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RESUMO

O sistema estuarino Timonha / Ubatuba esta localizado na divisa dos Estados do
Ceara e Piaui, 500 km a noroeste de Fortaleza, nordeste do Brasil. A bacia hidrografica
afluente ao sistema estuarino ocupa uma area de 2.165 km?. A por¢do norte esta inserida em
terrenos Paleozoicos do Planalto da Ibiapaba, Embasamento Cristalino, Formagao Barreiras e
depositos Quaternarios enquanto que a por¢do sul estd assentada sobre terrenos Pré-
Cambrianos com exumagdes do Granitdide Chaval. A procura por areas para expansdo da
carcinicultura, crescimento urbano e desenvolvimento agroindustrial pode representar o
comprometimento da saude desse ecossistema, considerado o maior do Estado do Ceara.
Estes impactos tendem a se incrementar com a constru¢ao e operagdo do agude publico
Itatina, com capacidade de armazenamento de 77,5 milhdes de m3, localizado 17 km a
montante da area estuarina. A par destes problemas e considerando as hipoteses de minimiza-
los ou elimina-los, este trabalho considerou os elementos estruturais, dinamicos e
controladores do estado de evolugao atual do sistema estuarino, contribuindo com
informagdes uteis para o uso adequado e sustentavel da area. Os processos hidrodinamicos e
sedimentoldgicos estdo subordinados, sobretudo, ao regime sazonal das precipitacdes onde
somam-se processos de assoreamento da foz pela deriva litordnea e oscilacdo da maré. A
construcao do reservatorio implicou na redugdo de 91% da descarga fluvial do rio Timonha
apresentando atualmente, uma vazdo de 5,6 X 10° m® ao longo de um ano. A vazio
regularizada ndo ¢ suficiente para promover os processos de mistura e diluicdo de sais,
contribuindo para inversdo da salinidade no periodo e estiagem. No periodo chuvoso, a
salinidade do rio Timonha aumenta progressivamente em dire¢do ao mar com regimes
oscilando do limnético (< 0,5) ao euhalino (30,0 a 40,0). Na estiagem, o regime ¢ tipicamente
euhalino com fortes indicios de hipersalinizacao (> 40,0). No Ubatuba, o regime salino variou
de polihalino (18,0 a 30,0) a euhalino entre os periodos de chuva e estiagem. Os estuarios sao
do tipo 2a no periodo chuvoso e do tipo 1a no periodo de estiagem. O balanco de sal do rio
Timonha no periodo de chuva foi de + 0,3 t enquanto que no periodo de estiagem foi 0,0 t. No
Ubatuba o balanco referente ao periodo de chuva foi de - 0,1 t e na estiagem foi de - 0,2 t. A
profundidade média do sistema ¢ de Sm com maximas observadas no Ubatuba. O substrato ¢
formado predominantemente por areias médias e sedimentos bioclasticos. O total de
sedimentos exportados para deriva litoranea, ao longo de um ano, foi de 250 t enquanto que a
carga importada foi de 150 t. O volume do prisma de maré no Timonha foi de
aproximadamente 3,6 x 10’ m® e no rio Ubatuba 43 x 10’ m’. Considerando o modelo
simplificado, o tempo de residéncia do Timonha ¢ de 1 dia no periodo de chuva e 5 dias no de
estiagem. No Ubatuba esse tempo ¢ de 0,5 dia no periodo chuvoso e 2 dias na estiagem.
Considerando o tempo de residéncia calculado para cada segmento dos canais estuarinos dos
rios Timonha e Ubatuba observa-se que o modelo linear ndo é o mais representativo para
analise da capacidade de diluicdo do sistema. Com base no modelo segmentado, observa-se
que, no Timonha, a area situada entre 3,7 km e 7,0 km de distdncia do mar assume forte
tendéncia a retengdo de agua, com tempo de residéncia equivalente a aproximadamente uma
semana. Essa drea parece ser a mais inadequada a recepcdo de descarga direta de efluentes.
Em comparag¢do com outros estuarios tropicais, o sistema apresenta uma boa capacidade de
dilui¢do e baixo tempo residéncia. A auséncia de monitoramento para a correcdo das vazdes
liberadas pelo Agude Itaina em periodos de estiagem prolongados ¢ os processos de
assorecamento da foz poderdo representar os principais vetores de comprometimento da
capacidade de suporte do estuario.

Palavras — Chave: Estuarios, rio Timonha, Balanco de Agua e Sal.



ABSTRACT

The Timonha / Ubatuba estuarine system is located between Ceara and Piaui States,
500 km northwest of Fortaleza City, in Northeast Brazil. The hydrographic tributary basin of
this estuarine system has an area of 2 165 km® and lies in Paleozoic lands of the Ibiapaba
Plateau, Embasamento Cristalino, Formacdo Barreiras and Quaternary deposits. It is
important to stand out that the south portion of this estuarine basin is inserted in Pre-Cambrian
lands where may be seen Granitdide Chaval exhumed inside of the system. The search for
areas suitable to shrimp farming and urban/agroindustrial development may represent a
potential risk to this ecosystem, which is considered the largest of the Ceara State. These
impacts tend to increase with the construction and operation of the Itatina reservoir, with a
capacity of 77.5 million m® and located 17 km from the estuarine basin. The aim of this study
was considering the structural, dynamic and controlling elements of the current state of the
estuarine system, to contribute with useful information to the suitable and sustainable use of
this ecosystem. The hydrodynamic and sedimentologic processes are dominated by the rainy
seasons plus the sedimentation processes on the mouth by longshore current and tide
oscillation. The reservoir resulted in the reduction of 91% of the Timonha river discharge
presenting an outflow of 5.6 x 10° m’ in a year. The regularized outflow is not enough to
promote the mixing and salt dilution processes, contributing to the inversion of salinity in the
drought season. In the rainy season, the salinity of Timonha River grows gradually seaward
and varied from limnetic (< 0.5) to euhaline (30.0 at 40.0). In the dry season, predominated
the euhaline pattern with strong signals of hipersalinization. In Ubatuba river, the salinity
varied from polihaline (18.0 at 30.0) to euhaline between the rainy and drought periods. The
estuaries are type 2a in the rainy period and la in the drought period. The salt balance of
Timonha river in the rainy period was + 0.3 ton, while in the dry period was 0.0 ton. In
Ubatuba river the salt balance was - 0.1 ton and in the dry period was - 0.2 ton. The average
depth of the system is 5 m and the deeper depths were seen in Ubatuba river. The bottom is
made up predominantly by medium sand and biogeneous sediments. The total of sediments
exported to the longshore current, in a year, was 250 tons and the load imported was 150 tons.
The volume of the tide prism in Timonha river was nearly 3.6 x 10’ m’ and in Ubatuba river
4.3 x 10" m’. Considering the simplified model, the period of water residence is 1 day in the
rainy period and 5 days in dry period. This period, in Ubatuba river, is 0.5 day in the rainy
period and 2 days in the dry period. Considering the water residence time calculated to each
segment of the channels of Timonha and Ubatuba Estuaries, it was observed that the linear
model is not applicable to the system dilution capacity analysis. Based on the segmented
model, it was verified, in Timonha river, that the area located between 3,7 km and 7,0 km
from the sea, has a strong tendency to water retention and reaches a residence time equivalent
to almost a week, been inadequate to the direct emission of effluent. Comparing to other
tropical estuaries, the system presents a good dilution capacity and a low residence time. The
lack of monitoring to correct the outflows released by Itauna Dam in long dry periods and the
deposition processes on the mouth river will represent the main elements to jeopardize the
support capacity of the estuary.

Key-words: Estuaries, Timonha river, Salt and Water Balance.
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1. INTRODUCAO

Em geral, os estudrios sdo areas de alta produtividade bioldgica natural. Junto com as
areas de ressurgéncias e as baias, as areas costeiras estuarinas, embora correspondam a apenas
10% da superficie marinha, produzem mais de 95% do alimento que o homem captura do mar
(CIRM, 1981). Segundo Caddy & Sharp (1986) a drenagem terrestre contribui para essa alta
produtividade através do carreamento de sais, nutrientes dissolvidos e materiais organicos.

Em regides tropicais, os estuarios ddao suporte ao desenvolvimento de manguezais.
Esses ecossistemas, que podem ocorrer a partir das desembocaduras fluviais até onde ha
influéncia da mar¢, desempenham papel fundamental na pesca e aqiiicultura (Miranda et al.,
1988) funcionando como bergario para diversas espécies de peixes, moluscos, crusticeos,
dentre outros.

De um modo geral, os impactos que ocorrem no proprio estudrio, conjugados aos da
bacia hidrografica e aos oriundos de processos costeiros, tém grande efeito sobre o sistema
estuarino, resultando num complexo mosaico de atividades extremamente atuantes sobre a
dindmica estuarina.

Agricultura, desmatamento, mineracdo, industria e urbanizagdo sao responsaveis pelo
incremento no aporte de sedimentos fluviais gerando assoreamento e aumento da turbidez
(Patchineelam et al., 1999). Essas atividades também langam substancias toxicas que podem
ser encontradas diluidas na 4gua, agregadas ao substrato superficial ou transportadas sob a
forma de pluma em suspensdo para o estuario (Schoellhamer, 1996).

Por outro lado, a construgdo de represas proximas as areas estuarinas, além de
reduzir a descarga fluvial e o aporte de nutrientes para zona costeira, aumenta a intrusdo da
maré¢ e modifica os processos hidrodindmicos a jusante. A existéncia de barragens implica na
passagem de um regime fluvial para uma zona de maré dinamica, passando de um escoamento
permanente a um movimento alternativo com periodos de imobilidade (Fidelman, 1999). Os
ecossistemas locais também sofrem impactos que afetam organismos aquaticos e terrestres. A
auséncia dos periodos sazonais de cheia e de seca altera fortemente os ciclos de crescimento e
reproducdo de muitos vegetais e animais, reduzindo ou até extinguindo suas populagdes
(Marins et al., 2003).

No Estado do Ceara a construgdo de barragens ¢ uma pratica comum. O problema da
escassez da dgua, associado ao crescimento acelerado da populagdo ocorrido nos ultimos
anos, vem provocando o aparecimento de regides cujas potencialidades hidricas estdo

esgotadas ou sujeitas a racionamento em periodos de estiagem prolongados (ANB, 1997).
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Essa demanda hidrica, imposta pelas adversidades climaticas e geologicas, tem impulsionado
cada vez mais a implementacdo de projetos que visam aumentar a disponibilidade de agua e
melhorar a qualidade de vida da populagao.

Essa tendéncia pdde ser constatada por meio das acdes referentes ao Projeto de
Desenvolvimento Urbano e Gestdo dos Recursos Hidricos — PROURB, desenvolvido pelo
Governo do Estado do Ceara. Esse projeto, dentre outros produtos, viabilizou a construcao do
acude Itatina e do sistema de aducdo Chaval / Barroquinha, obras que proporcionaram o
acesso facil e rapido a agua potavel para a populacdo desses dois municipios e assim,
contribuiram para o desenvolvimento economico da regido. No entanto, assim como na
maioria dos projetos, a caréncia de estudos diagndsticos detalhados a cerca dos processos que
regem a dindmica dos sistemas naturais constitui-se numa ameaca a sustentabilidade dos
ecossistemas e comprometimento das suas potencialidades.

Dessa forma, esse estudo se propds a caracterizar os processos fisicos atuantes na
area estuarina a jusante do acude Itatna, integrando elementos estruturais e dindmicos aos
mecanismos vinculados a agdo antropica. Salienta-se que a formulagdo hidrodinamica dos
processos de transporte, circulacdo e mistura representa conhecimento basico indispensavel
aos estudos interdisciplinares que se destinam a elaboracdo de diretrizes de manejo
compativeis com a vulnerabilidade do sistema.

Nessa pesquisa, foram utilizados modelos numéricos, baseados em séries historicas
de parametros hidroclimaticos, para simular o regime de escoamento fluvial apresentado pela
bacia hidrografica dos rios Timonha e Ubatuba. Assim foi possivel estimar o comportamento
desse sistema estuarino antes e depois da construgdo do acude Itatina e propor critérios para

avaliacdo de impactos ambientais.



19

2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Caracterizar os processos hidrodindmicos e sedimentologicos do sistema estuarino

Timonha / Ubatuba para o uso adequado da area.

2.2. Especificos

e Obter perfis batimétricos atualizados relacionando-os a migragdo dos bancos de areia;

e Simular a descarga fluvial da bacia de drenagem pelo escoamento superficial antes da
constru¢do do agude Itauna;

e Avaliar os efeitos das variagdes sazonais na descarga de agua doce;

e Identificar a variabilidade espacial das propriedades hidrolégicas e da circulagdo
durante o ciclo de maré;

e Calcular o transporte de sal e de sedimentos na Zona de Mistura;

e C(lassificar o sistema estuarino através do diagrama de Circulacdo x Estratificacdo de
Hansen & Rattray;

e Avaliar a capacidade de diluicdo do sistema estuarino e suas implicagcdes ambientais.
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3. CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDO

O sistema estuarino Timonha / Ubatuba localiza-se no litoral noroeste do Estado do
Ceard, limite interestadual com o Estado do Piaui, a aproximadamente 500 km de Fortaleza
(Figura 01). A planicie flavio-marinha constituida por esse sistema ocupa uma 4rea de 68 km®

encaixada entre terrenos da Formacao Barreiras e do Embasamento Cristalino.
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Figura 01: Localizagdo geografica da area de estudo.
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Os afloramentos de rochas Pré-Cambrianas bordejam o limite a montante da bacia
estuarina proximo a sede do municipio de Chaval, cuja litologia ¢ representada por
micaxistos, quartzitos e paragnaisses da Formagao Goiabeiras e por exumacgdes do Granitdide
Chaval (Torquato, 1985). Costa et al., (1973) definiram esse granitdide como um granito
porfirdide grosseiro, com porfiroblastos de feldspato cinza de at¢ 5 cm de dimensio,
caoticamente distribuidos em uma matriz escura constituida de biotita, quartzo e outros graos

de feldspato menores.

Figura 02: Fotografias da regido onde ocorrem afloramentos do embasamento cristalino (Chaval — CE).

Em Chaval observa-se a transi¢do brusca entre terrenos Pré-Cambrianos e
Cenozoicos com sedimentos da Formacao Barreiras e de planicies flivio-marinhas (Figura
02). A Formagdo Barreiras ¢ constituida predominantemente por arenitos argilosos,
conglomerados e nddulos lateriticos (CPRM, 2003). Os sedimentos sdo mal selecionados
notando-se intercalagdes de material grosseiro com facies conglomeraticas. Os efeitos da
lixiviagdo justificam os baixos percentuais de sedimentos finos (Souza, 2000). As areas
interfluviais constituem os tabuleiros litoraneos, terrenos firmes, estdveis, com topografia
plana e solos espessos, propicios a expansdo urbana e onde as condi¢des de estabilidade
ambiental ndo oferecem maiores empecilhos ao uso ¢ ocupacdo (MMA, 2002). J4 a planicie
flivio-marinha, ¢ area de uso e acesso restrito por imposigdes legais (Brasil, 2000).
Caracteriza-se por apresentar solos lodosos, negros e profundos, sujeitos a inundagdes, onde o
himus alcalino sofre intenso processo de fermentacdo, permitindo a fixagdo de mangues
(Souza, 2000).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ¢ o principal sistema atmosférico
controlador das condi¢des climaticas na regido estudada (Souza, 2000). A ZCIT ¢ uma regido

de confluéncia dos ventos alisios de nordeste e sudeste, caracterizada por intensa
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nebulosidade e baixa pressao atmosférica (Maia, 1998). Seu posicionamento varia de 14° N a
2° S com um periodo de um ano (Ceara, 1994) e sua aproximacdo produz condi¢des
favoraveis a precipitagdes pluviométricas. Durante a maior parte do ano a ZCIT se mantém ao
norte. A partir de fevereiro esse sistema comeca a deslocar-se para sul estando sobre o
territorio cearense entre os meses de margo ¢ maio (correspondentes a quadra chuvosa).

De acordo com ANB (1997), utilizando a classificacao climatica de Képpen, o clima
da regido estuarina dos rios Timonha e Ubatuba ¢ tropical, quente e timido. O periodo
chuvoso inicia-se em janeiro prolongando-se até junho o que corresponde ao verdo e outono
do hemisfério sul.

A precipitagdo pluviométrica anual incidente sobre a 4&rea estuarina ¢ de
aproximadamente 917,00 mm com cerca de 97,5% ocorrendo no primeiro semestre do ano.
Durante os meses de estiagem o total precipitado ¢ de aproximadamente 23 mm enquanto que
na época chuvosa esse montante ¢ de 894 mm. Os dados de pluviometria acima relacionados
se referem as séries historicas (1979/2004) de informagdes coletadas no posto da FUNCEME
localizado na sede de Chaval. As demais grandezas meteorologicas foram obtidas através da
estacdo climatologica do INEMET - Acarau. Essa estagdo forneceu dados historicos entre os
anos de 1976 e 1988 mostrando-se a mais representativa para area por esta situada na zona
costeira, 125 km a leste da area de estudo.

Na regido estuarina dos rios Timonha e Ubatuba a distribuicdo das temperaturas
apresenta pequenas variagdes ao longo do ano. Durante o periodo chuvoso (janeiro a junho) a
média das temperaturas maximas ¢ 30,5° C enquanto que, durante a estiagem, esse valor sobe
para 31,8° C. O mesmo nao ocorre com a média das temperaturas minimas que, durante a
época chuvosa ¢ de 22,7° C e, no periodo oposto, 22,6° C. Nota-se que o regime térmico da
regido ¢ caracterizado por temperaturas pouco amenas, com média anual em torno de 26,8° C
e amplitude de 1,8° C.

A evaporagdo total anual ¢ da ordem de 2.400 mm sendo 65% dessa taxa
correspondente a estacdo seca. A média mensal ¢ 202,25 mm, com minima em abril (91mm) e
maxima em outubro (291 mm), o que reflete a alta insolacdo a qual a regido estd sujeita. Em
média, sdo 2.885 horas/ano de exposi¢ao ao sol, correspondendo a 33% do tempo total de um
ano. A umidade relativa do ar se mantém alta durante todo o ano (média 75,8%). As méaximas
sdo registradas entre margo e maio (84%) e minimas entre setembro e novembro (70%). Essas
variagdes mensais estdo intimamente relacionadas as irregularidades temporais do regime

pluviométrico.
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Os ventos predominantes na regido tém velocidade média anual de 5,2 m s variando
sazonalmente em intensidade e dire¢do. No primeiro semestre sao provenientes
principalmente do quadrante SE e possuem velocidades mais moderadas, média de 4,1 m s™.
A partir de junho tornam-se mais fortes, velocidade média de 6,3 m s, soprando
preferencialmente do quadrante NE (ANB, 1997). Vale destacar que o regime de ventos
atuantes na area estuarina também sofre oscilagdes diarias decorrentes principalmente da
influéncia das brisas.

O rio Timonha forma-se a partir da confluéncia dos rios Trapia e Grande, ambos com
nascentes localizadas na por¢do setentrional do Planalto da Ibiapaba, municipio de Vigosa do
Ceara. Sob o controle geologico de coberturas sedimentares da Formagao Serra Grande, os
afluentes do rio Timonha escoam seguindo um padrao de drenagem paralelo até unirem-se
proximo a localidade de Pessoa Anta, distrito de Granja. A cabeceira do rio Ubatuba também
esta localizada no Planalto da Ibiapaba, numa regido proxima ao distrito de Padre Vieira, em
Vicosa do Ceard. Esse rio, que nasce na regido de contato entre os depdsitos sedimentares
paleozdicos e o Embasamento Cristalino, escoa pela vertente ocidental influenciado pelo
controle estrutural de areas fraturadas.

Antes de chegar a planicie fluvio-marinha, no entanto, os rios Timonha e Ubatuba
escoam por uma extensa area de tabuleiros e superficies pediplanadas apresentando padrao de
drenagem sub-dendritico com tributarios unindo-se ao rio principal em angulos retos (ANB,
1997). As planicies de acumulacdo fluvial relacionadas a esses rios dispdem-se
longitudinalmente ao longo do canal com deposi¢ao favorecida pela suavizagao topografica.

Atualmente, em decorréncia da construcao do acude Itatina, a d4gua doce que chega
ao sistema estuarino ¢ proveniente do escoamento superficial de uma drea de
aproximadamente 1.400 km® e das vazdes liberadas por este reservatério. O regime de
escoamento da bacia de drenagem ¢ intermitente exorréico subordinado, sobretudo a
sazonalidade hidroclimatica. Ressalta-se, no entanto, que a regularizagdo do escoamento
fluvial do rio Timonha pela constru¢cdo do acude Itauna, proporcionou a perenizacao do baixo
curso desse rio. Os recursos hidricos subterraneos da bacia de drenagem sdo representados
pelas formagdes sedimentares que ocupam o seu baixo curso e/ou encontram-se dispersas em
blocos isolados nas regides do médio e alto curso (dunas, Formagao Barreiras e aluvides). Os
aquiiferos cristalinos sdo representados pelo Complexo Granja e pelo Grupo Martindpole.

Além dos rios Timonha e Ubatuba, considerados os mais importantes por
apresentarem maior descarga fluvial, a bacia estuarina recebe contribuicdo de outros cursos

d’agua de menor porte, sao eles: rio das Almas, rio da Chapada, rio Sao Jodao da Praia, rio
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4

Camelo e rio Carpina. Na drea estuarina a drenagem ¢ caracteristicamente anastomosada
formando um complexo sistema de canais e ilhas fluviais que evidenciam processos
evolutivos dominados por intensa sedimentacdo (Consoércio BIRD, IEPRO, FUNCEME,
SRH, 2004). A Ilha Grande, com 20 km? de 4rea, é a maior do sistema ¢ esta situada na regido
de confluéncia final entre os rios Timonha e Ubatuba. Além desta existem diversas outras
ilhas fluviais delimitadas por canais sinuosos que interligam os rios principais (Figura 03).

A unica ligag¢do do sistema com o mar ocorre entre as praias de Cajueiro/PI e Pontal
das Almas/CE, na regido denominada Barra Grande. A morfologia da foz ¢ marcada pela
presenga de extensos bancos arenosos que sem prolongam mar adentro por mais de 3 km.
Esses bancos, que emergem na baixa-mar (DNH, 1964), constituem-se em obstaculos a

hidrodindmica a medida que contribuem para o retardo da maré.
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Figura 03: Sistema estuarino Timonha / Ubatuba.
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O sistema estuarino Timonha / Ubatuba localiza-se numa regido de mesomaré
representada por ondas semidiurnas com periodo médio de 12,4 h. De acordo com dados
observados no Porto de Luis Correia, situado 25 km a oeste da area de estudo, a amplitude em
mar¢ de sizigia chega a 3,4 m reduzindo-se a menos de I m em marés de quadratura.

A zona costeira adjacente a desembocadura fluvial apresenta evidéncias de um forte
controle, exercido pela fungdo de espigdo hidraulico da descarga fluvial, sobre sua evolugao
morfodinamica. Entre Cajueiro da Praia e Barra Grande, sdo observadas diversas exumagoes
de um paleomangue formado quando o nivel do mar era mais baixo que o atual. Essas
exumagdes testemunham o avango do mar e o recuo da linha de costa resultante de processos
erosivos atuantes na regido (MMA, 2002). J& em Pontal das Almas, a acumulagdo de
sedimentos transportados pelas correntes longitudinais, contribui para progradacao da faixa de
praia e conseqiiente estabilizag@o da linha de costa.

O historico de uso e ocupagdo da bacia de drenagem afluente ao sistema estuarino
Timonha / Ubatuba ndo apresenta registros de grandes impactos sobre seu regime hidrico. Em
contraposi¢do ao que ocorre na maioria das bacias hidrograficas do Estado do Ceard, essa
bacia possui apenas um barramento expressivo representado pelo acude publico Itauna.

Esse acude comegou a ser construido em 1999, como parte das agdes desenvolvidas
pelo PROURB, a partir de uma parceria entre Secretaria dos Recursos Hidricos do Governo
do Estado do Ceara (SRH / CE) e Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH).
Sua conclusdo, em 2001, representou a viabilizagcdo de diversas atividades econdmicas com o
conseqliente incremento da economia e melhoria da qualidade de vida da populagdo local.

A agua proveniente desse acude destina-se principalmente ao abastecimento dos
municipios de Chaval e Barroquinha, no entanto, também dé suporte ao desenvolvimento da
piscicultura e da agricultura irrigada. Dentre as atividades econdmicas ainda incipientes, mas
que também foram favorecidas pela implantacdo do agude, destaca-se o cultivo de camarao
em cativeiro.

O acgude Itauna estd localizado 43 km a montante da foz do rio Timonha, fazendo
parte da bacia hidrografica do rio Coreau. Sua capacidade de armazenamento ¢ de 77.500.000
m>, volume este, abastecido por uma bacia afluente de aproximadamente 770 km? (SRH,
2004). A descarga fluvial que escoa do rio Timonha para a bacia estuarina ¢ diretamente
influenciada pelo volume de 4agua liberado pelo reservatério. Atualmente, a vazdo
regularizada pela tomada d’dgua é de 1,1 m’ s, no entanto, durante os periodos de chuva,

esse volume ¢ acrescido da vazao liberada pelo sangradouro (Figura 04).



26

Figura 04: Fotografias do agude Itauna: (a) sangradouro; (b) tomada d’agua.

A primeira e maior sangria registrada no acude Itauna ocorreu entre os dias 06 ¢ 07
de marco de 2002 (70,3 m® s™). Nos meses seguintes essa vazio decresceu gradativamente até
maio, quando cessou por completo. Em 2003 o agude comecou a sangrar em fevereiro
continuando assim até julho o que correspondeu a 140 dias de sangria (COGERH, 2004). Para
elaboracdo desse trabalho foram considerados os dados mensais referentes ao ano de 2004,
periodo em que foram realizados os experimentos de campo. Todos os dados de vazao foram

obtidos junto a COGERH, 6rgdo responsavel pelo monitoramento dos acudes do Estado do
Ceara (Tabela 01).

Tabela 01: Estimativa das vazdes do agude Itatina referentes ao ano de 2004.

Més Vazao Re3gu£arizada Vazao df Slangria Total Iéibelzrado
(m”s) (m”s) (m”s)

Janeiro 1,1 2,7 3.8
Fevereiro 1,1 19,8 20,9
Marco 1,1 11,1 12,2
Abril 1,1 9,0 10,1
Maio 1,1 3,0 4,1
Junho 1,1 2.4 3,5
Julho 1,1 0,1 1,2
Agosto 1,1 0,0 1,1
Setembro 1,1 0,0 1,1
Outubro 1,1 0,0 1,1
Novembro 1,1 0,0 1,1
Dezembro 1,1 0,0 1,1
Total 13,2 48,1 61,3

Fonte: COGERH (2004).
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Essa pesquisa foi desenvolvida sob uma perspectiva sistémica do meio fisico natural.
De acordo com Christofoletti (1999), o conceito sistémico ¢ o instrumento mais adequado
para estudar os problemas do meio ambiente porque leva em consideracdo a interagdo entre
processos antagonicos vinculados aos elementos naturais € socioeconOmicos. Avaliar os
processos de circulagdo e mistura em estudrios significa entdo, identificar como os
mecanismos de natureza fisica atuam na espacializacdo das feicdes e manutengdo da
estabilidade dos ecossistemas. Portanto, os estudos de hidrodindmica estuarina representam
instrumentos indubitavelmente uteis a andlise de impactos ambientais e grau de suporte

constituindo-se como poderosa ferramenta de gestdo integrada da zona costeira.

4.1. Estuarios

“Estuario ¢ um corpo de agua costeiro semifechado, com interligacdo livre com o
oceano aberto, no interior do qual a 4gua do mar ¢ mensuravelmente diluida pela agua doce
oriunda da drenagem continental”. Essa ¢ a definicdo classica apresentada por Cameron &
Pritchard (1963). Uma adaptagdo possivelmente mais satisfatoria foi apresentada por Dyer
(1997) que definiu: “Estuario ¢ um corpo de 4gua costeiro semifechado, com interliga¢do
livre com o oceano aberto, estendendo-se rio acima até o limite da influéncia da maré, sendo
que em seu interior a agua do mar é mensuravelmente diluida pela agua doce oriunda da
drenagem continental”.

Dependendo do tipo de abordagem, um estudrio pode assumir definicdes mais
especificas. Para oceanografos, engenheiros, gedgrafos e ecologistas o termo estuario ¢
utilizado para indicar a regido interior de um ambiente costeiro, onde ocorre o encontro das
aguas fluviais com a do mar transportada pelas correntes de maré (Miranda et al., 2002).

Nesse estudo os aspectos relacionados a sedimentagdo também assumem grande
importancia. A esse respeito Dalrymple et al. (1992) definiu estuario como: “a parte voltada
para o mar de um sistema de vales inundados, os quais recebem sedimentos de fontes fluviais
e marinhas, contendo facies influenciadas pela mar¢, ondas e processos fluviais. Considera-se
que o estudrio se estende desde o limite interno das faceis de maré, até o limite oceanico das
faceis costeiras na entrada”.

O termo sistema estuarino, por sua vez, possui uma defini¢ao mais abrangente e pode

ser aplicado a diversos ambientes costeiros de transicdo sob influéncia da descarga fluvial e
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da maré (Geophysics Study Committee, 1977). Nesse sentido, Kjerfve (1989) definiu sistema
estuarino como: “um ambiente costeiro que apresenta conexdo restrita com o0 oceano
adjacente a qual permanece aberta pelo menos intermitentemente”. Na definicdo funcional
elaborada por Kjerfve op. cit. os sistemas estuarinos podem ser subdivididos em trés zonas
distintas (Figura 05): Zona de Maré do Rio (ZR) — Corresponde a parte fluvial, com
salinidade inferior a 1, mas ainda sujeita a influéncia da maré; Zona de Mistura (ZM) —
Regido onde ocorre a mistura da dgua doce proveniente da drenagem continental com a agua
do mar; Zona Costeira (ZC) — Corresponde a zona costeira adjacente, delimitada pela
“frente” da pluma de maré vazante. A extensdo dessa “frente” estuarina determina a Camada
Limite Costeira (CLC).

Os limites entre as diferentes zonas sdo dindmicos e sua posicdo pode variar em
diferentes escalas de acordo com a intensidade ¢ variabilidade das diferentes forgantes. Essas
forcantes, somadas as influéncias exercidas pela geometria e pela variacdo da salinidade do
sistema, condicionam os principais processos de circulacdo (gravitacional, residual e gerada
pelo vento) e mistura (entranhamento e difusdo turbulenta) na ZM. (Kjerfve, 1990; Miranda,

1990; Miranda et al., 2002).

Limite do efeito  75n4 de maré
da maré do rio (ZR)

Zona de Turbidez
Maxima

Figura 05: Diagrama esquematico das ZR, ZM e ZC e delimita¢do funcional de um sistema estuarino hipotético

(extraido de Miranda et al., 2002).
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4.1.1. Origem Geologica dos Estuarios

Em sua maioria, os estudrios atuais sdo feigdes costeiras geologicamente recentes
moldadas por processos relacionados as flutuagdes do nivel relativo do mar. Essas flutuagdes
sdo reflexos tanto de alteragdes diretas do nivel marinho (eustasia) como de mudangas do
nivel dos continentes (tectonismo e isostasia). A esse respeito Martin et al. (1986) elaborou
um fluxograma onde estdo dispostos os principais mecaniSmos responsaveis por essas
flutuacdes estabelecendo as interagcdes que ocorrem entre cada processo.

No Brasil, as primeiras pesquisas relacionadas as evidéncias de flutuagdes do nivel
do mar tiveram uma abordagem exclusivamente geomorfologica. Entretanto, grande parte dos
estudos recentes relativos a essas flutuagdes foram desenvolvidos com base em evidéncias
sedimentoldgicas e paleoecoldgicas que, juntamente com as primeiras, contribuiram
decisivamente para elaboragdo de curvas homogéneas especificas para determinados setores
do litoral. Desde a década de 70, muitos pesquisadores realizam trabalhos sobre as formagdes
quaternarias da costa oriental brasileira e varias curvas de flutuacdes do nivel relativo do mar
foram elaboradas (Martin et al., 1979; Bittencourt et al., 1979; Suguio et al, 1985;
Dominguez et al. 1992). No entanto, ainda ndo ha uma curva especifica para a costa
setentrional do Brasil.

Alguns trabalhos realizados na zona costeira do Estado do Ceard evidenciaram a
presenga de testemunhos das flutuagdes quaterndrias do nivel do mar (Carvalho & Maia,
1990; Meireles 1991; Maia, 1993; Freire ef al., 1993). Considerando a evolugdo holocénica da
zona costeira, as evidéncias observadas apresentaram algumas semelhangas com a proposta de
evolucdo elaborada por Martin ef al. (1979) para a costa oriental do Brasil (especificamente o
setor ao norte de Salvador — BA). Desse modo, essa curva de variagdo do nivel relativo do
mar representa 0 modelo mais adequado para compreensdo dos processos que delinearam a
costa cearense durante o holoceno (Maia, 1998).

O inicio do holoceno (a 10.000 anos A.P.) foi caracterizado pela subida rapida do
nivel do mar que ultrapassou a cota equivalente ao zero atual a 7.100 anos A.P. (Morais,
1996). O maximo dessa transgressdo ocorreu a 5.100 anos A.P. quando o nivel médio do mar
chegou a 5 m acima do atual. Até 3.900 anos A.P. seguiu-se um periodo de regressao quando
o nivel do mar atingiu cotas um pouco abaixo do zero atual. O periodo compreendido entre
3.900 e 3.600 anos A.P. foi marcado por uma rapida ascensdo do nivel relativo do mar que
chegou a atingir 3,5 m acima do nivel atual. Entre 3.600 e¢ 2.800 anos A.P. houve mais um

processo regressivo € o nivel médio do mar se reduziu novamente a cota proxima ao nivel
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zero atual. A transgressao seguinte prolongou-se até 2.500 anos A.P. quando o nivel médio do
mar atingiu o maximo de 2,5 m acima do atual. A partir de entdo, teve inicio um processo
regressivo lento e gradual até atingir o nivel médio atual.

A seqiiéncia de episddios transgressivos € regressivos provocou uma alternancia
entre processos de erosdo e deposicao de sedimentos nas partes inferiores dos vales fluviais. A
elevacdo rapida do nivel do mar foi o principal fator para a formacao dos estudrios, cuja vida
depende da relacdo entre o levantamento do nivel do mar e a razdo de sedimentacdo. Os
estudrios jovens, particularmente aqueles encaixados em vales de rios afogados, apresentam
linha de praia muito irregular e dendritica. A progressiva retificacdo das linhas de praia
demonstra a maturidade do estuario (Coutinho, 1986).

De acordo com Morais (1996), a variacao recente do nivel do mar ¢ de natureza
eustatica, ou seja, em escala mundial e independente do movimento continental. Evidéncias
sugerem uma transgressdo de aproximadamente 2 mm/ano impulsionada pelo aquecimento
global. Nesse caso, os estudrios atuais tendem a sofrer inundag¢des formando novos ambientes
estuarinos na parte superior dos rios e gerando mudancas de configuracdo intrinsecas aos

processos evolutivos desses sistemas.

4.1.2. Dinamica Estuarina

Os mecanismos fisicos que controlam a hidrodindmica estuarina (circulacdo e
mistura) sdo principalmente governados pela acdo das marés e pela descarga de agua doce.
Considerando a definicao classica de estuario estabelecida por Cameron & Pritchard (1963),
no balanco de 4gua estuarino, a soma dos volumes da precipitacdo (P) e contribuicao pela
descarga fluvial da bacia de drenagem (Qy) deve ser maior que o volume de 4gua transferido
para a atmosfera pela evaporagdo (E). Portanto, para satisfazer a definicdo classica de

estuario, deve prevalecer a seguinte desigualdade:

P+Qs>E

Os sistemas onde o balang¢o hidrico satisfaz essa equacao sao denominados estuarios

positivos. No entanto, em regides tropicais, ¢ comum encontrar a seguinte situacao:

P+Q¢<E
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Sob essa condigdo, o sistema ndo pode ser classificado como um estudrio classico.
Todavia, alguns autores referem-se a esse caso como estudrio negativo (Miranda et al., 2002).
Ainda de acordo com esses autores, a condi¢do de transi¢cdo entre os dois regimes hidricos ¢
dada por:

P+Qf=E

A estimativa da descarga fluvial da bacia de drenagem para o sistema estuarino (Qy)
foi realizada considerando-se duas hipdteses: auséncia e presenga do barramento. Devido ao
fato de que nao hé informagdes da descarga de nenhum dos rios afluentes ao sistema estuarino
Timonha / Ubatuba, foram utilizadas equacdes semi-empiricas para estimar a contribui¢ao da
bacia de drenagem para o sistema estuarino. Esse método foi aplicado satisfatoriamente por
Medeiros & Kjerfve (1993), Kjerfve et al. (1996) e Pinheiro (2003a) em estudos hidrologicos
de sistemas estuarinos tropicais.

Por defini¢ao, a taxa de escoamento superficial (Af) ¢ a parcela da precipitagdao
pluviométrica que, escoando da bacia de drenagem para os rios, ird alimentar o sistema
estuarino (Miranda, et al., 2002). O restante evapora, infiltra-se no solo e/ou € incorporado ao
metabolismo das plantas. Dessa forma, evaporagdo e transpiragdo sdo combinadas em um
unico processo, a evapotranspiracdo potencial (E,) (Bérgamo, 2000). Seguindo este principio,
o modelo climdtico para estimativa do escoamento superficial proposto por Kjerfve (1990)
baseia-se em dados de precipitacdo e temperatura representativos para cada sub-bacia. De
acordo com esse modelo, a vazio de 4gua doce de cada sub-bacia (qg) em m® s é dada por:

Af
fi=aix P x
q P

Onde, a; ¢ a 4rea superficial da sub-bacia em m” P representa a contribui¢io pela
precipitagio pluviométrica em m s” e (Af/P) a razdo de escoamento superficial. Esta razdo
corresponde a fracdo da agua da chuva que vai ser escoada superficialmente (Miranda, et al.,
2002). De acordo com Schreiber (1904) apud Medeiros & Kjerfve (1993) o wvalor
adimensional da razdo de escoamento superficial pode ser calculado através da seguinte

equacgao:
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Em que E, ¢ a taxa média anual de evapotranspira¢io potencial em m s™', obtida em

fun¢do da temperatura de acordo com a equacao proposta por Holland (1978):

(—4,62X10-‘j
T

E, =0,3805 x exp
Nessa equagdo a temperatura deve ser expressa em Kelvin (K) ¢ E, ¢ dada em m s™
tendo resultados satisfatorios do Equador até cerca de 70° de latitude (Norte e Sul). O valor de
E, somente ¢ significativo quando sdo utilizados dados médios de temperatura de longos
periodos de tempo (Kjerfve, 1990). Entdo, a contribuicao da bacia de drenagem para o sistema

. . : 3 1y
estuarino através do escoamento superficial (Qf) em m” s™ € dada por:
i=n
Q=2 as
i=1

No sistema estuarino Timonha / Ubatuba, a contribuicdo de é4gua doce pelo

escoamento difuso (Qq) foi obtida através da seguinte equacao:
Q= A « (P —E)

’ , , . 2 . 3 -1
Onde Ag ¢ a area do espelho d’agua estuarino em m” e Qq € dado em m” s™. As taxas
.. - ~ . -1 . ,
de precipitacdo e evaporagdo devem ser aplicadas em m s . Assim, o aporte total de agua

doce que abastece o sistema estuarino (Qr) emm’ s é:

Qr=0Qr+Qu

O balanco de dgua ¢ um dos principais processos que condicionam a hidrodinadmica e
a capacidade de suporte de estudrios tropicais. No sistema estuarino Timonha / Ubatuba
optou-se por utilizar o mesmo método aplicado por Kjerfve ef al. (1996) na Lagoa Costeira de

Araruama, para estimar o volume de 4gua que entra e sai da bacia estuarina:

A
A—Y:Qf+QP+QE+Qas+Qr+Qc
Essa equagdo expressa a variacdo de volume do estuario (AV) de acordo com os

fluxos de entrada e saida de 4gua no sistema em um espaco de tempo At. Qr representa a
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fou u ) trio: Op ¢ O e
descarga de agua doce que escoa da bacia de drenagem para o estuario; Qp ¢ Qg a precipitacdo
pluviométrica e a evaporagdo; Q,s o fluxo de agua da drenagem subterranea; Q; a vazao do

. q . 3. -1
reservatorio e Q. a contribui¢do de dgua do mar. Os fluxos expressos em m” s

com notagao
positiva significam entrada de 4gua e negativa perda.

Os fluxos gerados pela subida e descida da maré sdo responsaveis por variagdes
ciclicas do volume estuarino interferindo diretamente no balanco de dgua. A vazao resultante

vinculada as oscilagdes periddicas da maré ¢ dada por:
Qe =Qe—Qv

Onde Q. e Q, representam os fluxos de enchente e de vazante, respectivamente.

Essas variaveis sdo calculadas através das equacdes:

Qe = A(o) x U(e)
Qv=Awxuw

As vazdes associadas aos estagios de enchente e vazante sdo expressas em m” s .
Nas equagdes acima, A, ¢ a area (m?®) da secdo transversal da desembocadura estuarina, em
Barra Grande ¢ U(e) e U(v) referem-se as velocidades médias (m s'l) de enchente e vazante
medidas em campo. Em virtude da auséncia de estudos hidrogeoldgicos especificos e
considerando as condi¢gdes de semi-aridez climdtica e estrutura geologica pouco permedvel da
area, assumiu-se o valor Q= 0.

O prisma de maré (Qt) representa a variagdo do volume de 4gua no interior do
sistema estuarino durante um ciclo de maré semi-diurna sendo calculado através da seguinte

equacao:

_ AExAh

Or=" 714

Onde Ah (m) ¢ a variacdo média da maré e a constante em segundos (s) representa a
duragdo de um ciclo de maré semi-diurna.

Os mecanismos de mistura estuarina podem ser facilmente avaliados a partir do
conhecimento das variagcdes da densidade da 4gua. Para a grande maioria dos estudrios essa
densidade pode ser considerada fungdo apenas da salinidade (Miranda et al., 2002). A
distribuicdo da salinidade em estudrios pode ser admitida como principal parametro de

mistura pelos seguintes motivos: (1) a salinidade ¢ um constituinte conservativo, ndo sendo
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afetada por processos biogeoquimicos, mas respondendo bem aos processos hidroldgicos e de
mistura; (2) o sal estuarino ¢, em sua maioria, derivado de uma unica fonte, o oceano; (3) o
método de determinagdo da salinidade ¢ rapido e relativamente barato (Kjerfve, 1990).

Para utiliza¢do do diagrama de circulagdo x estratificacdo elaborado por Hansen &
Rattray (1966) ¢ necessario determinar as grandezas adimensionais referentes aos parametros
de estratificagdo e circulagdo. O primeiro foi definido pela seguinte razao:

AS
S

Onde AS representa a diferenca entre a salinidade de fundo e de superficie e S
salinidade média da coluna d’agua. O parametro de circulagcdo ¢ determinado pela seguinte

razao:
Us

uf

Onde U representa a velocidade da corrente residual na superficie e Ur o valor
médio da componente de velocidade gerada pela descarga fluvial. O valor de Ur (m s) ¢

calculado pela equacgao:
_Qr
A

ur

, ~ 2
Nesse caso, A(x) representa a area da secdo transversal em m”.

A avaliacdo do sistema de correntes atuantes na area de estudo baseou-se
primordialmente em dados obtidos nos experimentos de campo. No entanto, a utilizacdo
segura desses dados somente foi possivel diante da correcdo dos referenciais, de acordo com o
procedimento proposto por Miranda, et al. (2002).

Partindo da premissa de que o oceano representa a unica fonte de sal para o sistema
estuarino Timonha / Ubatuba, o balanco de sal foi obtido através da seguinte equagao:

A—SZSC+SD
At

AS representa a variacdo da quantidade de sal no sistema estuarino no periodo de
tempo At (Kjerfve et al.,1996). Sc é a quantidade de sal, em kg s™', que entra no sistema

através do canal da Barra Grande associada aos processos advectivos, sendo calculada por:

So
1000

SC:chpx
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Onde p corresponde 4 densidade da 4gua (kg m™) e S, a salinidade média da zona
costeira (35). Sp, por sua vez, representa o volume de sal resultante dos fluxos difusivos ao
longo dos canais estuarinos. Essa varidvel pode ser calculada através da seguinte equacao,

apresentando resultados em kg s™':

Sp = (_ P x Ax)« Kx j ) [Sseg.—80]
Ax) 1000

. , 2 . . O ~
Ax) e Sse. representam, respectivamente, a area (m”) e a salinidade média da segdo
transversal. Ay € a distancia da secdo em relagdo ao mar, fornecida em metros, e Ky o
coeficiente de dispersdo longitudinal efetiva (m” s™).

De acordo com Smith (1994) Ky pode ser estimado por:

K = Qr
Ax) x (§ -So '
Ax

Para a determinacao das fracdes de dgua doce e de sal retidas na zona de mistura em

cada fase da maré foram utilizadas as equacdes elaboradas por Miranda, et al. (2002).

fle—i

o

A fragdo de dgua doce f; € um numero adimensional assumindo valores entre 0 e 1 de
acordo com a menor ou maior descarga de agua doce, respectivamente. Para determinacdo de

fx € necessario calcular o valor da incognita Sy. Essa variavel refere-se a fracdo de sal retida

[ ut XA(X)]
Kx

Considerando que os estuarios do semi-arido sd3o bem misturados, o método proposto

na zona de mistura e pode ser facilmente obtida por:

Sx = SoxeXp

por Miranda op. cit. para determinag@o do volume de 4gua doce na ZM mostrou-se adequado
aos estudos hidrodindmicos do sistema Timonha / Ubatuba. Esses autores basearam-se nas

equagdes da continuidade e conservacdo de sal para estimar variagdo longitudinal da
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salinidade ao longo do canal estuarino. Desse modo V¢ (m?) representa o volume de 4gua doce

na ZM tendo obtido através da seguinte expressao:

Vf:fox

J4

Como V (m’) representa o volume geométrico estacionario do estudrio e, portanto, é
constante, conclui-se que Vy varia primordialmente em fungao de f;. O tempo relacionado a
permanéncia de V¢ no interior estuarino ¢ denominado tempo de residéncia e pode ser dado
pela equacao:

Tr = Ve
Qr

Ketchum (1950). A determinagdo de Tr ¢ importante visto que se refere ao intervalo
de tempo necessario para que a dgua doce retida na ZM seja removida juntamente com outras
substancias. Quanto menor for o valor de Tr maior sera a capacidade de renovacao das aguas
o que reduz a susceptibilidade do sistema a poluicdo. A taxa de descarga (D) refere-se a vazao
correspondente a remog¢ao de todo o volume de agua da ZM durante o espaco de tempo Tr

sendo obtida por:

4.1.3. Sedimentologia Estuarina

Os estudrios representam o principal meio através dos quais os sedimentos sdo
transportados do continente para a plataforma continental e exercem influéncia direta sobre a
dindmica costeira. Quantificar as trocas de dgua e materiais através das desembocaduras
fluviais constitui-se numa tarefa dificil, mas de fundamental importancia para a compreensao
do funcionamento tanto dos estuarios como da zona costeira (Dyer et al., 1992).

As pesquisas que buscam compreender a dinamica de circulagdo de dgua e
sedimentos em estuarios ainda sdo bastante escassas, nesse sentido destacam-se os trabalhos
de Dobereiner (1983), Barros (1984), Ayup (1986), Morais et al. (1988), Lessa (1991) e
Pinheiro (2003a). As principais dificuldades metodoldgicas desse tipo de pesquisa estdo
relacionadas a necessidade de medidas sistematicas dos pardmetros hidrossedimentologicos

obedecendo a escala espacial e temporal especifica para cada sistema.
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A distribuicao de facies sedimentares em estuarios ¢ controlada tanto pela interagao
entre a natureza e quantidade dos sedimentos quanto pela morfologia de fundo e processos
hidrodinamicos (Davis, 1985). A identificacio dos padrdes de circulagdo e mistura nos
ambientes estuarinos ¢ importante para o controle da distribui¢do e transporte de materiais
assim como também para localizacdo das areas com maior concentracdo e deposicdo de
sedimentos, denominada Zona de Turbidez Maxima - ZTM (Schoellhamer, 2001). Nessa
regido a velocidade resultante de movimentos convergentes ¢ praticamente nula e a
concentragdo de sedimentos de origem fluvial e marinha ¢ muito alta (Miranda et al., 2002).

A maior parte dos sedimentos grossos carreados pelos rios acumula-se nas planicies
de inundagdo, sendo liberada apenas durante os periodos de maior descarga fluvial. As fracdes
mais finas, transportadas para o estuario, sofrem alteracdes fisicas e quimicas, em decorréncia
das diferencas de pH, que afetam seu potencial de deposi¢ao (Drever, 1988; Dyer, 1995).

As correntes fluviais podem transportar materiais tanto em suspensdo como por
tracdo de fundo. Nos estuarios, onde os processos turbulentos sdo mais intensos, a
hidrodindmica favorece o transporte em suspensdo. Em eventos de grande descarga fluvial o
rio transporta materiais de todos os tamanhos. A selecdo atua gradativamente fazendo com
que o material mais fino seja transportado em suspensdo com velocidades maiores € o
material mais grosso seja transportado no fundo mais devagar. Durante esse transporte
parcelas do material sedimentar pode se depositar, sendo erodido e retrabalhado mais tarde.
(Mabesoone, 1983).

No litoral cearense, condi¢des como: abundancia de sedimentos marinhos; acentuada
deriva litoranea e forte incidéncia de ondas, aliadas a predominancia de rios intermitentes de
baixo caudal contribuem para que os estudrios importem grande quantidade de sedimentos
marinhos. Segundo Maia (1998) ¢ necessario definir o volume de material transportado pelo
estudrio durante a estiagem pois, sob essas condi¢des, o estudrio pode funcionar como
sumidouro de sedimentos, extraindo material da deriva litoranea. Nesses casos, 0s processos
de sedimentagdo e circulag@o estuarina contribuem para a retencdo de materiais no interior do
sistema provocando o assoreamento do canal.

A quantidade total de sedimentos transportados por um rio (Qrr) € definida pelo
somatorio dos transportes por arraste de fundo e em suspensao. O material transportado em
suspensdo, por sua vez, pode ser proveniente da bacia hidrografica ou da remobilizacdo de

sedimentos de fundo (Maia, 1998).

Qrr = Qe+ Qrs
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No entanto, nessa pesquisa, foi considerado apenas o transporte em suspensao por ser
0 mais atuante em rios de regides semi-aridas. A descarga solida em suspensao (Qrs) depende
fundamentalmente de duas grandezas: a concentragdo média de sedimentos e a vazao liquida.
Para o calculo do transporte em suspensdo no sistema estuarino Timonha / Ubatuba utilizou-
se 0o mesmo procedimento aplicado, com sucesso, por Pinheiro (2003a) no estudrio do rio

Malcozinhado / CE. De acordo com esse método, Qrs, em kg s'l, ¢ calculado por:

Qrs= (u x A(X))x Css

Onde, u ¢ a velocidade média da corrente (m s™), Ax) a éarea da segdo transversal
(m®) e Cy a concentracio de sedimentos em suspensdo (kg m™) obtida através das

amostragens diretas.
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5. METODOLOGIA

Nessa pesquisa, a analise dos cenarios de riscos ambientais foi realizada tendo por
base a compartimentacdo geoambiental elaborada pela equipe do projeto Diagnéstico
Geoambiental e Socioecondmico para Elaboracio do Plano de Monitoramento das Areas
Estuarinas e de Manguezais dos Rios Jaguaribe, Malcozinhado, Catu e Timonha, Ceara
(Consorcio BIRD, IEPRO, FUNCEME, SRH, 2004).

A abordagem hidrodindmica, por sua vez, baseou-se na aplicagio de modelos
matematicos semi-empiricos que, juntamente com os dados obtidos nos ensaios de campo,
viabilizaram a avaliacdo dos processos de circulagdo, mistura e transporte de sedimentos no

sistema estuarino Timonha / Ubatuba.

5.1. Atividades de Reconhecimento Basico

Os primeiros procedimentos metodologicos dessa pesquisa basearam-se na
constru¢do de um banco de dados historicos sobre os elementos fisicos que compdem o
geossistema local. Para tanto foi realizado um minucioso levantamento bibliografico e
cartografico junto a institui¢des como: Universidade Federal do Ceara (UFC); Universidade
Estadual do Ceard (UECE); Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS);
Secretaria de Recursos Hidricos do Governo do Estado do Ceard (SRH); Companhia de
Gestao dos Recursos Hidricos (COGERH); Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME); Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE); Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéaveis (IBAMA); Capitania dos
Portos e Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM).

De um modo geral, a dindmica e evolucdo geoambiental do sistema estuarino
Timonha / Ubatuba ¢ pouco conhecida. Para superar essa caréncia foram empregadas técnicas
de cartografia, sensoriamento remoto e fotointerpretagdo retirando das projecdes e imagens o

maior nimero de informagdes possiveis. O material geocartografico utilizado para tanto foi:

L Fotografias aéreas na escala de 1:25.000 datadas de 1958 e 1997;

L Composicao colorida (bandas 2, 4 e 5) da imagem orbital fornecida pelo

satélite Landsat 5 TM com resolucao de 30m, referente ao ano de 2001;
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L Bases cartograficas da SUDENE (folhas Chaval e Bitupitd) na escala de
1:100.000, datadas de 1979;

° Carta Batimétrica da Diretoria de Hidrografia e Navega¢do da Marinha do

Brasil (DHN) na escala de 1:50.000 de 1964.

Todas as imagens foram trabalhadas em meio digital com o auxilio de softwares
especificos. Os resultados obtidos a partir da andlise das imagens foram comparados aqueles
encontrados nas cartas e ratificados em reconhecimentos de campo. Com isso foi possivel
identificar o arranjo espacial das principais fei¢des fisiograficas assim como as mudancas

relacionadas ao uso e ocupacao do solo ocorridas nos ultimos 45 anos.

5.2. Experimentos de Campo

Partindo do conhecimento prévio das caracteristicas hidroclimaticas locais, optou-se
por trabalhar sob condigdes extremas do ponto de vista da disponibilidade hidrica. Desse
modo foi possivel avaliar o comportamento sazonal do sistema estuarino e assim, as
circunstancias sob as quais ele se apresenta mais vulneravel. Os experimentos de campo
foram realizados durante um ciclo completo de maré de sizigia nos meses representativos para
os periodos de chuva e de estiagem. A realizacdo desses trabalhos foi viabilizada pela
utilizacdo de duas embarcagdes gentilmente cedidas pelo Laboratério de Geologia e
Geomorfologia Costeira e Oceanica (LGCO - UECE) e pelo IBAMA - Parnaiba.

Para os estudos hidrodinamicos foram estabelecidas 23 estagdes (Tabela 02), ao
longo do canal fluvial, englobando desde a ZR até a ZC (Figura 06). Todas as sondagens
foram realizadas durante um ciclo completo de maré de sizigia evidenciando o
comportamento do sistema em estagios de maré diferentes (baixa-mar, enchente, preamar e

vazante).
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Figura 06: Mapa do sistema estuarino Timonha / Ubatuba indicando as estagdes onde foram realizados os

experimentos de campo.

Ressalta-se, que as estagdes 22 e 23 representam o limite a montante da 4rea
estuarina visto que ndo apresentaram influéncia da maré. Nas demais, os experimentos foram
realizados, de acordo com o procedimento acima, em dois niveis de profundidade (superficie

e fundo), sempre que possivel.
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Tabela 02: Localizagdo geografica das estagcdes de monitoramento em UTM.

Estacoes Referencial Longitude (X) | Latitude (Y)
1 ) ) 241156 9676600
2 Ze- %Z;ﬁ}j";};ﬁrg)bamba 241980 9677033
3 242792 9677374
4 241727 9675220
5 ZM 1 - Rio Ubatuba 241966 9675233
6 242293 9675233
7 243911 9676550
8 ZM 1 - Rio Timonha 243992 9676883
9 244072 9677240
10 241573 9672721
11 ZM 2 - Rio Ubatuba 241712 9672663
12 241851 9672570
13 247237 9675584
14 ZM 2 - Rio Timonha 247467 9675826
15 247705 9676059
16 248770 9673569
17 ZM 3 - Rio Timonha 249038 9673711
18 249268 9673837
19 251559 9668695
20 ZM 4 - Rio Timonha 251693 9668722
21 251808 9668752
22 ZR - Rio Ubatuba 248902 9661171
23 ZR - Rio Timonha 252004 9660615

ZC — Zona costeira / ZM — Zona de mistura / ZR - Zona do rio.

A localizagdo de cada estagdo de monitoramento hidrodindmico foi estabelecida a

partir do conhecimento prévio do delineamento da hidrografia. Assim, assumiu-se como

critério principal, a contribuicdo pela descarga fluvial exercida pelos rios afluentes.

Os parametros hidrodinamicos foram avaliados através dos seguintes equipamentos:

L Mini - correntdometro Sensordata a.s. (modelo SD-6000/30) para medi¢des de

direcao e velocidade da corrente;

° Sonda oceanografica Sensordata a.s. (STD/CTD modelo SD 204) para

determinagdo da salinidade, condutividade e temperatura da agua;

° Garrafa tipo Van Dorn para amostragens de dgua que posteriormente foram

analisadas quanto a concentracao de Solidos Suspensos Totais (SST).

As coletas de agua para determinagdo de SST foram feitas a 1,0 m de profundidade.

Na maioria das sondagens os parametros foram mensurados em niveis de profundidade
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correspondentes a Im abaixo da superficie ¢ 1 m acima do fundo, exceto os dados de
salinidade, condutividade e temperatura que foram registrados em perfilagcdes verticais a cada
20 cm na coluna d’agua.

Foram feitas ainda, coletas de sedimentos nas estagoes (2, 5, 8, 11, 14, 17, 20) e em
12 pontos, distribuidos nas margens e na por¢ao norte da Ilha Grande (Tabela 03). Para as

coletas de fundo foi utilizada uma draga oceanografica tipo Van Veen.

Tabela 03: Coordenadas dos pontos de amostragem sedimentologica nas margens em UTM.

Pontos Referencial Longitude (X) | Latitude (Y)
1 Pontal das Almas 243990 9677455
2 Pontal das Almas 244263 9677404
3 Pontal das Almas 244460 9677434
4 ITha Grande 243858 9676282
5 Ilha Grande 243130 9676004
6 ITha Grande 242452 9675396
7 Cajueiro da Praia 240955 9676904
8 Cajueiro da Praia 240911 9676298
9 Cajueiro da Praia 241014 9675937
10 Cajueiro da Praia 241262 9675562
11 Cajueiro da Praia 241502 9675134
12 Cajueiro da Praia 241707 9674759

A avaliacdo de parametros meteoroldgicos e da maré foi feita em uma estacdo fixada
na margem oeste da desembocadura fluvial.

Estacdo Base: Cajueiro da Praia

- Longitude (UTM): 241389 E

- Latitude (UTM): 9674919 N

No que se refere a caracterizacdo climatica da area, além das informagdes obtidas
através das estacdes meteoroldgicas da FUNCEME e do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), foram realizadas medigdes in situ para avaliagdo do comportamento dos ventos
(direcdo e velocidade) e temperatura do ar. Para tanto foi utilizada uma estacdo meteoroldgica
portatil (DAVIS Weather III), fixada a 3,0 m do solo, que forneceu dados instantdneos
registrados a cada 5 minutos.

A oscilagdo da maré dentro da area estuarina foi calculada a partir da determinagao
dos desniveis da superficie da 4gua. Para tanto foi fixado um nivel topografico (CST Berger
24x) na Estagdo Base, cuja cota altimétrica foi determinada em rela¢dao ao nivel zero da DHN

(+ 4,0 m) com base nas estimativas de altura da maré para o porto de Luis Correia. A partir
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desse referencial de nivel, com o auxilio de uma mira topografica, foram feitas leituras do
nivel da 4gua a cada 15 minutos durante um ciclo completo de maré. Desse modo, foi possivel
caracterizar a propagacdo da onda de maré dentro do estuario e determinar seu retardo em
relacdo as estimativas feitas para o porto de Luis Correia.

Para atualizacio da batimetria foi utilizado um ecobatimetro Furuno
(DGPS/Plotter/Sonar Colorido modelo GP-1650F/1650DF). As profundidades obtidas através
desse equipamento foram corrigidas, de acordo com a altura da maré verificada no interior do
sistema estuarino, no instante das sondagens. Esse procedimento viabilizou também a
determinagdo da area referente a cada uma das segdes transversais correspondentes as
estagoes de monitoramento hidrodinamico.

A navegacao e estabelecimento dos pontos de monitoramento foram feitos através do
uso de um GPS (Garmin Plus III). Todos os equipamentos utilizados durante o

monitoramento de campo foram disponibilizados pelo LGCO — UECE.

5.3. Técnicas de Laboratorio

As amostras de agua coletadas durante os experimentos de campo foram analisadas
em laboratério quanto a concentragao de Sélidos Suspensos Totais (SST). Nesse sentido, a
técnica da filtracdo mostrou-se a mais adequada, tendo em vista seu baixo custo operacional e
boa precisao.

Os procedimentos laboratoriais basearam-se na utilizagdo de um sistema de filtragem
acoplado a uma bomba de vécuo. Para tanto, foram usados também filtros de fibra de vidro (o
47 + 0,5 mm) fabricados pela Schleicher & Schuell.

Antes da filtragdo, no entanto, os filtros foram postos para secar numa estufa a 60°C
para, em seguida, serem pesados em uma balanga analitica (resolugdo 0,0001g) obtendo-se
assim, o peso do filtro seco sem solidos (Pr). Depois da filtragdo, os filtros foram novamente
levados a estufa e depois pesados. Esse peso final correspondeu ao peso do filtro seco com
solidos (Pr+s). Todas as pesagens foram feitas apos os filtros atingirem a temperatura
ambiente em um dessecador.

O calculo da concentragdo de SST (Cs;) foi obtido através da seguinte formula:

PF+s)—Pr
vol

Css=
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Onde, Cgs ¢ obtida em kg m>. Pk+s) € Pr representam, respectivamente, o peso do
filtro com e sem solidos expressos em kg e o volume filtrado da amostra (vol) deve ser
empregado em m”.

Os sedimentos de fundo foram analisados quanto a sua granulometria de acordo com
a metodologia proposta por Wentworth (1922). Em laboratério, as amostras foram
inicialmente colocadas para secar a 60°C para, s6 entdo, serem quarteadas e pesadas. Na etapa
seguinte, 100 g de amostra foram submetidas ao peneiramento imido (lavagem em uma
peneira com malha de 0,062mm de diametro). A fracdo retida na peneira correspondeu aos
cascalhos e areias (grossas, médias e finas) e a fragdo recolhida sob a peneira, aos sedimentos
finos (siltes e argilas).

Apoés seca, a fracdo maior do que 0,062mm foi colocada em uma bateria de 12
peneiras (malhas variando entre 2,830 e 0,088mm) e postas para vibrar, por 10 (dez) minutos,
no agitador mecanico tipo Rotap. A parcela da amostra retida em cada uma das peneiras
correspondeu a porcentagem da amostra que apresenta granulometria igual ao didmetro da
malha da respectiva peneira.

A fragdo fina foi analisada pelo método da pipetagem seguindo a lei de Stockes que
se baseia na velocidade de decantacdo das particulas em meio aquoso (Suguio, 1973). Em
uma proveta de 1.000 ml foi feita uma solu¢do composta de sedimentos finos, dgua destilada e
pirosfato de sodio (NasP,O7). Através da agitacio manual homogeneizou-se a amostra
deixando-a em seguida em repouso. Apds esse procedimento, com uma pipeta de 20 ml foram

realizadas varias pipetagens de acordo com a tabela 04.

Tabela 04: Esquema tempo / profundidade / granulagdo adotados na pipetagem.

Tempo da Pipetagem Profundidade na Tamanho da Tamanho da

(hh:mm:ss) Proveta (cm) Particula (mm) Particula (@)
00:00:58 20 0,044 4,5
00:03:52 10 0,032 5,0
00:07:44 10 0,016 6,0
00:31:00 10 0,008 7,0
02:03:00 10 0,004 8,0

Fonte: Wentworth (1922) apud Suguio (1973).

As fragdes retiradas em cada uma das pipetagens foram postas para secar e depois
pesadas. A andlise estatistica dos dados granulométricos foi feita através dos programas
GRANULS, desenvolvido pelo Departamento de Geologia e Geofisica Marinha da UFF e
ANASED 5.0, desenvolvido pelo Laboratorio de Geologia Marinha da UFC.
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5.4. Analise dos Dados

Os dados hidroclimaticos obtidos junto as estagdes meteorologicas e postos
pluviométricos foram analisados estatisticamente através do teste — t pareado. Desse modo foi
possivel identificar claramente os efeitos da sazonalidade hidroclimatica sobre o escoamento
superficial da bacia de drenagem.

Os sistemas de correntes estuarinas e ventos foram representados por meio de vetores
aos quais foram associadas as grandezas correspondentes a intensidade e dire¢do. Todas as
diregdes mencionadas nesse trabalho referem-se ao Norte Geografico e foram determinadas a
partir da correcao da declinagao magnética local (23,65° W).

A distribuicdo horizontal dos parametros hidroldgicos, batimetria e cobertura
sedimentar foi obtida a partir da interpolacdo Kriging com base na variagdo espacial dos
dados medidos durante os experimentos de campo. Essa malha foi utilizada para obtencao de

isolinhas de cada propriedade.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Hidrologia da Bacia de Drenagem

A bacia de drenagem ¢ a origem do sistema de rios que suprird o estudrio de dgua
fluvial, sedimentos, substancias organicas e inorganicas ¢ eventualmente poluentes. (Miranda
et al., 2002). Assim, ¢ importante levar em consideracdo as alteragdes ocorridas em toda a
bacia de drenagem, para que se possa ter uma nog¢ao precisa da magnitude dos processos que
atuam nas areas estuarinas.

Sabe-se que a descarga fluvial é um dos principais fatores que controlam a
hidrodinamica de estuarios. As variagdes sazonais no aporte de agua doce afetam diretamente
os gradientes longitudinais de salinidade e assim, os processos de circulacdo e mistura. Em se
tratando de bacias hidrograficas muito grandes, a descarga fluvial tende a tornar-se
espacialmente heterogénea, apresentando areas com maior ou menor disponibilidade hidrica.

Para melhorar a acuidade das estimativas de descarga fluvial utilizadas nessa
pesquisa, a bacia de drenagem dos rios Timonha e Ubatuba foi dividida em nove sub-bacias
(Tabela 05), dentre as quais foram incluidas as bacias afluentes ao reservatorio Itatina (Figura
07). Para cada uma delas foi calculado o coeficiente de escoamento superficial e, a partir dele,
a descarga fluvial. Esse procedimento facilitou a aplicacdo dos modelos matematicos e
viabilizou a localizagdo das sub-bacias que exercem maior contribui¢ao hidrica.

Ressalta-se, no entanto, que as vazdes das sub-bacias afluentes ao acude Itatina
foram levadas em consideragdo, apenas para que fosse possivel simular o comportamento do

sistema antes do represamento do rio Timonha.

Tabela 05: Sub-bacias que compdem a bacia de drenagem dos rios Timonha e Ubatuba.

Bacia Sub-Bacia Referencial Area (kmz)

1 Nascente do Timonha* 558

P 2 Pessoa Anta* 212
Rio Timonha 3 Chaval 01
4 Rio da Chapada 53

5 Nascente do Ubatuba 328

6 Ibuguagu 577

Rio Ubatuba 7 Rio Sao Jodo da Praia 185
8 Rio Camelo 44

9 Rio Carpina 117

Bacia Litoranea 244

Total da Bacia de Drenagem 2.409

* Bacias consideradas apenas nas estimativas de descarga fluvial anteriores ao barramento do rio Timonha.
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As caracteristicas hidrologicas de um sistema estuarino podem facilmente ser estudas
através do conhecimento das variagcdes dos campos de salinidade. Nessa pesquisa a aplicagao
desse procedimento teve o intuito de identificar os efeitos da sazonalidade hidroclimatica e da
barragem sobre a hidrologia estuarina. De acordo com (Roy et al., 2001) as flutuagdes da

salinidade estdo associadas principalmente a:
J Mudancas sazonais das caracteristicas climaticas;

] Fluxos de entrada e saida de 4gua doce e salgada;

/ Acaraul (125 km)
w% e

° Processos de mistura.

9660000

9635000

9610000 Sobral (95 km)

@ Postos Pluviométricos

\ \ \
230000 255000 280000

Figura 07: Bacia hidrografica dos rios Timonha e Ubatuba com a divisdo em sub-bacias e localizagdo das

estagdes climatoldgicas e postos pluviométricos.
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6.1.1. Contextualizacao Hidroclimatica

Para efeito de estudos hidrolégicos foram consideradas as caracteristicas
hidrocliméticas de toda a bacia de drenagem que provém o sistema estuarino Timonha /
Ubatuba. A estimativa da descarga fluvial de cada sub-bacia foi realizada a partir das

seguintes grandezas meteorologicas:
] Temperatura do ar;
° Evaporacao;

° Pluviometria.

A caracterizag¢do climatica foi feita com base em dados historicos fornecidos pelas
estacdes climatoldgicas mais proximas, visto que nao hé estagdes dentro dos dominios da
bacia de drenagem. Nesse caso, foram consideradas as normais climatoldgicas referentes as
estacdes do INMET instaladas em Sobral e Acarat (Tabela 06), distantes da area 95 km e 125
km, respectivamente. Assim, os dados da primeira foram considerados representativos para o

alto curso e os da segunda para o baixo curso.

Tabela 06: Dados de localizagao das estagdes climatologicas do INMET.

Estacio Longitude Latitude Série de Dados
Sobral 40° 21’ W 03°42° S 1961 /1990
Acarau 40°08° W 02° 53’ S 1976 / 1988

No que se refere as medidas de pluviometria, no entanto, foram identificados seis
postos da FUNCEME dentro da bacia de drenagem (Tabela 07), sendo que apenas dois
apresentaram série de dados superiores a 25 anos. Os demais, com série de dados mais curtas,

mostraram-se representativos apenas para o periodo de monitoramento (2004).

Tabela 07: Dados de localizagdo das estagdes pluviométricas da FUNCEME.

Estacio Longitude Latitude Série de Dados
Vicosa do Ceara (Sede)* 41°05° W 03°34° S 1974 / 2004
Vigosa do Ceara (Padre Vieira) 41°20°' W 03°34° S 1998 /2004
Granja (Ibuguagu) 41°16° W 03°21° S 1998 / 2004
Granja (Pessoa Anta) 40°59°' W 03°21’ S 1998 /2004
Granja (Timonha) 41°08° W 03°15° S 2000 /2004
Chaval (Sede)* 41° 14 W 03°02° S 1979 / 2004

*Postos representativos para avaliagdo das condigdes historicas médias da taxa de escoamento superficial.
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No tratamento dos dados de temperatura foram consideradas as médias compensadas
referentes a cada més. A temperatura média compensada (Tcomp) foi obtida por ponderagdo
entre as temperaturas observadas nos pontos discretos de monitoramento T, e Ta4 (12:00 e
24:00 TMG — Tempo de Greenwich, respectivamente) e a maxima (Tyax) € minima (Ty,,) do

dia. Assim:

T12 + (2 X T24) + T max+ T min
5

Tcomp =

Os dados de evaporagdo foram calculados a partir de leituras em um tanque Classe
A, representando, portanto, o volume de agua desprendido de uma superficie liquida plana
para a atmosfera. As taxas de evaporacdo e precipitagdo correspondem as médias mensais
baseadas em medidas didrias de cada parametro.

As informagdes obtidas através das estagdes climatologicas e dos postos
pluviométricos foram associadas a cada uma das sub-bacias dos rios Timonha e Ubatuba o
que possibilitou estimar a contribuicdo efetiva de cada uma para o sistema estuarino. Desse
modo foram determinadas taxas de descarga fluvial da bacia de drenagem para as seguintes
situagoes:

J Bacia sob condi¢oes hidroclimaticas médias, baseadas em séries historicas,

antes do represamento das aguas do rio Timonha;

e  Bacia controlada pelas condigdes hidroclimaticas médias, baseadas em séries

histéricas, sob os efeitos do agude Itauna;

L Bacia de drenagem controlada pelas condigdes hidroclimaticas registradas
durante o ano monitorado (2004), mas sob a hipdtese de auséncia do

reservatorio Itatina;

e  Bacia de drenagem apds a construcdo do agude Itatna, sob influéncia das

condi¢des hidroclimaticas atuantes durante o ano monitorado (2004).

A partir do cruzamento dessas informagdes, relacionadas tanto a configuragdo da
bacia de drenagem quanto as séries de dados hidroclimaticos, foi possivel avaliar o
comportamento hidroloégico do sistema assim como também, os impactos do barramento
sobre o aporte de agua doce na regido estuarina. O conhecimento da variabilidade hidrologica
associada a forcante gerada pela descarga fluvial subsidiou ainda a modelagem dos processos

de transporte, circulacdo e mistura atuantes no sistema estuarino.
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Tabela 08: Médias mensais de temperatura e evaporagao obtidas através das estagdes do

INMET.
Meés Sobral - (1961 — 1990) Estacao - Acaraa (1976 — 1988)
Temperatura (°C) | Evapora¢ao (mm) | Temperatura (°C) | Evaporag¢dao (mm)
Janeiro 26,7 157 27,0 202
Fevereiro 27,1 125 26,8 184
Margo 26,2 95 26,5 116
Abril 27,5 102 26,3 91
Maio 26,2 100 26,2 111
Junho 24,9 117 25,9 154
Julho 26,4 158 26,4 192
Agosto 27,2 191 26,8 262
Setembro 26,3 221 27,1 282
Outubro 26,7 225 27,1 291
Novembro 27,1 220 273 284
Dezembro 27,1 205 27,5 258
Total - 1.916 - 2.427
Média 26,6 159,67 26,8 202,25

Com base nas séries da tabela 08, nota-se que a temperatura ndo varia

significativamente, sendo praticamente homogénea no tempo e no espago. A amplitude

térmica anual para a regido das nascentes ¢ de 2,6° C enquanto que na area estuarina, desce

para apenas 1,6° C.

A andlise das flutuagdes diurnas da temperatura do ar demonstra oscilagdes discretas

vinculadas a maior ou menor exposi¢ao ao sol ao longo do dia (Figura 08). A amplitude

térmica observada durante os experimentos referentes ao periodo chuvoso foi de 7° C com

média de 29° C enquanto que durante o periodo de estiagem a amplitude foi de 8° C com

média de 31° C. Essa sazonalidade térmica estd relacionada principalmente a influéncia da

ZCIT sobre as caracteristicas meteoroldgicas suavizando os efeitos da semi-aridez durante o

periodo chuvoso.
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Como ja era esperado, as taxas de evaporagdo mostraram-se bem mais rigorosas na

regido estuarina. Historicamente o volume evaporado nessa area ¢ 27% maior do que aquele

evaporado nas sub-bacias onde se localizam as cabeceiras dos rios.

Tabela 09: Médias mensais de precipitagdo nos postos da FUNCEME com mais de 25 anos de

monitoramento.
Maés Posto — Vicosa do Ceara (1974 / 2004) Posto — Chaval (1979 / 2004)
Precipitagdo (mm) Precipitagao (mm)
Janeiro 197,29 127,93
Fevereiro 281,12 167,56
Margo 364,91 254,35
Abril 320,40 211,20
Maio 156,58 100,14
Junho 57,97 32,80
Julho 28,65 7,72
Agosto 4,65 0,89
Setembro 4,50 0,41
Outubro 3,48 0,00
Novembro 15,86 0,71
Dezembro 64,60 13,06
Total 1.500,02 916,78

Os dados histéricos de precipitacdo demonstram que as sub-bacias das nascentes

contribuem efetivamente com a maior parcela de chuvas para a bacia de drenagem (Tabela

09). Na area estuarina o volume de chuvas ¢ 39% menor do que o verificado nas serras.

A supremacia da evaporacao sobre a precipitagdo demonstra uma forte tendéncia do

sistema a assumir condi¢des de deficiéncia hidrica. Isso se torna ainda mais evidente se

considerarmos apenas as bacias do baixo curso onde a evaporacdo € quase trés vezes maior

que a precipitagao.

Tabela 10: Médias mensais de precipitagdo nos postos da FUNCEME em 2004.

Localizacao dos Postos

Maés Vigosa do Ceara Granja Chaval
Sede 5?;22 Ibuguagu Pﬁiza Timonha Sede
Janeiro 360,4 493.0 342,0 234,0 719,0 551,1
Fevereiro 581,2 132,0 179,0 263,0 180,0 2544
Margo 262,8 36,0 113,0 121,0 276,0 211,7
Abril 143,8 0,0 171,0 193,0 187,0 194,3
Maio 168,0 30,0 0,0 137,0 50,0 20,3
Junho 101,8 16,6 0,0 168,0 141,5 153,2

Julho 56,6 36,0 0,0 47,0 0,0 3.4
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Agosto 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Setembro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Outubro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Novembro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dezembro 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 1.677,6 743,6 805,0 1.163,0 1.553,5 1.388.,4

Para o periodo de monitoramento (2004), quando os dados de pluviometria tiveram
maior representatividade para cada sub-bacia, a tendéncia a deficiéncia hidrica se manteve
(Tabela 10). No entanto, as diferencas entre as taxas de evaporacdo e precipitacdo foram
menores do que as baseadas em séries historicas. Nas nascentes dos rios Timonha e Ubatuba
(Bacias 1 e 5) as diferengas foram respectivamente -238,4 mm e -1.172,4 mm e na 4rea
estuarina, -1.038,6 mm. O valor negativo representa a predominancia da perda de agua do
sistema para a atmosfera.

Na andlise dos dados de precipitacdes pluviométricas constatou-se ainda que o ano
de 2004 foi atipico. As médias histéricas demonstram que a precipitagdo pluviométrica anual
incidente sobre a bacia estuarina ¢ de 917 mm. No entanto, em 2004, o total precipitado foi de
1.390 mm o que representou um aumento de 52% em relacdo a média historica de chuvas para
regido.

Nesse caso os dados de precipitagdo referentes ao periodo monitorado (2004) ndo sdo
significativos para a analise dos impactos do barramento a longo prazo. Para suprir essa
deficiéncia foram feitas também simulagdes do escoamento da bacia de drenagem sob as
condigdes atuais de represamento, mas considerando as médias histdoricas dos parametros

climatoldgicos.

6.1.2. Caracteristicas do Escoamento Superficial

Os recursos da area refletem diretamente as condigdes climaticas da regido. O
escoamento superficial encontra-se representado pelos rios e riachos intermitentes que
formam a bacia hidrografica dos rios Timonha e Ubatuba. Essa bacia ocupa uma area total de
aproximadamente 2.400 km* dos quais 770 km” correspondem a bacia afluente ao reservatorio
Itatina.

A avaliacdo das caracteristicas hidroldgicas mostra um sistema bastante marcado
pelos efeitos da sazonalidade hidroclimatica. Praticamente toda a agua doce que chega ao
sistema estuarino no decorrer de um ano, escoa durante o primeiro semestre. As variagdes da

descarga fluvial de cada sub-bacia afluente ao sistema estuarino Timonha / Ubatuba estio
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apresentadas nas tabelas 11 e 12, sendo a primeira baseada nas séries de dados histdricos ¢ a

segunda nos dados verificados durante o ano de monitoramento (2004).

Tabela 11: Variagdo do coeficiente de escoamento superficial e da descarga fluvial de cada

. -1 ;1. e, .
sub-bacia (m’ s™) com base nas médias historicas.

Rio Timonha Rio Ubatuba

Més SB1 * SB2 * SB3 SB4 SB5 SB6 SB7 SBS8 SB9
Af/P g |AFP qg |A/P qg |AfP qg |AFP qg |Af/P qg |AfP qf |AFP Qg |AT/P Qg
jan | 04 155102 22|02 09]02 05/{04 91|02 5902 19]|02 04|02 12
fev |05 294|103 42|03 18]03 1.0{05 172|103 113(03 36|03 09|03 23
mar | 0.6 46.1 |05 96|05 41|05 24|06 27.1|/05 261105 84|05 20|05 53
abr | 0.5 361 |04 69|04 29|04 17|05 21204 18704 60|04 14|04 38
mai (03 98 |01 12(01 05|01 03,03 5701 32]01 10|01 0201 0.6
jun [ 00 05 |00 00|00 00|00 00/00 03|00 00]00 00]00 00|00 0.0
jul {00 00 |00 00|00 00|00 00[{00 00|00 00]00 00]0.0 00|00 0.0
ago |00 00 |00 00|00 00]00 00[{00 00|00 0.0]00 00]00 00|00 0.0
set |00 00 |00 00|00 00]00 00[{00 00|00 00]00 00|00 00|00 0.0
out [ 00 0.0 |00 00|00 00|00 00[00 00|00 00]00 00]00 00|00 0.0
nov { 0.0 00 [00 00|00 00|00 00/00 00|00 00|00 00|00 0000 0.0
dez |00 06 |00 00|00 00|00 00[00 04|00 00|00 00]00 00|00 00
Média| - 115 - 20| - 09| - 05 - 68| - 54| - 17| - 04| - 11

SB — Sub-Bacia / Af/P — Razdo de Escoamento Superficial / q;z — Descarga da Sub-Bacia.
* Sub-bacias afluentes ao acude Itatina.

O defltivio médio da bacia de drenagem calculado para o periodo chuvoso foi de
36,7% enquanto que durante a estiagem reduziu-se a zero. Os dados historicos demonstram
que as sub-bacias do rio Timonha tém uma capacidade de descarga média anual de 4,7 x 10°
m’, o que representa praticamente 50% do volume total de 4gua doce que deveria chegar ao
estuario. A outra metade estaria associada as descargas fluviais das sub-bacias do rio Ubatuba.
No total, se mantidas as médias historicas, o sistema deveria receber anualmente uma
descarga fluvial da bacia de drenagem da ordem 9,5 x 10° m”.

No entanto, se consideramos a existéncia do acude Itatina (subtraindo a vazao das
sub-bacias 1 e 2), verifica-se uma reducao de 91% na descarga fluvial do rio Timonha.
Mesmo acrescentando a vazio regularizada pelo reservatorio (1,1 m® s™), que corresponde a
35x 10" m’ por ano, essa reducdo ainda se mantém muito alta (83%).

Somando-se as vazdes dos rios Timonha e Ubatuba observa-se que a contribui¢ao da
bacia de drenagem afluente ao reservatorio representa 44,8 % de todo o volume de dgua doce
que estaria disponivel para a bacia litoranea. Atualmente, em virtude da constru¢ao do acude

Itauna, o sistema recebe anualmente 5,6 x 108 m3, sendo 87% provenientes das sub-bacias do
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rio Ubatuba. A constru¢do do agude Itatna, apesar de ter reduzido significativamente a
descarga fluvial da bacia de drenagem, garantiu o aporte de agua doce para a bacia litoranea

durante todo o ano, diminuindo assim os efeitos da sazonalidade do regime hidrico da regido.

Tabela 12: Variagdo do coeficiente de escoamento superficial e da descarga fluvial de cada

sub-bacia (m’ s™) com base nos dados de 2004.

Mas SB1 * SB2 * SB3 SB4 SBS SB6 SB7 SB8 SB9
Af/P qn |Af/P qn |AP qn |AF/P qgn |AFP qm |Af/P qgn |AP qn |AFP qg |AFP Qg
jan | 0.6 446 |04 81|08 19.1{0.7 7.8|0.7 41.6| 06 42.1| 0.7 272|0.7 65| 0.7 17.2
fev | 0.7 88205 100[03 21|05 24|02 36|03 13.0{05 83|05 20|05 52
mar | 05 27002 19|05 48|04 1700 00|02 44|04 60|04 14|04 38
abr |02 73 |04 57|04 23|04 15|00 00|03 122{04 51|04 12|04 32
mai | 0.3 11402 27|00 00|00 00|00 00]00 00|00 00|00 00]00 00
jun | 02 37 (03 44|03 13|03 09|00 00|00 00]03 31|03 07|03 20
jul {00 04|00 01|00 00|00 00|00 00|00 00|00 00|00 00]00 00
ago | 00 0.0 |00 00]00 00|00 00|00 00|00 00]00 00|00 0.0]0.0 00
set |00 00 |00 00|00 00|00 00|00 00|00 00]00 00|00 0.0]00 00
out [ 00 00 |00 00|00 00|00 00|00 00|00 00|00 00|00 00]00 00
nov { 0.0 00 |00 00|00 00|00 00|00 00]00 00|00 00|00 00]00 00
dez |00 00|00 00|00 00]00 0000 00|00 00|00 0.0]00 0000 0.0
Meédia| - 152 - 27| - 25| - 12| - 38| - 60| - 41| - 10| - 26

SB — Sub-Bacia / Af/P — Razdo de Escoamento Superficial / q; — Descarga da Sub-Bacia.
* Sub-bacias afluentes ao acude Itatina.

As maiores vazdes normalmente sdo observadas durante os meses de margo ¢ abril.
No entanto, durante o periodo de monitoramento, as descargas fluviais afluentes foram
maiores nos meses de janeiro e fevereiro, correspondendo a 74% (9,1 x 10° m® ano) de toda a
agua que chegou ao sistema estuarino durante o ano de 2004.

Nesse mesmo ano, o somatorio das descargas fluviais das bacias afluentes ao sistema
estuarino foi cerca de 30% acima da média histdérica. Durante o periodo chuvoso o defluvio
médio nas sub-bacias dos rios Timonha e Ubatuba foi de 38% e 30%, respectivamente. Em
contrapartida, durante a época de estiagem praticamente ndo houve escoamento superficial na
area da bacia de drenagem.

Ignorando-se a presenca do reservatorio, em 2004, o volume total de agua que
chegaria ao estuario seria de 1,2 x 10° m?, sendo 6,8 x 10° m’ (57%) provenientes das sub-
bacias do rio Timonha. No entanto, a descarga total de agua doce que efetivamente escoou da
bacia de drenagem para o estudrio durante esse ano foi de 8,3 x 10° m’, sendo que 96,0%

desse total correspondem as descargas fluviais ocorridas durante os seis meses da época
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chuvosa. Nesse caso, o volume escoado pelo rio Timonha foi de apenas 2.8 x 10° m® (33% da
descarga efetiva calculada para 2004), valor que inclui também as vazdes liberadas pelo acude

(regularizada e sangria).
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Figura 09: Vazdes do agude Itatina monitoradas pela COGERH em 2004.

O grafico da figura 09 mostra que as vazdes liberadas pelo agude Itatina perenizaram
o baixo vale do rio Timonha. A descarga média anual desse reservatorio em 2004 foi de 5,09
m’ s com vazdo de sangria ocorrendo apenas durante o periodo chuvoso. No primeiro
semestre desse ano, somente essa vazio correspondeu a um volume de 1,4 x 10° m® (18% de
toda a agua doce escoada durante o periodo chuvoso).

Da descarga fluvial que efetivamente chegou a bacia litoranea em 2004 (8,3 x 10°
m’), as sub-bacias do rio Ubatuba responderam por 5,5 x 10° m’>. Um aporte de 4gua doce

15% acima da média histdrica (Figura 10).
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Figura 10: Descarga fluvial dos rios Timonha e Ubatuba considerando as hipdteses de auséncia (SR) e presenca

(CR) de barramento.
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6.2. Balanco de Agua

As descargas fluviais das sub-bacias afluentes ao sistema estuarino foram utilizadas
como subsidio a elaboragdo do balanco total de 4gua no sistema estuarino. A contribuicdo da
bacia de drenagem (Qy) para esse balanco foi obtida através do somatorio entre as vazdes
médias de cada sub-bacia afluente.

Foram calculadas ainda as contribui¢des provenientes da lavagem das margens da
sub-bacia litoranea (Qy,) € do escoamento difuso incidente diretamente sobre o espelho d’agua
(Qq). Para estimar a contribui¢ao exercida por cada um dos rios principais, a area da sub-bacia
litoranea foi dividida ao meio e a taxa de escoamento superficial das margens, determinada
para os rios Timonha e Ubatuba, separadamente. O calculo da descarga resultante do
escoamento difuso também foi feito a partir da divisdo da area superficial do espelho d’agua
correspondente a cada um dos rios principais.

Em virtude da grande area de mangue que recobre a planicie estuarina dos rios
Timonha e Ubatuba, foi subtraido também o volume de agua que ¢ perdido para a atmosfera
através da evapotranspiracao (Qevap). A taxa de evapotranspiracdo média de manguezais de
sistemas estuarinos tropicais ¢ de 2 mm dia” (Andrews et. al., 1984). Baseado nessa taxa e
levando-se em considera¢io que o manguezal atualmente recobre uma area de 50 km’
(SEMACE, 2004) obteve-se uma taxa de evapotranspiragdo de 1,16 m> s o que corresponde
a uma perda anual de 3,7 x 10" m’ de 4gua para atmosfera através do processo de
evapotranspiragao.

Para os fluxos de agua subterranea (Q,s), devido a falta de dados disponiveis para o
calculo desse parametro, assumiu-se o valor igual a zero. Esse valor foi adotado com base no
conhecimento da pouca permeabilidade da estrutura geoldgica da area e das altas taxas de
evaporagao caracteristicas de regides semi-aridas.

As descargas fluviais associadas ao reservatorio Itatna (Q;) foram obtidas junto a
COGERH, o6rgao responsavel pelo monitoramento dos agudes do estado do Ceard. A vazao
aplicada na féormula do balanco de 4gua corresponde ao somatorio entre as vazoes,
regularizada e de sangria. No entanto, para a avaliagdo do comportamento histérico, foi
considerada apenas a vazao regularizada visto que so existem dados de sangria para o periodo
de 2002 a 2004.

A contribui¢do da maré para o balanco de agua estuarino (Q,) foi calculada com base
na diferenca entre o volume de dgua que entra e sai do sistema, durante um ciclo completo de

mar¢, através da seg¢ao correspondente a desembocadura fluvial.
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As varidveis relacionadas ao balanco entre entrada e saida de agua do sistema
estuarino, elaborado a partir das séries de dados historicos, estio demonstradas na tabela 13.

Os valores positivos representam entrada de dgua e os negativos, perda.

Tabela 13: Variaveis relacionadas ao balango de agua do sistema estuarino Timonha /

Ubatuba com base nas séries de dados historicos.

Periodo Variaveis (m3 s'l) Rio Ubatuba | Rio Timonha (SR) | Rio Timonha (CR)
Qr 30,81 29,6 2,72
Qnm 2,06 2,02 2,02
Qq 0,03 0,03 0,03

Chuvoso Qevap -0,6 -0,6 -0,6
QB.S 0 0 0
Q: 0 0 1,10
Q. -301,8 -301,8 -33,7
Qr 0,06 0,10 0
Qm 0 0 0
Qq -1,22 -1,45 -1,45

Estiagem Qevap -0,6 -0,6 -0,6
Qas O 0 O
Q: 0 0 1,10
Q. 502,9 502,9 976,1

SR — Sem reservatorio / CR — Com Reservatorio.

Nesse caso, em virtude da auséncia de informagdes historicas sobre a contribuigdao da
maré para o balango de dgua desse sistema, foram aplicados os valores de Q. obtidos para o
periodo monitorado (2004). Quanto a hipotese SR (sem reservatdrio), assumiu-se que,
historicamente, o rio Timonha apresentaria vazdes semelhantes as do rio Ubatuba.

O balango de agua da tabela 13 demonstra ainda que as variagdes sazonais da
descarga fluvial governam a hidrodindmica do sistema estuarino. Na andlise comparativa
entre os balangos elaborados para os rios Ubatuba e Timonha (SR) observa-se uma grande
semelhanca entre as contribui¢cdes de cada uma das variaveis. Em contrapartida, o balanco de
agua elaborado para o rio Timonha (CR) evidencia que, durante a estiagem, ha uma forte
redu¢do do volume de dgua doce e aumento da massa d’agua marinha no interior do estuario.
Durante o periodo chuvoso nota-se que a vazao associada a penetracdo do prisma de maré ¢
significativamente menor e predominantemente de vazante.

As massas de agua doce foram mais representativas sobre a composi¢do do volume
total do estuario durante o periodo chuvoso. Sob essas condicdes, a interagdo entre as massas

d’agua tende a formar um suave gradiente de densidade que favorece os processos de mistura
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de natureza baroclinica. A presenca do acude Itatna suaviza os efeitos desses processos
através da reducao da componente de forga relacionada a descarga fluvial.

Durante o periodo de estiagem as oscilacdes da maré representam o principal
mecanismo de entrada de dgua no sistema o que favorece os transportes advectivos e
difusivos de natureza barotrépica. No entanto, a descarga proveniente da vazao regularizada
pelo reservatorio, minimiza os efeitos do bombeamento gerado pela maré através da
manuten¢do de uma forcante ligada ao escoamento de d4gua doce que gera movimento estudrio
abaixo.

Para o ano de 2004 foram observadas algumas variacdes no regime hidrico do
sistema estuarino Timonha / Ubatuba relacionadas principalmente a condi¢des de descarga

fluvial atipicas. O balanco de agua elaborado para o ano de monitoramento encontra-se na

tabela 14.

Tabela 14: Variaveis relacionadas ao balango de dgua do sistema estuarino Timonha /

Ubatuba elaboradas para o ano de 2004.

Periodo | 11P° ?:132 ‘_’ls)carga Rio Ubatuba | Rio Timonha (SR) | Rio Timonha (CR)
Qs 34,97 43,17 7,31
Qm 491 4,81 4,81
Qq 0,41 0,49 0,49

Chuvoso Qevap -0,6 -0,6 -0,6
Qus 0 0 0
Q: 0 0 9,08
Q. -301,8 -301,8 33,7
Qr 0 0,07 0
Qm 0 0 0
Qa -1,23 1,47 1,47

Estiagem Qevap -0,6 -0,6 -0,6
Qus 0 0 0
Q: 0 0 1,11
Q. 502,9 502,9 976,1

SR — Sem reservatorio / CR — Com Reservatorio.

Assim como para a andlise dos dados histéricos, constatou-se uma forte variagdo
sazonal entre as contribui¢cdes da descarga fluvial. A ocorréncia de chuvas acima da média
historica contribuiu para intensificagdo das descargas de dgua doce durante o semestre
chuvoso e conseqiientemente para a formacdo de um gradiente de densidade mais

proeminente. Durante o periodo de estiagem, o déficit hidrico favoreceu o acimulo da massa
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d’agua marinha no interior do sistema com efeitos atenuados pela vazao regularizada do
reservatorio.

A inclusdo das vazdes de sangria proporcionou a obtencao de resultados mais reais
para avaliagdo dos impactos da barragem sobre a hidrodindmica estuarina. Enquanto a
descarga do reservatorio representava apenas 18% do volume nas estimativas baseadas em
dados historicos para o periodo chuvoso, nos calculos referentes ao ano de 2004, a
representatividade para esse mesmo periodo subiu para 42%.

Levando-se em consideragdo os meses em que foram realizados os experimentos de
campo foi possivel estimar o balango de 4gua do sistema diante das condigdes de
disponibilidade hidrica maxima e minima ocorridas em 2004. A tabela 15 mostra as variaveis
do balango de agua elaborado para os meses de fevereiro e novembro de 2004, quando foram

realizados os experimentos de campo.

Tabela 15: Variaveis relacionadas ao balango de dgua do sistema estuarino Timonha /

Ubatuba elaboradas para os meses em que foram realizados os experimentos de campo - 2004.

Periodo | 1P° ?;ﬁ?f)carga Rio Ubatuba | Rio Timonha (SR) | Rio Timonha (CR)
Qr 32,05 102,67 4,46
o 4,9 4,80 4,80

. Qu 0,33 0,40 0,40

Fevereir

e gn | e
Qus 0 0 0
Q: 0 0 20,86
Q. -301,8 -301,8 33,7
Qr 0 0 0
Qm 0 0 0

Novermbro Qa -1,34 -1,60 -1,60

Estiagem Qevap 0,6 -0,6 0,6
Qus 0 0 0
Q: 0 0 1,10
Q. 502,9 502,9 976,1

SR — Sem reservatorio / CR — Com Reservatorio.

De acordo com os resultados obtidos no balango de dgua pode-se dizer que o sistema

estuarino Timonha / Ubatuba ¢ um estudrio temporario. Nesse caso, assume as caracteristicas

estabelecidas na definicdo de Cameron & Pritchard (1963) apenas durante o periodo chuvoso.
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6.3. Caracteristicas Hidrologicas do Sistema Estuarino

6.3.1. Salinidade

Na plataforma continental interna do estado do Ceard, observa-se que a salinidade
apresenta variagdes ao longo do ano que sdo controladas, dentre outros fatores, pela maior ou
menor descarga fluvial. Segundo dados do Geomar XVII, durante o periodo chuvoso, a zona
costeira apresenta salinidade média variando entre 35,0 e 37,0. Para a época de estiagem os
valores observados s3o um pouco mais altos, oscilando entre 37,0 e 38,0 (Freire, 1989).

Os efeitos da sazonalidade da descarga fluvial sobre a salinidade sdo ainda mais
fortes em sistemas estuarinos. Nesse estudo a salinidade foi mensurada ao longo dos rios
Timonha e Ubatuba, o que viabilizou a caracteriza¢do halina de cada um, separadamente,
durante um ciclo completo de maré de sizigia. Os graficos de distribui¢do longitudinal da

salinidade no rio Timonha para os periodos de chuva e de estiagem estdo demonstrados na

figura 11.
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Figura 11: Distribuicdo longitudinal da salinidade média da coluna d’4gua do rio Timonha ao longo de um ciclo

completo de maré de sizigia durante os periodos de chuva e de estiagem de 2004.
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A zona do rio foi delimitada a aproximadamente 26 km de distancia da foz, onde ndo
foi verificada qualquer influéncia da maré¢ (salina e dinamica) em nenhum dos experimentos.
No entanto, durante os experimentos de chuva, essa zona avangou sobre a area estuarina
chegando a uma distdncia minima de aproximadamente 14 km em relagdo a foz.

No perfil batimétrico médio do rio Timonha (Figura 11) fica claro que o sistema
funciona como um reservatorio. A desembocadura ¢ mais rasa que a regido interna o que
dificulta a troca de 4gua com o oceano, principalmente durante a época de estiagem.
Aproximadamente 15 km antes de chegar a desembocadura, o fluxo fluvial ¢ for¢ado pela
morfologia a desviar-se em direcdo ao rio Ubatuba, contornando a Ilha Grande. Esse se
constitui como o principal canal de ligacao do sistema com o mar.

No periodo chuvoso nota-se uma suave haloclina, evidente em praticamente todas as
fases de maré e que tende a se formar a 2,0 m de profundidade. Os perfis verticais da coluna
d’4agua demonstraram que a salinidade varia em média 3,0 unidades entre as medidas de
superficie e fundo, no entanto, foram identificadas diferencas de até 9,0 unidades no perfil de
salinidade da se¢do 20 durante a maré vazante (7,0 na superficie e 16,0 no fundo). Esse
fenomeno estd associado a maior disponibilidade de agua doce que gera uma componente de
transporte estuario abaixo mais forte e um gradiente de densidade mais proeminente. Ja na
época de estiagem, o sistema ndo apresenta estratificagdo salina sendo caracteristicamente,
bem misturado e lateralmente homogéneo durante todo o ciclo de maré.

As variagdes da salinidade associadas a sazonalidade do regime fluvial do rio
Timonha refletem-se ndo sé sobre a estrutura vertical da coluna d’adgua, mas também na
disposi¢cdo das massas d’agua ao longo do canal. Observa-se, que durante o periodo chuvoso,
a distribuicdo da salinidade cresce progressivamente do rio para o mar com regimes oscilando
do limnético (< 0,5) ao euhalino (30,0 a 40,0). Na €época de estiagem o sistema ¢ tipicamente
euhalino com fortes indicios de hipersalinizacao.

No estudrio do rio Timonha, durante o periodo de chuva, a salinidade média ¢ de
24,5 com desvio padrdo de 7,6. Durante a estiagem essa média sobe para 40,2 com desvio
padrdo igual a 1,6. A variag@o sazonal da salinidade reflete a acdo combinada entre redugdo
da descarga de dgua doce e da precipitagdo e aumento da evaporacdo. Segundo Miranda et al.
(2002) num sistema estuarino com pequena descarga fluvial forcado por mesomaré ou
macromaré, o cisalhamento das correntes do fundo tende a produzir turbuléncia fazendo com
que o fluxo estuario acima seja capaz de erodir completamente a haloclina. Nesse caso o
transporte vertical de sal ¢ desprezivel e o processo de mistura ocorre primordialmente na

direcdo longitudinal.
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Na baixa-mar do periodo de chuva, a salinidade média ao longo do canal do rio
Timonha foi de aproximadamente 20,0 (desvio padrao de 7,4). A maxima de 26,6 foi
observada na estacdo 8, a 1,4 km de distancia do mar. Na estacao 20, localizada a 13,6 km de
distancia da foz, a salinidade foi igual a 0,0. Nessa mesma estacdo, durante a baixa-mar do
periodo de estiagem, verificou-se o pico de salinidade maxima do estudrio com valores
médios proximos a 43,0. Para esse periodo a salinidade minima de 39,8 foi obtida na estacao
3 (desembocadura fluvial) e o valor médio ao longo do canal foi de 41,6 (desvio padrao de
1,0).

Como pode ser observado, a componente de for¢ca vinculada a descarga fluvial
exerce papel fundamental sobre a hidrodindmica da area. Durante o monitoramento referente
ao periodo chuvoso de 2004 a descarga média de 9,1 m® s foi suficiente para conter o avango
da maré salina e extinguir os efeitos da hipersalinizag¢do sobre a area estuarina. Nesse sentido,
destaca-se também o importante papel exercido pela vazdo regularizada do reservatorio. A
analise dos dados histéricos demonstra que, durante o periodo de estiagem, a vazao fluvial se
reduz a zero e o sistema tende a assumir caracteristicas de estuario negativo. Sem a descarga
de 1,1 m’s™ os efeitos da hipersalinizagdo no baixo curso do rio Timonha durante o periodo
de estiagem seriam ainda mais forte.

Nos experimentos realizados durante a enchente da maré referente ao periodo
chuvoso a salinidade média foi de 25,2 (desvio padrao de 8,6) com méxima de 31,8 na area da
desembocadura e minima de 2,1 a 13,6 km do mar. Analisando a mesma fase de maré, sendo
esta correspondente ao periodo de estiagem, observou-se tendéncia semelhante aquela
apresentada durante a baixa-mar. A salinidade méaxima igual a 41,7 foi observada nas estagdes
19,20 e 21 (a 13,6 km da foz) e a minima de 38,2 a apenas 1,4 km da foz. A salinidade média
dessa fase de mar¢ para o periodo seco foi de 39,2 (desvio padrdo 1,2).

Os maiores valores de salinidade do periodo chuvoso foram observados durante a
preamar. A média dessa fase foi de 27,7 (desvio padrao de 5,7) com salinidade maxima
verificada na area da desembocadura (32,8) e minima a 13,6 km da foz (16,0). Em
contrapartida, durante os experimentos da estagdo seca, a preamar apresentou os menores
valores de salinidade. Essa inversdo reflete claramente o déficit hidrico do sistema e as altas
taxas de evaporagdo. A média calculada para o rio Timonha sob essas circunstancias foi de
39,0 (desvio padrao de 1,2), a maxima de 41,3 foi verificada na estacdo 20 e a minima de 38,0
na estacao 9, distantes 13,6 km e 1,4 km da desembocadura fluvial, respectivamente.

Esse fenomeno de inversao ocorre porque a massa d’agua, retida no interior estuarino

durante a baixa-mar, sofre intenso processo de evaporagdo e, assim aumenta sua concentragao
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de sais. A perda de agua para a atmosfera ¢ tdo forte que, eventualmente, a massa d’agua
estuarina pode apresentar salinidade mais alta que a 4gua do mar. Esse fenomeno ¢ acentuado
ainda pela morfologia da foz que, por apresentar muitos bancos arenosos, contribui para o
represamento das dguas no interior estuarino. Entdo, durante a preamar, ¢ na verdade, a agua
do mar que dilui parte dos sais concentrados na area estuarina, reduzindo a salinidade.

O desenvolvimento de uma zona de salinidade méaxima no interior de estudrios
localizados em zonas semi-aridas ¢ muito comum. Pinheiro (2003a) identificou esse
fendmeno no estuario do rio Malcozinhado, litoral leste do Ceara, durante os meses
correspondentes ao periodo de estiagem. Em alguns casos os estudrios podem ser
completamente inversos durante todo o ano, como foi observado nos estuarios no norte da
Australia (Ridd & Stieglitz, 2002).

Durante a vazante da mar¢ a descarga fluvial tende a expulsar toda a 4gua do mar do
interior estuarino. Esse mecanismo ¢ nitidamente observado durante o periodo chuvoso,
quando a descarga fluvial ¢ mais eficiente. No rio Timonha a salinidade média durante a maré
vazante em épocas de chuva ¢ de 23,9 apresentando desvio padrdo igual a 6,8. A salinidade
maxima de 32,0 foi medida nas estacdes 7 e 8 (ambas a 1,4 km de distdncia da
desembocadura fluvial), e a minima de 13,5 na estagdo 20 (a 13,6 km da foz). No periodo de
estiagem confirma-se a tendéncia do sistema em acumular 4gua em seu interior, aumentando a
concentragdo de sais dissolvidos. A salinidade média de 41,3 calculada para esse periodo ¢
significativamente mais alta do que aquela verificada durante a preamar. O desvio padrdo de
1,5 demonstra a pouca variabilidade ao longo do canal do rio Timonha. Os valores maximos e
minimos de 43,2 e 39,2 sdo correspondentes as estagdes 20 e 3, respectivamente.

Como mostra a Figura 12, no rio Ubatuba a distribui¢do longitudinal da salinidade
foi determinada a partir da zona do rio, delimitada a 2,4 km da desembocadura fluvial, até a

estagdo 1 (foz do estuario).
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Figura 12: Distribuic¢do longitudinal da salinidade média da coluna d’agua do rio Ubatuba ao longo de um ciclo

completo de maré de sizigia durante os periodos de chuva e de estiagem de 2004.

A morfologia do canal do rio Ubatuba favorece os fluxos de entrada e saida de agua.

Ao contrario do que acontece com o rio Timonha, no rio Ubatuba, as maiores profundidades

sdo observadas na area da foz (9,0 m) onde ndo héd obsticulos capazes de desviar o fluxo

principal do escoamento (Figura 12). A interag@o entre as massas d’agua marinha e estuarina

sa0 mais intensas ao longo desse canal e o escoamento, em ambos os sentidos, mais forte.

Do mesmo modo que para o rio Timonha, durante os experimentos referentes ao

periodo chuvoso, a estrutura vertical da coluna d’agua do rio Ubatuba apresentou

significativas variacdes de salinidade. Em geral a haloclina desse rio forma-se a 3,5 m de

profundidade com uma diferenga média de 3,0 unidades entre a salinidade da superficie e do

fundo. A maior estratificacdo foi identificada no perfil vertical da estagdo 11 durante a

enchente da maré quando a salinidade variou 8,0 unidades (19,0 na superficie e 27,0 no

fundo). Durante a estiagem o sistema ¢ verticalmente e lateralmente homogéneo fortemente

controlado pelas oscilagdes da maré visto que nao existe descarga fluvial durante a estagao

s€ca.
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Quanto a distribui¢do longitudinal da salinidade o rio Ubatuba apresenta um
comportamento diferente daquele observado no rio Timonha. Durante o periodo chuvoso esse
rio comporta-se como um sistema polihalino (18,0 a 30,0) sem grandes variagdes ao longo do
canal. Em periodos de estiagem a tendéncia a homogeneidade torna-se ainda mais forte e o
ambiente estuarino assume caracteristicas de euhalino (30,0 a 40,0).

Diferentemente do que ocorre no estuario do rio Timonha, ndo sdo observados
indicios de hipersaliniza¢do ao longo do canal do rio Ubatuba. No entanto, em virtude da
auséncia de descarga fluvial durante o periodo seco, constata-se que o sistema ¢ preenchido
primordialmente com agua de origem marinha o que justifica as altas taxas de salinidade e a
homogeneidade da massa d’agua do sistema em todos os estdgios da mar¢.

No semestre chuvoso a salinidade média do rio Ubatuba, durante um ciclo completo
de maré, ¢ de 28,0 com desvio padrao de 4,2. Em épocas de estiagem esse valor médio sobe
para 39,3 com desvio padrdo de 0,9. A drastica redu¢do do desvio entre as medidas de
salinidade ao longo das estagdes do ano comprova a homogeneidade longitudinal do sistema.
Nesse caso, o rio Ubatuba assume caracteristicas de “brago de mar” com salinidade um pouco
superior a da zona costeira adjacente em virtude das rigorosas taxas de evaporagdo as quais o
sistema esta sujeito.

Durante a baixa-mar dos experimentos de chuva a salinidade média do sistema foi de
24,4 (desvio padrdao de 1,5). A estacdo 1, situada na desembocadura fluvial, apresentou o
maior valor (25,1) e a estagdo 11, localizada a 4,1 km da foz, o menor valor (23,3). No
periodo de estiagem, a salinidade observada durante a baixa-mar foi a maior verificada
durante todo o ciclo de maré. A média referente a esse periodo foi de 40,0 (desvio padrdo de
0,4), com maxima de 40,2 também medida na estacao 11 ¢ minima de 39,8 na estacao 5 (1,2
km a montante da foz estuarina).

No periodo chuvoso, a enchente da maré apresentou valores de salinidade média
proximos a 24,0 (desvio padrao de 6,17). A salinidade maxima de 25,9 foi verificada na
estagdo 1 enquanto que a minima de 22,6 ocorreu na estacdo 12, a 4,1 km de distancia da
desembocadura fluvial. Para a época de estiagem a salinidade média da coluna d’4gua foi de
39,8 sem variagdes entre as estagoes.

Os picos maximos da salinidade durante o semestre chuvoso foram observados no
estofo da preamar. Nessa fase da maré a salinidade média do rio Ubatuba foi de 33,0 (desvio
padrao de 1,7) com mdxima de 34,5 ¢ minima de 30,1 medidas nas estagdes 1 e 11,

respectivamente. Durante a estiagem, a salinidade média, nessa mesma fase de mar¢, ao longo
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do rio Ubatuba, foi de 38,17 (desvio padrao de 0,1). A salinidade maxima observada nessas
circunstancias foi de 38,4 na estacdo 12 ¢ a minima de 38,1 na estacao 1.

A distribui¢do longitudinal da salinidade durante a vazante da maré referente ao
periodo chuvoso apresentou média de 38,8 e desvio padrao de 1,3. A maxima (32,0) ocorreu
na estacdo 1 e a minima (29,6) na estacdo 6, localizada a 1,2 km da foz. Durante o periodo de
estiagem a média foi de 39,0 (desvio padrao de 0,5) com maxima de 40,3 verificada na
estacdo 10 e minima de 38,8 na estagao 1.

Na desembocadura fluvial (estagdes 1, 2 e 3), durante o periodo de chuva, a
salinidade média ao longo da coluna d’agua foi de 29,8. Os valores maximo (34,5) e minimo
(23,8) da salinidade nessa regido foram verificados na estagdo 1 durante a preamar e baixa-
mar, respectivamente. Para o periodo de estiagem a salinidade média da foz foi de 39,5 com
maxima verificada durante a baixa-mar (40,4) na estacdo 3 e minima (38,8) durante a vazante
da maré na estacdo 1. Ressalta-se que essas estacdes estdo sob influéncia tanto do rio
Timonha quando do rio Ubatuba e que a estacdo 1 localiza-se exatamente na area de
interligacdo do sistema estuarino com o mar refletido diretamente os fluxos entre os dois
ambientes.

Levando-se em considera¢do a distribuigdo horizontal da salinidade ao longo do
sistema, elaborada com base nas médias dos perfis de cada estacdo, podem ser avaliadas as
alteracdes na salinidade que estdo vinculadas a influéncia dos rios afluentes, dilui¢dao
gradativa da 4gua do mar no movimento estudrio acima e a disposi¢do espacial das massas
d’4gua no interior estuarino. A figura 13 mostra os campos de salinidade do sistema estuarino

e suas variacoes ao longo do ciclo de maré¢ durante os periodos de chuva e de estiagem.
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Figura 13: Distribuicdo horizontal da salinidade média da coluna d’agua no sistema estuarino Timonha / Ubatuba

durante a baixa-mar e a enchente da maré nos periodos de chuva e de estiagem do ano de 2004.
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A contribuicao dos rios afluentes ao sistema estuarino Timonha / Ubatuba parece
exercer pouca influencia sobre a distribuicdo da salinidade. Observa-se que, no periodo
chuvoso, o sistema como um todo apresentou grande poder de dilui¢dao, empurrando a zona de
mistura para fora dos dominios geomorfologicos do estudrio. Sob essas condicdes, a
salinidade observada na regido de Barra Grande foi de aproximadamente 25,0 o que
comprova a eficiéncia do movimento de transporte estudrio abaixo gerado pela descarga
fluvial.

As caracteristicas hidrodindmicas atuantes durante o periodo de estiagem favorecem
a formagdo de area hipersalinas no interior estuarino. Durante a baixa-mar o sistema
apresenta-se praticamente todo com salinidade superior a 40,0 sem grandes mudancas ao
longo das demais fases da maré.

Destaca-se também que a morfologia da foz representa um forte obsticulo aos
processos de mistura. Os bancos de sedimentagdo arenosa existentes na desembocadura
fluvial controlam os fluxos entre o sistema estuarino € o oceano adjacente principalmente
durante o periodo de estiagem. Nos diagramas da figura 20, lancando mao da salinidade para
identificar as massas d’agua, fica claro que o principal canal de interligagdo do sistema
estuarino com o mar situa-se na regido proxima a Cajueiro da Praia (margem oeste).

Durante a maré enchente do periodo chuvoso, o fluxo estudrio acima encontra a
barreira hidrodindmica constituida pelo rio Ubatuba (descarga média de 36,7 m® s durante o
més de fevereiro de 2004). Em Barra Grande, ocorre o desvio do movimento em dire¢ao ao
rio Timonha onde a descarga fluvial oferece menos resisténcia (descarga média de 9,1 m’ s
durante o més de fevereiro de 2004). Assim a intrusdo salina penetra mais facilmente nesse
ultimo rio. Durante o periodo de estiagem, tendo em vista a auséncia de descarga fluvial,
nenhum dos rios oferece resisténcia ao avango da maré e o estuario ¢ facilmente preenchido
pela agua do mar.

Na época de chuvas ha uma reducao da excursao da maré sobre o sistema estuarino.
Na preamar, o rio Timonha assume caracteristicas de polihalino (18 a 30) a cerca de 3,7 km
de distancia da foz enquanto que, no rio Ubatuba isso ocorre a pouco mais de 4,0 km de
distancia do mesmo referencial. Em periodos de estiagem, a subida do prisma de maré causa
efeito inverso ao observado durante o periodo chuvoso. Em ambos os rios, durante o periodo
de estiagem, a salinidade média da preamar ¢ menor do que a observada durante a baixa-mar.
Além disso, nota-se que os campos de hipersalinizagdo tendem a se dispersar durante essa

fase da maré ocupando areas maiores, porém com salinidades menores.
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A distribuicao horizontal da salinidade durante a preamar e vazante referentes aos

periodos de chuva e de estiagem monitorados em 2004 estdo demonstrados na figura 14.
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Figura 14: Distribuicdo horizontal da salinidade média da coluna d’agua no sistema estuarino Timonha / Ubatuba

durante a preamar e a vazante da maré nos periodos de chuva e de estiagem do ano de 2004.
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Durante a vazante da maré¢ correspondente ao periodo chuvoso a massa de agua
salina fica restrita a regido do canal de Cajueiro da Praia (estagdo 1), por onde a descarga
fluvial escoa para o mar. Em contrapartida, na época de estiagem, o represamento de adgua
salgada no interior estuarino comega a ser sentido no inicio da vazante permanecendo assim
por aproximadamente meio periodo de maré (6,2 hs).

Em praticamente todos os estdgios da maré o rio das Almas, afluente situado em
Pontal das Almas (a montante da estacdo 9), demonstra uma ligeira influéncia sobre a
salinidade estuarina. Esse rio tem como principal fonte hidrica a percolacdo de éagua
proveniente de aqiiiferos dunares e sua contribui¢do para o sistema estd restrita ao periodo
chuvoso. No entanto, as variagdes associadas a essa contribuicao tém efeito local, sendo
evidente apenas na area de confluéncia entre esse rio e o rio Timonha (estagdes 8 € 9).

De acordo com a classificacdo elaborada por Pritchard (1955), baseada na
estratificacdo de salinidade, os rios Timonha e Ubatuba formam um sistema estuarino do tipo
bem misturado e lateralmente homogéneo. No entanto, durante o periodo chuvoso, algumas
areas apresentaram caracteristicas de transi¢do para outros tipos de estratificacdo salina. Na
saida do rio Timonha (estagdes 7, 8 e 9) foi observada uma estratificagdo lateral (variacao de
15 unidades de salinidade) possivelmente relacionada as descargas de agua doce do rio das
Almas. Nas proximidades da zona do rio (estagdes 19, 20 e 21), também foi constatada uma
diferenca significativa (9 unidades de salinidade) entre as medidas de superficie e fundo que
conferiram, a essa area, caracteristicas de moderadamente estratificada. Ressalta-se que esses

fenomenos sdo locais e restritos a determinados estagios da maré.

6.3.2. Condutividade Elétrica

Essa propriedade reflete diretamente a quantidade de ions elétricos contidos na 4gua,
apresentando estreita correlagdo com a salinidade. Esteves (1998) define a condutividade
elétrica de uma solucdo como a capacidade que esta apresenta de conduzir corrente elétrica.
Nessa pesquisa esse parametro foi mensurado através de um CTD que forneceu perfis
verticais continuos da coluna d’agua em cada uma das estagdes monitoradas. Os perfiladores
tipo CTD determinam a condutividade elétrica através da composi¢do idnica do meio
convertendo-a em salinidade com o algoritmo EPS-1978.

As variagOes de salinidade discutidas anteriormente sdo, na verdade, reflexos de
mudangas na composicao ionica das massas d’agua. Em regides estuarinas, devido aos efeitos

da diluicdo provocada pela descarga de agua doce, a concentracdo de sais dissolvidos
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ionicamente ¢ bastante varidvel. Fatores hidroclimaticos associados ao balango evaporagao —
precipitacdo também modificam a concentracdo de ions dissolvidos. Todos esses aspectos
corroboram para que a distribui¢do espacial da condutividade elétrica de sistemas estuarinos
seja extremamente instavel, no entanto, conhecer essas variacdes (verticais, longitudinais e
horizontais) facilita a compreensao dos processos de circulagao e mistura desses ambientes.

Assim como para a salinidade, as medidas de condutividade elétrica das massas
d’4gua dos rios Timonha e Ubatuba foram analisadas separadamente. Esse procedimento
facilitou a identificagdo do comportamento hidrologico de cada um dos rios principais
constituindo-se em mais um elemento de caracterizagao do sistema.

Os perfis verticais referentes aos periodos de chuva e estiagem do rio Timonha
demonstraram suaves variacdes de condutividade elétrica. Em geral, essas variagdes
ocorreram associadas a presenca de massas d’agua de origens diferentes (marinha ou fluvial).
No entanto, também evidenciaram processos locais de intensa precipitagdo e/ou evaporagao.

Os graficos de distribuicao longitudinal da condutividade elétrica para o rio Timonha

podem ser observados na figura 15.
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Figura 15: Distribuicdo longitudinal da condutividade média da coluna d’4gua do rio Timonha ao longo de um

ciclo completo de maré de sizigia durante os periodos de chuva e de estiagem de 2004.
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Durante o periodo chuvoso as variagdes da condutividade, ao longo da estrutura
vertical da coluna d’agua, foram mais proeminentes do que aquelas observadas durante a
estiagem. O perfil médio teve concentragdes i0nicas mais baixas na superficie e mais altas no
fundo comprovando o fluxo bidirecional entre a descarga de 4gua doce (movimento estudrio
abaixo) e o avan¢o da maré¢ (movimento estuario acima). A dgua do mar, com condutividade
maior que a agua de origem fluvial, escoa junto ao fundo enquanto que, a 4gua doce oriunda
da bacia de drenagem, tende a fluir através da area superficial da coluna d’agua.

Na época de estiagem os efeitos da dilui¢ao sobre as variagdes da condutividade sio
praticamente despreziveis. Isso decorre do fato de que, a descarga de agua doce ¢ de apenas
1,1 m’ s e as taxas de evaporacdo e evapotranspiracio somadas, correspondem a uma perda
de 2,2 m® s de 4gua para a atmosfera. Nesse caso, as altas concentragdes de ions estio
associadas a presenga de grande volume de d4gua marinha e as altas taxas de evaporacdo. As
variagdes verticais de condutividade durante esse periodo, ocorrem principalmente durante as
fases de enchente e vazante sendo praticamente irrelevantes do ponto de vista hidrodinamico.

A distribuicao longitudinal da condutividade ao longo do rio Timonha foi bem mais
significativa do que as variagdes verticais. Durante o periodo chuvoso a descarga fluvial atuou
fortemente no sentido de diluir os sais de origem marinha fazendo com que os valores
observados durante essa estacdo fossem bem menores do que aqueles observados no periodo
de estiagem.

A condutividade elétrica média observada durante um ciclo completo de maré de
sizigia no periodo chuvoso foi de 33,9 mS cm™. Os valores maximos foram observados
durante a preamar (média de 39,5 mS cm™) e os minimos durante a baixa-mar (média de 26,8
mS cm™). No periodo de estiagem a média para o ciclo completo de maré de sizigia foi de
63,9 mS cm™ com maxima ocorrendo durante a baixa-mar (média de 66,1 mS cm™) e minima
durante a preamar (61,7 mS cm™).

Analisando os dados referentes ao periodo chuvoso nota-se que o sistema apresenta
grande capacidade de dilui¢cdo idnica. Na baixa-mar a condutividade elétrica média da coluna
d’agua foi de 26,8 mS cm™, com maxima observada na estagdo 8 (43,7 mS cm’') e minima
nas estagdes 19, 20 e 21 (5,2 mS cm™). Durante a fase de maré enchente a condutividade
elétrica foi superior aquela calculada para a baixa-mar, o que reflete o efeito do avanco da
maré. A média para essa fase foi de 32,7 mS cm’ com méxima de 52,2 mS cm’ na estacdao 9
¢ minima de 8,3 mS cm™ na estagdo 20. Durante a preamar foram observadas as maiores
concentragdes i0nicas ocorridas durante o periodo chuvoso. A média calculada para essa fase

da maré foi de 39,5 mS cm™ e as concentracdes méaxima (49,8 mS cm™) e minima (24,6 mS
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cm™) ocorreram respectivamente nas estacdes 9 e 19. As maiores variagdes verticais da
condutividade foram observadas durante a fase de maré vazante comprovando a agdo da
descarga fluvial sobre o recuo do prisma de maré. Os valores de condutividade maxima foram
mensurados nas estacdes 7 ¢ 8 (51,5 mS cm™') e minima na esta¢do 19 (22,6 mS cm™).

Esses dados comprovam que, durante o semestre chuvoso, o mar representa a
principal fonte de ions para o rio Timonha. Os efeitos da evaporagdo nao sdo suficientemente
fortes para alterar a condutividade elétrica da 4gua durante esse periodo do ano, no entanto,
esse parametro meteoroldégico ¢ um dos principais responsaveis pela formacdo de areas
hipersalinas durante o periodo de estiagem.

Sob condigdes de déficit hidrico observa-se uma forte tendéncia do sistema em
concentrar ions salinos, fato que ja foi discutido pormenorizadamente no item de salinidade.
Além das altas concentragdes iOnicas, a massa de agua estuarina também apresenta-se
bastante homogénea durante todo o ciclo de maré. Em todas as fases os valores maximos de
condutividade foram observados nas estagdes 19, 20 e 21 (a 13,6 km de distancia da foz) e os
minimos nas estacdes 7, 8 ¢ 9 (a 1,4 km de distancia da foz). Os valores médios obtidos para
cada fase foram: baixa-mar 66,1 mS cm'l; enchente 62,3 mS cm'l; preamar 61,7 mS cm'l;
vazante 65,5 mS em’™

Para o rio Ubatuba observam-se processos semelhantes aos do rio Timonha, no
entanto, com efeitos mais brandos. A anélise dos perfis médios da coluna d’agua, durante o
periodo chuvoso, também evidenciou suaves variacdes de condutividade, no entanto, essas
variagdes foram mais nitidas na baixa-mar e enchente da maré. Para esse periodo observa-se
que a descarga de agua doce de 35,9 m’ s™' foi suficiente para diluir a massa d’agua marinha e
reduzir drasticamente a concentracdo de ions dissolvidos. No periodo de estiagem manteve-se
a tendéncia a homogeneidade vertical observada para salinidade em todas as fases de maré.

No que diz respeito a distribui¢do longitudinal, a condutividade média para o periodo
chuvoso, durante um ciclo completo de maré de sizigia, foi de 44,7 mS cm™. Os maiores
valores foram observados durante a preamar (média de 51,2 mS cm™) e os menores valores
durante a baixa-mar e enchente (média de 40,0 mS cm™). Para o periodo de estiagem a
condutividade média ao longo do ciclo de maré foi de 62,0 mS cm’. As maiores
concentracdes i0nicas foram observadas durante a enchente da maré (média de 62,8 mS cm™)
e as menores durante a preamar (60,4 mS cm™). Os resultados das medidas de condutividade
elétrica refletiram também os efeitos da sazonalidade da descarga fluvial e assim, da

capacidade de diluicdo exercida pelo sistema.
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As distribui¢des longitudinais da condutividade elétrica da agua para esse rio,
durante ciclos completos de maré de sizigia, em periodos de chuva e estiagem, encontram-se

apresentadas na figura 16.
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Figura 16: Distribuicdo longitudinal da condutividade média da coluna d’agua do rio Timonha ao longo de um

ciclo completo de maré de sizigia durante os periodos de chuva e de estiagem de 2004.

Durante a baixa-mar do periodo chuvoso as maiores concentracdes de ions
dissolvidos foram verificadas na desembocadura fluvial (estagdo 1 = 41,5 mS cm™) ¢ as
menores a 4,0 km do mar (estagdo 12 = 37,6 mS cm™). A condutividade média obtida tanto
para baixa-mar quanto para enchente da maré desse periodo foi de 40,0 mS cm™. Os valores
méximos e minimos observados durante essa ultima foram de 43,6 mS cm™ e 29,1 mS cm™,
respectivamente nas estagoes 6 ¢ 10. Na preamar do periodo chuvoso a condutividade média
ao longo do rio Ubatuba foi de 51,2 mS cm™ com méaxima ocorrendo na estagdo 1 (55,1 mS
cm™) e minima nas estagdes 10 e 12 (48,6 mS cm™). Durante a maré vazante a condutividade
média foi de 48,6 mS cm™ com maxima (51,5 mS cm™) e minima (47,0 mS cm™) também

ocorrendo nas estacdo 1 e 10, respectivamente.
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Para o periodo de estiagem as variacoes de condutividade entre as fases de maré
foram bem mais discretas do que as observadas durante o periodo chuvoso. A condutividade
média durante a baixa-mar foi de 62,4 mS cm’ com méxima de 64,3 mS cm’! verificada na
estagdo 12 e minima de 56,7 mS cm™ na estagio 1. Durante a enchente da maré a
condutividade média foi de 62,8 mS cm™ apresentando distribuicdo praticamente homogénea
ao longo do canal do rio Ubatuba. Ao contrario do que acontece durante o periodo de chuva,
em épocas de estiagem as menores concentracdes de ions dissolvidos sdo observadas durante
a preamar. A condutividade média durante essa fase de maré foi de 60,4 mS cm” com
maxima (60,8 mS cm’') e minima (60,1 mS cm”’) ocorrendo nas estagdes 12 e I,
respectivamente. A condutividade média durante a vazante da maré¢ foi semelhante a
calculada para baixa-mar (62,4 mS cm™) com valor méximo observado na estagio 12 (63,7
mS cm™) e minimo na estagdo 1 (61,4 mS cm™).

A distribuicdo horizontal da condutividade média da coluna d’agua mostra que os
processos de dilui¢do e/ou concentragdo de ions dissolvidos atuantes sobre os rios Timonha e
Ubatuba sdo semelhantes. A figura 17 apresenta a distribui¢do da condutividade elétrica

média do sistema durante a baixa-mar e enchente nos periodos de chuva e de estiagem.
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Figura 17: Distribui¢@o horizontal da condutividade média da coluna d’agua no sistema estuarino Timonha /

Ubatuba durante a baixa-mar e a enchente da maré nos periodos de chuva e de estiagem do ano de 2004.

Nota-se que as variagdes da condutividade elétrica ao longo do sistema estuarino

estdo associadas primordialmente a sazonalidade hidroclimatica, sendo mais fortes durante o
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periodo chuvoso. A distribuicdo da condutividade elétrica para preamar e vazante em periodos

de chuva e estiagem esta demonstrada na figura 18.
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Figura 18: Distribui¢@o horizontal da condutividade média da coluna d’agua no sistema estuarino Timonha /

Ubatuba durante a preamar e a vazante da maré nos periodos de chuva e de estiagem do ano de 2004.
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Durante o periodo de estiagem a massa d’agua estuarina ndo sofre alteracoes
significativas na sua composi¢ao ionica, ao longo dos diferentes estdgios da maré. No entanto,
as altas concentragdes de ions dissolvidos que permanecem no interior do sistema, durante
praticamente todo o ciclo de mar¢, afetam diretamente suas caracteristicas hidroquimicas e

assim os processos de mistura.

6.3.3. Temperatura

A temperatura ¢ a medida da concentracdo de calor de um elemento de volume. Essa
propriedade termodinamica apresenta variagdes no tempo € no espago vinculadas aos
processos advectivos e difusivos e as trocas de calor sensivel e latente com a atmosfera
(Miranda et al., 2002).

Os valores de temperatura estdo intimamente ligados as variagdes da temperatura do
ar (Hoguane et al., 1999), no entanto refletem também as variagdes da espessura da lamina
d’4gua e da origem das massas d’agua. Em geral as massas d’agua da plataforma continental
tem temperaturas mais frias que as de estuarios (Bérgamo, 2000).

Para a caracterizacdo térmica do sistema estuarino foram avaliados os perfis verticais
na coluna d’agua dos rios Timonha e Ubatuba obtidos através de um CTD. A temperatura
média da coluna d’agua observada durante o periodo chuvoso foi de 27,9 °C com desvio
padrao de 0,4 °C. No periodo de estiagem a massa d’agua estuarina apresentou temperaturas
mais elevadas o que parece ser uma resposta do sistema a combinagdo entre a diminui¢ao da
lamina d’agua e o aumento da insolagdo. A temperatura média desse periodo foi de 28,1 °C
com desvio padrao de 0,3 °C.

Analisando as massas d’dgua do rio Timonha separadamente, observa-se que,
durante o periodo chuvoso, a temperatura média da dgua, ao longo de um ciclo completo de
maré, ¢ a mesma calculada para o sistema como um todo (27,9 °C). As temperaturas mais
baixas foram observadas durante a preamar (média de 27,4 °C) o que indicou a intrusdo de
aguas da plataforma continental. No estofo da baixa-mar foram medidas as temperaturas mais
altas (28,4 °C) indicando o dominio da descarga de 4gua doce sobre as caracteristicas
hidrologicas do sistema.

Durante o periodo de estiagem, quando as condigdes de semi-aridez tornam-se mais
severas e a lamina d’agua se reduz, a temperatura média da agua foi de 28,2 °C. Os valores
maximos da temperatura foram atingidos durante a baixa-mar (28,3 °C) e os minimos durante

a preamar (27,8 °C).
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A estrutura vertical da coluna d’agua do rio Timonha mostra que, mesmo durante o
semestre chuvoso, a maioria das estagdes ndo apresenta uma termoclina definida. As maiores
variagOes térmicas foram identificadas nos perfis realizados durante as fases de mar¢ enchente
e preamar sendo decorrentes do processo de entranhamento da 4gua do mar (mais fria) junto
ao piso estuarino.

As estagdes cujos perfis verticais encontram-se demonstrados nos graficos da figura
19 correspondem as medidas do talvegue fluvial. Nas estacdes proximas as margens foram
observadas temperaturas quase sempre mais elevadas do que as do talvegue demonstrando
uma ténue estratificagdo lateral em virtude da diminui¢ao da profundidade e/ou influéncia do

aporte de agua doce de rios afluentes.
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Figura 19: Perfis verticais da temperatura na coluna d’agua do rio Timonha ao longo de um ciclo completo de

maré de sizigia durante o periodo chuvoso de 2004.
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Observa-se que, durante a enchente da maré do periodo chuvoso, a estacdo 17
apresenta uma termoclina temporaria de 0,6 °C que se forma a apenas 0,5 m de profundidade.
No entanto, esse fendmeno ¢ local e parece esta associado a barreira hidraulica constituida
pela ilha dos passarinhos que for¢a o desvio dos fluxos tanto estudrio abaixo (fluvial) quanto
estudrio acima (maré).

Durante o periodo de estiagem a coluna d’agua do rio Timonha apresentou-se ainda
mais homogénea do ponto de vista térmico. Os graficos de distribuicdo vertical da

temperatura, ao longo de um ciclo de maré, para esse periodo estdo apresentados na figura 20.
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Figura 20: Perfis verticais da temperatura na coluna d’agua do rio Timonha ao longo de um ciclo completo de

maré de sizigia durante o periodo de estiagem de 2004.
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Destacando-se em relagao a tendéncia do sistema, a estagao 14, apresenta uma suave
variacdo vertical da temperatura. Nesse ponto do rio Timonha, durante a baixa-mar, ha uma
queda de 0,3 °C a 0,5 m de profundidade, diferenga que cai para 0,2 °C a 4,0 m durante a
enchente, e praticamente desaparece durante as outras fases da maré. Em geral essas ténues
variagdes de temperatura estdo associadas a acdo da insolacdo sobre a area superficial da
coluna d’agua estuarina.

O comportamento térmico das massas de dgua do rio Ubatuba ¢ muito semelhante ao
das 4guas do rio Timonha. No entanto, a temperatura média desse rio ndo varia diante da
sazonalidade hidroclimatica local, assumindo valor médio de 28,0 °C durante praticamente
todo o ano. As variagdes verticais de temperatura para as estagdes correspondentes ao

talvegue do rio Ubatuba, durante o periodo de chuva estdo expostas na figura 21.
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Figura 21: Perfis verticais da temperatura na coluna d’agua do rio Ubatuba ao longo de um ciclo completo de

maré de sizigia durante o periodo chuvoso de 2004.
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Mesmo durante o semestre chuvoso o rio Ubatuba ndo apresenta estratificagdao
térmica significativa. As maiores variagdes ocorreram durante a baixa-mar, especificamente
na estagdo 5 (talvegue fluvial 1,2 km a montante da foz). Nessas circunstancias foi observada
uma queda de 0,3 °C na temperatura a apenas 1,0 m de profundidade.

Durante o periodo de estiagem a homogeneidade da temperatura ao longo da coluna
d’agua torna-se ainda mais forte. A auséncia de descarga fluvial faz com que praticamente
ndo exista mistura e as caracteristicas térmicas do sistema sejam influenciadas quase que
exclusivamente pelas condicionantes climaticas.

Os graficos da figura 22 ilustram as variagdes da temperatura nas se¢des do talvegue

do rio Ubatuba durante o periodo de estiagem.
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Figura 22: Perfis verticais da temperatura na coluna d’agua do rio Ubatuba ao longo de um ciclo completo de

maré de sizigia durante o periodo de estiagem de 2004.
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A distribuicao horizontal das temperaturas médias mostra que, no interior estuarino,

a baixa variabilidade climatica e os processos de mistura proporcionam a homogeneidade

térmica da massa d’agua, como pode ser observado na figura 23.
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Figura 23: Distribuic¢do horizontal da temperatura média da coluna d’agua no sistema estuarino Timonha /

Ubatuba durante a baixa-mar e preamar nos periodos de chuva e de estiagem do ano de 2004.
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Mesmo nas areas de confluéncia entre os rios principais € os tributarios nao foram
evidenciados gradientes térmicos. Durante o periodo chuvoso as variagdes da temperatura
estdo associadas, sobretudo a penetragdo de massas d’dgua da plataforma continental durante
a preamar. J4 no periodo de estiagem a temperatura varia principalmente em funcdo do

aumento da temperatura do ar e da auséncia de fluxos de 4gua doce.

6.4. Balanco de Sal

O aumento e decréscimo exponencial dos valores médios da salinidade durante um
ciclo completo de maré de sizigia em periodos de chuva e de estiagem estdo organizados nas
figuras 24 e 25. No periodo de estiagem, o estuario do rio Timonha apresentou caracteristicas
de balanco negativo com inversdo da salinidade no interior do sistema. A influéncia da maré
salina ¢ verificada até 26,0 km. No periodo chuvoso, o estudrio passou a ser positivo com
diluicao gradual e influéncia maxima até 13,6 km da foz, durante a preamar.

Como pode ser observada, a descarga do rio Timonha s3o responsaveis por um recuo
da influéncia de maré salina de aproximadamente 12,4 km. No rio Ubatuba as curvas
exponenciais do periodo chuvoso apresentaram o mesmo comportamento das verificadas no
rio Timonha. No periodo de estiagem os processos de mistura e circulagao ndo favoreceram o
processo de inversdo longitudinal da salinidade, porém, o estudrio ¢ negativo. Isso pode ser
creditado a contribuicao do rio.

Para se compreender a inversdo de salinidade ao longo dos estudrios foram
calculados os volumes de sal exportados e importados durante um ciclo de maré completo. No
estuario do rio Timonha, na maré de sizigia de fevereiro de 2004, foram importados cerca de
0,8 t de sal para o interior do rio Timonha. O volume exportado foi de 0,5 t demonstrando a
capacidade de diluicao do sistema. No rio Ubatuba foram importados e exportados cerca de
0,7 e 0,8 t, respectivamente. A salinidade média do rio Ubatuba no periodo de chuva ¢ maior
do que a verificada no rio Timonha.

No periodo de estiagem as cargas de sais importados e exportados para o rio
Timonha foram de 0,4 ¢ 0,4 t. Como pode ser observada na figura 31, a inversao de salinidade
¢ observado a partir de 10 km da foz, o que explicaria as cargas de exportacao inferiores as de
importacdo. Os dados utilizados neste balango foram os referentes a se¢do localizada na boca
do sistema. As cargas importadas e exportadas no rio Ubatuba no periodo de estiagem foram

de 0,4 e 0,6 toneladas em um ciclo completo de maré de sizigia.



Salinidade

86

50

D

30

Periodo Chuvoso

20 Periodo de Estiagem
10
0
0 10 20 30

Distancia (km)

Figura 24: Aumento e decréscimo exponencial dos valores médios da salinidade longitudinal do estuario do rio

Timonha em um ciclo completo de maré de sizigia nos periodos de chuva e estiagem de 2004.
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Figura 25: Aumento e decréscimo exponencial dos valores médios da salinidade longitudinal do estuario do rio

Ubatuba em um ciclo completo de maré de sizigia nos periodos de chuva e estiagem de 2004.
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6.5. Processos de Circulacao e Mistura

6.5.1. Correntes

A determinac¢do dos vetores de velocidade da corrente no sistema estuarino foi
efetuada utilizando-se como referencial a orientagao do leito em relagdo ao norte geografico.
No entanto, como os dados de direcdo fornecidos pelo correntometro referiram-se ao desvio
angular em relacdo ao norte magnético, fez-se necessaria a correcdo da declinagdo magnética
local, que ¢ de 23,65° W, subtraindo-se esse valor de todas as dire¢des mensuradas em
campo.

O sistema de correntes do estudrio dos rios Timonha e Ubatuba apresentou variagdes
de direcdo e intensidade vinculadas, sobretudo as oscilagdes da maré. No entanto, fatores com
a morfologia de fundo e a descarga fluvial também foram determinantes, sendo este Gltimo
incisivo apenas durante o periodo chuvoso.

Nas duas campanhas em que foram realizados os experimentos, a circulacao seguiu a
mesma tendéncia a inversdo de sentido durante as diferentes fases da maré, orientando-se
estuario abaixo nos estadgios de baixa-mar e vazante e estuario acima na preamar e enchente.
A intensidade dos fluxos, no entanto, mostrou grande variabilidade assumindo valores mais
altos durante o periodo chuvoso.

Em geral, as correntes sdo mais intensas na regido da desembocadura, onde ha maior
interagdo entre os fluxos de origem fluvial e marinha, decrescendo em direcdo a zona do rio.
Analisando comparativamente os padrdes de circulagdo referentes aos rios Timonha e
Ubatuba nota-se que, durante a estiagem, ndo existem diferencas significativas. A velocidade
média do fluxo do rio Timonha nesse periodo foi de 0,22 m s™', enquanto que no rio Ubatuba
foi de 0,23 m s”. Em contrapartida, durante o periodo chuvoso, o rio Ubatuba apresenta
velocidade média do fluxo 23 % acima daquela observada no rio Timonha. A média calculada

! no rio Ubatuba.

para esse periodo foi de 0,30 m s™ no rio Timonha e 0,37 m s~

Nota-se que, enquanto a variagdo da intensidade média dos fluxos entre os periodos
de chuva e de estiagem foi de 38% no rio Ubatuba, no rio Timonha foi de apenas 30%. Isso
comprova o efeito do agude sob o controle das vazdes de cheia e redugdo da forca das
correntes relacionadas a descarga fluvial.

As figuras 26 — 29 demonstram o padrao de circulacdo do sistema estuarino Timonha

/ Ubatuba e suas variagdes diante da influéncia da maré e da descarga fluvial.
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Figura 26: Direcdo e intensidade das correntes para baixa-mar de sizigia referente ao periodo chuvoso de 2004.
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Figura 27: Direcdo e intensidade das correntes para fase de enchente da maré de sizigia referente ao periodo

chuvoso de 2004.
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Figura 28: Dire¢do e intensidade das correntes para preamar de sizigia referente ao periodo chuvoso de 2004.
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Figura 29: Diregao e intensidade das correntes para fase de vazante da maré de sizigia referente ao periodo

chuvoso de 2004.
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Durante a baixa-mar do periodo chuvoso as correntes apresentaram velocidade média
de 0,25 m s, fluindo preferencialmente para o quadrante NW. A intensidade méaxima foi
observada na estacdo 14 (0,81 m s”) refletindo a eficiéncia da componente de velocidade
gerada pela descarga fluvial do rio da Chapada sobre a circulagdo. Essa mesma corrente
também formou uma area de remanso proxima a margem leste dessa secdo transversal
(estacdo 15) onde foi verificada a menor velocidade de corrente (0,10 m s™). As diferencas de
velocidade ao longo da coluna d’4gua foram significativas, apresentando correntes de
superficie mais intensas que as de fundo. A velocidade média na superficie foi de 0,30 m s™
nas estacdes do rio Timonha e 0,36 m s nas do rio Ubatuba demonstrando que a massa de
agua doce, que flui na superficie, ¢ mais intensa no rio Ubatuba, onde a vazao fluvial € 23 %
superior. No fundo, as correntes de ambos os rios apresentaram a mesma velocidade média
0,18 ms™).

Sob os efeitos da enchente da maré as correntes assumiram sentido inverso
orientando-se em dire¢ao ao quadrante SW. A velocidade média no sistema estuarino durante
esse estagio da maré foi de 0,22 m s (12 % mais fracas que as verificadas na baixa-mar) com
maxima ocorrendo na estagdo 4 (0,56 m s™') e minima na estagdo 12 (0,03 m s”). Chama a
atencdo o fato de que, nas estagdes 19, 20 e 21, as correntes superficiais fluiram em sentido
contrario as de fundo demonstrando o efeito da maré dindmica sobre a base da coluna d’agua.
Na area da desembocadura fluvial do rio Timonha (estacdes 7, 8 e 8) os fluxos apresentaram
uma variagdo lateral de sentidos. A massa d’agua doce tendeu a fluir pela margem leste,
favorecida pela geometria do canal, e as correntes forcadas pela penetragdo do prisma de
mar¢, penetraram pelo canal estuarino através da margem oeste (contorno da Ilha Grande). No

e as de

rio Timonha as correntes de superficie apresentaram velocidade média de 0,27 m s
fundo 0,30 m s™'. Em contrapartida, no rio Ubatuba, ndo houve variagdo de intensidade entre
as correntes de superficie e de fundo, a média da coluna d’agua foi 0,28 ms™.

Na preamar, o sistema de correntes se manteve sob os mesmos padroes da fase
anterior (enchente) comprovando o controle da descarga de 4gua doce sobre o avango da
maré. Os efeitos do bombeamento no estofo da preamar foram mais intensos sobre as
correntes do rio Ubatuba que nessa fase, apresentou intensidade média na coluna d’agua de
0,58 m s'. Este fato perece estd associado ao controle da morfologia da foz na protecio da
saida do canal do rio Timonha, constituindo-se num obstaculo a penetracdo do prisma de
maré. Em compensacdo, no rio Ubatuba, a ocorréncia de cotas batimétricas mais profundas

(maxima de -24 m) facilita a subida da maré superpondo seu efeito ao da barreira hidraulica

constituida pela descarga fluvial.
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A intensidade média das correntes de preamar ao longo da coluna d’agua, calculada
para o sistema estuarino foi de 0,35 m s”. No rio Timonha a velocidade média das correntes
foi de 0,29 m s com méxima de 0,48 m s! observada na estacdo 8 (saida do canal do rio
Timonha). No rio Ubatuba a velocidade méxima da coluna d’agua foi de 0,76 m s,
mensurada na estacdo 4 (saida do canal do rio Ubatuba). A média das correntes superficiais
do rio Timonha foi de 0,21 m s™' enquanto que do rio Ubatuba foi 0,49 m s'. Para as correntes
de fundo, as médias calculadas foram de 0,36 m s'e 0,68 m s! referentes, respectivamente,
aos rios Timonha e Ubatuba.

A maior velocidade média calculada para o sistema estuarino Timonha / Ubatuba
ocorreu durante a vazante da maré do periodo chuvoso (0,40 m s™). As velocidades maximas
(média da coluna d’agua) foram observadas nas estacdes 2 (0,81 m sel6(0,73ms")ea
minima de 0,10 m s™' na estagdo 20. Destaca-se que esta Gltima estacio localiza-se em uma
secdo transversal cujo fluxo escoa preferencialmente junto a margem oeste (estagdo 19), onde
a velocidade média foi de 0,63 m s”. Sob essas circunstincias, a orientacdo das correntes para
NW representou uma resposta do sistema ao recuo do prisma de maré, acentuada energia da
descarga fluvial e delineamento do canal diante da emersao dos bancos de areia.

As correntes de vazante do rio Timonha tiveram intensidade média de 0,37 m s™. No
fundo, a velocidade média foi de 0,40 m s'l, com maxima ocorrendo na estagdao 21 (0,81 m s
. A estagio 2 (desembocadura fluvial) apresentou os fluxos superficiais mais intensos
durante essa fase da maré. A velocidade da corrente nesse ponto foi de 0,81 m st (2,5 vezes
maior que a média das velocidades de superficie calculada para esse rio).

No rio Ubatuba as correntes de superficie foram 25% mais lentas que as de fundo e a
velocidade média na coluna d’4agua foi de 0,44 m s, Os fluxos mais intensos (0,54 m st e
0,49 m s) ocorreram nas estagdes 10 e 11 (confluéncia entre os rios Ubatuba e Carpina) e os
mais lentos na estacdo 6 (0,37 m s™), reflexo da pequena profundidade dessa estagdo. Assim
como para baixa-mar, durante a vazante da mar¢ fica clara a capacidade do escoamento do rio
Ubatuba de gerar correntes direcionadas estudrio abaixo.

A intensidade das correntes durante o periodo chuvoso, se relacionadas as de
estiagem, apresentaram maior variabilidade. O desvio padrao entre as medidas de velocidade
média da corrente na coluna d’agua foi de 0,24 m s™ para do periodo chuvoso, enquanto que,
durante a estiagem se reduziu a 0,18 m s™. Fica claro entio que, durante esse ultimo periodo,
a auséncia de fluxo fluvial tem reflexos diretos sobre o sistema de correntes, influenciando a
hidrodinamica estuarina através do enfraquecimento dos processos de circulagdo, como

mostram as figuras 30 — 33.
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Figura 30: Diregéo e intensidade das correntes para baixa-mar de sizigia referente ao periodo de estiagem de

2004.
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Figura 31: Direcdo e intensidade das correntes para fase de enchente da maré de sizigia referente ao periodo de

estiagem de 2004.
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Figura 32: Direcéo e intensidade das correntes para preamar de sizigia referente ao periodo de estiagem de 2004.
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Figura 33: Diregdo e intensidade das correntes para fase de vazante da maré de sizigia referente ao periodo de

estiagem de 2004.
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Os estudos de circulacao realizados durante a baixa-mar do periodo de estiagem
evidenciaram uma drastica redu¢ao nos fluxos do sistema estuarino. A velocidade média das
correntes foi de 0,12 m s (reducao de 52% em relagdo a média da mesma fase de maré
referente ao periodo chuvoso) orientada primordialmente na diregdo NW. Nesse caso as
correntes de fundo foram praticamente inexistentes (média de 0,09 m s™) enquanto que as de
superficie tiveram intensidade média quase duas vezes superior (0,16 m s™). Esse fendmeno
pode ser justificado pela auséncia circunstancial das principais forcas geradoras de correntes
em sistemas estuarinos (descarga fluvial e bombeamento da maré¢). Para as estagdes
localizadas em Barra Grande, onde o espelho d’agua é mais largo e a cobertura vegetal das
margens menos densa, esse fendmeno pode estd associado ao atrito do vento sobre a
superficie da coluna d’agua. Nas demais estacdes, o principal mecanismo gerador de corrente
parece ser o gradiente topografico.

Comparando os rios Timonha ¢ Ubatuba nota-se que, nesse ultimo, a velocidade
média das correntes de baixa-mar € de 17% menor que as do primeiro. Os fluxos superficiais
do rio Timonha fluem com velocidade média de 0,15 m s enquanto que os do rio Ubatuba
tém velocidade média de aproximadamente 0,12 m s. A circulagio de fundo dos dois rios
apresenta velocidades médias semelhantes (0,09 m s) sendo um reflexo da estagnacgio do
sistema. Verifica-se que, sob essas condigdes, ocorre um represamento temporario das aguas
do rio Timonha no interior estuarino, formando uma zona de alta salinidade e pouca
circulagdo. m s As correntes superficiais mais intensas ocorreram na estacdo 13 (0,34 m s7)
possivelmente associadas aos fluxos do canal existente entre a Ilha Grande e a Ilha do
Guabiru. Nas estacoes 19, 20 e 21 a circulacao ficou restrita apenas a superficie da coluna
d’agua assumindo valor médio de 0,20 m s. E importante destacar que a caracterizagio dos
campos de salinidade indicou que essa area apresenta acentuado processo de hipersaliniza¢ao
no periodo de estiagem.

Durante a enchente da mar¢ a intensidade média das correntes praticamente triplicou
em relagdo a média calculada para baixa-mar (0,35 m s™'). As correntes de superficie e de
fundo apresentaram intensidades semelhantes como conseqiiéncia do movimento
unidirecional na coluna d’agua, orientado estuario acima. Os valores médios das correntes de
superficie e de fundo, calculados para o rio Timonha, foram de 0,32 m s'e 0,39 m s"l, ambos
seguindo sentido preferencial S — SE. No rio Ubatuba as correntes superficiais tiveram
velocidade média de 0,35 m s™' e as de fundo 0,36 m s™! predominantemente no sentido S. As
correntes mais fortes ocorreram no talvegue fluvial onde a batimetria oferece menos

resisténcia a penetracdo do prisma de maré. Os picos maximos de velocidade da corrente
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foram verificados nas estagdes 6 (0,70 ms™) e 14 (0,60 m s™). A variacdo de 0,50 m s™ entre
as medidas de superficie (0,35 m s™) e de fundo (0,89 m s™) desta wltima estacdo foi reflexo
da incursdo da maré junto ao fundo que, por sua vez, foi favorecida pela profundidade do
talvegue (-10,0 m).

As correntes no estofo da preamar tiveram intensidade média de 0,20 m s™'. Os
fluxos ocorreram principalmente na direcao S, condicionados pela morfologia do canal. A
velocidade média das correntes de superficie foi de 0,22 m s! e de fundo 0,18 m s, Nessas
circunstincias a maré dinadmica atingiu seu maximo penetrando com maior intensidade pelo
canal do rio Timonha (0,21 m s™) do que pelo do rio Ubatuba (0,19 m s™). Ressalta-se que,
enquanto no rio Ubatuba a intensidade das correntes de fundo (0,21 m s™) foi superior a das
correntes de superficie (0,16 m s1), no rio Timonha ocorreu o inverso. As correntes de
superficie (0,26 m s"') foram 36% maiores que as de fundo e os fluxos mais intensos
ocorreram na estagdo 7 (0,78 m s™). Destaca-se que as massas d’agua hipersalinas retidas no
interior estuarino tendem a fluir em dire¢@o a areas menos saturadas gerando uma componente
de forca relacionada ao processo difusivo que exerce influéncia direta sobre os processos de
circulagdo e mistura.

As correntes de vazante reproduziram o recuo do prisma de maré, apresentando
velocidades 42 % menores do que as de enchente. O transporte liquido durante o periodo de
estiagem pode entdo, ser considerado negativo, caracterizando o sistema como importador. A
diferenca média entre as medidas de superficie ¢ fundo foi de 0,10 m s com variagio de até
0,46 m s verificada na estagio 5. Os fluxos ocorreram preferencialmente na dire¢io NW
com velocidade média superficial de 0,19 m s™ em ambos os rios. Na base da coluna d’4gua
as correntes foram mais fortes com valores aproximados de 0,35 m s no rio Ubatuba e 0,17

m s no rio Timonha.

6.5.2. Marés

A acdo das marés exerce papel extremamente relevante sobre a hidrodinamica
costeira, sendo um dos principais responsaveis pela oscilagdo vertical da superficie de
estuarios. A propagacao da maré em estudrios envolve intenso processo advectivo numa
regido de topografia muitas vezes bastante complexa. As caracteristicas morfologicas do
sistema sdo importantes para obter as relacdes e diferencas de fase entre a propagagdo da
onda, a corrente de maré e a variagdo da salinidade, e como subproduto, a excursdo da maré

(Miranda et al., 2002).
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Com o intuito de investigar o comportamento das marés no interior do sistema
estuarino Timonha / Ubatuba foram realizados estudos comparativos entre as previsdes da
DHN para o porto de Luis Correia e os registros de campo. No entanto, diante da auséncia de
estudos especificos e sistematicos sobre o regime de marés da regido de Barra Grande, levou-
se em consideracdo a caracterizacdo elaborada por Morais (1980) para a zona costeira de
Fortaleza (a 340 km de distancia da area). De acordo com esse autor, esta ¢ uma regiao de
mesomaré dominada por ondas semidiurnas com periodo médio de 12,4 hs.

Os dados referentes as previsdes da DHN para o Porto de Luis Corréa e os obtidos

durante os experimentos de campo do periodo chuvoso de 2004 encontram-se na figura 34.
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Figura 34: Variag@o da maré de sizigia no Porto de Luis Correia e em Barra Grande referente ao més de

fevereiro de 2004 — 07.02.04 (periodo chuvoso).

Nao foram identificadas grandes diferengas entre as marés de Barra Grande e do
Porto de Luis Correia. Durante os experimentos referentes ao periodo chuvoso, no entanto,
observa-se que o nivel da 4gua no sistema estuarino permanece acima do nivel médio da mar¢
em Luis Correia durante todo o ciclo. Nessa época do ano, diante do incremento no aporte de
agua doce, observa-se o aumento do volume estuarino e, em conseqiiéncia, um maior desnivel
entre a superficie da 4gua em Barra Grande e o nivel médio do mar.

O comportamento da maré no sistema estuarino durante os experimentos de chuva
teve amplitude de 2,8 m enquanto que, em Luis Correia, a amplitude foi de 2,5 m e o periodo
de 12,2 hs. Proximo ao estofo da preamar o nivel da dgua no estuario ficou 0,5 m acima do
nivel do mar e a lamina d’4gua atingiu a cota maxima de 3,4 m acima do nivel zero da DHN.

Nesse periodo ndo foram identificados retardos de maré no interior estuarino.
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Durante os experimentos de estiagem, a amplitude média da maré em Barra Grande e
Luis Correia foi de 3,0 m e 3,1 m, respectivamente. As preamares (PM) e baixa-mares (BM)
ocorreram nas duas regides com a mesma magnitude, no entanto, foi verificado um retardo de
aproximadamente 50 min, tanto na baixa-mar quanto na preamar, entre as regides de Barra
Grande e em Luis Correia. O grafico da figura 35 mostra a oscilagdo da maré relativa ao

periodo de estiagem.
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Figura 35: Variag@o da maré de sizigia no Porto de Luis Correia e em Barra Grande referente ao més de

novembro de 2004 — 11.11.04 (periodo de estiagem).

Esses estudos, associados aos dados de correntes e salinidade, comprovam que a
excursdo do prisma de mar¢ durante o periodo chuvoso, penetra no canal do rio Timonha até
uma distancia superior a 13,6 km (estacdo mais distante da foz), ndo atingindo a estagdo 23 (a

26 km de distancia do mar).

6.5.3. Regime de Ventos

O vento ¢ uma das principais forcas geradoras de movimento em sistemas oceanicos
e costeiros, podendo exercer influéncia sobre a circulagdo e estratificagdo de estuarios (Geyer,
1997). No estado do Ceara, a alternancia entre os periodos de chuva e de estiagem coincide
com a sazonalidade das velocidades do vento, atingindo variagdes mdaximas de
aproximadamente 30% em relagdo a média anual (Bittencourt et al., 1996).

Na regido estuarina dos rios Timonha e Ubatuba os estudos de anemometria

confirmaram essas variagdes sazonais. Durante o primeiro semestre (periodo chuvoso) a
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intensidade média dos ventos foi 5,2 m s™ sofrendo uma aceleragéo de 54% durante o periodo
de estiagem (média de 8,0 ms™).

A direcdo preferencial durante o semestre chuvoso foi E-NE orientando-se para N-
NE durante o periodo de estiagem. As figuras 36 e 37 mostram as caracteristicas dos ventos

para regido de Barra Grande durante o periodo chuvoso.
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Figura 36: Direcdo e velocidade dos ventos na regido de Barra Grande, obtidas durante os experimentos de

chuva (fevereiro de 2004).
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Figura 37: Direcdo e velocidade dos ventos na regido de Barra Grande, obtidas durante os experimentos de

estiagem (novembro de 2004).
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A analise das caracteristicas dos ventos durante os experimentos de estiagem
mostrou rajadas de até 12,5 m s™ enquanto que, no periodo chuvoso, os ventos mais intensos
tiveram velocidade média de 8,5 m s, Em ambos os casos, os picos de velocidade ocorreram
associados a brisa maritima.

Apesar de fortes e relativamente constantes, os ventos atuantes sobre o sistema
estuarino Timonha / Ubatuba ndo pareceram ter grande influéncia sobre os processos de
circulagdo. Em geral, essa componente de for¢ca ¢ mais ativa sobre estuarios largos onde nao
existam obstaculos 4 sua agdo sobre a superficie livre da dgua.

No entanto, durante a baixa-mar do periodo de estiagem, sob condi¢des de
estagnacdo das aguas do rio Timonha, observou-se uma suave circulagdo superficial que
pareceu esta associada ao atrito gerado pelo vento. Destaca-se que, durante as medidas de
correntes nesse mesmo periodo e estdgio da maré, a velocidade dos ventos foi de 6,5 m !

(média) com rajadas de até 9,4 ms™.



104

6.6. Diagrama de Classificaciao

Diante da grande variabilidade dos campos de salinidade e padrdes de circulagdo
atuantes no sistema estuarino Timonha / Ubatuba, optou-se pela elaboragdo de diagramas de
estratificacdo x circulacdo especificos para cada estagio da mar¢ e estagao do ano (figura 38).

Durante a baixa-mar do periodo chuvoso o sistema apresentou-se parcialmente
misturado com fraca estratificacdo vertical (2a). No entanto, em algumas d4reas, essa
estratificacdo mostrou-se mais incisiva (2b) em decorréncia de processos hidrodindmicos
locais (estagdes 10, 11 e 13). Vale ressaltar que as estacdes 6 e 14 assumiram caracteristicas
de transicdo para o tipo fiorde, sub-tipo altamente estratificado verticalmente (3b). Nesse
mesmo estagio da maré, durante o periodo de estiagem, o estudrio comportou-se como um
sistema de transi¢do entre os tipos bem misturado (la) e parcialmente misturado (2a),
praticamente sem estratificacdo vertical.

Na enchente da maré referente a época chuvosa o sistema mostrou-se parcialmente
misturado (2a) apresentando estratificagdo vertical apenas nas estacdes 5, 10, 11 e 12 (2b).
Em contrapartida, na época de estiagem, comportou-se praticamente todo como um estudrio
bem misturado e sem estratificacdo vertical significativa (1a).

O diagrama elaborado a partir dos dados relativos a preamar do periodo chuvoso
evidenciou um estudrio parcialmente misturado, sub-tipo fracamente estratificado (2a). As
excegOes ocorreram nas areas correspondentes as estagdes 19 (tipo 1b) e 7, 8, 20 e 21 (tipo
2b) que apresentaram forte estratificacdo vertical da coluna d’agua. Na area correspondente a
saida do rio Ubatuba (estacdes 4, 5 e 6) o sistema assumiu caracteristicas de fiorde (3b). A
analise relativa ao periodo de estiagem demonstrou que, durante a preamar, o estudrio assume
caracteristicas de transi¢do entre os tipos bem misturado (1a) e parcialmente misturado (2a),
sem estratificac¢do vertical.

Durante a vazante da maré referente ao periodo chuvoso a maior parte das estacoes
foi classificada como parcialmente misturada com fraca estratificagdo vertical da coluna
d’4gua (2a). No entanto, as estacdes 20 e 21 apresentaram-se altamente estratificadas (2b) e as
estagoes 8 e 19 com caracteristicas do tipo fiorde altamente estratificado (3b). Durante a
estiagem, o sistema mais uma vez comportou-se de maneira homogénea, assumindo
caracteristicas tipicas da faixa de transi¢do entre os tipos bem misturado (1a) e parcialmente

misturado (2a) ambos sub-tipo fracamente estratificado.
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Figura 38: Diagramas de estratificacdo x circulagdo referentes a cada fase da maré e estacdo do ano elaborado a

partir da proposta de Hansen & Rattray (1966).

De acordo com esses diagramas observa-se que, sob condigdes de estiagem, o
sistema estuarino comporta-se de maneira bastante homogénea, mantendo as mesmas
caracteristicas durante quase todo o ciclo de maré. Entretanto, na época chuvosa, os processos
de circulagdo e mistura parecem mais complexos variando significativamente entre as
estacdes de monitoramento e estagios da maré.

De acordo com a classificagdo obtida através do diagrama de estratificagdo x
circulacdo de Hansen & Rattray (1966), durante o periodo chuvoso o sistema comporta-se
como o tipo 2 (parcialmente misturado) com areas apresentando estratificacdo vertical e
outras ndo. Os resultados dos experimentos de estiagem entretanto, evidenciaram que nesse
periodo, o estudrio assume caracteristicas do tipo 1 (bem misturado) sem estratificacao

vertical em nenhuma estacao.
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O diagrama construido com base nos valores médios ao longo de um ciclo de maré se

sizigia deixa clara a diferenca entre os processos de circulacdo e mistura atuantes durante o

periodo chuvoso e de estiagem (figura 39).
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Figura 39: Diagrama de estratificag@o x circulagio elaborado com base em valores médios obtidos ao longo de

um ciclo completo de maré de sizigia (Hansen & Rattray, 1966).

Os mecanismos controladores do balan¢o de sal do sistema estuarino Timonha /

Ubatuba variam conforme a sazonalidade hidroclimatica da regido. Durante o periodo

chuvoso o transporte de sal se d4 tanto por processos advectivos quanto por difusdo

turbulenta. Nesse caso a estratificacao vertical ocorre principalmente vinculada a inversao dos

fluxos ao longo da coluna d’4agua. Na estiagem, o transporte de sal estudrio acima ¢

determinado somente pelo processo de difusdo turbulenta. Sob essas circunstancias, as

forcantes responsaveis pela mistura do sistema mostraram-se capazes de erodir toda a

haloclina e assim, praticamente eliminar a estratifica¢do vertical.
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6.7. Morfologia da Bacia Estuarina

Os estudos relativos a morfologia de fundo do sistema estuarino Timonha / Ubatuba

basearam-se na carta batimétrica elaborada pela DHN no ano de 1964 (figura 40).
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Figura 40: Batimetria do sistema estuarino Timonha / Ubatuba realizada pela DHN em 1964.
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No entanto, diante da intensa atividade morfodinamica e hidrodindmica intrinseca as
regides estuarinas, fez-se necessaria a atualizagdo das cotas através de sondagens batimétricas.
Vale ressaltar que as profundidades que constam na batimetria atualizada também referem-se
ao nivel zero da DHN.

Com base na batimetria atualizada e nos dados de oscilagdo média da coluna d’agua
durante o ciclo de maré de sizigia, foi possivel determinar o volume do sistema estuarino. Nas
secOes transversais ao leito, onde foram estabelecidas as estacdes de monitoramento, os
levantamentos batimétricos foram mais minuciosos. A determinacao da area média de cada
secdo viabilizou o célculo da vazdo e assim, dos transportes de sal e de sedimentos ao longo
dos canais dos rios Timonha e Ubatuba. As areas calculadas para cada se¢do, considerando a
profundidade média durante um ciclo de maré com amplitude de 3,0 m, encontram-se na

tabela 16.

Tabela 16: Areas médias das secdes transversais dos rios Timonha e Ubatuba.

Secdo transversal Estacoes Area média (km®)
A 1-2-3 9.847
B 4-5-6 3.353
C 7-8-9 3.366
D 10-11-12 1.332
E 13-14-15 4.142
F 16-17-18 2.652
G 19 -20-21 589

Sob a mesma hipotese, o volume geométrico do sistema estuarino foi de
aproximadamente 72.000.000 m® com espelho d’agua ocupando uma 4rea de 27 km®. A tabela

17 mostra as principais caracteristicas morfométricas do sistema estuarino.

Tabela 17: Caracteristicas morfométricas do sistema estuarino Timonha / Ubatuba.

Caracteristicas Médias * Rio Timonha Rio Ubatuba | Total (Sistema Estuarino)
Profundidade média (m) 4,5 5,5 5,0
Profundidade maxima (m) 13 14 24

Largura maxima do canal (m) 800 650 2.500

Area do espelho d’agua (km?) 14.500 12.200 26.700

Volume da bacia (m’) 45.400.000 26.700.000 72.100.000

* Médias calculadas considerando que o sistema ¢ forgado por marés com 3,0 m de amplitude.

A morfologia do sistema estuarino Timonha / Ubatuba ¢ bastante complexa,

principalmente na regido da desembocadura, onde existem extensos bancos de sedimentacao e
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canais bastante profundos. No inicio da area estuarina, os rios Timonha e Ubatuba apresentam
variacoes topograficas suaves com canais estreitos (largura média de 250 m) e profundidade
média de 3,0 m. Na foz estuarina, as variagdes batimétricas sdo mais fortes e o talvegue mais
profundo. Em Barra Grande as cotas atingem a profundidade méaxima observada em todo o

sistema (24,0 m). A figura 41 mostra a batimetria do sistema estuarino atualizada em 2004.
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Figura 41: Batimetria referente ao ano de 2004 com cotas obtidas durante as sondagens de campo.
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A figura 42 apresenta os perfis da morfologia de fundo referentes as secdes

transversais ao longo do sistema estuarino.

Figura 42: Perfis batimétricos das segdes transversais ao leito fluvial dos rios Timonha e Ubatuba.
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Observa-se que os canais de saida dos dois rios principais também sdo profundos. As
cotas batimétricas maximas nessas areas foram de -14,0 m tanto para a foz do rio Timonha
quanto para a do rio Ubatuba.

O perfil da se¢do A demonstra a configuragao do canal da desembocadura do sistema
estuarino. As medidas partiram da margem localizada em Pontal das Almas (distancia 0) e se
estenderam até a margem localizada em Cajueiro da Praia, perfazendo uma distancia de 2,5
km. A profundidade maxima dessa se¢do ocorre no ponto correspondente a estagdo 1 (9,0 m)
onde observa-se um canal de aproximadamente 500 m de largura. Na por¢ao central do perfil
ha uma extensa area (300 m) cuja profundidade média é de 4,5 m, representando a base do
banco de sedimentacdo que barra a foz do sistema. Em direcdo a margem leste, o perfil
novamente apresenta um suave declive (profundidade média de 6,0 m) para, em seguida, subir
até a cota -1 m. Na figura 43 as fotografias ilustram a regido da foz onde foi realizado o perfil

batimétrico.

Pontal das Almas

Figura 43: Bancos de sedimentacéo localizados na foz do sistema estuarino.
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A secao B corresponde a saida do rio Ubatuba. Esse perfil estd orientado para E com
distancia 0 localizada em Cajueiro da Praia. Observa-se que, nesse ponto, o talvegue fluvial
apresenta topografia suave com profundidade média de 6,5 m. O canal tem aproximadamente
600 m de largura onde podem ser observadas cotas de até - 11,0 m.

Diferentemente do que foi verificado para o rio Ubatuba, o canal de saida do rio
Timonha (secdo C) apresentou variagdes morfologicas bastante abruptas. O perfil segue a
direcdo NE — SW partindo da margem situada em Pontal das Almas e indo até a Ilha Grande.
A se¢do tem 800 m de largura e profundidade média de 5,5 m, chegando a maxima de 12,0 m.

O perfil topografico da se¢ao D (orientado no sentido SE — NW) evidenciou uma
morfologia de fundo bastante suave com canal fluvial em forma de U. Nessa area,
correspondente a saida do rio Carpina na confluéncia com o rio Ubatuba, a profundidade
média é de 6,0 m e a maxima 8,0 m.

As secdes E, F e G referem-se aos perfis transversais realizados ao longo do canal do
rio Timonha. Nesses pontos, as sondagens iniciaram-se na margem leste (distancia 0)
orientando-se perpendicularmente ao eixo principal do rio. Os diagramas da figura 42
demonstram que as profundidades médias decrescem em direcdo a montante (Secdo E = 7,0 m
/ Se¢ao F = 5,5 m / Se¢do G = 4,0 m) assim como a largura do canal (Se¢do E = 790 m /
Secao F = 640 m / Secao G = 300 m). Em geral, a razdo largura / profundidade desse rio ¢
grande (média 125) aumentando estuario abaixo.

As margens do sistema estuarino apresentam topografia suave sendo recobertas por
uma densa vegetacdo de mangue. Os canais principais t€m caracteristicas anastomosadas com
eixos longitudinais orientados para N e NW. Observa-se que a desembocadura do sistema
tende a migrar para oeste, sob a influéncia das correntes de deriva litoranea que contribuem
para o desenvolvimento de um corddo arenoso a partir da praia de Pontal das Almas.

A analise da dinamica evolutiva do sistema evidencia condi¢des pretéritas com fortes
descargas fluviais que foram responsaveis por eventuais bloqueios da deriva litoranea e,
assim, pela formagdo de extensos bancos de sedimentacdo arenosa a leste da foz estuarina.
Esses depositos ocorrem desde Pontal das Almas, prolongando-se mar adentro, no sentido
NW, por aproximadamente 3,0 km. Contrapondo-se a isso, em Cajueiro da Praia, pode ser
observada uma extensa plataforma de abrasdao marinha que reflete os efeitos da acdo erosiva

sobre a linha de costa (figura 44).
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Figura 44: (a) — Evidéncias de erosdo em Cajueiro da Praia. (b) — Bancos arenosos que bordejam a

faixa de praia em Pontal das Almas.

Levando-se em consideragdo os ultimos 45 anos, nota-se que a regido apresentou
relativa estabilidade que se manteve, mesmo diante da alternancia entre processos de erosdo e
deposicdo. Esses processos ocorrem associados a funcao de espigdo hidraulico exercida pelo
fluxo fluvial e apresentam comportamento ciclico decorrente da sazonalidade hidroclimatica
da regido.

De acordo com o esquema classificatorio elaborado por Pritchard (1952) e Fairbridge
(1980), podemos classificar o sistema estuarino Timonha / Ubatuba como um estuario
construido por barra. A grande quantidade de sedimentos transportados pela deriva litoranea
parece esta associada aos processos erosivos desencadeados pelo efeito hidrodindmico do
promontorio de Bitupitd. Os sedimentos erodidos pelas correntes difratadas sdo retrabalhados
e transportados até a foz estuarina onde, em periodos de chuva, ficam barrados a leste do
molhe hidraulico e, em periodos de estiagem, progradam o corddo arenoso ou sdo importados
pelo sistema.

Nota-se que as descargas fluviais tém demonstrado grande eficiéncia em manter a
configuracdo morfologica da foz, evitando seu barramento e migrag¢do lateral. No entanto,
essa situacdo pode ser alterada como conseqiiéncia da redugdo dos fluxos fluviais do rio
Timonha. Por se tratar de uma obra recente (2001), os impactos do agude Itatina ainda nao se
refletiram sobre o delineamento geomorfolégico do sistema estuarino Timonha / Ubatuba,
entretanto, sdo nitidamente perceptiveis sobre a disposicdo das feicdes texturais

sedimentoldgicas.
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6.8. Processos Hidrossedimentoldgicos

As caracteristicas sedimentoldgicas dos estudrios refletem claramente o
funcionamento do sistema, evidenciando areas-fonte, locais de perda e principais mecanismos
de transporte. A dinamica sedimentar do sistema estuarino Timonha / Ubatuba foi estudada
sob o ponto de vista da disposi¢ao espacial das facies sedimentadas e do volume de
sedimentos transportado pelos canais fluviais. Assim, foi possivel identificar a contribui¢dao
do estuario para o balango sedimentar da zona costeira adjacente e as variagdes da cobertura

sedimentar de fundo diante da irregularidade das descargas fluviais.
6.8.1. Caracteristicas dos Depdsitos Sedimentares
A analise granulométrica das amostras de sedimentos coletadas ao longo do rio

Timonha, durante o periodo chuvoso, revelou a predominancia das fragdes arenosas. A

ocorréncia de sedimentos finos ficou restrita a estacdo 14 (figura 45).
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Figura 45: Percentuais das fragdes granulométricas referentes as amostras de sedimentos de fundo do rio

Timonha coletadas durante o periodo chuvoso de 2004.

A distribuicdo espacial demonstra que a superficie de fundo da foz ¢ composta
predominantemente por particulas maiores que 2,00 mm. No entanto, a classificacdo

granulométrica parece ndo ser a mais adequada para caracterizar esses depositos. A cobertura



115

J4

sedimentar dessa regido € representada pela acumulagdo de biodetritos (fragmentos de

conchas e carapacas) que sao transportados estuario abaixo até Barra Grande (figura 46).

Figura 46: (a) — Associagdo de sedimentos bioclasticos possivelmente cimentados por calcita. (b) — Deposito de

conchas na porgao norte da ITha Grande. (c) — Area de acumulagdo de biodetritos na margem oeste estuarina.

Avancando estuario acima, pelo curso principal do rio Timonha, observa-se a
ocorréncia de extensos depositos de areia grossa (estacdes 8 e 14) e areia média (estagdes 17 e
20). Durante o periodo de estiagem, o padrdo de sedimentagdo desse rio apresenta-se

significativamente mais heterogéneo, como mostra a figura 47.
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Figura 47: Percentuais das fragdes granulométricas referentes as amostras de sedimentos de fundo do rio

Timonha coletadas durante o periodo de estiagem de 2004.
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As areias ainda sao predominantes, no entanto, observa-se a presenca de sedimentos
finos (silte e argila) em quantidades superiores as observadas durante o semestre chuvoso. A
auséncia de fluxo fluvial e reducdo dos processos turbulentos favorecem a formagdo de um
deposito de areia muito fina na regido da foz, no entanto, ndo alteram a composi¢ao de fundo
na area da estagdo 8 (saida do rio Timonha) que apresenta a mesma cobertura sedimentar
durante os periodos de chuva e de estiagem. A 3,7 km de distancia do mar (estagdo 14) a areia
grossa depositada durante o periodo chuvoso apresenta-se recoberta por uma camada de areia
média que se estende, a partir desse ponto, até a estacao 20 (a 13,6 km de distancia do mar).

Na analise dos sedimentos de fundo do rio Ubatuba, observa-se a presenga de fragdes
finas tanto em periodos de chuva quanto de estiagem. Entretanto, durante o periodo chuvoso,

predomina a deposi¢cdo de sedimentos arenosos (figura 48).
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Figura 48: Percentuais das fragdes granulométricas referentes as amostras de sedimentos de fundo do rio

Ubatuba coletadas durante o periodo chuvoso de 2004.

Durante o semestre chuvoso o canal fluvial do rio Ubatuba apresentou-se recoberto
primordialmente por areias médias, sem variagdes entre as estacdes monitoradas. Em
contrapartida, durante a estiagem, as facies sedimentares de fundo variaram entre areia média
(na foz) e silte médio (na estacdo 11). A deposicdo de sedimentos finos, na regido de
confluéncia entre os rios Ubatuba e Carpina, comprova a reducdo da energia da descarga

fluvial durante essa época do ano (Figura 49).
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Figura 49: Percentuais das fragdes granulométricas referentes as amostras de sedimentos de fundo do rio

Ubatuba coletadas durante o periodo de estiagem de 2004.

O aumento da concentracdo de areia na area da estacdo 2, durante o periodo de
estiagem, ¢ um indicio de que, nessa €poca do ano, hd entrada de sedimentos da deriva
litordnea para o interior estuarino. A redu¢do da concentragdo de biodetritos, nessa mesma
secdo, corrobora com essa afirmativa a medida que evidencia a redug¢do da capacidade da
descarga fluvial em transportar esses fragmentos estuario abaixo.

Nota-se que, durante o periodo em que ocorrem grandes descargas fluviais, a
hidrodinamica dificulta a deposi¢do de sedimentos finos, fazendo com que estes sejam
transportados para fora do sistema estuarino. Diante da reducdo dos fluxos fluviais,
caracteristica da época de estiagem, os processos responsaveis pelo transporte de sedimentos
tornam-se mais fracos, facilitando a deposicao de silte e argila. Por isso, esses dois ultimos
componentes sedimentares sao mais abundantes durante o segundo semestre do ano.

Tanto no periodo de chuva quanto no de estiagem, as concentracdes de sedimentos
finos nas amostras do rio Ubatuba foram maiores do que nas do rio Timonha. Esse fato parece
esta associado ao efeito do barramento sobre o volume de sedimentos transportados por esse
ultimo rio. Para a bacia do rio Timonha a principal fonte de sedimentos finos esta relacionada
a contribuicao do rio da Chapada.

Por ser uma obra recente, ainda ndo foi constatada necessidade de se realizar

dragagens no acude Itatina, onde fica retida grande parte dos sedimentos que provavelmente
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chegariam ao estuario. Desse modo, os reflexos do barramento sobre a geologia da area
poderao ser observados mais nitidamente a médio e longo prazo.

Com base nos valores de assimetria, a distribui¢do longitudinal dos sedimentos do rio
Timonha revela valores variando entre muito positiva e muito negativa, tanto para periodos de
chuva quanto de estiagem. A assimetria muito positiva estd relacionada a presenga de
sedimentos finos, enquanto que a muito negativa indica a presenca de material grosseiro
(Mabesoone, 1983). A figura 50 mostra a variagdo dos valores de assimetria dos sedimentos

de fundo coletados ao longo do canal do rio Timonha.
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Figura 50: Distribuigéo longitudinal dos valores de assimetria dos sedimentos de fundo do rio Timonha durante

os periodos de chuva e de estiagem de 2004.

Observa-se que, durante o periodo chuvoso, a amostras com assimetria muito
positiva ocorrem na regido da desembocadura fluvial. Os sedimentos com assimetria muito
negativa encontram-se depositados a aproximadamente 4,0 km da desembocadura fluvial. A
partir desse ponto, em direcio a montante, as particulas sedimentares tornam-se
aproximadamente simétricas.

Analisando esse mesmo rio, sob condi¢des de estiagem, nota-se que a distribui¢ao
dos valores de assimetria ¢ praticamente a mesma verificada durante o periodo chuvoso.
Entretanto, na estacdo 14 a assimetria passa de muito negativa (inverno) para positiva
(estiagem) evidenciando a deposi¢do de sedimentos finos.

No rio Ubatuba o grau de assimetria dos sedimentos de fundo revelou grande
homogeneidade longitudinal durante o periodo chuvoso (assimetria muito positiva). No

entanto, variou de muito positiva a aproximadamente simétrica na época de estiagem (figura

51).
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Durante o periodo chuvoso, na secao localizada na saida do rio Ubatuba, os
sedimentos apresentaram assimetria positiva. As amostragens sedimentologicas realizadas
nessa mesma 4rea, durante a €poca de estiagem, evidenciaram a deposicdo de sedimentos
aproximadamente simétricos. Na estacdo 11 os valores de assimetria passaram de positivo

(estacdo chuvosa) para muito positivo (estacao seca).
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Figura 51: Distribuig@o longitudinal dos valores de assimetria dos sedimentos de fundo do rio Ubatuba durante

os periodos de chuva e de estiagem de 2004.

Sob o ponto de vista sedimentologico, valores de curtose muito altos ou muito baixos
podem sugerir que o tipo de material analisado foi selecionado em ambiente de alta energia,
sendo entdo transportado, sem mudancas das caracteristicas, para um outro ambiente onde se
misturou com sedimentos selecionados em diferentes condi¢des (Pinheiro, 2003b).

Os valores de curtose das amostras do rio Timonha encontraram-se numa faixa entre
platicurtica e leptocurtica, durante o periodo chuvoso, e mesocurtica e extremamente

leptocurtica durante a estiagem (figura 52).
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Figura 52: Distribuic¢do longitudinal dos valores de curtose dos sedimentos de fundo do rio Timonha durante os

periodos de chuva e de estiagem de 2004.
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Durante o periodo de chuva, a area da foz concentra sedimentos classificados como
mesocurticos que durante a estiagem, sdo substituidos por fragdes extremamente
leptoctrticas. Isso revela que, durante o periodo seco, os sedimentos que se depositam nessa
regido foram selecionados em ambiente de alta energia (possivelmente o mar). No entanto, a
curtose ndo parece ser um parametro significativo para as amostras de chuva (composta por
areias grossas bioclasticas) visto que a granulometria desse material se refere ao tamanho dos
individuos (moluscos) e ndo dos graos propriamente ditos.

Em épocas de chuva, entre as estacdes 8 e 14 predominam sedimentos platictrticos, e
nas estagdes 17 e 20, leptocurticos € mesocurticos, respectivamente. Durante a estiagem, o
canal de saida do rio Timonha ¢ recoberto por sedimentos mesocurticos. Estudrio acima
(estacdes 8, 14, 17 e 20) sdo observados depositos de sedimentos leptocurticos que se
estendem até aproximadamente 14 km de distancia da foz.

No que se refere ao rio Ubatuba, foram constatados depoésitos de sedimentos cuja
curtose variou de leptocurtica a muito leptocurtica, no semestre chuvoso, € muito platicurtica

a muito leptocurtica, durante a estiagem (figura 53).
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Figura 53: Distribui¢édo longitudinal dos valores de curtose dos sedimentos de fundo do rio Ubatuba durante os

periodos de chuva e de estiagem de 2004.

Na foz do rio Ubatuba foi observada uma cobertura de fundo composta por
sedimentos leptocurticos, durante o periodo de chuva, e muito leptoctrticos, durante a
estiagem. Na estagdo 11 a classificagdo quanto a curtose variou de muito leptocurtica a muito
platictrtica entre os periodos de chuva e estiagem, respectivamente.

O grau de selecdo reflete principalmente as caracteristicas do meio pelo qual o

sedimento chegou a um determinado ambiente. Alguns agentes de transporte tém mais
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capacidade de sele¢ao do que outros e, nas areas onde predomina um determinado tipo de
transporte, os sedimentos tendem a ser mais selecionados (amostras mais homogéneas).

Na regido de Barra Grande (estacdo 2), as amostras coletadas durante o periodo de
chuva apresentaram-se muito pobremente selecionadas. A presenga de sedimentos
moderadamente selecionados durante o periodo de estiagem, ¢ mais um indicio de que essa
area recebe sedimentos marinhos nessa época do ano. Ao longo do rio Timonha o grau de
selecdo variou de bem selecionado a pobremente selecionado, durante o periodo de chuva, e

muito pobremente selecionado a moderadamente selecionado, durante a estiagem (figura 54).
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Figura 54: Distribuicdo longitudinal dos valores do grau de selegdo dos sedimentos de fundo do rio Timonha

durante os periodos de chuva e de estiagem de 2004.

Observa-se que, durante o periodo chuvoso, os sedimentos bem selecionados se
acumulam na érea da foz do rio Timonha (a 1,4 km do mar). A partir da regido de confluéncia
entre os rios Timonha e da Chapada até as proximidades da Ilha dos Passarinhos (estacdo 17)
a superficie de fundo apresenta-se composta por sedimentos pobremente selecionados. Na
regido mais proxima da zona do rio, as amostras coletadas durante a época chuvosa foram
classificadas como moderadamente selecionadas.

Em periodos de estiagem, os sedimentos de fundo do rio Timonha sdo preenchidos
por facies muito pobremente selecionadas e pobremente selecionadas que se intercalam ao
longo do canal fluvial. Na estacdo 20 (a 13,6 km de distincia da foz estuarina) os depositos
sedimentares moderadamente selecionados que ocorrem durante o semestre chuvoso, sdo
substituidos por sedimentos muito pobremente selecionados.

As amostras sedimentologicas coletadas no rio Ubatuba durante os periodos de chuva

e de estiagem apresentaram distribuicao longitudinal do grau de sele¢cao bastante homogénea.
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Em geral as facies sedimentares desse rio sao muito pobremente selecionadas sem variagdes

significativas ao longo do ano (Figura 55).
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Figura 55: Distribuico longitudinal dos valores do grau de selecdo dos sedimentos de fundo do rio Ubatuba

durante os periodos de chuva e de estiagem de 2004.

A classifica¢do de cada uma das amostras de fundo foi feita a partir do conhecimento
das caracteristicas granulométricas. Para tanto foi utilizado o sistema classificatorio elaborado
por Folk (1959). A classificacdo dos sedimentos de fundo do sistema estuarino Timonha /

Ubatuba encontra-se na tabela 18.

Tabela 18: Classificacdo dos sedimentos de fundo do sistema estuarino Timonha / Ubatuba de

acordo com Folk (1959).

Estacdio Classificacio de Folk (1959)
Periodo Chuvoso - 2004 Periodo de Estiagem - 2004
2 Cascalho arenoso Areia argilosa
5 Areia lamosa com cascalho Areia com cascalho esparso
8 Areia com cascalho esparso Areia com cascalho esparso
11 Areia lamosa com cascalho esparso Areia lamosa com cascalho esparso
14 Areia com cascalho Areia lamosa com cascalho
17 Areia com cascalho esparso Areia com cascalho esparso
20 Areia com cascalho esparso Areia lamosa com cascalho

Para analise das facies sedimentares do sistema estuarino Timonha / Ubatuba,
também foram avaliadas as caracteristicas dos depodsitos acumulados nas margens e na por¢ao
norte da Ilha Grande. No entanto essas amostragens ficaram restritas ao periodo de estiagem,

época em que a deposi¢ao de sedimentos ¢ mais expressiva.
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Os resultados demonstram que as margens sdo recobertas predominantemente por
areias muito finas. Em Pontal das Almas, na area proxima ao corddo arenoso, observam-se
sedimentos bem selecionados, leptocurticos e com assimetria negativa. Esses parametros
indicam que o mar ¢ a origem mais provavel dessas areias. Na por¢do interna da margem leste
os depositos sdo representados por sedimentos muito bem selecionados, muito platicurticos e
com assimetria muito positiva. A deposi¢do ocorre principalmente em funcao da reducao da
energia do meio, sendo favorecida pela morfologia.

Na margem correspondente a Cajueiro da Praia as areias muito finas também sao
predominantes. Em geral a cobertura sedimentar ¢ composta por sedimentos pobremente
selecionados, leptocurticos € com assimetria positiva. Na parte interna da margem oeste,
acompanhando o curso fluvial do rio Ubatuba, existe um extenso deposito de biodetritos que
ocorrem misturados ao material lamosos.

A por¢io norte da Ilha Grande ¢é constituida por areias finas pobremente
selecionadas, mesocurticas € com assimetria muito negativa. Nessa area também existem
grandes depositos de biodetritos.

Os resultados indicam que, durante a estiagem, ha entrada de sedimentos marinhos
trazidos pelas correntes de deriva litoranea para o interior estuarino. Entretanto, esse processo
¢ bastante discreto, ocorrendo principalmente na regido de Barra Grande. Nos canais dos rios
Timonha e Ubatuba os processos de sedimentagdo sdo ditados pela hidrodindmica. Os
sedimentos depositados ao longo do canal do rio Timonha parecem ser oriundos das sub-
bacias diretamente ligadas a sub-bacia litordnea. Esse fendmeno pode ser considerado uma
evidéncia de que, grande parte da carga proveniente das sub-bacias localizadas a montante do

acude Itauna, realmente fique retida nessa represa, gerando déficit no balango de sedimentos

do rio Timonha.

6.8.2. Transporte de Sedimentos

Os mecanismos que governam a circulacdo de sedimentos em sistemas estuarinos sao
subordinados, sobretudo, as oscilagdes da maré. De um modo geral, durante as fases de
enchente e vazante ocorre erosdo do leito e, durante a baixa-mar e preamar, deposicdo de
particulas suspensas. A concentracdo de sedimentos na coluna d’dgua ¢ um importante
controlador dos processos de deposicdo. Em suspensdes muito concentradas, os flocos

encontram-se tdo proximos que o fluido é forcado a escoar para cima, diminuindo a
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velocidade de queda. Assim, os sedimentos erodidos durante a enchente e/ou vazante podem
permanecer em suspensao por muito tempo (Pinheiro, 2003a).

As concentragdes de solidos suspensos totais (SST) do sistema estuarino Timonha /
Ubatuba determinadas para um ciclo completo de maré de sizigia, durante os periodos de

chuva e de estiagem, encontram-se na tabela 19.

Tabela 19: Variagio sazonal das concentragdes de solidos suspensos totais (mg 1) no sistema

estuarino Timonha / Ubatuba (2004).

Estacdo Periodo Chuvoso Periodo de Estiagem
Baixa-mar | Enchente | Preamar Vazante Baixa-mar | Enchente | Preamar Vazante
1 - - - 21.2 17.8 - - 72.2
2 - - - 48.0 48.0 - - 69.6
3 - - - 94 27.4 - - 47.2
4% 22.8 6.4 8.0 62.0 45.8 44.6 31.6 52.6
5% 7.0 5.2 8.0 12.2 26.6 27.0 28.2 62.4
6* 5.6 2.0 20.2 17.6 394 53.0 67.4 61.4
7 11.0 29.4 48.2 112.4 13.8 57.2 57.2 25.6
8 8.4 24.4 23.8 48.4 16.8 119.2 354 40.8
9 10.4 28.2 36.4 994 14.6 432 41.2 48.4
10* 7.6 8.4 - 46.0 254 25.8 24.6 21.4
11* 18.8 7.2 - 0.8 7.4 16.0 24.8 14.6
12%* 12.4 12.0 - 16.2 10.8 234 18.2 17.6
13 13.0 37.4 20.8 448 24.6 66.6 35.8 27.8
14 5.4 12.8 13.4 21.6 6.0 38.0 22.2 10.4
15 14.0 29.8 44.2 132.4 9.0 354 22.4 8.4
16 10.6 9.0 18.6 96.2 154 38.8 17.6 8.0
17 32 7.0 10.4 52.0 5.2 52.2 13.8 16.2
18 34 16.6 34 112.4 12.0 354 19.2 5.4
19 - 11.6 17.0 11.6 4.0 8.2 9.6 7.4
20 - 8.2 22.0 17.0 5.8 10.0 6.2 8.2
21 - 7.8 20.0 19.2 6.0 10.0 5.8 6.8
Média 10.2 14.6 21.0 47.7 18.2 39.1 26.7 30.1
Miaxima 22.8 37.4 48.2 1324 48.0 119.2 67.4 72.2
Minima 32 2.0 34 0.8 4.0 8.2 5.8 5.4
Desvio 5.5 10.4 13.0 40.0 13.2 26.2 16.4 232
Padrao

(-) Dados ndo coletados. / * Estacdes referentes ao rio Ubatuba.

Durante o periodo chuvoso, a concentragao média de SST no sistema estuarino foi de
23,4 mg I'". Em geral, os maiores valores ocorreram durante a vazante da maré (média de 47,7
mg 1) e os menores durante a baixa-mar (média de 10,2 mg I'). No rio Timonha, a
concentragdo média de SST foi de 28,3 mg 1'1, com as maiores verificadas na area sob
influéncia direta do rio da Chapada (estagdo 15). Durante a vazante da maré esse ponto

apresentou 132,4 mg 1" de SST que se reduziram a 14,0 mg "' na baixa-mar. O maior volume
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de sedimentos em suspensao no rio Ubatuba foi verificado na estagdo 4 (saida do rio Ubatuba)
durante a vazante da maré (62,0 mg I'"). Nesse mesmo ponto, na preamar, a concentracio de
SST foi de 8,0 mg I"'. A média calculada para o rio Ubatuba, referente ao periodo chuvoso, foi
de 15,0 mg 1", ou seja, 47% menor que a do rio Timonha. No entanto, apesar do rio Timonha
apresentar maiores concentracdes de SST, o rio Ubatuba teve maior capacidade de exportagao
(transporte de enchente de 6,2 g s e de vazante 40,0 g s™).

A figura 56 evidencia a predominancia das descargas solidas de vazante sobre as de
enchente verificadas durante o periodo de chuvas. Nota-se que, apesar das taxas de transporte
do rio Timonha serem mais fortes, as diferencas entre as descargas de enchente e vazante do

rio Ubatuba sdo mais acentuadas o que gera uma descarga final maior.
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Figura 56: Descarga de solidos suspensos totais do complexo estuarino Timonha / Ubatuba referente ao periodo

chuvoso de 2004.

Durante o primeiro semestre do ano, a descarga de SST do rio Ubatuba representa a
maior parte dos sedimentos exportados pelo sistema estuarino. Considerando o balango entre
as fases de enchente e vazante, referentes ao periodo em que foram realizados os
experimentos de chuva (fevereiro / 2004), verifica-se que esse rio langa para regido de Barra
Grande, ao final de um ciclo completo de maré, o volume correspondente a 370 kg de SST,
enquanto que o rio Timonha responde por 336 kg desse material.

No periodo de estiagem, observa-se que o sistema apresenta tendéncia a importagao
de sedimentos em suspensdo. O maior valor médio, calculado por fase de maré, foi de 39,1
mg 1", durante a enchente, e o menor de 18,2 mg I, verificado na baixa-mar. A concentragao

média de SST do sistema estuarino correspondeu a 28,5 mg 1", aproximadamente 18% maior
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do que a referente ao periodo chuvoso. Inversamente ao que ocorre em épocas de chuva, sob
condicdes de estiagem, o rio Ubatuba apresentou concentracdo média de SST 30% acima da
obtida para o rio Timonha. Os maiores valores de SST foram observado nas estagdes 6 (saida
do rio Ubatuba) e 8 (saida do rio Timonha) em resposta a turbuléncia gerada pela subida da
maré. A média ao longo do ciclo de maré para essas estacdes foi de 55,3 mg 1" (estacio 6) e
53,1 mg 1! (estagdo ).

Observa-se que durante a estiagem o transporte de sedimentos de enchente ¢ superior
ao de vazante em todas as se¢des. No entanto, a figura 57 deixa claro que o balango entre
entrada (enchente) e saida (vazante) na foz do rio Ubatuba ¢é praticamente zero (residuo de
0,36 g s importados). Os efeitos da penetracio de SST de origem marinha sdo mais fortes
sobre as se¢oes C, E, F, localizadas no rio Timonha a 1,4 km, 3,7 km e 7,0 km de distancia do

mar, respectivamente.
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Figura 57: Descarga de so6lidos suspensos totais do complexo estuarino Timonha / Ubatuba referente ao periodo

de estiagem de 2004.

A andlise dos dados relacionados ao periodo de estiagem revela que, ao final de um
ciclo completo de maré, o rio Timonha retém 404 kg de SST e o rio Ubatuba apenas 4 kg. A
maré enchente langa aproximadamente 757 kg de sélidos em suspensdo no canal do rio
Timonha sendo 353 kg exportados durante a vazante. O transporte verificado no rio Ubatuba,
sobre as mesmas condigdes, foi de 428 kg de SST carreados estuario acima pela maré
enchente e 424 kg estudrio abaixo pela vazante. Isso indica que o efeito da importacdo de
sedimentos em suspensao ¢ mais forte sobre o canal do rio Timonha. No entanto, com base na
analise das fragdes sedimentadas (discutidas no sub-topico anterior), observa-se que esses

materiais ndo encontram condi¢des favoraveis a deposi¢do na area localizada na saida do rio



127

Timonha. Em geral, os SST penetram por esse canal depositando-se gradativamente a medida
que se afastam da regido geradora de turbuléncia. Isso pode ser comprovado pela reducao das
concentragoes médias de SST durante a enchente da maré conforme aumenta a distancia em
relacdo ao mar.

Outro aspecto importante ¢ a drastica redugcdo das descargas soélidas dos rios
afluentes verificada durante a estiagem. Os valores discriminados por estacdo demonstram
que as principais entradas de sedimentos em suspensdo para o rio Timonha sdo representadas
pelos rios da Chapada e das Almas. A concentracdo de SST na regido sobre influéncia do rio
da Chapada (estagdo 15) sofreu uma reducdo de 94% entre os periodos de chuva e de
estiagem. J4 na area representativa das descargas solidas do rio das Almas essa reducao foi de
aproximadamente 51%.

Uma outra fonte provavel de SST parece estd relacionada aos processos erosivos
associados a agdo da descarga fluvial sobre as margens da Ilha dos Passarinhos (se¢ao F).
Proximo a essa area, durante a vazante da maré do periodo chuvoso, sdo observados valores
de 112,4 mg I"" enquanto que na preamar e baixa-mar (fases em que predomina a deposi¢o)
essa concentragio se reduz a 3,4 mg 1.

Durante todo o ano as menores concentracdes de SST sdo observadas na baixa-mar.
Em épocas de chuva, a reducdo do volume de materiais em suspensao nesse estagio da mareg,
parece estd vinculada a pequena contribui¢do das descargas provenientes da bacia de
drenagem. Em contrapartida, na estiagem, a baixa concentragdo de SST ¢ um reflexo também
da deposigao desses sedimentos ao longo dos canais estuarinos.

Considerando que o comportamento de poluentes na fase particulada esta associado
ao transporte de sedimentos finos, nota-se que o sistema estuarino ¢ pouco vulnerdvel ao
despejo de efluentes. No entanto, durante o periodo de estiagem, algumas areas do rio
Timonha apresentam forte tendéncia ao actimulo de sedimentos, o que pode significar
retencao de poluentes no interior estuarino até o inicio do semestre chuvoso.

A avaliacdo do balanco de sedimentos em suspensdo no sistema estuarino foi feita
com base nas taxas de transporte durante as fases de enchente e vazante da maré. Os
resultados, obtidos para cada segdo transversal aos rios Timonha e Ubatuba estio

demonstrados na figura 58.
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Figura 58: Balancgo entre as descargas de enchente e vazante do sistema estuarino Timonha e Ubatuba durante os

periodos de chuva e de estiagem de 2004.

Nota-se que, no canal do rio Timonha, a 13,6 km de distancia do mar o transporte de
SST ¢ praticamente nulo. Pode-se dizer, com base nos resultados acima, que a auséncia de
materiais em suspensdo ¢ um reflexo da retengdo desses solidos na represa Itatina. A vazao
fluvial de 30 m® s (periodo chuvoso) parece ndo ser capaz de solubilizar camadas de solo e
rochas fazendo com que a contribui¢do do rio Timonha para a sedimentacdo estuarina seja
muito pequena. A evolucdo sedimentologica dessa por¢ao da planicie fluviomarinha estd
subordinada, sobretudo a descarga dos rios da Chapada e das Almas.

A estimativa da contribuicdo total do sistema para o balanco sedimentar da zona
costeira, elaborada para o ano de 2004, baseou-se na soma entre as descargas de materiais em
suspensdo provenientes dos rios Timonha e Ubatuba. Para tanto, as taxas de descarga de
fevereiro foram consideradas representativas para todo o periodo chuvoso e as de novembro
para o de estiagem.

Os resultados indicam que, durante o semestre chuvoso os rios Timonha e Ubatuba
exportam aproximadamente 250 t de SST enquanto que, no periodo de estiagem, importam
150 t, ou seja, 58% do volume exportado durante o primeiro semestre do ano. Isso demonstra
que a descarga de SST do sistema estuarino Timonha / Ubatuba para a zona costeira

adjacente, ao final de um ano, corresponde a aproximadamente 100 t.
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6.9. Capacidade de Diluicio e suas Implicacoes Ambientais

O comportamento do prisma de maré ¢ um dos aspectos mais importantes a ser
analisado, quando se pretende avaliar a capacidade de suporte de um sistema estuarino ao
langamento de efluentes. Os processos que ocorrem vinculados a incursdo da maré no canal
estuarino, além de determinar o transporte de materiais, também desencadeiam alteragdes de
natureza biogeoquimica nas substancias dissolvidas que, por sua vez, refletem-se sobre a
saude ambiental do ecossistema.

Outro fator determinante esta relacionado as descargas de agua doce de origem
fluvial. Nesse caso, foram avaliadas as fragdes de agua doce presentes entre as se¢oes de
monitoramento € 0 mar, assim como o tempo associado a retencdo dessas massas d’agua no
interior do sistema estuarino. Vale salientar que a descarga de 4gua doce representa um dos
principais meios pelos quais substancias naturais e/ou tdxicas aportam em ambientes
estuarinos ¢ o tempo de residéncia ¢ um dos indicadores de fragilidade mais adequados a
analise da vulnerabilidade de estuarios.

Para atender aos objetivos dessa pesquisa a capacidade de dilui¢do foi estimada
considerando-se as caracteristicas do sistema, em ciclos completos de sizigia correspondentes
aos periodos de chuva e de estiagem. A andlise comparativa entre os rios Timonha e Ubatuba
tornou possivel a determinagao das areas criticas em se tratando da emissdo de poluentes.

O volume relacionado ao prisma de maré ao longo do canal do rio Timonha, foi de
aproximadamente 3,6 x 10’ m’, enquanto que no rio Ubatuba correspondeu a 4,3 x 10’ m’.
Esses resultados demonstram que os efeitos da oscilacdo a maré sdo mais fortes sobre o canal
estuarino do rio Ubatuba.

A andlise relativa ao periodo chuvoso demonstra que a capacidade de renovagdo das
aguas do rio Ubatuba corresponde ao dobro da apresentada pelo rio Timonha. Considerando
que o sistema se comporta de maneira linear com tempo de residéncia diminuindo
uniformemente em direcdo ao mar, o periodo necessdrio para renovacao das aguas do estuario
do rio Timonha seria de aproximadamente 1 dia enquanto que no rio Ubatuba seria de apenas
0,5 dia.

Durante a estiagem o tempo residéncia do sistema estuarino aumenta (em média 3,5
dias) tornando-o mais susceptivel ao acimulo de substancias em seu interior. Mesmo sob
essas circunstancias, o sistema estuarino em questdo apresenta alta capacidade de diluicao se
comparado com a maioria dos estuarios de regides tropicais. No rio Timonha a agua doce

lancada no inicio da area estuarina durante a estiagem demora aproximadamente 5 dias para
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aportar na zona costeira adjacente enquanto que, no rio Ubatuba, esse tempo ¢ de apenas 2
dias.

Observa-se que o efeito da descarga fluvial exerce papel fundamental sobre o tempo
de residéncia do sistema estuarino. Entre os rios Timonha e Ubatuba, as diferencas
relacionadas ao tempo de retencdo da massa d’adgua doce ¢ determinada também pela
morfologia dos canais. Nesse caso, a configuragao do canal do rio Ubatuba parece ser mais
propicia a penetracdo da massa d’dgua marinha, contribuindo para o aumento da capacidade
de depuragdo desse estuario.

O volume de agua doce retido na zona de mistura, ao final de um ciclo de marg,
durante o periodo chuvoso, foi de 8,7 x 10° m® no rio Timonha e 5.2 % 10° m® no rio Ubatuba.
Na estiagem, quando o balango hidrico foi negativo, a renovacdo das aguas estuarinas foi
determinada apenas pelas oscilagdes vinculadas a penetragdo do prisma de marg.

Considerando o tempo de residéncia calculado para cada segmento dos canais
estuarinos dos rios Timonha e Ubatuba observa-se que o modelo linear ndo ¢ o mais

representativo para analise da capacidade de dilui¢do do sistema (figuras 59 e 61).
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Figura 59: Tempo de residéncia acumulativo determinado para cada segmento do canal do rio Timonha referente

ao periodo de chuvoso.

A variacdo longitudinal dos tempos de residéncia demonstra que o padrio de
descarga ao longo do canal estuarino do rio Timonha nao ¢ linear. A 26,5 km de distancia da
foz estimou-se que a massa de dgua doce levaria 3,5 dias para se renovar. No entanto, na area
situada entre 3,7 km e 7,0 km de distancia do mar o rio assumiu forte tendéncia a retencao de

agua chegando a um tempo de residéncia equivalente a quase uma semana. Nesse sentido,
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destaca-se que a morfologia do canal do rio Timonha contribui para o acuimulo de dgua no

interior estuarino e assim, para o aumento do tempo de residéncia (figura 60).
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Figura 60: Perfil morfoldgico longitudinal do canal estuarino do rio Timonha com estaque para a area com maior

tempo de residéncia.

No rio Ubatuba, em contraposicdo ao que ocorre no rio Timonha, o tempo de
residéncia decresce estudrio abaixo. Durante o periodo chuvoso o tempo médio necessario
para renovagado das aguas desse estudrio foi de 1,5 dias com maximo ocorrendo na area a 4,0

km de distincia da foz (figura 61).

8,

Dias
S

b 7
0 7 BB

0 1200 4100 24000
Distancia (m)

Figura 61: Tempo de residéncia acumulativo determinado para cada segmento do canal do rio Ubatuba referente

ao periodo de chuvoso.

De um modo geral o sistema estuarino Timonha / Ubatuba apresenta grande
capacidade de renovagdo de suas aguas. No entanto, durante o periodo de estiagem, o tempo
de residéncia sofre um acréscimo possivelmente associado a auséncia de descarga fluvial.

Comparando os dois principais rios do sistema estuarino observa-se que no rio Timonha a
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renovagdo das aguas ¢ mais lenta que no rio Ubatuba o que torna esse ultimo menos
susceptivel ao acamulo de poluentes e processos de eutrofizagao.

Nota-se que o modelo segmentado de determinagdo do tempo de residéncia ¢ o mais
adequado a analise da capacidade de suporte do sistema. No entanto, diante da auséncia de
descargas fluviais, a aplicagdo desse método tornou-se inviavel em se tratando das estimativas

referentes ao periodo de estiagem.
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7. CONCLUSOES

A contextualizacdo hidroclimética evidenciou que o sistema estuarino Timonha /
Ubatuba ¢ controlado por um regime irregular de chuvas concentradas nos primeiros seis
meses do ano. As altas taxas de evaporagdo as quais a area estd submetida também
contribuem para manuten¢cdo de uma forte tendéncia ao déficit hidrico. A rede de postos
pluviométricos dispostos ao longo da bacia de drenagem demonstrou que a maior parte da
chuva incidente sobre a bacia estuarina concentra-se nas sub-bacias onde se localizam as
nascentes, na area estuarina o volume de chuvas é 39% menor do que o verificado nas serras.
Do ponto de vista pluviométrico constatou-se que o ano de 2004 foi atipico. As médias
historicas demonstram que a precipitacdo pluviométrica anual incidente sobre a bacia
estuarina ¢ de 917 mm. No entanto, em 2004, o total precipitado foi de 1.390 mm o que
representou um aumento de 52% em relagdo a média historica de chuvas para regido.

A avaliagdo das caracteristicas hidrologicas mostra um sistema bastante marcado
pelos efeitos da sazonalidade hidroclimatica. Praticamente toda a 4gua doce que chega ao
sistema estuarino no decorrer de um ano, escoa durante o primeiro semestre. O defluvio,
correspondente a aproximadamente 37% durante o periodo chuvoso, se reduz a praticamente
zero durante a estiagem.

Se mantidas as médias histéricas o rio Timonha seria responsavel por
aproximadamente 50% da agua que efetivamente abasteceria o sistema. No entanto, diante da
constru¢do do agude Itatna, constatou-se uma redugdo de 83% na capacidade de descarga
fluvial desse rio. Com base nos dados de 2004 nota-se que o sistema recebeu
aproximadamente 8,3 x 10° m’, sendo que 96,0% desse total correspondem as descargas
fluviais ocorridas durante os seis meses da época chuvosa. Nesse caso, o volume escoado pelo
rio Timonha foi de apenas 33% da descarga efetiva calculada para 2004.

A constru¢ao do agude Itatna, apesar de ter reduzido significativamente a descarga
fluvial da bacia de drenagem, garantiu o aporte de dgua doce para a bacia litorAnea durante
todo o ano, diminuindo assim os efeitos da sazonalidade do regime hidrico da regido.

No rio Timonha a zona do rio foi delimitada a aproximadamente 26 km de distancia
da foz enquanto que no rio Ubatuba essa mesma zona foi estabelecida a 24 km do mesmo
referencial. No periodo chuvoso, o sistema como um todo apresentou grande poder de
dilui¢do, empurrando a zona de mistura para fora dos dominios geomorfoldgicos do estudrio.

A morfologia de fundo do canal estuarino do rio Timonha constitui-se numa barreira

a excursdo da maré. Durante o periodo de estiagem esse sistema retém grande quantidade de
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agua passando a apresentar caracteristicas de hipersalinizagdo. Em contrapartida, no rio
Ubatuba a interagdo entre as massas d’agua marinha e fluvial ¢ favorecida pela ocorréncia de
canais bastante profundos.

A contribuicdo dos rios afluentes ao sistema estuarino parece exercer pouca
influéncia sobre a distribui¢do da salinidade. Somente a area sobre influéncia do rio das
Almas demonstra uma ligeira variagdo da salinidade possivelmente associada a descarga
fluvial desse rio.

Quanto a estratificacdo de salinidade (classificagdo de Pritchard, 1955) os rios
Timonha e Ubatuba formam um sistema estuarino do tipo bem misturado e lateralmente
homogéneo. No entanto, durante o periodo chuvoso, algumas dareas apresentaram
caracteristicas de transi¢do para outros tipos de estratificacdo salina.

Durante o periodo chuvoso as variagdes verticais da condutividade foram mais fortes
do que aquelas observadas durante a estiagem. Nesse ultimo periodo os efeitos da dilui¢ao
sobre as variacdes da condutividade sdo praticamente despreziveis. Em geral a distribuicao
horizontal da condutividade evidencia processos de diluicdo e/ou concentragdo de ions
dissolvidos semelhantes ocorrendo nos rios Timonha e Ubatuba.

A estrutura vertical da coluna d’4gua do rio Timonha demonstra que, mesmo durante
o semestre chuvoso, ndo ha uma termoclina definida. As principais variagdes térmicas ao
longo da coluna d’agua estdo associadas a penetracdo do primas de maré. Nao foram
observadas variagdes significativas entre o comportamento térmico do rio Timonha e Ubatuba
que, de um modo geral, ¢ controlado pela severidade das caracteristicas climaticas da area.

O balanco de sal demonstra uma inversao de salinidade ditada pela sazonalidade
hidroclimatica. Durante o periodo chuvoso, em ambos os rio, foi constatada uma reducao das
fracdes de sal no sentido estuario acima. Em contrapartida, durante a estiagem, o rio Timonha
apresentou comportamento inverso, com salinidade aumentando com a distancia em relagao
ao mar.

Durante o periodo chuvoso, ao final de um ciclo de maré, o rio Timonha exporta
aproximadamente 0,24 t de sal enquanto que no rio Ubatuba essa taxa ¢ de apenas 0,6 t. Sob
condi¢des de estiagem o rio Timonha importa cerca de 0,3 t de sal e o rio Ubatuba exporta 0,2
t ao final de um ciclo de maré.

O sistema de correntes do estudrio dos rios Timonha e Ubatuba apresentou variagdes
de diregdo e intensidade vinculadas, sobretudo as oscilagdes da maré. No entanto, fatores com
a morfologia de fundo e a descarga fluvial também se mostraram determinantes, sendo este

ultimo incisivo apenas durante o periodo chuvoso.
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As correntes foram mais intensas na area da desembocadura estuarina especialmente
durante o periodo chuvoso. Nota-se que, enquanto a variacao da intensidade média dos fluxos
entre os periodos de chuva e de estiagem foi de 38% no rio Ubatuba, no rio Timonha foi de
apenas 30%. Isso comprova o efeito do agude sob o controle das vazdes de cheia e redugdo da
forca das correntes relacionadas a descarga fluvial.

Durante o periodo de estiagem as correntes de vazante reproduziram o recuo do
prisma de maré¢, apresentando velocidades 42 % menores do que as de enchente. O transporte
liquido durante o periodo de estiagem pode entdo, ser considerado negativo, caracterizando o
sistema como importador.

Nao existem diferencas entre as marés de Barra Grande ¢ do Porto de Luis Correia.
Durante os experimentos referentes ao periodo chuvoso, no entanto, observou-se que o nivel
da dgua no sistema estuarino permaneceu acima do nivel médio da maré em Luis Correia
durante todo o ciclo em virtude do aumento do volume estuarino. Na época de chuvas nao foi
observado retardo da maré¢ em relagdo do Porto de Luis Correia enquanto que na estiagem
houve um atraso de aproximadamente 50 min. A amplitude de maré verificada na area foi de
aproximadamente 3,0 m e o periodo de 12 hs representando valores médios anuais.

Em virtude das dimensdes fisicas do sistema estuarino Timonha / Ubatuba o vento
parece exercer pouca influéncia sobre os processos hidrodindmicos. No entanto, durante o
periodo de estiagem, demonstram capacidade de gerar ondas de superficie na regido de Barra
Grande, contribuindo para a mistura estuarina nessa area.

Os estudos de anemometria revelaram uma forte sazonalidade no regime de ventos.
Durante o periodo chuvoso a velocidade média observada foi de 5,2 m s sofrendo um
aumento de 54% durante o periodo de estiagem (média de 8,0 m s™). A diregdo preferencial
durante o semestre chuvoso foi E-NE orientando-se para N-NE durante o periodo de
estiagem.

De acordo com a classificacdo obtida através do diagrama de estratificagdo x
circulagdo de Hansen & Rattray (1966), durante o periodo chuvoso o sistema comporta-se
como o tipo 2 (parcialmente misturado) com areas apresentando estratificagdo vertical e
outras ndo. Os resultados dos experimentos de estiagem entretanto, evidenciaram que nesse
periodo, o estuario assume caracteristicas do tipo 1 (bem misturado) sem estratificacao
vertical em nenhuma estacao.

Com base na classificacdo geomorfoldgica elaborada por Pritchard (1952) e
Fairbridge (1980), o sistema estuarino Timonha / Ubatuba ¢ classificado como um estuario

construido por barra.
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A morfologia do sistema estuarino Timonha / Ubatuba ¢ bastante complexa,
principalmente na regido da desembocadura, onde existem extensos bancos arenosos e canais
bastante profundos. A disposi¢do desses bancos coloca-se como um obstaculo a navegacao
principalmente em periodos de baixa descarga fluvial quando a deposicdo de sedimentos ¢
favorecida.

No inicio da area estuarina, os rios Timonha e Ubatuba apresentam variagdes
topogréficas suaves com canais estreitos (largura média de 250 m) e profundidade média de
3,0 m. A medida que se aproximam do mar, as variagdes batimétricas tornam-se mais fortes e
o talvegue mais profundo chegando a profundidade maxima de 24m.

As descargas fluviais t€ém demonstrado grande eficiéncia em manter a configuragao
morfoldgica da foz, evitando seu barramento e migracdo lateral. No entanto, essa situacao
pode ser alterada como conseqiiéncia da redug¢do dos fluxos fluviais do rio Timonha. Por se
tratar de uma obra recente (2001), os impactos do agude Itatina ainda ndo se refletiram sobre o
delineamento geomorfoldgico do sistema estuarino Timonha / Ubatuba, entretanto, sdo
nitidamente perceptiveis sobre a disposi¢do das fei¢des texturais sedimentologicas.

As margens do sistema estuarino sdo recobertas por areias muito finas. Durante a
estiagem, o estuario atuou como sumidouro de sedimentos. Ao longo dos canais dos rios
principais a sedimentacdo mostrou-se controlada, sobretudo pela hidrodindmica. Os
sedimentos depositados ao longo do canal do rio Timonha parecem ser oriundos das sub-
bacias diretamente ligadas a sub-bacia litoranea. Esse fendmeno pode ser considerado uma
evidéncia de que, grande parte da carga proveniente das sub-bacias localizadas a montante do
acude Itatina, realmente fique retida nessa represa, gerando déficit no balango de sedimentos
do rio Timonha.

Durante todo o ano a superficie de fundo do rio Timonha ¢ constituida
primordialmente por areias ricas em biodetritos. No entanto, no segundo semestre sdo
encontradas maiores quantidades de sedimentos finos. No Rio Ubatuba também predominam
sedimentos arenosos sendo que as particulas finas sdo mais abundantes. Tanto no periodo de
chuva quanto no de estiagem, as concentragdes de sedimentos finos nas amostras do rio
Ubatuba foram maiores do que nas do rio Timonha. Esse fato parece esta associado ao efeito
do barramento sobre o volume de sedimentos transportados por esse ultimo rio. Para a bacia
do rio Timonha a principal fonte de sedimentos finos est4 relacionada a contribuig¢do do rio da
Chapada.

O balango de sedimentos no sistema estuarino Timonha / Ubatuba demonstra que,

durante a época chuvosa, predomina a exportacdo de SST e durante a estiagem a importagao
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desse material. As menores concentragoes de SST sdo observadas na baixa-mar. Em épocas
de chuva, a reducdao do volume de materiais em suspensao nesse estdgio da maré, parece estd
vinculada a pequena contribui¢do das descargas provenientes da bacia de drenagem. Em
contrapartida, na estiagem, a baixa concentracdo de SST ¢ um reflexo também da deposi¢ao
desses sedimentos ao longo dos canais estuarinos.

Durante o primeiro semestre do ano, a descarga de SST do rio Ubatuba representa a
maior parte dos sedimentos exportados pelo sistema estuarino. Verifica-se que esse rio langa
para regido de Barra Grande, ao final de um ciclo completo de mar¢, o volume correspondente
a 370 kg de SST, enquanto que o rio Timonha responde por 336 kg desse material.

Durante o periodo de estiagem, ao final de um ciclo completo de maré, o rio
Timonha retém 404 kg de SST e o rio Ubatuba apenas 4 kg.Isso indica que o efeito da
importacdo de sedimentos em suspensdo ¢ mais forte sobre o canal do rio Timonha.

A estimativa da contribuicdo total do sistema para o balanco sedimentar da zona
costeira, elaborada para o ano de 2004, indicou que, durante o semestre chuvoso, os rios
Timonha e Ubatuba exportam aproximadamente 250 t de SST enquanto que, no periodo de
estiagem, importam 150 t, ou seja, 58% do volume exportado durante o primeiro semestre do
ano. Isso demonstra que a descarga de SST do sistema estuarino Timonha / Ubatuba para a
zona costeira adjacente, ao final de um ano, corresponde a aproximadamente 100 t.

O volume residual médio de dgua no estuario do rio Timonha em um ciclo completo
de maré ¢ de aproximadamente 37,57 x 10° m>. No rio Ubatuba o volume residual ¢ de 32,80
x 10° m’. O tempo de residéncia no periodo de estiagem ¢ de aproximadamente 4,40 dias e no
periodo chuvoso ¢ de 0,90 dias. Como pode ser observado, a capacidade de dilui¢do do
estuario do rio Timonha ¢ alta e a descarga fluvial tem um papel importante na diminui¢do do
tempo de residéncia de substancias no interior do sistema.

A auséncia de monitoramento para a correcdo das vazdes liberadas pelo Agude
Itaina em periodos de estiagem prolongados poderda representar o principal vetor de

comprometimento da capacidade de suporte do estudrio.
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