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RESUMO

Este trabalho apresenta a caracterizacdo da dinamica hidrica do sub estuario de
Antonina durante um ciclo de maré de sizigia. Para tanto, foram medidos os campos
de velocidade e termohalinos ao longo do tempo e do espaco a fim de classificar o
sub estuario através do Diagrama de HANSEY e RATRAY. As campanhas de coleta
de dados foram realizadas nos dias 02 e 03 de junho de 2015 no sub estuario de
Antonina, durante um periodo de 13 horas para cada dia, intervalo correspondente a
um ciclo completo de maré de sizigia (lua cheia). Para o monitoramento dos
parametros hidrogréficos e correntograficos na desembocadura do sub estuéario de
Antonina, utilizou-se um CTD, um ADCP e um marégrafo. Salinidades mais baixas
ocorreram no estofo da vazante e as mais altas no estofo da enchente. Quanto mais
distante do transecto localizado no estreitamento do canal, tanto a montante quanto
a jusante, a coluna d’agua tende a ficar homogénea, ou seja, quanto mais proximo
do transecto, mais estratificada é a coluna d’agua. Para o parametro temperatura, a
coluna d’agua se manteve mais homogénea, com variagdes horizontais maiores que
verticais. Apesar de ndo ser observada a estratificacdo da temperatura na coluna
d’agua, ela aumentou ao longo da enchente e em direcdo a montante do estuario. O
sub-estuario de Antonina foi classificado como parcialmente estratificado, ou seja, a
estratificacdo de salinidade é moderada e a diferenca entre as salinidades do fundo
e da superficie é de poucas unidades.

Palavras-chave: Hidrodindmica estuarina. Antonina. Salinidade. Temperatura. Densidade



ABSTRACT

This work presents the characterization of water dynamics in Antonina estuary during
a spring tide cycle. To this end, measured the speed and thermohalines over time
and space in order to classify the estuary through the HANSEY and RATRAY
diagram. Data collection campaigns were held on June 02 and 03 of 2015 and in the
estuary of Antonina, during a period of 13 hours for each day, interval corresponding
to a complete cycle of spring tide (full moon). For the monitoring of hydrographic
parameters and currents measures in the outfall of the estuary of Antonina, a
CTD, an ADCP and a tide gauge were used. Lower salinities occurred in the padding
of the ebb and the highest in the padding of the flood. Farther than the transect
located in the narrowing of the canal, both upstream as downstream, the water
column tends to be homogeneous, i.e., the closer of the transect, more
homogeneous is the water column. For the temperature, the water column remained
more homogeneous, with horizontal variations greater than vertical. Although not
observed the temperature stratification in the water column, it has increased along
the flood towards the upstream of the estuary. This result coincides with OFFICER
classification, resulting in the estuary of Antonina would be partially stratified, that is,
the stratification of salinity is moderate and the difference between the salinities of
the bottom and the surface is of few units.

Key-words: Estuarine hidrodynamic. Antonina. Salinity. Temperature. Density.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento da hidrodindmica dos estuérios € necessério para entender
0Ss processos que afetam a distribuicdo e os fluxos de massa, dos materiais
particulados, poluentes, nutrientes e dos organismos, especialmente dos
plancténicos. Contudo, a compreensdo da dindmica estuarina € complexa porque,
além das interacdes fisicas, quimicas, bioldégicas e geoldgicas que ocorrem no
interior de suas aguas, estes sistemas sdo extremamente vulneraveis as variacoes
ambientais, ocorrendo estas em diferentes escalas e intervalos de tempo (KJERFVE
& WOLAVER, 1988).

Variagcdes espaco-temporais da hidrodinamica estuarina incluem desde
flutuacbes da quantidade de agua que escorrem da bacia de drenagem, quanto de
sistemas meteoroldgicos e oceanograficos atuando no oceano adjacente. Desta
forma, as principais forcas motrizes que condicionam a hidrodinamica dos estuarios
sdo, i) a descarga de agua doce proveniente da drenagem continental, ii) a co-
oscilacdo da maré, e iii) a acdo dos ventos na superficie do sistema. Cada uma das
trés forcas induz um tipo particular de circulacdo, sendo estas, i) circulacdo
gravitacional, ii) circulacao residual, e iii) correntes induzidas pelos ventos.

Embora aconteca a dominancia de uma destas forcas nos estuarios, dois ou
trés tipos podem existir simultaneamente, 0 que resulta em uma complexa estrutura
de fluxo (KJERFVE, 1990). A circulacdo resultante nos estuarios esta associada
basicamente com a manutencdo e a distribuicdo da salinidade no sistema. A
diferenca entre a salinidade da cabeceira e da desembocadura gera a forca de
gradiente de pressdo, que pode ser decomposta em duas componentes: i)
barotropica, que depende da inclinagdo da superficie livre do sistema e é forcada
pela co-oscilacdo da maré; e ii) baroclinica que esta relacionada com o gradiente

longitudinal da salinidade, sendo que sua intensidade aumenta em modulo com a



profundidade (HANSEN & RATRAY, 1965). Essa diferenca de densidade entre a
agua doce e a salgada tende a manter a estratificacdo do sistema, enquanto o vento
e a co-oscilacdo da maré agem para homogeneizar a coluna de agua através de
processos de difusado turbulenta (KJERFVE, 1990).

A classificagdo classica de estuarios fundamenta-se no diagrama de
estratificacdo-circulacdo, desenvolvida por Hansen & Ratray (HANSEN & RATRAY,
1966; IBANEZ ET AL., 1997). Baseia-se em dois parametros adimensionais cujo
calculo requer medicOes de velocidade e salinidade. O parametro de estratificacdo
representa a razao entre o diferencial de salinidade entre a superficie e o fundo e a
salinidade média na mesma sec¢ao. O parametro de circulagéo exprime a razao entre
a corrente na superficie e a corrente média na secéo. Este parametro de circulagéao
representa a razao entre a intrusdao media de agua doce mais a agua misturada por
difusdo turbulenta e a intrusdo fluvial. Cada zona no diagrama de HANSEN &
RATRAY corresponde a um conjunto de pontos caracteristicos de cada situacao
hidrolégica, ja que a salinidade e a velocidade de corrente variam ao longo do
estuario e do tempo.

Conforme o diagrama Estratificacdo-circulacdo proposto por HANSEN &
RATRAY (1966), os varios tipos de estuarios que podem ser classificados de acordo
com esse diagrama s&o 0s seguintes:

* Tipo 1: o fluxo resultante é estuario abaixo em todas as profundidades e o
transporte de sal é devido somente ao processo de difusédo turbulenta (estuario bem
misturado).

* Tipo 2: o fluxo resultante reverte com a profundidade e os processos
advectivos e de difusdo turbulenta sdo importantes para o transporte de sal estuério
acima (estuario parcialmente misturado).

« Tipo 3: o transporte de sal estuario acima ocorre quase que

exclusivamente pelo processo advectivo (e é caracteristico dos fiordes).



* Tipo 4: estuarios classificados de acordo com a estratificacdo de salinidade
como cunha salina.

Uma sub-divisdo do diagrama, levando em conta a estratificagéo vertical da
coluna de agua, classifica os tipos descritos acima em: (a) fracamente estratificados
e (b) altamente estratificados.

O estudo da hidrodinamica estuarina possibilita a identificacdo dos padrdes
de circulacgéo, incluindo fluxos residuais, estratificacdo na coluna de agua, processos
de renovagdo das &guas no seu interior, fenbmenos de transporte e processos de
mistura, auxiliando na compreensao de diversos processos ecologicos. Apesar da
importancia dos processos hidrodindmicos para o entendimento do funcionamento
do estuario, os estudos realizados no Complexo Estuarino de Paranagua (CEP),
Paranda, Brasil (25° 30’ S/ 48° 30’ W) nédo tem focado nos seus sub-estuarios, em
particular na Baia de Antonina.

A circulacdo no CEP é dominada principalmente pelas correntes de marée
gue acompanham o canal navegavel, com predominéancia das correntes de vazante
sobre as de enchente (NOERNBERG et al, 2004). A troca de agua e material entre o
sistema e mar aberto é regulada principalmente pelo regime de marés, sendo
substancialmente diferente entre as marés de sizigia e quadratura (MARONE et al,
2005). De acordo com MARONE E JAMIYANAA (1995), o sistema estuarino do CEP
exibe um padrdo de estratificacdo salina somente em situacbes de fortes marés
vazantes, principalmente durante a ocorréncia de chuvas intensas. Nos demais
periodos observa-se uma variacdo espacial no padréo de estratificacdo, com aguas
bem misturadas no setor externo e uma progressiva estratificacdo em direcdo ao
interior da baia. Estas informacdes mostram que a hidrodinAmica da baia é
fortemente influenciada pelos fatores climaticos como o regime de chuvas, descarga
fluvial e ventos.

O CEP é apontado como um dos sistemas mais produtivos do mundo

(MANN, 1982) e abriga um complexo de Unidades de Conservagcao estaduais e



federais. Além de sua relevancia ecolégica, o CEP destaca-se ainda pelo
desenvolvimento econdmico e social do Estado do Parand, devido as atividades
portuarias dos Portos de Paranagué e de Antonina, atividade pesqueira e atividade
turistica. Estas atividades ocasionam um intenso trafego de navios de grande porte e
de pequenas e médias embarcacbes, resultando em um risco recorrentes de
contaminacao da agua das baias.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a dinamica hidrica do sub-estuario
de Antonina durante um ciclo de maré de sizigia. Mais especificamente, pretende-se
estudar as variabilidades espaciais e temporais da estrutura termo-halina e da
circulacdo em um perfil vertical ao longo de uma secédo transversal ao canal
principal, a fim de classificar o sub-estuario de acordo com o parametro de
estratificacdo do diagrama de HANSEY E RATRAY. Para acessar o parametro de
estratificacdo foram, i) verificada a estratificacdo vertical da salinidade ao longo do

eixo longitudinal do canal, e ii) verificada a velocidade das correntes de fundo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

A Planicie Costeira do Estado do Parana estende-se desde o sopé da Serra
do Mar até o Oceano Atlantico, tem um comprimento de aproximadamente 90 km e
uma largura maxima em torno de 55 km na regido de Paranagua. A planicie esta
profundamente recortada pelo Complexo Estuarino de Paranagua (CEP) — formado

pelas baias de Antonina, Paranagua, Laranjeiras e Pinheiros (LANA et al, 2001).
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A Serra do Mar atua como uma barreira natural aos ventos regulares do
oceano que provém de sudeste. Estes ventos carregam bastante umidade, que por
sua vez se condensa na vertente da serra, ocasionando chuvas orograficas nas
encostas a leste dela, onde séo registrados os maiores indices de pluviosidade do
estado do Parand, com taxas anuais de precipitacdo superando 2000 mm
(MANTOVANELLI, 1999). Contudo, taxas pluviométricas anuais observadas na
vertente leste da Serra do Mar superam os 3500 mm, sendo considerada uma das
mais expressivas do pais. Os indices pluviométricos sédo fortemente condicionados
as variacbes sazonais nesta regiao, sendo que durante o periodo de verado ocorrem
cerca de 40 % do total anual pluviométrico (PAULA & CUNICO, 2007). A regido esta
sob influéncia de ventos provenientes dos quadrantes leste e sudeste, com
velocidade média de 4,0 m.s! (Brandini, 2000) e a umidade relativa média do ar é
de 85% (LANA et al, 2001).

O Complexo Estuarino de Paranaguéa tem area superficial de 612 km?, e é
composto por dois corpos de agua principais: as Baias de Paranagua e Antonina
(260 km?), no eixo leste-oeste, e as Baias de Laranjeiras e Pinheiros (200 km?), no
eixo norte-sul (LANA et al, 2001). O CEP se conecta com 0 oceano através dos
canais da Galheta, Norte e Superagui (MANTOVANELLI et al, 2004), sendo a area
ao redor da llha do Mel (152 km?) a principal entrada ao sistema. Possui
profundidade média de 5,4m, um volume total de 4gua de 14 x 10° m® e um tempo
de residéncia de 3,49 dias. O range médio da maré € de ~2,0 m, com um prisma de
maré de ~1,3 km® e intrusdo da maré de ~12,6 km. As maiores velocidades de
correntes atingem médias de 0.8-0,85 ms? na enchente e 1-1,4 ms* na vazante
(NOERNBERG et al, 2004; MARONE et al, 2005).

Os principais rios que desaguam nas Baias de Paranagua e Antonina (eixo
leste-oeste do Complexo Estuarino de Paranagua) sao: Cachoeira, Cacatd,
Faisqueira, Nhundiaquara, Guaraguagu e Sagrado. O rio Cachoeira é caracterizado

como a maior fonte de agua doce e de material particulado em suspenséo (MPS)
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para o estuario, especialmente no periodo de inverno. Segundo MANTOVANELLI
(1999) nos anos de 1997 e 1998 o rio Cachoeira e o rio Nhundiaquara somaram
82% do aporte total de agua doce no sistema estuarino, sendo que o rio Cachoeira
contribuiu com 88% da carga de MPS. O rio Cachoeira sofreu uma transposi¢cao do
rio Capivari, da bacia do Ribeira do Iguape, para suas aguas, resultando na
formacdo da represa Capivari-Cachoeira, localizada no alto da Serra do Mar, onde
cerca de 900 m® de &gua chegam ao sopé da Serra por tubulacdes subterraneas
(15,4 Km de tubos que atravessam a Serra do Mar) e sdo turbinadas através da
Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de Souza, situada no municipio
de Antonina. Esta transposicdo fez com que o volume de agua do rio cachoeira
dobrasse, modificando assim o transporte de materiais carreados por este rio
(ROSA, 2010).

O CEP é apontado como um dos sistemas mais produtivos do mundo
(MANN, 1982) e abriga um complexo de Unidades de Conservacdo estaduais e
federais, destacando-se: Area de Protecdo Ambiental de Guaraquecaba (APA),
Estacédo Ecolégica de Guaraquecaba, Area de Relevante Interesse Ecoldgico das
llhas do Pinheiro e Pinheirinho, Parque Nacional de Superagii, Area de Especial
Interesse Turistico do Marumbi e Estacdo Ecoldgica Ilha do Mel. A importancia
ecoldgica do CEP é determinada ainda pela sua grande diversidade de ambientes,
incluindo planicies de maré, baixios, praias arenosas, ilhas, costbes rochosos,
marismas, rios de marés (gamboas) e manguezais (LANA et al, 2001).

Além de sua relevancia ecologica, o CEP destaca-se ainda por possuir um
papel fundamental no desenvolvimento econdmico e social do estado do Parana,
devido as atividades portuéarias (Portos de Paranagué e de Antonina, sendo o Porto
de Paranagua o primeiro em exportacdo de grdos na América Latina), atividade
pesqueira e atividade turistica. Estas atividades ocasionam um intenso trafego de

navios de grande porte (atividade portuaria) e de pequenas e médias embarcagdes
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(de passageiros, pesca ou lazer), resultando em um risco de contamina¢do da agua

das baias por petréleo e seus derivados.

2.2. DESENHO AMOSTRAL

O estudo foi realizado em 12 pontos no sub estuario de Antonina (Figura 1).
Os pontos numerados correspondem aos locais de medicbes com CTD
(Conductivity, Temperature and Depht) Castway, que foram escolhidos considerando
o eixo longitudinal do canal de navegacdo. A linha indica, aproximadamente, a
localizacdo do transecto percorrido nas medicbes com ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler). A localizacdo desse transecto foi escolhida em funcdo da
constricdo do canal estuarino, que intensifica as correntes de maré. No ponto 5, o
mais profundo, também foi fundeado um marégrafo para aquisicdo dos dados de
altura de maré ao longo de todo o periodo de amostragem. Para facilitar a
interpretacdo dos resultados, os pontos de 1 a 4 sdo a montante do transecto, 0s
pontos 6 a 10 séo a jusante e 0s pontos 5, 11 e 12 compreendem o proprio transecto

de perfilagem do ADCP.
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FIGURA 1. MAPA DA AREA DE ESTUDO INDICANDO OS PONTOS DE COLETA COM CTD E A
LOCALIZACAO DOS TRANSECTOS REALIZADOS COM ADCP

2.2 PROCEDIMENTOS AMOSTRAIS

Uma coleta piloto, com um ecobatimetro de alta resolucdo (200KHz e
456KHz) foi realizada para identificar os pontos na parte navegavel do canal. Esse
procedimento justificou a escolha da malha amostral e viabilizou uma navegacao
eficiente e segura, jA que nesta regido do sub estuario existem varios baixios e
rochas submersas a poucos centimetros da linha d’agua especialmente no estofo de
vazante.

As campanhas de coleta de dados fisicos foram realizadas nos dias 02 e 03
de junho de 2015 no sub estuario de Antonina durante um periodo de 13 horas para
cada dia, intervalo correspondente a um ciclo completo de maré de sizigia.

Para aquisicao de dados de temperatura, profundidade e salinidade nos 12

pontos, durante os dois dias de campanha, foi utilizado um CTD modelo castway
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(Soundtrack), utilizado seguindo os protocolos do manual de utlizacdo fornecido
pela fabrica. Durante a primeira perfilagem em cada ponto, foram marcadas as
coordenadas geograficas e uma ancora presa a uma boéia de arrinque foi usada para
facilitar a localizagéo do ponto. Foram realizadas perfilagens a cada duas horas em
todos os pontos, exceto no ponto 5, onde a amostragem foi realizada a cada hora, e
no ponto 11, que devido a falha de manuseio, s6 foram obtidos dois perfis no
segundo dia de amostragem.

A aquisicao de dados correntogréficos (direcédo e intensidade de corrente) foi
utilizado um foi feita com o equipamento ADCP marca SonTek modelo Argonaut,
configurado para trabalhar com frequéncia de 1000 KHz através de trés emissores
equidistantes 120° entre si, voltado para baixo, com bussola interna do equipamento
devidamente ligada e calibrada. O ADCP foi fixo mediante utilizacdo de frame
especifico para o mesmo, na embarcacdo Stratus, submerso 20 cm da linha da
agua. Foram realizados 178 transectos, entre os pontos 11 e 12, durante os dois
dias da campanha, aproximadamente 6 transectos por hora, procedimento este
utilizado para obtenc&o da maior quantidade de dados validos possiveis.

Para aquisicdo de dados de maré por variacdo de pressao, foi utilizado um
CTD marca Sea-Bird Electronics, Inc. modelo SBE 37-SM MicroCAT (Conductivity
and Temperature Recorder with RS-232 Interface),( www.seabird.com/sbe37)
fundeado no ponto mais profundo (ponto 5) do canal e devidamente sinalizado com
uma boia de arrinque, das 8:30 h as 21:00 h no dia 02/06/2015, e das 8:15 h as
21:15 h no dia 03/06/2015, configurado para um intervalo de amostragem de 900
segundos (uma amostra a cada 15 minutos ). Este equipamento ainda propiciou a
aquisicdo de dados de salinidade e temperatura no ponto em que esteve fundeado.
Além dos dados do marégrafo préprio, foram obtidos os registros do marégrafo
permanente localizado na Ponta do Félix, proximo a Antonina, na regido costeira

adjacente, aproximadamente, ao ponto 9.
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Para os procedimentos de coleta de dados deste experimento, foram
utilizadas trés embarcacdes descritas a seguir:

1) Embarcacdo Arauna - construida em fibra de vidro com 7 metros de

comprimento, 2 metros de boca com calado de 50 cm, com motor de explosdo a
gasolina de 60 hp, que permaneceu fundeada durante a coleta junto ao ponto 5,
como embarcacdo de apoio e reserva no caso de quebra ou falha das demais
envolvidas na logistica.

2) Embarcacdo Stratus - construida em fibra de vidro com 7 metros de

comprimento, 2 metros de boca com calado de 50 cm, com motor de explosdo a
gasolina de 60 hp, adaptada com targa construida em ac¢o inox, devidamente
preparada para fixacdo de suporte para ADCP, embarcacdo esta que trabalhou
durante as 26 horas nos dois dias de coleta, no transcecto entre os pontos 11

passando pelo ponto 5 e 12.

3) Embarcacdo Casca de Jaca - construida em fibra de vidro com 5,8 metros
de comprimento, 2,6 metros de boca com calado de 40 cm, com motor de exploséo
a gasolina de 115 hp, contendo GPS e ecobatimetro marca GARMIN modelo
EchoMAP 73 dv (com precisdo de 2 metros, conforme informacédo do fabricante),
qgue foi utilizada para marcacdo e identificacdo de coordenadas geogréficas e

perfilagem com CTD CastAway nos 12 pontos nos dois dias de coleta de dados.

2.3  ANALISE DOS DADOS

Em laboratério, com o auxilio do software Excel, os dados foram planilhados
e posteriormente utilizando o software Surfer, foram confeccionados diagramas
Hovmoller de salinidade, temperatura e densidade, para todos os pontos dos dois

dias de coleta. Para melhor compreenséo e visualizacdo destes graficos, durante o
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processo de confeccdo dos mesmos, foi utilizado a admensionalizacdo das
profundidades (de 0 a -1), ja que os perfis foram sempre nos mesmos pontos.

Os dados do ADCP foram processados e analisados através do software
ViewADCP. Para identificar e quantificar as velocidades de enchente e vazante
durante o ciclo de maré, os vetores de velocidade foram decompostos para
utilizacéo apenas das componentes longitudinais, efetuando-se uma rotacdo de 30°
no sentido horario do eixo de navegacdo da embarcacdo, em relacdo ao eixo
longitudinal do canal, para correta compreenséo e visualizagdo das velocidades
longitudinais. De posse destas velocidades, e utilizando software Surfer foram
confeccionados diagramas de Hovmoller de velocidades longitudinais para cada dia
de coleta, no ponto 5 integradas as perfilagens de CTD. No software ADCP View,
foram confeccionados graficos de velocidades e suas respectivas intensidades e
direcdo para os dois dias de coleta, aproximadamente um grafico a cada hora
durante todo ciclo de maré, contemplando os periodos de vazante; estofo de
vazante; enchente; estofo de enchente e vazante novamente.

Os dados de maré foram planilhados e tratados com o software Excel para
confeccdo da respectiva curva de maré.

A interpretacdo dos diagramas de Hovmoller foram utilizados para classificar
0 sub-estuario de Antonia de acordo com o método apresentado por OFFICER
(1983), que analisa somente a estratificacdo vertical da salinidade na coluna de
agua. Conforme Miranda et al. (2002) por este método as classes de estuario podem
ser divididas em:

- Cunha salina: ha uma interface distinta entre a agua da descarga fluvial e a
agua do mar, com um fluxo de agua pouco salino da camada superficial, indicando
gue o entranhamento é o processo predominante.

- Altamente estratificado: a salinidade apresenta uma acentuada
estratificacdo vertical e a diferenca entre a salinidade do fundo e da superficie é de

varias unidades.
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- Parcialmente estratificado: a estratificacdo de salinidade € moderada e a
diferenca entre as salinidades do fundo e da superficie € de poucas unidades.
- Bem misturado: quando ndo h& praticamente diferenca entre a salinidade
da superficie e do fundo, caracterizando a auséncia da haloclina.
Os dados das séries temporais das variaveis climaticas foram obtidos no site
do INMET (Paranagud) e serviram para contextualizacdo do clima antes e durante

do periodo de amostragem.

3 RESULTADOS

Para a compreensdo da hidrodinamica da area de estudo a apresentacao
dos resultados foi separada através da posicado geografica dos pontos amostrais e
dos parametros termohalinos. A analise das curvas de maré permitiu o entendimento
da dispersao espaco-temporal da altura de maré amostrada com a altura de maré
medida no marégrafo da Ponta do Felix (Figura 3).

Os valores de temperatura, salinidade e densidade referentes as
amostragens do CTD foram integrados para trés regibes do sub estuario de
Antonina, e separados para cada dia de amostragem, dias 02/06 e 03/06. Os pontos
amostrais 1, 2, 3, 4 foram agrupados por estarem a montante do estreitamento do
sub estuario. Os pontos 5, 11 e 12 estdo posicionados exatamente sobre o
estreitamento. Os pontos 6, 7, 8, 9 e 10 foram agrupados por apresentarem suas
posicdes a jusante do estreitamento (Figura 2).

Os campos de velocidade longitudinal amostrados através do levantamento
hidrografico com o equipamento ADCP foi usado para extracdo do perfil de
velocidade longitudinal no ponto 5 e para os campos de velocidade longitudinais

juntamente com a altura de maré, contemplando toda a area de vazéo do canal.
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3.1 DADOS INMET

Os dados pluviométricos indicam que houve pouca precipitacdo do periodo da

coleta, conforme mostrado em vermelho na figura 2.
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FIGURA 2. DADOS DA ESTACAO METEOROLOGICA DE PARANAGUA - INMET.

3.2 VARIACAO DA MARE

Ao compararmos os dados obtidos nas duas estacdes, observou-se uma
defasagem no tempo para a altura de maré registrada entre o marégrafo do Félix e o
CTD fundeado no transecto. Esta diferenca no tempo apresentada na Figura 3 indica
aproximadamente um atraso de 1 hora entre os dois marégrafos, distantes cerca de
9 km entre eles. Isto significa que a onda de maré sofre um atraso para adentrar no
sub-estuario de Antonina. A partir desta informacdo pode-se inferir que para este
caso ndo podera ser realizado o Diagrama de Hansey e Ratray para a classificacao
do sub estuario de Antonina, ja que esta analise tem como pré-requisito a evolucao

da onda de maré, e suas correntes, de forma estacionaria.
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FIGURA 2. VARIAGAO DA ALTURA DE MARE MEDIDAS PELO CTD SEABIRD (S) E PELO
MAREGRAFO DO FELIX (F), NOS DIAS 02/06/15 (A) E 03/06/15 (B).

3.3 DISTRIBUICAO VERTICAL DA  SALINIDADE, DENSIDADE E
TEMPERATURA

Foi possivel observar a variacdo espaco temporal da salinidade nos dias
02/06/15 (Figura 4) e 03/06/15 (Figura 5). A salinidade variou de aproximadamente 1
a 20 nos perfis a montante do transecto e de 10 a 24 nos perfis a jusante. Como ja
esperado, as salinidades mais baixas ocorreram no estofo da vazante e as mais
altas no estofo da enchente. Foi possivel observar o comportamento da cunha
salina, com aguas mais densas, salinas no fundo, adentrando o canal estuarino
durante a maré de enchente.

Houve pouca variacdo das velocidades de corrente na coluna d’agua. Em

alguns casos as velocidades foram maiores na superficie do que no fundo. De



20

gualquer maneira, as velocidades de vazante (vermelho) foram maiores que as de
enchente (azul) (Figuras 6 e 7).

A partir da analise dos pontos do transecto, pode-se afirmar que existe
estratificacéo lateral nos parametros termohalinos. Outro padrédo observado foi que
guanto mais distante do transecto, tanto a montante quanto a jusante, a coluna
d'agua tende a ficar mais homogénea, ou seja, quanto mais proximo do
estreitamento do canal, mais estratificada € a coluna d’agua.

O mesmo padréo foi observado para a densidade (Figuras 4 - dia 02/03/15;
Figuras 5 - dia 03/06/15), porém para a temperatura (Figuras 4 - dia 02/03/15;
Figuras 5 - dia 03/06/15) a coluna d’agua se manteve mais homogénea, com
variacdes horizontais maiores que verticais, parcialmente misturados. Apesar de néo
ser observada a estratificacdo da temperatura na coluna d’agua, ela aumentou ao

longo da enchente e em direcdo a montante do estuario.
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4 DISCUSSAO

Segundo os critérios apresentados por OFFICER (1983) classificou-se o sub
estuario de Antonina como sendo parcialmente misturado nos pontos de uma sec¢ao
transversal localizada na desembocadura deste, sendo que a diferenca entre a
salinidade média da superficie e fundo, num ciclo maré, foi menor do que 3 ppm, ou
seja, a estratificacdo de salinidade € moderada e a diferenca entre as salinidades do
fundo e da superficie é de poucas unidades (MIRANDA et al. 2002).

Devemos esperar que, em condicdes de maior regime pluviométrico, a
estratificacdo vertical da salinidade na coluna de agua se intensifique e provoque
alteracdes nos padrdes de circulacdo e na estabilidade da coluna de agua, uma vez
gue a chegada de agua doce no sistema se intensificaria, assim como o gradiente
longitudinal de salinidade entre a cabeceira e a desembocadura do sistema.
Conforme apresentado na figura 2, no periodo antes e durante as coletas nao
ocorreram chuvas significativas

O comportamento hidrodinamico ao longo do transecto mostrou que existe
diferenca nas intensidades das correntes entre os canais principal (mais profundo) e
secundario (mais raso). Durante os momentos da vazante, as velocidades mais
intensas foram registradas no canal mais raso, nos dois dias de amostragem. Ja nos
periodos de enchente as velocidades mais intensas foram registradas no canal
principal. Este padrdo coincide com a evolucdo espaco-temporal dos parametros
termohalinos e por ndo apresentar um modelo bidimensional estacionario,
lateralmente homogéneo e com seccdo retangular, os dados ndo podem ser
utilizados para a caracterizacdo do sub estuario de Antonina segundo os parametros
utilizados na classificacdo de HANSEY e RATRAY (HANSEN & RATRAY, 1966;
IBANEZ ET AL., 1997). Nos momentos de enchente, proximos ao estofo da maré

cheia, foram registradas velocidades positivas (de vazante) proximo a margem do
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canal principal. E possivel que esta caracteristica observada seja ocasionada pelo
fluxo fluvial advindo do canal ao sul da Ilha do Corisco, onde foram posicionados 0s
pontos amostrais 1 e 2.

Apesar dos resultados apresentados neste trabalho serem bastantes
especificos no que diz respeito ao momento da coleta, indicando uma situacao de
maré de sizigia, no final de outono, sem precipitacdo, os valores mostram uma
primeira visualizacdo de alguns processos fisicos que ocorrem no sub estuario de
Antonina, e que podem ajudar futuros trabalhos fisicos, quimicos, bioldgicos e
geolodgicos na regido. Esses resultados sao similares aos ja encontrados em outros

estuarios e sub-estuarios do CEP (NOERNBERG et al, 2004; MARONE et al, 2005)

5 CONCLUSAO

Para caracterizar a dinamica hidrica do sub estuario de Antonina, 0s
processos e meétodos utilizados neste trabalho apresentaram-se viaveis e coerentes.
Desde o planejamento amostral e operacional durante um ciclo de maré de sizigia
para a aquisicdo dos parametros hidrodinamicos, até a analise da variacdo espaco-
temporal destes, os métodos se mostraram efetivos para caracterizar a dinamica do
sub estudrio naquele periodo.

Os maiores valores de estratificacdo estiveram associados aos momentos
de estofo da maré vazante, sob baixas velocidades médias na coluna d’agua.
Nestes momentos, a diferenca de densidade entre as camadas superficiais e as
camadas de fundo, foi suficiente para gerar estratificacdo vertical, em oposicdo a
mistura turbulenta provocada pelo cisalhamento de velocidade. Com isto, e segundo
os critérios de OFFICER (1983) classificou-se 0 sub estuario de Antonina como

sendo parcialmente misturado na sec¢ao transversal localizada na desembocadura.
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7 ANEXOS

1 - TABELA DE COORDENADAS GEOGRAFICAS

Ponto 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 11 12
Latitude | -25.4156| -25.4149| -25.4041| -25.4087| -25.416| -25.4269| -25.4374| -25.4447| -25.451| -25.4591| -25.4163| -25.4101
Longitude -48.7087| -48.7302| -48.7292| -48.7151| -48.7086| -48.706| -48.6995| -48.6832| -48.6765| -48.6577 -48.71| -48.7077
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