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Circulagdo secunddria atipica em meandro fluviomarinho como
pardmetro hidrodindmico em ecossistema aquatico amazénico

A circulagdo lateral (CL) em curvaturas de rios é influenciada pela morfologia dos canais, sendo relevante em processos de mistura que interferem na variagdo da
qualidade da dgua. O objetivo desta pesquisa é avaliar CL a partir do escoamento hidrodinamico, curvatura e geometria de um rio fluviomarinho amazénico. O
escoamento foi quantificado em uma se¢3o transversal do Rio Araguari-Amapa/Brasil cujas caracteristicas geométricas sdo consideradas ideais para testar CL em
trechos curvos (raio de curvatura 5900 m). As medidas ocorreram trimestralmente durante ciclos de marés semidiunos (12,5h), em Junho, Setembro e
Dezembro/2013 e Margo/2014 e 2015, utilizando um perfilador de corrente acustico (ADCP). Este trecho apresenta perturbacdo hidrodindmica de um afluente
préximo a montante de uma expanséo lateral do canal, que varia de 850 para 1750 m e, posteriormente, de 1750 para 2900 m. Os perfis hidrodinamico e
geométrico foram processados nos softwares Matlab e Tecplot, permitindo avaliar e comparar o padrdo das linhas de corrente do escoamento formador da CL
com informagdes similares da literatura. Os resultados indicaram auséncia de um padrdo helicoidal tipico. Assim, na maré vazante as linhas de corrente fluem da
margem externa para a interna em descendente da superficie para o fundo. Na maré enchente, ocorreu o oposto, com linhas de corrente fluindo da margem
interna para a externa em ascendéncia. Testes estatisticos de hipotese mostraram que fatores fisicos além da curvatura (rio a montante, expansdo geométrica,
fases das marés e sazonalidade) restringiram a formagdo do padrdo helicoidal esperado na se¢do de estudo. Concluimos que apesar destes fatores a intensidade
do fluxo secundario foi mais influenciada pela fase da maré, onde o menor valor de Vy((Transversal)/Vx(Longitudinal) ocorreu na fase vazante (~ 0,091) e o maior
na fase enchente (7 0,169). Assim, CL variou no intervalo [710% = CL = “17%)], representando uma considerdvel forgante fisica de mistura no escoamento, mesmo
em rios com curvaturas relativamente baixas como a apresentada no Rio Araguari no presente estudo.
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Atypical secondary circulation in fluvial-marine meander as a
hydrodynamic parameter in an Amazonian aquatic ecosystem

Lateral circulation (LC) in river curves is influenced by the morphology of the channels, being relevant in mixing processes that interfere in the variation of water
quality. The objective of this research is to evaluate LC from the hydrodynamic flow, curvature and geometry of an Amazonian fluviomarine river. The flow was
quantified in a cross-section of the Araguari-Amapa River/Brazil whose geometric characteristics are considered ideal for testing LC in curved stretches (curvature
radius “5900 m). The measurements occurred quarterly during semidiune tide cycles (12.5h) in June, September and December/2013, March/2014 and 2015, using
an acoustic doppler current profiler (ADCP). This stretch presents hydrodynamic disturbance of a tributary close to a lateral expansion of the canal, which ranges
from 850 to 1750 m and, later, from 1750 to 2900 m. The hydrodynamic and geometric profiles were processed in the Matlab and Tecplot software, allowing to
evaluate and compare the pattern of the current lines of the LC-form flow with similar information in the literature. The results indicated absence of a typical
helical pattern. Thus, at the ebb tide the current lines flow from the outer to the inner margin descending from the surface to the bottom. At the flood tide, the
opposite occurred, with current lines flowing from the inner to the outer margin in ascendancy. Statistical hypothesis tests showed that physical factors beyond
curvature (upstream river, later geometric expansion, tidal phases and seasonality) restricted the formation of the helical pattern expected in the study section.
We conclude that, despite these factors, the intensity of the secondary flow was more influenced by the tidal phase, where the lowest
Vy((Transverse)/Vx(Longitudinal) value occurred in the ebb phase (~ 0.091) and the highest in the flood phase (~ 0.169). Therefore, LC varied in the range [*10% =
CL="17%)], representing a considerable physical prompter of mixing in the flow, even in rivers with relatively low curvatures such as that presented in the Araguari
River in the present study.
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SANTOS, E. S.; CUNHA, A. C.

INTRODUGAO

A circulacdo lateral (CL) ocorre perpendicular ao fluxo normal, resultante do balango entre forgas
hidrodinamicas e o atrito com as margens e fundo dos rios. A CL tem papel importante na dinamica de
escoamento e na dispersdo de agentes passivos ao escoamento. Destacam-se os hidrossedimentos,
nutrientes e até sementes, cada um dos quais sendo extremamente relevantes para manutengdo ou
alteracdo da prépria geomorfologia dos canais (FRIEDRICHS et al., 1996; KESHAVARZI et al., 2015, CUNHA et
al., 2017).

Os padrdes de circulacdo sdo também importantes nos processos de mistura e transporte de
nutrientes nas dimensdes vertical e lateral do canal, especialmente do fundo para a superficie e vice-versa.
Contudo, essa forcante fisica é pouco perceptivel e, portanto, pouco estuda na literatura. Por outro lado, é
relevante por influenciar a produtividade primaria dos ecossistemas aquaticos Iéticos (ALLAN et al., 2007),
sendo também um dos principais fatores modificadores dos leitos dos rios, os quais potencializam efeitos
secundarios na magnitude do fluxo longitudinal ao longo do escoamento principal. Todos estes efeitos
conjuntos, potencialmente, impactam a dindmica de dispersdo em estuarios (CHANT, 2002), ajudando a
explicar sua alta produtividade e beneficios de servicos ambientais nestes tipos de ambientes (VOROSMARTY
et al,, 2010).

No entanto, o funcionamento padrao do fluxo depende do momentum do escoamento (energia) e
se concentra na margem externa da curva, provocando a erosdo desta, enquanto na margem interna ocorre
o oposto (deposi¢do), formando as barras. A redistribuicdo do momentum e o consequente fluxo secundario
sao suficientes para explicar a formagdo dos meandros em rios (FAGHERAZZI et al., 2004). A consequéncia
desse processo é um padrdo de movimento helicoidal bastante conhecido e estudado (BLANCKAERT et al.,
2004; CHANT, 2002; RILEY et al., 2012; SUKHODOLOV et al., 2015). O fluxo através da curva sofre influéncia
da forga centrifuga devido a curvatura do canal, promovendo um gradiente de pressdo transversal na secao,
gue induz ao surgimento da circulagdo secundaria (CL). Isto &, a curvatura do canal induz uma superelevacdo
do nivel da dgua préxima a margem externa, causando uma pressao (escoamento lateral) na direcdo interna
da curva, que leva ao movimento helicoidal.

Outro parametro relevante é a curvatura do canal. O entendimento da hidrodinamica em curvaturas
de rios apresenta também uma importancia ecolégica porque pode ajudar a explicar a heterogeneidade
espacial da morfologia do leito do rio e o fluxo secundario (SHIELDS et al., 2005; SUKHODOLOV et al., 2015).
Além disso, estes padrdes de escoamento podem ser induzidos pela curvatura dos canais, criando areas
especificas de remansos hidraulicos que induzem a formagdo de zonas hidraulicas com seus respectivos
padrdes de correntezas muito Uteis para a sobrevivéncia de microrganismos aqudticos (SUKHODOLOV et al.,
2015; SANTOS, 2017). Por exemplo, algumas analises tedrico-experimentais das relagdes entre caracteristica
do fluxo e as densidades de invertebrados mostram que um intervalo étimo das condig¢Ges hidraulicas e das
caracteristicas dos substratos em rios estuarinos é fator chave para definir a resposta ecoldgica das

comunidades de invertebrados em relagdo ao escoamento. Alguns trabalhos ja mostraram que os meandros
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dos rios sdo partes intrinsecas fundamentais dos ecossistemas fluviais (BLETTLER et al., 2008; DOLEDEC et
al., 2007; SANTOS, 2017). Portanto, a hidrodinamica tende a se relacionar diretamente com os processos de
nutricdo na cadeia alimentar aqudtica, seja pelo deslocamento e abrasdo de invertebrados bentos, seja
indiretamente pela influéncia da disponibilidade de alimentos e concentracao de oxigénio, temperatura e
salinidade (ZAINESCU et al., 2019). Todos estes efeitos combinados afetam a predagdo, a dispersdo de
espécies e a sua reproducdo. Além disso, a distribuicdo da velocidade afeta o padrao espago-temporal das
correntes, sendo uma varidvel fisica de significativa influéncia sobre o comportamento das espécies
presentes na coluna d’agua ou na superficie dos substratos (SUKHODOLOV et al., 2015). Do ponto de vista
ecoldgico, os organismos mais afetados pela turbuléncia hidrodindmica, por exemplo, gastam mais energia
para se manterem em posicdo ou se locomoverem em busca de alimentos (KUPILAS et al., 2017). Estes
organismos também sdo influenciados pela disponibilidade de nutrientes transportados na coluna d’agua
pelas correntes e pelos gases dissolvidos que afetam o metabolismo. Consequentemente afetam também o
crescimento desses organismos (KUPILAS et al., 2017).

A caracteristica hidrodindmica em um trecho especifico do rio pode definir quais espécies habitarao
aquela secdo especifica (ALLAN et al., 2007). Por exemplo, os processos ecolégicos conhecidos como
dispersao hidrocdrica ou hidrocoria (CUNHA et al., 2017), sdo significativamente afetados pelas curvaturas
dos rios estuarinos amazonicos, pois em trechos mais sinuosos tendem a “aprisionar” mais as sementes e
favorecer mais a dispersdo lateral, reduzindo o alcance dispersivo ou hidrocdrico das sementes de longa
distancia (longitudinal). De modo contrdrio, nos trechos mais retilineos o alcance das sementes tende a ser
maior e com maior inibicdo da dispersado lateral. E, apesar deste comportamento ser relativamente pouco
conhecido nos rios amazonicos apresenta um papel fundamental na geomorfologia desses canais e no seu
potencial ecoldgico. Em ultima analise, os processos dispersivos nos rios podem tanto controlar a dispersdo
de sementes quanto definir o local de propagacao e formacgao de novas plantas, podendo inclusive influenciar
a formagdo de novas geomorfologias dos canais (HOWE et al., 1982; MERRITT et al., 2002; NILSSON et al.,
2010; CARTHEY et al., 2016).

Deste modo, estas observacdes justificam estudos especificos sobre o comportamento dos fluxos
laterais (CL) ou correntes secunddrias em rios estuarinos, principalmente porque hd muitas lacunas de
conhecimento sobre quais sdo os efeitos fisicos que determinam suas caracteristicas hidraulicas,
especialmente em ecossistemas fluviomarinhos do estudrio amazbnico (rios com caracteristicas muito
sinuosas). Estas lacunas impdem a necessidade de aplicacGes de estudos experimentais integrados com
modelos numéricos para gerar novos conhecimentos de importancia para a gestdo e a conservagao da
biodiversidade tropical (CUNHA et al., 2017).

Além dos fatores ecoldgicos relacionados ao escoamento propriamente dito, o transporte de
sedimentos também esta frequente e diretamente correlacionado com os processos de transporte de cargas
de nutrientes, caracteristicas fisico-quimicas, distribuicdo de microrganismos dentro da cadeia alimentar e
com os ciclos biogeoquimicos (WARD et al.,, 2013). Mas, normalmente, estes processos hidrodinamicos

podem ser intensificados ou reduzidos nas curvas ou meandros dos rios. O fluxo em trechos fluviomarinhos
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mostra-se mais complexo do que os ambientes léticos convencionais (rios escoando em uma Unica direg¢do e
que sofrem apenas variacdes hidroldgicas sazonais ou intra-anuais). Isso porque nos estudrios ocorrem
simultaneamente as oscilagdes das marés associadas com mudancas didrias de profundidade, velocidade,
direcdao do escoamento e até mudancas dos gradientes de densidade afetados pela salinidade (KIMMERER,
2002; ALLAN et al., 2007).

O conhecimento sobre o fluxo turbulento em meandros de rios ainda esta incompleta, com nivel de
conhecimento nesse campo limitado, normalmente adquirido através de trabalhos experimentais
envolvendo modelos fisicos e abordagens tedricas (BLANCKAERT, 2011; BLANCKAERT et al., 2004; KASHYAP
et al., 2012; MARION-ZARAMELLA, 2006; QIN et al., 2016). Essas lacunas experimentais necessitam ser
preenchidas pois sdo virtualmente desconhecidas na Amazdénia. Contudo, estas informacdes podem
alimentar modelos que representem fidedignamente a variabilidade longitudinal do fluxo além de melhorar
a adequacdo de escalas fisicas, principalmente ao se extrapolar para rios de grande porte (ABREU et al.,
2020), como o trecho fluviomarinho do baixo Rio Araguari/Amapa/Brasil.

Para compreender os processos envolvidos no transporte de matéria associados aos ciclos
biogeoquimicos em bacias de estuario (por exemplo, OD, T, TDS e pH) (WARD et al., 2013; 2015; 2016), é
importante primeiramente avaliar as estruturas basicas da turbuléncia e da hidrodindmica locais. No
presente caso, o principal objetivo é entender aimportancia relativa da CL durante ciclos completos de marés
semidiurnas em relagdo ao fluxo longitudinal (normalmente mais conhecido e estudado) (MARION-
ZARAMELLA, 2006; WEBSTER, 2010; WARD et al., 2013, 2015, 2016). Desta forma, as medidas detalhadas de
campos de velocidade e da corrente em rios sdo essenciais para a analise dos efeitos das marés nos processos
dispersivos em corpos d’agua estuarinos. Por outro lado, serd também mostrado e discutido que tais
medicGes sdo complexas e dificeis de executar em campo por causa da caracteristica transiente dos
escoamentos nesses ambientes (KAWANISI, 2004; RAZAZ et al., 2015). Isto é, compreender como a estrutura
hidrodinamica se relaciona com CL e é influenciada por meandro em transformacgdo geomorfolégica intensa
neste trecho da bacia do Rio Araguari (SANTOS et al., 2017).

A presente contribuicdo é inédita para a regido e testa alguns mecanismos e o funcionamento
hidraulico na secdo natural de estudo bem como suas potenciais implicagdes na qualidade da agua,
representando intera¢des fisicas em ambientes estuarinos amazonicos induzidas por forga centrifuga,
estagnacdo de fluxo e topografia de fundo, que tornam complexas as predi¢Ges quantitativas de padrdes de
escoamento, inclusive para uso de modelos hidrodindmicos de canais naturais (ABREU et al., 2020).

Como objetivos especificos também foram testadas as varidveis explicativas que contribuem com o
padrdo hidrodindmico e quais seriam as potenciais consequéncias ecolégico-ambientais apds a o progressivo
bloqueio da foz do baixo Rio Araguari ocorrido durante os ultimos 10 anos de monitoramento (SANTOS et
al., 2018).

Nossa hipdtese principal é que ha pelo menos trés niveis de interferéncia fisica que podem influenciar
o padrdo hidrodinamico do fluxo secundario (CL) na secdo de estudo do baixo Rio Araguari: 1) efeito das

marés influenciam o sentido, fase do fluxo, e o periodo hidroldgico sazonal (verdo, inverno, quadratura ou
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sizigia); 2) proximidade de obstaculos ou agentes fisicos, afetando a geomorfologia da secdo de estudo do
canal, tais como a curvatura e expansao brusca a jusante da secdo de estudo; 3) interferéncia do afluente
Igarapé Tabaco, préximo e a montante da se¢do de estudo. Entdo, nossa analise pressupde que estes trés
entes fisicos podem atuar simultaneamente na acentuag¢do ou inibicdo do padrao helicoidal caracteristico

das correntes secundarias e, portanto, controladoras da CL.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O Rio Araguari esta localizado na Amazénia Oriental, no Estado do Amapa/Brasil. Sua extensdo
geografica é de cerca de 600 km e sua area de drenagem na bacia hidrografica é de aproximadamente 42 mil
km?2. Seu baixo trecho fluviomarinho é influenciado pela hidrografia, alta pluviosidade (=3.000 mm) (OLIVEIRA
et al., 2010) e macromarés semidiurnas (h de 4,0 a 6,0 m). A precipitacdo média anual na bacia é de =2.389
mm, com maximas, em algumas areas da bacia, <5000 mm (a noroeste da area de estudo). O periodo chuvoso
abrange os meses entre fevereiro e agosto. O periodo seco entre setembro e novembro. A temperatura
média anual do ar na regido do baixo Araguari é de 27,52C, com pouca variagao ao longo do ano.

Na Figura 1 é mostrado um resumo da resposta hidroldgica resultante do padrao de distribui¢ado das
chuvas na bacia exatamente no médio Rio Araguari. Isto é, da série histdrica da vazdo na estacdo
fluviométrica de Porto Platon (2270 km a montante da sua foz). Esta estacdao foi aqui utilizada como
referéncia padrao de controle das vazGes estudadas a jusante na bacia hidrografica e por apresentar a mais
completa e consistente série de dados para estudos na bacia do Rio Araguari, considerada a mais importante
do Estado do Amapa.

De acordo com a Figura 1 as maximas vazdes ocorrem de abril a junho e as minimas entre outubro e
dezembro. Os experimentos de campo, com o uso do ADCP, ocorreram em 270 km a jusante da estacdo de
Porto Platon. Os periodos de estudo foram de junho/2013 a mar¢o/2015, onde foi observada a maior vazdo
méxima registrada pela estacdo de 3.415,8 m3/s, em 12/maio/2014. Por outro lado, a minima vazdo

observada foi de apenas 155,5 m3/s, em 23/dezembro/2013, sugerindo alta variabilidade hidrolégica sazonal.
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Figura 1: Vazdo do Rio Araguari na estagdo fluviométrica de Porto Platon (0°42'27”N, 51°26’20”W), de Janeiro/1952 a
Agosto/1958 E de Junho/1972 a Novembro/2015. !

1 A linha central de cada caixa indica a mediana da distribuicdo, as extremidades inferior e superior da caixa indicam o 12 e o 32 quartil,
respectivamente. As linhas pontilhadas delimitam a distribuicdo de 1,5 vezes o intervalo interquartil (intervalo entre o 12 e o 32 quartil). Os valores
extremos estdo indicados pelos circulos.
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Nos ultimos 10 anos, o Baixo Rio Araguari tem sofrido alteragGes significativas na sua dinamica
hidroldgica por conta da recente conexdao com o Rio Amazonas através do Canal Urucurituba, =80 km distante
da foz do Araguari. Este canal desviou progressivamente significativa fracdo da agua do Araguari para o
Amazonas. Algumas evidéncias tém confirmado que provavelmente este desvio tenha sido a principal causa
qgue provocou o assoreamento da foz além do continuo e progressivo bloqueio até o seu definitivo
fechamento (SANTOS et al.,, 2018; CUNHA et al., 2018). As medi¢cdes apresentadas aqui ocorreram
justamente no periodo em que esta modificacdo na hidrografia do Araguari estava cada vez mais acentuada,
provocando mudancgas significativas do fluxo original.

Por convencdo, neste trabalho, a maré enchente sera considerada quando o Rio Araguari estiver
fluindo no sentido montante para jusante (em direcdo ao oceano) e a maré vazante, no sentido contrario.
Apesar de ser o percurso natural, essa definicdo é necessdria pois atualmente, o rio “enche” (elevacdo do
nivel d’agua) quando esta fluido em direcdo a foz e “vaza” quando escoa para montante, por causa da
significativa interferéncia hidraulica causada pela abertura relativamente recente do Canal Urucurituba
(SANTOS et al., 2018) (Figura 2).

A secdo-chave estudada esta distante aproximadamente 60 km da foz original do rio Araguari no
Oceano Atlantico (Figura 2). Este trecho de rio onde se encontra a se¢do-chave possui raio de curvatura (R)
de 5.900 m e largura de 850 m. Logo apds a secdo-chave de estudo o canal se expande bruscamente, em até
1.750 de largura a cerca de 2.900 m a jusante da segdao-chave de monitoramento. Neste trecho do rio ha
significativo efeito de marés semidiurnas. Durante as medi¢8es de junho/2014 a marco/2015 as variacdes de
elevacdo do nivel da agua foram de 0,56 m (margo/2014) a 1,42 m (dezembro/2014). A Tabela 1 apresenta

um resumo das caracteristicas fisicas da se¢do-chave nos 6 periodos de medicao.

1.4
1.3
1.2

el
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Figura 2: Area de Estudo: A) Trecho do Baixo Araguari no Estado do Amapd; B) Detalhe com a segdo-chave de estudo,
com os eixos de orientacdo da velocidade na dire¢do do fluxo (Vx —m/s, positiva no sentido do fluxo vazante) e
perpendicular ao fluxo (Vy — m/s, positivo no sentido da margem norte). 2

2 Estio representadas também o fluxo do rio Araguari (Qa — m3/s, positivo no sentido indicado pela seta) e do Igarapé Tabaco (Qt — m3/s, positivo no
sentido indicado pela seta). D1 é igual a 850 m e equivale a largura da se¢do de medi¢cdo e D, (=1750 m) é a largura apds a expansdo canal do Rio
Araguari. A distancia entre D1 e D2 é de 2.900 m.
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Tabela 1: Largura medida (L) e profundidade (H) médias na se¢do de medigdo ao longo de um ciclo de maré semidiurna.

Amplitude da elevacgdo no nivel da dgua (Amp) e do tempo (At) entre baixa-mar e preamar.

Periodo L (m) H (m) A (m) At (h)
Jun-13 795,3 2.83 0,71 3,66
Dec-13 771,3 2.03 1,07 4,56
Mar-14 797,8 2.43 0,56 3,95
Jun-14 811,3 2.47 0,76 4,38
Dec-14 685,2 1.80 1,42 5,08
Mar-15 786,7 2,55 1,03 3,58

Método de extracdo dos valores experimentais de velocidade

Os dados hidrodinamicos obtidos em campo dos componentes da velocidade foram registrados em
seis datas entre Junho/2013 e Mar¢o/2015 (Tabela 2). Foi utilizado o ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiller), modelo RiverSurveyor M9, da SonTek/YSI para medi¢des no transecto do Rio Araguari proximo a
confluéncia com o Igarapé Tabaco. O modelo Riversurveyor M9 é um ADCP de multiplas frequéncias com um
feixe vertical de baixa frequéncia e algoritmos de configuragcdo que se adaptam (MUELLER et al., 2009). O
equipamento possui nove feixes sendo quatro com frequéncia de 1 MHz, outros quatro com 3 MHz e um
feixe vertical de 500 kHz para medi¢cdo de profundidade. Através desses feixes, o ADCP mede as trés
componentes da velocidade (Ve, Vn, Vz) em células individuais na vertical da coluna d’agua na secdo de
medicdo. O ADCP foi instalado em um barco a motor que realizou diversas travessias na secdo transversal do
Rio Araguari na preamar (maior vazao enchente) e na baixa-mar (maior vazado vazante). As velocidades sdo
medidas através de pulsos acusticos transmitidos a partir dos transdutores do ADCP e que, ao encontrar as
particulas suspensas na agua, sao refletidos. A frequéncia do som refletido é alterada devido a velocidade
das particulas. O som disperso é recebido pelos transdutores e a velocidade da particula (e do fluido

assumidas iguais) é estimada devido ao efeito Doppler.

Tabela 2: Datas das medigBes, marés lunares, nimero de travessias e duragdo das marés vazantes. Em setembro de
2013 e 2014, foi medida apenas a descarga liquida, por isso ndo foram inseridos na tabela os numeros de travessias.

Data Maré Nr de Travessias na | Nr de Travessias na | Duragdo da fase da maré
Preamar Baixamar vazante (h)
8/Junho/2013 Sizigia 15 13 5,3
8/Junho/2014 Quadratura | 12 9 4,7
7/Dezembro/2013 Sizigia 28 11 4,7
14/Dezembro/2014 | Quadratura | 10 4 3,5
7/Setembro/2013 Sizigia - - 4,6
26/Setembro/2014 | Sizigia - - 5,5
8/Margo/2014 Quadratura | 15 5 5,1
7/Margo/2015 Sizigia 14 14 6,1

Obtencdo dos dados numéricos para a determinagdo dos perfis de velocidade 3D

Os dados medidos pelos ADCP e utilizados para o perfilhamento da CL foram extraidos através de
codigo do MATLAB seguido por uma etapa de pds-processamento. As componentes da velocidade medidas
sdo denominadas de Ve (velocidade longitudinal no eixo principal do escoamento ‘x’, na direcdo das abcissas,
crescente para leste), Vn (velocidade no eixo das ordenadas - secundario, crescente para o norte ou sentido
transversal lateral ao escoamento principal ‘y’) e Vz (velocidade na vertical, crescente para cima ‘Z’). Para

executar a andlise da circulacdo secundaria da curva estudada, executou-se uma rotacdo do eixo de
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orientacdo das velocidades, obtendo-se, assim, a velocidade no eixo do fluxo (Vx) e a velocidade
perpendicular ao fluxo (Vy) - lateral. A velocidade vertical é a mesma para ambas as orientacGes. Vx e Vy
foram calculados a partir de Ve e Vn para cada medicdo de acordo com as equagdes abaixo, onde 6 é o angulo
de rotagdo (Equacgbes 1 e 2):
V., =V,.cos8 —V,.senB (Equagdo 1)
Vy = Vy.cos6 + V,.sen6 (Equagdo 2)
A componente Vx é positiva no sentido de jusante e a componente Vy é positiva de acordo com a
regra da mao direita, ou seja, apontando o dedo indicador da mao direita para o sentido de jusante, Vy sera

positiva no sentido do polegar (Figura 2).

Interpolacdo dos dados de velocidades nas se¢ées

Como apresentado na Tabela 2, foram feitas diversas travessias ao longo da sec¢do estudada nas
marés de preamar e baixa-mar. Para estimar registros dos perfis de cada travessia utilizou-se cédigo Matlab
para agrupar os dados por maré (preamar e baixa-mar) e por data de medicdo. Com o software Tecplot 360
EX 2013 R1 criou-se um prisma 3D da se¢do medida (Figura 3). As componentes da velocidade, apds a rotacdo
de eixo, foram adicionados a um prisma, interpolando todo o volume com o método Kriging (DAVIS, 1986).
Os parametros de interpolagdo de Kriging utilizados foram amplitude de 0,30, derivada linear de valor-zero
como zero. A amplitude é a distancia a partir do qual os pontos a serem interpolados se tornam
insignificantes e é igual a fracdo do comprimento da diagonal do volume 3D que contém os dados. Uma
amplitude igual a zero significa que qualquer ponto ndo coincidente ao ponto destino é estatisticamente
insignificante, enquanto uma amplitude igual a 1 implica que todos os pontos do conjunto de dados sao
estatisticamente significantes para cada ponto. O valor-zero é uma medida ndo dimensional da varidncia (0
a 1) da certeza do valor em um ponto. Um valor igual a zero especifica um perfeito ajuste dos pontos de
origem, enquanto valores maiores permitirdo alguma variancia, amortecendo sua intensidade (JAMIESON et

al., 2011).

Figura 3: Prisma 3D gerado no Tecplot a partir de medices de profundidade e das componentes da velocidade com
ADCP na se¢do estudada.

Depois de interpolados os dados das componentes das velocidades nos prismas, foram feitos cortes

transversais para analisar a circulagdo secundaria (CL) nessa curva do Rio Araguari. Os cortes foram feitos
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buscando a coincidéncia da se¢do na maré de preamar e de baixa-mar do mesmo dia, para permitir melhor
comparacao da circulagdo secundaria entre as duas fases da maré. Nos casos em que a localizagdo espacial
dos prismas gerados ndao permitiu coincidéncia no corte da secdo, fez-se o corte nas se¢des mais préximas

possiveis.

Medigao da vazao

A descarga liquida (Q) foi medida na sec¢do de estudo com o uso de ADCP, durante um ciclo completo
de maré semidiurna (=12,5h). As datas das medicdes sdo mostradas na Tabela 2. O principio de medicdo das
velocidades ja foi explicado anteriormente. Além da velocidade, o ADCP mede a profundidade ao longo da
sec¢do, 0 que permite, através da integracdo dos valores de velocidade na area do transecto, calcular a vazdo

média (Q) e liquida (Qnet = Quazante — Qenchente) €M cada travessia (MUSTE et al., 2004; DINEHART et al., 2005).

RESULTADOS
Circulagdo lateral (CL)

Na Figura 4 sdo apresentadas as informacgdes principais sobre o padrdo de circulagdo lateral CL na
secdo de estudo, bem como os detalhes da intensidade e dire¢do das linhas de corrente de todos os periodos
medidos. Cada periodo de medida estd indicado na prépria Figura 4. De acordo com a Figura 2, as linhas de
corrente na maré enchente (flood tide) estdo direcionadas para a margem externa da curva, enquanto na

maré vazante (ebb tide), estdo direcionadas para a margem interna.
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Figura 4: Comparacao entre marés enchente e vazante da velocidade no sentido do fluxo (Vx) e das linhas de corrente
na sec¢do da curva do Rio Araguari de Junho/2013 a Mar¢o/15. O lado direito é a margem interna e o esquerdo, a
margem externa da curva do rio.

Observando a Figura 2, a secdo do Araguari fica relativamente préxima da foz do igarapé Tabaco
(afluente a montante) que também é influenciado pela mesma fase da maré. Assim, o Igarapé Tabaco é um
afluente relevante, contribuindo consideravelmente com a vazao total do Araguari na secao-chave (entre 0,1
a 35% da Quotal), tanto durante seu fluxo de entrada quanto no seu fluxo de saida. Para todos os periodos
sazonais, o Igarapé Tabaco apresentou fluxo desaguando no Araguari durante o pico da mare enchente. De
modo contrario, na maré vazante, o Igarapé Tabaco apresentava fluxo originario ou proveniente do Araguari.
Contudo, isso ndo ocorreu nos periodos de Margo e Junho/2014. Mesmo nesses 2 meses de excec¢do o fluxo
do Igarapé Tabaco parece ndo ter sido capaz de alterar o padrao de circulagdo lateral (CL) na se¢do-chave
estudada. Isto é, em todos os periodos, continuou fluindo da margem externa para a margem interna e de
cima para baixo. Observe os detalhes da Figura 4, onde estdo destacadas as vazdes Qa (Araguari) e Qt
(Tabaco) e os seus respectivos sinais negativos (-) indicando sentido inverso do fluxo em relacdo a jusante.
Em junho de 2013 surge a maior influéncia do Igarapé Tabaco, nhuma razdo de Qa/Qt = 1, ndo sendo mantida

esta proporc¢do nos demais periodos.
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March 2015 -flood tide March 2015 - ebb tide
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Figura 4 (continuagdo): Comparacdo entre marés enchente e vazante da velocidade no sentido do fluxo (Vx) e das
linhas de corrente na se¢do da curva do Rio Araguari de Junho/2013 a Mar¢o/15. O lado direito é a margem interna e
o esquerdo, a margem externa da curva do rio.
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A distribui¢do da razdo entre Vy(rransversal)/ VX(Longitudinal) Para as marés enchente e vazante medidos é
apresentada na Figura 5. A intensidade do fluxo secundario e a variabilidade sdao maiores na maré vazante
do que na enchente para todos os periodos sazonais. A maré vazante da medi¢do de Margo/2014 resultou
na menor mediana (0,068) e também menor variagdo entre minimo e maximo de Vy/Vx. Por outro lado, na
maré enchente de Marg¢o/2015 foi medida a maior intensidade (mediana igual a 0,342) e variabilidade da
intensidade do fluxo lateral. Este tipo de resposta hidrolégica na se¢cdo de estudo pode ser também
decorrente da ampla variabilidade climatica intra-sazonal e suas as interacGes entre o Rio Araguari e o Rio
Amazonas através de canais de marés (NIKIEMA et al., 2007).

Na figura 5 observamos ainda uma série significativa de valores de Vy/Vx acima e bem superior ao
limite superior da distribuicdo (outliers = 1,5 na escala do grafico). Aproximadamente 2,4% dos valores
medidos de Vy/Vx sdo maiores que 1. Isto €, a intensidade da velocidade lateral é mais relevante que a
velocidade longitudinal, mostrando que os movimentos laterais, mesmo em curtos periodos de tempo da
fase da maré ou periodo sazonal, tendem efetivamente a influenciar a hidrodindmica com muita intensidade

na sec¢do especifica de estudo. Esta evidéncia ficou mais clara durante a maré enchente de junho/2013 e

mar¢o/2015.
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Figura 5: Distribui¢do da razdo Vy/Vx ao longo dos periodos sazonais estudados para a maré vazante.

DISCUSSAO

Circulagao lateral

Os trés principais mecanismos responsaveis pelo surgimento do fluxo secundario sdo: (i) a forcante
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de Ekman, que representa o equilibrio dinamico entre a friccao e a aceleragdo de Coriollis; (ii) os gradientes
de pressdo baroclinica na se¢do transversal, que surgem da advecc¢ao diferencial do gradiente de densidade
longitudinal e (iii) a curvatura do fluxo, que é ha muito tempo reconhecida como responsavel pelo fluxo
lateral helicoidal (CHANT, 2010).

Chant (2010) analisa matematicamente este fendbmeno a partir de equa¢des de conservagao de
momentum e de massa de cada um desses mecanismos responsaveis pelo fluxo lateral em estuario. Na se¢do
de monitoramento estudada no Rio Araguari (Figura 2), a intensidade da aceleracdo de Coriollis pode ser
desprezada, uma vez que a area estd proxima a linha do Equador (latitude préxima a 1,3°). A estratificacdo
na coluna d’agua por conta de diferencas de temperatura ou de concentracdo excessivas de salinidade entre
diferentes profundidades foi observada em apenas dois momentos nas medicGes desses parametros,
conforme apresentados nas Figuras 7 a 10. Sem essa estratificacdo, inexiste as condicdes para o
aparecimento dos gradientes de densidade que permitiriam a CL na se¢do estudada (CHANT et al., 1997).
Assim, dentre os trés mecanismos apresentados, o Unico efetivamente observado no nosso trecho de estudo
é o fator fisico da curvatura do canal.

A expectativa na secdo estudada era que, ao fluir no trecho curvo, o Rio Araguari apresentasse um
comportamento tipico esperado para esse tipo de escoamento. Isto é, com fluxo helicoidal posterior a se¢cdo-
chave devido a supereleva¢cdo na margem externa da curva (JAMIESON et al., 2011). A diferenga de nivel
entre as margens externa e interna deveria criar um gradiente de pressdo na se¢do, fazendo com que
houvesse a circulagdo rotacional no canal através da secdo (Figura 6). Este comportamento da circulagao
influencia a prépria geomorfologia do canal com zonas de erosao e de deposi¢do, como mostra o modelo
conceitual apresentado na Figura 6. Na Figura 6, na parte mais profunda da secao, localiza-se a parte externa
da curva (zona de erosdo). E a parte mais rasa, localiza-se a area interna (deposicdo). Esse padrdo dindmico
também é responsavel pela abertura de tributarios sempre na parte externa da curva (RILEY et al., 2012).
Este elemento geomorfolégico é também observado na nossa area de estudo com o Igarapé Tabaco,
conectando-se ao Araguari préximo e a montante da secdo-chave de monitoramento (Figura 2).

Em condicBes de baixa vazdo, a estrutura do fluxo secundario é consistente com o padrao helicoidal
tal como previsto por Chant (2002). Neste modelo, a forca do fluxo lateral aumenta linearmente com a
variacdo da maré e é consistente com a viscosidade turbulenta vertical, que, por sua vez é dependente direta
da velocidade da corrente de maré (BLANCKAERT et al., 2004). Em momentos de alta descarga, a intensidade
relativa do fluxo lateral (Vy/Vx) é reduzida e sua estrutura vertical sofre uma mudanca fundamental durante
os ciclos de maré de sizigia e quadratura. Isto é, na maré de sizigia, é esperado que o fluxo helicoidal cldssico
fosse evidente, embora ficasse mais fraco do que em momentos de baixa vazdo. Mas, durante marés de
quadradura seria esperada para esta se¢do do Rio Araguari, ou seja, uma estrutura mais complexa com duas
células de circulagdo.

Em outros estudos sobre o escoamento em trechos curvos de rios, também sob influéncia de maré,
tem sido observado o padrio helicoidal (KALKWIJK et al., 1986; ALAEE et al., 2004; BUIJSMAN et al., 2008).

Outros padrdes mais complexos de circulacdo secundaria também foram observados quando ha a associacdo
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do efeito da curvatura e de gradientes de densidade (CHANT, 2002; BECHERER et al., 2015). Entretanto, nesse
trabalho, ndo foi observado em nenhum dos periodos analisados, nos 2 anos de campanha hidrodinamica,

um padrao explicito de circulagdo helicoidal na se¢do do Rio Araguari.

Line of maximum
velocity

Cross-section
at bend

Cross-section
at bend

Figura 6: Fluxo helicoidal esperado em um trecho curvo de rio. Os detalhes a esquerda mostram o padrdo de
circulagdo lateral esperado para as duas curvas da figura. As setas azuis representam a velocidade secundaria Vy (CL) e
a vermelha, a velocidade longitudinal Vx. Fonte: Adaptado de ALLAN et al. (2007).

Os resultados obtidos a partir das componentes da velocidade medidos pelo ADCP mostraram um
comportamento relativamente padrdo, ndo importando o periodo sazonal (seco - dezembro, chuvoso - junho
ou intermedidrio — margo). Durante a maré vazante, quando o sentido de fluxo do Araguari escoa para o
oceano, o fluxo secundario fluia em direcdo a margem interna (seta azul na Figura 6), mas sem a circulacédo
pelo fundo do canal. De maneira inversa, na maré enchente, o fluxo lateral comportou-se sempre na direcdo
da margem externa, porém sem a circula¢do de fundo. Em algumas das medicGes, foram identificadas partes
da secdo em que se formaram redemoinhos, como na maré enchente em dezembro/2014 (Figura 4), ou uma
tensdo de cisalhamento, induzindo um fluxo vertical, como observado nas marés vazante de junho/2014
(ascendente) e enchentes de dezembro/2014 (ascendente) e marco/2015 (descendente) (Figura 4).
Fisicamente, ha fatores que inferimos estar associados com restricdes do padrdo helicoidal: a presenca do
Igarapé Tabaco a montante, cuja vazao Qt normalmente apresentava sinal oposto ao da Qa do Rio Araguari;
influéncia da fase da maré (enchente ou vazante); e a geometria da se¢ao-chave do rio no trecho estudado
(curvatura alongada seguida de expansao abrupta).

O Igarapé Tabaco, tal qual o Araguari na se¢do estudada, sofre a mesma influéncia da maré. Portanto,
apresenta reversado do fluxo ao longo do ciclo da maré praticamente na mesma fase do ciclo semidiurno
(SANTOS et al., 2018). Assim, e por sua proximidade com a secdo de estudo, o Igarapé Tabaco se apresenta
como uma fonte de massa e energia de entrada e de saida que interfere (inibe) no fluxo tangencial ao fluxo
principal pela margem esquerda do Rio Araguari (margem externa). Portanto, influenciando a hidrodinamica
do escoamento lateral na secdo de monitoramento do Araguari (Figura 2). E, com base nas linhas de corrente
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da Figura 4, os fluxos de entrada e saida do Igarapé Tabaco podem atuar como inibidores evitando o
desenvolvimento da estrutura tridimensional do fluxo helicoidal esperada da curva do rio (Figura 6).

Por exemplo, durante a maré enchente, o fluxo no Igarapé Tabaco estava sempre desaguando no Rio
Araguari. Isso pode resultar na transferéncia lateral de momentum através da superficie da dgua, o que
parece apresentar uma ac¢do de restricdo do movimento lateral que interfere na acelera¢do centrifuga do
fluxo principal (ou lateral) em direcdao a margem externa. Por outro lado, na maré vazante, o fluxo de saida
do Rio Araguari e entrada no Tabaco podem também servir como uma “agente de sucg¢do que tende a
intensificar a componente Vx em detrimento da Vy”, inibindo assim a superelevacao no banco externo e,
desta forma, evitando a formacdo da circulacdo secundaria tipica esperada (Figura 6). Riley et al. (2012)
analisaram a estrutura do fluxo e a morfologia do canal em uma curva de rio (Rio Little Wabash) com a
afluéncia de um tributario (Riacho Big Muddy), caso semelhante ao estudo feito no Araguari. Contudo, em
regido sem influéncia de maré. Naquele caso, entre as se¢Oes estudadas por esses autores, havia uma
localizada logo a jusante da confluéncia do rio com o riacho em que foi observada a separacdo do fluxo e a
formacao de células de circulagdo helicoidal. O sentido do tributario no estudo de Riley et al. (2012) é sempre
entrando no sistema fluvial, tal qual ocorre na maré enchente do Araguari. No entanto, na presente
investigacdo ndo houve a formacdo da circulacdo esperada. Aqui apresentamos apenas o efeito de dois
outros fatores que podem contribuir para esse fen6meno.

A maré tem um papel importante devido tanto a curvatura do rio préximo da se¢do quanto devido a
expansao brusca da drea lateral a jusante da segdo (Figura 2). Ambos influenciam e direcionam a CL. Como o
ciclo da maré semidiurna é de aproximadamente 12,5h, das quais entre 3,5 e a 6,1 eram escoando em dire¢do
ao oceano (Tabela 2) e, no tempo restante, o escoamento fluia no sentido contrario e em regime transiente.
Este tipo de sistema tipico de rios de estuarios da Amazonia tende a ser também responsavel pela inibicdo
da formacao da circulacao lateral do fluxo na se¢ao. Como a vazao varia continuamente ao longo do ciclo de
maré, os vetores da velocidade tendem a seguir o mesmo comportamento, ou seja, sdo modificados a cada
instante deste ciclo. E esse efeito, que deveria ser avaliado a luz de em conjunto de outros fatores aqui
apresentados, tem impedido a formacao do fluxo helicoidal.

O terceiro fator que apontamos como inibidor da circulacdo secundaria na se¢ao de estudo é a
propria geometria do Rio Araguari no trecho estudado. Como é apresentado na Figura 2, o transecto
estudado estd bem préximo do trecho em que ocorre uma expansdo da largura do canal. A largura da sec¢do
estudada é de aproximadamente 850 m. A partir dela, o canal se expande e a largura do rio atinge 1.750 m
cerca de 2.900 m a jusante. Esse aumento da largura no trecho é da ordem de 310m/km ocorrendo a partir
na margem direita (parte interna da curva). No escoamento em dire¢ao ao oceano (maré vazante), o fluxo
sofre uma expansdo ao passar pela se¢do de estudo aumentando a intensidade da turbuléncia lateral
(espalhamento do escoamento) e levando a separacdo do fluxo, que fica evidente pela formagdo do banco
de sedimentos que se forma logo apds a secdo (Figura 2).

Esse resultado estd de acordo com o previsto por Wang et al. (2016) a partir de dados experimentais

em laboratorio. No sentido inverso, em que o rio corre para montante, na maré, enchente, ocorre o inverso,
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ou uma reducdo brusca da area de escoamento por causa da constricdo do canal, provocando um efeito
hidrodinamico contrario ao caso anterior de vazante (acelera¢do do fluxo longitudinal). Consequentemente,
também ocorre um aumento da velocidade no trecho mais estreito do rio (aceleragdao), aumentando a
turbuléncia e a contragdo do escoamento e até a intensificacdo da componente Vy devido a influéncia lateral
proveniente do trecho mais largo do canal.

Como pode ser observado na Figura 5, tal efeito resulta em maior intensidade da velocidade através
do canal (Vy) em relagdo a velocidade ao longo do canal (Vx). Portanto, a razdo Vy/Vx maior na maré
enchente do que na vazante ocorreu para todos os periodos sazonais estudados. Tipicamente, a razdo entre
a Vy e Vx é menor que 10% na maior parte do tempo. Mas esse valor pode ser maior que 1,5 (150%) por
conta dos gradientes laterais de velocidade, salinidade, turbidez e outros tracadores (CHANT, 2010).

Na secdo estudada, como mostrado na Figura 5, Vy/Vx ficou abaixo dos 10% em quase todas as
medi¢cOes realizadas na maré vazante. A Unica exce¢do foi em Junho/2013, cujo valor foi de 11,2%.
Entretanto, para a maré enchente, em nenhum dos periodos a relagdo ficou abaixo dos 10%, sendo que em
Margo/2015, a mediana foi superior a 34% e com significativa variabilidade (p<0,05), com valor do 3¢
interquartil superior a 160%, mostrando como a turbuléncia lateral foi maior e mais intensa, em acordo com

o dado de vazao que também foi o maior na enchente nesse periodo em relagdo aos demais (Figuras 4 e 5).

CONCLUSOES

O presente estudo apresenta as seguintes conclusGes relacionadas com os resultados
hidrodinamicos: 1) Aceita-se a hipétese de nao formacao do perfil hidrodinamico helicoidal padrao esperado
para a CL. Contudo, na fase de maré vazante (jusante), em média, as linhas de corrente (Q) ocorreram da
margem externa para a interna e da superficie para o fundo, sem um padrdo evidente da CL. E na fase de
maré enchente, ocorreu um padrao de CL oposto, com o fluxo secundario fluindo da margem interna para a
externa e descendente para o fundo do rio; 2) Aceita-se a hipdtese de que as intensidades dos fluxos
secundarios (CLs) estdo correlacionadas com a fase da maré, onde o menor valor de Vy/Vx ocorreu na maré
vazante (= 0,091) e o maior na enchente (= 0,169), sugerindo uma maior intensidade do fluxo secundario
durante a fase de maré enchente. Assim, foram considerados relevantes para o comportamento atipico do
escoamento (1) a estratificacdo de parametros da qualidade da dgua (2) a presenga de um afluente préximo
da se¢do-chave e (3) a expansdo da largura do rio, (4) a inversao de fluxo devido a da maré; 3) Aceita-se a
hipotese de potencial existéncia de correlacdo entre CL (ou Vy/Vx) e pardmetros da qualidade da agua,
variando com a fase da maré. Contudo, tal correlacdo ndo é genérica, ocorrendo somente préximo da
superficie ou do fundo do canal. Isso demonstra que a CL é um parametro relevante para estudos de
monitoramento da qualidade da agua e gestdo e conservagdo nesses ecossistemas aquaticos estuarinos; 4)
Estas informacdes demonstram que os movimentos de CL podem ndo somente definem as caracteristicas
geomorfoldgicas dos canais, mas também influenciam na dindmica da variacdo da paisagem em geral da
bacia hidrografica, devendo ser levados em consideracdo nos estudos eco-hidrolégicos na regido estuarina

amazoOnica, principalmente em processos de modelagem hidrodinamica e qualidade da agua.
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