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RESUMO

Estuarios sdo ambientes heterogéneos, altamente complexos, e condicionados por
diversos fatores ambientais. Nenhum estuario € igual a outro, e é esta diversidade que os
torna tdo importantes do ponto de vista da conservagdo. A grande quantidade de recursos
naturais disponiveis nesses ambientes favorece o desenvolvimento de assentamentos
urbanos nas suas margens, podendo comprometer o equilibrio natural. A partir do
conhecimento detalhado dos sistemas estuarinos é possivel tracar metas assertivas para a
conservacdo e gestdo destes ambientes tdo singulares. O presente estudo visa a
caracterizacdo e comparacdo dos estuarios dos rios Itaguaré e Guaratuba (Bertioga, SP)
guanto aos seus parametros geo-fisico-quimicos. A area de estudo esta localizada na planicie
costeira da Bacia Hidrografica da Baixada Santista e inserida no Parque Estadual Restinga
de Bertioga. Foram realizados levantamentos semestrais de batimetria e imageamento com
sonar de varredura lateral, com o intuito de conhecer as profundidades e fei¢cdes de fundo dos
estuarios, avaliando a dindmica de processos erosivos e deposicionais. Medi¢gbes mensais de
salinidade, temperatura e turbidez foram realizadas ao longo de um ano, visando avaliar o
comportamento sazonal da intrusdo salina e da zona de maxima turbidez. Para verificar
variagdes na granulometria, foram coletadas amostras de sedimentos nos mesmos pontos de
medicdo das variaveis fisico-quimicas da agua. Os resultados foram avaliados de forma
integrada, utilizando técnicas de geoprocessamento e analise espacial, em conjunto com
dados secundarios de maregrafia e precipitacdo, analisando-se a influéncia de fatores
meteoceanograficos na coluna d’agua e na configuragéo do fundo ao longo desses ambientes.
A comparacado das batimetrias demonstrou que as regides mais proximas da cabeceira de
ambos estuarios sao influenciadas pela dinamica fluvial, havendo erosdo do fundo durante o
inverno. Préximo a foz, o ltaguaré apresenta uma elevada dinAmica nos bancos de areia
associada a ressacas. As fei¢cdes de fundo apresentaram relagdo com a granulometria, e foi
possivel determinar regiées com sedimentos arenosos e areno-lamosos ao longo de ambos
os estuarios. A analise conjunta de dados de turbidez, granulometria e imageamento de fundo
permitiram identificar a zona de maxima turbidez a cerca de 3,5 km da foz em ambos
estuarios. O estuario do rio Itaguaré é mais influenciado por eventos de ressaca, e 0 estuario
do rio Guaratuba pela variacdo sazonal de precipitacdo na sub-bacia. O estuario do rio
Itaguaré foi classificado como parcialmente misturado, ou de cunha salina (dependendo das
condi¢bes), enquanto que o estuario do rio Guaratuba variou entre parcialmente misturado e
bem misturado segundo a classificacdo de Pritchard (1955). Os dados de geomorfologia,
batimetria e zonagdo dos estuarios poderdo subsidiar o gerenciamento e o uso sustentavel
destes locais, assim como avaliar o impacto de modificagbes nos parametros geo-fisico-
quimicos ocasionadas por a¢des antropicas em ambientes estuarinos.

Palavras chave: estuarios, salinidade, estratificacdo, zona de méaxima turbidez, batimetria,
imageamento com sonar de varredura lateral, geoprocessamento.



ABSTRACT

Estuaries are highly complex heterogeneous environments, conditioned by different
environmental factors. Every estuary has particular characteristics, and this diversity makes
them so important for conservation. The great amount of available natural resources in these
environments contributes to urban settlement developments on their surroundings, which may
compromise their natural balance. Detailed knowledge of estuarine systems helps establish
assertive goals for the conservation and management of these unique environments. This
study aims to characterize and compare Itaguaré and Guaratuba estuaries (Bertioga, SP)
regarding their geophysical-chemical characteristics. The study area is located on the Baixada
Santista Basin’s coastal plain, and inserted in the Restinga of Bertioga State Park. Biannual
bathymetry and side scan sonar surveys were carried in order to evaluate erosive and
depositional processes affecting depths and bottom features of the estuaries. Salinity,
temperature and turbidity measurements were carried out monthly over a period of one year
to evaluate seasonal behavior of saline intrusion and the estuarine turbidity maximum.
Sediment samples were collected in order to verify granulometry variations. Results were
evaluated in an integrated manner, using geoprocessing and spatial analysis techniques,
coupled with secondary data of mareography and precipitation, analyzing the influence of
meteoceanographic factors in the water column and the background configuration along these
environments. Bathymetry analysis showed that regions close to estuaries heads (in both
cases) are influenced by river dynamics, demonstrating bed erosion during winter. Near the
mouth, the Itaguaré presents high dynamics of sand banks associated with storm surges
caused by the strong oceanic winds. Bottom features were associated to granulometry, and it
was possible to determine regions with sand and mud-sand sediments along both estuaries.
The combined analysis of turbidity, granulometry and side scan imagery showed the estuarine
turbidity maximum at about 3.5 km from the mouth of both estuaries. The Itaguaré River
estuary is mainly influenced by storm surge events than the Guaratuba River estuary, which is
more influenced by seasonal variation of precipitation in the watershed. Itaguaré estuary was
classified as partially mixed, or salt wedge estuary (depending on the conditions), while
Guaratuba ranged between partially mixed and well mixed estuary, according to Pritchard
(1955) classification. The knowledge about geomorphological, bathymetric and estuarine
zonation characteristics, contributes to sustainable management and use of these
environments, and will help to estimate the impact of anthropogenic changes in geophysical-
chemical parameters in estuaries.

Key-words: estuaries, salinity, stratification, estuarine turbidity maximum, bathymetry, side
scan sonar imagery, geoprocessing.
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1. INTRODUCAO

Estuarios sdo ecossistemas de transicdo entre o continente e 0 oceano, e
apresentam uma grande heterogeneidade ambiental. Devido as suas caracteristicas
hidrodinamicas, estes sistemas complexos sdo ambientes altamente produtivos,
porém especialmente vulneraveis a acdes antrépicas. Segundo Miranda et al. (2002),
aproximadamente 60% das grandes cidades se desenvolvem ao redor de estuérios,
e como consequéncia, modificacfes nos processos de sedimentacédo e erosao, bem
como na geomorfologia, descarga de agua doce, correntes de maré e qualidade da

agua, afetam estes ambientes.

Nenhum estuério € igual a outro, e cada um possui caracteristicas geoldgicas,
fisicas, quimicas, e biolégicas préprias. O conhecimento detalhado destas
caracteristicas e dos processos atuantes em cada estuario serve como base para a
implementacdo de politicas de manejo e conservacao destes ambientes. O cenario
atual mostra que boa parte das planicies litordneas da Baixada Santista ja se
apresenta alterada de alguma maneira (SOUZA, 1997), chamando atencédo para a
necessidade da implementacdo de politicas publicas que direcionem 0 uso
sustentavel dessas areas. Uma das maneiras de assegurar a manutencdo dos
processos ecologicos e da biodiversidade para as futuras geracfes consiste na
criacdo de areas protegidas, como as Unidades de Conservacdo (UCs) (Lei 9.985,
BRASIL, 2000). Para uma correta elaboracdo dos seus planos de manejo, o
conhecimento detalhado dos diferentes ambientes que as compdem faz-se

necessario.

Do ponto de vista fisico, estuarios foram definidos por Pritchard (1967) como
“ecossistemas de transicao entre o continente e o oceano, onde rios encontram o matr,
resultando na diluigdo mensuravel da agua salgada”, caracterizando-se por ser
ambientes com alto dinamismo, mudando constantemente em resposta a diversas

forcantes naturais. Uma adaptacdo desta definicdo foi proposta por Dyer (1997):

“Estuario € um corpo de agua costeiro semifechado com ligacao livre
ao oceano aberto, estendendo-se rio acima até o limite da influéncia
da maré, sendo que em seu interior a agua do mar € mensuravelmente
diluida pela agua doce oriunda da drenagem continental”.

Estes ambientes apresentam uma grande heterogeneidade, tanto entre eles,

como ao longo deles mesmos, sendo a distribuicdo da salinidade caracteristica para
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cada estuario. Assim, com base na definicdo de Dionne (1963), Kjerfve (1987) propde
uma definicdo que leva em conta fatores climaticos, hidrodindmicos e de
sedimentacdo que contribuem para a formacdo dos estuarios e sdo responsaveis

pelas caracteristicas geomorfoldgicas e fisiograficas destes sistemas:

“Estuario € um ambiente costeiro que apresenta conexao restrita com
0 oceano adjacente. Tal conexdo permanece aberta pelo menos
intermitentemente. Esse ambiente pode ser subdividido em trés zonas
distintas: zona de maré do rio (ZR): parte fluvial com salinidade
praticamente igual a zero, mas ainda sujeita a influéncia da maré; zona
de mistura (ZM): regido onde ocorre a mistura de agua doce da
drenagem continental com a dgua do mar; zona costeira (ZC): regido
costeira adjacente que se estende até a frente da pluma estuarina que
delimita a Camada Limite Costeira”.

O limite superior da ZR, chamada também de estuario superior ou fluvial,
encontra-se onde cessa a influéncia da maré (HARLEMAN, 1971) e é chamado de
cabeceira. Na ZM ou estuario médio, onde a variacdo longitudinal e vertical de
salinidade € acentuada pela diluicdo de massas de agua fluvial e marinha, a
configuragdo das isohalinas apresenta forma de cunha (cunha salina). Na ZC (estuario
inferior ou marinho) esta localizada a boca ou foz do estuéario e € possivel observar a
formacao de frentes, delimitadas pela presenca de uma massa de 4gua de origem
oceanica na superficie. Os limites entre as zonas nao sao estaticos: sua posi¢ao varia
ao longo do estuario como resposta as diversas for¢antes do sistema (descarga fluvial,
altura da maré, vento, etc), respondendo a diferentes escalas temporais, como ciclos
da maré (enchente, vazante, sizigia, quadratura), variacbes sazonais (verao, outono,
inverno, primavera), anuais (épocas de chuva e estiagem) e de longo periodo (por

exemplo, fenébmeno do El Nifio).

Os estuarios podem ser classificados pelas suas caracteristicas
geomorfolégicas (PRITCHARD, 1952) ou de acordo com a estratificacdo vertical de
salinidade na ZM (PRITCHARD, 1955). Segundo essa classificacdo, os estuarios se

dividem em trés tipos:

Cunha salina (tipo A): tipicos de regibes de micromaré e de lugares em que
predominam condi¢des de grande descarga fluvial, sendo dominados por esta e pelo
processo de entranhamento, resultando no aumento de salinidade da camada
superficial e sendo a mistura por difusédo turbulenta desprezivel. A cunha salina ndo
se mantém estacionaria, uma vez que busca o equilibrio em resposta as variagdes da
descarga fluvial e da maré (STOMMEL, 1953; GEYER, 1986). O movimento da
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camada superficial estuario abaixo é continuo, e a salinidade desta camada aumenta

em direcao a foz. Nestes estudrios a circulacdo € dominada pela descarga fluvial.

Moderadamente ou parcialmente misturado (tipo B): apresentam
gradientes verticais moderados de salinidade por meio da mistura, com energia de
mareé suficientemente elevada para produzir turbuléncia interna. Gera-se uma troca
eficiente entre as aguas do rio e a do mar e 0 movimento em camadas, superficiais e
profundas, em sentidos opostos, transporta agua do mar estuario acima nas camadas
mais profundas. A variacdo quinzenal da maré entre as fases de quadratura e sizigia
provoca, respectivamente, a intensificagao e relaxamento da estratificagao vertical de

salinidade.

Verticalmente bem misturado (tipos C e D): Sdo estuarios cujas aguas sao
bem misturadas, geralmente apresentam canais rasos e estreitos sdo forcados por
descarga fluvial pequena, apresentando pequena estratificacao vertical de salinidade,
com fluxo vertical de salinidade desprezivel e os processos de mistura ocorrem
principalmente na direcdo longitudinal (DYER, 1973). A salinidade aumenta
gradativamente estuario abaixo, e o transporte de sal estuario acima ocorre por
difusé@o turbulenta, associada a irregularidades batimétricas e o atrito com o fundo.
Desta maneira, a 4gua do mar pode ficar aprisionada em reentrancias durante os

periodos de enchente, retornando ao canal principal durante a maré vazante.

Como exposto acima, a estratificacao vertical da salinidade em um estuario
pode apresentar grande variabilidade espaco-temporal, sendo que, para realizar a
classificacdo devem ser utilizados dados estacionarios. As correntes de maré de
quadratura e sizigia podem variar significativamente, alterando a estratificacao vertical
e mudando o enquadramento do estuario segundo o critério de salinidade. As
variacfes sazonais da descarga fluvial também alteram a estratificacdo vertical e a
classificacéo do estuario (MIRANDA et al., 2002).

Na maioria dos estuarios é possivel observar regiées onde a concentracao de
sedimentos na coluna d’agua € maxima. I1sso ocorre geralmente na transicédo entre a
ZR e a ZM, onde a velocidade resultante dos movimentos convergentes da agua doce
e salgada é praticamente nula, aprisionando os sedimentos transportados. Essa
regido de transicdo € denominada zona de maxima turbidez (ZMT), a concentracdo
dos sedimentos em suspensdo pode ser maior, em varias ordens de magnitude,

quando comparada a 4gua doce ou salgada adjacente. A sua posi¢cdo no sistema
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estuarino pode variar de acordo com a descarga fluvial e a altura e intensidade da
maré (MIRANDA et al., 2002), porém sua posicédo é menos variavel que a posicao da
intrusdo salina (POSTMA, 1980). Quando a vazdo do rio € intensa, a ZMT é
empurrada para a foz do estuario e diluida, uma vez que o sedimento é diretamente
transportado para o mar. Quando a vaz&o do rio é baixa ou durante periodos de
estiagem, o sedimento do fundo ressuspendido pelas correntes de maré penetra mais
a montante no estuério, e o0 maximo de turbidez se intensifica (WRIGHT et al., 1999).
Alguns estuéarios podem apresentar mais de uma ZMT, dado que, pela morfologia do
fundo, 4gua com altas concentracbes de sedimentos pode ficar aprisionada nas
depressdes batimétricas (JAY et al., 2015).

o Dalrymple et al. (1992), propdem outra definicdo de estuario com base na
geologia:

"Um estudrio € um ambiente costeiro transgressivo na boca de um rio,

que recebe sedimentos de fontes fluviais e marinhas, e que contém
facies influenciadas pela maré, ondas e processos fluviais. O estuario
é considerado, em extensao, desde os limites das facies de maré,
estuario acima, na cabeceira, até os limites das facies costeiras,
estuario abaixo, na boca."

A ZMT atua como um filtro de sedimentos finos e material particulado de
origem fluvial (SCHUBEL & CARTER, 1984) e tem alta relevancia ecolégica pois
aprisiona nutrientes fundamentais para as teias alimentares estuarinas: evidencia
altas taxas de producédo primaria e de interacdes entre 0s organismos que habitam
nesse ambiente, funcionando como abrigo e bercario para diversas espécies animais
(LINDEN & JERNELOV, 1980, ODUM, 1959). Sdo também locais de importantes
transformacdes geoquimicas (NORTH & HOUDE, 2001; SIMENSTAD et al., 1995), e
podem se tornar reservatorios de contaminantes adsorvidos ao material particulado
(SCHOELLHAMER et al., 2007).

A posicéo da ZMT tem relacdo direta com a composi¢cao dos sedimentos nas
diferentes por¢cdes do estuéario. Nichols & Biggs (1985) propuseram um esquema de
sequéncia de sedimentos ao longo de um estuario transgressivo. Segundo 0s autores,
na ZR sdo encontrados sedimentos de maior tamanho, como granulos e seixos,
intercalados com matéria organica, areias mal selecionadas e lamas. Na ZM
observam-se camadas de siltes e argilas intercalados com areias lamosas, e
finalmente, na ZC encontram-se majoritariamente areias meédias e finas bem

selecionadas com padrdes deposicionais em camadas pela agdo das marés e ondas.
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Em um estudo realizado em 2014, La Croix & Dashtgard constataram que os maiores
volumes e espessuras das camadas de lama nos estuarios se encontram na zona de
maxima turbidez, decrescendo em ambas dire¢cBes (sentido foz e cabeceira)
(VENDITTI et al., 2010).

Neste sentido, a investigacdo dos parametros geo-fisico-quimicos e
granulométricos de um estuario permite avaliar o comportamento sazonal e a
influéncia da intrusao salina nestes corpos d’agua, e em conjunto com o levantamento
de dados geofisicos utilizando métodos acusticos, serve como base para a
caracterizacao destes ambientes e compreenséo dos diversos processos atuantes no
sistema (SOUZA, 2006).

Os resultados obtidos por meio estudos detalhados nos estuarios séo
subsidios para a elaboracdo de Planos de Manejo de Unidades de Conservacao, e
consequentemente fornecem um melhor embasamento ao gerenciamento costeiro da

regiao.
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Durante a campanha 5, bem como nos 5 dias anteriores, foi registrada
precipitacdo de 44mm, sendo que a altura da maré medida coincidiu com a previsao.
O estuario apresentou estratificacéo vertical, com valores de salinidade variando entre
0 e 17, sendo que nas regides mais profundas de ITA4 e ITA6, foi observada

estratificacdo com gradientes de salinidade até 30.

No dia da coleta da campanha 6 e nos dois dias anteriores, foi registrada
precipitacdo intensa (aprox. 110mm acumulados, correspondendo a 30% da
precipitacéo total do més), que ficou evidenciada na salinidade homogénea e nula ao
longo de todo o estuario por conta da intensa vazao do rio. Vale ressaltar que no inicio
desta coleta observou-se que, apesar da situacdo de maré enchente, o escoamento
de agua superficial ocorria em direcdo a desembocadura, e a agua apresentava
coloracdo avermelhada, diferente do observado nas demais campanhas, onde a
coloracdo da agua apresentou tons esverdeados. Unicamente, foram registrados
valores com maiores salinidades nos pontos mais profundos de ITA4 e ITA 6,
provavelmente devido ao aprisionamento de agua salgada nestas depressodes

batimétricas.

Entre os meses de fevereiro e abril de 2017 (campanhas 7 a 9) a diferenca de
salinidade (valores de 0 a 33) ao longo do estuario intensificou a estratificacéo vertical
e a entrada da cunha salina. Nessas campanhas, a maré medida esteve acima da
prevista, e houve chuvas intensas no periodo, com excecdo da campanha 7, onde a
precipitacdo mensal foi de aproximadamente 70mm, porém 25% ocorreu nos dois dias
anteriores a coleta. Contudo, no més de fevereiro, observou-se a maior penetracao e

quantidade de &gua salgada (S>30) no estuério.

Durante a campanha 10 a estratificacdo vertical foi intensa, observando-se
uma camada superficial de agua doce de aproximadamente 2m ao longo de todos os
pontos de coleta. Durante essa campanha ndo houve diferenca entre as marés
medida e prevista, e houve concentracdo das precipitacdes do més na semana prévia
a coleta. Abaixo dos 3m, a massa de agua salgada observada entre os pontos ITA2 e
ITA4 diluiu-se nos pontos mais a montante, sendo que nas areas mais profundas dos
pontos ITA9 e ITA1ll os valores de salinidade foram maiores, sugerindo um

aprisionamento de agua salgada nesses locais.

A campanha 11 apresenta um padrdo similar a campanha 2, com valores de

salinidade variando entre 0,5 a 28, com valores de salinidade maiores nas depressdes
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6. CONCLUSOES

Os estuérios dos rios Itaguaré e Guaratuba apresentam diferentes padrdes de
estratificacdo da salinidade. Segundo a classificacdo de Pritchard (1955), o estuério
do rio Itaguaré pode ser classificado como do tipo B (parcialmente misturado) ou tipo
A (cunha salina) dependendo das condi¢cdes meteoceanograficas durante os periodos
de sizigia. O estuario do rio Guaratuba pode ser classificado como do tipo B ou tipo C

(verticalmente bem misturado).

Em ambos os estuarios, situacdes de ressaca favoreceram o aumento do grau

de mistura, enquanto que precipitacbes aumentaram a tendéncia de estratificacao.

No estuario do rio Itaguaré, a intrusao salina durante a preamar de sizigia
percebida até cerca de 7km da foz, em situa¢des normais, tendo em vista que durante
periodos de ressaca nos meses de inverno a salinidade ultrapassa o limite navegavel

do estuario.

No estuario do rio Guaratuba, a intrusdo foi registrada até aproximadamente
7km da foz, em situacdes normais, tendo em vista que durante periodos de ressaca

penetra até 8km da foz.

As medicdes de temperatura nos estuarios seguem o0s padrbes sazonais

esperados para essa latitude.

No que tange as medi¢cBes de turbidez da agua, observa-se que, durante as
preamares de sizigia, o maximo de turbidez encontra-se a 3,5km de distancia da foz

em ambos os estuarios.

A comparacao das batimetrias realizadas nas estacdes de verédo e inverno
indicam que, ap6s o inverno o0 estuario do rio Itaguaré apresenta perdas de
profundidade na regido proxima a foz, sugerindo maior movimentacédo de bancos de
areia neste trecho. Em ambos os estuarios, os resultados mostram um aumento da
profundidade na regido préxima a ZR, o que pode estar associado ao carreamento
dos sedimentos depositados pela drenagem continental durante os meses de verao,

0 que condiz com este tipo de ambientes transgressivos.

O talvegue do rio Itaguaré apresentou posicdo mais centralizada com relacéo

ao eixo central do rio, enquanto que no rio Guaratuba o talvegue apresenta-se
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deslocado na dire¢do das margens erosivas, demonstrando uma posiGao mais

centralizada somente no rio Vermelho.

O imageamento com sonar de varredura lateral em ambos os estuarios
demonstrou ondulagcdes no fundo associadas a sedimentos arenosos, tanto na regiao
proxima a foz quanto proximo as ZR. A regido com textura mais homogénea e menor
retorno acustico foi observada entre a faixa da ZMT e os 2km a montante e a jusante
deste limite, indicando a presenca de sedimentos finos, e corroborando com a posicao

encontrada para a ZMT.

No estuério do rio Itaguaré, as amostras de sedimento demonstram que na
regido préoxima a foz ocorre predominio de fracdes de areia fina e muito fina, bem
selecionadas, enquanto que préximo a ZR o sedimento apresenta menor grau de
selecdo e predominio de fragcbes de areia média, grossa, muito grossa, além de
granulos. O rio Perequé-Mirim apresenta maior concentracao de sedimentos finos em

comparacao ao trecho de cabeceira do rio Itaguaré.

No estuario do rio Guaratuba, a granulometria indicou predominio de fracbes
de areia fina e muito fina, bem selecionadas na foz, enquanto que na ZR o sedimento
apresenta menor grau de selecao, e predominio de fragBes de areia média, grossa,
muito grossa, além de granulos no trecho de cabeceira do rio Guaratuba. Observa-se
que o rio Vermelho apresenta maior concentracdo de sedimentos finos em

comparacao ao trecho de cabeceira do rio Guaratuba.

A partir dos resultados obtidos no presente estudo, observa-se em ambos o0s
estuarios uma setorizagcdo bem demarcada, abrangendo os alcances da intruséo
salina, textura de fundo e granulometria. De maneira semelhante as classificacdes
realizadas durante o zoneamento de uma determinada regido, a zonacao descrita
para estes estuarios serve como ferramenta para a proposicdo de usos especificos
destes locais. A definicdo da posi¢do da ZMT torna-se importante quanto a possivel
retencdo de contaminantes no sedimento, que poderia ocorrer com o langamento de

efluentes nos estuarios, principalmente no Guaratuba.

Este trabalho traz informacdes inéditas sobre a integracdo da geomorfologia,
batimetria e zonacao dos estuarios dos rios Itaguaré e Guaratuba, podendo subsidiar
futuros trabalhos de modelagem, bem como nortear o uso sustentavel destes locais

no que tange ao gerenciamento costeiro.
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A comparacdo destes resultados com os resultados de estudos futuros
permitird avaliar o impacto de possiveis modificacbes nos parametros geo-fisico-
guimicos ocasionadas por acdes antropicas nos rios que drenam suas aguas para 0s

estuarios.
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