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Introdugio

Um estuario é um corpo de agua costeiro semi-
fechado com interligag8o livre com o oceano aberto,
no interior do qual a 4gua do mar é mensuravelmente
diluida pela de agua doce originada da drenagem
continental (Cameron & Pritchard, 1963; Pritchard,
1967). Dessa definicdo, pode-se inferir a grande
importincia da 4gua doce nesse ambiente costeiro
que, ao diluir a 4gua do mar, fica armazenada no seu
interior gerando a componente baroclinica da forga
de gradiente de pressfio. Conseqlientemente,
alteragbes naturais da descarga de 4gua doce de
origem climatolégica, ou aquelas produzidas pelo
proprio homem, podem influenciar a hidrodindmica
do sistema e os processos advectivo, dispersivo e de
difusdo turbulenta, que misturam a agua doce com a
do mar e transportam concentragdes de
propriedades.

O sistema estuarino-lagunar de Cananéia-
Iguape apresenta, do ponto de vista hidrodindmico,
as caracteristicas gerais de um estuario e constitui
um dos ambientes costeiros mais bem investigados de
todo o litoral brasileiro. Desde a implantagio da base
de pesquisas do Instituto Oceanografico - USP, na
década de 1950 (situada a 25°01,0'S - 47°55,5'W),
dezenas de trabalhos foram desenvolvidos na regido,
cobrindo diversos ramos da oceanografia e ciéncias
correlatas.

Apesar da intensa investigagfo desse trecho da
Zona costeira, que possui grande importincia
ecologica dado o seu alto grau de preservagio
ambiental, ainda persistem lacunas de conhecimento
sobre algumas de suas caracteristicas basicas. Uma
dessas deficiéncias, que se estende por todo o litoral
do Estado de Sdo Paulo, diz respeito a auséncia de
informag@es sobre a vazio dos rios que desaguam no
sistema. A rede de postos fluviométricos do Departa-
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tamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE, 6rgéo
ligado ao governo estadual) ¢ muito reduzida,
privilegiando os rios com potencial hidroelétrico que
drenam os trechos de planalto (Fig. 1).

Nesta nota ¢ apresentada uma estimativa da
contribuicio de uma pequena bacia de drenagem,
situada nas proximidades da Ilha de Cananéia, que
durante muitos anos constituiu a principal fonte de
4gua doce para o sistema. Essa estimativa foi obtida
com base no conhecimento da 4rea dessa bacia e de
séries temporais de pardmetros meteoroldgicos.
Espera-se que os resultados possam contribuir para o
aperfeicoamento das pesquisas conduzidas no
periodo em que o Valo Grande encontrava-se
fechado, entre 1978 e 1985, como por exemplo:
Miyao et al. (1986); Miyao & Harari (1989);
Miranda et al. (1995); Bonetti Filho, 1995; Bonetti
Filho et al., 1996 e Miranda & Castro, 1996. Além
disso, objetiva-se, com a divulgagdo do método, que
este seja mais amplamente aplicado em pesquisas
estuarinas que necessitem utilizar dados de vazfo
fluvial.

Histérico sobre a variabilidade do aporte
fluvial no sistema

Desde 1841, quando foi concluido o Valo
Grande (que é um canal artificial que liga o Rio
Ribeira de Iguape ao Mar Pequeno), o Rio Ribeira de
Iguape passou a contribuir com o maior aporte de
agua doce que atinge o sistema estuarino-lagunar de
Cananéia-Iguape. Este rio, incluindo o trecho
paranaense, possui uma bacia de drenagem com
23.350 km? de drea (Mishima et al., 1985). Sua
vazfio média, na altura da cidade de Registro, foi
estimada em 435 m® s para o periodo de observagio
entre 1953 e 1970 (DAEE, 1973). No trecho do Valo
Grande, segundo estimativas da GEOBRAS (1966), a
maior descarga média didria, para um periodo de
observagio de 12 anos, foi de 1.601 m* s ¢ a menor
média diria de 84 m3s™.
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Fig. 1. Bacia de drenagem do sistema estuarino-lagunar de Cananéia-Iguape e do Rio Ribeira da Iguape. Est4 também indicada a
localizagfio geografica das estagSes fluviométricas ¢ meteorolégica.
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Apos o fechamento do Valo Grande, em agosto
de 1978, uma pequena bacia préxima a cidade de
Cananéia (Fig. 1), com 1.339 km? (Mishima et al.,
1985), que tem como principais cursos d'dgua os rios
Taquari, Mandira, das Minas e Itapitangui, ficou
responsavel pela introdugio da maior parte da dgua
doce, com 9,2 x 10" m%ano, quase 3 m® s, (DAEE,
1987, apud Schaeffer-Novelli et al, 1990).
Estimativas bem maiores haviam sido efetuadas por
GEOBRAS (1966) para esta mesma bacia, que
calculou uma contribuigio média de 50 m® s*. A
discrepancia verificada entre as duas estimativas
demonstra a dificuldade de analise que decorre da
auséncia de dados diretos de vazfio fluvial e a
necessidade de aferigfio desses dados.

Em fevereiro de 1995, intensas chuvas ocorridas
no Vale do Ribeira culminaram com o rompimento
da barragem do Valo Grande, permitindo novamente
o aporte das aguas do Rio Ribeira de Iguape no
sistema estuarino-lagunar, modificando, mais uma
vez, as caracteristicas hidrologicas da drea. Deve-se
ter em conta, entretanto, que a se¢do transversal atual
do Valo Grande, no ponto onde se verifica o contato
entre as massa de 4gua de origem marinha ¢
continental, ¢ bem inferior & original. Desta forma,
as medidas de vaz@o anteriormente efetuadas por
GEOBRAS (op. cit) nfio devem expressar as
condigdes atualmente existentes no local.

Calculo do valor da vazio fluvial (Qy)

A descarga de agua doce ou vazdo fluvial (Qp)
representa fisicamente o transporte de volume de
agua doce em um estuario. O valor dessa propriedade
deve ser determinado a partir do monitoramento in
situ de pontos especificos do rio localizado estuario
acima, em geral longe da influéncia da maré, por
meio de medidas linimétricas da altura do nivel
fluvial, com abacos devidamente calibrados com base
em medidas de velocidade, ¢ do conhecimento da
geometria da segfio transversal do rio na posi¢io da
estacdo fluviométrica.

Todavia, estagdes fluviométricas sdo
relativamente escassas no Brasil, sendo normalmente
necessario o uso de métodos alternativos e indiretos
para a obtenco do valor médio da descarga de agua
doce de um determinado rio. Um dos métodos para o
céalculo indireto dessa quantidade fisica baseia-se em
equacgBes semi-empiricas que estimam o escoamento
superficial.

Por definicdio, o escoamento superficial (Af) é a
parcela da precipitacio (P) que, através do
escoamento na drea da bacia de drenagem, ird
finalmente alimentar o sistema estuarino. A parcela

restante da precipitacio € evaporada diretamente
para a atmosfera, infiltra-se no solo (e,
eventualmente, volta & superficie onde é evaporada)
ou ainda participa do metabolismo das plantas e é
evaporada através de suas folhas, em um processo
denominado transpiragio. A evaporagio e a
transpira¢iio sfo fregilentemente combinadas num
unico processo denominado evapo-transpiragio.

A razio de escoamento superficial (Af/P) de
uma bacia de drenagem depende da prépria
precipitagio e da evaporagdo. Por sua vez, a
evaporagdo depende da intensidade da radiagdo solar
e, em conseqiiéncia, da temperatura do ar. A forma
mais simples para essa razdio foi introduzida pelo
hidrologista P. Schreiber em 1904 (Holland, 1978),

e ok,
—=e’ =e’, M

P

onde a = E, € a quantidade maxima de agua que
pode ser evaporada anualmente de uma superficie
completamente saturada. Essa equagiio indica,
portanto, que a raziio de escoamento superficial
depende da méxima taxa de evaporagio e da
precipitacdo anuais. Verifica-se, também, que essa
quantidade adimensional decresce exponencialmente
entre os valores extremos 1 ¢ 0, quando E;, > 0 ou
E, >>P, respectivamente.

A equagio de Schreiber (equacio 1) depende de
E, , que por sua vez decresce rapidamente com o
decréscimo da temperatura em altas latitudes. A
dependéncia da raziio de escoamento superficial com
a latitude geogrifica foi obtida experimentalmente
com dados de bacias de drenagem da Europa, Asia,
Africa, América do Norte ¢ do Sul (incluindo as
bacias dos rios Amazonas e S#o Francisco) e
Australia. Embora essa dependéncia indicasse um
maior espalhamento em baixas latitudes, foi possivel
confirmar a base fisica da equagiio de Schreiber e
estabelecer, com o ajuste de uma curva média, a
seguinte equacdo de E, em fungio da média anual da
temperatura do ar na superficie, T (Holland, op. cit.):

-4,62x10°

E,=12x10°¢ T @)

com T em K (graus Kelvin)., A quantidade E, é dada
em cm/ano, reproduzindo resultados satisfatdrios do
Equador até cerca de 70° de latitude. O coeficiente da
exponencial dessa equagiio ¢ muito proximo a razéo
AH/R, onde AH ¢ o calor de vaporizagfo da dgua em
cal mol™ e R ¢ a constante do gas ideal em cal mol’
°Cl, O valor de E; calculado por essa equagiio
somente & significativo quando sdo utilizados dados
médios de longos periodos de tempo (Kjerfve, 1990).
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Uma vez calculada a razio de escoamento
superficial Af/P, a descarga de dgua doce (Qp) pode
ser obtida com o conhecimento da drea total da bacia
de drenagem (Ar) e do intervalo de tempo (At),
representativo para o calculo dos valores médios de
E, e P, por meio da seguinte equagfo:

Yy

Qf_At' T*

3

No Sistema Internacional de Unidades (SI), Af
e Ar devem ser calculados respectivamente em m e
m’, e At em s, para que a descarga fluvial Q; seja
dadaemm’s™ .

Natureza dos dados e resultados obtidos

Conforme assinalado, para o calculo de E, ¢
necessario o conhecimento dos valores médios anuais
de temperatura da regifio. Nesta pesquisa, dada a
inexisténcia de medidas meteoroldgicas na propria
bacia hidrografica em estudo, foi utilizada uma série
temporal de 25 anos de observagGes realizadas na
estagio da base de pesquisa do Instituto Ocenografico
- USP (Silva, 1984), cuja localizagdo € préxima
aquela bacia (Fig. 1). A temperatura média anual do
ar ¢ T = 21,2 °C (equivalente a T = 294,36 K).
Resolvendo-se a equagio (2), com base nesse valor,
E, foi estimada em 183 cm/ano (1,83 m/ano).

Dados de precipitagio na mesma estagio
meteorologica e para o mesmo intervalo de tempo
permitiram a determinagfo do valor médio anual da
precipitagio P = 227 cm/ano (2,27 m/ano).
Substituindo-se os valores de E, e P na equaggo (1),
segue-se que a razdo Af/P = 0,45, ou seja, 45% da
precipitagdo € escoada superficialmente e a parcela
restante utilizada nos processos de evapo-
transpiragéo.

Resolvendo-se a equagfo (1) para Af, temos Af
= 102 cm/ano (1,02 m/ano). A édrea da bacia de
drenagem de interesse, segundo Mishima et al.
(1985), é A7 = 1.339 km? (1,34 x 10° m?) e, como E,
e P so valores médios anuais, o intervalo de tempo
At = 1 ano (31,536 x 10° s). Embora na presente
pesquisa o valor de At tenha sido adotado para um
ano, o célculo desse intervalo pode ser estabelecido
para periodos menores. Medeiros & Kjerfve (1993),
por exemplo, adotaram o intervalo de um més em
sua pesquisa sobre a hidrodindmica do sistema
estuarino de Itamaracd, Pernambuco.

Fazendo-se as substituicbes na equagdc (3),
obtém-se um valor de Q;=43 m® s’

Esse método foi utilizado por Schettini (1994)
para um exame qualitativo dos processos e fatores

responsaveis pela manutengio das condigles
hipersalinas na Lagoa de Araruama. A pequena
intensidade do valor médio da descarga fluvial,
estimada em 1,3 m® s, foi atribuida & reduzida
bacia de drenagem e um clima hidroldgico
deficitario.

Um resultado menos preciso pode ser obtido
com a equagio (4), pois 0 método para medida da
evaporagio ndo representa efetivamente a evapo-
transpiragéo,

_(P-E).4,

4
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Nessa equagio, a parcela (P-E) do numerador €
a diferenga entre a taxa média anual da precipitagio
(P) e o correspondente valor da evaporagéio (E).
Como dados de evaporagiio sfo escassos € de se
esperar que o resultado obtido com essa equagfio
forne¢a um valor muito pouco representativo para a
descarga fluvial Qy.

Na mesma estagio meteoroldogica anteriormente
assinalada obteve-se uma média anual de E = 12,74
cm/ano (0,1274 m/ano) para o periodo em
questdo. Assim, com essa aproximagdo, obtemos Qg
~ 91,0 m® s, valor esse que é cerca de duas vezes
maior do que ao calculado com a estimativa do
escoamento superficial (equagdo 3).

Discussio e concluses

Os resultados obtidos sfo muito maiores do que
o valor 3 m’ s indicado anteriormente por DAEE
(1987, apud Schaeffer-Novelli et al., 1990). Assim, o
resultado com base no escoamento superficial (43 m’
s} apresenta major consisténcia com as estimativas
de GEOBRAS (1966), que indicou uma descarga
igual a 50 m® 5! para essa mesma bacia hidrografica.

Essa afirmagio € corroborada indiretamente
pelo modelo analitico estacionario e bidimensional
aplicado por Miranda (1990), para o célculo de perfil
médio de velocidade e de salinidade. Os resultados
da aplicagdo desse modelo foram obtidos com dados
experimentais obtidos no Mar de Cananéia, tendo
sido simulados diferentes valores de descarga de
agua doce e de tensdio de cisalhamento do vento. O
melhor ajuste da teoria x dados experimentais foi
obtido para condigdes de descarga de agua doce igual
a 50 m* s e auséncia de vento.

Uma outra maneira de verificar, em primeira
aproximagdo, o resultado do método, é estimar a
descarga de agua doce por meio do produto da
velocidade residual, u, pela area (A) da secgo
transversal normal ao movimento médio (Q; = u.A).
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Resuitados obtidos no Mar de Cananéia, durante
maré de quadratura (no verdo de 1991) e com
precipitagio mensal menor do que a média histérica
anual, indicaram para a velocidade residual um valor
igual 2 0,028 m s (Miranda et al., 1995) e sentido
concordante com o da velocidade gerada pela
descarga de agua doce. Como a drea da segfo
transversal é cerca de 3.000 m? segue-se que a
descarga de 4dgua doce pode ser estimada em 84 m’s’.
Esse valor € quase duas vezes maior do que o obtido
pelo célculo do escoamento superficial (43 m® s™),
entretanto, ele ndo é uma média anual, mas um valor
representativo para um periodo de dois ciclos
completos de maré (25 h) amostrado no verfo,
quando a precipitagdo é sensivelmente maior.

Assim, para uma melhor comparagfo, teria sido
preferivel a utilizac3o de dados experimentais médios
correspondentes a intervalos proximos ao calculado
pelo método aqui discutido (médias anuais), assim
como sob uma condi¢dio de Valo Grande aberto.
Todavia, nos trabalhos disponiveis as propriedades
fisicas foram amostradas discretamente na forma de
perfis, sendo representativas apenas para curtos
intervalos de tempo.

A vazio fluvial é claramente uma propriedade
ndo estaciondria, apresentando variagbes no tempo
conforme exemplificado por GEOBRAS (1966) para
o trecho do Valo Grande. Dessa forma, o valor médio
obtido com base em séries meteorolégicas extensas
pode ndo prestar-se a estudos associados a curtos
periodos de medi¢fio de propriedades hidrograficas,
como por exemplo, alguns poucos ciclos completos
de maré.

O método utilizado apresentou resultados
consistentes, validando sua utilizagio como uma
alternativa para estudos em estudrios cujo aporte de
dgua doce ¢ desconhecido. Entretanto, algumas
restrigdes devem ser observadas em seu emprego.
Uma delas é na elaboragido do Diagrama
Estratificagdo-Circulagdo (Hansen & Rattray, 1966),
que possibilita a classificagdo quantitativa de um
estudrio. Um dos pardmetros fundamentais desse
diagrama é o parimetro circulagio, expresso pela
razgo entre a velocidade média na superficie pela
velocidade gerada pela descarga de agua doce (ug/ug).
Sendo assim, a quantidade u; depende diretamente da
vazio fluvial (Qy) e inversamente da area da secgdo
transversal (A) do estudrio (us = Q¢A). Portanto, a
principio, conhecendo-se o valor de Q¢ estimado pelo
escoamento superficial é possivel calcular ug
Todavia, a velocidade média durante poucos ciclos de
maré, que simulam as condi¢Bes de estacionaridade
do método, encontra-se intrinsecamente associada as
condi¢des daquele periodo e ndo a uma média
decenal. Portanto, na elaboragio desse diagrama é
necessario utilizar-se um valor alternativo para us que

pode ser, de acordo com Dyer (1973), o valor da
velocidade residual, ou seja, a média da componente
longitudinal da velocidadade no tempo e na secéo
transversal.

Outra restricio no uso das estimativas
apresentadas decorre das prdprias caracteristicas
fisiograficas do sistema estudado, uma vez que o
aporte de dgua doce ndo é proveniente de uma fonte
Unica situada na cabeceira, como seria de se esperar
no caso de um estuario classico. Nesse sistema, o
aporte de agua doce resulta da contribui¢o de varios
rios de pequeno porte que tém suas nascentes nas
encostas da Serra de Paranapiacaba e nas ilhas
Comprida e de Cananéia. Dessa forma, uma esta¢io
fixa localizada no Mar de Cananéia receberd apenas
uma parcela da vazio total calculada, o que
certamente deverd ser levado em conta nos estudos
da hidrodindmica local.

Nio obstante as restrigdes mencionadas, a
estimativa da vazdo fluvial com base no escoamento
superficial pode ser usada para determinar a
velocidade gerada pela descarga de 4gua, u;, e esta,
por sua vez, pode ser utilizada para estimativas de
valores médios do fluxo e do transporte advectivo de
salinidade e da concentragfio de outras propriedades
conservativas.

Naturalmente, como a barragem do Valo
Grande est4 rompida, deve-se somar 2 estimativa de
Qr com base na raziio de escoamento superficial, a
parcela média da descarga de dgua doce que passa do
Rio Ribeira de Iguape para o Valo Grande, para se
obter a descarga média que atualmente chega ao
sistema.
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