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RESUMO

Este trabalho retine informagdes disponiveis de variavies ambientais que permitem realizar
uma avaliagao das condic¢des hidrodinamicas da enseada da Armacéo de Itapocoroy. Dados de velo-
cidade e diregéo de correntes, maré, vento, salinidade, temperatura, turbidez e a batimetria foram
obtidos em diferentes ocasides, porém em conjunto permitem elaborar um quadro preliminar da
capacidade de suporte deste ambiente para manter a atividade de cultivo de moluscos marinhos. A
taxa de renovacdo de 4gua € da ordem de alguns dias, e a proximidade da desembocadura do
estuario do Rio Itajai-agu faz com que a pluma deste regularmente avance para o interior da ensea-
da. A agdo ocasional de ondas de tempestade de leste, juntamente com correntes devido ao vento e
a maré, atuam na remocao de detritos gerados pelos cultivos.
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HYDRODINAMIC ASPECTS OF THE ARMACAO DO ITAPOCOROY BIGHT,
SC

ABSTRACT

This paper join available information of environmental variables which allow to assess the
hydrodynamics of the Armacao do Itapocoroy Bight. Data of current speed and direction, tide, wind,
salinity, temperature, turbidity and the bathimetry were acquired at different occasions, although when
they are evaluated together, they permit to build a preliminary picture about the holding capacity of this
environment to maintain the mollusc aquaculture. The water renewal rate is of the order of some
days, and the proximity of the Itajai-acu River estuary mouth allow that the river plume enter in a
regular bassis into the bight. The occasional storm waves from east, together with wind and tide
currents, act in the remobilization of material generated by the mussel culture.

Keywords : hydrodynamics, acquaculture, Armacéo do Itapocoroy Bight.

INTRODUCAO

_ _ de maricultura.
O litoral catarinense apresenta-se bas-

picios para o desenvolvimento de atividades

tante rico em feicdes geomorfolégicas, prin-
cipalmente entre o Cabo de Santa Marta ao
sul até a fronteira com o Parana ao norte.
Entre estas feicBes destacam-se dezenas de
enseadas e baias, que em funcao de suas
posicdes geograficas constituem locais pro-

A enseada da Armacéo de Itapocoroy
(Figura 1) vém se destacando como um dos
principais sitios de cultivo de moluscos mari-
nhos no Estado de Santa Catarina, e apre-
senta indicios de que ira crescer considera-
velmente ainda mais nos préximos anos. No
entanto, o crescimento de qualquer atividade
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sobre a regido costeira necessita de planeja-
mento prévio para que esta atividade apre-
sente sustentabilidade ao longo do tempo. No
caso da maricultura, o conhecimento detalha-
do das variaveis ambientais é de fundamen-
tal importancia, sendo que as condicbes
hidrodindmicas se destacam entre estas.

O objetivo deste trabalho é reunir in-
formacdes referentes a hidrodinamica da En-
seada da Armacdao de Itapocoroy a partir da
dados coletados em diversas ocasibes, e for-
necer uma analise da circulacéo e renovacéo
de aguas desta enseada.

Condi¢cdes Ambientais da Enseada da Ar-
macao de Itapocoroy

Fisiografia

A Enseada da Armacéao do Itapocoroy
(Figura 1) apresenta profundidade maxima de
15 metros, e média de 8 m. A enseada é cer-
cada por morros de até 250 metros de altitu-
de. A sua orientacao geogréafica SE-NW e o
posicionamento dos morros que a contornam
tornam a enseada abrigada de ondas e ven-
tos provenientes do quadrante sul, constitu-
indo-se de um abrigo natural para embarca-
cOes. Esta fisiografia favorece a atividade de
cultivo de moluscos devido ao fato de que as
forcantes hidrodindmicas sdo atenuadas lo-
calmente.

A area aproximada da enseada é de
6,7 km?, considerando seu limite com o mar
aberto a linha que une a Ponta do Vigia até a
Lage do Largo (Figura 1), distantes 4,2 km
entre si. Um indicativo do grau de abertura
da enseada pode ser dado pela razéo entre o
seu limite aberto com o seu perimetro imido
(7,2 km medido na escala 1:30.000), apresen-
tando um valor de 0,6. Valores préximos da
unidade representam linhas de praia, enquan-
to que valores proximos de zero representam
lagoas costeiras.

A hipsometria da enseada (Figura 2) é
outra caracteristica fisiografica que indica uma
grande interacdo com o mar aberto. A forma
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cOncava da curva caracteriza a auséncia de
planos intermareais, e praticamente nao ha
variacdo da area submersa da enseada ao
longo de ciclos de maré.

Regime de Ventos

O clima de ventos regional é controla-
do pelo sistema de alta presséo do Atlantico
sul, o qual gera o padrdao predominante de
ventos oriundos de nordeste durante a maior
parte do tempo. Periodicamente este padrdo
€ alterado pelo avanco de sistemas polares
frontais, os quais mudam o sentido do vento
por poucos dias para ventos provenientes do
guadrante sul. Os sistemas polares sdo mais
intensos e frequientes durante o inverno, po-
rém mesmo durante este periodo os ventos
de nordeste séo predominantes (Nimer, 1989).

A estacdo anemomeétrica mais proxima
da enseada da Armacédo de Itapocoroy esta
localizada no aeroporto de Navegantes. Os
dados de vento disponiveis para esta esta-
¢cdo compreendem o periodo de junho a de-
zembro de 1996, na freqiiéncia de aquisicéo
de dados de 6 horas. A distribuicdo de densi-
dade vetorial dos dados de vento é mostrada
na Figura 3. Podemos observar claramente
um padrao de ventos fracos durante a maior
parte do tempo, provenientes de qualquer
guadrante porém com maior freqiiéncia de
ventos provenientes de oeste, nordeste e su-
doeste. Ventos mais intensos sdo observa-
dos em nuvens distintas de densidade em
nordeste e sudeste, possivelmente associa-
dos com eventos mais intensos de passagen
de sistemas frontais.

A densidade espectral das series tem-
porais dos dados de ventos decompostos para
as componentes norte-sul e leste-oeste sdo
apresentadas na Figura 4. A densidade
espectral da componente norte-sul mostrou
um padrao similar a outras analises com da-
dos de outras estacbes anemomeétricas, com
picos bem definidos para os periodos entre 6
e 7 dias. Pode-se distinguir também um pico
menos saliente para um periodo de 24 horas.
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Na distribuicao espectral da componente les-
te-oeste, o pico mais saliente situa-se no pe-
riodo de 24 horas, com 3 * mais energia do
gue os demais picos. Em ambos os gréficos
a primeira seta indica o pico de 24 horas, sen-
do associado possivelmente com o efeito de
brisa marinha no vale do Rio Itajai-acu, e a
segunda indica o pico de 6 a 7 dias associa-
do com os eventos de passagens de frentes
frias. Isto indica que o fenbmeno de brisa
marinha desempenha um papel que deve ser

considerado nos estudos da oceanografia
costeira local.

Regime de Marés

A maré astrondmica local apresenta
uma altura média de 0,8 m, com méximas de
1,2 m durante os periodos de sizigia, e mini-
mas de 0,3 m durante os periodos de
guadratura. O regime de maré é semi-diurno
com desigualdade de altura para preamares
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Figura 1: A enseada da Armacéo de Itapocoroy, SC.

101



SCHETTINI et al.:Hidrodinamica da Enseada da Armacéo do Itapocoroy.

e baixamares consecutivas. O nimero de for-
ma, dada pela soma dos principais constitu-
intes harmdnicos diurnos sobre os principais
constituintes semi-diurnos, [(O, + K,)/(M, + S,)]
(Pugh, 1987), é 0,4 (Schettini et al., 1996).

Dados obtidos na estacdo maregrafica
do Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da Terra
e do Mar (CTTMar-UNIVALI) indicam que
ocorrem também oscilacdes do nivel do mar
em frequiéncias sub-horarias. Tais frequénci-
as sdo creditadas ao periodo de oscilacédo
natural de sistemas aquaticos restritos e semi-
restritos, também denominado de seiche. As
observacfes maregraficas indicam que esta
oscilacdo apresenta periodo de aproximada-
mente 30 minutos com altura de até 0,2 m.

Oscilagdes do nivel do mar devido a
fenbmenos atmosféricos sao bastante impor-
tantes regionalmente. A ocorréncia de ven-
tos provenientes do sul durante a passagem
de sistemas frontais ocasionam o
empilhamento de aguas junto a costa pelo
transporte de Ekman. Sobre elevacfes do
nivel do mar da ordem de 1 m podem ocorrer
em funcdo da intensidade dos ventos
(Truccolo, 1998).

Profundidade (m)
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Relacéo de Area

Figura 2: Curva hipsométrica da enseada da Armacéo de
Itapocoroy, SC.
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Regime de Ondas

O regime de ondas para a regido sul
do Brasil ainda néo é suficientemente conhe-
cido, porém alguns padrdes podem ser defi-
nidos. Em resposta ao regime de ventos, on-
das provenientes de nordeste predominam
durante a maior parte do tempo com alturas
modestas e periodos inferiores a 8 s. Ondas
provenientes do sul originadas em tempesta-
des de altas latitudes, por sua vez, apresen-
tam-se com alturas maiores e com periodos
de até 16 s.

A posicao da enseada a torna abrigada
do ataque direto das ondulacdes mais
energéticas provenientes do sul. As ondas
sofrem os processos de refracdo e difracédo
gue reduzem significativamente sua altura e
energia na enseada. Entretando, a regido re-
cebe esporadicamente ondula¢des proveni-
entes de leste, popularmente denominadas de
lestadas. Estas ondulacdes incidem mais di-
retamente com pouca perda de energia ao
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Figura 3: Distribuicédo polar de densidade de vetores de
vento, para o periodo de junho a dezembro de 1996.
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entrarem na enseada. Este é o sistema mais
energético que atua na dinamica sedimentar
da enseada. A ocorréncia destas ondulacdes
apresentam um importante papel na
remobilizacdo de sedimentos finos deposita-
dos nos periodos de baixa energia.

Regime de Correntes

A hidrodinamica da enseada da Arma-
cdo de Itapocoroy é bastante complexa. As
correntes observadas localmente séo o resul-
tado do somatério de diversas forcantes oce-
anograficas e meteorolégicas em termos lo-
cais e distantes. As principais forcantes lo-
cais sdo as correntes geradas pelo vento e
pela maré.

Dados de velocidade e direcao de cor-
rente obtidos com o fundeio de dois
correntdgrafos SD6000 por um periodo de 7
dias em outubro de 1994, indicam que as cor-
rentes na regido apresentam valores usual-
mente inferiores 40,1 m.s, obedecendo mais
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diretamente o regime de ventos do que a 0s-
cilacdo causada pelas marés.

A distribuicdo polar de densidade de
vetores para dois pontos onde foram
coletadas informacdes de velocidade e dire-
cdo de correntes sao muito semelhantes (Fi-
gura 5). De maneira geral, acompanham a
orientacdo da linha de costa, com direcao
nordeste-sudoeste, com a deflexdo da corren-
te ocorrendo para 0 quadrante de sudeste,
sendo que as correntes predominantes du-
rante este periodo foram para nordeste.

Salinidade e Temperatura

No litoral centro-norte de Santa
Catarina ocorrem trés tipos de massas de
agua distintos. Préximo a regido costeira ocor-
re a Agua Costeira (AC) com baixas
salinidades (< 34 %o) e a temperatura varian-
do sazonalmente entre 19 e 28 °C entre in-
verno e verao, respectivamente. A extensao
da ocorréncia da AC, bem como a sua
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Figura 4: Distribuicéo de densidade espectral dos componentes norte-sul e leste-oeste dos dados de vento. As setas

indicam os periodos de 24 horas, e 6 a 7 dias.
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salinidade, dependem do aporte continental,
podendo alcancar dezenas de quildbmetros em
direcdo ao oceano durante periodos de ma-
ximos pluviométricos. A Agua de Plataforma
(AP) ocorre mais afastada da costa, apresen-
tado salinidade mais elevada (> 35 %o) e tem-
peratura mais elevada, e a Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) é observada somente
em profundidade e durante os meses de pri-
mavera e verao, sendo caracterizada por ele-
vada salinidade e temperatura inferiore a 18
°C (Carvalho et al., 1998).

A AC é a massa de agua predominan-
te que ocupa a enseada da Armacao de
Itapocoroy. A sua formacao local é determi-
nada principalmente pela contribuicéo fluvial
do Rio Itajai-acu, cuja desembocadura esta
localizada a 20 quildmetros para sul. Entre-
tanto, antes de formar a AC local, a descarga
do Rio Itajai-acu forma uma pluma fluvial que
consiste de outra massa de agua importante
localmente, caracterizada pela salinidade
extremamente baixa e elevada carga de se-
dimento em suspenséo.

# Referéncia

A pluma fluvial formada a partir da bar-
ra do Rio Itajai-acu é uma feicdo de meso-
escala costeira de carater efémero, ocorren-
do em funcéo das condic8es hidrolégicas na
bacia de drenagem do rio. A disperséo da plu-
ma ocorre predominantemente para nordes-
te, porém diferentes padrdes podem ser ob-
servados em funcao da variacao dos forcantes
meteorol6gicos e oceanograficos (Schettini et
al., 1998). Uma caracteristica da pluma fluvi-
al é a formacao de frontes bem definidas se-
parando diferentes massas de agua.

A Figura 6 mostra séries temporais
horarias da variacdo do nivel da agua,
salinidade e temperatura, para o periodo de
10 a 17 de marco de 1995. Podemos verificar
gue durante os primeiros dias dos registros a
salinidade apresentou-se bastante variavel,
com oscilacBes abruptas ocorrendo em inter-
valos de tempo inferiores a 1 hora. O mesmo
nao foi observado em relacdo a temperatura.
Tais oscilagdes provavelmente estdo associ-
adas com as corrente de maré com a presen-
ca de uma fronteira entre massas de AC com
diferentes idades de formacéao. Esta fronteira
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Figura 5: Distribuicdo polar de densidade de vetores de corrente, para o periodo de 24 a 31 de outubro de 1994.
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Figura 6: Distribuicdo temporal dos dados de nivel da agua, salinidade e temperatura, para o periodo de 10 a 27 de
margo de 1995.
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€ evidenciada no diagrama TS (Figura 7) onde
distingue-se duas nuvens de pontos bem de-
finidas.

As distribuicdes de densidade espectral
(DDE) referentes as séries temporais do ni-
vel do mar, salinidade e temperatura sdo mos-
trados na Figura 8. A DDE do nivel do mar
mostra claramente a concentragdo de ener-
gia nos picos de 6, 8, 12 e 24 horas, referen-
tes aos principais espécies harmdnicas da
mareé, sendo a maior concentracdo em perio-
dos em torno de 12 horas. A densidade
espectral em torno de 24 horas ndo apresen-
ta um pico bem definido como as demais, in-
dicando a presenca de fendmeno ciclico in-
fluenciando o nivel do mar. A DDE da
salinidade mostra um pico referente ao peri-
odo de 1 dia, porém a energia esta dispersa
em periodos superiores a 7 dias, o que tam-
bém é observado para a distribuicdo de den-
sidade espectral da temperatura. O pico difuso
em torno de 24 horas da salinidade e do nivel
do mar podem estar associados com o efeito
da brisa marinha, evidenciada no espectro de
densidade da componente leste-oeste do ven-
to (Figura 4).
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Figura 7: Diagrama T-S para o periodo de 10 a 27 de
margo de 1995.
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Turbidez

A turbidez observada na Enseada da
Armacao de Itapocoroy é provenientes de
duas fontes principais: (1) a pluma fluvial do
Rio Itajai-acu, e (2) a ressuspenséao de sedi-
mentos de fundo deposidados durante perio-
dos de baixa energia ou devido ao processo
de biosedimentacao decorrente da atividade
de cultivo de moluscos marinhos (Schettini et
al., 1997).

A contribuicao de turbidez da pluma flu-
vial é dependente das condi¢cdes oceanogra-
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Figura 8: Distribuicdo de densidade espectral dos dados
de nivel da agua, salinidade e temperatura.
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ficas e meteoroldgicas atuantes na dispersao
da mesma. Porém, como a direcédo predomi-
nante do espalhamento da pluma é para nor-
deste, a regido da enseada recebe continua-
mente aguas costeiras recentemente forma-
das com uma grande contribui¢cdo de consti-
tuintes da pluma fluvial, e.g., turbidez, nutri-
entes, etc.

Durante periodos de baixa energia,
e.g., marés de quadratura, auséncia de on-
das, etc., e devido a continua filtracdo dos
moluscos, a enseada apresenta condi¢cdes
para sedimentacdo de sedimentos finos. Po-
rém, devido a sua condicdo aberta, condicdes
de alta energia ocorrem periodicamente for-
necendo condicdes para ressuspender e
transportar os sedimentos finos previamente
depositados.

A Figura 9 mostra séries temporais de
34 horas de dados de nivel do mar na Esta-
cdo Maregrafica da Penha, e vetores de cor-
rente e turbidez coletados na # C (Figura 1).
A turbidez mostra claramente uma relacao
com o nivel do mar, porém nenhuma relagéo
Obvia existe com os vetores de corrente. Pro-
vavelmente com medi¢cdes mais acuradas da
direcdo e intensidade de correntes seja pos-
sivel estabelecer padrées associados entre
correntes de marés e a turbidez observada
na enseada.

Tempo de Renovacédo de Aguas

O tempo de renovacdo das aguas de
um sistema costeiro semi-restrito representa
0 tempo necessario para que 100 % da agua
do sistema seja trocada por outra. Entretan-
to, o tempo para renovacdo tende ao infinito
guando a renovacao se aproxima de 100 %,
sendo mais pratico adotar o conceito de meia-
vida como o0 tempo nescessario para renovar
apenas 50 % do volume (Knoppers, et al.,
1991).

Considerando que a renovacao do vo-
lume Vao longo do tempo t se dé através de
uma razao k constante,

av _

dt
(Pritchard, 1961), esta pode ser integrada a
partir de um instante inicial quando temos um
volume V, até um lapso de tempo, T, quan-
do o volume permanecera o mesmo mas ape-
nas metade sera constituido pela parcela de
agua inicial, ou vV /V, . = 0,5. A integracao
fornecera que

-kV @)

T 089

506 k (2)
(Knoppers et al., 1991). A razdo de renova-
céo k depende de diversos fatores que influ-
enciam o balanco hidrolégico de determina-
do sistema. Para ambientes semi-restritos
como enseadas, o fator preponderante sédo
as trocas causadas pela oscilacdo da maré.
Uma maneira pratica de expressar a
renovacdao diaria causada pelas marés semi-
diurnas é através do prisma de maré

4,00

= AlAm
Qu 1242 (3)

onde A é a 4rea da enseada e Dm é a altura
média da maré. A razdo k representa a fra-
cdo de 4guatrocada por dia, determinada por

k =(\9,“” (4)

A taxa de renovacdo diaria causada
pelo prisma de maré para a enseada da Ar-
macao de ltapocoroy, considerando a altura
média de maré de 0,8 m, € » 10,4 -~ 10° m3,
cuja relacdo com o volume da enseada, 53,6
~ 10°m?, forneceumk=0,19,eum T, , =3,6
dias. Obviamente a agua que periodicamen-
te é trocada com o0 mar adjacente ndo é agua
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Figura 9: Dados de maré, vetores de corrente e turbidez, para o periodo de 25 e 26 de agosto de 1996.
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‘nova’, mas provavelmente uma parcela que
saiu na vazante entrara novamente na en-
chente seguinte. Contudo o valor de T,
forncece um indicio de que a agua da ensea-
da é renovada em uma questao de dias.

CONSIDERACOES FINAIS

A enseada da Armacao de Itapocoroy
€ uma de muitas enseadas semi-abrigadas
do litoral catarinense onde a atividade de cul-
tivo de moluscos vém crescendo significati-
vamente. O sucesso da atividade de cultivo
depende grandemente da capacidade de su-
porte do ambiente, e a hidrodindmica é um
dos elementos chave na determinacgéo desta
capacidade.

A partir da andlise de dados oce-
anograficos coletados em diversas oportuni-
dades, é possivel estabelecer que a Ensea-
da da Armacao do Itapocoroy apresentam
condicdes favoraveis para receber e desen-
volver a atividade de cultivo de moluscos
marinhos. A contribuicdo da pluma fluvial do
Rio Itajai-acu provavelmente mantém os ni-
veis de producdo primaria costeira regional
elevados, e o curto periodo de tempo para
renovacdo da agua da enseada possibilita
uma continua entrada de alimento para os
moluscos.

Arecorrente acao de ondas de tempes-
tades provenientes de leste, as lestadas,
embora causem prejuizos as estruturas de
cultivo, desempenham um papel importante
na remobilizacdo do material acumulado no
fundo. A acdo das ondas atua na resuspensao
deste material enquanto que as correntes
geradas pelo vento e pelas marés atuam no
transporte.
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