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Abstract: The stationary circulation and salinity stratification in the southern region of Cananéia-
Iguape Estuarine-lagoon System and Bertioga Channel are described. The models of Fisher es al.
(1972), Prandle (1985) and Miranda (1998) were selected for the simulation of vertical profiles of the
longitudinal component of velocity and salinity. The experimental data set used for the calibration of
these models were sampled in 41 anchored stations, for one or two semidiurnal tidal cycles. For well
mixed and partially mixed conditions, theoretical results and experimental data were in close
agreement. The longitudinal density gradient and the river flow were the most important forcing for
the stationary circulation and salt stratification. The wind stress had a secondary importance.
According to the Stratification-circulation diagram of Hansen & Rattray (1966), the southern region
of Cananéia estuarine system presented well-mixed conditions (Type la) and partially mixed
conditions (Type 2b), before and after the destruction of the Valo Grande dam, respectively. The
Bertioga Channel presented partially mixed conditions (Type 2b) next to the Itapanhau River and well
mixed conditions (Type 1b) in other along-channel positions. The theoretical turbulent viscosity
coefficients were similar to those calculated by Mesquita et al. {1992).

Resumo: A circulagdo estacionaria e a estratificagfio de sal na regido sul do Sistema Estuarino-lagunar
de Cananéia-Iguape e no Canal de Bertioga sdo descritas. Os modelos de Fisher ez al. (1972), Prandle
(1985) e Miranda (1998) foram escolhidos para a simulagdo dos perfis verticais do componente
longitudinal da velocidade e da salinidade. Os dados experimentais utilizados na calibragdo desses
modelos foram amostrados em 41 estagdes fixas de um ou dois ciclos de maré semidiurna. Os
modelos reproduziram com boa fidelidade condi¢des experimentais bem misturadas e parcialmente
misturadas. O gradiente longitudinal de densidade ¢ a descarga de agua doce foram as principais
forgantes da circulagfio estaciondria e estratificagfio de sal, em detrimento da influéncia secundaria da
tensdo de cisalhamento do vento. De acordo com o diagrama Estratificagio-circulagio de Hansen &
Rattray (1966), a regido sul do sistema estuarino de Cananéia apresentou condigdes bem misturadas
(Tipo 1a) e parcialmente misturadas (Tipo 2b) antes e depois do rompimento da barragem do Valo
Grande, respectivamente. No Canal de Bertioga foram observadas condigdes parcialmente misturadas
(Tipo 2b) nas imediagdes do Rio Itapanhail e bem misturadas (Tipo 1b) no restante do canal. Os
coeficientes tedricos de viscosidade turbulenta foram similares aos calculados experimentalmente por
Mesquita ef al. (1992).

Descriptors: Partially mixed, Velocity, Salinity, Stratification-circulation parameters, Eddy viscosity
and diffusion, Bertioga, Cananéia.

Descritores: Parcialmente misturados, Velocidade, Salinidade, Pardmetros estratificacdo-circulagdo,
Viscosidade turbulenta, Difusdo turbulenta, Bertioga, Cananéia.

Contr. n® 844 do Inst. oceanogr. da Usp.

Introducéo

Os estuarios s3o ambientes bastante
favoraveis & presenga humana e ao crescimento
de centros urbanos. Neste trabalho foram

selecionados dois sistemas estuarinos do litoral do
estado de Sdo Paulo, Brasil, de caracteristicas
bastante distintas com  relagdo a  ocupaglo
humana que se d4 em seus entornos: o Sistema
Estuarino-lagunar de Cananéia-lguape, com sua
biodiversidade relativamente preservada e o Canal



116

Rev. bras. oceanogr., 49(1/2), 2001

de Bertioga, situado nas proximidades do
complexo industrial e portudrio da Baixada Santista
(Fig. 1a).

A hipdtese cientifica que orienta este
trabalho é: as circulagdes estacionarias do extremo sul
do Sistema Estuarino-lagunar de Cananéia-Iguape ¢
do Canal de Bertioga sfio condicionadas basicamente
pelas seguintes for¢antes: a descarga fluvial, o
gradiente longitudinal de salinidade ¢ a tensdo de
cisalhamento do vento.

Com base nessa hipdtese e através da
utilizagdo de dados experimentais e modelos
analiticos, este trabalho pretende descrever a
circulagfio estacionaria dos dois sistema estuarinos.
Entre os objetivos especificos incluem-se: i)
simular e aferir quali-quantitativamente os perfis
verticais estacionarios do componente longitudinal
de ‘velocidade (u) e de salinidade (S), com
diferentes modelos analiticos; i) determinar a
importdncia de cada uma das forgantes que
influenciam a circulag¢dio estacionaria; iii) avaliar a
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variabilidade espago-temporal a que estdo sujeitos
esses sistemas estuarinos, e; iv) estimar valores
médios para os coeficientes efetivos de viscosidade e
difusdo turbulenta de sal.

Areas de estudo

O Sistema Estuarino-lagunar de Cananéia-
Iguape estd localizado no extremo sul do Estado de
Séo Paulo, entre as coordenadas 24'35°S; 047°30°W e
25°10°S; 048°05°W (Fig. 1a), apresentando cerca de
100 km de extensdo. Ele é composto por um
complexo sistema de corpos de agua que circundam
quatro ilhas: de Iguape, Comprida, de Cananéia —
onde se situa a cidade de mesmo nome — e Itha do
Cardoso. Os corpos de dgua mais importantes sfo:
Rio Ribeira do Iguape, Mar Pequeno, Mar de
Cananéia, Mar de Itapitangui, Mar de Cubatéo ¢ Baia
do Trapandé. A area superficial total desses canais
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Fig. 1. Localizagdo das areas de estudo (a) e posi¢do das estagdes oceanograficas (e) na regido sul do sistema estuarino-
lagunar de Cananéia-Iguape (b) e no canal de Bertioga (c).
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que compdem o sistema é de aproximadamente 115
km? (Miyao et al., 1986). A principal comunicagio do
sistema com a regido costeira € através das Barras de
Cananéia e de Icapara, préximo a cidade de Iguape. A
entrada da Barra de Cananéia tem largura préxima a
3.700 m (Fig. 1b), topografia do fundo muito
irregular com bancos arenosos submersos a menos de
trés metros da superficie, que constituem grande
obstaculo para a navegacdo. Em diregdo ao interior do
sistema, a largura do canal de entrada é reduzida para
aproximadamente 1.040 m onde é observada a maior
profundidades (=22 m) de todo .sistema estuarino
devido ao efeito erosivo de fortes correntes.

A largura maxima da Baia do Trapandé ¢ de

3.200 m, com afunilamento da mesma para

aproximadamente 2.000 m em diregdio ao Mar de
Cubatfio. Na regido norte (parte insular da Iiha de
Cananéia) existe um grande baixio, geralmente
emerso na maré baixa. Suas profundidades sfo
geralmente menores do que 6 m na maré baixa, mas
ha registros de uma depressdo com cerca de 10 m nas
proximidades da Ilha do Cardoso. A regido sul do
Mar de Canandia apresenta a forma S alongada e na
sua por¢io mais estreita (500 m) ocorrem depressdes
com profundidade de até 15 metros.

A feicdo topografica submersa dessa regido
foi estudada com base na elaboragdo de um modelo
digital por Bonetti Filho & Furtado (1996),
confirmando as diferentes caracteristicas da
topografia de fundo e a identificagdo da formagdo de
um delta de vazante na Barra de Cananéia, que
justifica a ocorréncia de baixas profundidades na
entrada.

Atualmente, o aporte fluvial no sistema
estuarino-lagunar ocorre principalmente através do
rio Ribeira de Iguape, cuja area de drenagem ¢ de
aproximadamente 23.350 km® Uma contribuigo
secunddria, aqui denominada de bacia de drenagem
local, também ocorre através dos rios Taquari,
Mandira, das Minas e Itapitangui que juntos drenam
uma area em torno de 1339 km?® (Mishima ef al.,
1985). Por volta do ano de 1841 foi construido um
estreito canal (Vala do Rocio), com largura média de
44 m e 2,6 km de comprimento, ligando o Rio
Ribeira de Iguape ao Mar Pequeno (Fig. 1a). No
decorrer das décadas seguintes a agfio da erosdo em
suas margens ocasionou o alargamento gradativo do
canal que atingiu até 1965 a largura média de 192,7 m
(GEOBRAS, 1966), sendo atualmente denominado
Valo Grande.

Entretanto, em 1978, quando cerca de 70%
da vazdo do Rio Ribeira de Iguape se dava através do
Valo Grande (Teles & Suguio, 1997)*, foi construida

(*) Teles, A. P. S. da S. & Suguio, K. 1997. Possivel impacto da
abertura do Valo Grande no complexo estuarino-lagunar de Iguape,
SP/BR. In; CONGRESSO DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
ESTUDOS DO QUATERNARIO / REUNIAO SOBRE O
QUATERNARIO DA AMERICA DO SUL, 6. Curitiba, 1997.
Resumos expandidos. Curitiba, ABEQUA. p. 151-154.

uma barragem para.restabelecer o seu antigo curso;
nessa época, a area de drenagem continental ficou
restrita & da bacia de drenagem local. Essa situagio
perdurou até janeiro de 1995, quando chuvas intensas
destrufram grande parte da barragem e uma parcela
substancial da vazdo do rio voltou a desaguar
novamente no Mar Pequeno. Segundo GEOBRAS
(1966), a vazdo total média dessa bacia era da ordem
de 50 m* s”'. DAEE (1987) estimou uma descarga
bem menor de aproximadamente 3 m’ s'. Mais
recentemente, Bonetti Filho & Miranda (1997)
obtiveram, por meio de diferentes métodos indiretos,
vazdes médias de 43 m®’ s ¢ 91 m® s Também
através de calculos indiretos, Bérgamo (2000)
estimou as seguintes vazdes médias totais das bacias
de drenagem do Ribeira de Iguape e local: antes do
rompimento da barragem, a descarga média anual
seria de aproximadamente 47 m® s, enquanto apos a
ruptura da barragem esse aporte teria aumentado para
774m’ s,

A maior parte dos estudos de oceanografia
fisica no complexo-estuarino-lagunar de Cananéia foi
realizada nas imedia¢Ges da Barra de Cananéia e no
Mar de Cananéia, que foi caracterizado por Miyao
(1977), Miyao et al. (1986) e Miyao & Harari (1989)
como um canal raso, fracamente estratificado e
for¢ado por marés semidiurnas. De acordo com a
classificagdo proposta por Cameron & Pritchard
(1963) e Officer (1977), o Mar de Cananéia foi
considerado como do tipo parcialmente misturado
(Bonetti Filho, 1995 e Miranda et al., 1995). Devido a
pequena razdo entre a amplitude da maré e a
profundidade média, foi caracterizada pela
dominancia de maré de vazante (Bonetti Filho, 1995 ¢
Miyao & Harari, 1989). Ao analisar a circulagfo e os
processos de mistura numa estagfo fixa no Mar de
Cananéia, sob condi¢Bes de sizigia antes do
rompimento da barragem do Valo Grande, Miranda et
al. (1995) e Bonetti Filho (1995) observaram que
aproximadamente todo o fluxo de sal estudrio acima
foi ocasionado por difusfio turbulenta, enquanto a
advecgdo tinha uma contribuigdo praticamente
desprezivel para esse fluxo.

Com base na aplicagdo de um modelo
analitico  bidimensional e na analise do
comportamento da velocidade longitudinal média, ao
longo de ciclos de maré, Miranda (1990) e Miranda &
Castro  (1996) identificaram, sob condigdes
estaciondrias, que as principais forgantes foram o
gradiente longitudinal de salinidade ¢ a descarga de
dgua doce. Com o modelo analitico ajustado, Miranda
(1990) concluiu que os melhores resultados foram
obtidos sob condigdes de auséncia de vento e de baixa
descarga fluvial (50 m® s™). J& em Miranda er al.
(1995), os resultados mostraram que a circulaggo foi
for¢ada principalmente pela maré, atribuindo-se ao
componente baroclinico da forca de gradiente de
pressdo apenas um efeito secundério.
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A regido sul do Mar de Cananéia, antes do
rompimento da barragem do Valo Grande, foi
classificada como Tipo 2a (fraca estratificagio
vertical e amplo dominio =100 % da difuséo
turbulenta sobre o transporte de sal estudrio acima).
Apds o rompimento da barragem, a regifio tornou-se
Tipo 2b, porém com maior estratificagdo vertical e
influéncia do processo advectivo sobre o transporte
de sal, chegando a 50% nas épocas de grande
descarga fluvial. Apds o rompimento da barragem do
Valo Grande, a Barra de Cananéia e a Baia do
Trapandé também foram classificadas como Tipo 2b,
com o transporte de sal da primeira sendo
influenciado quase que igualmente pela advecgéo e
pela difusfo turbulenta (50%), enquanto na segunda a
difusfo turbulenta forgou aproximadamente 90% do
transporte de sal (Miranda & Castro, 1997%;
Bérgamo, 2000).

O Canal de Bertioga esta localizado na
regifio da Baixada Santista, entre as coordenadas
23'51°30” S; 04608°'W e 23'55’S; 04618'30°W
(Fig. 1c). O canal apresenta duas extremidades livres:
uma para o Oceano Atlantico, proximo a cidade de
Bertioga e outra para o Canal de Piagaguera, em
Santos. A extensdo do canal ¢ de aproximadamente
25 km, com profundidades de até 15 m na regido da
Barra de Bertioga e algumas depressdes, com cerca
de 10 m, até o Largo do Candinho. Nesse largo
observam-se as maiores larguras (1.000 m), enquanto
que a oeste o canal sofre um acentuado estreitamento,
chegando até cerca de 40 m, que reduz
significativamente os processos de troca entre 0s
canais de Bertioga e Piacaguera. '

O aporte fluvial no Canal de Bertioga é bem
inferior ao observado no complexo estuarino-lagunar
de Cananéia-Iguape. Além de rios com descargas
relativamente pequenas, destaca-se apenas a do Rio
Itapanhall que, com d4rea da bacia de drenagem de
aproximadamente 260 km?, é o principal responsavel
por esse aporte. A desembocadura desse rio a
aproximadamente 2,5 km da barra e suas
extremidades, boca a leste e a comunicagdo com o
Canal de Piagaguera a oeste (Fig. 1c), fazem com que
as caracteristicas geomorfologicas desse canal
estuarino se desviem bastante daquela de um estuario
classico. Os dados de vazdo desse rio sfo escassas,
mas do acervo do Banco de Dados Fluviométricos do
Estado de Sao Paulo, publicadas pelo Departameto de
Aguas e Energia Elétrica do Estado de S#o Paulo,
observam-se varia¢des de médias mensais minimas de
1,0 m® s7', no inverno, e maximas de 8,8 m* s' no
verdo.

Os estudos cientificos na regido ainda s#o
bastante reduzidos, especialmente os que relacionam

(*) Miranda, L. B. de & Castro, B. M. 1997. Classificagdo do mar
de Cananéia e estimativa do fluxo de sal. In. CONGRESSO
LATINO-AMERICANO SOBRE CIENCIAS DO MAR, 7.
Santos, 1997. Resumos expandidos. Santos,
IOUSP/ALICMAR/FIESP, 2:175-176.

a circulagdo do canal a fatores bio-ecologicos.
Entretanto, Gianesella et al. (2000) concluem que a
maré e a descarga de agua doce tém um efeito
decisivo na disponibilidade de nutrientes ¢ na
distribui¢do de organismos fitoplanctdnicos no
interior do Canal de Bertioga.

O canal ¢ forcado por marés mistas
predominantemente  semidiurnas, de amplitude
moderada, podendo variar entre 0,73 m e 1,5 m
(Fulfaro & Pongano, 1976; Miranda ef al., 1998).
Com base em experimentos numéricos, Harari &
Camargo (1998) observaram que, devido a penetragéo
da onda de mar¢ no interior do canal através das duas
extremidades, o “tombo das Aaguas” ocorre nas
imediagdes do Largo do Candinho. De acordo com a
classificag@o proposta em Defant (1960), Miranda et
al. (1998) obtiveram como numero de forma
[(K;+0,Y(M5+S,)] o valor de 0,32, indicando tratar-
se de maré do tipo semidiurna, mas caracterizada por
significativa desigualdade diurna e uma consideravel
modula¢do quinzenal de acordo com a fase funar.

Segundo a classificagdo proposta por Hansen
& Rattray (1966), Miranda et al. (1998) mostraram
que, durante o experimento de inverno austral de
1991, a regido préoxima & desembocadura do Rio
I[tapanhat  foi classificada como parcialmente
misturada, variando do Tipo 2b, sob condi¢des de
quadratura, para o Tipo 2a, em sizigia. Na primeira
condigdo os processos advectivo e de difusdo
turbulenta contribuiram (v~0,5) para o transporte de
sal estuario acima. Entretanto, na sizigia, o aumento
do cisalhamento vertical da corrente intensificou a
erosdo do gradiente vertical de salinidade, diminuindo
a estabilidade da coluna de agua; em conseqiiéncia, o
pardmetro v aumentou para 0,9, indicando que 90%
do transporte de sal passou a ser gerado por difusio
turbulenta. Nesse experimento, também ficou
caracterizada a mudanca longitudinal da classifica¢do
do canal na quadratura, de parcialmente misturado na
barra, para bem misturado no Largo do Candinho.

Metodologia

Os trabalhos de campo foram realizados em
estacdes fixas durante um ou dois ciclos de maré, que
nessas regides é semidiurna (periodo de 12,6 h).
Durante esse periodo, foram realizadas medicdes
hordrias de temperatura, salinidade, direcdo e
intensidade da corrente na coluna de agua, em
intervalos regulares de profundidade. O equipamento
utilizado nas campanhas foi um sistema Valeport,
modelo 108MKIII, com as seguintes resolugdes: para
as propriedades hidrograficas +0,002'C, 40,003 m$S
cm’™', £0,005% decibares (FS), e corrente +0,01 m s™'
e £0,25. A medida mais proxima do fundo foi feita
em torno de 1 m de distdncia e, posteriormente,
extrapolada até o fundo; para a intensidade da
velocidade no fundo, assumiu-se o principio de
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aderéncia (atrito maximo) onde a velocidade
experimental é considerada nula.

A fim de minimizar as influéncias .das
variagdes da maré na profundidade de coleta, optou-
se pela utilizagdo da profundidade adimensional
Z=z/h(t) [z e h(t) denotam a profundidade de coleta e
a espessura da coluna de agua no instante das
medidas, respectivamente], segundo metodologia
proposta por Kjerfve (1975). As medidas foram
interpoladas ao longo da coluna de agua, desde a
superficie até o fundo, em intervalos AZ=7/10.

A representagdo grafica dos resultados
experimentais e dos obtidos com a aplicagdo de
modelos analiticos, foi feita em relagfo ao referencial
cartesiano ortogonal (Oxz), com o eixo Ox orientado
para a boca do estudrio. Apenas nas andlises da
estagdo Base de Cananéia o eixo Ox foi trocado por
Oy, que foi orientado no sentido do norte geografico;
em qualquer caso, o componente longitudinal de
velocidade foi denotado por u. Por haver diferencas
entre esses modelos em relagdo 4 origem e orientago
do eixo wvertical (Oz), os resultados foram
apresentados com a origem no fundo do canal e com
sentido oposto ao da aceleragdo da gravidade. O
Sistema Internacional de Unidade (SI) foi adotado
para expressar todas grandezas fisicas.

Foram feitas médias temporais da
temperatura, salinidade e intensidade do componente
longitudinal da velocidade para cada décimo da
profundidade adimensional durante ciclos completos
de maré. A salinidade foi calculada com o algoritmo
da Escala Pratica de Salinidade, EPS-1978
(UNESCO, 1981). O processamento dos dados,
conforme procedimento descrito acima, seguiu a
metodologia apresentada em Kjerfve (1979).

Determinados os perfis verticais médios de u
e S, foram calculados os respectivos desvios padrio
ao longo do ciclo de maré, com nivel de significancia
de 0,95. Esse procedimento foi adotado para analise
da variabilidade horaria de # € S em torno do valor
médio dessas propriedades. Em seguida, foram
realizados os ajustes dos perfis tedricos dessas
propriedades aos experimentais.

Os resultados tedricos dos perfis verticais da
velocidade residual e da salinidade foram gerados
pelos modelos analiticos bidimensionais de Fisher et
al. (1972) e Miranda (1998). A solugdo
hidrodindmica desses modelos considera o balango
estaciondrio incluindo o componente baroclinico da
for¢a de gradiente de pressdo, o efeito da tensdo de
cisalhamento do vento e a descarga fluvial,
assumindo o coeficiente cinemético de viscosidade
turbulento (N,) constante. Por sua vez, a solugéo do
processo de mistura para calcular perfis verticais
estacionarios de salinidade tem por base a equagdo de
conservagdo de sal sob condigdo estacionéria,
considerando o balango entre os transportes advectivo
e difusivo de sal nas dire¢®es horizontal e vertical,

assumindo constante o coeficiente cinematico de
difusdo turbulento de sal (K,).

O modelo hidrodindmico de Fisher et al.
(1972) considera como condigdo inferior de contorno
o atrito maximo e o terceiro modelo utilizado
(Prandle, 1985) determina apenas o perfil vertical da
velocidade residual, utilizando como condigio
inferior de contorno o atrito moderado (condicdo de
escorregamento no fundo) e tem por base o balango
de forgas mencionado acima, com excecdo da tensio
de cisalhamento do vento. A formulagdo de Miranda
(1998) baseou-se no primeiro, mas diferenciou-se
deste por considerar como condigdo inferior de
contorno o atrito moderado, com o© mesmo
formalismo do modelo de Prandle (1985). As
respectivas formulagdes utilizadas foram as seguintes:

Fisher et al. (1972)

Com este modelo foram calculados os perfis
do componente longitudinal da velocidade [u=u(x.Z)]
¢ da salinidade [S(x,Z)], em fungdo da profundidade
adimensional (Z), tendo por condigdo inferior de
contorno o atrito maximo [u(x,1)=0];

.-
u(x,Z2) = ﬂi‘;—p (0,1672° —0,1882° +0,0208)
X

z Po

TWXh

- (0,752% - 2 +0,25),
PolVz

+u, (1522 +15)+

M

_ 2 6<;> i
805, 2)=(s)+| T u(x0X(©4Z° ~0,752" +0,52° ~0,083)
K, ox

+u, (-06Z° +Z' —01)].

@)

Miranda (1998)

Tal como o modelo anterior, foram
calculados os perfis teéricos do componcnic
longitudinal da velocidade e da salinidade, mas
considerando como condig¢fio inferior de contorno o
atrito moderado [u(x,1)=0]:

-
ulx, Z) = %Lg—p(o,lmf -0,2962> +0,058)
o Py O

+u, (110627 +0,63)+ TkU (0.3162> - z+0,395),

PokUy
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S, 2)=(s)+ Z—Z@ u(x,0)(0.1442° ~04257* +052° - 0,103

z
+1,(-0,092Z° +036Z" —0,057)].
4)

As variaveis fisicas desses modelos tém os
seguintes significados: g ¢ a aceleragdo da gravidade,
h é a profundidade média local, N, é o coeficiente
cinematico de viscosidade turbulento, p, é a

densidade de referéncia (10° kg m™), Op/éx é o
gradiente longitudinal médio de densidade, u; € a
velocidade gerada pela descarga fluvial (considerada
aproximadamente igual a velocidade residual durante
um ciclo de maré), 7, ¢ a tensfo de cisalhamento do

vento simulada teoricamente, <.§ > ¢ a média espago-

temporal da salinidade, 0<.§ >/0x é o correspondente
gradiente longitudinal, K, ¢ o coeficiente cinematico
de difusdo turbulento de sal ¢ u(x,0) ¢ a velocidade
residual na superficie.

Na dedugio dos perfis verticais das equagdes
(3) e (4) foi utilizada, de acordo com Prandle (1985),
para o coeficiente cinematico de viscosidade

turbulento a expressio N_ = kU h, onde k é um

coeficiente adimensional de atrito com o fundo e U, é
a amplitude da velocidade barotropica.

Prandle (1985)

O modelo de Prandle (1985) calcula apenas
o perfil do componente longitudinal da velocidade,
considerando como condi¢do de contorno inferior o
atrito moderado [u(x,1)#0], e assume desprezivel a
tensdo de cisalhamento do vento. Na condicdo de
estuarios altamente estratificados, os perfis residuais
nas camadas acima e abaixo da haloclina podem ser
obtidos com as seguintes equagdes:

o 1 [z ,
(Dy=-1562 L 1L 7 0808d% +1,616d - 0,308
nE= e, aAd)*{ 2 ; }

(5a)
[
u,(Z)= —1,569—71—{— 0.574Z° +0,149Zd +0,117d”}
hd*(1-d)

(5b)

em que uy e uy denotam as velocidades nas camadas
superior ¢ inferior, respectivamente, O € a descarga
fluvial por unidade de largura (m?>s™), htem o mesmo
significado das equagles anteriores, D ¢é a
profundidade da interface entre as camadas ¢ d € a
razdo D/h. Neste caso, por tratar-se de um modelo
aplicado para condigbes parcialmente misturadas,
com a interface em torno da profundidade média da
haloclina, os valores adotados para  variaram entre
0,4e0,6.

Como esses modelos analiticos assumem
condi¢bes estacionarias, os resultados tedricos foram
comparados a valores médios da salinidade e do
componente longitudinal da velocidade, calculados no
intervalo de tempo de pelo menos um ciclo completo
de maré.

Os coeficientes cinemdticos de viscosidade
turbulenta (N,) e de difusdo turbulenta de sal (K,)
foram alterados até que se conseguisse a melhor
semelhanga entre o resuitado experimental e o
tedrico. Como cada perfil experimental foi simulado
por trés solugdes diferentes no caso de # (equagdes 1,
3 e 5a,b) e no caso de S por duas (equagdes 2 ¢ 4), os
diferentes ajustes para uma mesma propriedade foram
superpostos. Para que se obtivesse uma estimativa
quantitativa entre os perfis experimental e tedrico,
também foram calculadas as correlagdes entre os
resultados obtidos, com nivel de significéncia de 0,95.
Em casos em que esse nivel foi inferior a 0,6 as
correlagdes foram rejeitadas estatisticamente. Como
as solugdes dos perfis verticais da salinidade
dependem simultaneamente dos coeficientes N, ¢ K,
o ajuste de resultados tedricos aos experimentais foi
mais dificil do que para a velocidade.

A regido amostrada do Sistema Estuarino-
lagunar de Cananéia-lguape foi a por¢éo sul (Fig. 1b),
especificamente em trés posi¢des: i) proximo a Barra
de Cananéia; ii) no Mar de Cananéia (imedia¢des da
Base de Pesquisas “Dr. Jodo de Paiva Carvalho” do
Instituto Oceanografico) e iii) na Baia do Trapandé.
Essas posi¢des sdo referidas como estagbes Barra,
Base e Trapandé, respectivamente. Os dados
experimentais utilizados referem-se a Bonetti Filho
(1995), Miranda et al. (1995) e Bérgamo (2000).

O levantamento ao longo do Canal de
Bertioga ocorreu em cinco posi¢bes: na Barra de
Bertioga, desembocadura do rio Itapanha, préximo a
Marina Guaruja, na margem sul do manguezal do
Largo do Candinho e na Base Aérea de Santos
(Fig. 1c), as quais sfo referidas como estagdes Barra,
Itapanhat, Marina, Mangue e Base Adérea,
respectivamente. Os dados de campo utilizados
para calibragdo dos modelos provém de Miranda &
Castro  (1991), com observa¢des horarias durante
dois ciclos completos de maré (25 h) na estagio
Itapanhau, além dos experimentos de Eichler (2001)
nas demais estagdes, onde foram realizadas medidas
horéarias durante um ciclo completo de maré (13 h).

Os dois sistemas estuarinos em estudo
apresentam caracteristicas geométricas e
estratificacdo de salinidade adequadas as hipoteses
dos modelos analiticos:

i) canais relativamente estreitos: o que faz com que
possam ser considerados lateralmente homogéneos e,
portanto, uni ou bidimensionais de acordo com a
estratificagdo vertical de salinidade (densidade)*,

(*) A densidade, na maioria dos estuérios de planicie costeira, é
fungdo apenas da salinidade.
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além de segdes longitudinal e transversal que podem
ser aproximadas por geometria simples e os efeitos
topograficos sdo considerados despreziveis;

ii) suas dimensdes restritas atenuam a influéncia
direta de ventos na geragio de ondas de gravidade de
substancial importancia, além de inviabilizar o efeito
dindmico da rotagdo terrestre (a aceleragdo de
Coriolis pode ser desprezada do componente
longitudinal da equagdo do movimento).

Resultados e discussio

Regido sul do
Cananéia-Iguape

sistema estuarino-lagunar de

Para ilustrar as simulagdes tedricas de
condi¢des experimentais do componente longitudinal
de velocidade (u) e da salinidade (S) sdo analisados
os resultados de alguns experimentos. A Figura 2
apresenta, para a estagcdo Base, os perfis médios
(experimentais e tedricos) € os correspondentes
desvios padrdo durante o ciclo de marg.

Os dados experimentais foram obtidos em
fevereiro de 1994 (antes do rompimento completo da
barragem do Valo Grande), sob fase lunar de
quadratura € mostram uma grande homogeneidade do
perfil vertical médio no entorno de S=28 (Fig. 2a) e
variabilidade horaria dos dados experimentais de
poucas unidades (25,5 — 31,0) durante o ciclo de
maré, indicando tratar-se de regido com fraca
estratificagdo vertical. O componente u apresentou
grande variabilidade nesse periodo, principalmente na
camada acima da haloclina (Fig. 2b), e as correntes de
vazante foram mais intensas do que as de enchente;

)
w0
¥

o
~ @

(= R =
)

N W e

o e |

Profundidade Adimensional, Z

o)

3

245 275

Salinidade

28,5

e

Profundidads

Adimensional, Z

os valores extremos de vazante e enchente foram —0,7
ms'e0,4ms’, respectivamente.

Nessa simulag@io considerou-se, para todos
os modelos, a descarga fluvial (Qy) igual 295 m’ s ¢
a seguinte geometria simplificada da segfio
transversal: profundidade e largura iguais a 6,9 m e
1.000 m, respectivamente; logo, para o modelo de
Prandle (1985), Q=9,5x107 m? s'. No calculo do
gradiente longitudinal de densidade dos modelos de
Fisher et al. (1972) e Miranda (1998), considerou-se
Ax=3.200 m, resultando para esse gradiente o valor
1,22x10° kg m™. Para o primeiro modelo o melhor
ajuste do perfil da velocidade residual foi obtido com
N,=2,53x10° m? s' e para o segundo com os
seguintes pardmetros: Up=1,22 m st e k=3,0x10™.
Para simular os perfis verticais de salinidade, o
‘coeficiente cinematico de difusfio turbulenta de sal
mais conveniente foi K,=2,0x10°® m? s'. Dentre as
simulag¢des com os dois primeiros modelos, o valor da
tensdo de cisalhamento do vento que melhor se
ajustou as condigdes experimentais foi T,,=0.

Na Figura 2 observa-se que todos os
modelos reproduziram com sucesso as condi¢Bes
experimentais médias. Em relagdo a salinidade (Fig.
2a), o desvio entre os dados experimentais e as
simulag¢des foi maior nas proximidades do fundo, mas
a haloclina na camada intermedidria foi bem
simulada. A velocidade residual foi caracterizada por
uma distribuicdo vertical quase uniforme do
componente u (Fig. 2b), com movimentos
unidirecionais para a desembocadura do sistema, o
que também foi simulado pelos modelos. Tais

caracteristicas indicam condigdes tipicas de
estuarios  fracamente  estratificados  forgados
predominantemente pela maré.
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Fig. 2. Ajustes dos perfis tedricos de salinidade (a) e do componente longitudinal da velocidade (b) as condigdes experimentais (e)
na estagdo Base antes do rompimento da barragem do Valo Grande, com os modelos de Prandle (1985) (A ) ¢ Miranda

(1998) (o). com escorregamento no fundo, além de Fisher et al. (1972) (

) sem escorregamento de fundo. Os segmentos

horizontais representam os desvios padrao dos dados experimentais.



122

Rev. bras. oceanogr., 49(1/2), 2001

Com a ruptura da barragem do Valo
Grande, ocorreu a intensificagio da descarga de
agua doce em torno de uma ordem de grandeza na
regidfo em estudo (Bérgamo, 2000). Uma das
conseqiiéncias desse processo pode ser evidenciada
nos perfis verticais de S e u (Fig. 3), em experimento
também realizado na maré de quadratura, em
fevereiro de 1998. Na Figura 3a observa-se a
presenga da haloclina (16-20), com maior gradiente
vertical de salinidade, e a maior variabilidade dessa
propriedade, principalmente nas camadas mais
préximas ao fundo devido a influéncia marinha. O
valor médio da salinidade foi menor do que no
experimento anterior.

Com o aumento na descarga fluvial,
associado a um menor efeito difusivo da maré
(fase de quadratura), a distribui¢do vertical de u
(Fig. 3b) também foi alterada em relagdo a
anterior: maior variabilidade horaria ao longo do
ciclo de maré, atingindo valores de até —1,1 € 0,5
m 5™ na vazante e enchente, respectivamente.

Em relagdo ao experimento anterior, os
pardmetros que foram alterados para os ajustes
tedricos, com base nas condi¢des do experimento,
foram os seguintes: a profundidade passou para
8,6 m e o gradiente longitudinal de densidade que
foi reduzido para 0,572x10° kg m™®.  Para o
modelo de Fisher ef al. (1972) o melhor ajuste do
perfil da velocidade residual foi obtido com um
valor menor N,=0,85x10° m”> s’ e para o de
Miranda (1998) as melhores simulagdes foram
com os seguintes pardmetros: k=5,95x10'5 e Uy=1,095
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m s Para simular os perfis verticais de salinidade,
o coeficiente cinematico de difuséo turbulenta de sal
utilizado foi I(ZZO,6><10'6 m* s, Tal como no caso
anterior, dentre as simulagdes realizadas, o valor da
tensdo de cisalhamento do vento que melhor se
ajustou as condicdes experimentais foi quando tal
efeito foi considerado nulo (t,,,=0).

Nesse experimento, tem-se uma situacdo
tipica de estudrios parcialmente misturados. Tal
como no primeiro, o maior desvio entre os
resultados teéricos e experimentais observado no
perfil wvertical de salinidade (Fig. 3a) foi nas
proximidades do fundo. Em relagao ao perfil vertical
da velocidade residual (Fig. 3b) a condigdo ¢ tipica
de estudrio parcialmente  misturado, cujos
movimentos bidirecionais (circulagdo gravitacional)
foram simulados adequadamente pelos modelos
analiticos.

Os resultados experimentais das trés
estagdes fixas amostradas nessa regido (Fig. 1b),
antes e depois do rompimento da barragem do
Valo Grande, bem como as simula¢des teoricas de
perfis verticais de u e S, encontram-se descritos
detalhadamente ~em  Bernardes (2001). Nesse
trabalho  observam-se mudangas  significativas
nessas propriedades: a regifo deixou de apresentar
caracteristicas de um sistema bem misturado e
unidirecional, alternando-se entre bem misturado
e parcialmente misturado, de acordo com a
intensidade da descarga fluvial ¢ a altura da
mare€.
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Fig. 3. Ajustes dos perfis tedricos de salinidade (a) e do componente longitudinal da velocidade (b) as condi¢des experimentais
(e) na estagdo Base apos o rompimento da barragem do Valo Grande, com os modelos de Prandle (1985) (A) ¢ Miranda
(1998) (0). com escorregamento no fundo, além de Fisher ef al. (1972) () sem escorregamento de fundo. Os segmentos

horizontais representam os desvios padrao.
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A analise dos perfis médios experimentais de
S nessas estagdes demonstra o surgimento de uma
haloclina apés o rompimento da barragem do Valo
Grande (Fig. 4a), indicando a maior influéncia de
aguas de origem continental. Em média, as estacdes
Base (o,m) ¢ Baia do Trapandé (A) foram as que
apresentaram a maior influéncia da descarga fluvial,
evidenciada pelos menores valores de salinidade
média em superficie.

Apesar da descarga fluvial da bacia do
rio Ribeira de Iguape ocorrer preferencialmente pelo
Mar de Cananéia (onde se localiza a estagdo Base),
a estacdo Bafa do Trapandé recebe aporte direto de
agua doce proveniente da bacia de drenagem local
que, apesar de uma vazdo bem inferior a da bacia
do Ribeira, desemboca préximo & estagdo em
questdo. Na estagdo Barra (+) observou-se, devido
aos valores médios das salinidades mais elevados, a
maior influéncia de 4guas marinhas. Em todas as

situagdes foram observadas caracteristicas de
circulagdo gravitacional (Fig. 4b), sendo o perfil
referente a situagdo antes do rompimento do Valo

Grande o menos intenso. As estacdes Base (m) ¢
Barra (+) foram as que apresentaram as maiores
intensidades do componente longitudinal de
velocidade.
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O ajuste dos modelos analiticos as condig¢des
experimentais identificou o gradiente longitudinal de
densidade e a descarga de dgua doce, como principais
forgantes da circulagiio estaciondria no Sistema
Estuarino-lagunar de Cananéia, em detrimento da
influéncia secundaria do vento local. Esse padrio

também foi observado por Miranda (1990) e Miranda

& Castro (1996). Entretanto, devido as dificuldades
de medidas representativas do vento local nesse
sistema estuarino, faz necessaria uma analise mais
detalhada sobre a influéncia dessa forcante sobre a
circulagdo e processos de mistura.

As solugdes teoricas dos modelos analiti-
cos conseguiram, na grande maioria dos casos
analisados, reproduzir com correlagdes elevadas as
principais caracteristicas hidrodindmicas observadas

experimentalmente. A Figura 5 mostra que todos os

experimentos apresentaram uma correlagdo média,
para u € S, superior a 0,6. Para a salinidade (Fig. 5a)
apenas em um experimento a solugéo teodrica ndo foi
satisfatéria enquanto que para o componente u (Fig.
5b), trés experimentos tiveram uma de suas
correlagdes  rejeitada  estatisticamente.  Esses
resultados confirmam que o comportamento quase-
estaciondrio do sistema foi adequadamente descrito
pela formulagio tedrica.
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') para a regido de Cananéia,

com a seguinte legenda: estagao Base antes (o) e apos (m) o rompimento da barragem do Valo Grande;
estagdes Barra (+) ¢ Baia do Trapandé (A), ap6s o rompimento da barragem do Valo Grande.
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Fig. 5. Correlagdes médias entre as solugdes tedricas e os perfis experimentais de salinidade (a) e da
velocidade longitudinal (b) para Cananéia. Solugdes cuja correlagdo nao apresentou valores inferiores
a 0,6 ¢ quando apenas uma das solugdes foi rejeitada, estao indicadas por () e (*), respectivamente.
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As solugles tedricas que contemplaram a
condigdo de contorno com escorregamento no fundo
foram as que, em linhas gerais, apresentaram as
menores correlagdes. Entretanto, nfio se pode afirmar
que essa condigdo ndio ¢ adequada para o canal
estuarino em estudo pois, devido. ao tipo de
equipamento utilizado nas medidas de corrente, ndo
foi possivel amostrar a camada limite de fundo. Além
do mais, no tratamento dos dados experimentais,
assumimos por hipotese a condigdo de atrito maximo
no fundo (u=0).

A varia¢do dos coeficientes de viscosidade
turbulenta (N,) nas estagdes pesquisadas, gerados
pelas solugdes de Prandle (1985) e de Fisher et al.
(1972), indicam que a estagfio Barra € a que apresenta
maiores valores médios e maior variabilidade (Figs.
6a,b). Como citado anteriormente, o fato de as
maiores profundidades de amostragem estarem na
estagdo Barra contribui para que esta estagdo
apresente os maiores valores para os coeficientes de
viscosidade turbulenta, devido a dependéncia do
atrito de fundo com a espessura da camada de agua.
Além disso, a proximidade da estagfio Barra a boca do
estuario favorece condigdes hidrodindmicas mais
intensas, com maiores valores e maior variabilidade
desse coeficiente.

Outra caracteristica hidrodindmica
importante diz respeito a preponderincia do efeito
difusivo da maré, aumentando os coeficientes de
viscosidade turbulenta. Sobretudo nas épocas de
sizigia a mistura proporcionada pela maré -superou a
gerada por efeito da circulagfio gravitacional em

quadratura, condi¢fio esta que normalmente favorece
a estratificacfio da salinidade, dificultando o processo
de mistura vertical. Tal modulacdo foi realgada nas
estacdes Base e Barra ap6s o rompimento da
barragem do Valo Grande, enquanto na estagdo Baia
do Trapandé ndo houve diferenga significativa entre
os experimentos de sizigia e quadratura.

Apenas o modelo de Prandle (1985) coloca a
estaciio Base, apds o rompimento da barragem do
Valo Grande, com caracteristicas parecidas com as da
estagio Barra, em relacio a variabilidade do
coeficiente  cinemdtico de viscosidade turbulenta
(Fig. 6). Esse resultado parece ser a resposta
hidrodindmica  adequada, ji4 que houve uma
mudanga consideravel na circulagdo apds o
rompimento da barragem e os dados experimentais
de ambas estagdes indicaram tal semelhanga. As
outras duas estagbes, Base antes do rompimento e
Baia do Trapandé, apresentaram valores médios
baixos desse coeficiente e também pequena
variabilidade.

De modo geral, os coeficientes cinematicos
de difus@o turbulenta (K,) apresentaram ordens de
grandeza semelhantes e os resultados dos ajustes
teoria-experimentacfio indicam que as simulagdes
com modelo de Fisher er al. (1972) correspondem
ao comportamento desse coeficiente (Fig. 7). A
partir da comparagdo -entre os resultados teoricos
gerados pelos modelos e a estimativa experimental
realizada por Mesquita es al. (1992) para 0 mesmo
conjunto de dados, pode-se dizer que os resultados
teoricos foram bastante satisfatérios.
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Fig. 6. Médias e desvios padrdo dos coeficientes cinematicos de viscosidade turbulenta N,, em unidades de 10™ m?
s”', estimados para as estagdes de Cananéia com os modelos de Prandle (1985) e Fisher et al. (1972), cujos
resultados sdo indicados por a e b, respectivamente.
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Fig. 7. Médias e desvios padrdo -dos coeficientes

cinematicos de difusdo turbulenta K,, em unidades
de 107 m® s, estimados para as estagdes de
Cananéia com o modelo de Fisher et al. (1972).

A estacio Base mostrou uma forte
dependéncia do efeito advectivo da descarga fluvial,
como se observa dos resultados antes e depois do
rompimento da barragem do Valo Grande e sua
classificagdo, de acordo com o Diagrama
Estratificagfo-circulagdo, variou do Tipo 2a para 2b
(Miranda & Castro,1998; Bérgamo, 2000). Portanto,
‘na condigdo anterior ao rompimento, 0S Processos
difusivos dominavam o transporte de sal estudrio
acima e a descarga fluvial teve sua magnitude
comparavel a da maré apenas nos meses de maior
precipitagio pluviométrica.

A intensificagfio da circulagdo gravitacional,
observada apos o rompimento da barragem do Valo
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Grande, indicou a maior influéncia do efeito
advectivo da descarga fluvial na redistribuico
longitudinal de sal, gerando valores mais intensos do
componente baroclinico da forca de gradiente de
pressdo. Os coeficientes de difusfio turbulenta mais
altos e variaveis na estagfio Barra (Fig. 7) podem ser
explicados pelas correntes mais intensas, maior
profundidade e a complexa topografia do fundo
submarino.

O Canal de Bertioga

Os experimentos nas estagdes Base Aérea e
Barra, localizadas nos extremos oeste ¢ leste do canal
(Fig. 1c), respectivamente, foram escolhidos para
ilustrar a simulag@o das condigOes experimentais com
os modelos analiticos. Esses experimentos foram
realizados no verdo (janeiro de 2000) em condigdes
de maré de quadratura.

O perfil de salinidade médio na estacio Base
Aérea (Fig. 8a) mostra consideravel estratificacfio
vertical, aumentando de 12 na superficie a 29 no
fundo, e o gradiente vertical de salinidade na
haloclina ¢ relativamente intenso. A variabilidade
horéaria da salinidade é alta na camada da haloclina,
decrescendo gradativamente em direcdo a superficie e
ao fundo. A variag@io do componente u da velocidade
no entorno da média foi bastante acentuada, mas com
menor intensidade do que em Cananéia, com
extremos de -0,12 a +0,12 m s nas condigdes de
vazante ¢ enchente (Fig. 8b). Em conseqiiéncia, o
componente longitudinal da velocidade residual
variou aproximadamente entre —0,02 ¢ 0,01 m st
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Fig. 8. AjuStes dos perfis tedricos de salinidade (a) e do componente longitudinal da velocidade (b) as condigdes
experimentais na estagdo Base Aérea (o), com os modelos de Prandle (1985) (A ) e Miranda (1998) (o), com
escorregamento no fundo, além de Fisher et al. (1972) (Z) sem escorregamento de fundo. Os segmentos
horizontais representam os desvios padrao dos dados experimentais.
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Considerando que nessa época do ano sdo
atingidos os maiores valores da descarga fluvial, na
aplicagdo dos modelos a descarga fluvial (Qy) adotada
foi igual a 10 m’ s'. Para os experimentos numéricos
na estagdo Base Aérea além da sec¢fio transversal
com geometria simples (profundidade e largura iguais
a 53 m e 400 m, respectivamente) foram ainda
utilizados os seguintes pardmetros: Ax=4.800 m,
resultando para o gradiente longitudinal de densidade
o valor 0,394)(10'3 kg m'4; para os modelos de Fisher
et al. (1972) e Miranda (1998) os melhores ajustes do
perfil da velocidade residual foram obtidos com
N,=2,32x10° m’ s, Us=1,46 m s e k=0,3x10".
Entretanto, os ajustes do perfil da salinidade, com as
equagdes (2) e (4), somente foram possiveis com
vatzlorles de K, muito pequenos e da ordem de 0,3x107
m°s.

Para o0 modelo de Prandle (1985) a variavel
Q ¢é igual a 2,5x107 m? s, com as melhores
simulagbes obtidas com 0,4<d<0,6. Dentre as
simula¢es com os dois primeiros modelos, o valor da
tensdio de cisalhamento do vento que melhor se
ajustou as condigbes experimentais foi quando tal
efeito foi considerado nulo (t,=0).

Os resultados das simulagdes do perfil
vertical médio de salinidade na.estagdo Base Aérea
indicam que o modelo de Fisher et al. (1972) foi o
mais adequado (Fig. 8a). Entretanto, provavelmente
devido & pequena intensidade da corrente, o perfil
vertical da velocidade residual nio foi simulado
adequadamente pelos modelos analiticos,
principalmente na camada superficial (Fig. 8b).
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No experimento realizado na estacdo Barra,
localizada nas proximidades da maior fonte pontual
de 4gua doce do canal de Bertioga, o Rio Itapanhau,
observa-se no perfil médio de salinidade (Fig. 9a)
pronunciada haloclina em que 14<S<32, e sob essa
camada condi¢des quase homohalinas (S=33),
indicando tratar-se de wuma regido altamente
estratificada; a variabilidade no decorrer do ciclo de
maré ¢ relativamente grande na haloclina,
decrescendo em dire¢fio s camadas mais profundas.
O componente u apresentou grande variabilidade
horaria na camada da haloclina, com intensidades
entre 0,40 e —0,18 m s nas condi¢es de vazante e
enchente, respectivamente (Fig. 9b). O perfil da
velocidade residual indica a circulagdo cléassica de
estudrios parcialmente misturados, com intensidades
entre os extremos de 0,17 e -0,05 m s",
respectivamente.

Na simulagéio dos perfis estacionérios nesta
estagdo a geometria simples adotada foi profundidade
e largura iguais a 6,1 m e 400 m, respectivamente.
Para calcular o gradiente longitudinal de densidade
dos modelos de Fisher et al. (1972) e Miranda (1998),
considerou-se Ax=10.300 m, resultando para esse
gradiente o valor 0,582x10” kg m™.

Para os modelos de Fisher ef al (1972) e
Miranda (1998) os melhores ajustes do perfil da
velocidade residual foram obtidos com N,=4,6x10™
m? s, k=0,55x10% e Ug=1,36 m s, Para simular os
perfis de salinidade com as equagdes (2) e (4) foi
utilizado um coeficiente K, duas ordens de grandeza
maior (0,8x107) do que para a estagdo Base Aérea.
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Fig. 9. Ajustes dos perfis tedricos de salinidade (a) ¢ do componente longitudinal da velocidade (b) as condigdes
experimentais na estagdo Barra (), com os modelos de Prandle (1985) (A) e Miranda (1998) (o), com
escorregamento no fundo, além de Fisher et al. (1972) (O) sem escorregamento de fundo. Os segmentos
horizontais representam os desvios padrao dos dados experimentais.
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Os resultados das simulagbes dos perfis
de salinidade apresentam um grande desvio entre
os valores experimentais e os tedricos (Fig. 9a),
principalmente na camada da haloclina, muito
provavelmente pela proximidade da principal fonte de
dgua doce (Rio Itapanhai). Como essa caracteristica
da estrutura salina ¢ tipica de estuarios do tipo
altamente estratificado ou cunha salina, justificam-se
os desvios entre as simulagdes e os dados
experimentais. Entretanto, em relagdo ao perfil
vertical do componente u (Fig. 9b), a circulagdo
gravitacional foi bem simulada, embora com menor
intensidade em relagfo a observada no experimento
de Cananéia (estagdo Barra). Os modelos
reproduziram bem as condig¢Bes experimentais da
velocidade residual, principalmente os que adotaram
como condi¢do inferior de contorno o atrito méximo
no fundo.

Assim como para Cananéia, nesses
experimentos teéricos o valor da tensdo de
cisalhamento do vento que melhor se ajustou as
condigdes experimentais foi quando tal efeito foi
considerado desprezivel; vale lembrar que essa
for¢ante ndo ¢ considerada no modelo de Prandle
(1985) e suas simulagdes também foram satisfatorias.
Sendo assim, com a aplicagdo dos modelos analiticos
observou-se que o gradiente longitudinal de
densidade e a descarga fluvial também foram

evidenciados como as principais forgantes da
circulaggo estaciondria no canal de Bertioga.
A ~comparagdo dos perfis médios

experimentais de cada estagfo (Fig. 10) permitiu uma
analise mais geral do comportamento hidrodindmico
do Canal de Bertioga. A salinidade' em superficie
(Fig.10a) variou pouco, entre 20,2 e 22,7. O principal
diferencial entre as estagdes foi o.valor da salinidade
no fundo que em média variou de 25 a 31,5.

A estagdo Barra foi a que apresentou maior
influéncia de 4guas da plataforma continental,
identificada pela haloclina com acentuado gradiente
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vertical de salinidade (Fig. - 10a). Na estagdo
Itapanhat  também foi  observada variagdo
consideravel na estrutura vertical de salinidade. Os
perfis médios da salinidade das estagdes Marina,
Mangue e Base Aérea sdo bastante semelhantes,
sendo que na estagdo Marina foi observada a menor
salinidade média (S=20) em superficie, o que indica
que essa estagdo sofreu maior influéncia da descarga
fluvial. Por sua vez, a estagio Mangue foi a que
apresentou a menor estratificagdo vertical de S,
indicio de que a penetragdo da cunha salina nessa
regido foi menos eficiente do que nos outros locais
amostrados.

Os perfis verticais de u (Fig. 10b) mostram,
mais uma vez, uma semelhanga maior entre as
estagbes Barra e Itapanhau e a afinidade entre as
outras trés. No primeiro grupo encontram-se perfis
bidirecionais caracteristicos de  sistemas
parcialmente = misturados, com as  camadas
superiores se dirigindo & Barra de Bertioga, e as
inferiores em dire¢do ao interior do canal. Destaque
para a maior intensidade do perfil da estagdo
Itapanhad que, mesmo sob condi¢Ges de baixa
descarga fluvial, reforcou o padrdo de alta
estratificagfio nesse ponto do canal.

Ao contrario da circulagdo gravitacional do
grupo anterior (estagdes Barra e Itapanhau), neste
estdo classificadas as estagdes cujas velocidades
foram pouco intensas e com fluxos de tendéncia
unidirecional (Fig. 10b). A partir dos dados
experimentais, a estagdo Marina nfo apresentou um
sentido preferencial de propagacdio, enquanto na
estagdio Mangue prevaleceu o sentido em diregéo
ao Largo do Candinho e na estago Base Aérea o
fluxo dirigiu-se para o Canal de Piagaguera.
Entretanto, como as velocidades desse grupo séo
baixas e proximas ao valor minimo de medida do

sensor de velocidade utilizado, esses resultados
devem ser analisados com cautela.
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Fig. 10. Perfis médios experimentais de salinidade ¢ velocidade longitudinal (m s a0 longo do Canal de Bertioga,
com a seguinte legenda: estagdes Barra (o), Itapanhat (m), Marina (+), Mangue (A ) e Base Aérea (4).
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Apesar dos perfis médios de u (Fig. 8b) na
estagio Base Aérea indicarem condigdes de baixa
energia, os desvios padrio no entomo da média
sugerem tratar-se de regido com acentuada
competéncia para o transporte de sedimentos. Essa
caracteristica estd de acordo com Eichler (2001),
cujos resultados da coleta de sedimentos realizadas
nas mesmas datas desses experimentos, indicam a
presen¢a de material mais arenoso nas imediagdes
dessa estagdo.

O Diagrama Estratificagdio-circulagdo foi
utilizado na classificagdo do canal estuarino. O
comportamento observado refor¢a a idéia de que
existe uma compartimentagdo entre a regido do canal
proxima a desembocadura do Rio Itapanhau (estagOes
Barra ¢ [tapanhau) e as porgdes mais interiores do
canal, ja que os baixos valores dos pardmetros
estratificagdo e circulagdo das estagBes Marina,
Mangue e Base Aéréa indicam condigdes
hidrodindmicas pouco intensas ¢ fracamente
estratificadas (estudrio Tipo la). Essa diferenciagéo
foi analisada por Miranda.et al. (1998), que
identificaram condig¢des de significativa estratificagéo
de S nas proximidades da desembocadura do rio
Itapanhai e uma progressiva mistura vertical em
diregdo ao Largo do Candinho. Esses autores também
sugeriram que o estreitamento no canal a oeste do
Largo do Candinho minimizaria a troca de agua e de
sal entre o Canal de Bertioga e o complexo estuarino
de Santos. Fulfaro & Pongano (1976) também
corroboram com essa hipdtese na medida em que
caracterizaram o transporte sedimentar no canal como
predominantemente por suspensdo, tipico de
ambientes de baixa hidrodindmica.
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As estagbes Marina ¢ Base Aérea foram
classificadas como bem misturadas (Tipo 1b). Por
sua vez, as estagdes Barra e Itapanhau, localizadas
a cerca de 4 km da boca do canal estuarino,
foram classificadas como parcialmente misturadas
(Tipo 2a) na fase de sizigia, com predominio da
difusdio turbulenta (=90%) no transporte de sal
estudrio acima, enquanto apenas 10% foi
relacionado ao transporte advectivo. Esse resultado
reforga a hipdtese de Miranda et al. (1998), que
propdem que a difusfio turbulenta seja o principal
mecanismo de mistura nessa fase de maré.

As correlages entre as solugles tedricas ¢
os perfis experimentais de salinidade no Canal de
Bertioga (Fig. 1la) foram muito  boas.
Entretanto, os perfis experimentais de u foram
apenas razoavelmente bem representados pelas
solugdes tedricas (Fig. 11b). Os trés experimentos
que tiveram suas correlagdes rejeitadas
estatisticamente apresentavam diferencas entre os
extremos de velocidade inferiores a 0,06 ms™.
Os experimentos que tiveram apenas uma de
suas correlagdes rejeitadas tiveram diferengas de
velocidade entre 0,02 m s'e0,06mste aquelas
em que todas as correlagdes foram estatisticamente
significativas e superiores a 80% ficaram com
diferengas maiores do que 0,07 m s"'. Entretanto, as
solugdes  teoricas rejeitadas  ocorreram  em
experimentos com velocidades residuais muito
baixas (em médulo <0,02 m s'), geralmente
proximas 2 precisdo do sensor de velocidade,

caracteristicas de locais dominados pela maré
(Tipo 1).
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Fig. 11. Correlagdes niédias entre as solugdes tedricas ¢ os perfis experimentais de salinidade e de velocidade
longitudinal para o Canal de Bertioga. Solugdes cuja correlagfo néo apresentou valores inferiores a 0,6 ¢
quando apenas uma das solugdes foi rejeitada, estdo indicadas por () e (%), respectivamente. O simbolo
(m) denota as situagdes em que todas as correlagdes foram insatisfatorias.
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Os coeficientes cineméticos de viscosidade
turbulenta gerados pelos modelos de Prandle (1985) e
de Fisher et al. (1972) apresentaram valores
semelhantes entre si para todas as estagdes, com
excegdo da estacio Mangue (Fig. 12); ambos modelos
indicam que essa estagdo foi a que apresentou os
maiores coeficientes, dentre as outras localidades
amostradas ao longo do canal (Base Aérea, Marina,
Itapanhai e Barra).

Os aspectos mais importantes desses
modelos s3o que ambos mostraram condi¢des de
maior cisalhamento vertical de u nas estacdes Barra e
Itapanhau - sujeitas a influéncia direta da descarga de
agua doce do Rio Itapanhan - refletidas em menores
coeficientes, enquanto condi¢des de menor
cisalhamento da velocidade nas estagbes Marina e
Mangue foram representadas por valores médios mais
elevados.

Finalmente, em relagdo ao coeficiente
cinematico de difusdo turbulenta (K,), os resultados

dos ajustes teoria-experimentagdio mostraram que,
com as simulagdes do modelo de Fisher er al. (1972),
foram obtidos valores relativamente baixos para os
coeficientes de difusdo turbulenta (Fig. 13) em
todos os locais ‘amostrados ao longo do canal.
Entretanto, destaque deve ser dado aos maiores
valores das estagdes Base Aérea e Mangue, que
indicam a menor estratificagdo halina dentre os locais
amostrados; esse padriio é refor¢ado pelo Diagrama
Estratificagfo-circulago, pois os  pardmetros
estratificagdo obtido para essas estacdes foram os
menores dentre todos.

Apesar da limitagdo fisica, expressa em
baixas profundidades e larguras reduzidas, os
coeficientes de mistura dessa regido foram, em média,
semelhantes aos estimados para a regido de Cananéia.
No Canal de Bertioga, a maré também teve
participacdo ativa nos processos de mistura,
sobretudo em épocas de sizigia.

500 90
a - b
400 70
300
50
200
a0
N KN {
o = S - E 10 }
—
-100 " 5 4 "
Base Aérea Mangue  Marina  ltapanhad  Barra Base Agrea Mangue Marina  ltapanhau  Barra

Fig. 12. Médias e desvios padrdo dos coeficientes cinematicos de viscosidade turbulenta N,, em unidades de 10
m? ™', estimados para as estagdes de Bertioga a partir dos modelos de Prandle (1985) e Fisher et al.
(1972), cujos resultados sdo indicados por a e b, respectivamente.
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Fig. 13. Médias e desvios padrdo dos coeficientes cinematicos
de difusdo turbulenta K,, em unidades de 107 m*s™,
estimados para as estacoes de Bertioga a partir do
modelo de Fisher et al. (1972).

Conclusdes

Nas duas regides estudadas o efeito da
modulagiio da maré, de acordo com a mudanga da
fase lunar, fez-se presente. Em virtude da semelhanga
da co-oscilagdo da maré em Cananéia ¢ no Canal de
Bertioga, as diferengas hidrodindmicas mais evidentes
entre essas dareas parecem estar relacionadas as
variagdes da descarga fluvial e as dimensdes
fisiogréaficas de cada um desses sistemas estuarinos.
Em Cananéia, a descarga fluvial é pelo menos uma
ordem de grandeza maior do que no Canal de
Bertioga e comprimento, profundidade e a largura
desses canais estuarinos assumiram importante papel
na circulagdo e processos de mistura. Confirmando
essas diferengas, os gradientes longitudinais de
densidade, utilizados nos ajustes dos perfis tedricos
aos experimentais na regido de Cananéia, foram uma
ordem de grandeza maiores do que os do Canal de
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Bertioga; sendo assim, a influéncia do componente
baroclinico da forgca de gradiente de pressdo foi maior
no primeiro sistema.

A porgdo sul do Mar de Cananéia sofreu
alteragdes significativas na circulagdo estacionaria
apés o rompimento da barragem do Valo Grande,
passando de condigdes bem misturadas com fraca
estratificagdio (Tipo la) para parcialmente misturadas
com alta estratificagdo (Tipo 2b) e predominio da
advecgdo nos processos de mistura. Os outros dois
locais de coleta, Barra de Cananéia e Baia do
Trapandé, também apresentaram condigdes de alta
estratificagfio, sendo que no primeiro houve um
equilibrio entre a difusfo turbulenta e a advecgéo nos
processos de mistura e no segundo prevaleceu o
processo advectivo.

O comportamento da velocidade nas
estacdes amostradas na regido sul do Sistema
Estuarino-lagunar de Cananéia-Iguape, apdés o
rompimento da barragem do Valo Grande, foi mais
uniforme do que em Bertioga, onde foram observados
perfis uni e bidirecionais de velocidade, enquanto na
primeira predominaram as caracteristicas
bidirecionais. O Diagrama Estratificagdo-circulagéo
reforga essa hipdtese ao classificar todas as estagdes
de Cananéia como Tipo 2 (parcialmente misturado),
enquanto o Canal de Bertioga apresentou condigSes
dos Tipos 1 e 2 (bem misturado e parcialmente
misturado).

No Canal de Bertioga foi observada uma
compartimentagdo nos padrdes de circulagdo: as
estagBes Barra e Itapanhau foram parcialmente
misturadas (Tipo 2a) com predominio da difusio
turbulenta nos processos de mistura enquanto as
estagdes Marina, Mangue ¢ Base Aérea apresentaram
caracteristicas mais proximas de condig¢des
verticalmente homogéneas (Tipo 1b).

Com a utilizagdo de dois modelos analiticos
(Fisher et al., 1972; Miranda, 1998) cuja circulagio
gravitacional foi forcada pela descarga fluvial,
gradiente longitudinal de densidade e a tensfio de
cisalhamento do vento e um terceiro (Prandle, 1985)
sem a influéncia do vento, foi possivel identificar o
gradiente longitudinal de densidade e a descarga
fluvial como principais for¢antes da. circulagio
estaciondria na regifo sul do Sistema Estuarino-
lagunar de Cananéia-Iguape e no Canal de Bertioga,
em detrimento de uma influéncia secundéria do vento,
j& que os valores teodricos de u e S foram melhores
ajustados aos experimentais considerando-se nulo o
efeito da tensdo de cisalhamento do vento. Para a
regido de Cananéia esse resultado foi concordante
com trabalhos anteriores.

‘ Os resultados tedricos gerados pelos
modelos de Fisher er al. (1972), Prandle (1985) e
Miranda (1998) foram, quali-quantitativamente,
semelhantes entre si. Os ajustes das solugdes tedricas
aos dados experimentais de S e u foram bastante
satisfatorios, com excegcdo das condi¢Bes de

cisalhamento vertical pouco intenso (AWAZ< 0,05
m s'), cujas correlagdes inferiores a 0,6 foram
estatisticamente rejeitadas. Nesses casos, a precisdo
do sensor de velocidade parece ter influenciado na
determinagdo da configuragdo do perfil vertical de u.

Os coeficientes cinematicos de viscosidade e
difusdo turbulentos das duas regides, estimados com
base nos ajustes dos resultados tedricos aos
experimentais, tiveram ordens de grandeza
semelhantes. As estagdes de Cananéia apresentaram
valores um pouco superiores, o que indica para esta
regido menor cisalhamento vertical de velocidade e
menor estratificagdo de salinidade e, por sua vez,
melhores condi¢des de mistura entre as 4guas de
origem continental ¢ as de origem marinha. No tnico
caso em que pode ser feita uma comparagdo entre 0s
coeficientes experimentais e teéricos de viscosidade
turbulenta, os resultados foram concordantes.

As diferencas encontradas entre as
simulagdes tedricas perfis residuais de velocidade e
de salinidade e os dados experimentais podem ser
atribuidas as seguintes razdes: i) valores constantes
dos cocficientes cinematicos de viscosidade
turbulenta e de difusdo turbulenta de sal, além das
dificuldades decorrentes do ajuste simultdneo desses
coeficientes na simulagdo dos perfis de salinidade; ii)
a séric temporal de dados nfo foi suficientemente
longa para simulagfio de condigdes estacionarias; iii)
0s modelos analiticos foram deduzidos para estuarios
classicos e geometria simples, e foram aplicados
sistemas estuarinos complexos iv) a descarga fluvial
foi estimada indiretamente a partir de trabalhos
anteriores ¢ o componente da velocidade gerada por
essa descarga foi considerado igual a velocidade
residual.
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