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RESUMO – O estuário do rio Araranguá é formado pela confluência dos rios Itoupava e Mãe Luzia. O primeiro drena áreas com
atividades agropecuárias enquanto o segundo drena também áreas de atividades de mineração e processamento de carvão. Um dos
impactos ambientais decorrentes desta última é a formação de drenagem ácida, onde o pH dos cursos de água podem ficar abaixo de 4. O
baixo pH da água tem efeito floculante sobre os sedimentos em suspensão, e as águas provenientes do rio Mãe Luzia são desprovidas de
sedimentos em suspensão, ao contrário do rio Itoupava. A confluência da água de ambos produz a floculação dos sedimentos em
suspensão do rio Itoupava, acelerando a decantação ao longo do estuário. O objetivo do presente estudo é avaliar a capacidade floculante
das águas do rio Mãe Luzia quando esta se mistura com as águas do rio Itoupava, e comparativamente com a água do mar. Foi utilizado
um tanque anular para simular condições de escoamento contínuo, dentro do qual foram realizadas misturas entre as águas dos rios,
avaliando o efeito do pH e da salinidade, separadamente e em conjunto. Durante cada experimento a velocidade do escoamento foi
controlada para diminuir e aumentar em intervalos regulares de tempo. A concentração de sedimentos em suspensão foi monitorada
continuamente com sensores de turbidez. Para cada passo de velocidade amostras de água do tanque foram extraídas para determinação
da dimensão dos flocos e sua velocidade de decantação em uma coluna de decantação. Os principais resultados indicam que a formação de
macro-flocos e sua decantação ocorrem principalmente quando a velocidade abaixa de 15 cms-1, e, inversamente, quando a velocidade
aumenta acima de 15 cms-1 os flocos são ressuspendidos destruídos. A contribuição de água do rio Mãe Luzia, mesmo em pequena
proporção, produz o mesmo efeito floculante que a mistura com salinidade de um.
Palavras-chave: floculação, sedimentos finos, tanque anular.

ABSTRACT – M.A.A. Couceiro & C.A.F. Schettini - Assessment of the suspended sediment dynamics of the Araranguá river estuary
(SC): possible effects of acid drainage from the coal mining activity. The Araranguá river estuary rises from the inflow of two main
tributaries, the rivers Itoupava and Mãe Luzia. The former drains mainly agriculture and cattle raising areas, meanwhile the latter drains
also coal mining areas, which produces acid drainage (pH < 4). One of environmental impacts of the latter is the acid drainage, when the
streams pH can be decreased below 4. The low water pH enhance the suspended sediment flocculation, and the Mãe Luzia’s water are
depleted of suspended sediments, meanwhile the contrary is observed for the Itoupavas river. When the waters from both rivers mix, the
Itoupavas’ suspended sediment flocculates, inducing rapid settling along the estuary. The objective of the present study is to assess
flocculation potential from the Mãe Luzia’s water during the mixing with the Itoupavas’ water, and comparatively with seawater. An
annular flume was setup to simulated continuous flow, within were mixed the rivers waters, assessing the pH effects and salinity,
separately and together. During every experiment the flow velocity was controlled to decelerated and accelerated at regular time intervals.
The concentration of suspended sediments was continuously monitored with turbidity sensors. At every velocity change, water samples
from the flume were taken for the assessing of floc settling velocity and shape in a settling chamber. The main findings are that the
formation of macro-flocs and its settling take place mainly when the flow velocity is below than 15 cms-1, and, inversely, when the
velocity is higher than 15 cms-1 the flocs are ressuspended and destroyed. The contribution of the Mãe Luzia water, even in small
proportion, has the same flocculant effect than the mixing with salinity of one.
Keywords: flocculation, fine sediments, annular flume.
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INTRODUÇÃO

Os estuários são as principais vias de transferência
de água, sedimento, nutrientes e poluentes dos
continentes para os oceanos. Grande parte do material
sedimentar estuarino é proveniente da erosão da bacia
de drenagem, cujos principais constituintes são silte e
argila, que constituem partículas inferiores a 60 µm
(Mehta & Partheniades, 1975; Krone, 1978). O
transporte dos sedimentos através do estuário até que
alcancem a região costeira é controlado pelo aporte
fluvial de sedimentos e pelo padrão de circulação estua-
rino. Essa circulação é gerada pelas variações do nível
do mar, pela descarga de água doce, pelo gradiente de
densidade, pela circulação da plataforma continental e
pela ação do vento na superfície livre (Miranda et al.,
2002). Embora a circulação represente um papel
primordial na dinâmica sedimentar, as características
dinâmicas dos sedimentos podem desempenhar um
papel igualmente importante. O processo de floculação
dos sedimentos finos (e.g., Eisma, 1986) aumenta
potencialmente a sua velocidade de decantação, e por
conseqüência a sua retenção no estuário, o que torna
estes ambientes filtros de materiais na transição
continente-oceano (Schubel & Carter, 1984).

O processo de floculação em estuários está
principalmente associado com a presença de água
marinha, ocorrendo a partir de salinidade de 0,5
(Postma, 1967; Winterwerp, 2002). Uma vez formados,
os flocos permanecem em suspensão se as flutuações
das forças da velocidade vertical (difusão turbulenta)
forem maiores que a velocidade de decantação.
Contudo, os flocos são normalmente frágeis e rompem-
se sob condições turbulentas. Desta forma, flocos
maiores somente serão formados em menores velocida-
des de corrente, o que maximiza a sua deposição no
fundo (Döbereiner, 1982). Contrariamente, condições
turbulentas impedem a formação de flocos grandes, e
mantém as partículas em suspensão permitindo que
estas sejam carregadas e possivelmente exportadas
para a região costeira.

A caracterização dos parâmetros dos flocos, como
o tamanho, a velocidade de decantação e a densidade,
assim com seu comportamento em suspensão e no
fundo, são importantes para a compreensão da
dinâmica sedimentar de estuários (Gibbs, 1983; Trento,
2005; Schaaff et al., 2006). Essas informações podem
subsidiar o manejo da disposição de materiais dragados
e indicar a dispersão de contaminantes relacionados
com sedimentos finos. Entretanto, dada a natureza
relativamente frágil dos flocos, as técnicas de obser-
vação e mensuração de suas propriedades físicas são
bastante diversas, e comumente complexas: amostra-
gem utilizando garrafas de coleta pode quebrar os flocos

durante o fechamento; aplicação de câmeras submer-
sas e/ou câmeras de decantação com filmagem
dependem de uma plataforma de observação estável
e condições ambientais restritas; utilização de tanques
em laboratório não reproduz toda a complexidade do
ambiente; etc. (Eisma & Kalf, 1996; Widdows et al.,
1998; Manning & Dyer, 1999 e 2002; Droppo et al.,
2001; McAnally & Metha, 2002; Nobbs et al., 2002;
Manning, 2004; Manning et al., 2004 e 2007; Benson &
French, 2007; Winter et al., 2007; Mantovanelli, 2008).

O estuário do rio Araranguá é formado pela
confluência dos rios Itoupava e Mãe Luzia, cerca de
35 km a montante da desembocadura no Oceano Atlân-
tico. Ambos os rios apresentam áreas de drenagem
similares (~ 1000 km2), e em ambas as bacias ocorrem
extensas áreas com atividades agro-pecuárias, sendo
a rizicultura uma das atividades mais importantes. Por
outro lado, na bacia do rio Mãe Luzia também ocorre
atividade mineradora de carvão, o que gera drenagem
ácida. Em alguns cursos de água foram registrados
valores de pH abaixo de 3 (Gothe, 1989), e mesmo
próximo da desembocadura foi observado valores de
pH em torno de 5 (D’Aquino et al., no prelo). Durante
uma campanha de coleta de dados físicos em 2005
(D’Aquino et al., no prelo) durante um período de
descarga fluvial elevada foi observada a ocorrência
de grandes flocos de coloração avermelhada na região
do estuário próximo da confluência dos rios, onde a
salinidade registrada foi zero. Na região próxima a
desembocadura, aonde a salinidade era da ordem de
10 psu, a água encontrava-se bastante transparente.

As observações realizadas levantaram a hipótese
de que o baixo pH do rio Mãe Luzia seria o responsável
pela floculação dos sedimentos em suspensão carreados
pelo rio Itoupava, e a coloração avermelhada seria
produzida pela floculação do ferro dissolvido com a
elevação do pH pelo efeito de diluição (e.g. White et
al., 1997; Braungardt et al., 2003). A floculação dos
sedimentos em suspensão em estuários ocorre somente
quando inicia a mistura entre água doce e marinha
(Postma, 1967; Dyer, 1995). Contudo, no caso do
estuário do Rio Araranguá a floculação ocorrem antes
do encontro da água fluvial com a água marinha,
potencialmente aumentando a capacidade filtrante do
sistema (e.g. Shubel & Carter, 1984). A motivação do
presente estudo foi a de testar a hipóteses acima através
da verificação do potencial floculante das águas do rio
Mãe Luzia através de ensaios em condições contro-
ladas. Foi empregando um tanque anular para simular
as condições de escoamento contínuo com controle da
velocidade, sendo monitorada a concentração dos
sedimentos em suspensão.
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ÁREA  DE  ESTUDO

A bacia hidrográfica do rio Araranguá está
localizada no litoral sul do estado de Santa Catarina
(Figura 1), pertencente à vertente atlântica com uma
área de drenagem de 3.020 km2. Os dois principais
rios formadores da bacia formam a mesobacia do rio
Mãe Luzia e Itoupava, com uma área da drenagem de
1,501 e 1,181 km2, respectivamente (Santa Catarina,
1997). A área de drenagem do rio Mãe Luzia é caracte-
rizada pela atividade de lavra e beneficiamento do
carvão, gerando uma drenagem ácida que impede ou
limita a utilização da água devido a sua acidez e a
presença de contaminantes (Gothe, 1989). O rejeito
oriundo dessa atividade é constituído basicamente por
materiais carbonosos e minerais (pirita e argilominerais)
e está disposto no solo e nos recursos hídricos (Bidone
et al., 2000). Os rejeitos ricos em pirita, quando oxidam
em contato com o ar, a água e sob a ação de bactérias
Thiobacillus ferroxidans, promovem a acidificação
da água, caracterizada pela cor vermelho-alaranjada
(White et al., 1997; Braungardt et al., 2003; Fungaro
& Izidoro, 2006). O sistema de drenagem do rio
Itoupava apresenta uma área de grande importância
no cultivo de arroz, aproximadamente 2.860 hectares.
Na época do preparo das quadras de arroz ocorre

considerável aumento da disponibilidade de sedimentos
para os cursos de água. Além de comprometer a quali-
dade do sistema hídrico, a rizicultura gera conflitos no
que concerne a utilização da água, pois necessita de
grandes volumes para o cultivo (Santa Catarina, 1997).

D’Aquino et al. (no prelo) apresentam uma
primeira caracterização hidrográfica do estuário do rio
Araranguá. O padrão de circulação estuarina é do tipo
altamente estratificado, e dominado pela descarga
fluvial. As correntes de maré, tanto de enchente quanto
de vazante, atingem cerca de 0,3 ms-1, porém sob
influência da descarga fluvial podem elevar-se acima
de 0,5 ms-1. A intrusão salina é grandemente afetada
pela descarga fluvial, e em períodos de baixa descarga
pode chegar até a confluência dos rios Itoupava e Mãe
Luzia. Os sedimentos de fundo ao longo do estuário
são arenosos próximo à desembocadura, e lamosos na
porção mais a montante. Não há medições de concen-
tração de material particulado em suspensão (MPS),
contudo observações empíricas apontam para valores
baixos (< 50 mgl-1) dada a transparência da água.
Observações também empíricas mostram que a con-
centração de MPS no rio Itoupava é muito maior do
que a do rio Mãe Luzia (Figura 1).

FIGURA 1.  (A) Localização da bacia hidrográfica do Rio
Araranguá em Santa Catarina, (B) os principais rios com

a localização de unidade de mineração ou processamento
de carvão, e (C) uma imagem obtida a partir do Google
Earth da confluência dos rios Itoupavas e Mãe Luzia

ilustrando o gradiente de coloração indicativo da
concentração de sedimentos em suspensão.
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MATERIAIS  E  MÉTODOS

TANQUE ANULAR

Os experimentos foram realizados em um tanque
anular de acrílico com canal de 15 cm de largura, 35
cm de altura, e 1 m de diâmetro externo, com
capacidade para 110 l (Figura 2). O tanque foi instalado
sobre quatro blocos de madeira maciça para manter a
uniformidade do nível da água. O fluxo gerado no
tanque foi induzido por seis pás eqüidistantes fixas em
um carrossel. A movimentação das pás foi feita com
um motor elétrico de 1 CV com redutor de 1:100, e a
velocidade de movimentação das pás foi controlada
com um inversor de freqüência digital.

FIGURA 2.  (A) Perspectiva isométrica do tanque anular e sua instrumentação;
(B) fotografia do tanque durante um ensaio; e (C) seção transversal do tanque.

A velocidade da corrente no canal foi medida por
um micromolinete hidrométrico (marca Ott™) posicio-
nado no centro do canal e fixado na parede do tanque
a 18 cm acima da base. A concentração de MPS foi
monitorada com dois sensores de turbidez de retro-
espalhamento ótico da marca D&A™ modelo OBS3+,
fixos a 7 e 20 cm acima da base. Os sensores de
turbidez registraram valores em voltagem, os quais
foram convertidos em concentração de MPS através
da calibração dos mesmos. A calibração consistiu na
obtenção de leituras dos sensores e a obtenção de
amostra de água simultaneamente para determinação
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do MPS por gravimetria, em diversos níveis de concen-
tração. As amostras de água foram filtradas em
membranas de 0,45 µm de poro e 47 mm de diâmetro,
previamente secos e pesados. Após a filtração os filtros
foram novamente secos e pesados. A concentração
de MPS foi obtida pela razão da diferença entre os
pesos pós e pré filtragem pelo volume filtrado.

O molinete e os sensores de turbidez foram
conectados em uma placa serial de controle programá-
vel (marca Dexter™), a qual converteu os sinais
analógicos dos equipamentos em sinais digitais. Esses
sinais foram transmitidos para um computador no qual
os sinais foram registrados a uma taxa amostral de 10
Hz. A rotação do hélice do molinete hidrométrico gera
pulsos de tensão, e a freqüência dos pulsos foi
determinada pela análise espectral do sinal digital, e
convertida em velocidade através de uma curva de
calibração aferida pelo Instituto de Pesquisas Hidrául-
icas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

ENSAIOS DINÂMICOS

Foram realizadas duas séries de ensaios para
avaliar os efeitos do pH e da salinidade no processo de
floculação. Uma série para simular a mistura entre as
águas dos dois rios (Série A), e uma segunda série
igual, porém com mistura adicional de água do mar
(Série B). Foi utilizada água coletada nos rios e no
mar. A água do rio Itoupava foi coletada na localidade
de Taquaruçu (250 l, pH 6,4), e a água do rio Mãe
Luzia foi coletada na localidade de Forquilhinha (50 l,
pH 3,0). O pH foi medido com uma sonda portátil da
marca Orion™. A água foi coletada nos dias 1 e 2 de
agosto de 2008, sendo armazenada em reservatórios
de 50 litros até a realização dos ensaios nos dias
subseqüentes. Uma amostra do sedimento de fundo

do estuário do rio Araranguá foi coletada próxima da
confluência dos rios Mãe Luzia e Itoupava. Essa
amostra de consistência lamosa foi armazenada
resfriada para ser utilizada como fonte de sedimentos
para os ensaios.

Considerando que a principal fonte de sedimentos
para o estuário é o rio Itoupava, os ensaios foram
realizados partindo-se do volume inicial de água deste
rio e com o acréscimo da água do rio Mãe Luzia para
perfazer 1% e 10% do volume na Série A. O mesmo
padrão foi repetido para a Série B, porém com a adição
de água marinha com a água do rio Itoupava até a
salinidade alcançar 1 psu, representando assim os
primeiros estágios da mistura estuarina, a partir do qual
a floculação salina já é observada (Postma, 1967; Gibbs,
1983; Eisma, 1986). A salinidade no tanque foi
monitorada com uma sonda manual YSI™, e o volume
no tanque foi controlado para sempre ser o mesmo em
todos os ensaios. A concentração de MPS inicial em
todos os ensaios foi em torno de 35 mgl-1, obtida a
partir do acréscimo de uma solução concentrada feita
da mistura da amostra de sedimento de fundo com água
do rio Itoupava e monitorada através dos sensores de
turbidez. A solução concentrada encontrava-se inicial-
mente em estado reduzido indicado pela coloração preta,
e foi mantida em estado de agitação para aeração por
um período de 12 horas para tornar o material oxidado,
indicado pela coloração marrom-avermelhada. Esta
solução foi mantida em agitação durante todo o
experimento. A opção pela concentração de sedimento
em suspensão nos ensaios foi empiricamente escolhida
por ser aquela a partir da qual tornava o tanque
translúcido e ainda garantia um estado de suspensão
livre das partículas (e.g. Winterwerp & Van Kesteren,
2002) (Tabela 1).

TABELA 1.  Sumário das condições para realização dos ensaios em termos de proporção volumétrica
entre os Rios Itoupava e Mãe Luzia, e a salinidade, e os resultados de tamanho

e velocidade de decantação médios obtidos em cada ensaio.
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Foram realizados 8 ensaios, um a cada dia, conse-
cutivamente, sendo que o primeiro ensaio de cada série
foi de aquecimento. Cada ensaio teve duração de 380
minutos onde a velocidade do escoamento variou de
um estado inicial de 45 cms-1, desacelerando em
intervalos de tempo de 20 minutos em 10 cms-1 até
chegar em zero. O tanque permaneceu em repouso
por um período de 180 minutos, sendo então acelerado

PARÂMETROS DOS FLOCOS

Para a determinação das características dos flocos
foi utilizada uma coluna de acrílico com 19 cm de altura
e uma base de 10x10 cm (e.g. Manning et al., 2007;
Figura 4). As imagens foram obtidas por um micros-
cópio digital de 1,3 mega pixel da marca
AVANTSCOPE MAXX ™, com resolução da imagem
de 640x480 e taxa de ampliação de 10X a 100X. O
microscópio foi fixado na parte central de uma das
faces da coluna. Nessa posição a área de amostragem
da câmera não é afetada pelas correntes criadas no
fundo da coluna devido ao decantamento dos flocos
(e.g. Nobbs et al., 2002). O suporte do microscópio é
fixo na mesma base em que a coluna está fixada,
mantendo a estrutura livre de vibrações independentes.

A coluna foi preenchida com água do tanque de
acordo com cada ensaio em desenvolvimento. A cada
quinze minutos a partir de cada decréscimo ou acrés-
cimo da velocidade, amostras de sedimento em suspen-
são foram extraídas do tanque com uma pipeta. Essa
amostra foi transferida rapidamente do tanque para a
coluna de decantação. A liberação do volume da pipeta
foi realizada cuidadosamente para que o nível no interior
da pipeta fosse o mesmo da coluna no momento da
liberação. A câmara registrou continuamente a decan-
tação durante os ensaios, sendo que as adições de
amostras na câmara de decantação foram também em
intervalos de 20 minutos.

também em intervalos de tempo de 20 minutos em 5
cms-1 no primeiro intervalo e em 10 cms-1 nos
posteriores até chegar a 45 cms-1 (Figura 3). O primeiro
ensaio de cada série para aquecimento teve como
função aclimatar as condições do sedimento que estava
inicialmente formando material de fundo para posterior
solução concentrada e posterior condição de baixa
concentração no tanque (e.g. Cloutier et al., 2006).

FIGURA 3.  Representação da variação da velocidade do fluxo ao longo do tempo durante cada experimento.

Imagens instantâneas foram extraídas do filme
para permitir a análise dos flocos, utilizando o programa
FrameShots™, que captura imagens de gravações de
vídeo, de acordo com a resolução da gravação, e
possibilita ajustar o intervalo de tempo entre uma
imagem e outra. A partir de uma seqüência de imagens
de um mesmo floco (Figura 5) foi possível calcular a
velocidade de decantação através da distância de
deslocamento em função do tempo entre imagens.
Também a partir das imagens foram extraídas as
dimensões dos flocos no eixo vertical no sentido da
decantação (D

y
) e o eixo perpendicular (D

x
), em cm.

O diâmetro equivalente esférico foi determinado por
(Manning & Dyer, 2002).

( )0,5
yx DD=D                            (1)

Nas análises foram avaliados e validados apenas
os flocos que passaram pela área do foco da câmera e
que não pertenciam à circulações secundárias (e.g.,
movimentos ascendentes). As dimensões reais dos
flocos analisados foram baseadas em imagens cali-
bradas, onde as dimensões reais foram ajustas para os
flocos. A densidade efetiva (ρ

e
) de cada floco foi

calculada utilizando os valores de tamanho e velocidade
de decantação, obtido nas análises das imagens, pela
equação reajustada da lei de Stokes:
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gDD

µW
=)ρ(ρ=ρ

xy

s
wfe

18
−                (2)

onde W
s
 é a velocidade de decantação (cm.s-1), ρ 

f
 é a

densidade do floco úmido (g/cm3), ρ
w
 é a densidade da

água (g/cm3), g é a aceleração da gravidade (cm.s-2)
e m é a viscosidade dinâmica molecular (poises). A
densidade efetiva, ou também chamada de densidade
de excesso, densidade diferencial e densidade contras-
te, é a diferença entre a densidade do floco e da água
(ρ

f
 - ρ

w
) (Fennessy & Dyer, 1996). A densidade da

água foi calculada com os valores de temperatura e
salinidade pela aplicação da Equação Internacional do
Estado da Água do Mar, UNESCO (1983). A Equação

FIGURA 4.  (A) Fotografia e (B) plano esquemático da coluna de decantação e a transmissão dos dados.

FIGURA 5.  Exemplo de seqüência de imagens de um floco na coluna de decantação.

2 foi aplicada somente para os flocos com número de
Reynolds (R

e
) menor que 1 (Fennessy & Dyer, 1996;

Van der Lee, 2000; Manning & Dyer, 2002):

ν
DW

=R s
e                                   (3)

onde v é o coeficiente de viscosidade cinemática. O
número de Reynolds compara, teoricamente, a
importância relativa das forças de inércia e viscosa
sobre o movimento (Miranda et al., 2002). Quando a
força viscosa for mais expressiva, a queda da partícula
será mais lenta, já quando a inércia é mais expressiva,
a queda é mais rápida (Dyer, 1986).

RESULTADOS

As variações da concentração do MPS em função
do tempo durante a fase de desaceleração de velocidade
durantes os ensaios são apresentadas na Figura 6, sendo
no painel superior para a Série A, e no inferior para a
Série B (vide Tabela 1). A velocidade é indicada pelo
gradiente de cinza com os valores no eixo superior. Os

ensaios SA1 e SA2 apresentaram comportamento
similar, com a concentração de MPS diminui pouco
até a velocidade de 25 cms-1, diminuindo mais acentua-
damente durante a etapa de velocidade de 15 cms-1, e
estabilizando nas etapas seguintes e tendo ao final do
experimento concentração da ordem de 18 mgl-1. A
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variação da concentração de MPS durante o experi-
mento SA3 diferiu dos anteriores, apresentando
diminuição mais acentuada da concentração na etapa
de 5 cms-1, e a concentração de MPS final de menos
de 5 mgl-1.

Nos ensaios da Série B, o ensaio SB1 apresentou
comportamento similar aos ensaios SA1 e SA2. O
ensaio SB2 foi similar no que diz respeito a velocidade,
que apresentou maior diminuição da concentração de
MPS, porém a diminuição foi mais acentuada chegando
a 5 mgl-1 ao final. O ensaio SB3 apresentou variação
de concentração similar ao SA3. Em termos de fração
de material decantado, os ensaios da Série A apresen-
taram 41, 54 e 93% de decantação do MPS, para os
ensaios SA1, SA2 e SA3, respectivamente, e os ensaios
da Série B apresentaram 58, 88 e 93% de decantação
do MPS, para os ensaios SB1, SB2 e SB3, respecti-
vamente. Durante os ensaios SA3 e SB3 foi possível
observar visualmente grandes flocos formados e a água
do tanque ficou transparente, enquanto que nos demais
experimentos houve a formação de flocos, porém
pequenos e a água do tanque permaneceu turva ao
chegar ao estado de repouso.

FIGURA 6.  Séries temporais da concentração de MPS durante os experimentos
da Série A (em cima) e Série B (em baixo) para as etapas de deposição.

A Figura 7 apresenta as variações da concentração
do MPS durante o período de 180 min em que o tanque
permaneceu em repouso, dos experimentos da série A
no painel superior e da série B no painel inferior. Nos
ensaios em que taxa de decantação foi menor do que
60% (SA1, SA2 e SB1), a concentração apresentou a
tendência de diminuição, menor nos ensaios da Série
A, e maior no SB1, principalmente nos primeiros 40
minutos. Nos ensaios que houve elevadas taxas de
decantação (SA3, SB2 e SB3) a concentração perma-
neceu constante durante as três horas de repouso,
indicando que não há decantação do material rema-
nescente como MPS.

A Figura 8 apresenta as variações da concentração
do MPS em função do tempo durante a fase de
aceleração de velocidade durantes os ensaios, sendo
no painel superior para a Série A, e no inferior para a
Série B (vide Tabela 1). Para os ensaios SA1 e SA2, a
concentração de MPS permaneceu constante até a
velocidade atingir os 25 cms-1. A partir dessa velocidade
a concentração de MPS aumentou a cada incremento
de velocidade até o final dos ensaios. No ensaio SA3 a
ressuspensão do material depositado inicia com a
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FIGURA 7.  Variação da concentração do MPS durante o período
de repouso durante os ensaios da Série A (em cima) e Série B (em baixo).

FIGURA 8.  Séries temporais da concentração de MPS durante os experimentos
da Série A (em cima) e Série B (em baixo) para as etapas de erosão.
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TABELA 2.  Resultados das medições de tamanho e velocidade de decantação de flocos
a partir da câmara de decantação. VE: velocidade de escoamento; NF: número de flocos; TM: tamanho médio

e desvio padrão dos flocos; VD: velocidade de decantação média e desvio padrão.
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velocidade de 15 cms-1, já passando a concentração
observada nos ensaios SA1 e SA2 para esta velocidade.
No incremento de velocidade para 25 cms-1 houve
outro incremento na concentração chegando ao nível
próximo do observado no final do ensaio com velocidade
de 45 cms-1.

Nos ensaios SB1 e SB2 a concentração de MPS
começou a aumentar a partir da velocidade de 15 cms-1,
acompanhando os incrementos de velocidade até o final
dos ensaios. No ensaio SB1 o maior incremento de
concentração de MPS ocorreu no aumento da velo-
cidade para 25 cm.s-1, enquanto que no ensaio SB2 o
maior incremento ocorreu no aumento da velocidade
para 45 cm.s-1. No ensaio SB3 a variação da concen-
tração do MPS foi similar à observada no ensaio SA3:
começou a aumentar a partir da velocidade de 15 cm.s-1,
e estabilizando já na etapa de velocidade de 25 cms-1.

Na Tabela 1 estão os valores médios de tamanho
e velocidade de decantação dos flocos para cada
ensaio. Não existe uma relação direta entre o tamanho
de floco e a velocidade de decantação, mas há uma
notável distinção entre os tamanhos de flocos
produzidos nos diferentes ensaios de uma mesma série.
Os flocos formados no ensaio SA3 foram aproxima-
damente 1,8x maiores do que os formados nos ensaios
SA1 e SA2. Similarmente, os flocos formados no ensaio
SB3 foram aproximadamente 1,9x maiores do que os
formados nos ensaios SB1 e SB2. Em termos gerais,
os flocos formados nos ensaios da Serie B foram em
torno de 10% maiores do que os formados na Série A.

A Tabela 2 sumariza os resultados dos valores
médios e desvio padrão do tamanho e da velocidade
de decantação dos flocos para os ensaios especificando
as faixas de velocidade e as fases de desaceleração e
aceleração. De maneira geral, não há coerência entre
a velocidade do escoamento nem com o tamanho nem
com a velocidade de decantação. Também é observada
uma considerável dispersão dos valores obtidos, o que
reflete a natureza complexa do fenômeno, principal-
mente em relação ao tamanho. Foram analisados ao
todo 442 flocos, sendo 201 nos ensaios durante a fase
de desaceleração, e 241 durante a fase de aceleração.
O tamanho médio dos flocos foi de 124,6 µm, 133,7 µm
na fase de desaceleração, e 115,4 na fase de aceleração.
A velocidade de decantação média foi de 2,4 mms-1,
1,8 mms-1 na fase de desaceleração, e 2,9 mms-1 na fase
de aceleração.

Eisma (1986) distingue flocos entre microflocos e
macroflocos tendo como valor de referência o diâmetro
de 125 µm. A distribuição dos microflocos e dos macro-
flocos presente nos experimentos das duas séries de
experimentos está representada na Figura 9. Essa
relação consiste no cálculo da porcentagem dos flocos
de acordo com o total de flocos analisados por expe-
rimento. Aproximadamente 64% de todos os flocos
analisados nas duas séries experimentais são micro-
flocos. Na série A, os microflocos representaram
grande parte dos flocos nos dois primeiros experi-
mentos em ambas as séries. Em SA3 e SB3, os
macroflocos foram predominantes sob os microflocos.

FIGURA 9.  Porcentagem de macroflocos e microflocos de todos
os experimentos das séries A e B.
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A relação entre a velocidade de decantação em
função do tamanho de floco para todas as observações
de ambas as séries é apresentada na Figura 10A. É
observada grande dispersão dos valores, mas há uma
tendência geral de que os flocos formados durante a
Série B (símbolos em cinza) apresentam maior
velocidade de decantação do que os flocos formados
durante a Série A (símbolos em preto). Há uma

tendência, ainda que fraca, de aumento da velocidade
de decantação em função do tamanho do floco para
os resultados da Série A, e o mesmo não ocorre para a
Série B. As relações da densidade efetiva em função
do tamanho do floco apresentaram comportamento
mais coerente para ambas as séries (Figura 10B). Com
o aumento do tamanho do floco, diminui a sua densidade
efetiva, como esperado (e.g. Gibbs, 1985).

FIGURA 10.  Relação entre o a velocidade de decantação (Vd, painel A) e densidade efetiva (painel B)
em função do tamanho dos flocos individuais para os ensaios da Série A em preto e da Série B em cinza.

Os diferentes símbolos indicam os diferentes ensaios indicados pela legenda.
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DISCUSSÃO

A floculação é um fenômeno reversível, e depende
tanto da natureza das partículas que constituem a
suspensão quanto das características químicas da
solução, concentração das partículas em suspensão, e
estado do escoamento (Postma, 1967; Eisma, 1986;
Milligan, 1995; Winterwerp & Kesteren, 2004), o que
torna difícil a comparação de processos entre sedi-
mentos constituídos por assembléias mineralógicas e
condições ambientais distintas. Entretanto, padrões
gerais são bem conhecidos, como a relação direta com
o aumento da disponibilidade de eletrólitos na solução
e matéria orgânica dissolvida, e inversa com a turbu-
lência produzida pela velocidade do escoamento. O
presente estudo abordou a floculação dos sedimentos
finos no estuário do Rio Araranguá de uma forma
objetiva e simplificada, tendo as águas dos próprios
rios como soluções experimentais, fornecendo uma
concentração constante e variando o grau de mistura
de águas e o grau de turbulência do meio. Diversos
estudos indicam que a concentração de MPS, por
vezes, é até mais importante que a presença de salini-
dade na indução da floculação (Döbereiner, 1982; Bale
et al., 2002; Mikes et al., 2004; Manning, 2004),

Em todos os experimentos foi possível observar,
nas etapas finais das fases de desaceleração, a tendên-
cia geral de diminuição da concentração de MPS, o
que implica no processo de decantação das partículas.
A diminuição da velocidade leva a diminuição da
turbulência, favorecendo o processo de floculação.
Para os experimentos SA1, SA2, SB1 e SB2 o início
da decantação ocorreu quando a velocidade de
escoamento foi reduzida para menos de 15 cm.s-1. Para
os experimentos SA3 e SB3, a decantação foi mais
intensa quando a velocidade do escoamento diminuiu
para 5 cm.s-1. Estes resultados grosseiramente concor-
dam com outras observações, onde a decantação de
flocos ocorre em velocidades de fluxo abaixo de 15 cm.s-1

(Eisma, 1986).
Comparando a concentração do MPS ao final das

etapas de deposição, entre os experimentos das duas
séries, a concentração é menor nos experimentos com
adição de sal, para os experimentos com 100 %
Itoupava e 1% Mãe Luzia, o que sugere que a salinidade
contribuiu para uma remoção mais significativa do
material em suspensão. Quando comparamos os expe-
rimentos SA3 e SB3, não fica evidente nenhuma
diferença no comportamento do MPS. A presença de
sal em SB3 não foi um fator determinante para que a
floculação ocorresse, uma vez que esse processo não
foi antecipado em velocidades de fluxo mais elevadas
e a concentração ao final das etapas foi praticamente
a mesma. Tanto o efeito da salinidade, quanto o do

baixo pH da água do Mãe Luzia, foram determinantes
para promover a floculação do material em suspensão.
Por outro lado, os resultados dos experimentos com
10% de Mãe Luzia demonstraram que o efeito do baixo
pH proporcionou uma maior eficiência do processo de
floculação em relação ao efeito da salinidade.

Durante o período de repouso, que se estendeu
por três horas, a estabilidade da suspensão foi observada
na maioria dos experimentos, excluindo o SB1, o qual
apresentou uma redução da concentração durante os
quarenta minutos iniciais do período de repouso, e
estabilizando a partir daí. A sustentação das partículas
em suspensão em repouso indica um estado de
suspensão estável. Em repouso, a decantação depende
somente das características dos flocos (tamanho, forma
e densidade; Pfeiffer, 1996). A sustentação das
partículas em suspensão se dá pelas forças repulsivas
fracas e, para partículas muito pequenas, também pelos
choques inter-partículas produzidos pelo movimento
browniano.

Conforme o fluxo do canal iniciou o movimento, o
material depositado no fundo passou a ser remobilizado,
iniciando o processo de intrusionamento vertical, ou
ressuspensão. A concentração de MPS na coluna de
água passou a aumentar gradativamente a partir da
etapa da velocidade de 25 cm.s-1, exceto para os
experimentos SA3 e SB3, onde a velocidade de 15
cm.s-1 foi suficiente para ressuspender parte do material
depositado. No caso, a velocidade de fluxo promovida
no tanque foi responsável pela perturbação do
sedimento depositado no fundo. A força necessária para
erodir o sedimento depositado vai depender das
condições de fluxo em que o material foi depositado e
da influência da bioestabilização (Droppo et al., 2001),
assim como das características do material do fundo
como: a mineralogia, o teor de matéria orgânica, a
salinidade, o pH, a densidade, etc. No presente caso
foi observado que nos experimentos onde o pH é mais
baixo os flocos antes depositados, foram ressuspensos
em velocidades de fluxo menor em relação aos outros
experimentos. Isto indica indiretamente que os flocos
formados são maiores, embora menos densos, o que
os torna mais susceptíveis ao arrasto produzidos pelo
escoamento.

Observando os gráficos de dispersão (Figura 10A
e 10B) das duas séries é possível observar que existem
flocos com o mesmo tamanho e com uma ampla
variação da velocidade de decantação e da densidade
efetiva. Essa mesma relação foi observada por Manning
et al. (2004 e 2007) e Manning (2004) em estudos de
aquisição de imagens in situ nos estuários Gironde,
Tamar e Medway com um instrumento denominado
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INSSEV, que é um equipamento que mede o tamanho,
a velocidade de decantação e a densidade efetiva dos
flocos. Grande parte dos flocos gerados nos experi-
mentos com adição de sal apresentou velocidades de
decantação maiores que os gerados somente em água
doce e baixo pH. O aumento da velocidade de decan-
tação parece não estar atrelado ao crescimento dos
flocos, pois não existe diferença significativa do
tamanho dos flocos entre os experimentos. Resultado
semelhante a esse foi encontrado por Döbereiner
(1982) no estuário Tay, RU.

O processo de floculação altera o comportamento
dinâmico das partículas constituintes alterando assim
o transporte do sedimento, e possivelmente dos conta-
minantes adsorvidos aos flocos (Droppo et al., 1997).
Mesmo com menor densidade do que partículas
menores, os flocos apresentam maior velocidade de
decantação e estão mais propensos a depositarem ao
longo do estuário e constituir o fundo. Foi claramente
visualizado através dos experimentos no tanque que
uma mistura de 10% de água do Mãe Luzia produz

efeito similar a uma condição com salinidade de 1. Ou
seja, o processo de floculação induzido pela mistura
entre os rios produz um efeito análogo à presença de
água marinha.

Um estuário é distinto em setores (e.g. Dionne,
1963), onde o baixo estuário é a região próxima da
desembocadura, dominada por processos marinhos e
salinidade elevada; o médio estuário onde são
observados os gradientes horizontais e verticais mais
intensos devido a mistura incompleta entre a água
fluvial e marinha, e o alto estuário, onde ainda é
observado os efeitos das marés mas não há presença
de salinidade. O processo de floculação ocorre a
partir do médio estuário, quando passa a haver
alguma salinidade. No contexto do balanço sedi-
mentar do estuário do rio Araranguá, o encontro das
águas dos rios Mãe Luzia e Itoupavas se dão no alto
estuário, e a floculação induzida pelo baixo pH ocorre
antes da presença de água marinha. Isto poten-
cialmente aumenta a eficiência da filtração no estuário
(Kranck, 1984).

CONCLUSÕES

Neste trabalho foi simulado o processo de flocu-
lação que ocorre no estuário do rio Araranguá através
de experimentos utilizando um tanque anular e uma
coluna de decantação. Foi confirmanda a hipótese
de que a mistura das águas entre os rios Mãe Luzia e
Itoupavas resulta em floculação do material parti-
culado em suspensão. As águas do rio Mãe Luzia
induz o processo de floculação dos sedimentos em
suspensão do rio Itoupavas, com eficiência floculante
similar a presença de eletrólitos da água do mar com
salinidade de um.

O presente estudo não investigou as caracte-
rísticas físico-químicas das águas do rio Mãe Luzia,
porém, seu baixo pH indica que este é fortemente

afetado pela atividade de mineração de carvão que
ocorre na sua bacia hidrográfica.

As características dos flocos como o tamanho,
velocidade de decantação e densidade efetiva,
apresentaram diferenças entre as duas séries de
experimentos. Os microflocos foram mais presentes
nos experimentos e obtiveram maior variação de
densidade efetiva em relação aos macroflocos, que por
sua vez, foram mais representativos em SA3. A falta
de um padrão nas propriedades dos flocos está
correlacionada com a grande variabilidade de fatores
que interferem na sua formação, como: a propriedades
da água, a salinidade, o pH, a tensão turbulenta e dos
processos de floculação e defloculação.
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