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RESUMO 

Estuários são ambientes aquáticos de transição entre o continente e o oceano com 

características únicas, ecológica e economicamente importantes. São condicionados por 

diversas forçantes naturais e compartilham contribuições terrestres e marinhas. Os principais 

métodos para estudo hidrodinâmico desses ambientes baseiam-se na análise dos processos de 

advecção e de mistura das massas de água, gerados pela dinâmica das marés e das descargas 

dos rios. O presente estudo visa a caracterização hidrodinâmica do estuário do rio Guaratuba 

(Bertioga, SP) durante as marés de sizígia e de quadratura, a partir de levantamentos 

hidrográficos realizados com ADCP e CTD e o desenvolvimento de um modelo hidrodinâmico 

computacional capaz de explicar e simular os processos oceanográficos deste estuário. Os 

resultados apontaram que, tanto a maré quanto a descarga fluvial têm a capacidade de alterar as 

vazões e os padrões de salinidade e temperatura no estuário. Em condições de precipitação 

médias ou na ausência de precipitações, a maré é a forçante dominante do sistema. Durante os 

períodos de sizígia ocorrem o aumento da turbulência e da mistura vertical. Nas quadraturas, 

quando as velocidades de corrente são menores, a estratificação vertical é mais estável, e a água 

salina incursiona até pontos mais internos do estuário. Precipitações na sub-bacia tem relação 

direta e imediata com o aumento da vazão, afetando a dinâmica e intensificando a estratificação 

vertical do estuário. O estuário do rio Guaratuba pode ser enquadrado como do tipo A, B ou D, 

dependendo das condições de maré e vazão. Os modelos gerados contribuíram para o melhor 

entendimento dos fenômenos atuantes e da dinâmica do sistema estuarino. Os resultados do 

presente trabalho trazem informações inéditas sobre o comportamento hidrodinâmico do 

estuário do Rio Guaratuba durante marés de quadratura e podem ser utilizados pelos gestores e 

tomadores de decisão para orientar o uso sustentável desse ambiente, no que tange ao 

gerenciamento costeiro e de recursos hídricos.  

 

Palavras-chave: pluviosidade, vazão, estratificação da salinidade, dinâmica 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. INTRODUÇÃO 

Estuários são ecossistemas de transição entre o continente e o oceano, onde rios 

encontram o mar, resultando na diluição mensurável da água salgada, no sentido estuário acima 

(PRITCHARD, 1967). Segundo Dyer (1997), são corpos d'água costeiros semifechados, com 

ligação livre com o oceano aberto, que se estendem rio acima até o limite da influência da maré. 

A água doce em seu interior é oriunda da drenagem continental e dilui a água do mar que 

excursiona o estuário, por ocasião da maré enchente. São ambientes altamente dinâmicos, 

condicionados por diversas forçantes naturais, como a vazão dos rios e a intensidade das marés 

(PRITCHARD, 1967). Os fenômenos no interior dos estuários variam em escalas espaciais de 

dimensões microscópicas até seus limites geomorfológicos. As escalas temporais variam desde 

frações de segundo, algumas horas e até períodos decadais ou milenares (MIRANDA et al., 

2002).  

Existem diferenças significativas entre estuários ou entre partes específicas de um sistema 

estuarino, sendo a distribuição de salinidade característica para cada um. Segundo Dionne 

(1963) e Fairbridge (1980), um corpo de água estuarino pode ser dividido em três setores: 

estuário superior ou fluvial, caracterizado pela água doce, mas ainda sujeito à influência da 

maré dinâmica e com valores de salinidade inferiores a S<0,5; estuário médio ou zona de 

mistura, sujeito à intensa mistura da água do mar com a água doce da drenagem continental, e 

estuário inferior ou marinho, com ligação livre com o oceano aberto e que se estende até a 

frente da pluma estuarina, onde a salinidade é bem próxima à da água do mar. 

Segundo Pritchard (1955) é possível classificar os estuários de acordo com a 

estratificação vertical de salinidade, na zona de mistura. Essa classificação estabelece quatro 

tipos principais de estuários: Cunha salina (Tipo A): verticalmente bem estratificados e sendo 

desprezível a mistura por difusão turbulenta das camadas de água. Nesses estuários, onde a 

amplitude da maré não supera os 2 m [micromaré (DAVIES, 1964)], a circulação é dominada 

pela descarga fluvial e o movimento da camada superficial estuário abaixo é contínuo, 

aumentando progressivamente sua salinidade; Estuários moderada ou parcialmente 

misturados (Tipo B): possuem energia de maré suficientemente elevada para produzir 

turbulência, havendo troca eficiente entre a água salgada e a água oriunda do rio. Podem ocorrer 

movimentos em sentidos opostos entre as camadas superficiais e profundas, permitindo o 

ingresso de água do mar pelas camadas inferiores e criando gradientes verticais moderados de 

salinidade. A intensificação ou relaxamento da estratificação vertical de salinidade nesse tipo 
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de estuário depende da variação quinzenal da maré, entre as fases de sizígia e de quadratura; 

Estuários verticalmente misturados (Tipos C e D): caracterizados por águas bem misturadas. 

Os processos de mistura ocorrem longitudinalmente ao estuário, com fluxo vertical da 

salinidade desprezível (DYER, 1997). Nesses estuários, a difusão turbulenta está geralmente 

associada ao atrito com o fundo e irregularidades batimétricas de canais geralmente rasos (Tipo 

D). Os estuários Tipo C apresentam uma razão largura/profundidade grande, podendo ocorrer 

estratificação lateral ocasionada pelo efeito de Coriolis.  

Uma classificação alternativa que estabelece critérios de estratificação melhor definidos 

é a sugerida por Officer (1977), que classifica os estuários em: Cunha salina (CS): interfaces 

distintas entre a água doce e a do mar, com fluxo de água pouco salina na camada superficial, 

sendo o entranhamento (transferência de água da camada inferior para a camada superior) o 

processo dominante; Altamente estratificado (AE): acentuada estratificação vertical, com 

diferença de várias unidades entre a camada superficial e a do fundo; Parcialmente misturado 

(PMs): estratificação moderada da salinidade, com diferenças de poucas unidades entre os 

valores encontrados na camada superficial e do fundo; Bem misturado (BM): ausência de 

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

A estratificação em estuários pode ser afetada por diversos fatores. Os gradientes de 

pressão (componentes barotrópicas e baroclínicas) decorrentes das diferenças de densidade das 

massas d’água, surgem como as principais forçantes atuantes nesses ambientes. Dentre os 

fatores físicos destacam-se a descarga fluvial, as variações do nível do mar, ondas e ventos. A 

descarga fluvial é dependente de fatores climáticos. Em rios de grande porte com amplas bacias 

hidrográficas, a vazão é condicionada pelo clima, variando sazonalmente entre estações 

chuvosas e secas. Em rios de menor porte, cujas bacias ocupam uma área de drenagem menor, 

são os eventos discretos de precipitação que condicionam as vazões, podendo variar até na 

escala de minutos (DALRYMPLE et al., 2015). O regime e a altura das marés determinam a 

velocidade de entrada de água nos canais estuarinos, e consequentemente, a turbulência, 

afetando a estabilidade da coluna d’água e a estratificação. Ondas e ventos dentro do estuário 

também contribuem para a geração de turbulência, favorecendo a mistura vertical da coluna 

d’água. Processos hidrodinâmicos da plataforma continental, como variações do nível do mar 

impostas pelo vento (ressacas e marés secas), também podem acarretar modificações nos 

estuários (FONTES et al., 2016). Dentre os fatores geomorfológicos, podem-se citar a 

rugosidade do leito, o formato e tamanho da bacia e a presença de planícies de maré. Ainda, 

fatores biológicos tais como vegetação marginal, marismas, manguezais e restingas podem 
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alterar a dinâmica estuarina. Finalmente, obras costeiras e a ocupação urbana também podem 

alterar o estuário de diversas maneiras. Para Ribas (2004) a hidrodinâmica estuarina tem relação 

direta com o equilíbrio do sistema estuarino, pois é a circulação da água que condiciona 

primariamente a distribuição e o transporte de materiais, tais como sedimentos, matéria 

orgânica particulada, nutrientes e organismos, no sistema.  

Muitos estudos realizados em estuários são embasados na biodiversidade vegetal e na 

importância ecológica desses ambientes, mas deve-se levar em consideração que é a dinâmica 

intensa de entrada e saída das correntes de maré que favorece o desenvolvimento de espécies 

vegetais altamente especializadas, dando origem ao Bioma de Manguezal nas regiões tropicais 

(SCHAEFFER-NOVELLI, 1989). A dependência entre estes componentes é significativa nos 

processos que ocorrem nos estuários (KJERFVE, 1987; SILVA, 2004). Segundo Silva Costa et 

al.. (2014) a salinidade ao longo dos estuários é um fator determinante da composição florística 

do manguezal. Já 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 condições edáficas dos sistemas estuarinos, mas principalmente das 

forçantes impostas por fatores climáticos e hidrológicos.  

Levantamentos de informações nessas áreas heterogêneas requerem grandes 

investimentos e longos períodos para obtenção de resultados representativos. A modelagem 

computacional é uma alternativa prática aplicada em estuários, permitindo a determinação de 

padrões de circulação hidrodinâmica, com custo e esforço amostral relativamente baixos. Sua 

grande vantagem é a capacidade de integrar dados e simular diversos cenários em tempo real. 

Também possibilita avaliar como processos físicos e biológicos ocorrem nesses ambientes 

complexos e dinâmicos em diferentes escalas temporais e espaciais, que não são accessíveis a 

partir de medições e observações em campo unicamente (WARNER et al, 2005). 

Existem diversos modelos computacionais para modelagem hidrodinâmica. Alguns deles, 

bem consagrados como o Princeton Ocean Model (POM) e o Hybrid Coordinate Ocean Model 

(HYCOM) se baseiam exclusivamente na modelagem dos fenômenos hidrodinâmicos nos 

oceanos. Existem outros, com é o caso do Delft-3D, mais apropriados para estudar os 

fenômenos que ocorrem em áreas costeiras, fluviais, lacustres ou estuarinas. Estes integram 

vários módulos que interagem entre si, em torno de uma interface que tem como base a 

modelagem hidrodinâmica. Os módulos permitem a modelagem numérica, tanto independente 

como conjunta de fluxos, transporte de sedimentos, ondas, qualidade da água, evolução 
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morfológica e ecológica, tornando-se uma ferramenta indispensável em estudos 

interdisciplinares (HYDRAULICS, W.L, 2014).  

Como exemplo de trabalhos realizados utilizando modelos computacionais em áreas 

estuarinas no Brasil podem ser citados os trabalhos de Fontes et al. (2008) que estudaram a 

dinâmica da pluma estuarina do rio Amazonas, usando o modelo ECOMSed; Harari e Camargo 

(1998) que descrevem a circulação da maré da região costeira de Santos (SP) através da 

utilização do modelo numérico POM; Amaral et al.(2004) que estudaram comportamento 

hidrodinâmico do estuário do rio Macaé (RJ) utilizando como base o Sistema Base de 

Hidrodinâmica Ambiental (SisBAHIA – UERJ) e propõem o uso da modelagem computacional 

como ferramenta para o gerenciamento integrado de recursos hídricos; Roversi et al. (2016) 

que estudaram a hidrodinâmica do Sistema Estuarino de Santos (SP) com foco na renovação 

das águas por efeitos da maré e da descarga fluvial dos afluentes; e Gimiliani et al. (2016) que 

estudaram a dispersão e o tempo de residência de hormônios sintéticos no estuário e baía de 

Santos (SP) utilizando diversos módulos do Delft-3D.  

Araújo e Melo (1999) destacam que modelos matemáticos são atualmente utilizados 

como ferramenta básica para o planejamento e gestão de sistemas costeiros e programas de 

investigação ambiental, uma vez que podem incluir dados sedimentológicos e biológicos, de 

modo a integrar uma suíte compreensiva de processos físicos e bióticos. Wu et al. (2001) 

destacam a importância da integração de dados biológicos nos modelos, para sua utilização 

como ferramentas para gerenciar adequadamente esses ambientes. 

Pela sua proximidade com o mar e a grande disponibilidade de recursos naturais é comum 

que assentamentos urbanos se desenvolvam em torno aos estuários. A expansão populacional 

desordenada, acompanhada do crescimento dos complexos industriais, da agricultura e da 

indústria pesqueira nas proximidades dos estuários, colocam em risco o desenvolvimento 

sustentável destes ambientes (MIRANDA et al., 2002). 

Durante as últimas décadas, a ocupação urbana acelerada do litoral do Estado de São 

Paulo tem sido consequência das atividades portuárias desenvolvidas na região, da especulação 

imobiliária gerada pela proximidade dos grandes centros urbanos, e das atividades turísticas e 

de lazer (FIERZ e ROSA, 2011) disponíveis nos locais de grande riqueza paisagística. Os 

estuários encontrados na região apresentam diversos níveis de antropização e degradação 

(SOUZA, 1997), variando desde elevados, como o complexo estuarino de Santos-São Vicente, 

até níveis de impacto pouco perceptíveis, como é o caso dos estuários localizados em áreas 
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protegidas, chamando atenção para a necessidade da implementação de políticas públicas que 

direcionam o uso sustentável dessas áreas. D’Aquino et al. (2011) e Amaral et al. (2004), 

destacam a importância da caracterização hidrodinâmica de cada parte do estuário para o 

entendimento dos processos atuantes e como base para a conservação destes ambientes, 

auxiliando no gerenciamento e tomada de decisões sobre o uso sustentável e a sobrevivência 

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

Existem dados, porém poucos estudos abordando medições hidrológicas para 

caracterização do sistema estuarino do rio Guaratuba (Bertioga, SP), de modo que uma 

compreensão sistemática dos processos hidrodinâmicos e climatológicos é fundamental para 

uma melhor compreensão das funcionalidades desse ambiente. A construção e a interpretação 

de um conjunto de dados que permita entender a circulação estuarina, integrada às 

características hidrológicas da bacia, são necessárias para a compreensão dos diversos 

processos que ocorrem no estuário do rio Guaratuba. 
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6. CONCLUSÕES 

O estuário do rio Guaratuba apresenta grande variabilidade espacial e temporal de seus 

parâmetros físico-químicos e hidrodinâmicos, o que acarreta em sua caracterização igualmente 

variável.  

Por se tratar de um estuário localizado em uma região de micromarés e que recebe aportes 

fluviais de uma bacia hidrográfica com área relativamente pequena, tanto a maré quanto a 

descarga fluvial dos seus tributários têm a capacidade de alterar significativamente as vazões e 

os padrões de salinidade e temperatura. A precipitação na sub-bacia do rio Guaratuba apresenta 

relação direta com o aumento de vazão a curto prazo, afetando a dinâmica e intensificando a 

estratificação vertical do estuário. Em condições normais de precipitação ou na ausência delas, 

o estuário é dominado pela maré. Chuvas intensas (que ocorrem principalmente os meses 

quentes) na sub-bacia também possuem potencial para causar alterações expressivas na 

geomorfologia do estuário, tanto pelo acúmulo de novos sedimentos provenientes da Serra do 

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

Ao analisar o estuário com base na estratificação da salinidade em sizígias e quadraturas, 

ao longo de um ano, observou-se como o mesmo rapidamente se ajusta às diferentes condições 

forçantes do sistema. O estuário pode ser enquadrado como do tipo A, B e D, ou como estuário 

de cunha salina, altamente estratificado, parcialmente misturado ou bem misturado, 

dependendo das condições de precipitação na bacia e das marés.  

Ao estudar concomitantemente a distribuição de salinidade com as vazões do estuário, foi 

possível observar em maior detalhe o comportamento hidrodinâmico do sistema. Em geral, nas 

sizígias, as correntes de maré se intensificam, aumentando a turbulência e o grau de mistura 

vertical da coluna d’água. Nas quadraturas, onde as velocidades de corrente são menores, a 

estratificação da coluna d’água se mantém mais estável, e a água salina ou salobra incursiona 

até pontos mais internos do estuário, favorecida por ação da componente baroclínica da maré. 

Durante algumas quadraturas foi possível quantificar que, apesar do aumento do nível da 

água durante a maré enchente, a resultante do fluxo do estuário se opunha ao sentido das 

correntes de maré. Nessas situações a descarga fluvial dominou o sistema, favorecendo o fluxo 

laminar da camada superficial estuário abaixo. 

Os modelos gerados para simular as condições hidrodinâmicas do estuário para as 

diferentes situações estudadas, apesar de funcionais, ainda precisam de ajustes para representar 
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corretamente os registros feitos em campo. Em todo caso, a visualização das animações geradas 

a partir do modelo, contribuíram para a compreensão dos fenômenos atuantes e da dinâmica do 

sistema estuarino. As simulações realizadas retrataram corretamente o encontro dos rios 

Guaratuba e Vermelho observado em campo, o transporte de água doce pelas camadas 

superficiais estuário abaixo (inclusive em situações de maré enchente) e a contribuição do rio 

Perequê-Mirim para a estratificação da coluna d’água do estuário, próximo à foz. 

 Para melhorar a qualidade dos resultados dos modelos, sugere-se a extensão dos 

domínios além dos limites das margens utilizadas no presente estudo, de modo a considerar os 

meandros, os tributários de menor porte e as áreas alagáveis do sistema, com a inclusão dos 

respectivos dados batimétricos e topográficos e utilização de vazões variáveis. 

Os resultados obtidos no presente trabalho estão alinhados e complementam a bibliografia 

existente sobre o rio Guaratuba, trazendo informações inéditas sobre o comportamento 

hidrodinâmico do estuário durante marés de quadratura. As categorias nas quais é possível 

enquadrar o estuário foram atualizadas, demonstrando que o estuário do rio Guaratuba é ainda 

mais variável do que descrito para situações de sizígia.  

Observou-se que existe uma relação particular no comportamento da vazão do estuário 

em resposta precipitações. Juntamente com a designação de novas grades capazes de acomodar 

os refinamentos sedimentologicos mencionados, a melhor compreensão da relação entre 

precipitação e vazão deve melhorar a qualidade dos resultados simulados pelos modelos. Dessa 

maneira, o aumento da capacidade de recriar situações próximas da realidade permitirá realizar 

inferências sobre os efeitos de possíveis alterações na hidrodinâmica estuarina perante as 

modificações nas forçantes do sistema. 

O Presente estudo pode ser utilizado por gestores e tomadores de decisão para orientar o 

uso sustentável desse ambiente, no que tange ao gerenciamento costeiro e de seus recursos 

hídricos.  

O modelo computacional desenvolvido pode ser utilizado para estudos da dispersão de 

contaminantes, da avaliação do tempo de residência de substâncias no interior do estuário, 

estudos da influência da hidrodinâmica sobre a biodiversidade da fauna e da flora estuarina e 

efeitos das mudanças climáticas na alteração de vazões e nível do mar. 

Tal abordagem é particularmente interessante e necessária, uma vez que o estuário sofre 

constantes pressões antrópicas em consequência de sua proximidade ao condomínio instalado 

na região do rio Vermelho.  
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