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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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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.



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMARAL K.; COLONNA, P. R. & AZEVEDO, J. S. Estuario do Rio Macaé: modelagem
computacional como ferramenta para o gerenciamento integrado de recursos hidricos.
Mecanica Computacional Vol. XXIII, pp. 1167-1185, 2004.

ARAUJO, A. M. & MELO, M. C. V. Simula¢des da circulacio e transporte hidrodinamicos
forcados por marés na Lagoa Olho D'agua. Ciéncia & Engenharia, Uberlandia/MG,
v. 8, n. 2, p. 81-90, 1999.

BANZATO, B. D. M., FAVERO, J., AROUCA, J., & CARBONAR]I, J., Analise ambiental
de unidades de conservacgdo através dos métodos SWOT e GUT: O caso do Parque
Estadual Restinga de Bertioga. Revista Brasileira de Gestdao Ambiental, v. 6, n. 1,
p. 38-49, 2012.

BARALDO, K. B. Caracterizacdo e comparacdo dos estuarios dos rios Itaguaré e
Guaratuba (Bertioga, SP) com base nos parametros geo-fisico-quimicos,
batimetria e imageamento do fundo. Dissertacdo de Mestrado, Instituto de
Biociéncias Universidade Estadual Paulista, 2018. 99p.

BOWDEN, K. F. Physical factors: salinity, temperature, circulation, and mixing
processes. Chemistry and biogeochemistry of estuaries. Wiley, New York, p. 37-
70, 1980.

D'AQUINO, C. D. A, ANDRADE NETO, J. S. D., BARRETO, G. A. M., & SCHETTINI,
C. A. F. Caracterizacao oceanografica e do transporte de sedimentos em suspenséo no
estuario do rio Mampituba, SC. Revista Brasileira de Geofisica, v. 29, n. 2, p. 217-
230, 2011.

DALRYMPLE. R. W.; KURCINKA, C. E.; JABLONSKI B. V. J.; ICHASO A.
A.; MACKAY, D. A. Deciphering the relative importance of fluvial and tidal
processes in the fluvial-marine transition. In. ASHWORTH, P. J.; BEST, J. L,
PARSONS, D. R. Fluvial-Tidal Sedimentology. Elsevier, 2015. p. 3-7.

DAVIES, J. L., A Morphogenic Approach to World Shorelines. Zeitschrift fur
Geomorphologie, v. 8, p. 127-142, 1964.



DIONNE, J. C. Towards a more adequate definition of the St. Lawrence estuary. Zeitschrift
fur Geomorphologie, v. 7, p. 36-44, 1963.

DYER, K. R. Estuaries: A Physical Introduction, 2 ed., Chichester, Wiley, 1997. 195 p.

FAIRBRIDGE, R. W. The estuary: its definition and geodynamic cycle. Chemistry and
biochemistry of estuaries, 1980, p. 1-35.

FIERZ, M. S. M.; ROSA, F. S. A paisagem X evolugdo do uso e ocupagdo do solo em
Bertioga, Litoral Paulista. Revista do Departamento de Geografia, v. 13, p. 259-287,
2011.

FONTES, R. F. C.; ANDUTTA, F.; MIRANDA, L. B. Estuarine circulation. New York:
Springer Science 2016.

FONTES, R. F. C.; CASTRO, B. M.; BEARDSLEY, R. C. Numerical study of circulation
on the inner Amazon Shelf. Ocean Dynamics, v. 58, n. 3, p. 187-198, 2008.

GIMILIANI, G.T.; FONTES, R.F.C.; ABESSA, D.M.S. Modeling the dispersion of
endocrine disruptors in the Santos Estuarine System (Sao Paulo State, Brazil).

Brazilian Journal of Oceanography, v. 64, n. 1, p. 1-8, 2016.

GIRARDI, A. C. S.; SANTOS, R. F. & MANTOVANI, W. Subsidios metodoldgicos para
0 planejamento e gestdo de restingas: estudo de caso - Bertioga, SP. In:
MANTOVANI, W. (Org.) Caminhos de uma ciéncia ambiental. S&o Paulo:
Annablume, 2005. p. 321-344

HANSEN, D. V.; RATTRAY, M. New dimensions in estuary classification. Limnology and
Oceanography, v. 11, n. 3, p. 319-326, 1966.

HARARI, J.; DE CAMARGO, R. Modelagem numérica da regido costeira de Santos (SP):
circulacdo de maré. Revista Brasileira de Oceanografia, v. 46, n. 2, p. 135-156, 1998.

HYDRAULICS, W.L. Delft. Delft-3D-FLOW User Manual: Simulation of multi-
dimensional hydrodynamic flows and transport phenomena. including sediments.
Technical report, Version 3.15.34158. p7, 2014



KJERFVE, B., Estuarine geomorphology and physical oceanography. In: DAY, Jr..J. W,
HALL, C. H. A. S., KEMP, W. M. & YANES-ARANCIBA,A. (Org). Estuarine
ecology. New York, Wiley, 1987. P 50.

KOPPEN, W. & GEIGER, R. Klimate der Erde. Gotha: Verlag Justus Perthes. Wall-map
150cmx200cm, 1928.

MIRANDA, L. B.; KIJERFVE, B. & CASTRO, B. M. Principios de Oceanografia Fisica
de Estuérios. Sdo Paulo: Edusp, 2002.

OFFICER, C. B. Longitudinal circulation and mixing relations in estuaries. Estuaries,
Geophysics, and the Environment. Studies in Geophysics. The National Research
Council, p. 13-21, 1977.

PRITCHARD, D. W. Estuarine Circulations Patterns. Proceedings of the American Society
of Civil Engineers 81, no 717, 1 — 11. 1955.

PRITCHARD, D. W. Observations of circulation in coastalplain estuaries. In: Lauff GH
(ed) Estuaries. American Association for the Advancement of Science, Washington,
DC, 1967.

QGIS Development Team, QGIS Geographic Information System. Open Source Geospatial
Foundation Project, 2013. http://www.qgis.org/

RIBAS, T.M. Implementacdo de Modelo Numérico para Estudo Hidrodindmico das
Baias de Antonina e de Paranagua-PR. Tese de Doutorado. Universidade Federal
do Parana, PR, Brasil, 2004.

RIBEIRO, R. B., SAMPAIO, A. F. P., RUIZ, M. S., LEITAQ, J. C., e LEITAO, P. C. First
Approach of a Storm Surge Early Warning System for Santos Region. Climate
Change in Santos Brazil: Projections, Impacts and Adaptation Options. Springer,
Cham, 2019. p. 135-157.

ROELVINK, J. A.; VAN BANNING, G. K. F. M. Design and development of Delft-3D and
application to coastal morphodynamics. Oceanographic Literature Review, v. 11, n.
42, p. 925, 1995.



ROVERSI, F.; COLONNA ROSMAN, P.C.; HARARI, J. Anélise da renovacao das aguas
do Sistema Estuarino de Santos usando modelagem computacional. Ambiente &

Agua-An Interdisciplinary Journal of Applied Science, v. 11, n. 3, 2016.

SABESP, CHESS - Crise Hidrica — Estratégia e Solugcdes da SABESP para a regiao
Metropolitana de S&o Paulo. S&o Paulo — Brasil. Relatorio Técnico. 2015, 95 p.
Disponivel em:
<http://site.sabesp.com.br/site/uploads/file/crisehidrica/chess_crise_hidrica.pdf>
Acesso em: 7 de junho de 2018.

SANT’ANNA NETO, J. L. As chuvas no Estado de Sdo Paulo: contribuicdo ao estudo da
variabilidade e tendéncia da pluviosidade na perspectiva da analise geogréfica. Sdo
Paulo: USP/FFLCH, 1995.

SAO PAULO (Estado). Decreto Estadual n°. 56.500/2010. Cria o Parque Estadual Restinga
de Bertioga e da providéncias correlatas. Diario Oficial do Estado de Sdo Paulo. S&o
Paulo, 2010. Disponivel em:
<http://www.al.sp.gov.br/repositorio/legislacao/decreto/2010/decreto-56500-
09.12.2010.html>. Acesso em: 17 de janeiro de 2016.

SCHAEFFER-NOVELLLI, Y. Perfil dos ecossistemas litoraneos brasileiros, com especial

énfase sobre o0 ecossistema manguezal, Publicacéo especial 10-/USP. 1989.

SCHAEFFER-NOVELLI, Y., CINTRON-MOLERO, G., ADAIME, R. R, & DE
CAMARGO, T. M.. Variability of mangrove ecosystems along the Brazilian coast.
Estuaries, v. 13, n. 2, p. 204-218, 1990.

SILVA COSTA, D. F; DE MEDEIROS ROCHA, R.; CESTARO, L. A. Analise
fitoecoldgica e zonagdo de manguezal em estuério hipersalino. Mercator-Revista de
Geografia da UFC, v. 13, n. 1, 2014.

SILVA, I. R. Praias da Costa do Descobrimento: uma contribui¢do para a gestao
ambiental. Tese de Doutorado. Tese de Doutorado, IGEO/UFBA.2004. Disponivel
em: https://repositorio.ufba.br/ri/handle/ri/23365, acesso em 23/08/2018.

SORIANO, E.; DE RESENDE LONDE, L.;: TORRES DI GREGORIO, L.;: PELLEGRINI
COUTINHO, M.;: e BACELLAR LIMA SANTOS, L. Crise hidrica em S&o Paulo sob



0 ponto de vista dos desastres. Ambiente & Sociedade, 19(1). Crise hidrica em Séo
Paulo sob o ponto de vista dos desastres. Ambiente & Sociedade, v. 19, n. 1, 2016.

SOUZA, C. R. G., As células de deriva litoranea e a erosao nas praias do Estado de Sao
Paulo. 1997. Tese (Doutorado em Geologia Sedimentar) - Instituto de Geociéncias,
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 1997. doi:10.11606/T.44.1997.tde-10042015-
161455. Acesso em: 5 de junho de 2018.

SOUZA-JUNIOR, V. S. D., VIDAL-TORRADO, P., GONZALEZ TESSLER, M., RUIZ
PESSENDA, L. C., FERREIRA, T. O., OTERO, X. L., MACIAS, F. Evolucéo
quaternéria, distribuicdo de particulas nos solos e ambientes de sedimentagdo em
manguezais do estado de S&o Paulo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 31, n.
4,2007.

VM ENGENHARIA DE RECURSOS HIDRICOS LTDA. EPP. Plano de Bacia
Hidrogréfica 2016-2027 do Comité da Bacia Hidrografica da Baixada Santista. \VVol. |
- Diagnostico. 2016. Disponivel em:
<http://www.sigrh.sp.gov.br/public/uploads/documents//CBH-BS/11800/2016-10-
19-diagnostico-final.pdf>

WARNER, J.C.; GEYER, W. R.; LERCZAK, J. A. Numerical modeling of an estuary: A
comprehensive skill assessment. Journal of Geophysical Research: Oceans, v. 110,
n. C5, 2005.

WOLFF, W.; DUARTE, S. N.; MINGOTI, R. Nova metodologia de regionalizacdo de
vaz0es, estudo de caso para o Estado de Sdo Paulo. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, v. 19, n. 4, p. 21-33, 2014.

WU, Y.; FALCONER, R. A.; STRUVE, J. Mathematical modelling of tidal currents in
mangrove forests. Environmental Modelling & Software, v. 16, n. 1, p. 19-29, 2001.



