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RESUMO

Este trabalho apresenta uma caracterizagéo preliminar da hidrodinamica do estuario do Rio
Cubatédo baseada em dados hidrograficos obtidos durante uma campanha de treze horas (um ciclo
completo de maré) em condi¢6es de maré de sizigia. Dados de velocidade e diregéo de corrente,
salinidade, temperatura e turbidez foram obtidos a 1,5 m abaixo da superficie, pr6ximo da desembo-
cadura do estuario com o fundeio de um correntégrafo acustico. Perfis verticais de salinidade e tem-
peratura foram realizados préximos ao fundeio a cada hora com um CTD para fornecer a estrutura
vertical. Perfis de CTD também foram realizados ao longo do estuério durante a preamar. Os resulta-
dos mostram que o estuario do Rio Cubatédo apresenta-se verticalmente homogéneo com periodos
menores de estratificagédo durante a vazante. O regime de maré mostra uma assimetria acentuada,
com correntes de vazante muito mais intensas do que as correntes de enchente.
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HIDRODYNAMIC CHARACTERIZATION OF THE CUBATAO RIVER
ESTUARY, JOINVILLE

ABSTRACT

This paper presents a preliminary approach on the hydrodynamics of the Cubat&o River estuary
based on hydrographic data from a thirteen-hour campaign (a complete tidal cycle) under spring tide
condition. Current speed and direction, salinity, temperature and turbidity were recorded at 1.5 m
bellow the water surface near the estuary mouth, with a moored acoustic currentmeter. Vertical profiles
of salinity and temperature were done close to the mooring every hour with a CTD to give the vertical
estuarine structure. Vertical profiles of CTD were also done along the estuary during the flood slack
water. The results show that the Cubatdo River estuary is vertically homogeneous almost time, with
small periods with weak stratification during the ebb. The tidal regime was assimetric, with ebb currents
stronger than flood currents.

Keywords : Cubatéo River, estuary, hydrodynamics.

INTRODUCAO

Estuérios sao corpos de agua restritos
costeiros que apresentam uma livre conexao
com o mar aberto, dentro dos quais ocorre a
diluicdo mensuravel das aguas marinhas pe-
las aguas provenientes da drenagem conti-
nental (Cameron & Pritchard, 1963). Dentro
desta definicdo encaixam-se inUmeros siste-
mas aquaticos costeiros, tais como baias, la-

goas e rios mareais, que apresentam carac-
teristicas geomorfologicas e hidrodinamicas
distintas (Kjerfve, 1989). Em fungdo da gran-
de diversidade de elementos atuantes nos
processos estuarinos, cada estuario apresen-
ta-se como Unico, sujeito a diferentes
forcantes, e consequentemente evoluindo em
diferentes taxas (Fairbridge, 1980).

Existem inimeros sistemas estuarinos
ao longo do litoral catarinense, apresentan-
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do-se em diversas formas e tamanhos. O
maior sistema estuarino do estado é a Baia
da Babitonga, localizado na porcéo norte do
litoral. No interior desta baia localizam-se di-
Versos outros estuarios de menor porte, como
€ 0 caso do estuario do Rio Cubatdo. O obje-
tivo deste reporte é o de caracterizar, em ca-
rater preliminar, as caracteristicas
hidrodindmicas deste estuario.

DETERMINANTES HIDROLOGICOS

Os padrdes hidrodindmicos observa-
dos em estuarios resultam de diversos tipos
de interacBes entre aguas de caracteristicas
fisicas distintas, como as aguas fluviais e
aguas marinhas. Diferentes tipos de mistura
podem surgir em funcao da geomorfologia e
do nivel de energia suprido pela descarga flu-
vial e pelo regime de marés.

i. Morfologia

O estuario do Rio Cubatéo pode ser
descrito como um estuario de planicie costei-
ra, apresentando-se meandrante no seu tre-
cho terminal. Préximo & desmbocadura ocor-
re uma vasta vegetacdo de manguezal, indi-
cando regifes que sdo periodicamente
alagadas durante os periodos de maré alta, e
gue as aguas sao de caracteristicas salobras.

Existe um canal artificial construido
para amenizar os problemas de enchentes na
regido, reduzindo o trajeto do Rio Cubatdo
para sua desmbocadura. Este canal também
faz parte do ambiente estuarino e provavel-
mente também apresenta padrdes de circu-
lacdo estuarina.

N&o ha informacdes disponiveis sobre
a batimetria do sistema, porém os perfis de
CTD realizados para este trabalho indicaram
gue o canal natural do estuério apresenta pro-
fundidades oscilando em torno de 4 m, che-
gando a 7 m préximo da desembocadura. No
Rio Palmital em frente a desembocadura (Fi-
gura 1) ocorre uma soleira apresentando um
decréscimo acentuado da profundidade.
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ii. Regime fluvial

A bacia hidrografica do Rio Cubatéo
apresenta uma area de aproximadamente 472
km?, estendendo-se a partir de sua foz para
oeste (Figura 1). O regime hidrolégico do Rio
Cubatéo, similar aos demais rios da vertente
Atlantica de Santa Catarina, € dominado pelo
regime pluviométrico. O abastecimento é
mantido por chuvas distribuidas ao longo de
todo o ano, apresentando dois maximos, no
final do verdo e na primavera (Figura 2;
GAPLAN, 1986).

A descarga fluvial do Rio Cubatdo é
monitorada diariamente pela Agéncia Nacio-
nal de Energia Elétrica (ANEEL) na estacéo
limnimétrica de Poco Fundo (27°42'00" S &
48°48'48" O). Esta estacdo mede a descarga
relativa a 400 km? da bacia de drenagem, ou
aproximadamente 85 %. Os dados para o
periodo de 1950 até 1995 mostram uma des-
carga média anual de 12,4 m3.s?, com as
maiores descargas em fevereiro, 18,1 + 20,1
m3.s1, e as menores em junho, 9,0 + 8,8
m3.s? (Figura 2).

Observa-se uma grande variabilidade
inter-anual do regime de descarga, provavel-
mente devido ao regime climatico sub-tropi-
cal. Esta variabilidade é constatada pelo co-
eficiente de variacdo dado pela razdo do des-
vio padrdo sobre a média. Como mostra a
Figura 2, excluindo-se os meses de abril, maio
e junho, todos os demais meses apresentam
uma valor superior a um.

iii. Regime de marés

As marés astrondmicas oceanicas re-
gionais apresentam regime de micro maré,
com uma altura média de aproximadamente
0,8 m, variando entre 0,5 até 1,2 m durante
periodos de quadratura e sizigia, respectiva-
mente. O nimero de forma, dado pela razao
da soma dos principais constituintes harmo-
nicos diurnos pelos principais constituintes
semi-diurnos [(O, + K,)/((M, + S,)](Pugh, 1987),
€ em torno de 0,4 (Schettini et al, 1996), indi-
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Figura 1: Localizag&o do estuéario do Rio Cubatéo, Municipio de Joinville, SC, com o posicionamento das estacéo de
coleta de dados hidrogréficos: circulo — fundeio de correntografo e perfilagem horaria de CTD; triangulo — perfilagem de
CTD durante a estofa de preamar.
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cando um padrdo misto, com predominancia
semi-diurna, porém com desigualdades de
altura entre ciclos de marés consecutivos.

As marés astrondmicas sofrem proces-
sos de distorcdo ao entrarem em sistemas
restritos devido aos efeitos friccionais e
constritivos, podendo haver diminuicao
(hiposincrono), manutencéo (sincrono) ou
amplificacdo (hipersincrono) da altura de
marés (Nichols & Biggs, 1985). Na Baia da
Babitonga observa-se uma amplificacdo da
altura de maré astrondmica no Porto de Sao
Francisco em relacdo a Enseada (Truccolo &
Melo, 1997), indicando um comportamento
hipersincrono.

Efeitos meteorolégicos podem causar
expressivas sobre-elevacdes no nivel do mar
em relacdo as marés astrondmicas na regido
costeira adjacente a baia, podendo estas se-
rem superiores a um metro em condi¢cdes ex-
tremas (Truccolo, 1998). Nao existem estu-
dos indicando como estas sobre-elevacdes
na regido costeira se comportam no interior
da baia.
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Figura 2: Variacéo anual média da descarga fluvial do Rio
Cubatéo, referente a estacéo linimétrica da ANEEL em
Poco Fundo, para o periodo de 1950 até 1995.
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MATERIAL & METODOS

Com o objetivo de elaborar um quadro
significativo das caracteristicas
hidrodindmicas do estuério do Rio Cubatéo,
foi realizada uma campanha de aquisicdo de
dados hidrograficos ao longo de um ciclo com-
pleto de maré (13 horas), sob condicbes de
maré de sizigia.

Informacdes sobre o regime de corren-
tes foi obtido com o fundeio de um
correntoégrafo acustico Falmouth® ACM3D,
fundeado préximo a desembocadura do sis-
tema (circulo na Figura 1), como mostrado no
esquema da Figura 3. O mesmo instrumento
forneceu informacdes de salinidade, tempe-
ratura e turbidez, a uma taxa amostral de 20
minutos. Cada amostra foi integrada a partir
de periodos de 30 segundos com taxa de
aquisicao de 5 aquisi¢cdes por segundo.

Informacdes sobre a estrutura vertical
de salinidade e temperatura no ponto de fun-
deio do correntégrafo foram obtidas a cada
hora com o uso de um CTD SensorData®
SD202. Adicionalmente, foram realizadas

Boéia

=
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Correntografo ]
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Figura 3: Esquema de fundeio utilizado para aquisi¢éo de
dados de corrente.
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perfilagens verticais em estacdes a montante
da barra do estuario durante o periodo de
estofa de preamar (triangulos na Figura 1 e
Tabela 1).

A oscilacdo do nivel da agua foi
monitorada com um marégrafo de presséo
Richard Bracker® TG-205, posicionado junto
a margem. A taxa de aquisicdo do marégrafo
foi de 20 minutos, com periodo de integracao
de 15 segundos a 2 Hz. Em funcéo da condi-
cdo abrigada da regido onde foi instalado,
este periodo foi considerado satisfatério para
a eliminacao de oscilagcdes por ondas gera-
das por barcos ou ondas de ventos.

RESULTADOS

Os resultados obtidos com o fundeio
do correntégrafo proximo da superficie e pro-

ximo da desembocadura do estuario do Rio
Cubatéo estdo sumariados na Tabela 2, e
suas evolucdes no periodo de aquisicdo es-
tdo apresentadas na Figura 4. Observa-se
gue o padrdo de maré observado na desem-
bocadura do estuario do Rio Cubatéo é dife-
rente do observado na regido costeira adja-
cente. Observou-se uma forte assimetria, com
aproximadamente 5 horas de vazante e 7
horas de enchente. Isto reflete-se no padrao
de corrente, com as correntes de vazante mais
intensas (» 40 cm.s?) do que as de enchente
(» 27 cm.s?). Observa-se também que o pa-
drdo de correntes de enchente é irregular ao
longo do tempo, com um pico de maxima ve-
locidade no inicio do periodo de enchente as
11 horas, um decaimento para velocidades
préximas de zero as 14 horas, e uma eleva-
cdo antes de iniciar a vazante as 16:30.

Tabela 1: Posicionamento das estagfes de coleta de dados.

Estacéo Latitude (Sul) Longitude (Oeste)
# 1 (aeroporto) 26°12' 44" 048° 47' 58"
# 2 (marina) 26°12' 06" 048° 47" 31"
#3 26°11'54" 048° 46' 58"
#4 26° 11' 48" 048° 46' 22"
#5 (fixa) 26° 12' 21" 048° 46' 12"

Tabela 2: Sumario dos resultados obtidos com o fundeio do correntografo e perfilagens com CTD.

Parametro Minimo Maximo Média Desvio Padrédo
Corrente (cm.s™) -39,6 26,9 -6,0 22,2
Salinidade (%o) 6,8 20,5 15,8 4,5
Salinidadecrp (%o) 8,5 21,1 18,0 37
Temperatura (°C) 22,3 24,5 23,4 0,7
Temperaturacrp (°C) 22,4 24,0 23,5 0,4
Turbidez (mg.I™) 41,6 148,2 74,8 32,3
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Figura 4: Variagao temporal (A) do nivel da agua (m) proximo ao ponto de fundeio, (B) velocidade de corrente (cm.s; +
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A salinidade e a temperatura apresen-
taram padrbes similares a variacao do nivel,
indicando uma relacéo direta entre a varia-
cdo destes parametros como funcéo depen-
dente da maré. A turbidez apresentou um
comportamento diferenciado, fracamente re-
lacionada com os outros parametros medidos.
Até as 12 horas a turbidez apresentou um
padrdo similar ao da salinidade, porém apos

este horario ela passou a apresentar uma re-
lacdo inversa.

Os campos de distribuicéo vertical/tem-
poral de salinidade e temperatura no ponto
de fundeio do correntégrafo sédo apresenta-
dos na Figura 5, e os dados médios verticais,
minimos, maximos, e seus desvios padrdes
sdo mostrados na Tabela 2. Pode-se obser-
var pelas distribuicdes temporais que a es-
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Figura 5: Variagéo temporal/vertical da salinidade (%.) e temperatura (°C) no ponto de fundeio do correntografo.

93



SCHETTINI & CARVALHO: Hidrodinamica do estuario do rio Cubatao.

trutura vertical apresenta-se homogénea a
maior parte do tempo, com excecado dos peri-
odos de vazante quando ocorre maior
estratificacdo. Embora a distribuicdo de tem-
peratura apresente padrdes interessantes, a
variacao geral foi bastante inferior ao apre-
sentado pela salinidade.

Os campos de distribuicdo vertical/lon-
gitudinal de salinidade e temperatura do per-
fil ao longo do estuério realizado durante a
preamar sao apresentados na Figura 6, e 0s

dados de salinidade de superficie, meia agua,
préximo ao fundo e média da coluna de agua
séo mostrados na Tabela 3. Embora o padréo
préximo da desmbocadura do estuario mos-
tre um padrdo verticalmente homogéneo, a
montante do estuario a estrutura salina ca-
racteriza-se mais por apresentar uma
estratificacdo mais acentuada. Observa-se
também que a penetracdo da cunha salina
ocorre até quatro quildbmetros a montante da
desembocadura. E possivel que a entrada de

>
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o
Profundidade (m)

-5 -4 -3

2 1 0

Distancia da Barra (km)

Figura 6: Distribuicao vertical/longitudinal de salinidade (%.) e temperatura (°C) ao longo do estuério do Rio Cubatéo

durante a preamar.
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Tabela 3: Sumario dos resultados de salinidade ao longo do estuario do Rio Cubatéo. Entre parénteses encontra-se a
distancia aproximada a montante da estagédo da barra.

Estacéo Superficie Meia agua Fundo Média
#1 (5 km) 0 0 0 0
#2 (3 km) 0,9 5,0 8,5 4,8
# 3 (2 km) 2,1 14,2 16,2 12,3
#4 (1 km) 8,1 18,3 19,0 16,7
#5 (0 km) 15,7 21,3 21,7 20,6

agua salgada pelo fundo ocorra mais inten-
samente através do canal do Cubatéo, porém
nao foram feitas medi¢Bes para constatacao.

Classificacéo do Estuério do Rio Cubatao

Baseando-se nas informacdes da es-
trutura salina do estuario, bem como de cor-
rentes, é possivel classificar o estuério se-
gundo os parametros de estratificacé@o e cir-
culacdo propostos por Hansen & Rattray
(1966). O pardametro de estratificacdo consiste
da razdo da diferenca entre a salinidade resi-
dual (promediada ao longo de um ciclo com-
pleto de maré) de fundo e a da superficie pela
salinidade residual média da coluna de agua
(S —S.)/S, .l Este parametro foi estimado
em 0,32 para o estuario do Rio Cubatéo ba-
seando-se hos dados adquiridos com o CTD.

O parédmetro de circulacdo pode ser
estimado pela razdo da velocidade residual
proximo a superficie, 0,06 cm.s, pela veloci-
dade atribuida somente em funcé@o da des-
carga fluvial no periodo em questdo. Esta
pode ser estimada dividindo-se a descarga
pela area da secéo transversal onde foram
realizadas as medi¢6es (Kjerfve, 1990). De-
vido a falta de informacdes detalhadas a res-
peito da area da secao transversal proximo a
desembocadura do estuério onde foi realiza-
do o levantamento de dados, considerou a
segdo como sendo um tringulo apresentan-

do a profundidade maxima média observada
pelas perfilagems de CTD (7,2 m). Conside-
rando uma largura de 50 a 100 m, tem-se
como aproximacao que a area da se¢do deve
ser entre 150 e 350 m2.

A descarga fluvial no dia 2 de maio de
1999 pode ser estimada pela proporcdo en-
tre a descarga do Rio Cubatdo com a descar-
ga do Rio ltajai-acu, estacao Indaial. Consi-
derando-se também que o periodo de duas
semanas prévias a campanha foi sem preci-
pitacdes meteoroldgicas expressivas, esta
estimativa pode ser considerada como apro-
ximagao razoavel. Tomando-se a descarga
média de ambos os rios, 230 e 12,4 mé.s?, e
a descarga média nos sete dias anteriores no
Rio Itajai-acu, 140 m3.s?, tem-se uma descar-
ga estimada de 7,6 mé.s* para o periodo de
amostragem. Dividindo-se este valor pela area
minima e maxima esperada, obtem-se que a
velocidade na segédo transversal devida a
descarga fluvial é algo entre 0,051 e 0,022
m.s*. A velocidade média de corrente medi-
da divida por estes valores fornece o
parametro de circulagéo entre 1,2 e 2,7.

A classificagdo de Hansen & Rattray
pode ser expressa graficamente como mos-
tra a Figura 7. Neste diagrama, a elipse cinza
€ a regido onde se situa o estuario do Rio
Cubatéo, baseando-se nos calculos acima
descritos. O diagrama €é dividido em quatro
regides distintas, mostradas pelos nimeros
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Figura 7: Diagrama de circulacéo/estratificagcao para clas-
sificagdo de estuario (Hansen & Rattray, 1966). A elipse
vermelha indica a regido onde esta situado o estuério do
Rio Cubat&o.

dentro de circulos. A regido 1 representa sis-
temas estuarinos para 0s quais a circulacéao
gravitacional nao desempenha um papel im-
portante, de modo que o transporte de sal
a montante ocorre por difusdo turbulenta, sen-
do que aqueles situados acima da linha divi-
séria apresentam alguma estratificacdo verti-
cal. A regido 2 representa sistemas denomi-
nados de parcialmente estratificados, onde a
circulacédo gravitacional ja desempenha algum
papel, e o transporte de sal ocorre também
por adveccao (Kjerfve, 1990).

Assim sendo, de acordo com as obser-
vacdes realizadas o estuario do Rio Cubatao
pode ser classificado como um sistema que
apresenta um baixo grau de estratificacéo
salina, e o transporte de sal para montante
ocorre principalmente por processos de
macro-difusédo turbulenta gerados principal-
mente pela variacéo do nivel do mare causa-
do pela maré, e em menor grau pela advecao
fluvial.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estuério do Rio Cubatédo desagua no
braco norte da Baia da Babitonga, denomi-
nado de Rio Palmital. Desta forma, a dinami-
ca das massas de agua que periodicamente
sdo trocadas entre o estuario e sistema
maior tornam-se bastante complexas, visto a
presenca de iniumeros outros sistemas
estuarinos menores na regiao préoxima.

A presenca de uma extensa vegetacao
de maguezal indica uma vasta area de inun-
dacéo periddica pelas marés, e provavelmen-
te isto gera a assimetria da onda de maré,
bem como do regime de correntes com pre-
dominancia das correntes de vazante. Isto
implica que o balanco de sedimentos ao lon-
go do tempo é negativo, ou seja, 0 estudrio
exporta sedimentos para a regido externa, e
estes provavelmente depositam-se formando
a soleira do sistema, no Rio Palminal.

A baixa descarga fluvial do Rio Cubatéo
durante o periodo de coleta, juntamente com
a situacéo de sizigia e a amplificacao da altu-
ra da onda de maré no interior da Baia da
Babitonga, tornam este sistema verticalmen-
te homogéneo. Isto implica que a maré é o
principal mecanismo regulador da qualidade
da agua no interior do sistema. Durante peri-
odos de maior descarga, uma maior impor-
tancia pode ser atribuida a adveccao fluvial,
porém em situacdes episodicos.
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