquisa.
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4. Forcantes do sistema hidrodindmico

Canais (inlets) sao ambientes presentes em lagunas costeiras ao longo dos diferentes
estuarios ao redor das costas do mundo todo. Para entender a dindmica do comportamento
das aguas de canais, optou-se por entender os processos fisicos que determinam o
comportamento dos estuarios.

Sendo o estudrio um ambiente espacialmente localizado na transi¢do entre as terras
emersas ¢ o oceano adjacente, acredita-se que diferentes for¢as de origens e escalas
temporais e espaciais distintas atuam na regulagdo do comportamento de sua dinamica.
Segundo Miranda et al. (2002) tais ambientes sdo forcados por agentes locais e remotos
gerados pela acdo de eventos climaticos, oceanograficos, geoldgicos, hidrologicos,
bioldgicos e quimicos que ocorrem muitas vezes a dezenas, centenas ¢ até¢ milhares de
quilometros de distancia. Ainda segundo o mesmo autor, “os movimentos nesse ambiente
costeiro sdo gerados por variagoes do nivel do mar, pela descarga de agua doce, pelo
gradiente de pressdo devido a influéncia termohalina da salinidade sobre a densidade,
pela circulagdo da plataforma continental e pelo vento atingindo diretamente sobre a
superficie livre”. Nichols & Biggs (1985) afirmam que para entender tais for¢as geradoras
de movimentos, faz-se necessario entender cada um dos fatores isoladamente e
compreender sua importancia posteriormente para todo o sistema.

Os padroes de circulagdo, mistura e sedimentagdo de estuarios sdo, portanto,
determinados por processos fisicos de fluxos de agua fluvial, marés astronomicas, ondas,

ventos e outras variaveis meteorologicas.

4.1. Descarga Fluvial

Sendo o estudrio um ambiente que tem em seu interior a mistura de aguas
provenientes do oceano adjacente e das terras emersas, faz-se necessario descrever a
importancia e comportamento da agua doce no sistema. A descarga fluvial e os gradientes
longitudinais de salinidade e densidade gerados pela diluicdo da agua do mar sdo
fundamentais para a dinamica do estudrio e conseqlientemente para os processos de
transporte e mistura que ocorrem em seu interior (Miranda et al., 2002). Dessa forma, a
entrada de 4gua doce deve ser entendida no processo de estudo desse tipo de ambiente.

Assim sendo, condigdes fisicas da bacia de drenagem (uso do solo, litologia,
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geomorfologia, geologia) e as condigdes climdticas (tipo de clima, sazonalidade na
precipitacdo) se tornam importantes por serem responsaveis pelo comportamento do
fornecimento de dgua doce para o sistema.

A 4gua doce que ¢ inserida através das fontes fluviais se encontra com a agua
salgada marinha, que podem ser misturadas por processos advectivos e difusivos,
provenientes do equilibrio de energias cinéticas e de concentragdo, respectivamente
(Miranda et al., 2002).

Além disso, Nichols & Biggs (1985) lembram que o aporte de aguas continentais
pode criar condigdes especiais de sedimentacdo e de localizacdo das diferentes zonas do
estuario, de acordo com as variagdes nos fluxos de aporte de aguas doces.

Assim sendo a variabilidade na quantidade e regularidade da descarga de agua doce

num estuario, além de provocar intensas mudancas em padrdes de circulagdo, mistura e

sedimenta¢do, ainda serve de parametros para a classificagdo desses ambientes.

4.2. Marés

As marés sao as forcantes habitualmente responsaveis pelas trocas de agua nos
sistemas estuarinos, sendo tdo importantes a ponto de servirem de referéncia para padrdes
de classificagdo (Davies, 1964 e Hayes, 1975 apud Miranda et al., 2002). Em alguns
estudrios as marés representam a principal fonte de energia para a mistura das diferentes
massas d’agua, para a ressuspensdo de sedimentos do fundo e para o transporte de tais
sedimentos pelo estuario (Nichols & Biggs, 1985). Phleger (1969) ainda cita que boa parte
das correntes existentes em uma laguna sdo induzidas pela maré oceédnica que entra pelo
canal, onde suas velocidades sdo controladas pela pressao hidrostatica, profundidade e
comprimento da feigao.

As oscilagdes do nivel absoluto do mar em escalas temporais diversas podem ser
geradas através de diferentes processos, possuindo conseqlientemente diferentes
caracteristicas.

As ondas gravitacionais geradas pelo vento representam as variagdes de pequeno
periodo (da ordem de segundos). Sdo formadas pela transformacao da energia do vento em
perturbagdes na superficie das aguas através de transferéncia de energia (Thurman, 1994), e

atuam principalmente na entrada das bocas dos estudrios € nos estudrios mais rasos €
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extensos, promovendo mistura. E conhecida como uma forgante de alta freqiiéncia ou
supramaré, classificagdo dada em fungao do seu curto periodo de ocorréncia e repeticao em
relagdo a maré astrondmica (Miranda et al., 2002).

A maré astrondmica possui competéncia para gerar movimentos € misturas nos
estudrios envolvendo processos advectivos e difusivos através do fornecimento de aguas
marinhas costeiras para o sistema em seu encontro com as aguas doces, com concentragdes
de substancias diferenciadas e energia cinética acumulada. Os movimentos advectivos estao
relacionados ao transporte de particulas de um ponto a outro no estudrio relacionado a
componentes barotropicas e baroclinicas das forcas de gradiente de pressao. Transportes
difusivos sdo produtos dos gradientes de concentragdes de determinadas propriedades de
um fluido (Nichols & Biggs, 1985).

A dindmica das marés estd diretamente ligada aos movimentos dos astros,
principalmente lua e sol (responsaveis por aproximadamente % e 4 das forgas das marés,
respectivamente) e sua formacao estd relacionada aos efeitos da forca de atragdo entre os
corpos, dependente da massa e distdncia entre estes. Sdo ondas compostas por cristas e
cavas e originalmente (sem sofrer influéncia de costa ou batimetria) possuem pequena
amplitude e enorme comprimento. Seu periodo varia usualmente entre 12,5 e 25 horas
(marés semi-diurna e diurna, respectivamente). Outras oscilagdes de longo periodo
(quinzenal, mensal e anual), originadas pelo posicionamento dos astros, também provocam
variagdes no comportamento das marés, como as amplitudes maximas de sizigia alcangadas
no outono e primavera e amplitudes reduzidas durante o verdo e inverno (Miranda et al.,
2002).

As marés astrondmicas ainda podem ser classificadas em fun¢do de sua amplitude
(Villwock, 1994): Micromaré, com amplitudes inferiores a 2m; mesomaré, com amplitudes
entre 2 ¢ 4m; macromaré, para amplitudes entre 4 e 6m, e; hipermaré, caracterizada por
amplitudes de maré superiores a 6m. A importancia da amplitude pode estar relacionada
tanto ao prisma de maré (quantidade de 4gua que entra no estudrio durante evento de
enchente), que definira a quantidade de 4gua marinha a ser misturada, quanto na definigao
da quantidade de energia cinética acumulada na coluna d’agua, influenciando processos
difusivos e advectivos, além de interferir no posicionamento das diferentes zonas do

sistema estuarino.
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As marés meteorologicas sao variagdes no nivel do mar provocadas pela dinamica
de ventos e dos sistemas de massas de ar de diferentes origens e caracteristicas. Para
Miranda et al. (2002) o nivel do mar pode responder em fase ao comportamento do vento e
as oscilacdes de pressao atmosférica, aumentando ou diminuindo em fungdo da localizacao
dos centros de pressdo e intensidade e dire¢ao dos ventos em relagao ao direcionamento da
linha de costa. Segundo Open University (1989), essas variagdes nas condi¢des de ventos e
de pressdo atmosférica podem reforgar ou enfraquecer os efeitos da maré astrondmicas na
costa, sendo uma complicagdo a mais na previsdo das variagdes do nivel marinho. Sao
forcantes de baixa a muito baixa freqiiéncia, com periodos de ciclos de dias a meses.

Importante observar que as ondas de maré podem sofrer alteragdes em fungdo da
profundidade e da geometria dos estudrios. Trés diferentes processos de deformacao das
ondas de maré sdo reconhecidos por Nichols & Biggs (1985): deformagao friccional por
contato com o fundo, que diminui a altura da onda de maré; deformagdo por convergéncia
com a geometria do ambiente e reflexdo por obstaculo. Tais deformagdes ainda podem
servir para classificagdo dos estuarios, conforme descrito anteriormente.

A importancia relativa entre as forgantes descarga fluvial e marés pode ser definida
numericamente através da razao entre o volume de agua fluvial e o prisma de maré¢ durante

o periodo de vazante, e pode ser chamada de “razao de fluxo” (Miranda et al., 2002).

4.3. Vento

Os ventos também s3o agentes que podem determinar o comportamento dos
processos fisicos nos estuarios, sendo responsaveis por eventos de diferentes escalas
espaciais e temporais.

As marés meteoroldgicas sdo uma das formas de interferéncia do vento nos
comportamentos dos estudrios. Conforme citado anteriormente, os ventos em diferentes
escalas espaciais produzem ondas de gravidade, em escala de tempo entre segundos e dias,
que interferirdo nos estuarios de diferentes formas, de acordo com a esbeltez e a diregcdo de
incidéncia das ondas, do grau de abertura do estuario para as mesmas, além fatores
relacionados a batimetria (Thurman, 1994).

Em escala local o vento também interfere no comportamento das aguas nos

estuarios. O vento incidente sobre a superficie dos estudrios forma desde capilares a ondas
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de alguns centimetros que, ao sentirem o fundo, quebram for¢cando a mistura advectiva por
turbuléncia, resultado das energias cinética e potencial inerentes a onda que quebra. Outra
conseqiiéncia do movimento gerado pela arrebentacdo da onda ¢ a geragdo de correntes de
deriva, que eventualmente transportam volumes d’agua para o interior dos estudrios. Se as
aguas dos estuarios sdo rasas e a superficie de fundo possui sedimentos finos, o vento pode
causar freqiiente ressuspensdo sedimentar e a conseqiiente turbidez pode restringir a
penetracdo de luz (Nichols & Biggs, 1985), interferindo em condigdes ecoldgicas desses
sistemas (Ricklefs, 1996).

As correntes induzidas por ventos ainda podem gerar vortices e correntes contrarias
as inicialmente originadas, principalmente nas partes mais profundas do estudrio,
promovendo circulacdo das aguas em diferentes escalas nas trés dimensdes do sistema

lagunar (Phleger, 1969).

4.4, Radiacdo Solar

A radiagao do sol aparece como outro fator importante no comportamento das aguas
de sistemas estuarinos, principalmente para as lagunas.

Indiretamente, a energia do sol ¢ responsavel por inimeros movimentos na natureza.
Os ventos sao gerados por diferencas de pressao, essas ultimas provenientes das respostas
espectrais distintas de diferentes alvos bombardeados pela radiagdo eletromagnética
oriunda do sol (Ayoade, 1996).

Diretamente, a temperatura das aguas ¢ influenciada pela quantidade de radiagao
disponivel para o sistema, pela temperatura do ambiente e pela profundidade da lamina
d’4gua. Portanto, esperam-se diferencas nas temperaturas das aguas entre regides polares,
temperadas e equatoriais, além de respostas diferenciadas de temperatura entre corpos
d’4gua de diferentes dimensdes e latitudes proximas entre si. O comportamento da
temperatura ¢ de extrema importancia para a defini¢do da biota que devera se estabelecer
no ambiente, além de poder determinar condigdes de estagnacdo de coluna d’agua e
possivel eutrofizagdo de ambientes.

A energia associada a radiacdo solar e ao aquecimento das aguas de estuarios
(principalmente dos mais rasos) ainda pode ser de extrema importancia para o

comportamento de suas aguas em fun¢do da quantidade relativa de agua evaporada no
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sistema e sua conseqiiéncia na salinidade dos corpos d’agua. Em regides temperadas,

temperaturas altas no verao podem provocar a estabilizagao da coluna d’agua.

5. Génese dos estuarios

Os estudrios sdo ambientes de transicdo entre a costa € o oceano adjacente
encontrados em diversas costas ao redor do planeta (figura 1), estando, portanto,
necessariamente localizados ao nivel do mar, sendo encontrados ao longo das costas de
todos os continentes. Dessa forma se encontram condicionados, dentre os agentes genéticos
e periodos de ocorréncia, as variagdes seculares e de origem eustatica, isostatica ou
tectonica, caracterizando ambientes geologicamente jovens e extremamente dindmicos.
Suas caracteristicas de localizacdo, extensdo e formas dependem diretamente do nivel do
mar, da topografia do litoral e dos rios, e sdo alteradas constantemente por processos de
erosao, transporte e sedimentagdo de ordem natural e antropica (Miranda et. al, 2002).

No litoral brasileiro, o nivel marinho (que no quaterndrio teve comportamento
semelhante na maior parte da costa) apresentou, ha cerca de 120.000 anos, niveis superiores
aos encontrados atualmente, possibilitando a criacdo de ambientes deposicionais (formagao
de ilhas-barreira) em algumas areas atualmente interiores.

Uma fase climaticamente fria, com seu auge ha aproximadamente 18.000 anos’ ,
resultou em niveis marinhos préoximos a cento e trinta metros abaixo do atual. Nessas
condigdes (Ketzer et al., 1994), uma extensa planicie costeira se expds e recebeu agdes de
condicionantes geologicas e geomorfologicas que moldaram o ambiente onde se encontram
os estuarios atuais. Sob essas condigdes a linha de costa se estendeu por cerca que 140km a

jusante da linha atual (Caruso Jr. & Frasson, 2000).

3 As datas de transgressoes, regressdes e estabilizagdes para o litoral brasileiro, embora divirjam de acordo
com o autor, obedecem comportamento e tendéncias semelhantes.
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Figura 01. Principais estuarios e amplitudes de maré nas costas do mundo todo (Nichols & Biggs, 1985).

Tal fase foi seguida por diversas transgressoes e regressoes de menores amplitudes
— que estiveram ocorrendo concomitantemente as variacdes de outras magnitudes e
freqliéncias - interrompidas por estabilizagdes correspondentes as isObatas atuais de 110 e
60 metros, até¢ culminar num auge transgressivo ha cerca de 5.150 anos atras (Suguio et al.,
1994). Posteriores oscilagdes de amplitudes reduzidas em relacdo as anteriores e a
estabilizagdo relativa a partir dos ultimos dois ou trés milénios, terminou por,
respectivamente, modelar a geomorfologia final dos futuros estudrios e fixa-los
espacialmente nas atuais zonas estuarinas. Uma vez formados, os estuarios atuaram como
armadilhas de sedimentos oriundos da plataforma continental adjacente e principalmente do
continente a montante, tendendo a serem preenchidos pelos sedimentos transportados e
depositados em seu interior (Nichols & Biggs, 1985).

Lagunas costeiras sdo ambientes que podem ser inseridos na classificagdo de
estuarios e figuram como uma das feigdes costeiras mais comumente encontradas nas
regides sul, sudeste e nordeste do Brasil. Assim como todo e qualquer estudrio, sua
formacdo também estd associada as variagdes do nivel marinho descritas acima. Suas

caracteristicas geomorfologicas e geologicas sdo fruto de agdes conjuntas de ondas,
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correntes de deriva, marés e aspectos climaticos, além de outros agentes que criaram
barreiras sedimentares isolando corpos d’agua costeiros dos oceanos adjacentes (Phleger,
1969; Zankovitch, 1969).

As lagunas costeiras brasileiras foram resultantes da dindmica climatica e
oceanografica acima descrita, além dos processos de sedimentagdo que possibilitaram a
suas formagdes. Foi obedecendo a dinamica acima mencionada que, apds muita
movimentacdo de fluidos e sedimentos, a Lagoa da Concei¢do e seu respectivo canal
formaram-se e, até certo ponto, estabilizaram-se com uma morfologia muito semelhante a

atual.

6. Caracterizacdo da area de estudos

6.1. Localizacdo Geografica

O Canal da Barra da Lagoa ¢ um canal lagunar natural (inlet) pertencente ao sistema
estuarino-lagunar da Lagoa da Conceicao e esta localizado na porgao leste da Ilha de Santa
Catarina, litoral central do estado de Santa Catarina. Sua localizagdo exata corresponde as
coordenadas UTM (22J — Corrego Alegre) X 753026, 754622 e Y 6945597, 6947572
(coordenadas 27°34’e 27°36° de latitude sul e 48°25” e 48°27’ de longitude oeste) (IPUF,
2000). Seis meandros de diferentes extensdes, angulos e larguras (Figura 02) se estendem
pelos 2,8km (Pereira et al., 2001) que ligam o corpo lagunar a plataforma continental
adjacente, na praia da Barra da Lagoa. O canal faz divisa ao norte com a planicie costeira
onde estd instalada a comunidade de mesmo nome da praia, ao sul com a comunidade da
Fortaleza da Barra da Lagoa, a oeste com o corpo lagunar conhecido como Lagoa da

Conceicao e a leste com o Oceano Atlantico.

6.2. Caracteristicas Hidrologicas € Sedimentares

O Canal da Barra da Lagoa esta localizado no litoral sul da costa ocidental do
Oceano Atlantico Sul e, portanto, situa-se em uma area dominada por mesomarés, com
amplitudes de cerca um metro de maré astronomica, além de apresentar caracteristicas
semidiurnas e inexatitude entre os dois ciclos diarios de maré (Miyao & Harari, 1989 apud

Garcia, 1999).
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Em fung¢do de sua localizagdo geografica, especialmente sua latitude sub-tropical,
possui dindmica atmosférica capaz de causar variagcdes do nivel marinho conhecida como
maré meteorologica. Chludinski (2002) relata que principalmente durante a primavera e o
verdo observa-se uma termoclina acentuada (separando as massas de Agua Tropical de
Plataforma e a Agua Central do Atlantico Sul — ACAS) préxima ao litoral catarinense, e
que sob determinadas condi¢cdes de ventos do quadrante norte, um fendmeno conhecido
como “ressurgéncia” pode promover a ascensdo da ACAS, caracterizada por aguas de
baixas temperaturas e rica em nutrientes. Observa-se entdo uma dindmica de variagdo de
temperatura e turbidez das aguas costeiras catarinenses condicionadas diretamente por

determinantes meteoroldgicos.
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Figura 02: Mapa de localizagdo da area de estudos (Fontes: IPUF, 1979, 2002).
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Sua desembocadura oeste termina em uma das extremidades da Lagoa da Conceigado
(IPUF, 2000), mais precisamente na por¢do mais oriental do subsistema central ou Lagoa
do Meio (Odebrecht & Caruso Jr, 1999), da qual partem as dguas salobras que adentram ao
canal quando o nivel lagunar se encontra acima do nivel do mar na desembocadura leste
(Andrade, 2001).

Esse canal ¢ o tinico meio de ligagdo entre a Lagoa da Conceigdo e oceano aberto
(Perisch, 1990; Sierra de Ledo & Klingebiel, 1999; e Caruso Jr., 2000) e, devido a suas
alteragdes antropicas (e principalmente apos a fixagdo do molhe na década de 80), possui

historicamente dois comportamentos distintos.

6.3. Conexdo Efémera

Anteriormente a fixagdo da desembocadura marinha, € com os efetivos fechamentos
naturais da barra por processos sedimentares em sua desembocadura na extremidade sul da
praia da Barra da Lagoa (Klingebiel & Sierra de Ledo, 1999) suas dguas passavam por
eventos de confinamento e estagnagdo, caracterizados por periodos prolongados de
residéncia de massas d’agua (Porto Filho & Bonetti Filho, 1997).

“A barra costumava fechar quando dava lestada, e normalmente abria com as
chuvas...prd gente foi bom a construgdo do molhe.”

Sierra de Ledo & Soriano-Sierra (1999) destacam a degradacdo das condigdes de
navegabilidade entre o interior lagunar e o oceano aberto e das condi¢des de manutengdo da
biota no interior do corpo lagunar, citando ainda ocorréncias de grandes mortandades de
peixes. Segundo Klingebiel & Sierra de Ledo (1999) o fechamento da barra era periddico,
confinando as aguas lagunares anualmente aproximadamente de junho a setembro,
periodicidade confirmada por pescadores locais.

Sierra de Ledo & Soriano-Sierra (op cit.) encontraram valores de temperatura entre
18,0 e 26,0°C, salinidade entre 2,06 ¢ 14,60, pH entre 6,72 ¢ 8,10 e transparéncia entre 0,3
e 4,0m de coluna d’agua. Nessas condigdes, foram encontradas correlagdes estatisticas
positivas entre valores de salinidade, pH e transparéncia. Os dados de temperatura tiveram

correlacdo negativa com o pH. Assuncion et al. (1981) apud Debenay et al. (1997)

* Palavras de pescador local.
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encontraram para o canal salinidade méaxima de 14,74 em colunas d’agua homogéneas. Sob
essas condi¢des (naturais) as aguas apresentavam salinidade média proxima a 11
(Odebrecht & Caruso Jr., 1987 apud Garcia, 1999).

Pode-se observar através das fotografias aéreas (SDM, 1938; IPUF. 2000.) que as
margens do canal possuiam outra configuragdo, diferente da atual, o que também provocava

condigdes diferenciadas de hidrodinamica em seu interior.

6.4. Conexio permanente

Ap6s as grandes mudangas feitas na geometria e geomorfologia do canal,
representadas principalmente pela fixagdo da desembocadura marinha (descrita mais
adiante), o comportamento se alterou para uma condi¢ao de abertura permanente do canal.
Dessa maneira, a partir de 1985 o canal passou a apresentar sua configuragdo atual.

A abertura permanente propiciada pela fixacdo da desembocadura marinha do canal
condicionou um incremento na salinidade média do corpo lagunar. As dguas do sistema
central, onde desagua o canal em situagdes de enchente ¢ da onde as mesmas se originam
durante a vazante, variaram de caracteristicas meso e polihalinas, para padrdes meso e
euhalinos, caracterizando o incremento da salinidade média local da casa dos 12 para
valores superiores a 30. A temperatura média das aguas da lagoa do meio também sofreu
variagdes, tendo suas médias reduzidas da casa dos 25°C para a dos 22°C. Em ambos os
casos, antes ¢ depois da fixacdo da desembocadura, termoclinas e haloclinas foram ausentes
ou sem grande expressdo. Atualmente as aguas lagunares sdo quase exclusivamente
marinhas, com concentrac¢do de 91% de agua do mar (Sierra de Ledo & Klingebiel, 1999).

Os valores de salinidade encontrados por Sierra de Ledo & Soriano-Sierra (op cit.),
com a conexdao permanente, foram ente 23,0 e 39,0, as temperaturas variaram de 11,8 a
28,7°C, o pH variou entre 6,70 e 10,05, e a transparéncia esteve entre 0,80 ¢ 5,20m de
coluna d’agua. Nessas condig¢des, correlacdes estatisticas negativas entre temperatura e
salinidade foram observadas. Os mesmos autores confirmaram que a permanente conexao
entre o interior lagunar e o oceano aberto permitiu que houvesse uma salinizagdo do corpo
d’4gua em questdo, alterando inclusive a composicao da fauna e atividades pesqueiras
locais. Além disso, confirmaram a importancia das trocas atuais de aguas através do canal

na distribui¢do das propriedades fisico-quimicas do sistema lagunar.

39



Andrade (2001) afirma que a circulagao das aguas no canal, ao contrario da Lagoa,
que ¢ praticamente dominada por vento, ndo possui influéncia edlica local e ¢ dominada
pelos movimentos da maré. Sierra de Ledo & Soriano-Sierra (op cit) destacam ainda que a
participacao dos ventos tem grande influéncia sobre a dindmica das dguas do corpo lagunar
e suas margens, porém no Canal da Barra os fluxos sdo determinados exclusivamente pela
maré. No mesmo trabalho ainda estimar valores méximos de corrente para o corpo lagunar
como um todo de 0,7 m/s. Foram encontradas também, através de modelagem numérica,
defasagens da onda de maré de 3,5 horas para a preamar e cerca de 1,5 hora para a baixa-
mar. Tais valores sdo diferentes do citado por Garcia (1999), que estimou velocidades entre
1,0 e 1,5m/s para as aguas do canal, e atrasos de cerca de trinta minutos entre as estofas das
desembocaduras marinha e lagunar.

A onda de maré, ao interagir com o fundo e com a geometria de um estuario, sofre
deformacdo e diminui¢do de velocidade. Dessa maneira, nesse tipo de ambiente as
velocidades e alturas das marés em seu interior podem nao se encontrar em fase com o
comportamento da onda de maré na plataforma continental aberta, principalmente para
ambientes rasos. Normalmente em estudrios rasos, a enchente possui maior velocidade e
menor duracdo do que a corrente de vazante, pois a crista da onda de maré tende a caminhar
mais rapido que a cava (pois sua coluna d’dgua ¢ menor que a da cava) e a vazante possui a
agua extra da descarga fluvial (Open University, 1989). Para o Canal da Barra da Lagoa,
foram encontrados valores de defasagem entre as estofas das duas desembocaduras de até
trés horas e meia. Além disso, as caracteristicas de onda progressiva - determinadas para a
Lagoa — tém como conseqiiéncia se¢des hidraulicas de vazante menores que as de enchente
(Andrade, 2001).

Outro efeito da geomorfologia e geometria do canal ¢ a atenuagdo da amplitude das
ondas de mar¢ astrondmica. Estudos de dados de marégrafos com registro simultdneo nas
duas desembocaduras, sob condi¢cdes de marés astrondmicas de quadratura e sizigia no
verdo de 1996, demonstraram uma atenuacdo para a onda na desembocadura lagunar
superior a 90% da amplitude encontrada na desembocadura marinha (Porto Filho & Bonetti
Filho, 1997), confirmadas através de modelagem numérica por Andrade (2001), que ainda
frisam a variagdo maxima de Scm na coluna d’agua na desembocadura lagunar em marés de

sizigia. Os mesmos autores citam que tal sistema lagunar, pela assimetria no
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comportamento das enchentes e vazantes, possui a tendéncia de expulsar sedimentos
(realizar autolimpeza), contrariando o observado por Porto Filho & Bonetti Filho (1997),
FATMA (1997) e Caruso Jr. (1993), que afirma que o regime de marés transporta
sedimentos oriundos da plataforma costeira adjacente estudrio adentro, influenciando
inclusive na formagdo de espordes arenosos no interior da Lagoa. A opinido popular
concorda com esta hipotese, ¢ muitos moradores, pescadores ou ndo, acreditam que as
obras do inicio da década de 80 forneceram ao canal a competéncia de transporte de
sedimentos marinho estuario adentro e que estariam, inclusive, aumentando a velocidade de
assoreamento do corpo lagunar.

Em funcdo do amortecimento da onda de maré ¢ das outras caracteristicas
hidrolégicas e geomorfoldgicas do sistema lagunar, Sierra de Ledo & Klingebiel (1993)
determinaram uma taxa de renovagdo das aguas lagunares, por ciclo de maré pelo Canal da
Barra, de cerca de 4%. Tal valor ¢ diferente dos 8% encontrado por Knoppers et al., 1984

apud Caruso Jr, op cit.

6.5. Climatologia

A Tlha de Santa Catarina ocupa uma area de aproximadamente 43 1km? no limite sul
da regido subtropical (Garcia, 1999), com altitudes méximas proximas a 532m (IPUF,
2000), possuindo, portanto, caracteristicas climaticas inerentes a sua latitude, altitude e
influéncia maritima.

A citada ilha, e particularmente a area de estudo em questdo, estdo incluidas,
segundo a classificagio de Koppen, como caracteristica de Clima Mesotérmico Umido
(Cfa) (Vianello et al., 1991).

Segundo Nimer (1989) os centros de a¢do mais representativos na area sao a Alta do
Atlantico Sul (ou anticiclone semifixo do Atlantico Sul), as pequenas Altas Tropicais € o
Anticiclone Polar, além da Baixa do Chaco (principalmente pelos trés primeiros). As
massas de ar com mais representatividade na area sdo a Massa Tropical Atlantica (mTa) e a
Massa Polar Atlantica (mPa). A mPa caracteriza-se por baixa umidade, temperaturas
amenas ¢ ventos do quadrante sul, enquanto que a se caracteriza por ventos de quadrante
norte, temperaturas e umidades elevadas. A dinamica do processo de atuacdo desses

sistemas atmosféricos € que proporciona o estado do tempo na area (SEPLAN, 1991).
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Em média, 6 a 6,5 sistemas frontais mensalmente atingem as latitudes entre 35° e
25° S, sendo mais constantes durante o inverno e menos freqiientes durante o verdo. Os
vortices ciclonicos (ciclones extratropicais) associados a tais frentes frias se relacionam
diretamente com variagdes relativas nos niveis marinhos, conhecidas como marés
meteorologicas. Essas sdo bem observadas quando as tempestades relacionadas aos vortices
ciclonicos migram do continente para sobre o Oceano Atlantico (Tozzi & Calliari, 1999).

A entrada das frentes frias na regido de Floriandpolis obedece a padrdes
semelhantes de evolucdo. A partir de uma situagdo de predominancia da Massa Tropical
Atlantica, caracterizada por altas temperaturas e ventos do quadrante norte, o vento e a
umidade tendem a aumentar com a proximidade da frente fria e sua respectiva zona de
instabilidade. A chegada da zona de instabilidade coincide com a diminui¢ao dos ventos de
norte at¢ o estado de calmaria, que varia de duragdo. A nebulosidade aumenta
gradativamente, e as nuvens mais baixas e carregadas de umidade comecam a tomar conta
da paisagem aérea. Precipitacdo e ventos de quadrante sul (geralmente muito intensos no
inicio), acompanhados de diminui¢do na temperatura atmosférica sdo caracteristicas da
entrada da frente fria. A massa de ar polar que fornece a energia necessaria para a evolucao
da frente ¢ a proxima a se estabelecer, e ¢ caracterizada por baixas temperaturas, ventos do
quadrante sul e baixa umidade relativa do ar. A medida que a massa polar perde forca e a
tropical se fortalece, os ventos tornam a receber influéncia do quadrante setentrional e a
condi¢do inicial da explanagdo ¢ restabelecida.

Nota-se uma variabilidade no comportamento das massas de ar (Herrmann et al.,
1996), e conseqiientemente das frentes, dos fendmenos conectivos e marés meteorologicas
ao longo dos registros historicos. Tal comportamento ¢ de suma importancia, pois, se 0
padrao de circulagdo da Lagoa depende de todos esses fatores associados (dentre outros nao
mencionados), qualquer estudo de caracterizagdo devera levar em consideragdo suas
limitagdes de escalas temporais associadas aos ritmos da natureza.

Os ventos predominantes sdo os de sul e de nordeste, sendo o primeiro de maior
intensidade (reinante), e o segundo o mais constante (dominante). Os ventos, alids, sdo os
principais responsaveis pela dindmica dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos do
sistema lagunar, sobretudo através da hidrodindmica. Eventos de grande pluviosidade sdo

caracteristicos na area e observados principalmente durante o verao (Porto Filho, 1993),
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como foi o caso do ano de 1995 que acumulou cerca de S00mm de chuva em apenas dois
dias (Hermann, 1998). Exemplos de eventos desta natureza estdo geralmente associados a
acao de ciclones extra-tropicais nas proximidades da ilha.

Dados de médias mensais entre os anos de 1962 e 1992 demonstraram que as
precipitacdes sao bem distribuidas por todo ano, com oscilagdes mensais entre 74,1mm e
172,4mm, ¢ indices anuais de 1611,0mm, além de indices de insolacdo entre 121,9 e
304,1horas/més. As taxas de evaporacdo mensais variaram entre 71,8 e 212,8mm, para os
meses de junho e janeiro, respectivamente. As taxas de evaporagdo anual variaram entre
808,8 e 1474,4mm, sendo 1083,8mm a média de evaporagdo anual para os trinta anos
estudados (Porto Filho, 1993).

Dados relativos as décadas de 80 e 90, trabalhados por Herrmann et al. (1996),
demonstram a presenca de adversidades climaticas em Santa Catarina, que sao
caracterizadas principalmente por elevados indices pluviométricos, prolongados meses de
estiagem, vendavais e chuvas de granizo. Para os autores, as anomalias ndo se distribuem
igualmente temporal e espacialmente e parte desse comportamento se deve ao fato de Santa
Catarina estar situada em uma area de frontogénese, caracterizada por constantes mudangas

bruscas de tempo em decorréncia da passagem das frentes frias.

6.6. Geologia e Geomorfologia

O Canal da Barra tem como limites ao sul o embasamento cristalino Pré-cambriano
da localidade da Fortaleza da Barra da Lagoa e ao norte a formagdo arenosa (restinga)
proveniente dos trabalhos de agentes marinhos, edlicos e lagunares, onde se estabeleceu a
comunidade da Barra da Lagoa. O canal ¢ meandrante e estende-se por cerca de 2,8km,
alinhado aproximadamente no sentido leste/oeste, fazendo contato com o mar e a laguna
respectivamente (Caruso Jr. et al., 1993).

O embasamento cristalino, que predomina na paisagem da localidade da Fortaleza
da Barra da Lagoa, ¢ constituido basicamente por granitos do Proterozdico, preenchidos em
suas falhas por diques de diabasio do Juro-creticeo e recoberto em determinadas
localidades por sedimentos de idade quaternaria (Caruso Jr, 1993). Tal embasamento ¢é
caracterizado por encostas ingrimes e de até 200 metros de altitude, e algumas planicies

sedimentares, encontradas principalmente nas proximidades do canal (IPUF, 1974).
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A planicie costeira onde se estabeleceu a comunidade da Barra da Lagoa tem sua
formacao associada a movimentos de variacdo do nivel relativo do mar e a depositos
sedimentares de origens marinhas, eolicas e lagunares resultantes de processos dindmicos
(Caruso Jr, 1993). Sua formagdo estd relacionada possivelmente a transgressao marinha
datada de cerca de 120.000 anos, quando se formaram os primeiros bancos sedimentares
entre os morros das Aranhas e da Fortaleza da Barra da Lagoa. Apds regressao do nivel
marinho, nova transgressao permitiu (ha 5100 anos atras) a deposicdo de sedimentos
externos ao corddo anterior. Nessas condi¢Oes, diferentes canais ligavam a ja formada
laguna ao oceano adjacente. Os Ultimos cinco mil anos foram caracterizados por oscilagdes
do nivel marinho de menores amplitudes, resultando na fixagdo do canal atual e
sedimentacdo dos antigos canais (Caruso Jr. & Frasson, 2000).

Porto Filho (1993) lembra que o canal de conexdao com o mar produz influéncia

direta na morfologia de fundo principalmente da porg¢ao centro-sul da lagoa.

6.7. Usos e manejo

A bacia hidrografica da Lagoa da Concei¢do (na qual se estabeleceu a freguesia de
Nossa Senhora da Conceigdo da Lagoa), com seus 90km” aproximados de 4rea (Hauff,
1993), apresenta ocupagdo humana desde milénios atras, mas foi somente a partir de 1753
que se comegou a registrar censos demograficos da area. No primeiro censo havia apenas
503 habitantes em toda a bacia, nimero que em 1990 ja havia ultrapassado os 15.000
habitantes (Hauff, 1993).

As margens do canal tém sido, como a bacia da Lagoa, igualmente utilizadas pelas
populagdes através da historia.

O fechamento do canal por bancos de sedimentos arenosos era um comportamento
freqlientemente apresentado pela sua antiga hidrodindmica, o que dificultava a
navegabilidade dos pescadores e inibia os processos de trocas e renovacdo de aguas
interiores. Dragagens foram realizadas nos anos de 1954, 1955 e 1968 (as duas primeiras
pelo Departamento Nacional de Portos e Vias Navegaveis e a ultima pelo Departamento
Nacional de Obras e Saneamentos), que foram seguidas pela obra de constru¢do do

enrocamento entre os anos de 1982 e 1985. Nova dragagem sucedeu a construcdo dos
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molhes em 1985, quando o fundo do canal, até sua conexao com a Lagoa, foi aprofundado
até a cota de aproximadamente 3,00m (FATMA, 1997).

A barra fechada deixava as dguas confinadas no interior da laguna além de dificultar
a navegacdo de barcos de lazer e embarcacdes de pescadores locais. Porém, a
desembocadura fechada ndo apresentava efeitos unicamente maléficos. O banco sedimentar
formado nas proximidades da desembocadura lagunar propiciava excelentes condigdes para
a pratica do surfe, conforme relata um dos surfistas mais antigos da comunidade da Barra
da Lagoa, que afirma que com ondulagdo de leste e vento sul, as condi¢des tornavam as
ondas uma das melhores de todo litoral brasileiro: “Perdi a princesa da minha vida, mas foi
bom para dar mais vida pra Lagoa. A dgua ficava parada e as vezes fedia.””

As margens do canal atualmente abrigam a comunidade da Barra da Lagoa (norte) e
Fortaleza da Barra da Lagoa (sul — fotos 03 a 06) onde a cobertura vegetal ja perdeu grande
parte de seu espaco original. Antigas atividades de coleta e extragdo de madeira mais tarde
deram lugar a culturas e pastagens. Nas ultimas décadas o turismo tem provocado
flutuagdes populacionais consideraveis a ponto de provocar alteragdes significativas na
qualidade das 4guas da laguna, e conseqiientemente do canal (Caruso & Frasson, 2000).
Além disso, atualmente a expansdo imobilidria parece ser o principal agente de
transformacao da ocupacgdo do solo nos entornos da area de estudo. Entretanto, foram as
dragagens e a construcdo de um molhe na desembocadura marinha as principais alteragoes
antropicas realizadas na geometria e batimetria do canal (IPUF, 2002).

Atualmente embarcagdes de lazer e principalmente dos pescadores da Barra da

Lagoa utilizam o canal como meio de navegagao e ligagdo entre a Lagoa e o mar.

> Fernando “Marreco” Muniz, surfista e shaper local, morador da Barra da Lagoa desde os anos 70.
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Figuras 03 a 06: Fotos de construgdes e trapiches nas margens do canal.

A desembocadura oeste e o interior do canal freqiientemente sdo tomados por
pescadores de tainha e camardo, que encontram ali condigdes ideais para a realizagdo de

sua atividade profissional, de lazer ou subsisténcia.
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As fotos aéreas dos anos 1938, 1957, 1978 (SDM) e 2000 (IPUF) demonstram as
caracteristicas da ocupagao e uso do solo nas margens do canal e seus entornos ao longo do
século XX.

Em 1938 (figura 07) pode-se observar apenas poucas propriedades rurais de
pequeno porte, provavelmente com culturas de subsisténcia, distribuidas tanto ao norte
quanto do lado sul do canal. Pode-se observar também as trilhas da época que dariam
origem a malha viaria local Observa-se a presenca do banco arenoso responsavel pelas
periddicas obstrugdes da desembocadura marinha.

A foto de 1957 (figura 08) apresenta praticamente os mesmos padroes de uso do
solo, com algumas diferencas em determinadas areas marginais que apresentam padrao de
solo arenoso descoberto (praia), possivelmente sdo os sedimentos retirados do fundo do
canal durante as dragagens realizadas pelo Departamento Nacional de Portos e Vias
Navegaveis. Dois bragos do canal que eram observados na primeira foto — um préximo a
entrada da Fortaleza da Barra e outro nas proximidades do terreno pertencente a empresa
Portobelo, no qual a empresa pretende construir uma marina, ja aparecem assoreados.

No ano de 1978 (figura 09), aglomeragdes urbanas podem ser observadas
principalmente nas margens da rua Altamiro Barcelos Dutra, acentuando-se nas
proximidades da desembocadura marinha. Martins (1994) cita que a pratica da agricultura
era comum até¢ 1962, quando a criagdo do Parque Florestal do Rio Vermelho, instalado em
areas cultivadas pelos moradores locais, fez com que a atividade regredisse e a urbanizagao
ganhasse for¢a. A autora ainda cita que o adensamento urbano foi potencializado pela
poluicdo das praias do continente, estabilizagdo e pavimentacao das malhas viarias locais e
pelas imigracdes de diferentes origens. O banco sedimentar ainda pode ser observado na
desembocadura marinha, evidenciando a obstru¢do da area e ainda observam-se formagoes

associadas aos canais assoreados.
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Figuras 07 e 08: Fotografias aéreas de 1938 e 1957. Fonte: Secretaria de Desenvolvimento do Mercosul.

48



Figuras 09 e 10: Fotografias aéreas de 1978 e 2000. Fonte: SDM e IPUF, respectivamente.
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Uma grande urbanizag¢ao pode ser observada na montagem das fotos de 2000 (figura
08), tanto na planicie da Barra da Lagoa como nos morros e planicies da Fortaleza da Barra
da Lagoa. Pode-se perceber também a presenca do molhe construido nos anos 80, além da
regeneracao de cobertura vegetal em areas de antigas pastagens ou culturas.

A facilitagdo no transito de embarcagdes no canal fez com que algumas estruturas
de atracamento fossem construidas (trapiches). Na carta topografica do IPUF (2001)
podem-se contar setenta trapiches na margem norte e cinqiienta na margem sul, totalizando
cento e vinte trapiches, concentrados nas proximidades da desembocadura marinha (figura
11). Embora a urbanizagdo ja seja intensa e o trafego nas malhas vidrias e no Canal da
Barra da Lagoa estejam aparentemente saturados, um projeto para uma grande marina que
deveria ser implantada na margem norte do canal estd em tentativa de aprovagdo pelos
orgaos responsaveis hd quase uma década. Tal estrutura prevé um aumento de cerca de
trezentas embarcacdes no interior do canal, além da criacdo de acomodagoes hoteleiras que
potencializariam os problemas ja encontrados e que colocaria em risco os usos multiplos da

Lagoa, principalmente os relacionados aos pescadores artesanais (Panitz et al., 2000).

Figura 11: Zona de maior concentragdo de trapiches do canal.
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7. Objetivos

7.1. Geral
Caracterizar a dinamica de troca de 4guas entre a plataforma continental interna
adjacente a Praia da Barra da Lagoa e a Lagoa da Conceicdo através de analise de
parametros hidrodinamicos e fisico-quimicos da coluna d’agua do Canal da Barra da

Lagoa.
7.2. Especificos

e Quantificar varidveis hidrodinamicas (direcdo e intensidade das correntes) e fisico-
quimicos (salinidade, temperatura, pH e turbidez) da coluna d’agua sob diferentes

estratégias de coleta de dados e diferentes escalas temporais;

e Avaliar o comportamento das dguas do Canal da Barra, identificando a influéncia de
variagcdes de marés ¢ variagdes temporais de diferentes escalas nos valores e
comportamentos dos parametros analisados;

e Identificar e compreender as variagdes temporais € espaciais nas caracteristicas e
propriedades das dguas do canal;

e (lassificar o estuario (Canal da Barra) segundo suas caracteristicas hidrodinamicas

¢ de acordo com as classificagoes internacionalmente reconhecidas.
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8. Metodologia

Para tentar compreender a dinamica das aguas do canal optou-se por analisar
parametros hidrodindmicos e fisico-quimicos da coluna d’agua em diferentes condig¢des
oceanograficas e meteorologicas contemplando diferentes escalas temporais,
posteriormente descritas neste capitulo.

Os parametros analisados foram direcdo e intensidade da corrente, salinidade,
temperatura, pH, turbidez, e material em suspensdo (sélidos totais suspensos ou seston
total).

Trés estratégias diferenciadas foram usadas para o estudo das dguas do canal. Com
o intuito de verificar se existem variagdes nas propriedades da dgua em diferentes escalas
de tempo decidiu-se por coletas com intervalos temporais mensais, diarios e horarios.

Dados da Estacdo Meteorologica de Sao José, juntamente com dados coletados em
campo durante as campanhas, compdem o suporte meteoroldgico utilizado como apoio

nesta pesquisa.

8.1. Materiais

8.1.1. Coletas de campo

8.1.1.1.  Amostragens mensais

Para essas campanhas, realizadas entre os meses de agosto de 2001 as julho de
2002, foram utilizados: uma lancha Coast Catamara (“Thalassa), de 4,84m de
comprimento, para 5 pessoas, com motor de popa Evinrude 30HP, mini-STD Sensordata
SD-201, garrafa de coleta de dgua do tipo Van-Dorn, garrafas plasticas de 200ml para
acondicionamento das amostras, anemometro analogico Sims mod. BTC, bussola, biruta,

régua maremétrica, ecossonda manual, GPS Garmin 45 XLS e planilha de campo.

8.1.1.2.  Amostragens diarias

Mini-STD Sensordata as SD-201, garrafa de coleta de agua do tipo Van-Veen,
garrafas plasticas de 200ml para acondicionamento das amostras, anemdometro Sims
analdgico modelo BTC, bussola, biruta, régua maremétrica, ecossonda manual e planilha

de campo.
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8.1.1.3.  Estacoes fixas

8.1.1.3.2. Verao

Refratometro, termometro de coluna, molinete hidraulico e planilha de campo.

8.1.1.3.2. Inverno

Refratdmetro, termémetro de coluna, filtros de acetato, correntdmetro Sensordata

SD-30, bussola, anemometro analdgico, cabo graduado, marégrafos.

8.1.2. Anélise em laboratorio

Os dados de salinidade e temperatura foram registrados durante as campanhas de
amostragem com seus aparelhos indicados e seus diferentes aparelhos, cada um a seu
modo. Somente os dados de pH, turbidez e material em suspensdo foram obtidos
posteriormente em laboratorio através de analises realizadas em aliquotas d’agua recolhidas

em campo.

8.1.2.1. pH:

Foi utilizado um peagametro digital PH Master, Gultan do Brasil,

8.1.2.2.  Turbidez:

Empregou-se um turbidimetro Solar Instrumentacdo SL 2K;

8.1.2.3.  Material em suspensdo:

Utilizou-se filtros de acetato com porosidade controlada, kit de flitragdo a vacuo e

balanca digital com precisao de quatro casas decimais.
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8.2. Metodologia das coletas de dados (Campanhas de coletas)

8.2.1. Intervalo mensal

Com a intengdo de verificar as variagdes mensais € sazonais nas propriedades da
coluna d’4gua do canal, mensalmente foram realizadas campanhas de coleta na area de
estudo para aquisicdo de dados sob condigdes de marés astronomicas de sizigia (luas cheia
ou nova). Tal condi¢do de maré foi escolhida por apresentar maiores amplitudes entre
preamar e baixa-mar, o que teoricamente representaria as condigdes extremas de influéncia
marinha ou lagunar nas 4dguas do canal. Proximos aos instantes de estofas de preamar e
baixa-mar, indicadas através da tdbua de marés calculada pelo modelo de previsao de maré

do programa WXTide Predictor 32 as coletas foram realizadas em cinco pontos pré-

determinados, conforme apresentado no croqui de campo (fig. 12).

Figura 12: Localizacdo aproximada dos pontos de coletas durante as campanhas de amostragem em campo.
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Previamente e posteriormente as coletas, foram realizadas anotagdes informando
direcdo e intensidade do vento, condicao da lua e da maré astrondmica (estofa de baixa-mar
ou preamar), além da leitura de régua maremétrica localizada nas proximidades da
desembocadura lagunar. Durante essas saidas, a embarcagdo (fig. 13) foi fundeada nos
pontos estabelecidos previamente, tendo coletados duas aliquotas de aproximadamente
200ml de agua referentes a superficie e a proximidade de fundo, utilizadas posteriormente
para analise dos parametros pH e turbidez, no Laboratério Oceanografia Costeira, também

localizado na Barra da Lagoa.
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Figura 13. Embarcagdo “Thalassa” utilizada nas campanhas de coletas de intervalos mensais.
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Para efeito de padronizagdo, as coletas sempre se iniciaram proximas a
desembocadura marinha e seguiram em direcdo a Lagoa da Conceig¢do. As aliquotas de
agua do fundo foram recolhidas com o auxilio de garrafa de coleta do tipo Van-Dorn (fig.
14). Concomitantemente, através da imersdo do STD (fig. 15) foram registrados dados
relativos a salinidade, temperatura e profundidade da coluna d’4gua em intervalos de dois
segundos durante a imersdo do aparelho. Dados referentes a hora da coleta e qualquer outro
tipo de informagdo que fosse relevante ao andamento da pesquisa também foram

registrados na planilha de campo.

Figuras 14 e 15: Garrafa de Van-Dorn e Mini-STD utilizados nas coletas de agua e de dados.

As datas de cada uma das campanhas de amostragem podem ser observadas na tabela

01, que ainda contém outras informacgdes a respeitos dessas campanhas.

8.2.2. Intervalo Diario

Essa estratégia foi realizada com a intengdo de identificar e compreender variagdes
diarias nas caracteristicas e propriedades das dguas do canal. Nesse sentido, os meses de
Janeiro de 2002 (verdo) e Julho do mesmo ano (inverno) foram escolhidos para que fossem
realizadas coletadas de dados referentes as caracteristicas fisico-quimicas das aguas do
canal durante quinze dias consecutivos, sob condi¢des de estofas de preamar e baixa-mar

diurnas previstos pelo modelo utilizado. Aliquotas de 200ml de 4gua superficial e proxima
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ao fundo foram recolhidas, exclusivamente na desembocadura lagunar (correspondente ao
ponto 5 do mapa de amostragem), para andlise dos pardmetros pH e turbidez em
laboratdrio. A imersdao do mini-STD na coluna d’agua também fez parte desta etapa do
trabalho e forneceu registros de dados referentes a temperatura, salinidade e profundidade
de coleta a cada dois segundos, durante as amostragens. Anotacdes de dados atmosféricos e
da leitura da régua maremétrica, além de observagdes relevantes a pesquisa, também

fizeram parte da metodologia da coleta dos dados.

8.2.3. Intervalos Horarios — Estacoes Fixas

8.2.3.1. Verdo

Estagdes fixas sdo um tipo de estratégia de amostragem que permite identificar
variagdes de parametros em curtos periodos de tempo (da ordem de horas). Para as coletas
realizadas durante as estagdes fixas foram escolhidos meses nas estagdes de inverno e
verao.

As campanhas de verdo foram realizadas entre os dias 31 de novembro a 03 de
dezembro e 09 a 13 de dezembro de 1996, respectivamente em marés de quadratura e
sizigia. Foram conduzidas coletas nas desembocaduras marinha e lagunar, além de um
ponto aproximadamente a meio caminho das desembocaduras (pontos 5, 1 e 3
respectivamente, conforme o croqui de campo). Os parametros salinidade, temperatura da
agua e concentracao de material em suspensdo foram obtidos para amostras de superficie e
proximidades do fundo, além dos parametros de corrente superficial e variacdo dos niveis
da maré.

Os dados referentes a essa estratégia ja haviam sido anteriormente obtidos e
processados pelos professores Erico Porto Filho e Jarbas Bonetti Filho (Depto. De
Geociéncias da UFSC), tendo sido apresentados na forma de relatério técnico. Tais
resultados foram gentilmente cedidos pelo citado professor para que pudessem ser

trabalhados nessa pesquisa.

8.2.3.2. Inverno
As campanhas de inverno foram realizadas entre os dias 19 e 21 de agosto de 1997 e

entre 10 e 13 de setembro de 1997 para condigdes de marés de sizigia e quadratura
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respectivamente (tabela 02). Foram coletados dados referentes a salinidade, temperatura,

material em suspensdo, dire¢do e intensidade da corrente em dois niveis da coluna,

profundidade dos pontos de amostragem, além de direcao e intensidade do vento. Os pontos

escolhidos foram os mesmos amostrados durante a campanha de verao.

Além disso, marégrafos estiveram instalados simultaneamente nas desembocaduras

do canal durante os meses de agosto e setembro de 1997.

Periodicidade Data Pontos | Parametros | Profundidade | Observagao
19/8/01
2/9/01
2/10/01
Salinidade,
311001 temperatura, Baixa-mares
14/12/01 pH, turbidez, e preamares
28/1/02 vento, Superficie e F:jiurnas
Mensal 1a5 diregdo da | proximidade de '
27/2/02 Coletas com
corrente, fundo duracio de
28/3/02 nivel da agua umaghora
28/4/02 no ponto 5, '
profundidade.
28/5/02
24/6/02
26/7/02
9/01 a 23/01/02 Salinidade,
temperatura,
o pH‘Vtg:t)(')dez‘ Superficie e Preamares e
Diaria 18/07 a 1/08/02 ° direcdo da pr°x'fmu',?§f ode baé)i(s;:;asres
corrente, ’
nivel ,
profundidade.
30/11a3/12/96 Salinidade,
Quadrante temperatura,
9a13/12/96 material em
Sizigia suspenséao,
L nivel no Superficie e Dois ciclos
Hor_ana 19;?21/?;97 1,3e5 ponto de proximidade de | completos de
(Estagao Fixa) 9 coleta, fundo maré (25h)
diregao e
10a13/9/97 intensidade
Quadratura da corrente*,
tempo.

* As correntes de verdo foram coletadas somente a superficie

Tabela 02: Datas de realizagdo das campanhas de amostragem no interior do canal.
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8.3. Metodologia de analise das amostras

8.3.1. pH

O parametro pH foi analisado em amostra coletada cuidadosamente em garrafa de
200ml, sem a producdo de bolhas para evitar troca gasosa com o meio. A amostra foi
mantida a temperatura ambiente e levada diretamente ao laboratorio, em menos de quatro
horas de coleta.

Com a amostra em temperatura ambiente e o aparelho previamente calibrado, os
sensores do peagametro foram imersos na agua e esperou-se pela estabilizacdo do valor,

posteriormente registrado em tabela.

8.3.2. Turbidez

A turbidez foi analisada em laboratorio através da mesma aliquota de 200ml
utilizada para leitura do pH. As leituras foram realizadas logo apos as coletas para que se
evitasse a alteracdo nas propriedades de turbidez, devido por exemplo a proliferagao de
organismos. Durante as coletas as amostras obtidas foram mantidas resfriadas. Em
laboratorio, j& com as amostras em temperatura ambiente, a garrafa foi agitada para
ressuspender possiveis materiais decantados, e uma parcela da mesma preencheu a cubeta
do aparelho, que estava extremamente limpa. Com o turbidimetro previamente calibrado
com agua microfiltrada (turbidez zero), os valores foram lidos, e quando constantes,

registrados em tabela.

8.3.3. Salinidade e temperatura

Os parametros salinidade e temperatura foram registrados diretamente pelo aparelho
STD, a cada dois segundos durante a imersdo, para as campanhas de coletas com intervalos
mensais (exceto para o més de agosto, quando foi utilizado o refratometro) e diarios. Para
as estagoes fixas, utilizou-se do refratdmetro, que forneceu os dados instantaneamente no

proprio campo.

8.3.4. Material em suspensio

Coletado em campo e levado ao laboratdrio para filtragem das amostras e pesagem dos

filtros.
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8.4. Metodologia de processamento dos dados

8.4.1. Amostragens mensais

Os dados obtidos a partir das coletas mensais foram trabalhados em planilhas do
Microsoft Excel no sentido de permitir a estruturagdo de uma base de dados capaz de
facilitar a geracdo de mosaicos de campos continuos (graficos do Surfer) com base na
interpolagdo das varidveis coletadas. O objetivo foi produzir imagens que ilustrassem um
perfil do canal visto a partir de um corte paralelo a seu eixo principal, com os dados de uma
determinada propriedade interpolados e graficamente representados na imagem. Nessas
imagens pode-se representar os valores coletados e os interpolados das propriedades
escolhidas (através do método da Krigagem, inserido no programa Surfer), sendo que a
escala do eixo das abscissas pode representar tanto uma variagdo temporal (representando
as 25 horas de uma estacao fixa, por exemplo) quanto uma variagao espacial (representando
o perfil do canal nas coletas mensais).

Dessa maneira, a partir dos dados brutos obtidos nas coletas de campo e analises de
laboratorio, tabelas foram formadas relacionando os pontos de coleta de acordo com sua
profundidade, sua localizagdo no eixo do canal e os valores das propriedades registrados
para cada um dos pontos de amostragem. Posteriormente as referidas tabelas foram
exportadas para o software Surfer 7, onde os dados foram interpolados (método de
krigagem) e as ilustragdes produzidas. Apesar do tempo decorrido entre as coletas nos
extremos do canal, assumiu-se que tais imagens representam uma situagao instantanea.

Os dados de salinidade ainda sofreram tratamento estatistico, no sentido de obter

valores do parametro estratificagdo, conforme Hansen & Rattray (1966).

8.4.2. Amostragens didrias

Para trabalhar os dados obtidos durante as coletas realizadas durante os 15 dias
consecutivos, utilizou-se de metodologia semelhante a empregada na estratégia anterior.
Tabelas foram construidas contendo dados referentes a localizacdo e data de coleta das
propriedades da coluna d’agua. Diferentemente do caso anterior, estas representagdes
mostram uma varia¢ao temporal em um ponto especifico do espago, no caso o ponto 5 do

croqui de campo.
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Ilustragdes representando as propriedades quantificadas foram criadas a partir da
base de dados, indicando a profundidade de cada amostra, os valores dos parametros
analisados e a variacdo temporal entre as amostragens realizadas. O numero estratificagao
(Hansen e Rattray, op cit.) também foi calculado para os dados de salinidade da coluna

d’agua.

8.4.3. Estacdes fixas

Semelhantes as metodologias anteriormente descritas, foram produzidos mosaicos
de campos continuos através dos dados obtidos, buscando-se interpretar a distribuicao
espacial dos dados de cada um dos parametros analisados.

Importante ressaltar que as campanhas de inverno foram realizadas com
equipamento que, além da intensidade da corrente, registrou sua direcdo, que
posteriormente foi decomposta em principal e secundaria de acordo com a geometria do
leito do canal. Nessa analise, verificou-se a fraca influéncia das componentes
perpendiculares de corrente, sendo a componente longitudinal ao eixo a principal na
composi¢ao da corrente registrada.

Posteriormente os resultados foram trabalhados em planilha e transportados para o
software de espacializacdo, onde foram representadas de acordo com sua intensidade,
profundidade e hora da coleta do dado. Por se tratar de uma laguna, foi utilizado como
convengdo para os valores de corrente que o sentido laguna-mar, por ser o preferencial em
fun¢do do aporte de agua continental, receberia sinal positivo enquanto que o sentido
contrario teria sinal negativo.

Para grande parte dos dados coletados, tratamentos estatisticos simples (minimas,
médias e maximas) foram realizados no sentido de permitir uma representagao sintética dos
resultados.

Para a elaboracdo dos gréaficos de interpolagao foi utilizado o método descrito por
Miranda et al (2002), que assume a possibilidade de representacdo adimensional da
profundidade da coluna d’agua em estuarios onde a amplitude da onda de maré nao
ultrapasse em 1/3 a profundidade do ponto de amostragem.

Para a determinagdo do fluxo das 4guas e calculo do transporte sedimentar, utilizou-
se a carta topografica do IPUF (2002) para a obten¢do da area da se¢do transversal na altura

dos pontos de amostragem (1, 3 e 5). Considerou-se a velocidade das dguas como sendo
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lateralmente homogénea, assim como a distribui¢do das propriedades. A altura da coluna
d’agua foi considerada como sem variagdo para os pontos 3 € 5, enquanto que para o ponto
1, foram consideradas essas alteragdes devido a amplitude das variagdes. Dessa forma, para
cada uma das horas de amostragem, multiplicou-se a area da se¢do transversal pelo volume
do material em suspensdo para cada intervalo entre as coletas, sendo fluxo positivo em caso
de corrente de vazante e negativo no sentido contrario.

Os dados ainda sofreram tratamento no sentido de classificar o estuario de acordo
com a distribui¢do da salinidade, segundo nimeros de estratificacdo (Hansey e Rattray,
1966). Tal método classifica a coluna d’agua em funcao da concentracdo pontual de sal na
superficie, no fundo e na concentragdo média da coluna d’agua.

Através dos dados registrados por dois meses consecutivos nas proximidades das
duas desembocaduras, além dos dados registrados nas proximidades do ponto 3, calculou-
se a razdo da deformacdo da onda da maré em amostras temporais escolhidas

aleatoriamente para os pontos citados acima (célculos para um ciclo completo de maré).

9. Resultados e Discussao

9.1. Campanhas mensais

9.1.1. Agosto

Durante a campanha realizada no més de agosto, o comportamento atmosférico
apresentou ventos fracos a moderados do quadrante N, sem chuvas, com temperatura do ar
na casa dos 21,0°C e durante atuag¢ao da lua nova (nessas condigdes, as correntes foram de
enchente e vazante para as condi¢des de estofas de preamar e baixa-mar).

A salinidade se apresentou homogénea para toda a campanha, com maiores valores
para preamar € menores valores para a baixa-mar. A temperatura média da preamar foi de
19,0°C, cerca de dois graus abaixo da média de baixa-mar. O pH apresentou pouquissima
variagdo, com valores entre 8,1 ¢ 8,2 para todas as amostras analisadas. A turbidez por sua

vez teve valores bem maiores durante a enchente que na vazante (figura 16 e tabela 03).

62



Agosto
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Figura 16: Mosaicos de campos continuos para o més de agosto. Os pontos em vermelho representam os
locais das coletas mensais.

A variacao do nivel das 4guas na régua instalada proxima ao ponto 5, foi de apenas 3cm,
contra uma variagdo de até 100cm para a area ocednica adjacente, segundo previsao do WX

Tide.

Agosto
Data Baixa-mar Preamar
19/08/01 Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez | Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez
min 23,7 211 8,1 0,2 32,8 18,7 82| 6,5
Média 23,8 21,2 8,1 0,5 33,3 19,0 82 74
MAX 23,9 21,5 82 09 33,5 19,2 82| 94
Corrente Vazante Enchente
Tempo/régua NE/sem chuvas/19cm NE/sem chuvas/16cm

Tabela 03: Dados minimos, maximos ¢ médios das variaveis amostradas das campanhas de agosto, além de
outras caracteristicas ambientais.

9.1.2. Setembro

As campanhas de setembro foram realizadas sob ventos fracos a moderados do
quadrante N, com temperatura do ar na casa dos 22,0°C, sem chuvas.

Nessas condi¢des, a salinidade durante a baixa-mar apresentou média de 26,1,
contra uma média de preamar de 34,4. Vale destacar que a coluna d’agua ndo se apresentou

completamente homogénea, com variagdes verticais e longitudinais de pequena expressao.
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A temperatura apresentou média de 19,7°C para a condicdo de preamar (que
apresentou pequena variagao longitudinal da propriedade), pouco inferior a média de baixa-
mar que foi de 21,5°C, com condi¢des mais homogéneas que as anteriormente descritas.

A turbidez novamente apresentou maior média durante a preamar, com 7,8NTU,
contra 0,5NTU das aguas de baixa-mar. Além disso, durante a campanha de preamar, os
maiores valores de turbidez estiveram associados aos periodos de maior aporte salino

(figura 17 e tabela 04).

O pH por sua vez manteve-se homogéneo e com valores que variaram novamente
entre 8,1 e §8,2.

A variagdo do nivel d’agua na régua foi de cerca de 2cm entre as coletas,

contrastando com a variacao prevista de 80cm previstos pelo modelo para a costa adjacente.

Salinidade Baixa-mar Setembro Salinidade Preamar
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69 71 73 75 7.7 79 81 83 85 87 89

Figura 17. Mosaicos de campos continuos para o més de setembro.

Setembro
Data Baixa-mar Preamar
02/09/01 Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez | Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez
min 228 214 8,1 0,2 30,6 18,9 8,2 6,5
Média 26,1 21,5 8,1 0,5 34,4 19,7 8,2 7,8
MAX 26,4 21,7 8,2 0,9 35,6 22,3 8,2 9,4
Corrente Vazante Enchente
Tempo/régua NE/sem chuvas/31cm NE/sem chuvas/33

Tabela 04. Dados minimos, maximos e médios da campanha de setembro, além de outras caracteristicas
ambientais.

64



9.1.3. Outubro

Durante essa campanha o tempo permaneceu com ventos entre os quadrantes N a
W, de pequena intensidade, sem chuvas e com temperatura do ar na casa dos 22,0°C.

Observou-se nessas condi¢des que, durante a campanha relacionada com a estofa de
preamar, a corrente permaneceu parada, enquanto que a corrente de baixa-mar se
encontrava em vazante (tabela 05).

A salinidade média durante a baixa-mar foi de 23,0, sem muita variacdo, mas com
uma pequena estratificagdo entre 10 e 20hm. J& para a campanha de preamar, a salinidade
apresentou valores que variaram entre 21,7 e 34,7, com estratificagdes verticais e variagdes
longitudinais de expressao, e média de 26,9.

A temperatura de baixa-mar apresentou média de 20,0°C, sem muitas variacdes.
Para a preamar, o comportamento da temperatura foi semelhante ao da salinidade, onde os
valores variaram entre 20,2 e 23,9°C e média em 21,6°C. Nessa amostragem as aguas de
menor temperatura estiveram associadas as aguas de maior aporte salino, e vice-versa
(figura 18).

A turbidez, por sua vez, teve média de 0,2NTU para as dguas de baixa-mar,
enquanto que a média de preamar foi de 1,7NTU, atingindo valores de até 3,5NTU, sendo
que as maiores concentragdes estiveram associadas as aguas de maior salinidade, e vice-
versa.

O pH novamente apresentou pequena variagdo, com média de 8,2 para a campanha
de baixa-mar e 8,1 para a campanha de preamar.

A variacao do nivel das dguas durante as coletas ndo pode ser detectada na régua

utilizada, sendo prevista uma variagao de aproximadamente 80cm pelo modelo.
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Outubro
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Figura 18. Mosaicos de campos continuos para o més de outubro.

Outubro

Data Baixa-mar Preamar
02/10/01 Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez | Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez

min 22,6 19,4 8,00 0,0 21,7 20,2 82| 0,0
Média 23,0 20,0 8,1 0,2 26,9 21,6 82 17
MAX 23,1 21,2 8,1 0,9 34,7 23,9 84| 3,5
Corrente Vazante De parado a vaz muito fraca

Tempo/régua W-Nfraco/semchuvas/42 W-Nfraco/semchuvas/42

Tabela 05. Dados minimos, maximos e médios da campanha de outubro, além de outras caracteristicas
ambientais.

9.1.4. Novembro

Durante a campanha desse més o tempo atmosférico apresentou ventos fortes do
quadrante sul, sem chuvas e com temperatura média do ar em trono de 23,0°C.

Sob essas condigdes as dguas se apresentaram sob correntes de enchente e vazante
para as condi¢des de preamar e baixa-mar respectivamente (tabela 06).

A salinidade se apresentou praticamente homogénea longitudinal e verticalmente,
com médias de 35,6 e 22,9 para as dguas de preamar e baixa-mar, respectivamente.

A temperatura por sua vez apresentou médias de 18,7 e 22,6°C para a preamar e
baixa-mar, respectivamente, com as aguas mais frias relacionadas as aguas de maior aporte
salino.

J& a turbidez apresentou médias de 3,1 e 0,SNTU para as dguas de preamar e baixa-

mar, respectivamente (figura 19).
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O pH novamente apresentou médias de 8,2 e 8,1 para a preamar e baixa-mar,
respectivamente, sendo que a variacdo do nivel das aguas na régua foi de cerca de 3cm,

contra uma oscilagdo prevista de até¢ 80cm.

Novembro
Salinidade Baixa-mar Salinidade Preamar
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Figura 19. Mosaicos de campos continuos para o més de novembro.
Novembro
Data Baixa-mar Preamar
31/10/01 Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez | Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez
min 20,3 21,6 82 0,2 31,5 18,2 8,1 21
Média 22,9 22,6 82 0,5 35,6 18,7 8,1 3.1
MAX 23,8 23,2 8,2 1,3 35,7 20,3 82| 3,8
Corrente Vazante Enchente
Tempo/régua S/sem ch/22 S/sem chuvas/25

Tabela 06: Dados minimos, maximos e médios da campanha de novembro, além de outras caracteristicas
ambientais.

9.1.5. Dezembro

A campanha de dezembro foi caracterizada por ventos fortes do quadrante sul, sem
chuvas e com temperatura do ar na casa dos 25,0°C (tabela 07).

A salinidade durante a preamar se apresentou homogénea vertical e
longitudinalmente, com média de 35,3, enquanto que para a as aguas de baixa-mar a
propriedade registrou valores que variaram entre 7,7 e 35,1, com média de 30,2. Nessa

ocasido, estratificacdes verticais foram observadas juntamente com uma variacao
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longitudinal da propriedade, com os maiores valores proximos ao fundo e em direcdo a

desembocadura marinha (figura 20).

A temperatura, por sua vez, teve comportamento semelhante aos da salinidade:

durante a preamar a distribuicdo foi homogénea, com média de 22,1°C, contra uma média

de 23,6°C para a de baixa-mar, que apresentaram uma distribuicdo mais heterogénea da

propriedade, com as dguas de maior temperatura associada as menores salinidades.

A turbidez apresentou novamente maiores médias durante a preamar, com 3,5NTU,

enquanto que as agua associadas a baixa-mar ndo ultrapassaram 1,8NTU, com média em

0,6NTU.

O pH ndo apresentou variacdo significativa, com médias de 8,1 para ambas as

campanhas.

A variacdo do nivel das aguas nas proximidades do ponto 5 foi de cerca de 2cm,

contrastando com a amplitude oceanica prevista, que foi de 50cm.
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Figura 20. Mosaicos de campos continuos para o més de dezembro.

Profundidade Adimensional

Dezembro
Data Baixa-mar Preamar
14/12/01 Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez | Salinidade | Temperatura |pH | Turbidez
min 7,7 21,9 8,0l 0,0 34,9 21,9 8,1 2,6
Média 30,2 23,6 8,1 0,6 35,3 221 8,1 3,5
MAX 35,1 28,0 8,2 1,8 35,4 22,8 8,1 5,3
Corrente Parado Enchente
Tempo/régua Sul forte/seco/39 Sul forte/seco/41

Tabela 07: Dados minimos, maximos e médios da campanha de dezembro, além de outras caracteristicas
ambientais.
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9.1.6. Janeiro

A campanha de coletas do més de janeiro foi realizada com ventos fracos que
variaram dos quadrantes norte a sul, sem chuvas e com temperatura do ar na casa dos
30,0°C (tabela 08).

A salinidade durante a preamar teve média de 35,2, com uma pequena estratificacao
vertical entre os pontos 1 e 2, nas proximidades de uma entrada de 4gua doce associada a
drenagem pluvial e fluvial das 4guas do morro da Fortaleza da Barra. Durante a baixa-mar
estratificagdes verticais também foram observadas, dessa vez ao longo de todo o canal, com
média de 24,5 (fig. 21).

A temperatura das aguas se apresentou distribuida mais homogeneamente que a
salinidade, e apresentou médias de 22,0°C e 27,7°C para as condi¢des de preamar e baixa-
mar, respectivamente. Ambas as condi¢des de maré apresentaram uma variagdo
longitudinal da propriedade, com diminui¢do dos valores da propriedade em direcdo a
desembocadura marinha.

A turbidez teve valores baixos para as duas situagdes de maré¢, com médias de 0,9 e
0,7NTU para as campanhas de baixa-mar e preamar, respectivamente.

O pH apresentou mais uma vez pequena variacao, onde os valores médios foram de
8,3 e 8,0 para as campanhas de baixa-mar e preamar, respectivamente.

As variagoes do nivel das dguas nas proximidades de régua indicaram uma
oscilagdo de cerca de Icm entre as campanhas, contrastando com a variacao prevista de

60cm para a mar¢ na costa.

Salinidade Baixa-mar Janeiro Salinidade Preamar
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
| | TR

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36PSU

Temperatura Preamar
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Turbidez Preamar

-
0 5 10 15 0 % 0 5 10 5 2 %

pH Pr?amar ‘ ‘

0 5 10 Eixo do car11‘gl o %

0 hm= Desembocadura Oceénica 28 hm,= Desembocadura Lagunar

69 71 73 75 7.7 79 81 83 85 87 89

Figura 21. Mosaicos de campos continuos para o més de janeiro.
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Janeiro
Data Baixa-mar Preamar
28/01/02 Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez | Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez
min 9,7 26,5 82 05 17,9 21,0 790 0,0
Média 24,5 27,7 83 09 35,2 22,0 8,00 0,7
MAX 26,0 28,6 8,3 2,0 35,6 26,2 8,1 2,0
Corrente Vazante fraca Enchente
Tempo/régua S/seco/39 NEaSE/seco/40

Tabela 08. Dados minimos, maximos e médios da campanha de janeiro, além de outras caracteristicas
ambientais.

9.1.7. Fevereiro

O tempo atmosférico durante essa campanha de coletas foi caracterizado por ventos
de intensidade moderada dos quadrantes N a E, sem chuvas e com temperatura do ar na
casa dos 26,0°C. Alerta-se para o problema das duas campanhas ndo terem sido realizadas
no mesmo dia, ja que durante a campanha de baixa-mar do dia 27 de fevereiro, problemas
com os equipamentos de coleta de 4gua comprometeram o trabalho (tabela 09).

Durante essa campanha as correntes das aguas do canal se encontraram sob
condig¢des de vazante para ambas as condi¢gdes de maré.

A salinidade durante essas campanhas teve média de 25,3 para a preamar, enquanto
que durante a baixa-mar a média foi de 25,4. Observa-se que durante a campanha de
preamar a propriedade apresentou uma distribuicdo mais heterogénea, com pequenas
estratificagdes verticais e variagdes longitudinais, essas ultimas diminuindo em diregdo a
desembocadura marinha (figura 22).

A temperatura durante as campanhas apresentou médias de 28,2 e 27,7°C, para as
campanhas de preamar e baixa-mar, respectivamente. Com estrutura vertical homogénea e
pouca variabilidade, pode-se ainda observar um pequeno gradiente longitudinal de
diminui¢ao dos valores da propriedade em direcao ao mar.

A turbidez, por sua vez, apresentou médias muito baixas de 1,1 e 1,7NTU para as
campanhas de preamar e baixa-mar, respectivamente.

O pH apresentou pequena variagdo entre as coletas, com média de 8,3 ¢ 7,3 para as
condigdes de preamar e baixa-mar, respectivamente.

Como as campanhas de amostragem foram realizadas em dias diferentes, ndo se

pode analisar a variagao do nivel das aguas como se fossem estofas consecutivas, porém a

70



variagdo de menos de sete centimetros sugere uma influéncia meteoroldgica no

comportamento da propriedade.

Fevereiro

Salinidade Baixa-mar Salinidade Preamar
g [ [
-1 T T T T T - T T T T T

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
|| R
. 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 PSU
Temperatura Baixa-mar Temperatura Preamar

Profundidade Adimensional

0 5 10 15 20 25
°C .
Turbidez Baixa-mar 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Turbidez Preamar
-1 T T T T T F - T T T 7 7 F
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

l-\‘
0 4 8 12 16 20 24 28 NTU

pH Preamar
e = - -1 T T T T T F
0 5 10 15 20 2 0 5 10 15 20 2
Eixo do canal
697173757779 8.1%?8% 0 hm= Desembocadura Oceénica 28 hm,= Desembocadura Lagunar
Figura 22. Mosaicos de campos continuos para o més de fevereiro.
Fevereiro
Data Baixa-mar Preamar
27/02/01 Salinidade | Temperatura |pH | Turbidez | Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez
min 22,5 26,5 8,1 1,3 20,4 26,7 7,6 0,7
Média 25,4 27,7 8,3 1,7 25,3 28,2 7,6 1,1
MAX 28,1 28,4 8,4 2,2 28,1 28,7 7,7 1,9
Corrente Vazante Vazante
Tempo/régua NE/seco/42 NE-S/seco/49
Tabela 09. Dados minimos, maximos e médios da campanha de fevereiro, além de outras caracteristicas
ambientais.
9.1.8. Marco

A campanha do més de margo foi caracterizada por ventos de fraca intensidade do
quadrante sul, sem chuvas e com temperatura do ar de aproximadamente 27,0°C (tabela
10).

A salinidade durante essas campanhas apresentou médias de 35,6 ¢ 26,4, para as
condi¢des de preamar e baixa-mar, respectivamente, ¢ com a propriedade distribuida
homogeneamente pela coluna d’agua (figura 23).

A temperatura também acompanhou o comportamento homogéneo de distribuicao
da propriedade, com médias de 26,1 e 28,0°C para as aguas de preamar e baixa-mar

respectivamente.
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J4 a turbidez apresentou baixos valores para ambas as campanhas, com médias de
0.9NTU para as duas condi¢gdes de mare.

O pH apresentou distribuicdo homogénea na coluna d’agua, porém com médias
muito diferentes, provavelmente em fun¢do da mudanga no aparelho de mediagdo e suas
respectivas calibragens. As médias ficaram em 8,6 e 7,0 para as coletas de baixa-mar e
preamar, respectivamente.

A variacao do nivel das aguas na régua foi de apenas lcm, contra uma variagao da

maré astrondmica prevista para a costa de cerca de 70cm.

Margo Salinidade P
Salinidade Baixa-mar alinidade Freamar
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£
<
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Turbidez Baixa-mar Turbidez Preamar 5
4 E ] F&
9 T T T 7 T 19 T T T T T
0 5 10 15 20 2% 0 5 10 15 20 25
.
0o 4 8 122 1% 20 2 28 NTU
pH Baixa-mar ﬁ pH Preamar
- AT \ \ \ \ \ F
0 5 10 15 2 % 0 5 10 15 2 5
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69 717375777981838587 89 0 hm= Desembocadura Oceénica 28 hm,= Desembocadura Lagunar

Figura 23. Mosaicos de campos continuos para o més de margo.

Margo
Data Baixa-mar Preamar
28/03/02 Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez | Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez
min 23,8 26,5 8,6 0,2 33,2 26,0 7,0 0,0
Média 26,4 28,0 8,6 0,9 35,6 26,1 7,0 0,9
MAX 27,3 28,2 8,7/ 272 35,7 26,3 7,0 1,4
Corrente Vazante Enchente
Tempo/régua calmaria/seco/44 S-SE/seco/43

Tabela 10. Dados minimos, maximos e médios da campanha de marco, além de outras caracteristicas
ambientais.

9.1.9. Abril

As condigdes atmosféricas do més de abril foram caracterizadas por ventos do

quadrante N, de intensidade fraca, sem chuvas e com temperatura do ar na casa dos 22,0°C
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(vale lembrar que a semana anterior a campanha foi caracterizada por chuvas de quase
100mm acumulados, além do més ter sido muito chuvoso — tabela 11).

A salinidade nessas condi¢des apresentou médias de 34,3 e 24,9 para as aguas de
preamar e baixa-mar, respectivamente. Observou-se que as dguas de preamar apresentaram
estratificagdes verticais nas areas centrais do canal (na proximidade de desembocaduras de
drenagens da Fortaleza da Barra), enquanto que nas aguas de baixa-mar observaram-se
estratificagdes verticais de menor intensidade nas mesmas areas descritas anteriormente
(figura 24).

A temperatura apresentou médias de 23,5 e 23,1°C para as condi¢des de preamar e
baixa-mar, respectivamente, com distribuicdo homogénea vertical e longitudinalmente da
propriedade.

A turbidez novamente apresentou pequenas médias, com valores de 1,4 ¢ 0,7NTU
para as aguas de baixa-mar e preamar. Observa-se que dessa vez as aguas relacionadas a
baixa-mar tiveram maiores concentragdes de material em suspensdo que as aguas de
enchente.

O pH variou entre médias de 8,3 para as adguas de preamar, enquanto que as aguas
de baixa-mar apresentaram média de 8,2.

A variagdo do nivel das aguas na régua foi de apenas 1cm, contra uma variacao de

80cm, conforme previsdo do modelo matematico.

oJ
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Figura 24. Mosaicos de campos continuos para o més de abril.
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Abril
Data Baixa-mar Preamar
28/04/02 Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez | Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez
min 18,7 21,1 8,2 0,6 15,4 21,8 8,2 0,0
Média 24,9 23,1 8,2 1,4 34,3 23,5 8,3 0,7
MAX 26,1 23,5 8,2 1,9 34,8 23,6 8,3 2,3
Corrente Vazante Enchente
Tempo/régua NE/seco/52 NE/seco/53
Tabela 11. Dados minimos, maximos e médios da campanha de abril, além de outras caracteristicas
ambientais.
9.1.10. Maio

As campanhas desse més foram marcadas por ventos fracos a moderados do
quadrante norte, sem chuvas e com temperatura do ar em torno dos 21,0°C (tabela 12).

Sob essas caracteristicas atmosféricas, as aguas apresentaram correntes de enchente
fraca e vazante intensa (essa ultima chegou a apresentar um degrau nas proximidades da
ponte pénsil, no afunilamento local) para as condigdes de estofas de preamar e a baixa-mar,
respectivamente.

Nessas condi¢des a salinidade de preamar apresentou média de 30,7, para uma
coluna d’agua com estratificagdes verticais e gradiente longitudinal da propriedade, com
aumento em dire¢do a desembocadura marinha. Durante a campanha de baixa-mar, a média
foi de 25,6, para uma coluna d’agua com pequenas estratificagdes verticais € muito mais
homogénea que a campanha anteriormente descrita (fig. 25).

A temperatura média das aguas de preamar foi de 21,8°C, para uma coluna d’agua
tao homogénea quanto a da campanha relacionada a baixa-mar, que foi de 20,9°C.

A turbidez novamente foi maior durante a campanha de preamar, com média de
4,6NTU, contra uma média de 1,3NTU para as dguas de baixa-mar.

O pH novamente ndo apresentou grandes variacdes e as médias de enchente e

vazante foram igualmente calculados em 8,4.
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Maio
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Figura 25. Mosaicos de campos continuos para o més de maio.

0 hm= Desembocadura Oceénica 28 hm,= Desembocadura Lagunar

Maio
Data Baixa-mar Preamar
28/05/02 Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez | Salinidade | Temperatura |pH | Turbidez
min 15,0 20,5 83| 0,2 23,3 21,3 83 17
Média 25,6 20,9 84, 13 30,7 21,8 84, 46
MAX 26,1 21,9 84 2,7 34,2 22,1 8,5/ 6,7
Corrente Vazante Forte/degrau na saida Enchente/mar escuro la fora
Tempo/régua NE a NW ate 8 nos / 32 NE/ate 6nos / 33

Tabela 12. Dados minimos, maximos e médios da campanha de maio, além de outras caracteristicas
ambientais.

A varia¢do do nivel das aguas na régua foi de apenas lcm entre as campanhas,
contrastando com a previsao do modelo que calculou uma amplitude de 70cm para a maré

astronOmica.

9.1.11. Junho

As condig¢des atmosféricas durante as coletas de junho foram caracterizadas por
ventos do quadrante sul, sem chuvas e com temperatura média do ar de 14,0°C (tabela 13).

A salinidade média durante a coleta de preamar teve média de 31,0, para uma
coluna d’agua com pequenas estratificagdes verticais e leve variagdo longitudinal da
propriedade. J& para as condi¢des de baixa-mar a média foi de 27,2 em condigdes verticais
mais homogéneas e com variagdes longitudinais da propriedade (fig. 26).

A temperatura das aguas por sua vez apresentou médias de 17,4 e 14,7°C para as
aguas de preamar e baixa-mar, respectivamente, com colunas d’agua homogéneas vertical e

longitudinalmente.
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A turbidez novamente apresentou pequenas médias, com valores de 0,3 e 0,6NTU
para as aguas de baixa-mar e preamar respectivamente.
O nivel das dguas na régua teve variacao de apenas 3cm, contra um célculo de 80cm

para o oceano proximo.
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Figura 26. Mosaicos de campos continuos para o més de junho.

Junho
Data Baixa-mar Preamar
27/06/02 Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez | Salinidade | Temperatura |pH | Turbidez
min 24,4 14,6 8,3 0,0 20,6 14,7 84| 0,2
Média 27,2 14,7 8,3] 03 31,0 17,4 84 0,6
MAX 28,2 15,0 8,3 0,8 31,6 17,5 8,5 1,3
Corrente Vazante fraca Enchente
Tempo/régua Sul/seco/67 Sul/seco/70
Tabela 13. Dados minimos, maximos ¢ médios da campanha de junho, além de outras caracteristicas
ambientais.
9.1.12. Julho

As campanhas de julho encerram essa estratégia de amostragem e foram realizadas
sob ventos fortes do quadrante sul, sem chuvas e com temperatura média do ar na casa dos
16,0°C (tabela 14).

Sob essas caracteristicas atmosféricas as correntes para as campanhas de preamar e

baixa-mar se apresentaram sob condi¢des de enchente e vazante, respectivamente.
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Nessas condigdes, a média de salinidade das aguas de preamar foi de 32,6,
distribuidos homogeneamente na coluna d’agua. J4 para a campanha de baixa-mar, a média
foi de 27,4, para uma coluna d’agua heterogénea vertical e longitudinalmente (fig. 27).

A temperatura das aguas de preamar teve média de 18,1°C distribuidos
homogeneamente na coluna d’agua. Tal média foi muito proxima do valor de 18,0°C
encontrado para as aguas de baixa-mar.

A turbidez novamente apresentou pequenos valores, com médias de 1,1 e 2,INTU
para as aguas de preamar e baixa-mar, respectivamente.

O pH também apresentou pequena variagdo, com valores médios de 8,3 ¢ 8,2 para
as aguas de preamar e baixa-mar, respectivamente, além da distribui¢do homogénea da
propriedade na coluna d’agua.

A variacdo do nivel das aguas nessa campanha foi de apenas 2cm, valor que

contrasta com os 80cm previstos pelo modelo matematico para a costa adjacente.
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Figura 27. Mosaicos de campos continuos para o més de julho.

Julho

Data Baixa-mar Preamar

26/07/02 Salinidade | Temperatura |pH | Turbidez | Salinidade | Temperatura |pH| Turbidez
min 23,5 17,5 8,2 1,3 25,9 16,7 83 0,3

Média 27,4 18,0 82 21 32,6 18,1 83 11

MAX 29,9 18,1 83 34 33,4 18,3 83 17

Corrente Vazante fraca Enchente fraca

Tempo/régua Sul/seco/36 Sul/seco/38
Tabela 14: Dados minimos, maximos e médios da campanha de julho, além de outras caracteristicas

ambientais.
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A seguir serdo discutidos os comportamentos individuais de cada uma das

propriedades analisadas durante as campanhas de amostragem

9.1.13. Salinidade

As aguas com maior teor salino (euhalinas) estiveram diretamente relacionadas a
preamar, condi¢do que ocorre ao final das correntes de enchente, enquanto que as aguas de
baixa-mar foram caracterizadas por aguas salobras (polihalinas), como pode ser observado
na figura 28. Os graficos na horizontal representam a distribui¢do da salinidade na coluna
d’4gua, gerada através de interpolacdo dos dados coletados em campo. O canal ¢
representado por esses graficos que simulam um corte paralelo ao eixo longitudinal do
canal. O inicio dos graficos (0) representa a desembocadura marinha, enquanto que o final
(28hm) representa a desembocadura lagunar (representacdo valida para as propriedades
discutidas a seguir), A referida figura também indica, em pontos e nimeros vermelhos, a

localizagao dos pontos de coleta no interior do canal.
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Figura 28. Mosaicos de campos continuos para a distribui¢do da salinidade durante as campanhas mensais.

Os dados de salinidade foram trabalhados no sentido de gerar o ‘“pardmetro

estratificacdo” de Hansey & Rattray (1965), que determinaram o grau de estratificagdo da

salinidade da coluna d’4gua, por ponto de coleta e por amostragem. Através da tabela a

seguir (tabela 15), pode-se observar que grande parte dos pontos de coleta ndo apresentou

estratificagdes significativas. Estratificacdes isoladas foram apontadas principalmente na

campanha de baixa-mar de dezembro,

aparentemente paradas.

quando as aguas do canal se encontravam
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Baxarer Peamer
Més/ Porto 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Agodo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Sderro 00 00 01 00 00 01 00 00 01 00
Quiubro 00 00 00 00 00 02 00 03 01 00
Noventro 00 00 00 00 01 00 00 00 00 01
Dezentro 08 00 03 05 05 00 00 00 00 00
Jangiro 01 05 05 00 a7 00 05 01 00 00
Fevereiro 02 00 00 00 00 00 03 00 00 01
Margo 00 00 01 00 00 00 00 01 00 00
Abil 01 00 03 00 01 00 06 02 00 01
VHo 00 01 04 00 01 00 00 02 00 01
Juho 01 00 00 00 00 04 00 01 00 00
Juho 03 00 00 00 00 04 00 01 00 00

Tabela 15: Pardmetro estratificagdo (Hansen & Rattray, 1965) para as campanhas mensais.

Ainda pode-se observar estratificacdes em pontos proximos a entradas de agua doce
da drenagem oriunda das areas emersas adjacentes (Fortaleza da Barra), principalmente nas
proximidades do ponto 3. Essa influéncia foi verificada sobretudo durante as campanhas
dos meses de abril, outubro e janeiro, meses esses que foram mais chuvosos que a média

(figura 29) entre os anos de 1962 e 1992 (Porto Filho, 1997).

Precipitacao
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300,0 | @ Médias - Ano Coleta
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200,0
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Figura 29. Grafico de precipitacdo acumulada para os meses das campanhas e média dos anos de 1962 a 1992.
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9.1.14. Temperatura

Durante os meses de maior incidéncia dos raios solares em torno do verdo as
maiores temperaturas estiveram associadas as aguas de baixa-mar, enquanto que as aguas
mais frias estiveram associadas as dguas de preamar (figura 30). Ja durante os meses em
que os raios solares incidem mais obliquamente (inverno), a diferenga de temperatura entre
as aguas de preamar e baixa-mar diminuiu, havendo, entretanto, inversdao dessa relacao
durante o0 més de junho, quando as aguas de baixa-mar foram em média mais frias que as
aguas de preamar. As maiores amplitudes entre as aguas de preamar ¢ baixa-mar durante o

mesmo dia foram observadas no verao.
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Figura 30. Mosaicos de campos continuos com a distribui¢@o da temperatura durante as campanhas mensais.
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Nas ocasides em que observou-se gradiente longitudinal dessa propriedade, como

por exemplo na baixa-mar de dezembro, as aguas mais quentes ocorreram no sentido da

desembocadura lagunar.

9.1.15.Turbidez

Os maiores valores de turbidez estiveram associados as dguas de maior salinidade
das correntes de enchente, demonstrando um possivel potencial de importagdo de algum
material em suspensdo das dguas da plataforma costeira para o sistema lagunar.

Nessas ocasides também foi possivel observar visualmente que a turbidez da coluna
d’agua diminui, na maioria das vezes, desde sua entrada até a saida. Essa caracteristica leva
a especular que o material em suspensao na coluna d’agua seja oriundo das areas oceanicas

adjacentes e nao material ressuspenso das margens e fundo do canal.
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Figura 31. Mosaicos de campos continuos com a distribui¢do da turbidez durante as campanhas mensais
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9.1.16.pH

O pH nao apresentou grandes variagdes, com valores sempre entre 8,1 e 8,4, exceto
durante uma campanha em que o pH de preamar baixou das casa dos oito pontos. Todavia,
durante esta analise, outro aparelho foi utilizado em substituicdo ao normalmente
empregado (em manutengdo naquele momento) e acredita-se que o mesmo nao estivesse
devidamente calibrado.

9.2. Campanhas de amostragens diarias

9.2.1. Verao

As coletas relativas a campanha de verdo foram realizadas entre os dias 09 e 23 de
janeiro de 2002, sob condi¢des atmosféricas com dinamicas caracteristicas para sua latitude
subtropical.

A evolucdo do tempo atmosférico durante essa campanha apresentou uma clara
entrada de frente fria pouco antes do dia 9 (com chuvas de 9 a 14), e durante o dia 22, dessa
vez sem a associacdo com uma zona de instabilidade de grande importancia. Destaca-se,
além das chuvas acima descritas, os fortes ventos de sul que atingiram a area de estudos nos
dias 14, 15 e 16. Também se destacam as evolugdes das massas de ar (de mPa para mTa),
principalmente a partir do dia 10, e de seus ventos associados. A mTa predominou entre os
dias 11 e 13 e entre os dias 19 a 22, sendo caracterizada por ventos do quadrante N. A mPa,
por sua vez, marcou presenga entre os dias 13 a 19 e do dia 22 em diante.

As correntes observadas durante as baixa-mares diurnas apresentaram quase sempre
condi¢des de vazante. Porém, durante os dias 10 e 17 desse més o canal apresentou dguas
paradas; além disso, nos dias 15, 16 e 22 as dguas se encontraram sob condi¢des de
enchente. Ja durante a preamar quase todas as coletas dessa campanha foram realizadas sob
condigdes de enchente, exceto durante os dias 9, 10 e 13, com coletas em aguas paradas e
durante os dias 11, 12 e 21, em que as correntes se encontravam de vazante (condigdes
atmosféricas de pré-frontal). Vale a pena destacar que se observaram anomalias nas
correntes das aguas do canal, quando durante dois dias seguidos as aguas do canal se
encontravam sob condi¢do de vazante (11 e 12), e quando por mais dois dias foram

observadas enchentes ininterruptas (15 e 16).
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A salinidade durante as baixa-mares variou entre 13,3 e 35,0, com média em 26,8.
J& durante as preamares, a propriedade apresentou valores que variaram entre 14,8 a 35,4,
com média em 26,4 (pouco inferior ao valor de baixa-mar). A temperatura média das aguas
de baixa-mar esteve em 26,2°C, para valores entre 20,6 e 29,5°C, enquanto que para as
aguas de preamar a média da temperatura esteve em 25,8°C , para valores entre 22,1 e
28,7°C. A turbidez apresentou média de baixa-mar em 1,INTU, para valores entre 0,0 ¢
5,6NTU, enquanto que para as aguas das preamares a média de turbidez ficou em 1,9NTU,
para valores que variaram entre 0,0 e 21,5NTU. Ja os valores de pH apresentaram média,
maxima e minima muito semelhantes para as dguas das baixa-mares (8,2; 7,9 e 8,5) e para
as aguas das preamares (8,1; 7,1 ¢ 8,4).

Quando as condi¢des de enchente e vazante sdo analisadas separadamente, obtem-se
os valores entre 35,4 e 14,8 para as aguas de enchente, com média de 28,9, e valores entre
13,3 e 32,3 para as aguas de vazante, com média em 24,6.

As temperaturas durante as vazantes possuiram valores entre 28,7 e¢ 22,8°C (média
de 26,6°C). Durante as enchentes a média baixou para 24,9°C para valores entre 22,1 e
29,5°C.

A turbidez média foi maior durante a enchente, com 2,4NTU para valores entre 0,0
e 21,5NTU. Durante a vazante a média baixou para 0,60NTU para valores entre 0,0 e
1LANTU.

O pH apresentou pequena variagdo, com médias de 8,1 e 8,2 para as aguas de
enchente e vazante, respectivamente. Os maiores valores estiveram relacionados com as
aguas salobras de origem lagunar, enquanto que os menores valores estiveram associados
as aguas de origem marinha.

A amplitude maxima do nivel das aguas do canal durante os quinze dias de coleta
foi de aproximadamente 19cm, sendo que a maior diferenca entre as preamares e baixa-
mares de um mesmo dia foi de 6cm (figura 33) Na maior parte das ocasides, as aguas de
baixa-mar estiveram em nivel abaixo das 4guas de preamar, exceto em dias de anomalia das
correntes, devido a influéncia atmosférica. A maior variacao diaria, observada durante o dia
13 (6cm), foi causada pelo empilhamento das aguas da porgao central da Lagoa sobre sua
margem norte em func¢do da intensidade do vento sul daquele dia, que ultrapassou a marca

dos 11m/s.
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Para a salinidade houve poucas situagdes de estratificacio da coluna d’agua, e
quando foram verificadas tais caracteristicas, na sua maioria estiveram associadas a valores
do “parametro estratificacdo”. As condi¢cdes de maior estratificagdo dessa propriedade
(tabela 20) aconteceram nos momentos de aguas superficiais paradas, através de finas
laminas d’agua provenientes do escoamento da Fortaleza da Barra (figuras 32 e 34 a 37).

A temperatura também apresentou condi¢des de homogeneidade da distribuicao da
propriedade na coluna d’4gua durante a maioria do tempo, com estratificagdes observadas
nas mesmas situagcdes de estratificagdes salinas. Outro fato importante observado foi a
relacdo direta entre as 4guas com maior salinidade, menor temperatura e os maiores valores
de turbidez (relacionado com maior quantidade de material particulado em suspensdo na
coluna d’agua).

A maior turbidez encontrada foi de 21,5NTU nas camadas superficiais da coluna
d’agua, e esteve associada a forte precipitacao do dia 13, sendo muito superior aos valores
anteriormente encontrados nesse estudo. Aparentemente esse material em suspensdo foi
drenado das encostas ingrimes e com pouca cobertura vegetal da por¢ao oeste da localidade

da Fortaleza da Barra da Lagoa.

Salinidade Baixa-mar Salinidade Preamar
-D‘q ‘—Y—Y—M-O.a — J:
-1 T T T 1
R T T T T T
1 12 14 16 18 20 22 10 12 14 16 18 20 2
1L ]
Temperatura Baixa-mar 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 IBpsy Temperatura Preamar
7 - ! \ c
A 1 R NN P R X e s
16 18 e
£
Turbidez Baixa-mar Turbidez Preamar §
0 he]
k<]
Oq F 70.% F 3
1 T T T T T T T Rl T T T T T T 5_0'
10 12 14 16 18 20 22 10 12 14 16 18 20 22

[
81 83 65 87 89

69 74 73 75 77 79

Figura 32. Mosaico de campos continuos para os dados das campanhas de amostragem diaria de verao.
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Nivel das aguas do Canal da Barra da Lagoa - Verao 2002
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Figura 33. Nivel das aguas do canal na desembocadura lagunar durante a campanha quinzenal de vero.

Nivel das aguas do canal - Inverno de 2002
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Figuras 34 ¢ 35.Graficos de salinidades e temperaturas médias para as preamares da campanha quinzenal de

verao.
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Figuras 36 e 37.Graficos de salinidades e temperaturas médias para as baixa-mares da campanha quinzenal de

verao.
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9.2.2. Inverno

A evolucdo do tempo durante os dias dessa campanha de amostragem foi
caracterizada pela entrada de trés frentes frias, com poucas chuvas associadas, temperaturas
do ar entre os valores de 12,0 e 24,0°C e predominancia de ventos do quadrante N sobre os
ventos do quadrante S.

Importante observar que as aguas das praias durante essa campanha apresentaram
salinidade entre 26,0 e 30,0 durante os primeiros sete dias de coletas, aumentando
gradativamente de valor com o passar dos dias. Esses dados foram coletados na Praia da
Barra da Lagoa e Praia Mole, logo apos as coletas realizadas no interior do canal. Foram
realizadas para observar se a baixa salinidade observada durante as aguas de preamar foi
conseqiiéncia de processos internos do canal, como diluicdo da &gua do mar pelo
escoamento da drenagem do embasamento cristalino, ou como conseqiiéncia de processos
exogenos a area de estudo.

A salinidade durante as baixa-mares variou entre 10,6 € 33,4, com média em 28,0
(figura 38). Ja durante as preamares, a propriedade apresentou valores que variaram entre
16,9 a 34,7, com média em 29,8. A temperatura média das dguas de baixa-mar esteve em
18,0°C, para valores entre 16,9 e 18,7°C, enquanto que para as aguas de preamar a média
da temperatura esteve em 18,3°C, para valores entre 16,0 e 20,7°C (figuras 39 e 40). A
turbidez apresentou média de baixa-mar em 1,3NTU, para valores entre 0,3 e 3,6NTU,
enquanto que para as aguas das preamares a média de turbidez ficou em 1,8NTU, para
valores que variaram entre 0,2 e 4,8NTU. Ja os valores de pH apresentaram valores de
média, maxima e minima muito semelhantes para as dguas das baixa-mares (8,3; 8,1 ¢ 8,4)
e para as aguas das preamares (8,3; 8,2 e 8.,4).

A salinidade durante as vazantes variou entre 10,6 e 28,6, com média de 28,6.
Durante as correntes de enchente a propriedade oscilou entre 16,9 e 34,7, com média de
29.9. Importante observar que até o dia 199 (23 de julho) a salinidade maxima nao
ultrapassou os 33,0, com valores proximos a 27,0 em seis situagdes de enchente (figuras 41
a 44). A coluna d’agua se manteve praticamente homogénea para quase todas as coletas das
duas condi¢des de maré, exceto durante trés enchentes dos dias 19, 24 e 25 de julho, e trés
vazantes dos dias 14, 15 e 26 do mesmo més, aparentemente casos associados a “laminas”

de 4gua doce, originadas a partir das drenagens do morro da Fortaleza da Barra da Lagoa e
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suas proximidades. A temperatura durante as vazantes apresentou valor minimo de 16,9°C
e maximo de 18,7°C, com média em 18,3°C. As 4dguas de enchente apresentaram maiores
variacdes da propriedade, com média de 18,0°C para valores entre 16,1 e 20,7°C.

A turbidez durante as condigdes de vazante teve valor médio de 1,17NTU para um
intervalo entre 0,3 e 3,0NTU. Para as condi¢des de enchente a turbidez média subiu para
2,0NTU para valores que variaram entre 0,2 e 4,8NTU.

O pH durante a vazante apresentou média de 8,3, mesmo valor encontrado para a
média das coletas sob correntes de enchente.

As observagdes da régua registraram uma amplitude de 23cm na quinzena da
campanha e variagdo maxima de 4cm entre as estofas de maré de um mesmo dia (figura
45). Notou-se uma relagdo entre a subida da maré no ponto e a aproximacao dos ventos de
quadrante sul (mPa), além da relagdo entre a descida do nivel das 4guas com a aproximacao
dos ventos do quadrante norte (mTa). Esse comportamento associado a escassez de chuvas
do periodo, caracteristica do inverno local, sugere uma influéncia da maré meteoroldgica na
variagdo de longo periodo dos niveis das 4guas do canal na desembocadura lagunar.

Os periodos em que se observaram as anomalias de falta de inversdo de fluxo das
aguas corroboram com a idéia anterior, ja que tais comportamentos foram observados

temporalmente préximos a condi¢des de ventos fortes.
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Figura 38. Mosaicos de campos continuos para baixa-mar e preamar das

inverno.
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Figuras 39 e 40. Salinidade e temperatura para preamar e baixa-mar durante a campanha de inverno.
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Figuras 41 e 42. Gréaficos de salinidades e temperaturas

médias durante a preamar de inverno.
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Figuras 43 e 44. Graficos de salinidades e temperaturas médias durante a baixa-mar de inverno.
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Nivel das aguas do canal - Inverno de 2002
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Figura 45. Nivel das aguas nas proximidades da desembocadura lagunar, durante a campanha quinzenal de
inverno.

9.2.3. Salinidade

Durante as campanhas de amostragem didria, os maiores valores médios dessa
propriedade na coluna d’agua foram observados durante as preamares, enquanto que as
menores médias estiveram associadas as aguas de vazante, tanto para o periodo de verao
quanto para o de inverno. A salinidade média de preamar das dguas de inverno apresentou
aguas salobras, com concentra¢do da salinidade crescente ao longo da quinzena de coleta,
até atingir os valores esperados para essas aguas (condi¢do euhalina). Esse fato pode estar
associado a influéncias das aguas do Estuario do Prata, que sob condi¢des atmosféricas
excepcionais, pode ter sofrido pouca mistura com as aguas marinhas desde sua
desembocadura até o litoral catarinense através de transporte advectivo paralelo a costa,
pela corrente das Malvinas. Vale lembrar que as condigdes atmosféricas que antecederam o
periodo da campanha foram caracterizadas por sucessivas atua¢des da massa de ar polar na

regido, caracterizada por longos periodos de ventos do quadrante sul.
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Na maior parte das coletas, a salinidade das aguas demonstrou distribuigdo
verticalmente homogénea na coluna d’agua, com estratificacdes de pequena intensidade
encontradas principalmente em momentos de inversdo da direcdo da corrente, ou apos
chuvas de grande intensidade, como no caso do dia 13 de janeiro, quando foi registrada a

maior precipitagdo diaria durante esse tipo de campanha (tabela 17).

Inverno Verao
Data Baixa-mar| Preamar |Baixa-mar| Preamar Data
18/07/02 0,0 0,0 0,0 0,1 09/01/02
19/07/02 0,2 0,0 0,0 0,2 10/01/02
20/07/02 0,1 0,1 0,0 0,1 11/01/02
21/07/02 0,0 0,0 0,0 0,0 12/01/02
22/07/02 0,0 0,0 0,1 0,2 13/01/02
23/07/02 0,0 0,5 0,2 0,0 14/01/02
24/07/02 0,0 0,1 0,2 0,3 15/01/02
25/07/02 0,0 0,0 0,0 0,0 16/01/02
26/07/02 0,0 -0,2 0,7 0,0 17/01/02
27/07/02 0,1 0,0 0,1 0,0 18/01/02
28/07/02 0,0 0,4 0,4 0,4 19/01/02
29/07/02 0,7 0,5 0,0 0,3 20/01/02
30/07/02 0,0 0,1 0,0 0,1 21/01/02
31/07/02 0,0 0,0 0,1 0,1 22/01/02

Tabela 16: Parametros estratificagdo (Hansen & Rattray, 1965) para as campanhas diarias de inverno e verao.
Valores negativos indicam instabilidade temporaria na coluna d’agua.

_ Salinidade Temperatura
Campanha] Estagbes |Enchente |Vazante |Enchente [Vazante

Veré&o 286 246 252 26.6
Inverno 30.5 27.3 18.3 18.1
Tabela 17. Medias de salinidade e temperatura das 4guas de enchente e vazante das campanhas diérias.

Diaria

Propriedade Salinidade Temperatura

Estagao/Maré| Baixa-mar | Preamar | Baixa-mar | Preamar
Veréao 26,5 26,5 26,2 25,8
Inverno 27,6 29,9 18,1 18,3

Tabela 18. Medias de salinidade e temperatura das dguas de preamar e baixa-mar das campanhas diarias.

9.2.4. Temperatura
A temperatura das aguas do canal apresentou maiores variagdes entre preamar e
baixa-mar durante o verdo, provavelmente por causa da insolacdo maior nas aguas rasas da

Lagoa da Conceicao durante essa estagdo, onde também ficou mais clara a relacdo entre as
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aguas de maior salinidade com a de menor temperatura e vice-versa. Durante o inverno,
além de nao haver muita diferenca entre a temperatura das aguas, também nao se observou

integralmente a relag@o entre a salinidade e a temperatura (tabelas 18 e 19).

9.2.5. Turbidez

Novamente a turbidez foi maior durante a preamar, além de eventos de grande
pluviosidade (vale lembrar que essas campanhas foram realizadas no ponto 5, nas
proximidades de entradas de d4gua doce no canal — figura 46).

E sabido que ha relagdo direta entre a turbidez e 0 material em suspensdo na coluna
d’agua, ja que ¢ o material particulado que espalha os raios de luz ¢ a propriedade fisica
medida pelo turbidimetro. Tais resultados mostram novamente a tendéncia de importagdo

de material em suspensdo para o interior da laguna através do canal.

9.2.6. pH

O pH, por sua vez, apresentou pequenas variagdes absolutas, com as menores
médias associadas as aguas de preamar e as maiores associadas as aguas de baixa-mar,
principalmente durante a campanha de verdo. A campanha de inverno apresentou menores

variagOes absolutas e médias praticamente iguais para 4guas de preamar e baixa-mar.
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9.2.7. Maré

A altura da coluna d’dgua no ponto de coleta dessa campanha apresentou
novamente uma reducdo substancial da amplitude da onda de maré, confirmando o
comportamento descrito na revisao bibliografica e ja observado na campanha anteriormente
descrita. Foi evidenciada pequena variagdo durante um ciclo completo da maré¢,
caracterizando novamente o estuario como hiposincrono.

J& quando esse comportamento ¢ analisado em uma escala de tempo ampliada,
pode-se perceber uma variacdo absoluta de dezenas de centimetros (figuras 47 e 48) que

talvez esteja relacionada com a variagdo das massas de ar (maré¢ meteoroldgica).
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Figuras 47 e 48. Nivel das aguas na desembocadura lagunar durante campanhas de verao e inverno.

9.3. Estagoes fixas

9.3.1. Verao

9.3.1.1. Desembocadura Lagunar - Maré de Sizigia

Durante essa campanha o comportamento atmosférico foi caracterizado por ventos
fracos do quadrante norte, inicialmente sem chuvas e seguido por precipitacdo forte e
calmaria. A temperatura do ar variou entre 17,0 e 26,0°C; ha de se ressaltar que tal situagao
precedeu por dois dias a entrada de uma frente fria. As correntes durante os dois ciclos de
maré apresentaram duas vazantes e duas enchentes (periodicidade semi-diurna), com
atrasos em relacao a previsao do modelo para o comportamento da onda de maré na costa.
Tais atrasos, caracterizados também para os instantes de preamar e baixa-mar, além dos
periodos de enchente e vazante, foram de aproximadamente quatro horas (o modelo de
Andrade (2001) estima periodos de cerca de trés horas em fun¢do do que chama de “efeito
pistao”).

Nessa mesma coleta, a salinidade variou entre 21,9%0 ¢ 32,1%o0, com média de
26,1%0. Os menores valores estiveram associados as correntes de vazante, € 0s maiores
associados as condi¢des de enchente. A média da salinidade durante as condi¢des de
enchente foi de 28,9%o, enquanto que para os periodos de vazante foi de 23,9%o (figura 49).

A temperatura apresentou o mesmo padrao de variagdo acompanhando a maré
semidiurna, oscilando aproximadamente entre 19,0 e 26,0°C, com os menores valores
relacionados as aguas mais salinas e os maiores valores associados as aguas de menor
salinidade. A média de temperatura para as condi¢des de enchente foi de 21,8°C, contra o
valor de 24,8°C de média para a vazante.

O material em suspensdo teve uma variacao entre 1,0 e 18,0mg/1 (figura 49), sendo
que os maiores valores estiveram associados as condi¢des de enchente (média de 8,4mg/l) e
os menores associados as condi¢des de vazante (média de 5.8mg/l). Esse comportamento,
associados as correntes que apresentaram médias de 0,25m/s para vazante e 0,26m/s para
enchente (velocidades que estdo no limiar entre a erosdo e transporte de sedimentos finos
coesivos e inconsolidados, segundo diagrama de Nichols & Biggs (1985)), provocaram a

passagem de pouco mais de uma tonelada de material em suspensdo pelo ponto de
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amostragem para o interior do sistema lagunar durante os dois ciclos de maré amostrados,
embora tenha sido registrada exportagao resultante de mais de 120mil m3 de dgua durante o
mesmo periodo (tabelas 20 e 21). Tal fato pode ser explicado através do fato de que as
aguas de enchente possuiam maior aporte de material em suspensdo do que as aguas de
vazante.

As correntes, alids, apresentaram velocidades de até 0,7m/s, capazes de erodir e
transportar qualquer tipo de areia, segundo o diagrama de erosdo, transporte e transporte
deposicao para sedimentos coesivos (Nichols & Biggs, 1985). A amplitude da maré no
ponto foi de apenas 6¢cm durante os dois ciclos completos (figuras 50 e 51), contra os 56cm
previstos pelo modelo para a costa.

A coluna d’agua quase sempre se apresentou homogénea para a salinidade (figura
49), com pequenas estratificagdes encontradas somente para condigdes de inversao de fluxo
de vazante para enchente, quando a salinidade aparentemente comegou a entrar

inicialmente pelo fundo.

Salinidade
° R -
-1 I \ I T \ \ \ \ \
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
- A
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36PSU
Temperatura
. -
-1 I T I I I I I I I I \ \
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
|
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30°C
'_?
S,
2
g
o
09 ¢
= g
-1 \ \ \ \ ! \ \ \ \ \ " \ g
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 g

Horas
0 4 8 12 16 20 mg/l

Figura 49: Mosaicos de campos continuos para a campanha de verdo em maré de sizigia para a
desembocadura lagunar.
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Figuras 50 e 51. Graficos de corrente média e nivel da coluna d’agua e de relago entre a maré prevista para a
costa e seu comportamento no ponto estudado, para a estagio fixa de verdo na desembocadura lagunar e
sob maré de sizigia.

9.3.1.2. Desembocadura Lagunar - Maré de Quadratura

O comportamento atmosférico durante a coleta apresentou ventos fracos do
quadrante norte, sem chuvas e com temperaturas do ar acima dos 25,0°C de dia e 22,0°C
durante a noite, com agdo aparente da mTa e precedendo por trés dias a entrada de uma
frente fria. As correntes durante os trabalhos apresentaram nas 18,5 horas inicias somente
condi¢do de enchente, invertendo para vazante durante as 5,5 horas restantes (as correntes
permaneceram de enchente mesmo durante a vazante prevista pelo modelo para a costa,
entre as 7:30h e 14:30h do dia da coleta). Nessa situagdo, a salinidade apresentou valores
entre 30,0%o e 37,5%o0, com média de 35,9%o0, sem padrdo de ciclicidade aparente durante os
dois ciclos completos de maré. Durante as condi¢des de enchente a salinidade apresentou
média de 35,6%o, enquanto que para as condi¢cdes de vazante a média foi de 36,9%o (figura
52). Essa inversao, com maiores médias de salinidade para vazante do que para enchente,
pode ser explicada se aceitarmos que as aguas que comecaram a vazar apds a longa
enchente ainda ndo representavam a massa de d4gua misturada no interior da laguna.

A temperatura das aguas também nao apresentou ciclicidade, com valores entre 17,0
e 21,0C, porém teve relacdo direta de seu comportamento com a salinidade. Nesse sentido,
as aguas mais frias estiveram associadas as maiores salinidades e vice-versa. Da mesma
forma que a salinidade, ndo houve muita diferenga entre as temperaturas das aguas de
vazante e enchente, com médias de 18,5 e 18,4°C respectivamente.

A turbidez também nao apresentou ciclicidade, porém teve maior média associada
as correntes de enchente (18,0 mg/l), enquanto que as correntes de vazante apresentaram

média de 7,8 mg/l. O comportamento das correntes — figuras 53 e 54 - (que tiveram médias
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de 0,25 ¢ 0,32 m/s para correntes de vazante e enchente, respectivamente, e valor maximo
de 0,50 m/s durante a enchente) associado ao do material em suspensao (que variou entre
4,0 e 31,0 mg/l) resultou em uma passagem de mais de 20 toneladas de material em
suspensao através do ponto de coleta e em direcdo ao interior do sistema lagunar,

juntamente com cerca de 850mil m3 de agua.
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Figura 52. Mosaicos de campos continuos para a campanha de verdo em maré de quadratura para a
desembocadura lagunar.
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Figuras 53 e 54: Graficos de corrente média e nivel da coluna d’agua e de relacdo entre a maré prevista para a
costa e seu comportamento no ponto estudado, para a campanha de verdo em maré de quadratura para a
desembocadura lagunar.
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9.3.1.3. Meio do Canal - Maré de Sizigia

O comportamento atmosférico durante as coletas desses dois ciclos de maré
apresentou ventos fracos do quadrante norte e temperaturas do ar entre 23,0°C e 29,2°C.
Tal condicdo se estabeleceu apds a entrada de uma frente fria que apresentou fracas
precipitacdes (entre os dias 5/12 e 8/12). As correntes apresentaram padrao de ciclicidade
semi-diurna (mesma caracteristica da maré astronomica na costa), apresentando duas
enchentes ¢ duas vazantes durante os dois ciclos de maré, e alcangaram a velocidade
maxima de 0,5m/s, durante a corrente de enchente.

O comportamento das correntes, embora tenha apresentado padrao semidiurno da
maré semelhante ao comportamento da maré prevista, apresentou atraso de 2 a 3h entre as
estofas na costa e as inversdes de fluxo no ponto.

Os valores de salinidade (figura 55) acompanharam o padrdo semidiurno, assim
como as correntes, € variaram entre 21,0%o0 € 38,0%0, com média de 31,1%o. Os maiores
valores estiveram associados as correntes de enchente, que apresentou média de 33,6%o,
enquanto que os menores valores estiveram relacionados com as correntes de vazante
(28,9%0 de média).

Acompanhando o padrao da corrente e salinidade, a temperatura (que variou entre
valores de 20,0 e 26,0°C) também teve uma variacao associada a ciclicidade semidiurna da
maré. Os menores valores estiveram associados as condi¢des de enchente e as aguas mais
salgadas, apresentando média de 22,5°C, enquanto que as aguas mais quentes estiveram
associadas as aguas salobras da maré vazante, com média de 24,0°C.

A turbidez, que variou entre 1,0e 16,0mg/l, ndo apresentou a mesma ciclicidade na
variabilidade de seus valores, embora as maiores concentragdes estejam relacionadas com
as correntes de enchente (média de 6,5mg/l) e as menores associadas as correntes de
vazante (média de 5,2mg/l). Os comportamentos de corrente (figuras 56 e 57), que
apresentaram médias de velocidade de 0,33 e 0,20m/s para situagdes de enchente e vazante,
respectivamente, e a concentracdo de material em suspensdo, associados, levaram a um
volume de transporte de mais de 250mil m® de 4gua através do ponto de coleta e em direcdo

do interior do sistema, associado a cerca de 2,5 toneladas de material em suspensao.
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Figura 55. Mosaicos de campos continuos para a campanha de verdo em maré de sizigia para o meio do canal.
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Figuras 56 e 57. Graficos de corrente média e nivel da coluna d’agua e de relacdo entre a maré prevista para a
costa e seu comportamento no ponto estudado, para a campanha de verdo em maré de sizigia para o
meio do canal.

A variagdo da maré (figura 57) no ponto de coleta (ponto 3) de 2lcm
aproximadamente (contra 78cm previstos pelo modelo matematico), e acompanhou as
variagdes da maré astrondmica na costa, embora tenha apresentado atraso de 2 horas para
preamar e 1 hora para baixa-mar. Os resultados ainda demonstraram situagdes de coluna
d’agua homogénea para salinidade e temperatura para todas as coletas, caracteristica nao

contemplada para as amostras de material em suspensao.
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9.3.1.4. Meio do Canal - Maré de Quadratura

O tempo durante essa campanha de coletas apresentou ventos fracos do quadrante
norte e sem chuvas, situagdo que antecedeu em trés dias a entrada de uma frente fria. A
temperatura ambiente variou entre 18,0 e 24,0°C para o periodo de dois ciclos completos de
maré. As correntes (figuras 59 e 60) ndo apresentaram qualquer padrao de ciclicidade, com
23 horas consecutivas de vazante e somente duas horas de enchente (a corrente continuou
vazando, embora com intensidade reduzida, mesmo durante a enchente prevista pelo
modelo matematico).

A salinidade (figura 58) apresentou comportamento condicionado pelo
comportamento das correntes, e teve seus valores entre 23,0 e 35,0 (média de 25,1), onde os
maiores valores estiveram associados as correntes de enchente (média de 27,5) e os

menores valores se associaram as correntes de vazante (média de 24,8).
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Figura 58. Mosaicos de campos continuos para a campanha de verdo em maré de quadratura para o meio do
canal.
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Figuras 59 e 60. Graficos de corrente média e nivel da coluna d’agua e de relagdo entre a maré prevista para a
costa e seu comportamento no ponto estudado para a mesma campanha descrita acima.

A temperatura das aguas (figura 58) variou entre 18,0 e 24,0°C, com média de
23,2°C, e sem ciclicidade aparente. As maiores temperaturas estiveram associadas as aguas
de menor salinidade e correntes de vazante (média de 23,5°C), e vice-versa (média de
21,7°C para enchente). Vale destacar que somente duas horas depois que a coluna d’agua
inverteu seu sentido ¢ que se verificou variacdo de salinidade e temperatura no ponto. A
turbidez ndo apresentou também qualquer ciclicidade aparente, e apresentou valores entre
2,0 e 17,0 mg/l, com média de 6,2 mg/l.

As correntes apresentaram valor maximo de 0,3 m/s durante a enchente, enquanto
que teve médias de enchente de 0,21 m/s e de vazante de 0,18 m/s (figura 59). Essas
caracteristicas da corrente, associadas as concentracdes de material em suspensdo da coluna
d’4agua resultaram em exportagdo de 600mil m3 de agua, juntamente com 3 toneladas
aproximadas de material em suspensao durante os dois ciclos previstos.

A varia¢ao da maré no ponto (ponto 3) durante os dois ciclos de maré foi de 11cm
(figura 60), contra uma variagdo de 38cm prevista pelo modelo matematico para a costa. A
coluna d’agua se apresentou quase sempre homogénea para a salinidade e temperatura, com
uma pequena estratificagdo durante a inversdo da corrente de vazante para enchente,

quando a agua mais salgada comegou a penetragdo pelo fundo.

9.3.1.5. Desembocadura Marinha - Maré de Sizigia

O tempo durante essa campanha permaneceu com ventos do quadrante norte, de
muito fraco a calmaria, aparentemente sob condi¢cdo de pré-frontal, com quase 35mm de

chuvas acumuladas na estagdo meteoroldgica e temperatura do ar entre 20,0 e 26,0°C.
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Sob essas condigdes as correntes apresentaram velocidades de até 1,0m/s, conforme
pode ser observado na figura 59, com variagdes semidiurnas de dire¢do. Duas enchentes e
duas vazantes, sendo nove horas correspondentes a situagcdes de enchente e dezesseis de
vazante.

O comportamento da salinidade (figura 61) também acompanhou a variabilidade da
maré, com valores entre 24,0%0 € 37,0%0, com média de 32,4%o0. Durante a enchente a
média foi de 35,3%o, contra média de 30,8%o para vazante. A coluna d’4gua se apresentou
quase sempre homogénea, com pequenas estratificagdes observadas durante as inversdes da
direcdo da corrente.

O comportamento da temperatura das aguas foi semelhante ao da salinidade. Além
de ter-se observado a variabilidade de acordo com a maré e uma relagdo entre as aguas mais
quentes e as de menor aporte salino (e vice-versa), registrou-se valores entre 17,0 e 23,5°C,
com média de 20,4°C. Durante a vazante, a média foi de 21,2°C, contra média de 18,9°C
para enchente.

Pode-se observar que a inversao da corrente e a variagdo dos parametros salinidade
e temperatura ndo ocorreram simultaneamente.

O material em suspensdo apresentou valores entre 3,0 e 20,0 mg/l, com maiores
concentracdes associadas as dguas de maior salinidade. A enchente teve média de 7,8 mg/l
e a vazante de 7,4 mg/l. As condi¢gdes de corrente associada as concentragdes de material
em suspensao resultou em exportagdo de mais de 537.000 m3 de agua e mais de 3ton de
material suspenso na coluna d’agua.

A amplitude da maré no ponto de coleta foi de 67 cm, contra 82 cm de variagao

previstos pelo modelo para a costa para a maré astrondmica.
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Figura 61. Mosaicos de campos continuos para a campanha de verfo em maré de sizigia na desembocadura
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Figuras 62 e 63: Graficos de corrente média e nivel da coluna d’agua e de relagdo entre a maré prevista para a
costa e seu comportamento no ponto estudado para a campanha de verdo em maré de sizigia na
desembocadura marinha.
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9.3.1.6. Desembocadura Marinha - Maré de Quadratura

O tempo durante essa campanha de amostragem permaneceu com ventos do
quadrante norte, com pouca chuva acumulada e temperatura do ar entre 23,0 e 26,0°C,

aparentemente sob condi¢ao de pré-frontal.
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As correntes (figura 64), apresentaram somente uma enchente ¢ uma vazante, com

duragdo de 13,5 e 11,5 horas e velocidades que alcangaram 0,71 e 0,86 m/s,

respectivamente.

Nessas condicdes a salinidade, observada na figura 64 apresentou valores entre

25,0%0 € 38,0%0, com média em 34,0%0. Durante as enchentes a média foi de 36,7%o, contra

31,0%0 para as condic¢des de vazante.
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Figura 64. Mosaicos de campos continuos para a campanha de verdo em maré de quadratura para a

desembocadura marinha.
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Figuras 65 e 66. Graficos de corrente média e nivel da coluna d’agua e de relacdo entre a maré prevista para a
costa e seu comportamento no ponto estudado para a campanha de verdo em maré de quadratura para a

desembocadura marinha.

A temperatura (fig. 64) apresentou a mesma variabilidade da salinidade, com

valores entre 17,0 € 23,0°C e média de 18,7°C. Durante a enchente a média foi de 17,1°C,
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menor que a média de 20,3°C encontrada durante a vazante. Mais uma vez durante o verao,
as aguas de maior temperatura estiveram associadas as aguas de maior salinidade.

O material em suspensao (fig. 64), com valore médio de 8,4 mg/l, manteve o padrao
de maiores concentragdes para as aguas de enchente e menores valores para as aguas de
vazante, com médias de 10,2 e 7,0 mg/l respectivamente.

O comportamento das correntes associado as caracteristicas do material em
suspensdo proporcionou um transporte de cerca de 30.000 m* de agua para o montante do
ponto de amostragem, juntamente com quase duas toneladas de material em suspensao para
os dois ciclos completos de maré.

A variacao do nivel das dguas do canal foi de 38 cm, contra 36 cm previstos pelo
modelo matematico para a costa. Importante observar que embora o comportamento das
correntes nao tenha sido semelhante ao comportamento da maré na costa, o comportamento

da maré no ponto de coleta foi muito semelhante ao comportamento proposto pelo modelo.

9.3.2. Inverno

9.3.2.1. Desembocadura Lagunar - Maré de Sizigia

O tempo durante essa campanha de amostragem apresentou ventos fracos do
quadrante norte, além de auséncia de precipitagdo pluviométrica. A temperatura do ar
permaneceu entre a casa dos 21,0 e 26,0°C, antecedendo a entrada de uma frente fria em
dois dias.

Nessas condi¢des as correntes (fig.67) apresentaram comportamento semidiurno,
com dois periodos de enchente e dois de vazante durante os dois ciclos completos da maré.
As velocidades das correntes atingiram os maximos de 0,7m/s e 0,5m/s para os periodos de
enchente e vazante, respectivamente.

A salinidade (fig. 66) apresentou valores entre 30,0%o0 € 37,5%o0, com média de
33,5%o. Para as condi¢des de enchente a média foi de 34,9%o, contra uma média de 31,5%o
para as vazantes. Para essa campanha, pequenas estratificagdes, de no maximo 0,03
(nimero estratificagdo) foram registradas em situagdes proximas temporalmente as

inversoes de dire¢do do fluxo.
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Figura 67: Mosaicos de campos continuos para campanha de inverno e maré de sizigia na desembocadura
lagunar.
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Figuras 68 e 69: Graficos de corrente média e nivel da coluna d’agua e de relacdo entre a maré prevista para a
costa e seu comportamento no ponto estudado para a campanha de inverno e maré de sizigia na
desembocadura lagunar.

A temperatura apresentou o mesmo padrido de variagdo da salinidade, com
ciclicidade semidiurna da maré e clara relagao entre as dguas de menor temperatura com as
de maior salinidade, embora os valores tenham variado somente entre 17,0 e 20,0°C, e
média de 18,7°C. Durante a vazante a média de temperatura foi de 18.9°C, contra 18,7°C

das aguas de enchente.
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A concentragdo de material em suspensdo variou entre 3,5 e 22,9 mg/l, com média
de 9,6 mg/l. Durante as enchentes a média foi de 11,6 mg/l contra a média de 6,5 mg/l das
aguas de vazante.

Essas caracteristicas, associadas ao comportamento das correntes, resultaram em um
transporte a montante do ponto de quase 300.000 m* de 4gua juntamente com cerca de
cerca de 7,7 toneladas de material particulado em suspensao.

A variagdo do nivel das aguas no ponto de amostragem foi de apenas 11 cm, contra

uma variagao de cerca de 100 cm prevista para a costa adjacente (figura 68).

9.3.2.2. Desembocadura Lagunar - Maré de Quadratura

Essa campanha de amostragem foi realizada sob ventos do quadrante sul com até
dez nos de intensidade, sem chuvas e com a temperatura do ar na casa dos 17°C.

Sob essas condi¢des atmosféricas, as correntes (fig. 70) se apresentaram quase que
exclusivamente de enchente (23horas seguidas das 25horas de campanha), com velocidades
de no maximo 0,5m/s para as correntes de enchente e 0,1m/s para as correntes de vazante.

Por causa desse comportamento, os valores de salinidade (fig. 69) variaram entre
35,0 e 38,0%o0, com média de 36,8%o, para uma coluna d’agua quase sempre homogénea. A
média de enchente foi de 36,7%o, contra uma média de 35,8%0 das dguas de vazante. O
periodo de vazante foi tdo breve que parece ndo ter conseguido trazer para dentro do canal
as aguas lagunares.

A temperatura variou entre 16,0 e 17,0°C, com média de 16,7°C e valores muito
aproximados entre as aguas de enchente e vazante, para uma coluna d’agua sempre

homogeénea.
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Figura 70: Mosaicos de campos continuos para campanha de inverno e maré de sizigia na desembocadura
lagunar.
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Figuras 71 e 72: Graficos de corrente média e nivel da coluna d’agua e de relagdo entre a maré prevista para a
costa ¢ seu comportamento no ponto estudado para a campanha de inverno e maré de sizigia na
desembocadura lagunar.

O material em suspensdo apresentou concentragdes entre 0,5 e 21,2 mg/l, com
média de 9,8 mg/l. Foi durante as correntes mais intensas que se observaram as maiores
concentracdes da propriedade, com distribui¢ao menos homogénea que as outras na coluna
d’agua.

O comportamento das correntes associado as concentragdes de material em

suspensdo levaram a um transporte a montante do ponto de coleta de cerca de 1,5 milhdes
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de metros cubicos de agua, que carrearam consigo mais de 16 ton de material em
suspensao.

A variacdo da maré no ponto foi de 5 cm, contra uma variagdo maxima de 30 cm
prevista pelo modelo matematico (figura 71). Importante notar que, embora a corrente
tenha apresentado um padrao assimétrico, o comportamento do nivel das aguas no ponto foi

semelhante ao comportamento previsto para a mar¢ astronomica na costa.

9.3.2.3. Meio do Canal - Maré de Sizigia

O tempo durante essa campanha foi caracterizado pela entrada de uma frente fria
com ventos do quadrante sul, de até 15n6s, além de precipitacdo nas horas finais da
campanha e temperatura do ar baixando da casa dos 20,0 para os 18,0°C.

Nessas condicdes as correntes apresentaram fluxo de vazante somente nas primeiras
cinco horas da campanha. As outras vinte horas da campanha foram caracterizadas por
correntes exclusivamente de enchente, que variaram de intensidade principalmente durante
o periodo em que se esperava a inversdo referente a vazante prevista pela preamar (figura
73).

Durante essa campanha a salinidade (fig. 72) apresentou valores entre 31,0 e
38,0%0, com média de 35,4%0. Durante a enchente a média foi de 35,9%o contra 33,2%o de
salinidade média de vazante.

A temperatura acompanhou o comportamento da salinidade e apresentou relagdes
entre 4dguas de menor temperatura e maior salinidade, e vice-versa. Os valores da
propriedade estiveram entre 16,0°C e 19,5°C, sendo a média de 17,3°C. Durante as
vazantes a média foi de 18,6°C, enquanto que durante as enchentes a média foi de 17,0°C.

A concentragdo do material em suspensao durante essa campanha variou entre 4,5 e
18,1 mg/l, sendo 9,6 mg/l a média de concentragdo. Durante as enchentes a concentracao
média foi de 9,7 mg/l enquanto que para as dguas de vazante foi de 8,4 mg/l. Observou-se
ainda que as maiores concentracdes estiveram associadas as maiores correntes, conforme
demonstra a figura 72.

O comportamento das correntes associado as caracteristicas do material em
suspensdo gerou uma importacao de cerca de 13 toneladas de material em suspensdo para o

interior da laguna, juntamente com aproximadamente 1,2 milhdo de m* de agua salgada.
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O nivel da maré no ponto durante a campanha apresentou variacdo de 31 cm,
contrastando com uma variacao de até 90 cm prevista pelo modelo matematico (fig. 74).
Embora o comportamento da corrente nao tenha apresentado o comportamento de inversoes
de fluxo esperado, observa-se através do grafico abaixo que o comportamento do nivel das
aguas no ponto de amostragem foi semelhante ao comportamento esperado pela previsao do

modelo matematico.
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Figura 73. Mosaicos de campos continuos para campanha de inverno e maré de sizigia na desembocadura
lagunar.
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Figuras 74 e 75. Graficos de corrente média e nivel da coluna d’agua e de relagdo entre a maré prevista para a
costa e seu comportamento no ponto estudado para a campanha de inverno e maré de sizigia na
desembocadura lagunar.

9.3.2.4. Meio do Canal - Maré de Quadratura

Essa campanha de amostragem foi realizada sob ventos do quadrante sul (mPa), de
diferentes intensidades, sem chuvas e com temperaturas do ar inferiores aos 15,0°C.

Nessas condi¢cdes atmosféricas, as correntes apresentaram dezenove horas
consecutivas de enchente, com velocidades que atingiram a velocidade de cerca de 0,6m/s,
¢ apenas seis horas de correntes de vazante, com velocidades de até 0,3m/s.

A salinidade (fig. 75) durante essa campanha variou entre 31,0 e 38,5%0°, com
média de 36,5%o. Durante a enchente essa média subiu para 37,4%o, enquanto que a média
de vazante foi de 33,9%o para uma coluna d’dgua com pequena estratificagdo somente apds
o periodo da inversao das correntes.

A temperatura, por sua vez, apresentou valores entre 15,0 e 18,5°C, sendo 17,3°C a
média. Dessa vez as aguas mais frias com média de 16,2°C estiveram associadas as aguas
salobras das correntes de vazante, enquanto que as aguas de maior temperatura estiveram
associadas as dguas de enchente, com média de 17,7°C.

O material em suspensdo apresentou concentracao média de 8,2 mg/l, para valores
entre 2,4 e 17,3 mg/l. As maiores concentragdes estiveram novamente relacionadas as
maiores velocidades de correntes e as aguas de maior salinidade das enchentes, com média
de 8,2 mg/l, nao muito diferente da média de vazante, que foi de 7,9 mg/l (havia dgua salina
e com maior concentragdo de material em suspensao nos instantes iniciais da curta vazante,

o que pode explicar a média muito semelhante entre os teores de material em suspensao).

% Os elevados valores de salinidade provavelmente estdo incorretos, sendo fruto das limitacdes que os
refratdmetros ndo compensados possuem quando operados em baixas temperaturas. Todavia, considera-se que
os dados podem ser utilizados comparativamente em uma mesma campanha de amostragem.

112



O comportamento das correntes (fig. 76) associados as concentragdes de material
em suspensao acarretou em transporte para montante do ponto de coleta de 1,1 milhdo de m?
de 4gua juntamente com aproximadamente cerca de 10ton de material em suspensao.

A variagdo da maré no ponto de coleta foi de apenas 13 cm, contrastando com a
variacdo de 60 cm para a costa (fig. 77), conforme previsao de maré astrondmica. Vale
observar que, embora a corrente nao tenha apresentado as inversdes de fluxos esperadas, de
acordo com as preamares e baixa-mares da mar¢ astrondmica, ¢ resguardadas as escalas de
amplitude, o comportamento da maré no ponto foi semelhante ao comportamento previsto

pelo modelo matematico para a costa adjacente.
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Figura 76. Mosaicos de campos continuos para campanha de inverno ¢ maré de sizigia na desembocadura
lagunar.

113



0,40 0,40

Previséo da maré 0,36

0,30 +
Maré - Ponto 3

0,20 +
0,10 +
0,00
-0,10

-0,20 +
-0,30 +

0,40 1
0,50
-0,60

-0,

3 ¢
& 3

ré-Ponto 030 o 0,20
ARRNRRNANNRNRRRRNRRNRNNEN | - DRRNNRRRNRRRRRRRNRERNNNN]

Figuras 77 e 78. Graficos de corrente média e nivel da coluna d’agua e de relagdo entre a maré prevista para a
costa e seu comportamento no ponto estudado para a campanha de inverno e maré¢ de quadratura na
desembocadura lagunar.

9.3.2.5. Desembocadura Marinha - Maré de Sizigia

O tempo durante essa campanha permaneceu com ventos do quadrante S, de fraca
intensidade, com poucas chuvas e temperatura do ar na casa dos 17,0°C.

As correntes, por sua vez, apresentaram-se sob condi¢des de vazante durante as 4
primeiras das 25 horas da campanha (fig.80). A enchente durou vinte ¢ uma horas
consecutivas, tendo diminuido de intensidade durante o periodo em que se esperava a
vazante, e as velocidades maximas atingiram 0,96 e 0,70m/s durante os periodos de
enchente e vazante, respectivamente.

A salinidade nessas condicdes variou entre 36,0%o € 38,0%o (fig. 78), com médias de
36,7%o. Durante as condi¢des de vazante a média foi de 36,3%o, muito proxima da média de
36,8%0 para as condi¢des de enchente. A coluna d’4gua se apresentou quase sempre
homogénea para a distribui¢do dessa propriedade, com estratificagdes minimas observadas
nas proximidades da inversdo da corrente.

A temperatura apresentou o mesmo comportamento que a salinidade, com valores
entre 16,0 ¢ 17,0°C e média de 16,8°C. Durante a enchente a média encontrada foi de
16,9°C, um pouco menos fria que a média de vazante que foi de 16,6°C.

O material em suspensdo teve valores que variaram entre 7,0 e 40,0 mg/l, com
média de 21,0 mg/l. A média de enchente foi novamente bem superior que a média de
vazante, cujos valores foram de 23,0 e 14,5 mg/l respectivamente.

O comportamento da corrente associado as concentragdes de material em suspensao

resultou em transporte a montante do ponto de coleta de cerca de 28,9ton de material
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particulado. Vale observar que, embora a quantidade de material transportado tenha sido
realmente grande comparando-se com estuarios de segdes transversais maiores, o valor
corresponde a uma campanha marcada por uma grande enchente de 21 horas consecutivas

que também apresentou velocidades de corrente consideraveis.
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Figura 79. Mosaicos de campos continuos para campanha de inverno ¢ maré de sizigia na desembocadura

lagunar.

Importante também considerar que esse ponto de coleta corresponde a entrada do
canal, onde se observou que as velocidades das correntes de enchente sdo maiores que a das
outras secdes, o que nos leva a especular que parte desse material possa estar sendo
depositado no interior do canal.

A variagdao do nivel da maré no ponto de coleta foi de 108,8 cm, contra uma
variagdo prevista de cerca de 90 cm (fig 80). Novamente, embora a corrente ndo tenha
apresentado a inversao esperada para a baixa-mar noturna de 21 de agosto, os
comportamentos da maré prevista ¢ da maré no ponto foram semelhantes. Também vale
destacar que a maré no ponto foi hipersincrona, provavelmente em fun¢do da geometria da

desembocadura marinha do canal.
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Figuras 80 e 81. Graficos de corrente média e nivel da coluna d’agua e de relago entre a maré prevista para a
costa e seu comportamento no ponto estudado para a campanha de inverno ¢ maré de sizigia na
desembocadura lagunar.

9.3.2.6. Desembocadura Marinha - Maré de Quadratura

O comportamento atmosférico durante essa campanha foi caracterizado pela
dominancia da mTa através da entrada dos ventos do quadrante nordeste apo6s alguns dias
de predominancia da mPa (vento sul). Com ventos fracos, ¢ temperatura do ar em
ascendéncia (da casa dos 13,0 para a dos 17,0°C), a campanha também foi caracterizada
pela auséncia de chuvas.

As correntes apresentaram nas primeiras sete primeiras horas na condicdo de
enchente, invertendo seu fluxo para vazante nas 18 horas posteriores (figura 82). Foi
observada a falta da inversdo da corrente para enchente relacionada com a preamar noturna,
embora tenha sido constatada uma diminuigao na intensidade da corrente de vazante. Vale a
pena observar que essa campanha foi realizada apos dois dias em que as enchentes
predominaram sobre as vazantes durante os ciclos de maré.

A salinidade variou entre 31,0 e 37,0%o (fig. 81), com média de 34,2%o. Durante a
enchente essa média foi de 36,6%o, contra média de 33,2%o para as correntes de vazante.
Observa-se que, mesmo com a corrente permanecendo de vazante por dezessete horas
consecutivas, a salinidade ndo baixou dos 31,0%0. A coluna d’agua também manteve-se
homogénea na maioria das ocasides, apresentando pequenas estratificagdes que nao
ultrapassaram o valor de 0,1 (pardmetro estratificacao — tabela 21).

A temperatura acompanhou o comportamento da salinidade, embora tenham sido
registrados valores entre 17,5 e 18,5°C, com média de 17,8°C. Durante a enchente a média

foi de 17,9°C, contra uma média inferior mais muito parecida de 17,8°C para vazante.
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A concentracdo de material em suspensdo variou entre 3,3 e 13,8 mg/l, sendo a
média de 7,0 mg/l. Durante a enchente a média foi de 7,7 mg/l, um pouco maior que a
média de 6,6 mg/l para as aguas de vazante.

O comportamento das correntes associado as caracteristicas do material em
suspensao resultou em transporte a jusante do ponto de coleta de mais de 2,6 ton de
material particulado em suspensao, juntamente com cerca de 470.000 m* de agua.

A variagdo do nivel das aguas no ponto de coleta foi de 73 cm, contra uma variagao

astrondmica na costa de 60 cm prevista pelo modelo matematico.

Figura 82. Mosaicos de campos continuos para campanha de inverno e maré de sizigia na desembocadura
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Figuras 83 e 84. Graficos de corrente média e nivel da coluna d’agua e de relagdo entre a maré prevista para a
costa e seu comportamento no ponto estudado para a campanha de inverno e maré de sizigia na
desembocadura lagunar.

Verao Inverno
Siziga Quadratura Siziga Quadratura
Hora / Pto 1 3 5 1 3 5 1 3 5 1 3 5
1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1
17 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.1 0.0
24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabela 19: Pardmetro estratificagdo (Hansen & Rattray, 1965) para as campanhas das esta¢des fixas em
inverno e verao.

Tabela 20: Tabela de médias de salinidade e temperatura das aguas de enchente ¢ vazante, para as estagdes

fixas.

9.3.3. Salinidade

— Salinidade Temperatura
Campanha] Estagbes |Enchente |Vazante |Enchente |[Vazante
EstFx Veréo 32.6 29.4 20.1 22.1
Inverno 36.4 34.0 17.5 17.5

A salinidade durante essas campanhas apresentou maiores valores associados as

correntes de enchente (até 38,0%o0), enquanto que as dguas salobras estiveram relacionadas
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as correntes de vazante. Vale ressaltar que as relagdes acima nao foram observadas durante
as inversdoes de fluxo da corrente e durante os instantes posteriores a ela, pois nesses
momentos o canal ainda estava preenchido de dguas caracteristicas da condi¢ao anterior a
inversdo do fluxo (4guas salobras em no inicio das enchentes e salinas no inicio das
vazantes). Nos momentos de inversdo de fluxo foram observadas as breves estratificacdes
da salinidade na coluna d’agua, sempre muito ténues.

Vale observar que as campanhas de inverno e verdo foram realizadas com diferentes
refratdmetros, com variagdes na precisao e na calibra¢do, o que explica a variagao absoluta
das maximas encontradas para uma ou outra campanha de amostragem.

Durante a atuacao de correntes, tanto de vazante quanto de enchente, foi observado
quase que exclusivamente a homogeneidade da distribui¢cdo da propriedade (coluna d’agua
verticalmente homogénea, ou bem misturada), exceto em determinados locais proximos a
desembocaduras de aguas continentais onde foram encontradas pequenas estratificagoes.

Tal fato sustenta a suposicao de que o transporte de sal no interior do canal se da
predominantemente por processos advectivos. As estratificacdes encontradas, de no
maximo 0,2(3S/Sm), sdo classificadas como fracamente estratificados e foram observadas
durante a auséncia de correntes ou em momentos proximos as inversoes de fluxo.

A classificacdo matematica indica que as aguas do canal sdo, em sua maioria, bem
misturadas, com dominio quase total da maré no transporte de sal no estuario — transporte

advectivo.

9.3.4. Temperatura

Durante o inverno, a amplitude desse parametro para as aguas do canal foi de
apenas 5,0°C, com valores entre 15,0 e 20°C e valores médios maiores para adguas de
vazante.

Durante as campanhas de verdo, entretanto, as variagdes foram maiores com
amplitude de até 9,0°C para valores entre 17,0 e 26,0°C e com oscilagdo de até 6°C durante
uma mesma campanha.

As maiores temperaturas estiveram associadas as aguas salobras de vazante,
enquanto que as menores temperaturas se associaram as aguas salinas de enchente.

Importante notar que a temperatura, assim como a salinidade, ndo variou instantaneamente
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com a inversao da maré, e sim somente quando da passagem da nova massa d’agua no
ponto de coleta. Além disso, observou-se a distribuigdo homogénea da propriedade na
coluna d’agua durante quase todas os momentos estudados, com comportamento idéntico
ao da salinidade.

A variagdo das aguas foi maior durante o verdo possivelmente em func¢ao do efeito
da radiag@o solar sobre as aguas rasas do corpo lagunar, fato que ndo tem tanta importancia
durante o inverno (época de menor incidéncia da radiacdo solar). Em uma das campanhas
de inverno, na qual a temperatura atmosférica esteve muito baixa, a temperatura da agua foi

menor durante o periodo de vazante.

9.3.5. Material em suspensio

O material em suspensdo apresentou concentracdes heterogéneas na coluna d’agua,
com valores entre 0,5 ¢ 40 mg/l, sendo que as maiores concentragdes estiveram associadas
as aguas de enchente e as correntes mais intensas. Esse comportamento resultou em
importagdo residual de material em suspensdo para nove das doze campanhas
contemplando dois ciclos completos de maré.

Como as campanhas realizadas sob mesma maré foras consecutivamente, pode-se
observar que durante as campanhas de inverno obteve-se a resultante de cerca de 50 ton e
25 ton para montante, durante os trés dias de campanhas sob marés de sizigia e quadratura,
respectivamente. Nas campanhas de verao, resultou-se em transporte a montante dos pontos
de coleta de quase 20 ton durante as campanhas de quadratura, e transporte resultante a

jusante de aproximadamente 0,1 ton para as campanhas de sizigia.

120



Verao - Desembocadura Lagunar

Hora | Vel Quadr | Vel Sizigia | Area secdo m? | Vol Quadr | Vol Sizigia
07:30 -0,5 0,0 57,0 -101574,0 0,0
08:30 -0,3 0,3 57,0 -70999,2 | 58071,6
09:30 -0,3 0,3 57,0 -66895,2 | 64843,2
10:30 -0,3 0,3 57,0 -60123,6 | 57456,0
11:30 -0,3 0,2 57,0 -51300,0 | 47196,0
12:30 -0,3 0,0 57,0 -60123,6 0,0
13:30 -0,3 -0,3 57,0 -64227,6 | -69768,0
14:30 -0,3 -0,4 57,0 -69768,0 | -90288,0
15:30 -04 -0,4 57,0 -80028,0 | -75103,2
16:30 -0,4 -0,2 57,0 -89467,2 | -47196,0
17:30 -0,5 -0,1 57,0 -99727,2 | -27291,6
18:30 -0,5 0,1 57,0 -99727,2 | 27291,6
19:30 -0,5 0,2 57,0 -93571,2 | 47196,0
20:30 -0,4 0,3 57,0 -82695,6 | 66895,2
21:30 -0,3 0,4 57,0 -63612,0 | 73872,0
22:30 -0,2 04 57,0 -49248,0 | 73051,2
23:30 -0,2 0,3 57,0 -38988,0 | 70383,6
00:30 -0,1 0,3 57,0 -19083,6 | 65664,0
01:30 0,0 0,1 57,0 -4104,0 21135,6
02:30 0,0 -04 57,0 4719,6 -82695,6
03:30 0,1 -0,4 57,0 14364,0 | -87415,2
04:30 0,2 -0,3 57,0 47811,6 | -70999,2
05:30 0,4 -0,1 57,0 74487,6 | -25239,6
06:30 0,4 0,0 57,0 86184,0 -6771,6
07:30 0,4 0,2 57,0 87415,2 30780,0

Tabela 21: Volume de agua por hora, em func¢do da velocidade média da coluna d’agua e, a ¢ a area da segdo
transversal na desembocadura marinha.

Verao - Desembocadura Lagunar
Quadratura Sizigia
Hora | Vol Agua (m®) |Concentragdo (g/m®)|Vol Material (kg)| Vol Agua (m?) [Concentragdo (g/m?)|Vol Material (kg)
1 [-101574,0 16,5 -1676,0 0,0 5,5 0,0
2 | -70999,2 15,0 -1065,0 | 58071,6 3,0 174,2
3 | -66895,2 24,0 -1605,5 | 64843,2 6,0 389,1
4 | -60123,6 22,0 -1322,7 | 57456,0 50 287,3
5 |-51300,0 21,5 -1103,0 | 47196,0 5,5 259,6
6 | -60123,6 25,0 -1503,1 0,0 6,0 0,0
7 | -64227,6 26,5 -1702,0 |-69768,0 5,0 -348,8
8 | -69768,0 25,0 -1744,2 | -90288,0 6,0 -541,7
9 | -80028,0 14,5 -1160,4 | -75103,2 8,0 -600,8
10 | -89467,2 15,0 -1342,0 |-47196,0 11,0 -519,2
11 | -99727,2 12,0 -1196,7 |-27291,6 11,0 -300,2
12 | -99727,2 14,0 -1396,2 | 27291,6 10,0 272,9
13 | -93571,2 23,5 -2198,9 | 47196,0 55 259,6
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14 | -82695,6 27,0 -2232,8 | 66895,2 11,0 735,8
15 | -63612,0 7,0 -445,3 | 73872,0 2,5 184,7
16 | -49248,0 7,0 -344,7 | 73051,2 5,0 365,3
17 | -38988,0 6,5 -253,4 | 70383,6 3,0 211,2
18 | -19083,6 22,0 -419,8 | 65664,0 5,0 328,3
19 | -4104,0 18,5 75,9 | 211356 4,0 84,5
20 | 4719,6 9,0 42,5 |-82695,6 5,0 -413,5
21 | 14364,0 10,0 143,6 |-874152 7,5 -655,6
22 | 478116 8,0 382,5 |-70999,2 18,0 -1278,0
23 | 744876 7,0 521,4 |-25239,6 7,0 -176,7
24 | 86184,0 6,0 5171 | -6771,6 8,0 -54,2
25 | 874152 7,0 611,9 | 30780,0 9,5 292,4

Total|-950281,2 -20568,6 |121068,0 -1043,9

Tabela 22. Volume de material transportado, por hora e resultante, para a campanha de verdo na
desembocadura lagunar.

Verao Inverno Total por ciclo de
Quadratura | Sizigia | Quadratura| Sizigia maré (kg)
DesMarinha -1935.7 3610.4 2636.6 -28973.1 -3082.7
Meio 2758.7 -2433.6 -9558.4 -13044.0 -2784.7
DesLagunar -20568.6 -1043.9 -16459.6 -7758.4 -5728.8

Tabela 23. Volume total transportado durante as campanhas de estagao fixa, por ciclo de maré.

9.3.6. Correntes

As correntes do canal muitas vezes nao apresentaram as inversdoes esperadas
relacionadas as estofas de preamar e baixa-mar na plataforma costeira adjacente,
principalmente durante as campanhas de quadratura.

Durante a decomposi¢do das componentes longitudinal e transversal das correntes,
verificou-se a fraca influéncia da componente perpendicular da corrente lateral, sendo a
componente concordante com o eixo do canal a principal na composicdo da corrente
registrada.

Durante a campanha de maré de quadratura de inverno realizada nas proximidades
do ponto 5 (desembocadura lagunar) a corrente de enchente permaneceu atuando por cerca
de 23 horas consecutivas. Semelhantemente ao exemplo anterior, a campanha de maré de
sizigia de inverno realizada no meio do canal (ponto 3) apresentou as primeiras cinco horas
com correntes de vazante, enquanto que as 20 horas posteriores foram caracterizadas por
correntes de enchente, que apenas diminuiram de intensidade durante os instantes em que

se esperava correntes de vazante associadas a estofa de baixa-mar.
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Observou-se comportamento semelhante na campanha inverno sob maré¢ de
quadratura realizada no mesmo ponto, sob a¢do da mesma massa de ar. Comportamento
inverso, com vazantes com mais de 20horas consecutivas sob acao de ventos do quadrante
N, também foi observado durante a campanha de inverno no meio do canal sob maré de
quadratura.

Importante notar que em todas as coletas em que o vento sul predominou,
caracterizando a atuagdo da massa de ar polar atlantica (mPa), observou-se a predominancia
das correntes de enchente sobre as de vazante, principalmente em marés de quadratura. Tal
comportamento sugere a interferéncia da maré meteoroldgica nas correntes das dguas da
area de estudo, uma vez que se sabe da interferéncia da maré meteorologica sobre a costa
sul do Brasil, onde ventos do quadrante sul proporcionam sobrelevagao do nivel relativo do
mar, enquanto que o inverso pode ser observado em situacdes de ventos do quadrante
norte.

As correntes médias apresentaram valores maximos de 1,2 ¢ 1,0m/s para condigdes
de enchente e vazante, respectivamente, sendo que as maiores velocidades foram
encontradas no ponto proximo a desembocadura marinha (menor se¢do transversal). As
menores velocidades méaximas foram encontradas nas proximidades dos pontos 3 e 5 para
as condi¢Oes de vazante e enchente, respectivamente.

Os valores de corrente encontrados demonstram a possibilidade de erosdo e
transporte de grande parte dos sedimentos que recobrem o fundo do leito do canal na
maioria das ocasides, considerando que a maior parte dos sedimentos de superficie de
fundo foi classificada como areia. Segundo FATMA (1997) “a classe textural dominante
nos sedimentos de fundo, foi a areia fina, ... Quanto a distribui¢do no leito do canal, em
geral, observa-se a areia fina cobrindo as dreas marginais e a areia média nas areas mais
profundas.”

Além disso, observou-se que as correntes de sizigia apresentaram maior

competéncia que as correntes das demais campanhas.

9.3.7. Maré
Foi observado, através dos registros maregraficos realizados entre os meses de

agosto e setembro de 1997, que a geometria das bordas e do fundo do canal afetam de tal

123



maneira a onda de maré astrondmica que sua amplitude atenua ao longo do percurso do
canal, em até 50% para o primeiro ponto de coleta, cerca de 75% para o ponto trés e cerca
de 90% para o ponto 5, esse ultimo situado nas proximidades da desembocadura lagunar,
caracterizando o Canal da Barra como um estuario hiposincrono.

Além disso, pode-se observar que, embora o comportamento das correntes nao
tenha sido o esperado de acordo com o modelo, o comportamento da maré nos pontos de
coleta foi semelhante ao comportamento da maré na plataforma costeira adjacente,
guardadas as propor¢des da razdo de atenuacao da onda de maré.

De acordo com a figura 85, elaborada a partir de dados coletados por marégrafos
instalados nas proximidades das duas desembocaduras durante as estagdes fixas dos meses
de agosto e setembro de 1997, observou-se que o comportamento do nivel das aguas,
principalmente nas proximidades da desembocadura lagunar’, apresentou padrio de
variagdo de alguns dias. Tal variacdo pode estar associada ao comportamento da maré
meteoroldgica, uma vez que as variagdes positivas estiveram associadas a ventos do

quadrante sul, e vice-versa.
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Nivel das aguas nas desembocaduras do canal
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Figura 85. Nivel das dguas nas desembocaduras durante os meses de agosto e setembro de 1997.

7O padriio ¢ mais evidente na desembocadura lagunar por causa da atenuagdo da onda de maré meteoroléogica
de cerca 90% produzida pelo canal, que limita sua amplitude no ponto a apenas centimetros.
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Figuras 86 e 87. Nivel das aguas nas desembocaduras em maré de sizigia e quadratura para agosto e setembro
de 1997.
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10. ConclusGes e consideracoes finais

O comportamento da temperatura das aguas apresentou uma variagdo de curto
periodo associada a intrusao da dgua marinha no interior do canal, principalmente durante o
verdo (durante o inverno o padrdo se inverteu em uma ocasiao, além de haver diminuido a
variacdo entre as médias das diferentes massas d’dgua). Em uma andlise sazonal, pode-se
observar uma variacdo da temperatura das aguas de acordo com a insolagdo solar local,
principalmente para aguas de vazante, que nos meses mais quentes apresentaram
temperaturas mais elevadas que as aguas de inverno. Além disso, as aguas de vazante
apresentaram maiores amplitudes do pardmetro para a escala sazonal de analise,
provavelmente por possuir menor volume de matéria a ser aquecida em relacdo ao
Atlantico Sul.

Importante notar que a salinidade apresentou uma variabilidade entre polihalina e
euhalina muito mais relacionada com as correntes de enchente e vazante do que
diretamente com a situacdo das marés na plataforma adjacente, que possui variabilidade
semidiurna. Camadas superficiais de menor salinidade caracterizaram em grande parte as
condigdes de estratificacdo das aguas do canal (principalmente nas proximidades da
desembocadura lagunar), e foram observadas anteriormente por Odebrecht & Caruso Jr
(1999).

Além do controle da maré astrondmica, as correntes do canal aparentemente
também tiveram relagdo com a variagdo dos niveis das aguas costeiras induzidas pela
dindmica das massas de ar. Importante notar que em alguns periodos de maré enchente na
costa adjacente as correntes puderam ser encontradas como de vazante ou paradas no
interior do canal, quando se esperavam correntes de enchente (assim como correntes de
enchente ou paradas para momentos de maré vazante para as aguas da plataforma costeira
adjacente). Esse comportamento provavelmente se da em fungdo da maré meteorologica, ja
que as vazantes andmalas foram observadas sob acdo de ventos do quadrante norte (que
afastam as aguas oceanicas da costa oriental da América do Sul) enquanto as enchentes
anomalas foram observadas durante campanhas realizadas sob agdo efetiva de ventos do
quadrante sul (que empilham agua sobre a mesma costa).

Foi evidenciada a tendéncia de transporte de resultante de material em suspensdo

para montante do sistema estuarino através das aguas do canal, observado através das
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analises de material em suspensdo e turbidez associadas as caracteristicas da corrente. Isso
pode indicar que o canal esta contribuindo para o assoreamento da Lagoa da Conceicao.
Todavia, ndo foi possivel avaliar a extensdo desse transporte, que pode ser fruto do
cisalhamento das correntes de enchente sobre as margens e o leito do canal e estar
limitando o transporte a poucos metros além das se¢oes transversais amostradas.

Faz-se também necessario estimar qual a composi¢ao desse material em suspensao,
pois se a concentragdo maior for de material organico, o seston servira muito mais como
nutrientes para a cadeia alimentar do que para sedimentos passiveis de deposicdo e
acumulagdo no interior do estuario e da laguna. Além disso, seria importante identificar a
origem desse material orgénico, seja ele organico ou inorganico, no sentido de melhor
compreensao do comportamento sedimentar da area de estudo.

A respeito do comportamento da maré no canal, observou-se que a maré
astrondmica ¢ atenuada pela morfologia do canal, quando as redugdes aumentam a
montante, chegando a cerca de 90% na desembocadura lagunar e apresentando uma
variacdo maxima de 6¢cm nesse ponto para um periodo de um ciclo completo da maré.
Porém, pode-se observar que em média escala (quinze dias) essa variagao foi de dezenas de
centimetros. Observando a dinamica das chuvas, além da dindmica atmosférica, pode-se
especular a respeito da forte influéncia da maré meteorologica no nivel das aguas do canal,
principalmente das areas a montante, onde a influéncia da maré astrondmica ¢
definitivamente atenuada, e no interior da Lagoa da Conceigao.

Também foi observado que a maré nos pontos de amostragem foi sincronizada com
0 comportamento previsto para a maré nas aguas da plataforma continental adjacente,
mesmo com o comportamento aciclico das corrente e guardadas as propor¢des da atenuagao
da onda de maré a montante, o que leva a conclusao de que a variagdo da maré astronomica
no canal ndo ¢ exclusiva na determinagdo do padrao das correntes.

Como o atrito com o fundo tem participacdo na atenuagao da maré, espera-se como
resultado de uma dragagem (e um conseqiiente aumento na profundidade média do canal)
que haja diminui¢ao nessa atenuag¢do, com maior transporte de aguas pela se¢ao transversal
e aumento potencial da salinidade média do sistema estuarino. Pode-se especular também

sobre um possivel aumento da variagdo do nivel das aguas nas por¢des mais interiores do
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canal em escala de tempo préoxima a de um ciclo de maré e conseqiiente aumento da carga
de material transportado em suspensao na coluna d’agua.

O comportamento das correntes e dos niveis da maré estando relacionado também
ao comportamento atmosférico dificulta sua previsdo, ja& que o tempo atmosférico tem
progndstico confidvel de apenas algumas horas e ¢ extremamente dindmico em regides
subtropicais.

Pode-se ainda chegar a algumas classificagdes para o corpo d’agua, segundo
determinados autores.

De acordo com as classificagdes baseadas em caracteristicas hidrodinamicas, o
canal pode ter diferentes classifica¢des, conforme diferentes autores.

Segundo as classes criadas por Emery & Stevenson (1957), o canal pode ser
classificado como um estudrio positivo, variando entre salino para condi¢des de correntes
enchentes e salobro e verticalmente homogéneo a parcialmente misturado, para condi¢des
de vazante e de dguas paradas, respectivamente.

Para a classificagdao de Stommel (1950) apud Thurman (1994) e para a classificacao
de Simmons (1955), o Canal da Barra pode ser classificado como bem misturado, para a
maioria das vezes, a parcialmente misturado, em condi¢des de aguas em estofa ou com
pouco movimento, ou ainda logo apods grandes eventos de pluviosidade para pontos
préximos a pontos de saidas da drenagem continental.

Ja para a classificagdo elaborada por Cameron & Pritchard (1963; 1967) e Officer
(1997), o canal possui aguas verticalmente homogéneas para os momentos de correntes de
vazante ou enchente, variando para parcialmente misturado (ou parcialmente estratificado)
para a4guas em estofa ou situagdes posteriores a grandes eventos pluviométricos,
principalmente nas proximidades dos pontos onde ha saidas da drenagem continental.

Segundo a classificacdo de Segerstrale (1959) as 4dguas do canal normalmente se
apresentam como euhalinas durante as correntes de enchente ou respectiva estofa (exceto
quando houve um decréscimo na salinidade das dguas da plataforma costeira, durante o
inverno de 2002), e polihalinas durante as aguas de vazante, ou estofas associadas a
vazante. Em condigdes de estratificagdo pode-se observar nas camadas mais superficiais
aguas caracterizadas como oligohalinas, condi¢des essas que ndo foram regularmente

observadas e se apresentaram em apenas alguns pontos da area de estudo, localizada nas
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proximidades das desembocaduras dos pequenos riachos oriundos da drenagem do
embasamento cristalino.

De acordo com Hansey & Rattrey (1966), o canal pode ter suas dguas consideradas
como do Tipo 3, onde o transporte de sal é quase que exclusivamente realizado pelo
processo advectivo.

De acordo com a correlag@o entre o parametro de estratificagdo de Hansen e Rattray
(1966), que variaram entre 0,0 e 0,7 (tabela 16) e o nimero de estratificacdo de Prandle
(1985), pode-se classificar o canal estuarino como bem misturado e parcialmente
misturado, tanto para os meses quentes quanto para os meses frios.

Segundo a classificacdo de Nicholl & Biggs (1985), que leva em conta a amplitude
da onda de mar¢ no estudrio em relagdo a sua varia¢ao na plataforma costeira adjacente, o
Canal da Barra da Lagoa pode ser classificado como hiposincrono, caracteristica cada vez
mais acentuada em direcdo a desembocadura lagunar.

Na classificagcdo de Suguio (1998), que avalia salinidade através da relagdo entre a
entrada de 4gua doce e evaporagdo no sistema estuarino, o canal pode ser classificado como
neutro durante as correntes de enchente e suas respectivas estofas, € como positivo quando
as correntes se encontram em condi¢des de vazante ou estofas de baixa-mar. Miranda et al
(2002) também desenvolveu classificagdo com critérios semelhantes, onde a area pode ser
classificada como estudrio neutro para as aguas associadas as correntes de enchente e
respectiva estofa, e como subsalino durante as condi¢des de aguas de vazante.

Para melhor compreender o comportamento do Canal da Barra da Lagoa,
recomenda-se que sejam realizados estudos relacionados a influéncia direta da maré
meteoroldgica do canal, procurando dentre outras coisas analisar o periodo de variagdo do
nivel na desembocadura lagunar. Além disso, para poder definir se realmente a Lagoa da
Conceigdo importa sedimentos da plataforma costeira através das dguas de enchente do
Canal da Barra, necessitam-se estudos especificos definindo a fracao inorganica do material
particulado em suspensdo na coluna d’agua, além de uma série temporal mais densa.

Recomenda-se a elaboragdo de estudos relativos ao aporte de agua doce das
descargas fluviais de toda bacia hidrografica, com dados de vazao, material particulado em
suspensdao, pH e temperatura, entre outros, que auxiliardio na compreensdo do

comportamento do canal e de todo sistema estuarino da qual ele faz parte.
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Conclui-se ainda que a taxa de renovacdo das aguas do corpo lagunar somente
podera ser estimada quando analisado, compreendido e quantificado o periodo da
ciclicidade da interferéncia da maré meteorologica no sistema de for¢antes das aguas locais,
juntamente com o comportamento da descarga fluvial dos diversos cursos d’agua que
desembocam no estuario, além de seu regime de precipitagcdo e evaporacao.

Pode-se ainda leva a sugerir que, se realmente a maré meteoroldgica possui
importancia elevada na taxa de renovacao das aguas da Lagoa da Conceigdo, essa taxa deve
ser variavel de acordo com as estagdes, € entre os anos, ja que ¢ sabido que o
comportamento das massas de ar se modifica nessas escalas temporais.

Dessa maneira, se faz necessario um monitoramento mais refinado e continuo das
aguas do Canal da Barra da Lagoa para que mais intensamente sejam compreendidas as
variaveis que definem sua dindmica, tendo em vista sua importancia para a manuten¢ao da

qualidade ambiental do sistema hidrografico do qual faz parte.

130



11. Referéncias Bibliograficas

ANDRADE, R. C. 2001. “Estudo da circulac¢do hidrodindmica da Lagoa da Conceigdo,

SC”. Dissertagdo de mestrado em Engenharia Oceénica - Universidade Federal do

Rio de Janeiro: 121.

ASMUS, MLL. 1996. “Anélise e usos do sistema estuario Lagoa dos Patos.”’In: Anais da 3°
Reunido Especial da SBPC: 104-107.

AYOADE, J.O. 1996. “Introduc¢do a climatologia para os tropicos”. 4* Ed. Bertrand Brasil,
Rio de Janeiro: 332.

BONETTI FILHO, J. 1995. “Transporte de sedimentos em suspensido nas proximidades

da Barra de Cananéia — SP.” Dissertagdo de Mestrado. Volume I — Texto. Instituo

Oceanografico, Universidade de Sao Paulo. Sdo Paulo: 114.
CAMERON, W.M. & PRITCHARD, D.W. 1963. “Estuaries”. In: The Sea. Ideas and
observacions in progress in the study of the seas, Ed. MN Hill, Interscience

Publishers, NY.: 306-324.

CAPRA, F. 1996. “O ponto de mutacdo. ” Ed. Cultrix, Sdo Paulo.

CARUSO, M. M. L. 1983. “O desmatamento da Ilha de Santa Catarina de 1500 aos dias
atuais”. Ed. UFSC. Florianopolis: p. 17-79.

CARUSO JR., F. 1993. “Mapa geoldgico da Ilha de Santa Catarina: mapa e texto

explicativo.” Notas técnicas — Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceénica.
N° 6. Porto Alegre: 29.

131



1989. “Geologia e caracteristicas ambientais da Lagoa da Conceicdo

— Ilha de Santa Catarina.” Dissertagdo de mestrado do programa de pds-graduagao

em geologia pela UFRJ. Rio de Janeiro: 110.

CARUSO JR., F. & FRASSON, H. 2000. “O ecossistema Praia da Barra / Lagoa da

Conceicao (ITha de Santa Catarina) e os riscos de impactos ambientais em funcdo de

empreendimentos turisticos.”In: Anais do Simposio Brasileiro de Praias Arenosas —

Univali — Itajai: 410-412.

CHLUDINSKI, A. P. 2002. “Integracdo de dados oceanograficos ¢ de sensoriamento

remoto na analise espacial de aguas costeiras visando a setorizacdo da Reserva

Biologica do Arvoredo e Baia de Tijucas, SC”. Dissertacio de Mestrado em

Geografia pela UFSC. Floriandpolis: 147.

CHRISTOFOLETTI, A. 1989. “Concepc¢oes geograficas na Analise do Sistema

Ambiental”. In: Anais do 2° Encontro Nacional de Estudos sobre Meio Ambiente.

Ed. UFSC, Floriandpolis.

DALRYMPLE, R.W., ZAITLIN, B.B., & BOYDE, R. 1992. “A conceptual model of
estuarine sedimentation.” J. Sedim. Petr., 62: 1130-1146.

DAV JR., J.W.; HALL, C.A.S.; KEMP, W.M.; & YANES-ARANCIBIA, A. 1989.
“Human impact in estuaries.” Offprints of Estuarine Ecology. John Wiley & Sons

Inc.: 512-543.

DAVIES, J. L. 1964. “A morphogenetic approach to world shorelines”. Z. Geomorph,
8:127.

DEBENAY, J.P.; BECK EICHLER, B.; GUILLOU, J.J.; EICHLER-COELHO, P.;
COELHO, C. & PORTO FILHO, E.. 1997. “Comportement des peuplements de

132



foraminiféres et comparaision avec 1’avifaune dans une lagune fortemente stratifiée:

La Lagoa da Conceicdo (SC, Brésil).” Revue Paleobiol.., Geneve. 16 (1): 55-75.

DIONNE, J.C. 1963. “Towards a more adequate definition of the St. Lawrent estuary.”
Z.Geomorphology. 7: 36-44.

EMERY K. O. & STEVENSON, R. E. 1957. “Estuaries and lagoons”. 1. Physical and

chemical caracteristics. In: Hedgpeth, J. W. (ed.) Treatise on Marine Ecology and
Palaecology.: 673-750

FAIRBRIDGE, R.W. 1968. “Estuary.” In: Fairbridge, R.-W. (Ed.) The Encyclopedia of
geomorphology. Encyclopedia of Earth Sciences Series. Vol. III. D.H.&R. Inc.,

Stroudsburg: 325-330.

1980. “The estuary: its definition and geodynamic cycle.” In:

Olausson, E. & Cato, I. (Eds.). Chemistry and biochemistry of estuaries. John Wiley
& Sons, Chichester: 1-35.

FATMA - FUNDACAO DE AMPARO A TECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE.
1997. “Licenca Ambiental de Implantagdao” — (LAI) n° 052/97) — Porto da Barra.

Santa Catarina: 80.

GARCIA, A.A. 1999. “Diagnéstico ambiental da Lagoa da Conceicdo € do Canal da Barra

através de indicadores fisico-quimicos dos sedimentos de fundo e dos indicadores

socio-ambientais.” Dissertagdo de Mestrado do Curso de Pds-Graduagdo em

Engenharia Ambiental da UFSC. Floriandpolis: 298.

GARY, M.; McAFEE JR, R. & WOLF, L.C. 1972. “Dictionary of American Geological
Institute”. USA: 805.

133



HANSEN, D.V. & RATTRAY, M. Jr. 1966. “Gravitational circulation in straits and

estuaries.” Journal of Marine Researches, 23(1): 102-122

HARLEMAN, D.R.F.. & ABRAHAM, G. 1966. “One-dimension analysis of salinity

intrusions in the Rotterdam Waterway.” Publication 44, Delft Hydraulics

Laboratory, Delft, Holanda: 35.

HAUFF, S.N. 1993. “Diagnéstico ambiental integrado da Bacia Hidrografica da Lagoa da

Conceicdo - Floriandpolis, SC”. Dissertacdio de Mestrado do Curso de Pos

Graduagdo em Geografia da Universidade Federal de Santa Catarina, Ed. UFSC,
Floriandpolis: 147.

HAYES, M. O. 1975. “Morphology of sand accumulation in estuaries: an introduction to

the symposium”. In: Cronin, L. E. (Ed.). Estuarine Research. Vol. II, Geology and

Engeneering. Academic Press, New York: 3-22.

HERRMANN, M.L.P.; MARIMON, M.P.C.; LOPES, P.S. & MACHADO, S.M.. 1996.

“Adversidades climaticas: levantamento dos impactos negativos no Estado de Santa

Catarina, periodo de 1980 a 1995.” In: Anais do I Congresso de Historia e

Geografia de Santa Catarina. Floriandpolis: 599-609.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. 1999.
“Glossario Geoldgico”. Departamento de Recursos Naturais ¢ Estudos Ambientais.

Rio de Janeiro: 214.

IPUF - INSTITUTO DE PLANEJAMENTO URBANO DE FLORIANOPOLIS .
1974. Mapa Topografico da Ilha de Santa Catarina. Esc. 1:10000. Floriandpolis.

. 2000.

“Mapa fisico-politico do municipio de Florianopolis.” Prefeitura Mun. de

Florianopolis. Carta tinica: escala 1:100.000.

134



. 2002.

“Cartas topograficas de Florianopolis. Esc. 1:2000. Cartas 36, 43, 44 e 51.
IPPEN, A.T. & HARLEMAN, D.R.F.. 1961. “One-dimensional analysis of salinity

intrusion in estuaries”. Tech.Bull. No 5. Committee of tidal hydraulics, corps of

engineers U.S. Army. Mississippi: 120.

KETZER, J.M.; MARTINS, R.; ELIAS, A.R.D.; MARCHIORI, C.A.M. & CORREA,
LR.S.. 1994. “Transgressdo marinha na plataforma continental sul e sudeste
brasileira durante o holoceno”. In: Anais 38° Congresso Brasileiro de Geologia.

Balneario Camboriu: 423-424.

KJERFVE, B.. 1970. “Description of a Georgia estuary”. MS Essay. Dept. of

Oceanography, University of Washington, Seattle.

1986. “Comparative oceanography of coastal lagoons.” In: Wolfe,

D.A. (Ed.) Estuarine Variability. Academic Press, San Diego: 63-81.

.1989. “Estuarine Geomorphology and physical oceanography”. In:
Day, Jr.W.; Hall, CH.A.S.; Kemp, W.M. & Yafes-Arancibia, A. (Eds.) Estuarine
Ecology. John Willey & Sons, New York: 47-78.

KJERFVE, B. & MAGGIL, K.E.. 1989. “Geographic and hydrodynamic characteristics
of shallow coastal lagoons.” Mar.Geol., 88: 187-199.

KLINGEBIBEL, A. & SIERRA DE LEDO, B.. 1999. “Etude preliminaire des marées

dans la Lagoa da Conceicdo, Ile de Santa Catarina (Brésil)”. In: B. Sierra de Ledo &

E.J. Sriano-Sierra (eds.) O ecossistema da Lagoa da Conceicdo.

NEMAR/CCB/UFSC. Floriandpolis, Brasil: 113-128.

135



LANKFORD, R. R. 1977. “Coastal lagoons of México, their origin and classifications.”
In: Wiley, M. (ed.). Estuarine Processes. Academic Press, New York, 2: 182-215.

MARTINS, V.. 1994. “O caso Marina da Barra.” Trabalho de conclusdo de curso em

Historia. Centro de Filosofia e Ciéncias Humanas, UFSC. Florianépolis: 39.

MIYAO, S.Y. & HARARI, J. 1989. “Estudo preliminar da maré e das correntes de maré

na regiao estuarina de Cananéia.” Boletim do Instituo Oceanografico — USP, 37 (2).
Sao Paulo: 107-123.
MIRANDA, L.B.; CASTRO, B.M. & KJERFVE, B.. 2002. “Principios de oceanografia

fisica de estudrios”. Editora da Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo. 424p.
(Académica 42).

MIRANDA, L.B.; CASTRO, B.M.. 1996. “Os ambientes estuarinos: aspectos cinematicos
¢ hidrodindmicos”. In: Anais da 3" Reunido especial da SBPC: 42-48.

NICHOLS, M.M. & BIGGS, R.B.. 1985. “Estuaries” In: Coastal sedimentary
environments. Ed. R.A. Davis, Springer-Verlag, New York: 77-186.

NICHOLS, M.M. & ALLEN, G.; 1981. “Sedimentary processes in coastal lagoons”. In:
Coastal lagoon research, present and future. UNESCO Tech. Pap. Mar. Sci., 33: 27-
80.

NIMER, E., 1989."Climatologia do Brasil", IBGE / DERNA. Rio de Janeiro.

ODEBRECHT, C. & CARUSO JR, F.. 1987. “Hidrografia ¢ matéria particulada e,

suspensdo na Lagoa da Conceicdo, Ilha de Santa Catarina — SC — Brasil.” Atlantica

Vol 9 (1), Rio Grande: 83-104.

.. 1999. “Hidrografia e “Hidrografia e matéria

particulada e, suspensdo na Lagoa da Conceicdo, Ilha de Santa Catarina — SC —

136



Brasil.” In: B. Sierra de Ledo & E.J. Sriano-Sierra (eds.) O ecossistema da Lagoa da

Concei¢do. NEMAR/CCB/UFSC. Floriandpolis, Brasil: 35-61.

OPEN UNIVERSITY. 1989. “Waves, tides and shallow-water processes.” Pergamon
Press. Oxford: 43-66.

PANITZ, C..1997. “Ecologia de ecossistemas marinhos costeiros.” Programa de Pos-

Graduagdo em Engenharia Ambiental , CTC — UFSC. Floriandpolis: ??

PANITZ, C.; PORTO FILHO, E. & ARCARI, R.M.. 2000. “A concepcdo do plano

basico ambiental para o empreendimento Marina “Porto da Barra”: um exercicio de

gerenciamento das responsabilidades ecoldgicas nos negdécios.” In Anais da

Conferéncia de sustentabilidade de estuarios e manguezais. Recife: 134.

PEREIRA, M.L.M.; PORTO FILHO, E. & BONETTI FILHO, J.. 2001.“Estudo

hidrodindmico do Canal da Barra — Florianopolis/SC: resultados preliminares.” XIV

Semana Nacional de Oceanografia — Rio Grande, 7 a 13 de outubro de 2001. In

CDRom do evento.

PERILLO, G.ML.E.. 1995. “Geomorfology and sedimentology of estuaries”. Elsevier,
Amsterdam: 477.

PERISCH, G.R.. 1990. “Parametros fisico-quimicos seston ¢ clorofila-a na Lagoa da

Conceigdo, SC.”. Trabalho para conclusao do curso de Pos-Graduagdo “Latu

Sensu”, especializagdo em Hidroecologia, UFSC. Florianopolis: 38.

PHELEGER, F.B.. 1969. “Some general features of coastal lagoons”. In: Lagunas

Costeras, un Simposio. Ed. A. Ayala-Castafiares. Universidade Autonoma de
México, DF.
PORTO FILHO, E. 1993. “Sedimentometria ¢ algumas consideracdes sobre a

biogeoquimica dos sedimentos de fundo da Lagoa da Conceicdo - Ilha de Santa

137



Catarina”. Dissertacdo de Mestrado em Geografia da Universidade Federal de Santa

Catarina, Ed. UFSC. Florianopolis: p. 54-243.

1997. Estudos de dinamica sedimentar no Canal da Barra da

Lagoa ¢ areas de influéncia — campanha de verdo.” Item 2.16 da Licenga Ambiental

Prévia FATMA - Licenciamento do empreendimento Porto da Barra. Florianopolis:

88.

PORTO FILHO, E. & BONETTI FILHO, J.. 1997. “Consideracdes sobre a

hidrodindmica e o transporte de sedimentos no Canal da Barra, Florianépolis —SC”.

In: Anais do XI Simpdsio Nacional de Oceanografia. Universidade do Vale do

Itajai, Itajai: 514-516.

PRANDLE, D., 1985. “ On salinity regimes and the vertical structure of residual flow in

narrow tidal estuaries”. Estuar. Coast. Shelf Science, 20: 615-635.

PRITCHARD, D.W.. 1955. “Estuarine circulation patterns”. Proc. Amer.Soc. Civil Eng.,
(Separate 717): 81.

RICKLEFS, R.E.. 1996. “A economia da natureza”. Ed. Guanabara Koogan, 3a ed. Rio de
Janeiro: 470.

RUSNAK, G. A. 1967, “Rates of sediment accumulation in modern estuaries”. In: Lauff,
G. H. (ed.) Estuaries. Washington D. C., Am. Assoc. Adv. Sci., 83: 180

SEGERSTRALE, S. G. 1959. “Brackish water classification, a historical survey”. Arch.

Oceanogr. Limnol., Vol. 17, no. 07.

SEPLAN. 1991. Secretaria do Estado de coordenagdo geral e planejamento- SC. “Atlas

Escolar de Santa Catarina”. Floriandpolis: 24.

138



SIERRA DE LEDO, B. & KLINGEBIEL, A.. 1990. “Effets sur la structure hydrologique

d’un systéme lagunaire, resultant de son ouverture permanente vers la mer: exemple

de la Lagoa da Conceicdo (Ile de Santa Catarina) Brésil.” In: B. Sierra de Ledo &

E.J. Sriano-Sierra (eds.) O ecosistema da Lagoa da Conceicdo.

NEMAR/CCB/UFSC. Florinaépolis, Brasil: 385-402.

SIERRA DE LEDO, B. & SORIANO-SIERRA, E.. 1999. “Atributos e processos

condicionantes da hidrodindmica na Lagoa da Conceicdo, Ilha de Santa Catarina.”

In: B. Sierra de Ledo & E.J. Sriano-Sierra (eds.) O ecossistema da Lagoa da
Concei¢do. NEMAR/CCB/UFSC. Florianépolis, Brasil: 89-100.

. 1999. “Changes and trends os

hydrological parameters in a physically stressed coastal lagoon.” In: B. Sierra de

Ledo & E.J. Sriano-Sierra (eds.) O ecossistema da Lagoa da Conceigdo.

NEMAR/CCB/UFSC. Florianépolis, Brasil: 371-383.

SPERB, R.M. & ASMUS, M.L..1998. “O papel dos sistemas de informa¢do ambiental no

gerenciamento costeiro integrado de recursos costeiros”. In: Anais da XI Semana

Nacional de Oceanografia — Fundagdao Universidade do Rio Grande. Rio Grande:

92-94.

SIMMONS, H.B.. 1955. “Some effects of upland discharge on estuarine hydraulics”. Proc.
Am. Soc. Civ. Eng.: 792.

STOMMEL, H.M.. 1950. “The flushing estuaries”. Proc. Of the colloquium on the

flushing estuaries. Woods Hole: W.H Oceanographic Institution.

. 1951. “Recent development in the study of tidal estuaries”. Technical
Report WHOI, Ref. No. 51-33. Woods Hole Oceanography Institution. Woods
Hole, Mass.: 18.

139



SUGUIO, K.. 1992. “Dicionario de geologia marinha”. Biblioteca de Ciéncias Naturais.
Nova Ed. Sao Paulo: 171.

. 1998. “Diciondrio de geologia sedimentar e areas afins”. Ed. Bertrand, Rio

de Janeiro: 1222.

SUGUIO, K.; MARTIN, L.; BITTENCOURT, A.C.S.P.; DOMINGUEZ, J.M.L.;
FLEXOR, J.; AZEVEDO, A.E.G.. 1994. “Flutuacdes do nivel relativo do mar
durante o quaterndrio superior ao longo do litoral brasileiro e suas implicacdes na
sedimentagdo costeira.” Notas Técnicas CECO — Instituto de Geociéncias UFRGS,

Porto Alegre. No. 7: 38-49.

THURMAN, H.V.. 1994. “Introductory oceanography”. McMillian Publishing Company.
7™ ed. New York: 550.

TOZZI, HAM. & CALLIARI, L.J.. 1999. “Trajetérias ¢ distribuicdo das tempestades

extratropicais € o impacto na costa do Rio Grande do Sul.” In: Anais do VII

Congresso da ABEQUA. Porto Seguro, Bahia.

UNCED. 1992. “Protection of the oceans, all kinds of seas, including semi-closed seas, and

coastal areas”. Agenda 21. Adopted in Rio de Janeiro, June 14, (17).

VIANELLO, R. L. & ALVES, A. R.. 1991."Meteorologia Basica e Aplicacdes", Imprensa

Universitaria de Vigosa - UFV. Vigosa.

VILLWOCK, J.A.. 1994, “A costa brasileira: geologia e evolucdo.” Notas técnicas CECO
— Inst. Geociéncias, UFRGS. Porto Alegre, 7: 38-49.

ZENKOVITCH, V.P.. 1969. “Origin of barriers beaches and lagoon coast.” In: Lagunas

Costeras, un simposio; Mem. Sim. Intrn. Lagunas Costeras. UNAM-UNESCO.
Mexico:27-38.

140



11. Anexos

Anexo [ — Tabelas de volume de material transportado durante as campanhas de estagdo

fixa.
Veréo
Quadratura Sizigia
Hora| vo Agua (m®) [ Concentragéo (g/m?) | Vol Material (kg) | Vol Agua (m®) | Concentraggo (g/m?) | Vol Material (kg)
1 [-71772.48 10.0 -717.7)  55675.0 9.5 528.9
2 | -64722.2 10.0 -647.2| 80181.4 9.0 721.6
3 -55035.5 9.5 -522.8] 91189.0 6.5 592.7
4 | -37236.7 15.0 -558.6] 88548.8 4.0 354.2
5 |-34977.02 8.0 -279.8] 82481.8 4.5 371.2
6 |-35100.0 11.0 -386.1| 27715.2 4.0 110.9
7 |-28354.18 10.5 -297.7 0.0 5.0 0.0
8 |-18053.3 13.0 -234.7| -83782.3 7.0 -586.5
9 -1954.08 7.5 -14.7| -73766.2 9.5 -701.2
10 | -13411.0 8.0 -107.3 0.0 4.0 0.0
11 [-30442.46 10.0 -304.4) 79504.4 5.5 437.3
12 | -33946.0 9.0 -305.5] 66098.6 7.0 462.7
13 -17370 11.5 -199.8| 63873.6 6.5 415.2
14 | 10450.1 16.0 167.2] 70149.0 10.0 701.5
15 39820.9 7.5 298.7| 113851.5 9.5 1081.6
16 | 33143.0 15.0 497.1| 110743.5 5.0 553.7
17 | 31247.86 8.0 250.0] 79663.0 6.5 517.8
18 | 36037.4 6.0 216.2] -49445.0 6.0 -296.7
19 | 40537.73 4.5 182.4| -28837.2 6.0 -173.0
20 | 46568.2 4.0 186.3| -82551.7 6.0 -495.3
21 53743.1 6.5 349.3| -73566.5 9.0 -662.1
22 | 431631 3.0 129.5| -67734.4 8.0 -541.9
23 | 32946.91 6.0 197.7) -57183.7 9.5 -543.2
24 27758.3 3.0 83.3 0.0 9.0 0.0
25 | 18418.54 4.5 82.9] 44767.6 17.0 761.0
Total |-28539.7 -1935.7/537575.2 3610.4

Tabela de calculo de volume de material transportado, por hora e resultante, para a campanha de verdo na

desembocadura marinha.

Inverno
Quadratura Sizigia
Hora Vol Agua (m?) Concentragdo (g/m?®) | Vol Material (kg) Vol Agua (m?) Concentragéo (g/m?) | Vol Material (kg)
1 -57973.2 8.8 -507.3| 29972.6 8.2 245.5
2 -56254.6 5.2 -290.6] 53239.7 9.4 501.5
3 -69019.0 6.7 -465.9|  69746.7 8.6 603.0
4 -91190.0 8.5 -779.5|  79663.4 11.9 948.8
5 -82552.1 7.4 -608.1] -47839.0 12.6 -600.9
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6 -75300.9 7.7|  -576.4] -125380.5 20.8] -2611.7
7 -27221.7 10.5|  -285.8] -91991.4 19.0 -1747.8
8 43460.3 9.8  427.4] -104769.8 28.0] -2933.0
9 69258.9 84| 5829 -69086.5 34.7| -2400.4
10 75905.1 71| 5422 -68187.7 29.7| -2022.4
11 717174 7.9 568.6] -56678.2 36.3] -2054.6
12 51391.2 6.1  315.7] -45739.7 23.7| -1086.1
13 42974.0 8.6]  368.3] -48289.1 28.6] -1382.3
14 49870.5 54/  267.2] -50361.2 24.6| -1236.4
15 52949.3 56  295.0| -47854.1 26.4] -1261.0
16 41137.4 6.3 260.5 -47411.1 152  -720.6
17 24762.7 8.8  219.0] -100071.3 10.5] -1050.7
18 41752.2 7.6 319.1 -98919.3 19.2] -1899.3
19 62315.7 46| 2849 -119168.1 23.5| -2795.1
20 46264.5 6.9 3172 -101839.3 211 -2151.4
21 57717.8 41| 2350 -105735.1 12.2] -1286.3
22 60892.5 7.9 4821 -48405.7 20.2|  -976.1
23 | 58639.31424 5.2  305.8| -26641.81648 31.6]  -841.9
24 | 38754.35116 4.8  185.5) -9681.62342 21.8]  -211.3
25 | 44239.40683 3.9  173.8 -99.83163371 26.8 2.7
Total| 474491.2 2636.6| -1181527.8 -28973.1

Tabela de calculo de volume de material transportado, por hora e resultante, para a campanha de inverno na
desembocadura marinha.

Verao
Quadratura
Hora| vo Agua (m®) | Concentragéo (g/m?) | Vol Material (kg) | Vol Agua (m®) | Concentraggo (g/m?) | Vol Material (kg)
1 2340.0 5.5 12.9] 22140.0 9.5 210.3
2 0.0 6.0 0.0, 34740.0 6.0 208.4
3 36000.0 3.5 126.0f 48600.0 4.0 194.4
4 40680.0 3.0 122.0 38340.0 6.0 230.0
5 45000.0 3.5 157.5] 28800.0 3.5 100.8
6 40680.0 3.0 122.0 0.0 5.0 0.0
7 44280.0 3.0 132.8| -47340.0 6.5 -307.7
8 41940.0 7.5 314.6] -70740.0 3.0 -212.2
9 33480.0 5.5 184.1] -76140.0 5.0 -380.7
10 19080.0 11.0 209.9] -60480.0 6.0 -362.9
11 14940.0 8.0 119.5| -25200.0 6.5 -163.8
12 23940.0 9.0 215.5] 29340.0 2.0 58.7
13 0.0 6.0 0.0] 49680.0 4.0 198.7
14 24480.0 8.0 195.8| 53280.0 5.0 266.4
15 31140.0 12.0 373.7]  55080.0 4.5 247.9
16 47340.0 6.0 284.00 58680.0 7.0 410.8
17 47880.0 5.0 239.4] 49680.0 5.5 273.2
18 51480.0 4.0 205.9 0.0 5.0 0.0
19 52740.0 5.5 290.1] -56880.0 4.5 -256.0
20 51480.0 3.0 154.4| -76140.0 6.0 -456.8
21 38340.0 25 95.9] -89280.0 12.5] -1116.0
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22 | 27000.0 4.0 108.0| -79200.0 8.0l -633.6
23 | -10800.0 13.0]  -140.4| -68940.0 6.0 -413.6
24 | -50400.0 5.0 -252.0 -47880.0 8.0l -383.0
25 | -54000.0 9.5/ -513.0] -24480.0 6.0 -146.9
Total 599040.0 2758.7 -254340.0 -2433.6

Tabela de calculo de volume de material transportado, por hora e resultante, para a campanha de verdo no

meio do canal.

Inverno

Quadratura Sizigia

Hora Vol Agua (m?) Concentragdo (g/m®) | Vol Material (kg) Vol Agua (m?) Concentragdo (g/m?) | Vol Material (kg)
1 -68712.5 5.2 -358.0 56703.8 10.5 595.4
2 -76783.0 4.2 -324.8 60854.2 8.6 523.3
3 -83582.8 6.8 -566.2 55418.9 9.5 523.7
4 -102887.4 7.3 -753.9 64370.6 7.5 485.4
5 -102656.8 6.6 -673.0 29207.0 8.1 236.9
6 -96001.4 5.6 -5637.2]  -55326.9 8.9 -491.0
7 -98030.7 4.7 -455.8|  -73815.3 11.1 -819.3
8 -73557.1 7.1 -519.9| -120216.7 15.3] -1840.5
9 -51653.0 6.3 -324.7| -102502.9 12.4]  -12751
10 -64766.5 6.4 -412.7]  -86690.1 14.6] -1263.5
11 -41327.3 4.5 -187.8 -65934.7 11.4 -751.7
12 -55412.2 3.9 -213.7 -71703.1 10.9 -779.8
13 -61005.3 6.6 -399.9 -60353.5 9.6 -577.6
14 -76644.9 13.0 -996.4| -57450.5 8.7 -502.4
15 -80629.2 13.8] -11134 -39180.4 9.1 -357.5
16 -82756.8 13.8] -1138.9 -41826.6 7.1 -295.5
17 -86207.8 12.3] -1062.5| -48313.6 6.9 -332.6
18 -70179.7 12.7 -888.9 -96056.5 8.6 -823.7
19 -38062.4 15.7 -599.5| -106706.4 7.2 -765.1
20 31714.4 13.9 441.4| -114020.3 10.3] -1177.3
21 518221 12.7 656.4] -123495.8 7.3 -901.5
22 56732.6 4.5 255.3| -102264.6 8.2 -838.6
23 49193.3 5.8 287.0 -73063.4 8.0 -584.1
24 40840.1 5.6 2276 -57778.4 1.7 -678.6
25 19699.3 5.1 101.3] -47471.9 74 -353.2
Total -1160854.9 -9558.4 -1277617.2 -13044.0

Tabela de calculo de volume de material transportado, por hora e resultante, para a campanha de inverno no
meio do canal.
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Inverno

Quadratura Sizigia
Hora Vol Agua (m?) Concentraggo (g/m®) | Vol Material (kg) | Vol Agua (m?) Concentragdo (g/m®) | Vol Material (kg)
1 -69645.2 16.9] -1180.1] 81671.0 54 442.9
2 -83130.2 16.9] -1401.7] 93571.8 6.6 622.1
3 -80179.1 17.3]  -1389.8] 90748.5 6.3 569.6
4 -78773.5 19.9] -1568.9] 100889.7 6.4 645.1
5 -85828.7 18.2| -1566.4| 77850.3 4.9 385.0
6 -95392.2 14.2| -1359.3| 64786.7 7.6 494.5
7 -104308.8 12.2]  -1269.1 7733.8 3.7 28.2
8 -78949.8 13.5| -1065.8] -52836.6 6.7 -353.5
9 -61681.4 13.0 -801.9| -89273.1 11.7| -1047.7
10 -47707.8 10.8 -515.1] -79175.6 11.5 -908.0
11 -68931.9 9.6 -660.6| -41880.0 9.2 -383.4
12 -44536.5 8.5 -377.0] -28042.3 8.8 -245.4
13 -53781.7 8.1 -437.9| -10340.1 10.5 -108.7
14 -57155.7 7.1 -404.2] 17828.8 9.1 162.9
15 -77779.4 0.6 -44.7| 518521 7.2 372.9
16 -70330.1 5.0 -351.7| 48191.6 6.9 334.2
17 -63673.0 4.8 -302.4| 14926.6 7.5 112.0
18 -60915.7 6.2 -375.6] -18522.1 6.3 -117.6
19 -69375.7 6.6 -458.6| -93587.6 9.3 -869.8
20 -36115.1 5.9 -214.7| -124716.2 9.2 -1151.8
21 -15245.7 4.9 -74.5| -136041.7 18.1| -2468.3
22 -34313.0 6.6 -226.8| -104604.1 16.9| -1768.9
23 21933.8 6.2 136.5| -100875.2 17.2| -1734.7
24 -10217.9 6.6 -67.6] -53396.6 14.8 -788.4
25 -75564.9 6.4 -481.7 1155.5 16.0 18.5
Total -1501599.4 -16459.6 -282084.7 -7758.4

Tabela de calculo de volume de material transportado, por hora e resultante, para a campanha de inverno na
desembocadura lagunar.

144



