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RESUMO

Estuarios sdo ambientes aquéticos de transicdo entre o continente e 0 oceano com
caracteristicas Unicas, ecologica e economicamente importantes. S&o condicionados por
diversas forcantes naturais e compartilham contribuicGes terrestres e marinhas. Os principais
métodos para estudo hidrodinamico desses ambientes baseiam-se na analise dos processos de
adveccdo e de mistura das massas de agua, gerados pela dinamica das marés e das descargas
dos rios. O presente estudo visa a caracteriza¢do hidrodindmica do estuério do rio Guaratuba
(Bertioga, SP) durante as marés de sizigia e de quadratura, a partir de levantamentos
hidrograficos realizados com ADCP e CTD e o desenvolvimento de um modelo hidrodinamico
computacional capaz de explicar e simular os processos oceanograficos deste estuario. Os
resultados apontaram que, tanto a maré quanto a descarga fluvial tém a capacidade de alterar as
vazOes e 0s padrdes de salinidade e temperatura no estuario. Em condi¢cfes de precipitacdo
médias ou na auséncia de precipitacdes, a maré é a forcante dominante do sistema. Durante 0s
periodos de sizigia ocorrem o aumento da turbuléncia e da mistura vertical. Nas quadraturas,
quando as velocidades de corrente sdo menores, a estratificacdo vertical é mais estavel, e a agua
salina incursiona até pontos mais internos do estuario. Precipitacfes na sub-bacia tem relacdo
direta e imediata com o aumento da vazdo, afetando a dindmica e intensificando a estratificacdo
vertical do estuario. O estuario do rio Guaratuba pode ser enquadrado como do tipo A, B ou D,
dependendo das condicdes de maré e vazdo. Os modelos gerados contribuiram para o melhor
entendimento dos fendmenos atuantes e da dindmica do sistema estuarino. Os resultados do
presente trabalho trazem informacGes inéditas sobre o comportamento hidrodindmico do
estuario do Rio Guaratuba durante marés de quadratura e podem ser utilizados pelos gestores e
tomadores de decisdo para orientar o uso sustentavel desse ambiente, no que tange ao

gerenciamento costeiro e de recursos hidricos.

Palavras-chave: pluviosidade, vazéo, estratificacdo da salinidade, dindmica estuarina,
Delft-3D, Parque Estadual Restinga de Bertioga



ABSTRACT

Estuaries are transitional aquatic environments, with unique characteristics, ecologically
and economically important. They are conditioned by several natural forcings and share land
and marine contributions. The main methods to study these environments are based on the
analysis of the water masses advection and mixing processes, that are generated by tides and
river discharges. The purposes of this study are the hydrodynamic characterization of the
Guaratuba’s estuary (Bertioga, SP) during spring and neap tides, based on ADCP and CTD
hydrographic surveys, and the development of a computational hydrodynamic model using
Delft-3D software, that helps to explain and simulate the main estuarine oceanographic
processes. We observed that both, tide and river discharges, have the capacity to alter water
flow, as well as salinity and temperature patterns in the estuary. Under mean precipitation
conditions or in its absence, tide forces dominate the system. During the spring tide floods,
turbulence and vertical mixing increase. During the neap tide floods, when current speed
decreases, vertical stratification remains more stable, and saline water penetrates more along
the upper estuary. Precipitation episodes in the sub-basin are direct and immediate related to
water flow increase, and affect currents dynamics intensifying vertical stratification in the
estuary. The Guaratuba estuary is classified as type A, B or D; depending on tidal and river
flow conditions. The models we generated contributed to understanding active phenomena and
the dynamics of the estuarine system. The results of the present study provide valuable new
information on the estuarine hydrodynamic behavior during neap tides, and might be used by
managers and decision makers to guide the sustainable use of this environment, regarding

coastal and water resources management.

Keywords: precipitation, water flow, salinity stratification, estuarine dynamics, Delft-3D,

Restinga de Bertioga State Park
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1. INTRODUCAO

Estuarios sdo ecossistemas de transicdo entre o continente e o oceano, onde rios
encontram o mar, resultando na diluicdo mensuravel da 4gua salgada, no sentido estuario acima
(PRITCHARD, 1967). Segundo Dyer (1997), sdo corpos d'agua costeiros semifechados, com
ligacdo livre com o oceano aberto, que se estendem rio acima até o limite da influéncia da maré.
A 4gua doce em seu interior é oriunda da drenagem continental e dilui a &gua do mar que
excursiona o estuario, por ocasido da maré enchente. Sdo ambientes altamente dindmicos,
condicionados por diversas forcantes naturais, como a vazao dos rios e a intensidade das marés
(PRITCHARD, 1967). Os fenémenos no interior dos estuarios variam em escalas espaciais de
dimensdes microscdpicas até seus limites geomorfoldgicos. As escalas temporais variam desde
fracOes de segundo, algumas horas e até periodos decadais ou milenares (MIRANDA et al.,
2002).

Existem diferencas significativas entre estuarios ou entre partes especificas de um sistema
estuarino, sendo a distribuicdo de salinidade caracteristica para cada um. Segundo Dionne
(1963) e Fairbridge (1980), um corpo de &gua estuarino pode ser dividido em trés setores:
estudrio superior ou fluvial, caracterizado pela agua doce, mas ainda sujeito a influéncia da
maré dindmica e com valores de salinidade inferiores a S<0,5; estuario médio ou zona de
mistura, sujeito a intensa mistura da agua do mar com a dgua doce da drenagem continental, e
estuario inferior ou marinho, com ligacdo livre com o oceano aberto e que se estende até a

frente da pluma estuarina, onde a salinidade é bem préxima a da agua do mar.

Segundo Pritchard (1955) é possivel classificar os estuarios de acordo com a
estratificacdo vertical de salinidade, na zona de mistura. Essa classificacdo estabelece quatro
tipos principais de estuarios: Cunha salina (Tipo A): verticalmente bem estratificados e sendo
desprezivel a mistura por difusdo turbulenta das camadas de agua. Nesses estuarios, onde a
amplitude da maré ndo supera 0s 2 m [micromaré (DAVIES, 1964)], a circulagdo é dominada
pela descarga fluvial e o movimento da camada superficial estuario abaixo é continuo,
aumentando progressivamente sua salinidade; Estuarios moderada ou parcialmente
misturados (Tipo B): possuem energia de maré suficientemente elevada para produzir
turbuléncia, havendo troca eficiente entre a &gua salgada e a &gua oriunda do rio. Podem ocorrer
movimentos em sentidos opostos entre as camadas superficiais e profundas, permitindo o
ingresso de agua do mar pelas camadas inferiores e criando gradientes verticais moderados de

salinidade. A intensificacdo ou relaxamento da estratificacdo vertical de salinidade nesse tipo
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de estuario depende da variagdo quinzenal da maré, entre as fases de sizigia e de quadratura;
Estuarios verticalmente misturados (Tipos C e D): caracterizados por aguas bem misturadas.
Os processos de mistura ocorrem longitudinalmente ao estuério, com fluxo vertical da
salinidade desprezivel (DYER, 1997). Nesses estudrios, a difusdo turbulenta esta geralmente
associada ao atrito com o fundo e irregularidades batimétricas de canais geralmente rasos (Tipo
D). Os estuarios Tipo C apresentam uma razdo largura/profundidade grande, podendo ocorrer

estratificacdo lateral ocasionada pelo efeito de Coriolis.

Uma classificacdo alternativa que estabelece critérios de estratificacdo melhor definidos
é a sugerida por Officer (1977), que classifica os estuarios em: Cunha salina (CS): interfaces
distintas entre a agua doce e a do mar, com fluxo de &gua pouco salina na camada superficial,
sendo o entranhamento (transferéncia de dgua da camada inferior para a camada superior) o
processo dominante; Altamente estratificado (AE): acentuada estratificacdo vertical, com
diferenca de vérias unidades entre a camada superficial e a do fundo; Parcialmente misturado
(PMs): estratificagdo moderada da salinidade, com diferengas de poucas unidades entre os
valores encontrados na camada superficial e do fundo; Bem misturado (BM): auséncia de

haloclina, os valores da camada do fundo e superficial sdo praticamente iguais.

A estratificacdo em estuarios pode ser afetada por diversos fatores. Os gradientes de
pressao (componentes barotropicas e baroclinicas) decorrentes das diferencas de densidade das
massas d’agua, surgem como as principais forcantes atuantes nesses ambientes. Dentre 0s
fatores fisicos destacam-se a descarga fluvial, as variacdes do nivel do mar, ondas e ventos. A
descarga fluvial é dependente de fatores climaticos. Em rios de grande porte com amplas bacias
hidrogréficas, a vazdo é condicionada pelo clima, variando sazonalmente entre estacdes
chuvosas e secas. Em rios de menor porte, cujas bacias ocupam uma éarea de drenagem menor,
sdo os eventos discretos de precipitacdo que condicionam as vazdes, podendo variar até na
escala de minutos (DALRYMPLE et al., 2015). O regime e a altura das marés determinam a
velocidade de entrada de &gua nos canais estuarinos, e consequentemente, a turbuléncia,
afetando a estabilidade da coluna d’agua e a estratificagdo. Ondas e ventos dentro do estuario
também contribuem para a geracdo de turbuléncia, favorecendo a mistura vertical da coluna
d’4gua. Processos hidrodinamicos da plataforma continental, como varia¢des do nivel do mar
impostas pelo vento (ressacas e marés secas), também podem acarretar modificagcdes nos
estuarios (FONTES et al., 2016). Dentre os fatores geomorfoldgicos, podem-se citar a
rugosidade do leito, o formato e tamanho da bacia e a presenca de planicies de maré. Ainda,

fatores bioldgicos tais como vegetacdo marginal, marismas, manguezais e restingas podem
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alterar a dindmica estuarina. Finalmente, obras costeiras e a ocupagdo urbana também podem
alterar o estuério de diversas maneiras. Para Ribas (2004) a hidrodindmica estuarina tem relaco
direta com o equilibrio do sistema estuarino, pois € a circulacdo da agua que condiciona
primariamente a distribuicdo e o transporte de materiais, tais como sedimentos, matéria

organica particulada, nutrientes e organismos, no sistema.

Muitos estudos realizados em estuarios sdo embasados na biodiversidade vegetal e na
importancia ecoldgica desses ambientes, mas deve-se levar em consideracdo que é a dinamica
intensa de entrada e saida das correntes de maré que favorece o desenvolvimento de espécies
vegetais altamente especializadas, dando origem ao Bioma de Manguezal nas regifes tropicais
(SCHAEFFER-NOVELLLI, 1989). A dependéncia entre estes componentes € significativa nos
processos que ocorrem nos estuarios (KJIERFVE, 1987; SILVA, 2004). Segundo Silva Costa et
al.. (2014) a salinidade ao longo dos estuarios € um fator determinante da composicéo floristica
do manguezal. Ja Schaeffer-Novelli et al. (1990) determinaram que o arranjo espacial das
diferentes florestas de mangue, ao longo da costa brasileira, é resposta a fatores que dependem
da topografia e das condi¢cdes edaficas dos sistemas estuarinos, mas principalmente das

forcantes impostas por fatores climaticos e hidrologicos.

Levantamentos de informagdes nessas &reas heterogéneas requerem grandes
investimentos e longos periodos para obtencdo de resultados representativos. A modelagem
computacional é uma alternativa préatica aplicada em estuérios, permitindo a determinacao de
padrdes de circulacdo hidrodindmica, com custo e esfor¢co amostral relativamente baixos. Sua
grande vantagem é a capacidade de integrar dados e simular diversos cenarios em tempo real.
Também possibilita avaliar como processos fisicos e bioldgicos ocorrem nesses ambientes
complexos e dinamicos em diferentes escalas temporais e espaciais, que ndo sao accessiveis a

partir de medicGes e observacdes em campo unicamente (WARNER et al, 2005).

Existem diversos modelos computacionais para modelagem hidrodinamica. Alguns deles,
bem consagrados como o Princeton Ocean Model (POM) e o Hybrid Coordinate Ocean Model
(HYCOM) se baseiam exclusivamente na modelagem dos fenémenos hidrodindmicos nos
oceanos. Existem outros, com é o caso do Delft-3D, mais apropriados para estudar 0s
fendmenos que ocorrem em areas costeiras, fluviais, lacustres ou estuarinas. Estes integram
varios modulos que interagem entre si, em torno de uma interface que tem como base a
modelagem hidrodindmica. Os modulos permitem a modelagem numérica, tanto independente

como conjunta de fluxos, transporte de sedimentos, ondas, qualidade da &gua, evolucgdo
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morfologica e ecoldgica, tornando-se uma ferramenta indispensavel em estudos
interdisciplinares (HYDRAULICS, W.L, 2014).

Como exemplo de trabalhos realizados utilizando modelos computacionais em areas
estuarinas no Brasil podem ser citados os trabalhos de Fontes et al. (2008) que estudaram a
dindmica da pluma estuarina do rio Amazonas, usando o modelo ECOMSed; Harari e Camargo
(1998) que descrevem a circulacdo da maré da regido costeira de Santos (SP) através da
utilizacdo do modelo numérico POM; Amaral et al.(2004) que estudaram comportamento
hidrodinamico do estuario do rio Macaé (RJ) utilizando como base o Sistema Base de
Hidrodinamica Ambiental (SisBAHIA — UERJ) e propdem o uso da modelagem computacional
como ferramenta para o gerenciamento integrado de recursos hidricos; Roversi et al. (2016)
que estudaram a hidrodinamica do Sistema Estuarino de Santos (SP) com foco na renovacao
das aguas por efeitos da maré e da descarga fluvial dos afluentes; e Gimiliani et al. (2016) que
estudaram a dispersdo e o tempo de residéncia de hormonios sintéticos no estuério e baia de
Santos (SP) utilizando diversos médulos do Delft-3D.

Aradjo e Melo (1999) destacam que modelos matematicos sdo atualmente utilizados
como ferramenta basica para o planejamento e gestdo de sistemas costeiros e programas de
investigacdo ambiental, uma vez que podem incluir dados sedimentolégicos e bioldgicos, de
modo a integrar uma suite compreensiva de processos fisicos e bidticos. Wu et al. (2001)
destacam a importancia da integracdo de dados bioldgicos nos modelos, para sua utilizacdo

como ferramentas para gerenciar adequadamente esses ambientes.

Pela sua proximidade com o mar e a grande disponibilidade de recursos naturais € comum
que assentamentos urbanos se desenvolvam em torno aos estuérios. A expansdo populacional
desordenada, acompanhada do crescimento dos complexos industriais, da agricultura e da
industria pesqueira nas proximidades dos estuarios, colocam em risco o desenvolvimento
sustentavel destes ambientes (MIRANDA et al., 2002).

Durante as ultimas décadas, a ocupacdo urbana acelerada do litoral do Estado de Sao
Paulo tem sido consequéncia das atividades portuérias desenvolvidas na regiao, da especulacédo
imobiliaria gerada pela proximidade dos grandes centros urbanos, e das atividades turisticas e
de lazer (FIERZ e ROSA, 2011) disponiveis nos locais de grande riqueza paisagistica. Os
estuarios encontrados na regido apresentam diversos niveis de antropizacdo e degradacdo
(SOUZA, 1997), variando desde elevados, como o complexo estuarino de Santos-Séo Vicente,

até niveis de impacto pouco perceptiveis, como é o caso dos estuarios localizados em areas
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protegidas, chamando atencédo para a necessidade da implementacéo de politicas publicas que
direcionam o uso sustentavel dessas areas. D’Aquino et al. (2011) e Amaral et al. (2004),
destacam a importancia da caracterizacdo hidrodindmica de cada parte do estuario para o
entendimento dos processos atuantes e como base para a conservacdo destes ambientes,
auxiliando no gerenciamento e tomada de decisfes sobre o uso sustentavel e a sobrevivéncia

destes ecossistemas como um recurso natural renovavel e produtivo (MIRANDA et al., 2002).

Existem dados, porém poucos estudos abordando medi¢des hidroldgicas para
caracterizacdo do sistema estuarino do rio Guaratuba (Bertioga, SP), de modo que uma
compreensdo sistematica dos processos hidrodindmicos e climatoldgicos é fundamental para
uma melhor compreensao das funcionalidades desse ambiente. A construcdo e a interpretacéo
de um conjunto de dados que permita entender a circulacdo estuarina, integrada as
caracteristicas hidrologicas da bacia, sdo necessarias para a compreensdao dos diversos

processos que ocorrem no estuario do rio Guaratuba.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é a caracterizacdo do estuario do rio Guaratuba
durante marés de sizigia e quadratura ao longo de um ano, a partir de dados secundérios e do
levantamento de dados hidrologicos e fisico-quimicos em campo; e o desenvolvimento de um
modelo numeérico capaz de explicar e simular os principais processos que ocorrem no estuario.

Sao objetivos especificos:

e Analisar a influéncia da pluviosidade nas vazfes do estuario;

e Compreender a hidrodindmica do sistema a partir da realizacdo de medicGes de
velocidade de corrente e célculos da vazéo;

e Caracterizar o estuario a partir da estratificacdo de salinidade e temperatura, €;

e Aplicar os modelos gerados para simular e compreender a dinamica estuarina e

suas variagdes temporais.
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3. AREA DE ESTUDO

O estuério do rio Guaratuba esta localizado no municipio de Bertioga, S&o Paulo, cuja
bacia de drenagem faz parte da Bacia Hidrografica da Baixada Santista - UGRHI-07, conforme
aFigura 3-1. A area de drenagem desta sub-bacia € de 126,89 km? (VM ENGENHARIA, 2016)
com uma vazdo Q7,10 de 1,86 m%/s e vazdo média de 7,64 m?/s, calculada a partir do Modelo
de Regionalizacdo Hidroldgica utilizado pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE) de Liazi et al. (1988, apud WOLFF, 2014). A subbacia ¢é dividida em trés microbacias:
a do rio Guaratuba (GUA), nasce no planalto e capta as aguas da regido superior e central da
bacia; a do rio Vermelho (RV), capta a drenagem da porcéo leste; e, a do rio Perequé-Mirim
(PM), drena as aguas da por¢do oeste da bacia. Utilizando o programa de geoprocessamento
QGIS, foi estimado que essas microbacias ocupam respectivamente, 46,5; 33,0 e 20,5% da area

total da bacia.
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Figura 3-1-Localizacdo da area de estudo (estuario) e a rede de drenagem da sub-bacia do rio Guaratuba (Fonte:
VM Engenharia, Google Earth® 2018).

Segundo a classificacdo de Kdppen e Geiger (1928), o clima é Tropical-Umido sem
estacdo seca definida (Af) na regido. A temperatura média entre os meses de novembro a abril
varia de 22,5 a 24,1°C, e nos meses de inverno de 16,9 a 21,3 °C. A pluviosidade varia entre
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2000 a 3000 mm no ano! (SANT’ANNA NETO, 1995). Existe sazonalidade no regime de
chuvas, sendo mais intensas no verdo e menos frequentes nos meses de inverno, porém ha

pluviosidade significativa ao longo do ano.

No que diz respeito ao regime de marés, o calculo da importancia relativa das
componentes diurnas e semidiurnas a partir do namero de forma (F = 0,3 para 0 municipio de
Bertioga) classifica a maré na regido como do tipo mista, com predominancia semidiurna
(MIRANDA et al., 2002). Pela variacao da altura da maré inferior a 2 m de diferenca entre a

preamar e a baixa-mar, a mesma é classificada como micromare (DAVIES, 1964).

O estuario do rio Guaratuba esta localizado na planicie costeira do litoral paulista, que €
constituida por depositos sedimentares originados durante o Quaternario, formados
majoritariamente por eventos transgressivos e regressivos do nivel do mar. Segundo Souza-
Junior (2007) os solos do rio Guaratuba sdo compostos principalmente por areias finas e muito
finas, oriundas de corddes litoraneos regressivos holocénicos e retrabalhadas por acdo das
ondas. Baraldo (2018) identificou trés setores diferentes nesse estuério, de acordo com 0s
sedimentos encontrados. O primeiro, mais proximo a foz, apresentou sedimentos arenosos
compostos por areias finas e muito finas retrabalhadas pelas ondas. O segundo,
aproximadamente a 3,5 km da foz e ja localizado na zona de mistura, foi caracterizado por ser
uma regido de baixa energia, favorecendo a deposicdo de sedimentos lamosos, enquanto o
terceiro setor apresentou sedimentos de maior tamanho (areias médias, grossas, muito grossas

e granulos) de origem fluvial, presentes na zona do rio.

Segundo o estudo realizado por Schaeffer-Novelli (1990) o conjunto dessas
caracteristicas climéaticas e geomorfologicas permite o desenvolvimento de manguezais
complexos com presenca de diversas espécies de mangue e individuos de grande porte, acima

de 12 metros, distribuidos longitudinalmente, seguindo o gradiente de salinidade.

O estuario do rio Guaratuba esta localizado no dominio das glebas do Parque Estadual
Restinga de Bertioga (PERB) e desagua diretamente no Oceano Atlantico (Figura 3-2). As
nascentes dos rios que desaguam no estuario encontram-se em sua maioria protegidas pelo
Parque Estadual Serra do Mar (PESM). O PERB (Decreto 56.500. SAO PAULO, 2010)
determina a protecdo da Ultima area de vegetacdo de restinga bem preservada na regido

(GIRARDI et al., 2005). A criacdo desta UC é estratégica para a conservacgéo da biodiversidade

L A precipitagdo média ponderada anual que consta no Plano de Bacia publicado pelo Comité de Bacia
Hidrografica da Baixada Santista para a sub-bacia Guaratuba € de 2.844 mm.
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e contribui com a preservagdo do Ultimo corredor ecoldgico a ligar os biomas de Mata Atlantica,
Restinga e Manguezal do municipio de Bertioga as por¢des de Mata Atlantica protegidas pelo
PESM (BANZATO et al., 2012). Cobrindo uma éarea de cerca de 93 km?, o PERB engloba
diversos rios e estuarios, entre eles o rio Guaratuba, que nasce na Serra do Mar e desemboca

diretamente no Oceano Atlantico.
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Figura 3-2- Delimitacdo das Unidades de Conservacdo dentro do municipio de Bertioga, SP. (Fonte:
http://www.mma.gov.br/areas-protegidas/cadastro-nacional-de-ucs/dados-georreferenciados).

Existe nas margens do rio Vermelho, afluente do estuario do rio Guaratuba, um
condominio residencial densamente povoado que exerce pressdes sobre todo o estuério através
de modificagdes fisicas no ambiente (essencialmente obras civis diversas e supressao de
vegetacdo), bem como pelo lancamento de efluentes e impactos causados pelo trafego de

embarcacdes (Figura 3-3).

Como exemplo de acdo indireta recente sob o estudrio pode-se citar a ampliacdo da
captacdo de agua na cabeceira do rio Guaratuba, a qual ocorre fora da area de influéncia do
estuario e envolve a transferéncia de 4gua para o Sistema Produtor Alto Tieté — SPAT, em outra
regio. Desde 1955, aproximadamente 0,5 m®/s é desviado do rio por meio da Estacio
Elevatoria de Agua Bruta — EEAB, localizada na cabeceira do rio Guaratuba
(coordenadas: -23.667, -45.896), que dobrou a sua capacidade de transferéncia (atualmente 1
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m?3/s) ap6s a crise hidrica de 2015 (SABESP, 2015). O Estado de S&o Paulo enfrenta atualmente
um sério risco de escassez hidrica por dificuldades na gestdo das suas aguas relativo ao cenério
das mudancas climéticas (SORIANO et al., 2016), podendo tornar necessaria a captacdo do

volume maximo por longos periodos de tempo, afetando a vazdo do rio Guaratuba,

principalmente em épocas de reducdo das precipitacdes.
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Figura 3-3- Afluentes do estuario do rio Guaratuba e localizagdo do condominio nas margens do rio Vermelho
(Fonte: Google Earth ®, 2018).
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4. METODO

Caracterizacao do estuério
Pluviosidade

Os valores de precipitacao utilizados no presente estudo foram obtidos a partir da Estacédo
pluviométrica Jardim Guaratuba (cédigo 350635901A), operada e mantida pelo Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN?). Localizada
préximo a foz do estuario do rio Guaratuba, nas coordenadas -23,773° e -45,954°, a estacdo
registra dados de precipitacdo (mm) a cada 10 minutos, em horario UTC, segundo a Convencao

Internacional de Meteorologia.

Foram calculadas as precipitacbes horérias, didrias e mensais, a partir da soma dos
registros, permitindo a correla¢do destes dados com dados de vazéo.

Estimativa da vazao no estuario

Por se tratar de rios que descem a encosta da Serra do mar, cujos regimes Sao
influenciados pelas marés, ndo ha dados historicos de estacdes fluviométricas disponiveis que
relacionem a precipitacdo nas microbacias com a descarga fluvial na regido estuarina do rio
Guaratuba, conforme evidenciado no estudo realizado por Wolff et al. (2014). Para estimar 0s
dados de vazdo do estudrio e de cada um dos seus tributarios, foi utilizado o aplicativo
computacional da Regionalizacdo Hidrolégica do Estado de Sdo Paulo (desenvolvido por
LIAZI et al.(1988), apud WOLFF et al. (2014)), disponibilizado pelo DAEE® que realiza os
calculos das vazdes com base em dados de precipitacdo, temperatura, cobertura vegetal e
declividade do terreno. Ao ingressar as coordenadas de um determinado ponto pertencente a
um curso d'agua, bem como o valor de area da bacia de drenagem a montante, o programa
acessa uma base de dados e estima o valor da precipitacdo média anual para o local e a vazao

média plurianual.

Foram escolhidos 5 pontos ao longo do estuério (Figura 4-1 Tabela 4-1), de modo a
estimar as vazbes do rio Guaratuba (GUA), do rio Vermelho (RV) e do

rio Perequé-Mirim (PM), bem como a vazdo resultante da confluéncia dos rios Guaratuba e

2 http://www.cemaden.gov.br/mapainterativo/#
3 http://143.107.108.83/cgi-bin/regnet.exe/calcutms#r
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Vermelho, e a vazdo total do estuario. A area de cada microbacia da sub-bacia do rio Guaratuba
foi calculada no programa QGIS de acordo com os divisores de aguas.
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Figura 4-1-Pontos para estimativa da vazdo a partir do método de Regionalizagdo da Vazdo do Estado de Séo
Paulo.

Tabela 4-1-Pontos para calculo da vaz&o a partir da Regionalizagdo hidroldgica.

Latitude Longitude

GUA -23.72816 -45.87381
RV -23.73217 -45.87406
PM -23.74551 -45.89820
GUA+ RV -23.73041 -45.87898
Total -23.74901 -45.89542

Uma vez que a descarga fluvial &€ uma quantidade néo estacionaria, existe sazonalidade
no regime de chuvas na regido e as precipitacGes diarias afetam diretamente a vazdo das
microbacias que compdem a sub bacia do rio Guaratuba. Considerando, ainda, a auséncia de
dados fluviométricos historicos e a impossibilidade de se aplicar métodos semi-empiricos,

optou-se por utilizar a média das vazes registradas em campo durante os periodos de vazante
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para a Secdo 7 (Rio Guaratuba, Figura 4-2) como padrdo para ingresso de dados ao modelo.
Para o dia anterior e o dia correspondente a coleta, a vazdo média foi corrigida com base nas

variacdes individuais e nos registros de precipitacéo.

Dessa forma, a partir da comparacdo das vazbes calculadas utilizando o aplicativo
disponibilizado pelo DAEE, foi definido um coeficiente de corregdo igual a 0,68 para o
rio Vermelho e 0,41 para o rio Perequé-Mirim.

Para calcular a vazao dos tributarios Perequé-Mirim e rio Vermelho a partir das medicoes

na S7, foram adotadas as seguintes premissas:

e A precipitacdo € homogénea em toda a bacia hidrogréafica;

e A vazdo de cada tributario € proporcional a area de drenagem a montante;

e Devido a proximidade da desembocadura do rio Guaratuba com o sopé da Serra
do Mar, o fluxo da descarga fluvial pode ser considerado unidirecional em sentido
foz e com salinidade zero. O efeito de empilhamento da dgua por acdo das marés
é revertido mais rapidamente nesse tributério, e no momento das coletas (préoximo

ao estofo da maré baixa), a vazdo medida corresponde a vazdo do rio Guaratuba.

Altura do nivel do mar

Os dados de altura do nivel do mar utilizados para integracdo no modelo foram
disponibilizados pelo Nucleo de Pesquisas Hidrodindmicas (NPH) da Universidade Santa
Cecilia (UNISANTA), cujo modelo operacional (RIBEIRO et al., 2019) realiza previsdes da
altura de nivel do mar, considerando, além das componentes harménicas das marés, as variaveis
meteoroldgicas. Esses dados foram modelados para a estacdo maregrafica instalada no pier da
Praticagem de Santos e correspondem a altura da maré a partir do nivel de reducdo (NR) da
estacao.

Baraldo (2018) corroborou que o as marés no estuario do rio Guaratuba seguem as
variagOes observadas na estacdo maregréafica da Praticagem de Santos, porém existe um atraso
de aproximadamente 30 minutos entre a maré medida na Praticagem de Santos e a maré medida
dentro do estuario do rio Guaratuba (marco de referéncia instalado nas coordenadas -
23.753128° e -45.894728° no rio Guaratuba). Como a maré do modelo foi for¢ada na regiéo
costeira, fora do estuério, ndo foram realizadas corre¢Ges horéarias para os dados de maré

utilizados.
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Para coincidir com a cota zero utilizada nos levantamentos batimétricos e das margens
(estabelecido como o nivel médio da maré), os dados de altura do nivel da &gua foram corrigidos

descontando o valor médio do nivel da agua, do periodo estudado em cada caso.

Batimetria e margens

Os dados de batimetria do estuario e de delimitacdo de margens utilizados como base
neste trabalho correspondem aos levantamentos realizados em 2017 no estuario do
Rio Guaratuba por Baraldo (2018).

Os levantamentos de profundidade foram realizados com ecossonda (marca Humminbird,
modelo 1197c¢ Sl, frequéncia de 200 kHz) e GPS integrado, e as margens foram delimitadas a
partir dos sonogramas obtidos com sonar de varredura lateral (marca Humminbird, modelo
1197c Sl, frequéncia 455 kHz). O arquivo de delimitacdo de margens foi salvo em formato
vetorial (shapefile), utilizado como base para a elaboracdo de figuras, e convertido para o

formato *.csv para posterior utilizagdo no programa Delft-3D.

Os dados de profundidade foram corrigidos (correcdo da maré, offsets e eliminacéo de
spikes), interpolados no programa DrDepth, e exportados como arquivo matricial em formato
ASCII. Como cota zero de profundidade foi estabelecido o valor médio de nivel do estuério

durante a maré de quadratura.

A batimetria auxiliou no posicionamento das se¢des para medicdo de vazao, e foi utilizada

para interpolacdo na grade do modelo computacional criado para este projeto.

Os valores de profundidade utilizados para interpolacdo na grade costeira foram obtidos
do site General Bathymetric Charts of the Oceans (GEBCO*), que disponibiliza sets de dados
batimétricos e de terreno a escala global em grades com resolucéo de 30 segundos de arco.

Medicdes de vazédo

Foram realizadas 8 campanhas de medicéo de velocidade de corrente e vazdo, duas para

cada estacdo do ano, sendo uma durante a quadratura e a outra durante a sizigia.

4 http://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data/
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As secOes de medicdo de corrente foram posicionadas nos locais mais profundos (segundo
as batimetrias utilizadas) e de modo a considerar os diversos ingressos de gua ao sistema
(GUA, RV e PM, a montante e jusante destes), para mensurar o aporte/influéncia dos principais

tributarios e meandros (Figura 4-2).

Durante cada campanha, foram realizadas quatro medic6es de vaz&o em cada se¢do: duas

nos periodos de enchente e duas na vazante.

As coletas tiveram inicio na se¢do S1, continuando estuario acima. O horéario de inicio
das coletas foi estabelecido o como o horario médio entre os estofos das marés, de modo de

comegar no momento que as velocidades de corrente fossem méaximas na S1.
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Figura 4-2-Localizacdo das se¢Bes transversais para medicdo da vazao, sobrepostas a batimetria do rio Guaratuba.

Para determinacdo da velocidade do som na &gua e célculo da vaz&o foi utilizado um
perfilador acustico Doppler (ADCP) da marca Sontek, modelo M9 de frequéncia 1000 kHz,
montado em um trimara rebocado por embarcacéo de pequeno porte e motor 5Hp (Figura 4-3).
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Figura 4-3-Embarcacdo com motor 5Hp, com trimard rebocado utilizada para os levantamentos; b) Trimard com
transdutor e receptor/transmissor (black box); ¢) transdutor dentro da agua.

Os dados foram transmitidos em tempo real e visualizados no programa

RiverSurveyor 7.4 da Sontek.

Para corrigir os dados de velocidade de corrente, foram realizadas in situ estimativas das
distancias das margens, e medicfes dos perfis de temperatura, condutividade e de
pressdo/profundidade com CTD da SonTek do modelo Castaway (Figura 4-5) nos pontos mais
profundos de cada se¢do. Os valores de declinacdo magnética utilizados para cada campanha

foram calculados no website da NOAA?®.

Processamento dos dados

No programa RiverSurveyor, cada arquivo de medicdo de velocidade de corrente foi
analisado e corrigido individualmente. Foram ajustados os valores de temperatura média e
salinidade média de acordo com as medi¢fes de CTD (Tabela 5-6), e foram selecionados 0s
perfis da secdo transversal com dados conclusivos para a estimativa de vazdo. Perfis com

leituras errbneas ou inconclusivas de profundidade foram desconsiderados.

Para cada secdo foi gerado um relatorio de descarga contendo as informacdes de vazao
medida, vazdo estimada (sendo esta extrapolada para os perfis sem dados) e a porcentagem da
vazdo medida em cada secdo. A Figura 4-4 ilustra a tela de processamento do programa

RiverSurveyor.

S https://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/#declination.
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Figura 4-4-Captura de tela do programa RiverSurveyor. A janela superior esquerda mostra a vista superior do
transecto e os vetores de velocidade de corrente. A janela inferior esquerda representa a sec¢éo transversal dividida
em pixels de acordo com a profundidade. Os tons de azul representam a velocidade de corrente para cada
ponto (y, z) da se¢do. A janela direita exemplifica os relatdrios de vazao gerados a partir dos levantamentos.

Caracterizacao fisica do estudrio
Levantamento de dados em campo

Nos periodos de transicdo entre enchentes e vazantes (estofos de maré) foram realizadas,
a cada 500 m aproximadamente, medicGes dos perfis de temperatura, condutividade e de
pressao/profundidade com CTD (Figura 4-5Figura 4-5) para caracterizacdo do estuério e
comparagdo com os dados do modelo.

Para todas as campanhas foram realizadas anotacdes de campo e registros fotograficos
durante as coletas.
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Figura 4-5-Medic&o realizadas com CTD em campo.

Processamento dos dados

Os dados foram baixados no programa proprio do CTD Castaway. Leituras errdneas ou
duplicadas foram eliminadas. Para cada ponto foi calculada a distancia linear (percorrendo o
talvegue) desde a foz do estuério, e os perfis verticais foram salvos como arquivo tabular *.csv

(arquivo separado por virgulas).

No programa QGIS (QGIS, 2013), foram montados projetos especificos para cada
campanha. Seguindo o método descrito por Baraldo (2018), e com a finalidade de comparar 0s
resultados do presente trabalho com os descritos pelo autor, foi estabelecido um sistema de
referéncia de coordenadas arbitrario, com o intuito de representar a variacdo vertical da
temperatura e salinidade ao longo do talvegue estuario considerando os valores dos
eixos Z (profundidade) e Y (distancia da foz) no lugar da das coordenadas geograficas. Os

valores medidos foram interpolados utilizando o método de interpolacéo triangular (TIN).

As interpolacgdes geraram arquivos matriciais (camadas raster) que foram representados

sobre a secdo longitudinal (talvegue) do estuario.

Foram escolhidos trés pontos do estuario para uma representacdo mais detalhada da
estratificacdo vertical e penetracdo da cunha salina (Figura 4-6Figura 4-6). Os perfis de

salinidade em foram processados, analisados e representados em Python.
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Figura 4-6-Pontos para representacdo da estratificagdo vertical de salinidade, localizados a 2,13; 6,73 e 8,85 km
da foz.

Para analise da correlacdo entre temperatura e salinidade, e identificacdo da zona de
mistura, zona do rio e regido costeira durante as sizigias e quadraturas, foram criados diagramas
de salinidade vs. temperatura, utilizando a distancia da foz como terceira varidvel. Para tanto,
foram utilizados recursos da biblioteca Searborn do Python, especifica para visualizacdo e
representacdo de conjuntos de dados estatisticos.

Modelo computacional
Elaboracéo de grades

Para confeccdo das grades computacionais foi necessario a projecdo em tela dos limites
geograficos dos dominios estudados, representados pelas margens. Estas foram editadas e
salvas como arquivo ASCII, de extensdo *.Idb e posteriormente exportadas para 0 programa
Delft-3D. Para compor 0 modelo computacional foram criadas quatro grades computacionais

no modulo RGFGRID do programa Delft-3D, as quais foram utilizadas como plataforma de
entrada de dados no modelo.



39

A grade principal (GUA) foi dividida em 6 células no eixo transversal (M) e 429 no eixo
longitudinal (N) ao estuario, sendo o seu ponto de inicio definido na margem direita na foz do
estuario do rio Guaratuba. Duas grades auxiliares representando os tributarios
Perequé-Mirim (PM) e rio Vermelho (RV) foram criadas utilizando a mesma delimitacdo das
margens. As grades foram refinadas em curvas e locais de confluéncia, e ajustadas as margens
para representar o contorno do estuario mais fidedignamente. Na sequéncia, os elementos de
grade foram ortogonalizados a fim de melhorar a orientacdo das correntes no modelo. Para
forcar a maré no estuario e permitir o desenvolvimento de uma pluma estuarina, foi criada uma

grade abrangendo a regido costeira (GC).

O modelo permite, através da funcionalidade chamada Decomposicdo do Dominio, que
as diferentes grades sejam conectadas por contornos comuns compartilhados (DDBoundaries),
formando um Unico dominio computacional que represente o complexo estuarino como um
todo (Figura 4-7).

1.f Estuario

GC

Figura 4-7-Representacdo das grades utilizadas no modelo. Azul: dominio principal (GUA); Cinza: dominios
auxiliares (PM e RV); Verde: dominio costeiro (GC); Magenta: contornos compartilhados na confluéncia dos
tributarios.

As dimensdes das grades e a posi¢do dos contornos de confluéncia na grade principal

encontram-se detalhados na Tabela 4-2.
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Tabela 4-2-Dimenses e resolucdo das grades utilizadas para compor o modelo e localizacdo dos contornos
compartilhados na grade principal.

Sigla M N Num de Elementos Camadas ¢
Dominio

Rio Guaratuba GUA 429 6 2589 6

Rio Vermelho RV 33 4 132 3

Rio Perequé-Mirim PM 25 6 150 1

Grade Costeira GC 32 6 192 6

Contornos compartilhados

Rio Guaratuba - Rio Vermelho GUA-RV 381-385 7 -
Rio Guaratuba — Rio Perequé-Mirim GUA-PM 56-62 1 -

Rio Guaratuba - Grade Costeira  GUA-GC 1 1-7 -

Interpolacdo da batimetria

Os valores de profundidade do arquivo *.xyz foram interpolados as grades criadas no
modulo QUICKIN do programa Delft-3D. Para as regies das grades onde ndo havia dados de
profundidade, assim como para ilhas e praias (locais muito rasos ou fora da agua em condicGes

normais de maré) foram acrescentados valores de profundidade manualmente.

Ap0s a interpolagdo, foi realizada a “suavizagdo” das profundidades, recurso do programa
utilizado para evitar gradientes de declividade abruptos que podem ocasionar limitagdes no
processamento do modelo. Esse recurso mantém o volume total interpolado, porém pode alterar
valores individuais de profundidade. Como a interpolacdo é realizada em cada dominio
separadamente, foi necessario corrigir manualmente os valores de profundidade nos contornos

compartilhados, fazendo coincidir os valores (Figura 4-8).

=
=l

Figura 4-8- A) Dominios GUA e PM na regido da confluéncia (contorno compartilhado indicado em magenta),
com batimetria em formato matricial. Observa-se que no dominio PM foi necesséario acrescentar valores de
profundidade manualmente; B) Batimetria interpolada em cada dominio; C) Batimetria suavizada, com valores de
profundidade ndo coincidentes no contorno de confluéncia; D) Batimetria editada para coincidéncia dos valores
de profundidade no contorno compartilhado.
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Elaboragéo do modelo: Ingresso de dados

Além dos arquivos de grade, profundidade e contornos compartilhados, foram definidas

as seguintes condi¢des para os modelos:

Numero de camadas verticais homogéneas (Camadas ¢): 6 camadas para 0s
dominios GUA e GC, 3 para 0 RV, enquanto que para o dominio PM foi definida
uma camada unica.

Periodo da simulacdo: Para cada coleta foi gerado um modelo diferente,
abrangendo o dia da coleta e os 7 dias anteriores a este (Tabela 4-3). Neste

intervalo de tempo foi previsto um intervalo para a estabilizagdo do modelo.

Tabela 4-3- Periodos das simulagdes.

Inicio Data da coleta
Simulacédo 1 11/08/2017 19/08/2017
Simulacéo 2 22/08/2017 30/08/2017
Simulacédo 3 04/11/2017 12/11/2017
Simulagéo 4 10/11/2017 18/11/2017
Simulagédo 5 10/02/2018 18/02/2018
Simulagéo 6 16/02/2018 24/02/2018
Simulagéo 7 10/04/2018 18/04/2018
Simulagéo 8 14/04/2018 22/04/2018

Condicdes iniciais de temperatura e salinidade das grades: Para o dominio
GUA, para cada campanha, foram calculados os valores médios de temperatura e
salinidade, considerando as medigdes de todos os perfis registrados com CTD nas
secdes transversais durante as medicbes de vazdo (Tabela 4-4). Para a grade
costeira foram utilizados os valores maximos medidos na secdo S1 durante a
enchente, enquanto que para os tributarios do sistema foram utilizados os valores

minimos medidos durante a vazante (Apéndice 1).

Tabela 4-4- Valores das condigdes iniciais de temperatura e salinidade para o dominio GUA nas diferentes

simulagdes.
Salinidade Temperatura (°C)

Simulacgéo 1 14.21 19.67
Simulagéo 2 18.82 21.66
Simulacgédo 3 941 22.11
Simulacéo 4 15.25 23.56
Simulacéo 5 2.52 22.56
Simulacao 6 7.97 24.78
Simulacgéo 7 12.83 23.32
Simulacgéo 8 16.11 23.62
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e Contornos abertos: Os contornos abertos definem as forcantes do sistema,
devendo ser estabelecidos em todos os locais de entrada (input) do estuério.
Assim, foram definidos os seguintes contornos: 1 no dominio GUA (rio), 1 no
dominio RV e 1 no dominio PM, onde foram definidas as vazfes de entrada ao
sistema, e 1 no dominio GC, onde foi forcada a altura do nivel do mar
(Figura 4-9Figura 4-9- Contornos abertos das grades que compdem o modelo
computacional. As setas azuis unidirecionais indicam entrada de agua doce pelos
tributarios do sistema, enquanto que a seta verde indica o contorno forcado pela

mare.).

Maré

Figura 4-9- Contornos abertos das grades que comp8em o modelo computacional. As setas azuis unidirecionais
indicam entrada de agua doce pelos tributarios do sistema, enquanto que a seta verde indica o contorno forcado
pela maré.

e Condicdes dos contornos abertos: Para o contorno da grade costeira (GC) foram
utilizados os dados de previsdo de mare (vide item “Altura do nivel do mar”) com

intervalo horario. Os dados de vazdo para os outros 3 contornos abertos foram
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determinados a partir dos célculos descritos no item “Estimativa da vaz&o no

estuério”.

Interpretacdo dos resultados modelados

Uma vez que os estuarios em geral séo estudados a partir de condi¢des estacionarias de
maré e vazdo, a compreensdo e visualizacdo de fendmenos e processos hidrodindmicos que
ocorrem ao longo do tempo, por exemplo ao longo de um ciclo de maré, podem ser complexas
e pouco intuitivas. Para tais fins, a representacéo e animacéo grafica dos parametros do estuario,

bem como de nimero adimensionais, facilita a interpretacéo de resultados.

Para compreensdo da hidrodindmica estuarina, foram realizadas no QUICKPLOT do
maodulo Delft-3D-FLOW, simulag6es de salinidade, nivel da agua e estratificacdo (ROELVINK
e VAN BANNING, 1995). A interface grafica deste modulo permite a visualizacdo animada de

diversos parametros em sec¢des transversais, longitudinais e pontos do estuario.

Para comparacdo dos dados do modelo com os dados de campo, foram utilizadas as saidas
correspondentes aos dias e horarios em que foram realizadas as coletas: estofos de cheia para
salinidade, penetracdo da cunha salina e estratificacdo, e séries temporais completas para nivel
d’agua.

Uma das principais caracteristicas hidrodindmicas dos estuarios é representada pelo
namero de Richardson, o qual representa a relacdo entre a capacidade inibidora de turbuléncia,
exercida pela estratificacdo de massa, e a producdo de turbuléncia gerada pelo cisalhamento
vertical da corrente longitudinal no estuario:

gop
_ poz

(5

onde g representa a gravidade, p € a densidade e z a coordenada vertical.

Ri =

Valores negativos do gradiente de densidade (% < 0) indicam estratificacdo estavel da

massa de dgua, uma vez que a densidade/salinidade aumenta com a profundidade.

Analogamente, quando o médulo do gradiente g a uma profundidade determinada

supera determinado valor, o regime evolui para laminar, uma vez que a turbuléncia é

amortecida. Acima ou abaixo dessa profundidade, o regime € turbulento. Conforme indicado
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na bibliografia (MIRANDA et al, 2002), esse valor é de Ri =0,25, sendo que valores inferiores

indicam mistura turbulenta, e superiores, fluxo laminar.

A estratificacdo da salinidade e as velocidades das correntes variam ao longo do ciclo de
mareé, fazendo que o nimero de Richardson varie ao longo do tempo na zona de mistura do

estuario.

O modulo FLOW calcula esse niumero adimensional e o representa graficamente ao longo

do tempo e do estuario. A variacdo desse parametro foi estudada para sizigias e quadraturas.
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Caracterizacao do estuério
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Foram realizadas 8 campanhas de medicdo da vazao e caracterizacdo do estuario. A

Tabela 5-1 resume as datas e periodos correspondentes.

Tabela 5-1- Datas das campanhas realizadas.

Data Estacdo do ano Maré
C1l 19/08/2017 Inverno Sizigia
C2 30/08/2017 Quadratura
C3 12/11/2017 Primavera Quadratura
C4 18/11/2017 Sizigia
C5 18/02/2018 Vero Sizigia
C6 24/02/2018 Quadratura
C7 18/04/2018 Outono Sizigia
C8 22/04/2018 Quadratura

Pluviosidade

A partir dos dados de precipitacdo analisados, foi calculada a precipitagdo mensal

(Figura 5-1) como a soma das precipitacGes registradas.
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Figura 5-1- Precipitagdo mensal (mm). Os valores correspondem aos anos 2017 e 2018. Barras com preenchimento
solido correspondem aos meses das coletas (Fonte: CEMADEN).

Como se observa na Figura 5-1, as precipitacdes durante o periodo de coleta seguiram a

tendéncia descrita para a regido, com predominancia de chuvas nos meses quentes, porém

significativas o ano todo.
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Observa-se que durante o ano de 2017 a precipitacdo total registrada foi 23% menor do
que a média histdrica (Tabela 5-2). Para 2018, a diferenca foi de 5%. Durante o periodo
compreendido entre agosto de 2017 e abril de 2018 (periodo de realizacdo das coletas), que

totaliza 9 meses, registrou-se 74% das precipitaces esperadas para um periodo de um ano.

Tabela 5-2- Precipitacdo anual acumulada para os anos de 2017 e 2018, comparada com a média historica e a
precipitacdo registrada durante o periodo das coletas, para a Estagdo Praia do Guaratuba.

mm/ano % da média histérica
Meédia histoérica de precipitacdo anual 2846.00 100
2017 2181.86 77
2018 2702.08 95
Agosto 2017 a abril 2018 2117.21 74

Visando avaliar o efeito da precipitacdo sobre os valores de vazao dos tributarios (vide
“Estimativa da vazdo no estuario”), foram analisadas as precipitacdes diarias dos trés dias

anteriores as coletas, bem como as precipitacdes durante as campanhas® (Figura 5-2).
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Figura 5-2- Precipitacdo diaria para os dias de coleta e dias anteriores, e valores de vazao medidos (preto) ou
estimados (branco) para o rio Guaratuba durante a maré vazante.

Ao comparar esses valores com observacdes realizadas em campo, foi possivel constatar

o efeito da precipitacdo sobre a vazao.

Efeitos imediatos de aumento da vazédo ficaram evidentes durante a campanha 1. Apesar

das precipitacdes serem moderadas nos dias anteriores e no dia da coleta, a vazéo do rio foi alta

6 O valor utilizado corresponde a precipitagdo acumulada desde as 00:00 até a hora final da coleta.
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no dia. Esta foi a Unica campanha com registro de precipitacdo na regido estuarina no dia da
coleta (Figura 5-3).

Figura 5-3- Imagem tomada durante a realizacdo da campanha 1. Chuvas no estuario durante a realizagdo da coleta.

Durante a campanha 6, apesar de ndo haver registro de precipitacdes no pluviometro, foi
possivel observar chuvas na serra (observacdo de campo), com efeito nas vazdes no fim da tarde
(Figura 5-4).

Figura 5-4- Imagem tomada durante a realizacdo da campanha 6. Céu encoberto e precipita¢gdes na Serra do mar.
N&o se registraram chuvas no estuario durante a campanha.



48

Em contraste, precipitacdes nos dias anteriores as coletas das campanhas 5 e 7 mostraram
o efeito de chuvas intensas.

Durante a campanha 5 foi possivel observar evidéncias do aumento recente da vazéo em
diferentes locais do estuario. Na S4 foram observados desbarrancamentos resultantes da erosao
da margem (Figura 5-5). Na zona do rio se observaram novos dep6sitos de sedimentos arenosos
com marcas de ondulacdo formadas por correntes (sand ripples) a aproximadamente 0,5 m
acima da altura do nivel maximo da agua na maré cheia no dia da coleta (Figura 5-6). O rio
Guaratuba transportava grande quantidade de sedimentos em suspensdo (Figura 5-7),
possivelmente por conta de erosao de trechos de encosta devido as chuvas torrenciais nos dias

anteriores a coleta.

Figura 5-5- Margem erosiva da secdo S4. A seta vermelha indica a altura do nivel alcancado pela agua,
evidenciando a eroséo do barranco. A seta amarela indica queda recente de vegetacdo marginal (ainda com folhas
verdes nos galhos) devido a erosdo do substrato.
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Figura 5-6- Banco de areia depositado nos dias anteriores a coleta, com marcas de descarga fluvial evidenciada
por marcas de ondulacdo formadas por correntes (sand ripples, setas amarelas) aproximadamente 50 cm acima do
nivel maximo da maré cheia durante a campanha (seta vermelha). Ao fundo da imagem (seta azul), observa-se um
banco de gramineas soterrado pelo sedimento.

Figura 5-7- Confluéncia do rio Guaratuba (marrom claro, aspecto leitoso), evidenciando transporte de sedimentos
em suspensao, com o Rio Vermelho (marrom escuro).

Durante a campanha 7, o rio Guaratuba apresentou alto grau de assoreamento, ocasionado
pelo transporte e deposicdo de sedimentos arenosos em seu leito, o que impossibilitou as
medicdes de velocidade de corrente com ADCP em S7 durante a vazante de sizigia

(Figura 5-8). O tempo estava ensolarado, porém foram registradas precipitacdes intensas nos
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dias anteriores a coleta. A &gua estava transparente (diferentemente da campanha 5), e ao
analisar os valores de precipitacdo dos dias anteriores, ndo foram identificadas chuvas
torrenciais, sendo que as precipitacbes foram distribuidas no tempo. Possivelmente o
assoreamento esteja associado aos episodios de precipitacdo intensa registrados para 0 més de
marco, o0 qual foi o més com maior valor de precipitacdo durante o periodo estudado
(Figura 5-1).

Para as campanhas 2 e 8, ndo houve registro de precipitacdo para os dias analisados.

Figura 5-8- Imagem tomada durante a realizagcdo da campanha 7, evidenciando assoreamento da se¢éo S7. Setas
amarelas indicam os limites aproximados da segéo.

Estimativa da vazao no estuario

Os dados de precipitacdo anual média e vazdo média plurianual para as 3 microbacias que
compdem a bacia do rio Guaratuba encontram-se resumidos na Tabela 5-3. Os relatdrios de
regionalizacdo hidrologica completos para cada ponto, obtidos a partir do aplicativo do DAEE,

encontram-se no ANEXO
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Tabela 5-3- Vazdo média plurianual, precipitagdo anual média e area da bacia a montante dos pontos localizados
na desembocadura dos rios GUA, PM e RV no estuario, na confluéncia do GUA e RV e na foz do estuario.

Area de drenagem da Precipitacéo anual Vazéo Estimada (média
microbacia (km2) média (mm) plurianual m3/s)
GUA 58.85 3000 3.83
RV 42.03 2893 2.59
PM 26.02 2846 1.57
GUA+ RV 100.88 3000 6.56
Total 126.9 2846 7.64

A maior contribuicdo de agua ao sistema é realizada pelo rio Guaratuba, que capta as
aguas do planalto e da regido central da encosta. Juntamente com o rio Vermelho, ambos os
cursos d’agua desembocam na zona do rio do estuario. O rio Perequé-Mirim tem a menor vazao

e desagua proximo a foz.

As vazdes medidas em campo nos dias de campanha no rio Guaratuba utilizadas como
dado de entrada dos modelos estdo representadas na Figura 5-2. Para as campanhas 2 e 7, ndo
foi possivel realizar medi¢cBes em S7 durante a vazante. Com base nas precipitacdes e
observac@es de campo, foram determinados valores de vazdo para estas campanhas. Dadas as
condigdes semelhantes de precipitacdo entre C2 e C8, foram adotados 1,30 m3/s para C2, e
3,24 m3/s (P50- DAEE) para C7.

Os valores de vazdo medidos e estimados para o rio Guaratuba, bem como os calculados

para o rio Perequé-Mirim e rio Vermelho, encontram-se na Tabela 5-4.

Tabela 5-4- Valores de vazdo utilizados para entrada do modelo. Os valores para 0 Rio Guaratuba correspondem
aos medidos em campo; os valores de vazdo para PM e RV foram determinados aplicando um fator de correcéo
de 0,41 parao PM e 0,68 para o RV. (*) indica valores estimados por comparagéo.

GUA (m?3/s) PM (m3/s) RV (m3/s)
C1 3.29 1.35 2.24
C2 1.30° 0.53 0.88
C3 2.34 0.96 1.59
C4 2.39 0.98 1.63
C5 451 1.85 3.07
C6 2.91 1.19 1.98
C7 3.24" 1.33 2.20

C8 1.34 0.55 0.91
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Durante as 8 campanhas, foram realizadas 246 medicdes nas secdes para determinacao

da velocidade de corrente.

A Tabela 5-5 resume os valores de vazdo calculados para cada se¢do em cada campanha,

nos periodos de enchente e vazante. O detalhamento dos valores medidos e calculados em cada

secdo encontra-se no Apéndice 2.

Tabela 5-5- Valores de vazdo (m®/s) calculados a partir das medicGes realizadas em campo, na enchente e na
vazante para as se¢Oes S1 a S8.

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
Sizigia Quadratura Quadratura Sizigia Sizigia Quadratura Sizigia Quadratura
-53.46 -46.77 7.20 -34.10 -37.95 15.11 -62.83 -24.81
s -74.05 -37.84 3.71 -31.29 -35.17 11.92 -61.82 -13.68
-8.20 0.81 351 -4.82 -5.76 2.39 -9.08 -1.11
52 -6.89 -3.40 1.77 -4.38 -10.41 -1.93 -9.14 -1.08
-52.38 2.26 -3.49 -42.62 -31.15 13.81 -52.59 -12.06
S3 -56.36 1.40 -16.57 -55.24  -36.30 9.55 -49.20 -8.46
@ o -25.14 -5.30 -7.28 -34.37 -1551 13.08 -32.82 -14.82
S -31.34 -1.41 -6.78 -34.87 -20.51 15.18 -36.87 -5.05
E 5.28 -3.16 -2.93 -9.51 3.06 14.00 -16.23 -9.21
W ss -13.88 2.51 -5.75 -23.97 3.17 15.07 -13.92 5.92
-7.28 2.98 6.40 -5.92 8.11 9.11 -11.15 -8.41
S6 -9.58 -1.44 6.30 -3.96 6.09 10.81 -4.57 4.44
-0.27 1.00 3.09 -0.59 4.59 2.89 -3.24 -
ST 1.66 -0.23 3.90 0.86 3.68 2.94 2.16 1.34
-1.78 2.65 5.88 -7.99 454 6.14 3.33 3.98
S8 -0.52 -2.90 5.74 -8.14 4.27 151 2.27 4.39
s1 87.91 17.02 69.96 60.09  69.19 42.34 28.80 15.05
80.38 14.02 84.37 62.06  65.92 38.28 26.18 21.24
2 17.62 -0.71 11.87 10.88 5.02 2.38 411 -0.67
10.52 0.57 12.51 17.33 3.54 2.79 3.94 1.04
s3 75.58 -4.43 66.80 49.19  61.47 31.19 26.73 14.71
64.88 -4.09 73.37 43.92  56.35 17.94 29.64 27.87
P 47.84 - 46.61 2790  44.03 18.07 15.99 3.14
c 40.70 - 46.92 29.68  36.43 19.66 17.42 9.11
c>N:s S5 20.18 - 29.34 10.88  28.32 18.02 511 5.36
19.33 - 25.42 8.70 34.51 19.91 9.96 10.03
6 12.37 - 19.49 10.51 25.22 11.20 10.45 3.34
5.94 - 17.72 14.48 16.44 12.02 12.14 7.88
7 3.62 - 3.07 3.57 4.77 3.77 - -
2.96 - 1.61 1.21 4.25 3.44 - 0.34
S8 10.80 - 16.96 1039 2520 7.96 9.35 5.43
4.64 15.55 12.48 20.79 8.92 10.70 3.54
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A Tabela 5-6 mostra os valores de temperatura e salinidade, medidos nas secOes,

utilizados para correcdo das velocidades

Tabela 5-6- Valores de declinagdo magnética, temperatura e salinidade média utilizados para correcdo dos dados
de correntometria.

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Declinagdo Magnética
-21.57 -21.57 -21.60 -21.60 -21.63 -21.63 -21.65 -21.65
Salinidade média

S1 2461 28.82 20.83 23.12 4.40 19.69 31.64 28.73
S2  18.27 24.76 14.33 18.83 7.25 16.33 29.20 27.50

& S3  16.26 25.78 16.48 16.26 0.83 10.46 26.75 27.28
&Ca S4 1919 23.79 13.25 19.32 0.20 8.23 16.93 24.54
S S5 1296 20.94 6.02 16.49 0.03 7.42 0.14 20.90
w s6 0.33 1.91 0.02 0.12 0.02 0.02 0.05 0.02
S7 0.07 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.02
S8 0.21 0.04 0.02 0.06 0.02 0.02 0.04 0.02
S1 3449 29.17 24.67 34.39 10.56 19.32 27.45 28.67
S2  30.64 26.04 21.17 32.15 11.77 11.42 26.88 24.41

o S3 2711 25.79 15.84 32.75 1.68 9.05 19.65 26.17
% S4  26.00 - 14.74 30.19 3.57 9.78 13.55 24.85
& S5 16.66 - 3.08 20.03 0.02 5.43 0.04 19.36
> s 0.28 - 0.02 0.12 0.02 0.02 0.02 0.02
S7 0.03 - 0.02 0.02 0.01 0.02 - 0.02
S8 0.18 - 0.02 0.09 0.02 0.02 0.02 0.02

Temperatura média (C)

S1 2045 23.06 23.14 24.28 23.23 27.29 26.92 25.92
S2  20.06 22.75 22.54 24.20 23.50 26.61 25.89 25.64

& S3 1995 22.81 22.82 24.30 22.80 25.74 26.23 25.61
&C) S4  20.23 22.45 21.99 23.86 22.65 25.00 25.89 25.33
S S5 19.92 21.89 21.08 23.33 22.35 24.71 22.72 24.70
w S6 1853 19.13 20.36 23.17 22.16 22.81 22.07 20.19
S7  18.27 17.98 19.02 21.74 21.69 21.48 21.40 19.84
S8 1851 19.19 20.80 22.78 22.61 23.45 22.06 20.53
S1 2111 22.87 23.91 23.98 23.69 27.43 25.49 26.07
S2  20.88 23.12 23.90 24.43 23.75 26.34 25.45 25.61

o S3  20.69 23.03 23.39 24.14 22.46 25.96 25.41 25.77
% S4 2057 - 23.22 24.16 22.49 25.71 25.52 25.73
s S5 20.09 - 22.04 23.83 22.03 24.37 21.06 24.60
> 56 1854 - 21.73 22.96 21.94 23.47 20.82 20.84
S7 18.34 - 22.03 22.60 21.22 22.25 - 20.74
S8  18.53 - 21.77 23.14 22.33 23.87 20.96 20.83
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Como se observa na Tabela 5-5, as vaz0es de enchentes e vazantes apresentam-se como
valores negativos e positivos, respectivamente, indicando inverséo do sentido das correntes pelo
efeito das marés. Os valores da vazdo (em modulo) em ambos 0s casos, mostram-se crescentes
ao longo do estuério, evidenciando contribuicBes de tributarios e areas alagaveis ao sistema

estuarino.

Em linhas gerais, 0s valores resultantes das vazGes sao maiores nas campanhas de sizigia
do que nas quadraturas, com excecao das vazantes das campanhas de primavera, cujos valores

foram maiores na quadratura.

Os valores de vazdo registrados na S7 foram coerentes com o0s valores da curva de
permanéncia das vaz0es obtidas a partir o aplicativo do DAEE (Anexo 1), sendo a média dos
valores registrados na vazante de 3,06 m®s em contraste com o valor P(50%) de 3,24m°/s,
segundo o DAEE.

Ao comparar as vazOes medidas dos rios GUA (S7) e RV (S8), observa-se que as do
segundo sdo maiores, quando, de acordo com o DAEE, deveriam ser menores as do GUA.
Durante a enchente, quando a agua ingressa estuario acima, a maré é a forcante que domina o
sentido da resultante do fluxo da agua. A descarga fluvial e a energia potencial acumulada por
represamento, e 0 consequente aumento do nivel da 4agua dentro do estuario atuam
constantemente em sentido oposto (rio abaixo). Na vazante, os efeitos de todas as forgas se
somam, fazendo com que o médulo dos valores de corrente nessas condi¢des seja maior do que
os da enchente (discrepancias observadas na tabela podem estar relacionadas com o horéario de
inicio das coletas). O RV percorre uma distancia maior pela planicie costeira do que o GUA até
a confluéncia entre ambos’, sendo assim, é esperado que os efeitos de represamento de agua

sejam mais notorios no RV, resultando em uma vazdo aparentemente maior do que o GUA.

Ao analisar os dados da C6 (quadratura), se observa que tanto os valores da vazante como
os da enchente foram positivos. Uma vez que nao foram registradas precipitacbes na regiao
estuarina no dia da coleta, presume-se que as vazdes medidas correspondam a rapida resposta

do sistema as precipitacdes na serra do mar observadas durante a campanha (Figura 5-4).

" Nao foi possivel remontar o rio Vermelho até as proximidades da serra, uma vez que, passando o
condominio Morada da Praia, a vegetacdo densa impossibilita a navegacao.



55

As vazantes das campanhas C2 e C8 apresentaram 0S menores valores de vazdo em
comparacgdo as demais quadraturas, sendo estas as campanhas onde ndo houve registro de

precipitacdo no dia das coletas e tampouco nos dias anteriores.

Como se observa na Tabela 5-6, foram medidos valores de salinidade e temperatura
maiores nas vazantes do que nas enchentes ao realizar os levantamentos de velocidade de
corrente. Esse fato parece contrariar o esperado, uma vez que a agua do mar apresenta
temperaturas e salinidades maiores a da agua do rio. Porém estas observacdes estdo associadas
a metodologia de coleta empregada, que priorizou as maximas velocidades de corrente, € ndo o
maximo avancgo da cunha salina. Destaca-se que estes valores foram utilizados para corre¢do
da velocidade de corrente e sdo estes parametros que influenciam a velocidade de propagacao
do som na &gua, sendo necessaria a utilizacdo dados medidos in situ para correcao dos dados
do ADCP.

Caracterizacao fisica do estuario
Durante as 8 campanhas foram realizadas 476 perfilagens com CTD ao longo do estuario.
Salinidade e temperatura

A Figura 5-9 representa os valores de salinidade ao longo de uma secdo longitudinal
(talvegue) do estuario durante os estofos das marés altas durante as sizigias e a Figura 5-10 os
valores obtidos durante as marés de quadratura.

. : : . L : : _8m
2 3 4 5 6 7 8 9km

Figura 5-9- Interpolacédo dos valores de salinidade medidos no estofo das marés cheias de sizigia. O eixo horizontal
representa a distancia linear da foz do estuario, enquanto o eixo vertical representa a profundidade do talvegue.
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: i 8m
2 3 4 5 6 7 8 9 km
Figura 5-10-Interpolagdo dos valores de salinidade medidos no estofo das marés cheias de quadratura. O eixo

horizontal representa a distancia linear da foz do estuario, enquanto o eixo vertical representa a profundidade do
talvegue.

Para trés pontos representativos das zonas do estuario (proximo a foz, na zona de mistura

e zona do rio) foram representados perfis de CTD para cada campanha (Figura 5-11).
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Figura 5-11- Localizacdo dos pontos correspondentes aos perfis individuais representados (sup.); Perfis de
salinidade (inf.): azul: proximo a foz; verde: zona de mistura; vermelho: zona do rio.
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A estratificacdo de salinidade no estuario varia nitidamente entre sizigias e quadraturas.
Durante as sizigias, o estuério encontra-se verticalmente bem misturado, podendo apresentar

estratificacdo horizontal parcial na zona de mistura.

Nas quadraturas apresenta uma forte estratificacdo vertical, com diferencas de véarias
unidades entre os valores de salinidade da camada superficial e de fundo, mantendo a
estratificagdo por toda a zona de mistura, até o estuério inferior. Nas coletas C6 e C8 a agua
doce da camada superficial se estendeu até o Gltimo ponto medido, préximo a foz do estuario.
Particularmente na C6, quando foram observadas precipitacdes na serra durante a campanha,
observou-se uma grande massa de &gua doce saindo do estuario e uma camada inferior de agua
salobra. A camada superficial apresentou mais de 2m de espessura em quase toda a extenséo
do estuario, mantendo aproximadamente 1 m nos pontos medidos mais proximos a foz. Esses
dados sao condizentes com as medi¢Oes de vazao realizadas, que apresentaram valores positivos
ainda durante a maré enchente, evidenciando que durante a referida campanha a descarga fluvial
foi dominante no sistema. Durante essa campanha, a cunha salina, embora restrita as camadas
de fundo, penetrou até 7 km estudrio acima, evidenciando a importancia da componente

baroclinica da maré.

Também se observa nas Figura 5-9, Figura 5-10 e Figura 5-11 que durante as quadraturas,
a cunha salina incursiona mais dentro do estuario que nas sizigias. As campanhas onde a
incursdo da cunha foi maior foram C2 e C8 (inverno e outono, respectivamente), alcangando
cerca de 8,5 km da foz do estuario. Para estas campanhas nao foram registradas precipitaces
nos dias prévios as coletas e os valores de vazao do estuario foram os mais baixos comparados

as vazantes das demais campanhas.

Ainda nas campanhas C2 e C8, e em menor grau na C7, observa-se uma diminuicdo da
salinidade a aproximadamente 2 km da foz do estuario, o que sugere o aporte de dgua doce do
rio Perequé-Mirim. Esse tributario, embora apresente a menor das vazdes dentre os estudados,
pode colaborar com a variacao de salinidade da massa de agua proxima a foz, principalmente

nas quadraturas.

Ao contrastar os dados de estratificacdo da salinidade com os dados de vaz&o, amplitude

e altura da maré (Figura 5-12 e Figura 5-13) foi possivel observar que:

e Nas campanhas C4 e C5 (sizigias) onde o nivel da maré foi semelhante, porém a
vazéo foi maior em C5, a posicdo da cunha salina variou, penetrando 7,2 km em
C4,e 5,0 kmem C5.
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Nas campanhas C6 e C8 (quadraturas) cujas condi¢cbes de maré foram
semelhantes, a posicdo da cunha salina também variou com a vazao, ingressando
até 7,0 km da foz para C6 (maior vazao) e 8,2 km para C8 (menor vazao). Ainda,
a camada superficial (agua doce) e, C6 apresentou uma espessura de 1,5 m,
enguanto em C8 foi de 0,5 m, indicando um maior volume de agua em C6.

Para as campanhas C1 e C7 (sizigia), cujas vasdes foram semelhantes, a diferenca
na amplitude e altura da maré resultou determinante para o intrusdo da cunha
salina. Em C1, onde a amplitude e altura da maré foram maiores, a cunha salina
avancou até 7,2 km da foz, enquanto para C7 avangou 5,8 km.

Em C4 (sizigia) e C3 (quadratura), ambas campanhas de primavera, com vazdes
e alturas da maré semelhantes, porém diferente amplitude da maré, o avanco da
cunha salina em ambos os casos foi de 7,2 km, o grau de estratificacdo do estuario

e 0 volume de agua doce foram maiores durante a quadratura.

Sizigia
= — ——
—
C1l C4 C5 Cc7
=@=\/az30 (M3/s) Amplitude (m)  ==@==Altura (m)

Figura 5-12-Comparacdo entre a altura da maré, a amplitude da maré e a vazao durante as coletas de sizigia.
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Figura 5-13-Comparagdo entre a altura da maré, a amplitude da maré e a vazdo durante as coletas de quadratura.

durante as campanhas de sizigia e quadratura, respectivamente.

As Figuras 5-14 e 5-15 representam as variacdes de temperatura ao longo do estuario

Figura 5-14-Valores de temperatura interpolados ao longo de uma secéo longitudinal (talvegue) do estuério durante
os estofos das marés altas nas campanhas de sizigia.
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Figura 5-15-Valores de temperatura interpolados ao longo de uma secéo longitudinal (talvegue) do estuario durante
os estofos das marés altas nas campanhas de quadratura.

Em geral, a estratificacdo de temperatura acompanha o comportamento da estratificacdo
de salinidade, com excecdo das campanhas C3 e C5, onde foi possivel observar uma fina
camada de agua mais quente e doce na superficie, ocasionada provavelmente por efeito da

irradiacdo solar.

Ao representar os valores de temperatura e de salinidade de cada perfil de CTD em um
mesmo gréafico (Figura 5-16), é possivel observar padrdes diferentes de estratificagdo desses
parametros nas sizigias e nas quadraturas ao longo do estuario. Durante as sizigias, onde as
massas de agua estdo mais misturadas, a variacdo de temperatura no estuario apresenta uma
relacdo linear com a salinidade. Na sizigia de primavera (C3) é possivel observar estratificacdo
vertical na temperatura, porém n&o na salinidade. Ja na C7 a estratificacdo (embora menor a das

quadraturas) esta dada pela salinidade.
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Figura 5-16 Salinidade vs. temperatura dos perfis de CTD realizados ao longo do estuario. As cores representam
a distancia da foz do perfil realizado.
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A distribuicdo de valores nas quadraturas apresenta maior dispersdo dos pontos,
principalmente para as distancias correspondentes & zona de mistura, onde se observa a
estratificacdo do estuario. O parametro que domina a estratificacdo € a salinidade, embora nas

campanhas de primavera e verao exista estratificacdo da temperatura.

Classificacdo do estuario

Com base nas medicOes realizadas e segundo as classificacdes de Pritchard (1955) e
Officer (1977) (Tabela 5-7), determinou-se que o estuéario apresenta grande variabilidade
quanto a sua estratificacdo ao longo dos ciclos de maré e do ano, ndo podendo ser classificado

univocamente.

Tabela 5-7- Classificagdo do estuario do rio Guaratuba, segundo Pritchard (1955) e Officer (1977).

Classificacdo Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Pritchard, 1955 TipoB Tipo A/B Tipo A/B TipoD TipoD TipoA TipoB Tipo A
Officer, 1977 PMs AE AE BM BM CS PMs/AE CS

Baraldo (2018), que estudou o estuario do rio Guaratuba durante o periodo de um ano, a
partir de coletas mensais realizadas durante as marés de sizigia, classificou-o como
parcialmente misturado ou verticalmente bem misturado, dependendo das condigdes
meteoceanograficas (ressacas e precipitacdes). Os resultados do presente estudo corroboram
essa classificacdo para os periodos de sizigia. Entretanto, os resultados obtidos paras as marés
de quadratura evidenciam uma estratificacdo bem acentuada, enquadrando o estuario como do
tipo altamente estratificado e de cunha salina, nessas situagoes.

Ao comparar a intrusdo da cunha salina com as precipitacdes, 0 autor associou a incursao
da cunha a variagdo sazonal das precipitacdes. Porém o presente estudo sugere que a a variacdo
ocorre a menor escala, variando entre sizigias e quadraturas, e podendo variar em questao de
horas devido ao efeito das precipitagcdes nas vazdes (e consequentemente na incursdo da cunha
salina) para bacias com area de drenagem pequena (DALRYMPLE, 2015; WOLFF, 2014). Em
ambos os estudos foram utilizados dados do pluviémetro localizado na regido estuarina, mas,
como observado em campo, as precipitacdes no planalto ou na encosta podem afetar mais a

vazdo do que as precipitacdes na propria regido estuarina.
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Resultados do modelo computacional

Para interpretacdo dos resultados do modelo, foi inicialmente analisada a propagacéo da
maré dentro do estuario, como resposta a variacdo do nivel da agua forcado na grade costeira.
Foram selecionados um ponto na grade costeira, um no dominio GUA préximo a foz, e outro
préximo a confluéncia com o RV. As Figura 5-17 eFigura 5-18 representam a propagac¢do da
onda de maré na Sim 1 (sizigia) e Sim 3 (quadratura), respectivamente. Os graficos para todas

as simulacdes encontram-se no Apéndice 3.

C1- Inverno - Sizigia

[

o
n

o

Nivel da dgua (m)

|

0.5 - (|

-

- I !
1 - 1
- I !
- I

a5 o 1

11/08/2017 12/08/2017 13/08/2017 14/08/2017 15,’08/2017" »* 16/08/2017 17/08/2017 18/08/2017 19/08/2017 20,’(4/2017
« Data
-
- |
» T=—cua Foz -re-ee- Gc I
-
- 1
- L}
2 - s =
P C1 - Inverno - Sizigia |
i5 ~ - 1
- A N\

...
\

AN

Nivelda dgua (m)

-05

-1

-15
18/08/2017 19/08/2017 20/08/2017
Data

—GUA

Figura 5-17- Variagdo do nivel do mar durante o periodo do modelo durante a C1 (sizigia), em trés pontos do
estuario: No rio Guaratuba, préximo a foz do estuario, e na Grade Costeira ao longo do periodo da simulacéo (sup).
Detalhe da variacdo do nivel do dia anterior e do dia da coleta (inf).
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Detalhe da variacéo do nivel do dia anterior e do dia da coleta (inf).

A anélise das figuras permite observar que 0 modelo precisa de alguns dias para se ajustar
as condicdes de variacdo do nivel do mar e se estabilizar, mas responde adequadamente, apesar

de apresentar ruidos.

Um maior aumento do nivel da &gua foi constatado para todas as simula¢des no ponto

proximo a confluéncia, sugerindo empilhamento da gua.

Os resultados de salinidade das simulagdes realizadas estéo representados na Figura 5-19.
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Figura 5-19- Resultados dos modelos. O eixo horizontal representa a distancia linear da foz do estuario, enquanto
que o eixo vertical representa a profundidade na secdo longitudinal média da grade principal.

Mesmo observando padrdes similares, os resultados do modelo apresentam divergéncias
na distribuicdo de salinidade medida. Segundo os resultados das simulac@es, a agua do mar
ingressa menos no estuario em comparagdo com as observacdes (Figura 5-9 e Figura 5-10).
Além disso, a incursdo de agua do mar no interior do estuario, segundo o modelo, é maior

durante as sizigias do que nas quadraturas, o que contraria 0s resultados obtidos em campo.

As simulagdes 1 e 6 foram as que mais se aproximaram da realidade observada no
momento da coleta. A primeira foi a que apresentou maior alcance da intrusdo salina estuario

acima, enquanto que a Sim 6, recriou o efeito do aumento da vazdo.

Uma vez que as vazes utilizadas foram coerentes com das curvas de permanéncia dos

relatérios de vazdo do DAEE e tendo em vista que as marés responderam adequadamente, as
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discrepancias com a realidade podem estar relacionadas ao fato das grades ndo incluirem nos
modelos, meandros, tributérios rasos e areas alagaveis da regido estuarina. Em estuarios de
pequeno porte, o volume de agua deslocado para essas areas pode se tornar significativo,

afetando a hidrodinamica do estuario.

Mesmo nédo representando fielmente a realidade do campo, as animagdes geradas

permitiram compreender alguns aspectos da hidrodindmica estuarina.

Foi possivel observar a importancia da contribuicdo do rio Perequé-Mirim ao sistema

quanto a diminuicdo da salinidade e estratificacdo ao se juntar ao curso principal.

Complementarmente, foram realizadas as analises do nimero de Richardson, o qual é
uma medida do regime turbulento do estuario. Para as simulagdes 1 a 4, os resultados, estdo

representados na Figura 5-20 (os demais resultados encontram-se no Apéndice 4).

Os resultados das figuras mostram valores de Ri>0,25 nos locais de encontro das massas
de &gua dos diferentes dominios, sugerindo que as diversas condi¢bes de salinidade e
temperatura contribuem para aumentar a estratificacdo do estuario. Este fendmeno é observado
tanto no ponto de ingresso do rio Perequé-Mirim ao estudrio (intensificando os gradientes de
salinidade e temperatura), como na confluéncia dos rios Guaratuba e Vermelho, onde esta
presente um gradiente de temperatura. Segundo as medicdes realizadas em campo com CTD, a
agua do rio Guaratuba apresenta uma temperatura inferior a do rio Vermelho. Em diversas

ocasifes foi possivel observar que as aguas foram imisciveis (Figura 5-20).

Uma maior tendéncia a estratificacdo da agua do estuario foi observada durante as
quadraturas, possivelmente devido a menor intensidade das correntes de maré e

consequentemente diminuigdo da mistura turbulenta.

Valores de Ri<0,25 na zona de mistura do estuario sugerem que nesta regido o modelo
ndo estd respondendo adequadamente, uma vez que é esperado que nessa regido as aguas

apresentem maior tendéncia a estratificacao e fluxo laminar, e ndo a mistura vertical turbulenta.

Para melhorar o modelo, seria necessaria a extensao dos dominios com a inclusdo de
dados topogréaficos das areas alagaveis e batimétricos dos meandros e tributarios de menor

porte.
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6. CONCLUSOES

O estuério do rio Guaratuba apresenta grande variabilidade espacial e temporal de seus
parametros fisico-quimicos e hidrodindmicos, o que acarreta em sua caracterizagdo igualmente

variavel.

Por se tratar de um estuario localizado em uma regido de micromarés e que recebe aportes
fluviais de uma bacia hidrografica com area relativamente pequena, tanto a maré quanto a
descarga fluvial dos seus tributarios tém a capacidade de alterar significativamente as vazdes e
o0s padrdes de salinidade e temperatura. A precipitacdo na sub-bacia do rio Guaratuba apresenta
relacdo direta com 0 aumento de vazdo a curto prazo, afetando a dindmica e intensificando a
estratificacdo vertical do estuario. Em condi¢des normais de precipitacdo ou na auséncia delas,
0 estuario é dominado pela maré. Chuvas intensas (que ocorrem principalmente 0s meses
guentes) na sub-bacia também possuem potencial para causar alteracdes expressivas na
geomorfologia do estuario, tanto pelo acimulo de novos sedimentos provenientes da Serra do

Mar, como mediante a remobilizagdo de sedimentos arenosos nas margens e no leito do rio.

Ao analisar o estuario com base na estratificacdo da salinidade em sizigias e quadraturas,
ao longo de um ano, observou-se como 0 mesmo rapidamente se ajusta as diferentes condictes
forcantes do sistema. O estuario pode ser enquadrado como do tipo A, B e D, ou como estuario
de cunha salina, altamente estratificado, parcialmente misturado ou bem misturado,

dependendo das condicdes de precipitacdo na bacia e das mareés.

Ao estudar concomitantemente a distribuicdo de salinidade com as vazées do estuario, foi
possivel observar em maior detalhe o comportamento hidrodinamico do sistema. Em geral, nas
sizigias, as correntes de maré se intensificam, aumentando a turbuléncia e o grau de mistura
vertical da coluna d’agua. Nas quadraturas, onde as velocidades de corrente s&o menores, a
estratificacdo da coluna d’agua se mantém mais estavel, e a dgua salina ou salobra incursiona

até pontos mais internos do estuério, favorecida por acdo da componente baroclinica da mare.

Durante algumas quadraturas foi possivel quantificar que, apesar do aumento do nivel da
agua durante a maré enchente, a resultante do fluxo do estuario se opunha ao sentido das
correntes de maré. Nessas situacdes a descarga fluvial dominou o sistema, favorecendo o fluxo

laminar da camada superficial estuario abaixo.

Os modelos gerados para simular as condi¢Ges hidrodindmicas do estuario para as

diferentes situacdes estudadas, apesar de funcionais, ainda precisam de ajustes para representar
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corretamente 0s registros feitos em campo. Em todo caso, a visualiza¢do das animagdes geradas
a partir do modelo, contribuiram para a compreensao dos fendmenos atuantes e da dindmica do
sistema estuarino. As simulacdes realizadas retrataram corretamente o encontro dos rios
Guaratuba e Vermelho observado em campo, o transporte de agua doce pelas camadas
superficiais estuario abaixo (inclusive em situacfes de maré enchente) e a contribuicao do rio

Perequé-Mirim para a estratificagdo da coluna d’agua do estuario, préximo a foz.

Para melhorar a qualidade dos resultados dos modelos, sugere-se a extensdo dos
dominios além dos limites das margens utilizadas no presente estudo, de modo a considerar 0s
meandros, os tributarios de menor porte e as areas alagaveis do sistema, com a inclusdo dos

respectivos dados batimétricos e topogréaficos e utilizacdo de vazdes variaveis.

Os resultados obtidos no presente trabalho estdo alinhados e complementam a bibliografia
existente sobre o rio Guaratuba, trazendo informacdes inéditas sobre o comportamento
hidrodindmico do estuério durante marés de quadratura. As categorias nas quais € possivel
enquadrar o estuario foram atualizadas, demonstrando que o estuario do rio Guaratuba € ainda

mais variavel do que descrito para situacdes de sizigia.

Observou-se que existe uma relacao particular no comportamento da vazao do estuario
em resposta precipitacdes. Juntamente com a designacao de novas grades capazes de acomodar
os refinamentos sedimentologicos mencionados, a melhor compreensédo da relagcdo entre
precipitacdo e vazao deve melhorar a qualidade dos resultados simulados pelos modelos. Dessa
maneira, 0 aumento da capacidade de recriar situacfes proximas da realidade permitira realizar
inferéncias sobre os efeitos de possiveis alteracbes na hidrodindmica estuarina perante as

modificagOes nas forgantes do sistema.

O Presente estudo pode ser utilizado por gestores e tomadores de decisdo para orientar o
uso sustentavel desse ambiente, no que tange ao gerenciamento costeiro e de seus recursos

hidricos.

O modelo computacional desenvolvido pode ser utilizado para estudos da disperséo de
contaminantes, da avaliacdo do tempo de residéncia de substancias no interior do estuario,
estudos da influéncia da hidrodindmica sobre a biodiversidade da fauna e da flora estuarina e

efeitos das mudangas climaticas na alteracdo de vazdes e nivel do mar.

Tal abordagem € particularmente interessante e necessaria, uma vez que o estuario sofre
constantes pressdes antropicas em consequéncia de sua proximidade ao condominio instalado

na regiéo do rio Vermelho.
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APENDICE

Apéndice 1: Localizacdo, valores minimos, maximos e médios de temperatura e salinidade dos perfis realizados com CTD nas secOes de

medicéo de corrente.

Campanha 1
Salinidade Temperatura °C
Secdo LAT LONG Hora de inicio UTC Min Max Meédia  Min Max  Média CTD: Nome do Arquivo
S1 -23.7473  -45.8962 14:06 1046 3381 2461 19.62 21.01 2045 CC1224005_20170819_140643
S2 -23.7453  -45.8982 14:25 11.26 3137 1827 19.67 20.75  20.06 CC1224005_20170819_142541
© S3 -23.7422  -45.8924 14:40 13.65 2581 1626  19.81 2049  19.95 CC1224005_20170819_144041
S S4 -23.7427  -45.8896 14:56 10.83 3282 1919 19.63 21.28  20.23 CC1224005_20170819_145641
é S5 -23.7329  -45.8778 15:19 224 2951 1296 1878 22.00 19.92 CC1224005_20170819_151930
. S6 -23.7291  -45.8750 15:45 0.32 0.34 0.33 1853 1854  18.53 CC1224005_20170819_154543
S7 -23.7287  -45.8727 15:59 0.07 0.07 0.07 1825 18.27  18.27 CC1224005_20170819_155915
S8 -23.7323  -45.8735 16:11 0.20 0.22 0.21 1851 1851 1851 CC1224005_20170819_161121
S1 -23.7476  -45.8961 19:31 3362 3494 3449 2103 2115 2111 CC1224005_20170819_193152
S2 -23.7454  -45.8982 19:40 28.88 3226 3064 20.75 2098 20.88 CC1224005_20170819_194055
S3 -23.7420  -45.8925 19:55 19.81 3210 2711 2031 2098  20.69 CC1224005_20170819_195544
% S4 -23.7428  -45.8899 20:09 1235 3356 26.00 19.85 21.02 2057 CC1224005_20170819_200934
c>'Ts' S5 -23.7329  -45.8777 20:32 504 2565 1666 19.15 21.03 20.09 CC1224005_20170819_203206
S6 -23.7290  -45.8750 20:45 0.26 0.32 0.28 1851 1856  18.54 CC1224005_20170819_204532
S7 -23.7286  -45.8728 20:51 0.03 0.03 0.03 18.33 18.36  18.34 CC1224005_20170819_205115

S8 -23.7323  -45.8735 20:57 0.17 0.19 0.18 1851 18.54 18.53 CC1224005_20170819_205734



Campanha 2

Salinidade Temperatura °C
Secgéo LAT LONG Hora de inicio UTC Min Max Meédia Min Max Meédia CTD: Nome do Arquivo
S1 -23.7473  -45.8961 10:06 20.17 3130 28.82 22.15 2323 23.06 CC1224005_20170830_100649
S2 -23.7454  -45.8982 10:15 798 29.18 24.76 20.80 2314 2275 CC1224005_20170830_101550
© S3 -23.7420  -45.8925 10:31 10.03 30.31 25.78 2122 2323 2281 CC1224005_20170830_103113
S S4 -23.7428  -45.8898 10:45 590 28.71 23.79 20.12 2311 2245 CC1224005_20170830_104525
é S5 -23.7328  -45.8778 11:10 311 2550 20.94 19.49 2256 21.89 CC1224005_20170830_111013
W S6 -23.7290  -45.8751 11:31 0.27 5.80 1.91 18.75  19.79 19.13 CC1224005_20170830_113138
S7 -23.7285  -45.8726 11:42 0.02 0.02 0.02 1797 1799 17.98 CC1224005_20170830_114244
S8 -23.7321  -45.8735 12:08 0.04 0.04 0.04 19.16 19.31 19.19 CC1224005_20170830_120804
a S1 -23.7474  -45.8961 14:22 11.64 31.69 29.17 22.60 2310 22.87 CC1224005_20170830_142259
§ S2 -23.7454  -45.8981 14:33 8.58 29.68 26.04 2290 2317 2312 CC1224005_20170830_143307
pS S3 -23.7419  -45.8925 14:47 6.05 30.02 25.79 2222 2315 23.03 CC1224005_20170830_144722



Campanha 3

Salinidade Temperatura °C
Secdo LAT LONG Hora de inicio UTC Min  Max  Média Min Max  Média CTD: Nome do Arquivo
S1 -23.7474  -45.8961 0.5038 225 30.76  20.83 2097 2424 2314 CC1247006_20171112 120526
S2 -23.7454  -45.8982 0.5097 146 2829 1433 21.23 2399 2254 CC1247006 20171112 121414
© S3 -23.7420  -45.8926 0.5194 165 2770 1648 2121 2399 2282 CC1247006_20171112_ 122815
S S4 -23.7429  -45.8897 0.5292 079 27.90 1325 20.68 2334 21.99 CC1247006 20171112 124217
é S5 -23.7330  -45.8778 0.5431 0.06 26.10 6.02 2042 23.07 21.08 CC1247006 20171112 130234
W S6 -23.7289  -45.8749 0.5556 0.02 0.02 0.02 20.25 2052 20.36 CC1247006_20171112_ 132005
S7 -23.7285  -45.8728 0.5639 0.00 0.00 0.00 18.99 19.07  19.02 CC1247006 20171112 133234
S8 -23.7323  -45.8736 0.5701 0.02 0.02 0.02 20.78 20.82  20.80 CC1247006_20171112_ 134102
S1 -23.7475  -45.8961 0.7278 438 3217 2467 2307 2438 2391 CC1247006_20171112_ 172847
S2 -23.7454  -45.8980 0.7333 328 30.19 2117 2345 2516 @ 23.90 CC1247006 20171112 173611
S3 -23.7419  -45.8925 0.7424 3.82 30.02 1584 23.09 2383 2339 CC1247006_20171112_174950
% sS4 -23.7428  -45.8897 0.7521 092 2710 1474 2246 2394 2322 CC1247006 20171112 180329
c>'Es' S5 -23.7328  -45.8777 0.7681 0.08 24.14 3.08 21.80 2276 22.04 CC1247006_20171112_182620
S6 -23.7289  -45.8749 0.7778 0.02 0.02 0.02 2169 2175 2173 CC1247006 20171112 184043
S7 -23.7285  -45.8727 0.7833 0.02 0.02 0.02 2199 22.09 22.03 CC1247006_20171112_ 184813
S8 -23.7322  -45.8736 0.7889 0.02 0.02 0.02 2175 2178 2177 CC1247006 20171112 185600



Campanha 4

Secdo LAT LONG Hora de inicio UTC Min Max Média Min Max  Média CTD: Nome do Arquivo
S1 -23.7473  -45.8962 14:50 18.00 26.95 2312 2417 2445 2428 CC1247006_20171118 145021
S2 -23.7453  -45.8981 15:01 14.08 2310 1883 24.00 2463 24.20 CC1247006_20171118 150123
© S3 -23.7421  -45.8925 15:14 1530 16.76 16.26 2410 2461 24.30 CC1247006_20171118 151430
S sS4 -23.7427  -45.8897 15:27 1296 30.85 19.32 2353 24.67 23.86 CC1247006 20171118 152724
é S5 -23.7329  -45.8778 15:48 206 29.67 16.49 23.07 2371 2333 CC1247006 20171118 154805
. S6 -23.7288  -45.8748 16:02 0.11 0.12 0.12 23.16 23.18 23.17 CC1247006_20171118 160214
S7 -23.7286  -45.8728 16:09 0.00 0.02 0.01 2171 2175 2174 CC1247006 20171118 160916
S8 -23.7323  -45.8736 16:18 0.06 0.07 0.06 2276 2279 22.78 CC1247006_20171118 161806
S1 -23.7474  -45.8962 19:06 3356 3473 3439 2381 2425 2398 CC1247006_20171118 190638
S2 -23.7454  -45.8981 19:13 27.95 3423 3215 2410 24.89 2443 CC1247006 20171118 191300
S3 -23.7420  -45.8925 19:25 26.54 34.08 3275 2399 2463 2414 CC1247006_20171118 192535
% sS4 -23.7429  -45.8897 19:38 1446 3452 3019 2392 2469 24.16 CC1247006 20171118 193817
§ S5 -23.7329  -45.8777 19:57 443 2924 2003 2362 2395 23.83 CC1247006_20171118 195756
S6 -23.7288  -45.8748 20:12 0.09 0.13 0.12 2282 23.02 2296 CC1247006 20171118 201208
S7 -23.7286  -45.8727 20:21 0.02 0.02 0.02 2258 22.61 22.60 CC1247006_20171118 202138
S8 -23.7323  -45.8737 20:30 0.09 0.10 0.09 2311 2317 2314 CC1247006 20171118 203015



Campanha 5

Salinidade Temperatura
Secgéo LAT LONG Hora de inicio UTC Min Max Média Min Max Média CTD: Nome do Arquivo
S1 -23.7474  -45.8962 11:11 3.47 28,67 1056 22.72 2632 23.69 CC1247006_20180218 111153
S2 -23.7454  -45.8982 11:18 275 2820 11.77 2264 26.09 23.75 CC1247006_20180218_ 111839
S3 -23.7420  -45.8926 11:33 158 173 1.68 2244 2247  22.46 CC1247006_20180218_113306
% S4 -23.7429  -45.8899 11:47 0.37 25.47 3.57 2212 2538 2249 CC1247006_20180218 114741
§ S5 -23.7330  -45.8778 12:11 0.02 0.02 0.02 22.03 2204 22.03 CC1247006_20180218_ 121106
S6 -23.7289  -45.8750 12:35 0.02 0.02 0.02 2192 22.02 2194 CC1247006_20180218 123503
S7 -23.7285  -45.8728 12:49 0.00 0.02 0.01 2118 2125 21.22 CC1247006_20180218 124900
S8 -23.7323  -45.8737 12:59 0.00 0.02 0.02 2232 2234 2233 CC1247006_20180218 125930
S1 -23.7472  -45.8962 16:54 1.33 26.23 4.40 2291 2555 2323 CC1247006_20180218_165426
S2 -23.7454  -45.8981 17:01 1.02 2752 7.25 2291 2583 2350 CC1247006_20180218 170119
@ S3 -23.7419  -45.8925 17:13 0.77 0.87 0.83 2276 2281  22.80 CC1247006_20180218_ 171336
S S4 -23.7428  -45.8897 17:25 020 021 0.20 2257 2275 22.65 CC1247006_20180218 172515
_Fé S5 -23.7329  -45.8779 17:45 0.03 0.05 0.03 2229 2275 2235 CC1247006_20180218_ 174537
- S6 -23.7288  -45.8748 18:04 0.02 0.02 0.02 2211 2235 22.16 CC1247006_20180218_180404
S7 -23.7280  -45.8729 18:16 0.00 0.00 0.00 2168 2170 21.69 CC1247006_20180218_ 181633
S8 -23.7323  -45.8737 18:27 0.02 0.02 0.02 2261 2262 2261 CC1247006_20180218 182727



Campanha 6

Salinidade Temperatura
Secdo LAT LONG Hora de inicio UTC Min Max Média Min Max Média CTD: Nome do Arquivo
S1 -23.7474  -45.8961 12:00 2.66 29.15 19.69 2450 28.71 27.29 CC1247006_20180224 120021
S2 -23.7453  -45.8982 12:08 138 2727 1633 2399 2855 26.61 CC1247006_20180224 120805
° S3 -23.7418  -45.8925 12:20 220 2549 1046 2418 2838 25.74 CC1247006_20180224 122052
S S4 -23.7429  -45.8898 12:33 0.83 2191 8.23 23.64 27.28 25.00 CC1247006_20180224 123303
§ S5 -23.7329  -45.8779 12:55 0.03 18.93 7.42 2324 2710 24.71 CC1247006_20180224 125500
. S6 -23.7288  -45.8748 13:11 0.02 0.02 0.02 2269 23.03 2281 CC1247006_20180224 131119
S7 -23.7285  -45.8728 13:19 0.00 0.00 0.00 21.47 2156 21.48 CC1247006_20180224 131930
S8 -23.7323  -45.8736 13:28 0.02 0.02 0.02 2341 2359  23.45 CC1247006_20180224 132846
S1 -23.7474  -45.8961 18:01 121 29.09 1932 2532 28.66 27.43 CC1247006_20180224 180148
S2 -23.7454  -45.8980 18:07 055 2639 1142 2522 28.27 26.34 CC1247006_20180224 180745
o S3 -23.7419  -45.8925 18:21 116 2394 9.05 25.00 28.01 25.96 CC1247006_20180224 182114
§ S4 -23.7428  -45.8898 18:32 0.62 25.19 9.78 2447 2781 25.71 CC1247006_20180224 183253
g S5 -23.7329  -45.8778 18:53 0.12 18.66 5.43 2343 27.00 24.37 CC1247006_20180224 185341
S6 -23.7289  -45.8748 19:08 0.02 0.02 0.02 23.43 2355  23.47 CC1247006_20180224_190829
S7 -23.7286  -45.8728 19:15 0.02 0.02 0.02 2223 2228 2225 CC1247006_20180224 191515
S8 -23.7323  -45.8736 19:22 0.02 0.02 0.02 23.86 23.90 23.87 CC1247006_20180224 192211



Campanha 7

Salinidade Temperatura
Secdo LAT LONG Hora de inicio UTC Min Max Média Min Max  Média CTD: Nome do Arquivo
S1 -23.7475  -45.8961 11:06 246 3337 2745 2151 2549 24.67 CC1247006_20180418 110657
S2 -23.7454  -45.8982 11:13 196 3334 26.88 2129 2545 24.48 CC1247006 20180418 111337
S3 -23.7420  -45.8925 11:27 146 3281 1965 21.94 2541 23.89 CC1247006_20180418 112710
% sS4 -23.7428  -45.8898 11:40 041 2838 1355 21.62 2552 23.29 CC1247006 20180418 114052
§ S5 -23.7329  -45.8778 12:01 0.04 0.04 0.04 21.05 21.06 21.05 CC1247006_ 20180418 120125
S6 -23.7289  -45.8749 12:27 0.02 0.02 0.02 20.64 20.82 20.70 CC1247006_20180418 122721
S7 - - - - - - - - - -
S8 -23.7322  -45.8734 12:52 0.02 0.02 0.02 2094 2096 20.95 CC1247006_20180418 125242
S1 -23.7474  -45.8961 17:23 2518 3373 3164 2547 2692 26.49 CC1247006_20180418 172321
S2 -23.7454  -45.8982 17:33 1954 3328 2920 2514 2589 2559 CC1247006_20180418 173334
@ S3 -23.7420  -45.8923 17:51 2411 2823 2675 2559 2623 26.05 CC1247006_20180418 175128
S sS4 -23.7428  -45.8897 18:05 729 2846 1693 2437 2589 24.78 CC1247006_20180418 180530
é S5 -23.7330  -45.8777 18:25 011 0.19 0.14 22.40 2272 2250 CC1247006_20180418 182519
- S6 -23.7288  -45.8748 18:45 0.05 0.05 0.05 22.03 22.07 22.05 CC1247006_20180418 184551
S7 -23.7285  -45.8727 18:53 0.02 0.02 0.02 21.27 2140 2131 CC1247006_20180418 185321
S8 -23.7323  -45.8736 19:06 0.04 0.04 0.04 22.03 22.06 22.05 CC1247006_20180418 190643



Campanha 8

Salinidade Temperatura
Secdo LAT LONG Hora de inicio UTC Min  Max  Média Min Max  Média CTD: Nome do Arquivo
S1 -23.7475  -45.8961 13:00 510 3232 2873 2252 2641 2592 CC1247006_20180422_130037
S2 -23.7454  -45.8982 13:08 378 3228 2750 2214 2634 2564 CC1247006_20180422_130809
© S3 -23.7420  -45.8925 13:20 356 32,63 27.28 2233 2639 2561 CC1247006_20180422 132046
< S4 -23.7428  -45.8898 13:31 249 3052 2454 2159 2639 2533 CC1247006_20180422_133151
E S5 -23.7329  -45.8778 13:49 097 2535 2090 2123 2565 2470 CC1247006_20180422_134936
W S6 -23.7289  -45.8750 14:02 0.02 0.02 0.02 20.10 2035 20.19 CC1247006_20180422 140253
S7 -23.7287  -45.8728 14:10 0.02 0.02 0.02 19.82 19.89  19.84 CC1247006_20180422_141021
S8 -23.7324  -45.8735 14:21 0.02 0.02 0.02 20.39 2121  20.53 CC1247006_20180422 142114
S1 -23.7475  -45.8960 16:54 290 33.10 28.67 24.01 2647 26.07 CC1247006_20180422 165406
S2 -23.7454  -45.8981 16:59 195 3191 2441 2394 2634 2561 CC1247006_20180422_165921
S3 -23.7420  -45.8925 17:11 3.66 3255 2617 2370 2644 2577 CC1247006_20180422 171137
% S4 -23.7428  -45.8898 17:21 239 30.61 2485 2352 2641 2573 CC1247006_20180422_172158
§ S5 -23.7329  -45.8778 17:40 203 2548 1936 2181 25,67 24.60 CC1247006_20180422 174019
S6 -23.7289  -45.8749 17:54 0.02 0.02 0.02 20.83 20.85 20.84 CC1247006_20180422_175432
S7 -23.7285  -45.8728 18:02 0.02 0.03 0.02 20.72 20.76  20.74 CC1247006_20180422 180200
S8 -23.7323  -45.8736 18:12 0.02 0.02 0.02 20.82 20.85 20.83 CC1247006_20180422_181253



Apéndice 2: dados das se¢des de medicdo de velocidade de corrente e estimativa da vazdo. Indicam-se as margens de inicio, os perfis

medidos e utilizados para os calculos, os valores medidos e calculados a % da vazdo medida.

Campanha 1
Secio Dec. Comeco Inicio Fim Nr tot_al Nr fin'al Perfis Va;éo Vazdo % Nome Arquivo
Mag. Margem de perfis de perfis (do-ao) medida calculada medido
s1 2157 MD 13:59 14:01 27 16 8 23 -34.61 -53.46 64.7 GUA1708191359
' ME 14:01 14:05 49 19 30 48 -46.19 -74.05 62.4 GUA1708191402
$2 2157 MD 14:20 14:22 20 6 12 17 -3.39 -8.20 414 GUA1708191420
ME 14:22 14:24 25 11 12 22 -3.43 -6.89 49.8 GUA1708191422
3 2157 MD 14:35 14:37 25 20 4 23 -31.92 -52.38 60.9 GUA1708191435
ME 14:38 14:40 25 19 7 25 -35.19 -56.36 62.4 GUA1708191438
g sa 2157 MD 14:52 14:54 19 9 9 17 -15.02 -25.14 59.8 GUA1708191452
2 ' ME 14:54 14:55 21 15 6 20 -19.97 -31.34 63.7 GUA1708191454
UEJ S5 2157 MD 15:14 15:16 26 20 5 24 4.95 5.28 93.6 GUA1708191514
' ME 15:17 15:18 21 19 3 21 -9.90 -13.88 71.3 GUA1708191517
6 2157 ME 15:39 15:41 22 15 8 22 -4.71 -7.28 34.6 GUA1708191539
MD 15:42 15:44 22 21 2 22 -6.30 -9.58 65.7 GUA1708191542
57 2157 MD 15:54 15:56 21 13 8 20 -0.06 -0.27 20.2 GUA1708191554
ME 15:56 15:58 20 16 3 18 0.52 1.66 31.3 GUA1708191556
S8 2157 ME 16:08 16:09 16 9 8 16 -1.60 -1.78 90.1 GUA1708191608
MD 16:09 16:11 15 13 3 15 -0.33 -0.52 63.8 GUA1708191609
s1 2157 MD 19:25 19:27 30 14 13 26 60.45 87.91 68.8 GUA1708191925
ME 19:28 19:31 34 18 15 32 53.70 80.38 66.8 GUA1708191928
2 2157 MD 19:37 19:39 20 8 13 20 10.28 17.62 58.4 GUA1708191937
ME 19:39 19:40 11 7 4 10 6.02 10.52 57.2 GUA1708191939
$3 2157 MD 19:51 19:53 22 20 2 21 53.81 75.58 71.2 GUA1708191951
ME 19:53 19:55 28 20 9 28 48.05 64.88 74.1 GUA1708191953
g sa 2157 MD 20:06 20:08 16 13 3 15 30.73 47.84 64.2 GUA1708192006
g ME 20:07 20:09 22 17 6 22 25.94 40.70 63.7 GUA1708192007
g S5 2157 MD 20:27 20:30 32 17 16 32 14.35 20.18 71.1 GUA1708192027
' ME 20:30 20:31 17 15 2 16 11.29 19.33 58.4 GUA1708192030
6 2157 MD 20:44 20:44 9 6 4 9 6.78 12.37 54.8 GUA1708192044
ME 20:45 20:47 8 4 5 8 5.65 5.94 95.2 GUA1708192045
57 2157 MD 20:49 20:50 9 6 3 8 122 3.62 33.8 GUA1708192049
ME 20:50 20:51 12 4 8 11 1.32 2.96 44.4 GUA1708192050
s8 2157 MD 20:56 20:57 13 11 3 13 6.84 10.80 63.3 GUA1708192056
ME 20:57 20:57 7 5 3 I 3.23 4.64 69.6 GUA1708192057




Campanha 2

Secao Dec. Comeco Inicio Fim Nr tot_al de Nr fin_al de Perfis Va_zéo Vazéo 0_/o Nome Arquivo
Mag. Margem perfis perfis (do - ao) medida calculada medido

s1 2157 MD 09:59 10:01 22 13 6 18 -29.82 -46.77 63.8 GUA1708300959
ME 10:01 10:03 31 21 10 30 -23.50 -37.84 62.1 GUA1708301001
2 2157 MD 10:12 10:13 18 8 6 13 0.64 0.81 78.4 GUA1708301012
ME 10:13 10:14 20 14 5 18 -1.62 -3.40 47.8 GUA1708301013
s3 2157 MD 10:26 10:28 24 18 7 24 0.04 2.26 1.7 GUA1708301026
) ME 10:28 10:30 22 17 6 22 3.82 1.40 50.0 GUA1708301028
g 54 2157 MD 10:41 10:43 18 10 9 18 -4.24 -5.30 80.0 GUA1708301041
2 ' ME 10:43 10:44 16 10 6 15 -0.85 -1.41 59.9 GUA1708301043
J«:j S5 2157 MD 11:03 10:05 25 19 6 24 -2.63 -3.16 83.3 GUA1708301103
ME 11:05 11:06 23 20 3 22 1.46 2.51 58.1 GUA1708301105
S6 2157 MD 11:28 11:29 15 8 6 13 1.71 2.98 57.5 GUA1708301128
ME 11:30 11:30 13 11 3 13 -0.45 -1.44 31.3 GUA1708301130
7 2157 MD 11:39 11:40 16 10 7 16 0.46 1.00 46.6 GUA1708301139
ME 11:41 11:43 15 11 2 12 -0.10 -0.23 42.1 GUA1708301141
S8 2157 ME 12:01 12:02 12 9 4 12 1.61 2.65 60.6 GUA1708301201
MD 12:06 12:08 16 9 5 13 -1.58 -2.90 54.6 GUA1708301206
s1 2157 MD 14:18 14:20 21 14 7 20 8.59 17.02 50.5 GUA1708301418
2 ME 14:20 14:22 23 15 7 21 6.59 14.02 47.0 GUA1708301420
% 52 2157 MD 14:28 14:29 14 9 6 14 -0.77 -1.00 76.6 GUA1708301428
g ' ME 14:29 14:30 14 7 6 12 -2.08 -4.00 52.0 GUA1708301429
s3 2157 MD 14:42 14:44 21 19 2 20 -2.43 -4.43 54.9 GUA1708301442
ME 14:45 14:47 21 17 5 21 -1.46 -4.09 35.6 GUA1708301445




Campanha 3

Secdo Dec. Comecgo Inicio Fim Nr totgl de Nr fin_al de Perfis Va_zﬁo Vazao % Nome Arquivo
Mag. Margem perfis perfis (do - ao) medida calculada medido

s1 21,60 MD 11:59 12:01 25 12 11 22 3.17 7.20 44.10% GUA1711121159
' ME 12:01 12:03 22 10 11 20 2.68 3.71 72.40% GUA1711121201
$2 2160 MD 12:09 12:11 18 10 8 17 1.50 351 42.8 GUA1711121209
' ME 12:12 12:13 18 9 8 16 0.56 1.77 314 GUA1711121212
s3 21.60 MD 12:23 12:25 26 19 8 26 -3.02 -3.49 86.4 GUA1711121223
) ME 12:25 12:26 21 13 8 20 -11.57 -16.57 69.8 GUA1711121225
% sS4 21,60 MD 12:38 12:40 27 14 13 26 -5.25 -7.28 721 GUA1711121238
2 ' ME 12:40 12:41 15 11 5 15 -4.31 -6.78 63.6 GUA1711121240
U&J S5 21,60 MD 12:56 12:58 23 14 9 22 -0.88 -2.93 30 GUA1711121256
' ME 13:00 13:02 19 15 5 19 -2.68 -5.75 46.6 GUA1711121300
6 21.60 MD 13:15 13:18 33 10 23 32 3.05 6.40 47.7 GUA1711121315
' ME 13:18 13:19 14 8 7 14 3.34 6.30 53 GUA1711121318
57 21,60 MD 13:25 13:26 9 4 6 9 1.03 3.09 334 GUA1711121325
ME 13:31 13:32 11 5 6 10 1.39 3.90 35.7 GUA1711121331
S8 21.60 MD 13:37 13:38 13 7 6 12 3.76 5.88 63.9 GUA1711121337
ME 13:38 13:39 14 8 5 12 3.58 5.74 62.4 GUA1711121338
s1 21,60 MD 17:23 17:25 30 14 10 23 45.29 69.96 64.7 GUA1711121723
ME 17:25 17:28 33 22 11 32 53.20 84.37 63.1 GUA1711121725
$2 21,60 MD 17:33 17:34 10 4 6 9 5.81 11.87 49 GUA1711121733
) ME 17:34 17:35 7 6 2 7 7.03 1251 56.2 GUA1711121734
$3 21,60 MD 17:44 17:46 27 21 6 26 44.87 66.80 67.2 GUA1711121744
' ME 17:47 17:49 23 18 6 23 49.85 73.37 67.9 GUAL711121747
g sa 21,60 MD 17:59 18:00 17 12 6 17 27.32 46.61 58.6 GUA1711121759
S ' ME 18:01 18:02 17 12 5 16 27.81 46.92 59.3 GUA1711121801
g S5 21,60 MD 18:21 18:22 25 15 10 24 18.58 29.34 63.3 GUA1711121819
' ME 18:22 18:24 25 13 12 24 19.30 25.42 75.9 GUA1711121822
6 21,60 MD 18:37 18:28 18 7 10 16 9.06 19.49 46.5 GUA1711121837
' ME 18:39 18:40 11 5 7 11 7.55 17.72 42.6 GUA1711121839
57 21,60 MD 18:44 18:44 9 4 6 9 1.02 3.07 33.1 GUA1711121844
) ME 18:46 18:46 8 6 1 6 0.23 1.61 14.3 GUA1711121846
s8 21,60 MD 18:53 18:54 19 7 9 15 11.06 16.96 65.2 GUA1711121853
' ME 18:54 18:55 9 6 3 8 9.51 15.55 61.1 GUA1711121854




Campanha 4

Secio Dec. Comeco Inicio Fim Nr totgl de Nr fingl de Perfis Va;éo Vazao % Nome Arquivo
Mag. Margem perfis perfis (do - ao) medida calculada medido

s1 21.60 MD 14:44 14:46 28 13 11 23 -27.15 -34.10 79.6 GUA1711181444
ME 14:47 14:48 21 11 10 20 -25.26 -31.29 80.8 GUA1711181447
52 21,60 ME 14:57 14:58 16 10 5 14 -2.97 -4.82 61.7 GUA1711181457
MD 14:59 15:00 14 9 5 13 -2.12 -4.38 48.3 GUA1711181459
3 21.60 MD 15:09 15:11 24 18 7 24 -31.63 -42.62 74.2 GUA1711181509
' ME 15:11 15:13 26 19 7 25 -39.53 -55.24 71.6 GUA1711181511
g 54 2160 MD 15:23 15:26 36 9 27 35 -21.23 -34.37 61.8 GUA1711181523
2 ) ME 15:26 15:27 14 9 5 13 -22.28 -34.87 63.9 GUA1711181526
UEJ S5 21.60 MD 15:44 15:46 18 12 6 17 -5.89 -9.51 61.9 GUA1711181544
ME 15:46 15:48 20 14 5 18 -17.27 -23.97 72 GUA1711181546
6 21.60 MD 15:59 16:01 18 10 8 17 -2.80 -5.92 47.4 GUA1711181559
ME 16:00 16:01 16 10 7 16 -2.63 -3.96 66.3 GUA1711181600
57 21.60 MD 16:06 16:07 14 7 8 14 -0.07 -0.59 12 GUA1711181606
ME 16:08 16:09 12 7 4 10 0.38 0.86 44.3 GUA1711181608
s8 2160 MD 16:15 16:16 13 9 5 13 -3.10 -7.99 38.8 GUA1711181615
ME 16:16 16:17 14 10 5 14 -4.86 -8.14 59.7 GUA1711181616
s1 21.60 MD 19:02 09:03 20 13 6 18 41.98 60.09 69.9 GUA1711181902
ME 19:04 19:05 24 15 10 24 39.29 62.06 63.3 GUA1711181904
52 21,60 MD 19:10 19:11 15 7 9 15 5.60 10.88 515 GUA1711181910
ME 19:11 19:11 10 7 3 9 9.23 17.33 53.2 GUA1711181911
$3 21.60 MD 19:20 19:23 28 19 7 25 36.29 49.19 73.8 GUA1711181920
ME 19:23 19:25 23 19 5 23 32.65 43.92 74.3 GUA1711181923
E s4 21,60 MD 19:34 19:35 17 12 5 16 16.10 27.90 57.7 GUA1711181934
g ) ME 19:35 19:37 27 12 16 27 18.19 29.68 61.3 GUA1711181935
g S5 21.60 MD 19:53 19:55 29 20 9 28 6.32 10.88 58.1 GUA1711181953
' ME 19:55 19:56 20 15 6 20 4.76 8.70 54.7 GUA1711181955
6 21,60 MD 20:09 20:11 15 9 6 14 4.57 1051 43.4 GUA1711182009
) ME 20:11 20:12 9 5 5 9 6.58 14.48 45.5 GUA1711182011
57 21,60 MD 20:18 20:19 14 7 8 14 1.18 3.57 33 GUA1711182018
ME 20:19 20:20 13 5 7 11 0.34 1.21 21.7 GUA1711182019
s8 21,60 MD 20:26 20:27 17 9 8 16 5.52 10.39 51.2 GUA1711182026
ME 20:28 20:29 16 9 6 14 7.84 12.48 62.8 GUA1711182028




Campanha 5

Dec.

Comeco

Nr total de

Nr final de

Perfis

Vazao

Vazao

Segdo Mag. Margem Inicio Fim perfis perfis (do - ao) medida calculada % medido Nome Arquivo
s1 21.63 MD 11:02 11:04 23 11 9 19 45.48 69.19 65.7 GUA1802181102
ME 11:06 11:08 21 11 10 20 42.57 65.92 64.6 GUA1802181106
52 2163 MD 11:15 11:16 11 4 8 11 2.35 5.02 46.9 GUA1802181115
ME 11:16 11:17 13 8 5 12 1.74 3.54 49.0 GUA1802181116
s3 2163 MD 11:27 11:29 23 19 4 22 40.71 61.47 66.2 GUA1802181127
ME 11:29 11:30 19 14 6 19 39.51 56.35 70.1 GUA1802181129
% 54 2163 MD 11:43 11:45 20 13 8 20 28.09 44.03 63.8 GUA1802181143
g ME 11:45 11:46 16 11 5 15 23.01 36.43 63.2 GUA1802181145
§ S5 2163 MD 12:06 12:08 21 16 6 21 23.46 28.32 82.8 GUA1802181206
' ME 12:08 12:09 19 17 3 19 26.71 3451 77.4 GUA1802181208
6 2163 MD 12:31 12:32 10 7 4 10 12.12 25.22 48.1 GUA1802181231
ME 12:32 12:33 16 5 12 16 9.09 16.44 55.3 GUA1802181232
57 21.63 MD 12:44 12:46 17 7 11 17 141 4.77 29.5 GUA1802181244
ME 12:46 12:47 13 8 4 11 1.77 4.25 41.6 GUA1802181246
s8 2163 MD 12:55 12:56 16 8 7 14 15.31 25.20 60.7 GUA1802181255
ME 12:57 12:59 17 8 I 14 12.48 20.79 60.0 GUA1802181257
s1 2163 MD 16:47 16:49 25 11 14 24 -26.47 -37.95 69.8 GUA1802181647
ME 16:50 16:51 20 10 9 18 -23.48 -35.17 66.8 GUA1802181650
2 2163 MD 16:57 16:58 13 10 4 13 -3.20 -5.76 55.6 GUA1802181657
ME 16:59 17:00 18 9 9 17 -5.20 -10.41 50.0 GUA1802181659
s3 2163 MD 17:09 17:10 21 15 6 20 -21.33 -31.15 68.5 GUA1802181709
ME 17:10 17:11 22 18 5 22 -26.87 -36.30 74.0 GUA1802181710
% sa 21.63 MD 17:21 17:22 22 13 10 22 -9.26 -15.51 59.8 GUA1802181721
e ' ME 17:23 17:24 15 11 5 15 -12.06 -20.51 58.8 GUA1802181723
ug_] S5 2163 MD 17:41 17:43 22 16 6 21 231 3.06 75.7 GUA1802181741
' ME 17:43 17:44 16 12 4 15 2.02 3.17 63.8 GUA1802181743
6 21.63 MD 17:59 18:00 16 10 5 14 4.63 8.11 57.1 GUA1802181759
ME 18:00 18:01 17 9 9 17 3.13 6.09 51.4 GUA1802181800
57 2163 MD 18:10 18:11 13 7 7 13 1.70 4.59 37.1 GUA1802181810
ME 18:11 18:13 23 8 15 22 171 3.68 46.4 GUA1802181811
S8 2163 MD 18:23 18:24 20 8 11 18 2.87 4.54 63.3 GUA1802181823
ME 18:24 18:25 19 8 11 18 244 4.27 57.1 GUA1802181824




Campanha 6

Dec.

Comeco

Nr total de

Nr final de

Perfis

Vazao

Vazao

Segdo Mag. Margem Inicio Fim perfis perfis (do - ao) medida calculada % medido Nome Arquivo
s1 2163 MD 11:53 11:55 22 11 10 20 8.61 15.11 57.0 GUA1802241153
ME 11:55 11:57 21 13 8 20 5.38 11.92 45.1 GUA1802241155
52 2163 MD 12:04 12:05 15 11 4 14 0.89 2.39 37.3 GUA1802241204
ME 12:06 12:06 13 8 5 12 -1.48 -1.93 76.5 GUA1802241206
3 2163 MD 12:15 12:17 24 14 11 24 7.19 13.81 52.1 GUA1802241215
ME 12:17 12:19 21 16 6 21 6.11 9.55 64.0 GUA1802241217
% 54 2163 MD 12:29 12:30 16 9 8 16 7.27 13.08 55.6 GUA1802241229
L ' ME 12:30 12:31 16 9 7 15 8.42 15.18 55.5 GUA1802241230
u&j S5 21.63 MD 12:50 12:52 22 20 3 22 10.15 14.00 72.5 GUA1802241250
ME 12:52 12:54 19 17 3 19 10.27 15.07 68.1 GUA1802241252
6 2163 MD 13:07 13:08 10 7 3 9 4,94 9.11 54.2 GUA1802241307
ME 13:08 13:09 12 6 7 12 5.58 10.81 51.6 GUA1802241308
57 21.63 MD 13:16 13:17 14 5 10 14 1.19 2.89 41.2 GUA1802241316
ME 13:17 13:18 7 4 3 6 1.35 2.94 45.8 GUA1802241317
s8 2163 MD 13:25 13:26 13 6 6 11 3.57 6.14 58.2 GUA1802241325
ME 13:26 13:27 13 8 3 10 1.06 1.51 69.8 GUA1802241326
s1 2163 MD 17:56 17:57 21 12 8 19 25.26 42.34 59.7 GUA1802241756
ME 17:58 17:59 20 13 6 18 22.12 38.28 57.8 GUA1802241758
2 2163 MD 18:05 18:06 13 5 8 12 1.26 2.38 52.6 GUA1802241805
ME 18:06 18:07 8 4 3 6 0.96 2.79 34.4 GUA1802241806
$3 2163 MD 18:15 18:18 33 17 16 32 18.54 31.19 59.4 GUA1802241815
ME 18:18 18:20 21 14 6 19 9.42 17.94 52.5 GUA1802241818
8 sa 2163 MD 18:29 18:30 14 12 6 17 11.09 18.07 61.4 GUA1802241829
§ o ME 18:30 18:31 14 9 4 12 10.09 19.66 51.3 GUA1802241830
g S5 2163 MD 18:48 18:50 34 14 20 33 13.67 18.02 75.8 GUA1802241848
' ME 18:51 18:52 19 16 4 19 13.54 19.91 68.0 GUA1802241851
6 21.63 MD 19:04 19:05 11 7 5 11 5.89 11.20 52.6 GUA1802241904
ME 19:05 19:06 9 5 5 9 5.99 12.02 49.8 GUA1802241905
57 2163 MD 19:12 19:13 7 5 3 7 1.59 3.77 42.3 GUA1802241912
ME 19:13 19:14 8 4 4 I 1.74 3.44 50.7 GUA1802241913
S8 2163 MD 19:19 19:20 10 5 5 9 5.37 7.96 67.5 GUA1802241919
ME 19:20 19:21 10 5 4 8 5.02 8.92 56.3 GUA1802241920




Campanha 7

Secdo Dec. Comecgo Inicio Fim Nr to’gal de Nr fin_aI de Perfis Va_zﬁo Vazédo % Nome Arquivo
Mag. Margem perfis perfis (do - ao) medida calculada medido

s1 2165 MD 10:59 11:00 22 14 9 22 15.54 28.80 54 GUA1804181059
' ME 11:04 11:05 17 11 6 16 17.18 26.18 65.6 GUA1804181104
$2 2165 MD 11:11 11:12 10 4 6 9 1.89 4.11 46.1 GUA1804181111
ME 11:12 11:13 11 6 6 11 1.79 3.94 45.5 GUA1804181112
s3 2165 MD 11:22 11:24 21 18 4 21 16.21 26.73 60.7 GUA1804181122
) ME 11:24 11:25 21 19 2 20 19.26 29.64 65 GUA1804181124
E sS4 2165 MD 11:37 11:38 15 8 7 14 8.46 15.99 52.9 GUA1804181137
g ' ME 11:38 11:40 15 10 2 11 10.26 17.42 58.9 GUA1804181138
g S5 2165 MD 11:58 11:59 16 14 2 15 5.04 5.11 98.6 GUA1804181158
' ME 11:59 12:01 17 15 2 16 9.31 9.96 935 GUA1804181159
57 2165 MD 12:25 12:26 7 5 2 6 4.35 10.45 41.6 GUA1804181225
ME 12:26 12:27 10 8 3 10 5.24 12.14 43.2 GUA1804181226

ST 2165 i i i i ] S i ] i i
S8 2165 MD 12:43 12:44 11 6 5 10 5.71 9.35 61.1 GUA1804181243
' ME 12:44 12:45 20 4 4 7 6.51 10.70 60.8 GUA1804181244
s1 2165 MD 17:19 17:20 16 10 6 15 -40.61 -62.83 64.6 GUA1804181719
ME 17:21 17:22 20 14 6 19 -40.18 -61.82 65 GUA1804181721
$2 -21.65 MD 17:27 17:28 11 4 6 9 -4.37 -9.08 48.1 GUA1804181727
ME 17:32 17:33 12 5 7 11 -5.45 -9.14 59.6 GUA1804181732
$3 2165 MD 17:46 17:17 23 17 6 22 -36.80 -52.59 70 GUA1804181746
ME 17:48 17:50 23 14 8 21 -34.04 -49.20 69.2 GUA1804181748
g sa 2165 MD 18:00 18:01 16 9 8 16 -20.70 -32.82 63.1 GUA1804181800
2 ' ME 18:03  18:05 16 8 7 14 -22.87 -36.87 62 GUA1804181803
UEJ S5 2165 MD 18:21 18:22 62 13 4 16 -11.91 -16.23 734 GUA1804181821
ME 18:23 18:25 19 14 6 19 -12.77 -13.92 91.7 GUA1804181823
6 2165 MD 18:38 18:39 11 8 3 10 -4.95 -11.15 443 GUA1804181838
ME 18:44 18:45 12 6 6 11 -0.70 -4.57 15.3 GUA1804181844
57 2165 MD 18:50 18:51 9 6 3 8 -1.09 -3.24 335 GUA1804181850
ME 18:51 18:52 9 7 2 8 1.25 2.16 58.1 GUA1804181851
s8 2165 ME 19:00 19:01 15 7 9 15 3.08 3.33 92.5 GUA1804181900
MD 19:04 19:05 14 10 5 14 1.46 2.27 64.1 GUA1804181904




Campanha 8

Secio Dec. Comecgo Inicio Fim Nr tot_al de Nr fin_al de Perfis Va_zﬁo Vazédo % Nome Arquivo
Mag. Margem perfis perfis (do - ao) medida calculada medido

s1 2165 MD 12:56 12:57 22 12 9 20 -13.73 -24.81 55.3 GUA1804221256
ME 12:58 12:59 17 10 6 15 -6.27 -13.68 45.8 GUA1804221258
$2 2165 MD 13:04 13:05 11 6 6 11 -0.70 -1.11 62.5 GUA1804221304
ME 13:05 13:05 9 5 4 8 -0.67 -1.08 62.2 GUA1804221305
s3 2165 MD 13:16 13:17 21 18 4 21 -8.36 -12.06 69.3 GUA1804221316
ME 13:18 13:20 19 14 6 19 -4.67 -8.46 55.2 GUA1804221318
E 54 2165 MD 13:28 13:29 14 8 7 14 -7.95 -14.82 53.6 GUA1804221328
2 ' ME 13:29 13:30 14 8 6 13 -2.04 -5.05 40.4 GUA1804221329
L% S5 2165 MD 13:46 13:47 17 14 4 17 -5.65 -9.21 61.3 GUA1804221346
) ME 13:47 13:48 16 13 3 15 4.46 5.92 75.4 GUA1804221347
S6 2165 MD 14:00 14:01 11 8 4 11 -3.39 -8.41 40.3 GUA1804221400
ME 14:01 14:02 10 5 5 9 2.34 4.44 52.6 GUA1804221401
S7 2165 ME 14:08 14:09 7 4 3 6 0.91 1.34 67.4 GUA1804221408
S8 2165 ME 14:17 14:18 10 5 5 9 1.97 3.98 49.5 GUA1804221417
MD 14:18 14:19 15 9 4 12 1.96 4.39 44.6 GUA1804221418
s1 2165 MD 16:50 16:51 18 11 7 17 8.69 15.05 57.7 GUA1804221650
ME 16:51 16:53 19 17 3 19 11.82 21.24 55.6 GUA1804221651
2 2165 MD 16:57 16:58 10 5 5 9 -0.34 -0.67 50.5 GUA1804221657
ME 16:58 16:59 9 4 6 9 0.61 1.04 59 GUA1804221658
s3 2165 MD 17:07 17:09 21 18 4 21 9.01 14.71 61.3 GUA1804221707
ME 17:09 17:11 21 16 5 20 17.94 27.87 64.4 GUA1804221709
2 s4 2165 MD 17:19 17:20 14 8 6 13 1.16 3.14 37 GUA1804221719
@ ME 17:20 17:21 12 8 3 10 4.39 9.11 48 GUA1804221720
S S5 2165 MD 17:36 17:37 17 12 5 16 4.33 5.36 80.7 GUA1804221736
) ME 17:38 17:39 17 14 3 16 6.73 10.03 67.1 GUA1804221738
S6 2165 MD 17:51 17:52 11 6 4 9 141 3.34 42.3 GUA1804221751
ME 17:53 17:54 12 6 7 12 3.87 7.88 49.1 GUA1804221753
S7 2165 ME 18:00 9 4 4 7 0.10 0.34 29.2 GUA1804221800
S8 2165 MD 18:08 18:09 9 5 4 8 3.50 5.43 64.6 GUA1804221808
ME 18:09 18:10 11 6 5 10 2.13 3.54 60.2 GUA1804221809




Apéndice 3: Variacdo do nivel do mar durante o periodo do modelo), em trés pontos do
estuario (Ponto (2, 7) da GC, e (4, 17 e 4, 397) do dominio GUA) ao longo do periodo das
simulacdes (sup). Detalhe da variacdo do nivel do dia anterior e do dia em que foi realizada a

da coleta (inf).
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Apéndice 4: Representacdo do nimero de Richardson para cada simulagdo, no dia é horério

que foram realizadas as coletas.
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ANEXO

Anexo 1
Rio Guaratuba

1312019 SigRH

Regionalizagdo Hidrolégica do Estado de So Paulo

Posicionar o ponto de saida da bacia hidrografica por:

Dados de entrada:

B v ]

parimetro C x|
23743' 41"
457 52' 25"
T375596,000
410936,000

Vazio media plur 3,827
Resultado 2: Cyrva de Permanéncia

Vazdo para "P (%%)" de permanéncia (m ENEY

wgol T

8.218|(6,636|5,759(5,228/(4,784(14.412 /(3,804 |13.238(|2,851 ) 2,449(2.250|(2,086/|1.906|| 1,646 1,420 0,631

=
&




130012019 SigRH

e L e e B e e e e e e C e LT P L R L

N e e P

T T T T T T
5 0 15 A 25 30 35 40 45 S50 55 60 85 VO TS 30 35 B0 85 100
P (%)

Resultado 3: Volume de regularizacio

Volume necessano para se regulanzar "Qf' com nisco "B (%4)” de probabilidade de nio atendimento em um ano
qualquer (10 Sm¥y

1.813

Volume (10 9m 3) (|3.486||4,187|4.627|\4,975||5,915( 6,735
Dur. critica (meses)||3,390/|3.208 |4.061||4.256(4.769| 5,202

| Recalcuar |
Besultado 4
Vazfo minima anual de "d” meses consecutivos com "T" anos de periodo de retomo {m5 /s):
10 1,246 1,362 1477 1,593 1,708 1,823
15 1,186 1,296 1,406 1,516 1,626 1,736
20 1,153 1,260 1,367 1473 1,580 1,687
25 1,128 1,233 1,337 1,442 1,546 1,651
50 1,069 1,167 1,266 1,365 1464 1,563
100 1,023 1117 1212 1,307 1,402 1,496




131012018 SigRH

10 15 20 25 30 35 40 45 S0 SS 80 85 70 75 80 85 90 95 100
T (onos|

Resultado 5: Q7,.T
Vaﬁon:inimamnlde7diasomsecuﬁvosoom”r“anos¢hpuiodo&mtomo:Qu-(m’Is):

25 || 50
0.846/(0.801

101520253035404650550065707580859005100
T anoz)




Rio Perequé-Mirim

13M01201% SigRH
Regionalizagio Hidroldgica do Estado de Sao Paulo

Posicionar o ponto de saida da bacia hidrografica por:

230 48 43"
45° 53' 53"
7373639 860
302461.650

"'-.'.'-:I'-.':J'.e.".':- pluriamual (m 3 &5 ||1._Sﬁﬁ||

Resultado 2: Cyrva de Permanéncia

Wazdo para P (%)" de permanéncia (m 3 i5):

Q
gm 3.367)|2,715 (2,357)|12,139(|1,957|(1,805|(1,356/|11,325|1,167){1,002|0,921 0,833 (0,780/|0.673 (0,581 0,258




13012019 SigRH

[ A o
L ILL TV P
i i i i i i i i i i i i i
P L
P |
o ! :
b ! !
= b !
izlm ey e o e . ..:.- ey .- - i -t &
= P :
i : i
N
1,000 3
pd .

5 1 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 @5 70 TS &0 35 B0 85 100
P (%)

EBesultado 3: Volume de regularizacio

Volume necessano para se regulanzar "Qf" com risco "R (%a)" de probabilidade de nio atendimento em mm ano
qualguer (10 Sm¥y:

0,783

Volume (10 5m 3 [|1.426[1,713]1,893]12.036][2,420([2, 756
Dur. critica (meses)|3,390([3,808 [4.061(14.256|4.769] 5,202

| Recalcular |
Eesultado 4
Vazio minima anual de "d" meses consecutivos com "T" anoes de periedo de retomoe (m 3 5
10 0,510 0,557 0,604 0,652 0,699 0,746
15 0485 0,530 0,575 0,620 0,663 0,710
20 0472 0,515 0,539 0,603 0,647 0,690
25 0462 0,504 0,547 0,590 0,633 0,673
50 0437 0.478 0518 0,559 0584 0,640
100 0418 0457 0496 0,535 0574 0612




132018

10 15 20 25 30 35 40 45 S0 53 60 85 7O 7S5 &0 85 90 95 100
T (onos)

I

Resultado

713 /)

Q

consecutivos com "T" anos de periodo de retomo

anual de 7 dias

Vazio minima

100

25

20

T(anos) | 10 || 15
Q (3 /5)]0.382]0.364]0.354]/0.346]0.328[0.314
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Rio Vermelho

13201 SigRH

Regionalizagdo Hidrologica do Estado de Sdo Paulo

Posicionar o ponto de saida da bacia hidrogrifica por:

'recipitacio anual media (mm |z03.4 |

a ER2

parametro C x|
23°43 53
45° 52" 26"
Morte (m 7375152,000
410913000

Resultado 2: Cyrva de Permanéncia

Vazdo para P (%)" de permanéncia (m 3 /5):

Q
gm 5.573(|4.405/(3.901)/3.541)(3.240(2.989(12,576/|2,193/1.931 |1.659(1.52411.413 |1.291 |1,115|{0.962||0.428




13012019 SigRH

i ] i i i : i i : 1 : ] i
Elm... PR e s e e e e e el s e e ek esmabiaad
1 i i i i i i i i i 1 i i
H H i H 1 H H |
: IR T SO e
| ! H 1 | 1
4000 - -4 £t o E= R =
E 1 ' 1
E-3,l;rl:|tr e
|l X
2 : L :
20001 -+ : A
P -
T B L e e e e B
-

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 A0 65 T0 TS 80 &5 B0 85 100
P (%)

EBesultado 3: Volume de regularizacio

Volume necessano para se regulanzar "Qf" com risco "B (¥)" de probabilidade de nio atendimento em um ano
qualguer (10 Smy:

Volume (10 5m 3 [[2.361[2,836]3,134]3,370[ 4,006[4,562
Dur. critica (meses)||3,390([3.808 [4.061(/4.256 |4, 769 5,202

| Recalcular |

Eesultado 4

Vazdo minima anual de "d” meses consecutivos com T anos de periedo de retome (m 3 3

10 0.844 0.922 1,001 1,079 1,157 1,233
15 0804 0878 0,932 1,027 1,101 1.176
20 0,781 0,853 0,926 0,998 1,070 1,143
25 0,764 0,335 0,206 0977 1,047 1118
50 0,724 0.791 0,238 0,925 0,992 1,059
100 0,693 0.757 0,21 0885 0949 1.014




13012018

4 meses

—d=1mde
— d =2 meses

— 4 =3 meese

-4
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10 15 20 25 30 35 4D 45 50 S5 60 65 TO TS &0 85 90 95 100
T (onos)

I

Resultado 5

213/

Q

anual de 7 dias consecutivos com "T" anos de periodo de retomo:

Vazio mini




Confluéncia rio Guaratuba e rio Vermelho

17022019

Posicionar ¢ ponto de saida da bacia hidrografica por-

SigRH

Regionalizacdo Hidrologica do Estado de Sdo Paulo

Dados de entrada:
Are ridrogr
Longitude erich enfr ?
Coordenadas UTAL
Norte (m
| calcular
Resultados
Pre i édia (mm |
B BE ¥
R ndrolog ATATNELT o
Latitude 23° 43 407
45° 52" 44"
7375344000
Este 410410000
Recalcular |
Resultado 1: Yazio média de lopgo termo
=0 medi Tiar 6,559
Resultado 2: Curva de Permanéncia
Vazdo para "P (%a)" dgpeama.uémia[m}."s}:
Q
Em 14.102(11,373|(9.871| 8,950( 8,199//7,562 16,520/ 5,549/(4,886|(4,198|(3.857)|3.575 3,206/ 2,820/ 2.433)|1,082
/)




17022019 SigRH

M 25 3 35 40 45 S50 55 B0 B T TS B0 BS 90 95 100
P %)

L
= i i V v i i
L

Resultado 3: Yolume de resularizacio
Velume necessanio para se regularizar "Qf" com nsco "F. (%a)" de probabilidade de nic atendimento em um ano
qualquer (10 %m *):

Vazio fimme "OF ._.:._,'- g 3279

Volume (10 9m 3} |[5.974/[7.176|(7.930((8.527(10,137|| 11,543
Dhur. critica (meses) |3.3903.808(\4.061(4.256| 4.769 | 5,202

Recalcular

Resultado 4

Vazio minima amal de "d” meses consecutives com "T" anos de periode de retomo (m 3 )z

2,136 2334 2,332 2730 2027 3135

2,034 2222 2410 2,598 2,787 2,975
1,976 2159 2342 2325 2,708 2391

1,934 2113 2.1 247 2,630 2320
1,831 2,001 217 2,340 2,510 2679
1,753 1915 2,078 2,240 2402 2363

HEEHEBEHEE




17/02201%

¥

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 35 100

Resultado 5

7r@3/s)

Q

consecutivos com "T" anos de periodo de retomo

Vazdio minima anual de 7 dias
T(anos) ]| 10 || 15

00

1

[ 25 ] 50|
|1,374| 1,315

20

Q(m3/s))1.602/|1,525 |1.482|11.450

O o b

v

15 20 25 36 35 40 45 50 S5 80 85 7TO 75 80 8 90 95 100

10

T (anos)



Foz do Estuario

131012019

SigRH

Regionalizagao Hidrolégica do Estado de Sao Paulo

Posicionar o ponto de saida da bacia hidrografica por:

oords eografic ® Coorder Th
Fegiio hdrolagic B
Fegiao idrologica (parametro C X
——
23° 44" 58"
z 45 537 43"
lorte (o 7373274 000
Este {m 408748000
el
Resultado 1: Vagi idia de lonsa ¢
Vazdo média plurianual (m 3 i) 7,637
Resultado 2: Cyrva de Permanéncia
WVazio para "P (%)" de permanéneia {m 3'.-"5):
Q
gm 16,419)13,242 (111,493 ||10,432(19.546|(3,805(|7.591 ||6,461 5,689 (4 837 |/4,490 (4,162|3,803 |3,284((2,833 |1,260




13012019

T e o e i e e Bt T e e G e S e S S [ o e S

15,000 1 -
14,000 § - - Bt -

13,0004 ---
1z000] -

11,0001 -
10,000 4

:
:

T.000

T e e e S LR

5,000
4,000

3000} - - 4o omiosdo

2,000

3,000 Elckis
il o B S B L

L el e A (I & P aten, P P T G e g B

E 0 15 20 25 30

5

20

£ 50 55 BY 65

P)

Resultado 3: Yolygge de resularizacio
Volume necessano para se regulanzar "Qf com nsco "R (3%)" de probabilidade de nio atendimento em um ano

gqualguer l:ll:l'ﬁm3:|:

3818

l

6,955

9,928 |11.803

13,440

Volume (10 5m 3) 8.3569.233

Dhar. eritica (meses) |3,390((3,808 |4,061/[4,256 | 4,765 || 5,202
| Recalcular J

Resultado 4

Vazio minyma ammal de "d" meses consecutives com "T” anos de periodo de retorme (m 3 Is):

10 || 2.487 2,117 2.948 3.178 3408 3639
15 2.368 2,587 2,806 3,005 3,245 31464
0 || 2301 2,514 2,727 2,940 3.153 3,366
25 2,252 2.460 2,669 2877 3.086 3294
500 | 2132 2.330 2,527 2,725 2,922 3,120
100 | 2.041 2.230 2419 2.608 2,797 2,986
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més
— d =2meses
—d « 3 meses
0 & mesns
~ @ =5Smeses
— d « Smeses|

—dat1

T

10 15 20 25 30 35 40 45 SO S5 60 €5 70 7S 80 35 90 95 100

T (anos}

L
anual de 7 dias consecutivos com "T” znos de

Resultado 5§

7’-1-(m 3 Is)

Q

periodo de retorno.

Vazio mini

|
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