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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho é avaliar a estrutura hidrodinamica lateral do estuario do
Rio Camborit, em periodos de maré de quadratura e sizigia, bem como definir os principais
mecanismos de transportes atuantes neste estuario. Nas duas campanhas realizadas, os dados
de velocidade de corrente e salinidade foram adquiridos a cada hora durante dois ciclos completos
de maré (~25 horas). Os perfis verticais das variaveis foram obtidos em trés estagGes na segédo
transversal do estuario. Nas condigdes estudadas, durante a maré de quadratura este estuario foi
classificado como parcialmente estratificado (Tipo 2b) e durante maré de sizigia como verticalmente
homogéneo (Tipo la). Caracteristicas morfoloégicas associadas a presenca de uma onda
estacionaria (Seiche), provavelmente originada na enseada de Balneario Camboril, promovem
uma diferenciagdo nos perfis de velocidade e direcdo de corrente entre as estacdes amostrais
durante maré de quadratura. Para a mesma situagao observa-se uma estratificagdo da coluna de
agua, ocorrendo a predominancia de processos advectivos devido a descarga fluvial. Durante o
periodo de maré de sizigia, o efeito da amplitude de maré associado a baixa profundidade do
sistema, proporciona uma coluna de agua homogénea, ocorrendo a predominancia de processos
de difusdo turbulenta.
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ASSESSMENT OF THE LATERAL DYNAMICS AND THE MECHANISMS OF
TRANSPORT IN THE ESTUARY OF CAMBORIU RIVER

ABSTRACT

The main objective of this work is evaluate the structure lateral hydrodynamics of the
estuary of the Camborit River, in periods of neap and spring tide, as well as defining the main
mechanisms of operating transports in this estuary. In the two carried campaigns, data of speed
current and salinity had been acquired to each hour during two complete tide’s cycles (~25 hours).
The vertical profiles had been gotten in three stations in the transversal section of the estuary. In
the conditions studied, during neap tide this estuary is classified as partially stratified (Type 2b)
and vertically homogeneous during spring tide (Type 1a). Morphologic characteristics associates
to the presence of a standing wave (Seiche), probably originated in the Camborit bay, promote a
differentiation in the current profiles between the stations during neap tide. For the same situation
a stratification of the water column is observed, occurring the predominance of advective
processes due to fluvial discharge. During spring tide, the effect of the amplitude of tide associated
with low depth of the system provides a homogeneous water column, occurring the predominance
of processes of turbulent diffusion.

Key words : hydrodynamics, transport, estuary, Camboria River.
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INTRODUCAO

A qualidade ambiental de um estuario
esta diretamente relacionada com as
caracteristicas hidrodinamicas presentes, ou
seja, com a capacidade de renovacgédo de suas
aguas. A forma pela qual ocorre a mistura das
aguas € um elemento chave para caracterizar
se 0 sistema apresenta caracteristicas de
retencdo ou de exportacdo de sedimentos e
outros constituintes dissolvidos e particulados.
A consequéncia da retencédo de materiais € 0
efeito acumulativo de poluentes nos sedimentos
de fundo (Hunkins, 1981; Shubel & Carter, 1984).

Os lancamentos de esgotos
ocasionados pela falta de planejamento ou
infraestrutura das cidades localizadas no
entorno dos estuarios, representam a principal
causa dos impactos ambientais presentes
nestes sistemas. Segundo Miranda et. al.
(2002), a descarga de efluentes sanitarios das
comunidades adjacentes, embarcacdes e
zonas portuarias, além de provocar a
contaminacdo da agua por bactérias e virus,
resulta no aumento do consumo de oxigénio,
contribuindo com maior deposicdo de
materiais, dando origem a um lodo anaerdbico
nas regiées costeiras. Em conseqiéncia
dessas descargas, as areas afetadas passam
a sofrer grandes oscilacdes no teor de oxigénio
dissolvido, prejudicando a biota em geral.

A cidade de Balneario Camboriu,
localizada as margens do estuéario do Rio
Camboril, é um importante centro turistico do
sul do Brasil. Embora exista tratamento de
esgoto no municipio, uma grande parte é
lancada em fossas sépticas ou diretamente nos
cursos de agua, que desembocam no estuario.
Com o estabelecimento dos padrdes de
circulacao, é possivel avaliar os mecanismos
de mistura deste sistema.

Assim, o principal objetivo desta
pesquisa é avaliar a estrutura lateral do estuéario
do rio Camboril, em periodos de maré de
guadratura e sizigia, bem como definir os
principais mecanismos de transportes atuantes
neste estuério.
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Area de Estudo

A bacia hidrogréfica do rio Camboriu
apresenta uma area de 200 Km?,
compreendendo apenas dois municipios. A
montante esta localizada a cidade de Camborid,
gue apresenta uma economia baseada na
agricultura e na extracdo mineral. A jusante
localiza-se Balneério Camborid, uma das
maiores cidades da regido Sul durante os
meses de verao, quando atinge uma populacéo
de cerca de 1.000.000 habitantes, excedendo
guase 10 vezes a sua populacdao normal
(Polette, 1999). Na area estuarina desagua o
rio, onde se concentram ilhas fluviais que
exibem uma vegetacdo caracteristica de
mangues. O rio Camboril possui cerca de 40
Km de extenséo e desagua no extremo sul da
praia de Balneario Camborid, com uma largura
aproximada de 120 metros.

Um dos principais problemas
relacionados com a qualidade de vida e turismo
local é o lancamento excessivo de efluentes
domésticos neste estuério. Estudos realizados
por Silva et al. (1999) indicaram presenca de
toxicidade em niveis significativos nos efluentes
provenientes da estacdo de tratamento de
esgotos.

De acordo com Pereira Filho et. al.
(2001), este sistema é a principal via de acesso
de nutrientes para a enseada de Balneario
Camborid. A principal forma de Nitrogénio
Inorgénico Dissolvido € Amdnio, com umarazao
Nitrogénio:Fésforo elevada (45). A origem destes
indices pode estar relacionada a entrada de
esgotos clandestinos, efluentes agricolas ou
da estacao de tratamento de esgotos. Segundo
Siegle et al. (1997) a desembocadura do rio
Camborit apresentou nas ultimas décadas
alteracdes devido a influéncia antrépica, como:
a diminuicdo do aporte de a4gua doce ao
estuario e o aterro dos mangues nas margens
dorio, fatores estes que podem levar a reducéo
de sua profundidade.

Resultados publicados em Schettini et
al. (1996), classificaram este estuario como um
tipo intermediario, entre altamente estratificado
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e parcialmente estratificado, de acordo com o
esquema de Hansen & Rattray (1966). Esta
classificacao foi baseada na estimativa de uma
contribuicdo fluvial de 6 m3.sl. Atualmente
estima-se que esta contribuicdo ¢é
aproximadamente a metade desta (Franklin-
Silva & Schettini, 1997).

Baseando-se em informacdes de
salinidade e velocidade de corrente em trés
niveis e num Unico ponto amostral, Siegle (1999)
classificou o estuario como parcialmente
estratificado (Tipo 2b). Neste experimento, os
principais mecanismos de transporte
encontrados foram devido a adveccao fluvial
cisalhamento vertical, seguidos pelo efeito da
turbuléncia.

MATERIAIS E METODOS
Coleta dos dados
Foram realizadas duas campanhas para

levantamentos de dados oceanograficos no
estuario do Rio Camboril, sendo uma sob

Oc. Atlantico '

condicédo de maré de quadratura (9 e 10 de abril
de 1999) e a outra sob condicao de maré de
sizigia (27 e 28 de agosto de 1999). As estacbes
de coleta localizaram-se préximas da
desembocadura do estuério, estabelecendo
uma secao transversal retilinea bem definida
entre a ilha e o cais (Figura 1).

Os valores de salinidade, velocidade e
direcdo de corrente foram coletados a cada
hora durante dois ciclos completos de maré
(~25 horas). Os perfis foram obtidos nas trés
estacBes ao longo da secéo transversal do
estuario, utilizando-se de um correntdgrafo
marca Falmouth TM modelo 3D-ACM WAVE®
em modo de aquisicdo em tempo real. A taxa
de aquisicdo do correntografo foi de 0,2
segundos, onde o equipamento foi disposto por
um periodo de 10 segundos em patamares a
cada 30 cm de coluna d'agua. Ao lado do
trapiche (Estacao cais) foi instalado um
marégrafo de presséo marca Richard Brancker
TM modelo XL-205®, onde foram coletadas
medidas de nivel d'agua a cada 30 minutos
durante o experimento.

Rio Camborin

Figura 1 - Localizagédo da area de estudo com as estagGes amostrais (#) ao longo da segdo transversal (—) do

estuario do rio Camboriu.
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Através da relacéo entre os dados diarios
de vazao do Rio Itajai-Ac¢u e a area da bacia de
drenagem a montante do local de coleta destes
dados (11.110 km?), foi possivel estimar os
valores de vazao do Rio Camboril para as
condicdes de maré estudadas. Esta estimativa
foi realizada devido a falta de dados de vazao
na area estudada. E importante salientar que
as bacias hidrograficas em questao, apesar de
diferentes no tamanho, sdo adjacentes e estao
sob 0 mesmo regime meteorolégico. Durante
amaré de quadratura e sizigia foi estimada uma
vazao de 3,8 m¥/s e 2,1 m¥s, respectivamente.
Os valores de vazéo encontrados corroboram
com Franklin-Silva (1997).

Tratamento e Analise dos dados

Os dados de velocidade de corrente
foram decompostos em vetores u e v, filtrados
por um filtro de trés pontos (1/4, 1/2, 1/4)
recursivo que elimina oscilacdes de alta
freqiéncia e recompostos novamente para
coordenadas polares. Os valores de direcdo de
corrente foram analisados através de
histogramas, definindo a dire¢édo na qual ocorre
ainversao dos valores de velocidade de corrente
de enchente e vazante, convencionando valor
negativo para correntes com dire¢&o ao oceano
(saindo) e valores positivos para correntes com
direcéo ao continente (entrando).

Em funcdo da diferenca de niveis
amostrados em cada perfil vertical ao longo do
tempo e lateralmente, os dados foram
reduzidos para profundidade adimensional,
interpolados linearmente, e reamostrados em
cinco niveis. Desta forma, todos os perfis
apresentam o mesmo ndmero de amostras.

A classificacdo do estuario foi realizada
segundo Hansen & Rattray (1966), através da
definicdo dos parametros estratificacao e
circulacdo, que representam o0s eixos
ortogonais ordenada e abscissa do diagrama.
O parametro estratificacdo é obtido através da
divisdo entre a diferenca da salinidade do fundo
e da superficie com salinidade média da coluna
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de agua. O parametro circulacéo é definido pela
divisdo entre o valor da corrente residual na
superficie e a velocidade da corrente gerada
pela descarga de 4gua doce.

Os mecanismos de transporte no
estuario do Rio Camborit foram determinados
segundo a abordagem de Kjerfve (1986). De
maneira geral, o fluxo de sal (F) por unidade de
largura de secao transversal pode ser calculado
para cada nivel de cada estacdo como

P
F:'([uSdz

@

onde u é a velocidade instantadnea normal a
secao transversal, S é a salinidade e P é a
profundidade representativa de cada amostra
da sec¢édo. Considerando que tanto a velocidade
guanto a salinidade podem ser expressas como
variacdes em torno de um valor médio temporal
e espacial naforma de

u=u+<u>+d
&
S=S+<S+S
©)

onde os valores dentro de < > representam
médias temporais sobre ciclos de maré, a barra
representa médias espaciais verticais e a
apostrofe representa o desvio em relagéo a
média vertical. Substituindo u e S da Eq. (4)
pelas representacdes expressas pelas Egs. (5),
e integrando no tempo os resultados,
poderemos expressar o termo do lado esquerdo
daigualdade da Eq. (2) como

<F>=<PuS
(6)

e o lado direito podera se rescrito como



NOTAS TEC. FACIMAR, 7: 97-108, 2003.

<F>=<P>%0>XkS>+<PuS>+<0>0

<PS>+<S>[XPu>+<PuS>+<PusS >

@

O 1°termo do lado direito da Eq. 7 representa
o transporte advectivo devido a descarga fluvial,
0 2°, 3° e 4° estdo associados a efeitos da
mareé, o 5° representa o cisalhamento vertical
e 0 6° representa a turbuléncia.

RESULTADOS

Durante a campanha de maré de
guadratura, o nivel de agua apresentou uma
variacdo maxima de 0,65 m, sendo que o nivel
minimo foi de —0,42 m e o maximo de 0,23 m.
Durante a campanha de maré de sizigia a
maxima variacao foi de 1,27 m, sendo que o
nivel minimo foi de —0,65 m e 0 maximo de
0,62 m (Figura 2).

Durante o periodo de maré de quadratura
foi observada uma dominéncia das correntes
de maré vazante. Neste periodo o pico de
velocidade instantanea de maré enchente foi
cercade 33 cm.s! e de maré vazante cerca de
36 cm.s? (Figura 3a). Para o periodo de maré
de sizigia ocorreu um predominio de correntes
de maré enchente, sendo que o pico de
velocidade instantanea de maré enchente foi
cercade 66 cm.s e de maré vazante cerca de

86 cm.s?! (Figura 4a). Os valores negativos
representam a saida de agua do estuario.

A distribuicdo da salinidade apresentou
padrdes diferentes entre os tipos de marés
amostradas. Durante a maré de quadratura a
coluna de 4gua permaneceu estratificada na
maior parte do tempo, sendo observado uma
pequena mistura em torno da décima terceira
e vigésima quarta hora do experimento (Figura
3b). Para a maré de sizigia a coluna d’agua se
apresentou verticalmente homogénea, sendo
gue ocorreu o predominio de agua marinha na
secao transversal (Figura 4b). Nas duas
situacbes do experimento nado foram
observadas diferencas significativas na
distribuicdo vertical da salinidade entre as
estacOes amostrais.

Comparando os valores de salinidade em
cada ponto amostral nos periodos estudados,
observa-se que este sistema apresenta uma
variabilidade lateral de salinidade pequena.
Segundo Franklin-Silva et. al. (1998) este
padrdo pode ser esperado, ja que este sistema
apresenta uma alta raz&o entre a altura da maré
(1,2 m) e a profundidade média da secéo
transversal (2,14 m), bem como uma extensao
lateral de 75 m.

As Figuras 5 e 6 apresentam as médias
temporais de velocidade de corrente e
salinidade para condicdes de marés estudadas.

Através dos resultados obtidos, pode-se
afirmar que ocorreu uma variacdo na
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Figura 2 - Representagéo grafica da maré durante condicdes de maré de quadratura e sizigia.
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classificacdo do estuario do rio Camborit, classificado como Tipo 2b e durante o periodo
segundo Hansen & Rattray (1996). Em periodos  de maré de sizigia como Tipo 1a (Figura 7). Os
de maré de quadratura este sistema é valores dos pardmetros estratificacdo e
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Figura 3 - Distribuicdo do campo de velocidade (A) e salinidade (B) durante periodo de maré de quadratura no
estuério do Rio Camborid.
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circulacéo, relativos as esta¢cdes amostraisem  mudanca na classificagdo entre os pontos
cada periodo estudado, ndo apresentamuma  amostrais.
variagao significativa, isto €, ndo ocorre
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Figura 4 - Distribuicdo do campo de velocidade (A) e salinidade (B) durante periodo de maré de sizigia no estuéario do
Rio Camborit.
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Figura 5 - Médias temporais de velocidade de corrente e salinidade para condi¢cdes de maré de quadratura.
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Figura 6: Médias temporais de velocidade de corrente e salinidade para condi¢cdes de maré de sizigia.
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Para o periodo de maré de quadratura,
os resultados indicaram que o transporte
advectivo devido a descarga fluvial (1° termo) é
o principal mecanismo de transporte de sal
neste estuario. Durante o periodo de maré de
sizigia o principal mecanismo de transporte
esta associado a efeitos da maré (3° termo).
Os resultados obtidos, relativos a cada estacéo
e periodo, sdo apresentados nas tabelas 1,2 e
3.

O transporte total de sal é em direcdo
ao continente durante a maré de quadratura e
em direcdo ao oceano em maré de sizigia. E
importante salientar que ocorre uma grande
diferenca nos valores obtidos entre as duas
situacdes, sendo que em periodos de maré de
sizigia o transporte total de sal pode ser até
90% superior ao observado durante a
quadratura.

1
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1

Q- Siegle QQ?)

S - Siegle

10

Q - Schettini

Sf-Ss /So

10
815382

10

3 4 H

1 10 10 10 100 10
Us/Uf

Figura 7 - Classificagdo do estuario do rio Camborit em
periodos de maré de quadratura (Q) e sizigia (S) em
cada ponto amostral, sendo llha (1), talvegue (2) e Cais
(3), de acordo com o diagrama de estratificagao-
circulagdo de Hansen & Rattray (1966). Os resultados
obtidos por Siegle (1999) e Schettini et al. (1996) em
campanhas passadas estéo representados no gréfico.

DISCUSSAO

O gradiente vertical de salinidade do
estuario do rio Camboril varia em funcéo da
amplitude de maré. Com a descarga de agua
doce pela superficie ocorre a entrada de agua
salgada pelo fundo por adveccéo,
proporcionando uma estratificacdo vertical
durante o ciclo de maré. Durante o periodo de
maré de sizigia, o efeito da amplitude de maré
associado a baixa profundidade do sistema,
proporciona uma coluna de agua homogénea
devido aos processos de difusdo turbulenta
presentes nestas condicdes.

Durante a maré de quadratura ndo é
possivel visualizar claramente a resposta da
velocidade de corrente em relacdo a variacao
do nivel de agua. Segundo Siegle (1999), isto
ocorre provavelmente devido a presenca de
constituintes harménicas de aguas rasas,
formadas quando a maré progride sobre a
plataforma continental adjacente. Durante a
maré de sizigia fica evidente a resposta da
velocidade de corrente em relacéo ao nivel de
agua, pois neste periodo as constituintes
semidiurnas estdo em fase com as
constituintes diurnas.

Durante a maré enchente e vazante, a
agua que entra ou sai do estuario possui maior
velocidade no centro do canal devido os
processos de friccdo gerados nas bordas deste
sistema, fazendo com que a velocidade diminua
nestas areas.

Em condic6es de maré de quadratura o
coeficiente de estratificacdo é apenas 18%
maior (0,89) que os valores encontrados nas
margens e durante a maré de sizigia este
coeficiente é cerca de 28% maior (0,07).

No talvegue do canal o parametro de
estratificacao variou de 0,90 a 0,08 durante a
maré de quadratura e sizigia, respectivamente.
O parametro de circulacéo variou de 52 na maré
de quadratura para 4 na maré de sizigia. A
diferenca entre estes parametros resultou na
variacao vertical da posicdo do estuario no
diagrama, refletindo a intensificacdo da
estratificacdo durante a maré de quadratura.
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Tabela 1 - Principais mecanismos de transporte no estuario do rio Camborit - llha.

Maré Transporte Total 1o 2° 3° 40 50 6°
Quadratura 21.61 15.50 0.00 0.00 0.00 4.31 1.80
Sizigia -75.11 23.07 -1.76 -6974 0.74 -22.52 -4.90
Tabela 2 - Principais mecanismos de transporte no estuério do rio Camboril — Talvegue.
Maré Transporte Total 1o 2° 3° 40 50 6°
Quadratura 20.94 20.52 0.00 0.00 0.00 -2.32 2.74
Sizigia - 185.56 -36.49 1.25 -93.59 -0.89 -49.21 -6.62
*Quadrtura 18.23 2789  -0.15  -3.68 0.44 266  -3.60
*Sizigia 43.68 31.03  0.67 4.45 1.24 0.29 5.98
Tabela 3 - Principais mecanismos de transporte no estuério do rio Camboriu - Cais.
Maré Transporte Total lo 20 3° 40 50 6°
Quadratura 342 1.92 0.00 0.00 0.00 1.74 -0.25
Sizigia -170.08 -91.28 2.56 -54.36 -2.45 -21.34 -3.30

Durante condi¢cdes de maré de sizigia,
a secdo transversal pequena (90 metros) e as
baixas profundidades (cerca de 2 metros)
associadas a uma alta amplitude de maré (1.2
metros), produziram processos de difuséo
turbulenta suficientemente intensos para uma
completa quebra da haloclina, através do
cisalhamento das correntes com o fundo.
Segundo Dyer (1997), quando ndo ha
gradientes verticais de salinidade o fluxo vertical
de sal é desprezivel e o processo de mistura
ocorre na dire¢ao longitudinal.

Durante maré de quadratura, é provavel
que caracteristicas morfoldgicas associadas a
presenca de uma onda estacionéria (seiche),
originada da enseada de Balneario Camborid,
promovam uma diferenciacdo nos perfis de
velocidade e direcdo de corrente entre as
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estacOes amostrais (Figura 3a). Através da
aplicacéo da formula de Merian (in Pugh, 1987)
estima-se um periodo natural de oscilacéo do
seiche de cerca de 19 minutos. O periodo deste
fendmeno depende das dimensdes horizontais
do ambiente estudado e da profundidade da
agua. Como a oscilagcdo desta onda
estacionaria € mais freqiiente que a onda de
maré, uma das hipéteses para a diferenca lateral
das correntes, é que o tempo de amostragem
entre uma estacao e outra é suficientemente
grande para que ocorra a agao do seiche antes
desta ser realizada. Assim, para estas
condicbes o método amostral referente aos
dados de corrente néo foi eficiente.

Durante maré de sizigia, a maior
amplitude da maré possibilitou a ocorréncia de
velocidades maiores dentro do estuério,
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proporcionando uma maior correlacédo lateral
entre as correntes (Figura 4a) e, portanto, a
distribuicao do campo de velocidade néo sofreu
acdo da onda estacionaria.

CONCLUSAO

Durante maré de quadratura este
estuario é classificado como parcialmente
estratificado (Tipo 2b) e durante maré de sizigia
como verticalmente homogéneo (Tipo 1a).
Porém, ndo ocorre mudanca na classificacdo
entre 0s pontos amostrais. O sistema estudado
apresenta uma variabilidade lateral de salinidade
pequena.

Para o periodo de maré de quadratura, o
principal mecanismo de transporte atuante no
estuario é advectivo devido a descarga fluvial e,
durante maré de sizigia, esta associado a
efeitos da maré. O transporte total de sal é em
direcdo ao continente durante a maré de
guadratura e em direcdo ao oceano em maré
de sizigia.

A variacao das velocidades de corrente
nado sdo concordantes com as oscilacdes do
nivel de agua durante a maré de quadratura.
Para a maré de sizigia esta resposta é clara.
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