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RESUMO

A investigagdo de processos inerentes a um sistema estuarino permite inferir de forma mais precisa a complexa dindmica de constituintes presentes em suas
dguas, de modo a otimizar estratégias de agdo em planos de gestao e projetos ambientais em regides costeiras. Este trabalho apresenta um estudo da hidrodina-
mica do Sistema Estuarino de Santos (Estado de Sdo Paulo), com enfoque em aspectos relacionados ao transporte de constituintes presentes em suas dguas de
origem continental. Por meio do SisBaHiA (Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental) foi implementado um modelo hidrodindmico computacional para
a reprodugao dos padries de circulacao do sistema. A partir de simulagoes com o Modelo de Transporte Iagrangeano, foram representadas as descargas dos
afluentes mais expressivos: Rio Boturoca, Rio Cubatao, Rio Quilombo e Rio Itapanhaii. Os resultados foram analisados probabilisticamente em fungdo do
tempo de vida das dgnas que adentram o sistema e de suas porcentagens de ocorréncia, numa determinada posicao ao longo do periodo de simulagao. Esses
resultados permitiram analisar as trajetdrias das dgnas continentais afluentes, na forma de mapas de isolinhas de porcentagem de ocorréncia, separados por
tempo de vida limite. Os mapas indicaram que as dguas do Rio Cubatdo alcancam a Baia de Santos preferencialmente pela embocadura do Estudrio de Sdo
Vicente, diferentemente do Rio Quilombo, cujas dgnas seguem preferencialmente pelo Canal do Porto. As dguas do Rio Cubatio permaneceram na maior
parte do tempo aprisionadas nas regives de mangue. Considerando 3 dias de tempo de vida, apenas durante 1% do periodo simulado, estas alcancaram os

canais principais.

Palavras Chave: Sistema Estuarino de Santos. Modelagem Computacional. Hidrodindmica Estuarina. Transporte de Constituintes.

ABSTRACT

In order to optimize action strategies for environmental management plans and environmental projects in coastal areas, the investigation of processes related
to an estuarine system contributes to a better inference of the complex dynamics of constituents present in its water. This paper reports a hydrodynamic
study of the Santos Estuarine System: (Sao Paulo State, Brazil) focused on aspects related to the transport of constituents from inland water discharges. A
computational model was implemented using SisBalHiA (Base System for Environmental Hydrodynamics) in order to reproduce the hydrodynamic patterns
of the system. Based on the Iagrangian Transport Model the most significant tributary river discharges were represented: Boturoca River, Cubatio River,
Quilombo River and Itapanbhaii River. Results were probabilistically analyzed based on the lifetime of ~ tributary discharges flowing into the estuarine system
and their position during the simulation period. Such simmulation resuls were presented on contour maps of occurrence percentage separated by lifetime limits,
supporting a trajectory analysis of the inland water discharges. Map results indicated that water from Cubatao River reaches the Santos Bay preferably
through the mouth of the Sao Vicente Estuary and water from Quilombo River preferably flows through the Port of Santos Channel instead. Water from
Cubatdao River remained in a mangrove area during most of the simulation period. Considering 3 days of lifetime limit only 1% reached the main channels.

Keywords: Santos Estuarine System. Computational Modeling. Estuarine Hydrodynamics. Constituents Transport.
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INTRODUCAO

O Sistema Estuarino de Santos localiza-se na Regiao
Metropolitana da Baixada Santista (RMBS), litoral do Estado de
Sio Paulo (Figura 1). A RMBS ¢ formada por nove municipios,
somando um total de aproximadamente 1.600.000 habitantes
distribuidos em 2.887 km?. A expressiva atividade industrial do
Municipio de Cubatio e a grande movimentacio de embarcagGes
no Porto de Santos sio alguns dos fatores que caracterizaram
a RMBS como um dos maiores exemplos brasileiros de degra-
dagdo ambiental por polui¢do hidrica em ambientes costeiros
(CETESB, 2001). A intensa ocupagdo que se espalhou ao redor
da Tlha de Sao Vicente, desde meados do século XIX, acarretou
severos danos ambientais a regido. A poluigdo dos corpos d’agua
pelo langamento de efluentes in natura e de residuos solidos; a
degradag¢do dos mangues; a diminuigao da quantidade das aguas
disponiveis para consumo; a redu¢io do indice de balneabili-
dade das praias; e, ainda, as ocupacdes irregulares de encostas,
de mananciais, das margens de rios e de manguezais, foram
alguns dos aspectos que estiveram associados a esse processo
de urbanizacdo (ZUNDT, 2006). Resultados do monitoramento
ambiental realizado pela CETESB (2009) mostraram baixos
indices de qualidade das aguas do Sistema Estuarino de Santos,
indicando um cenario de: Deplecio de Oxigénio Dissolvido
(OD); Incremento de nutrientes (compostos de Nitrogénio e
Fosforo) e de matéria organica (Demanda Bioquimica de Oxi-
génio - DBO); e, ainda, presenca de microrganismos indicadores
de poluic¢io fecal (Coliformes Termotolerantes).

Situado numa regido de Planicie Costeira, limitada pelo

Oceano Atlantico e pelas escarpas

Estuarino de Santos apresenta uma configurag¢do morfologica
bastante complexa, com multiplas cabeceiras, extensas areas
alagaveis com formac¢io de manguezais ¢ bancos de lama, ¢
também diferentes ligagdes com o oceano adjacente. Seu sistema
hidrografico pode ser subdivido em trés estuarios e uma bafa:
o Estuario do Canal de Bertioga, com extremidades entre os
, dividindo a Tlha de Santo
Amaro da planicie costeira continental; o Estuario do Canal do

municipios de Guaruja e Bertioga

Porto de Santos e o Estuirio de Sao Vicente, ambos com suas
embocaduras na Bafa de Santos no entorno da ITha de Sao Vicente.

Assim como a geometria intrincada dos canais, efeitos
oceanograficos, hidrolégicos e meteorologicos sdo fatores com-
plexos que definem o escoamento das dguas e o transporte de
poluentes e outros constituintes pelo sistema. Para uma melhor
investigagdo e representagio desses fenomenos dinamicos, a
técnica de modelagem computacional constitui metodologia de
grande potencial, conforme ja verificado em outros trabalhos,
como por exemplo: Harari e Camargo (1994), Harari e Camar-
go (1998), Yassuda (1991), Gordon (2000), Chambel ¢ Mateus
(2008), Baptistelli (2008), Gregorio (2009), Sampaio (2010) e

Ribeiro (2012).

O presente estudo tem como objetivo apresentar uma
analise das trajetérias das dguas continentais afluentes ao Sistema
Estuarino de Santos, utilizando como metodologia basica a mode-
lagem computacional para a representa¢do da hidrodinamica do
sistema e do transporte de constituintes presentes em suas aguas.
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Figura 1 — Localizagdo do Sistema Estuarino de Santos e seus subsistemas hidrograficos
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MODELO HIDRODINAMICO E DE TRANS-
PORTE DE PROPRIEDADES

As simula¢Ges computacionais foram realizadas por
meio do SisBaHiA (Sistema Base de Hidrodinamica Ambiental):
um sistema profissional de modelos computacionais, registrado
pela Fundacio Coppetec (6rgio gestor de convénios e contratos
de pesquisa da COPPE/UFR]), desenvolvido para projetos,
estudos e gestdo ambiental de recursos hidricos. O SisBaHiA
pode ser aplicado em simulac¢Ges de cendrios em aguas costei-
ras, bafas, estudrios, rios, canais, reservatorios, lagos ou lagoas,
visando o estudo da dinamica de processos nestes complexos
sistemas ambientais (ROSMAN, 2015). Os seguintes modulos
do SisBaHiA foram utilizados no presente estudo:

Modelo Hidrodindmico 2DH

Trata-se de um modelo hidrodindmico da linhagem
FIST (Filtered in Space and Time), otimizado para corpos d’agua
naturais com escoamento pouco sensivel a baroclinicidade
vertical (ROSMAN, 2015). Dentro da formulacio matematica
utilizada destacam-se as seguintes caracteristicas:

*  Resolve as equagoes completas de Navier-Stokes, con-
siderando a aproximacio de aguas rasas (aproximagao
de pressao hidrostatica) e a aproximagao de Boussinesq;

e Aplicaa modelagem da turbuléncia baseada em técnicas
de filtragem semelhantes as empregadas na Simula¢io
de Grandes Vortices (LES - Large Eddy Simulation);

e Utiliza a Equac¢io de Estado, segundo a Férmula de
Eckart;

*  No Moédulo 2DH as equagdes da conservagao da quan-
tidade de movimento e a equagao da continuidade sdo
promediadas na vertical (escoamento bidimensional).

A formulaciao numérica do modelo hidrodinamico
emprega o Método dos Elementos Finitos com elementos sub
-paramétricos Lagrangeanos biquadraticos, para a discretizagio
espacial horizontal. A discretizagio temporal ¢ feita por meio
de esquema numérico implicito de diferengas finitas. Os efeitos
de alagamento e secamento do dominio foram modelados pelo
M¢étodo Poroso-Rugoso (ROSMAN, 2015).

Modelos de Transporte Euleriano e Lagrangeano

Tratam-se de modelos para a simulagdo do transporte
advectivo e difusivo de propriedades presentes no escoamento,
podendo incluir ainda reag¢des cinéticas de producio e consumo
do constituinte de interesse. Quando o constituinte ¢ ativo, por
exemplo o sal, o estudo do transporte do constituinte é um pro-
blema acoplado 2 modelagem hidrodinamica, pois sua presenga
interfere nas caracteristicas do escoamento; porém, quando o
constituinte ¢ passivo a solugdo ¢ desacoplada (ROSMAN, 1997).

Na modelagem Euleriana o transporte de um constituin-
te qualquer ¢ determinado, a partir do principio da conservagio
da massa, pela seguinte equa¢do matematica:

oC oc 0 oC
—+u—=—| D5 — |+ > R i, j=12,3 1
o u, a)q axi[ <O 6x/] Z P&C 1, ] ( )

onde: C ¢ a concentracio do constituinte; # ¢ a componente
do vetor velocidade na diregao 4 D_¢é o coeficiente de difusio
molecular; R, . sio reagdes cinéticas de produgio ou consumo;
6:']' ¢ o delta de Kronecker, introduzido para possibilitar a nota-
¢ao indicial (quando j = 13511 =1,quando | # ]:>5U =0).
Na modelagem Lagrangeana os constituintes transportados
sdo representados por um numero de particulas que sdo entdo
carregadas pelas correntes computadas através do modelo
hidrodinamico, sendo que a posi¢do de qualquer particula no
instante seguinte (P"*) é determinada por meio de uma expan-
sao em Série de Taylor de segunda ordem, a partir da posigao
anterior conhecida (P"):

n 2 2 pn
pri=praa AP
dr | 20 dr

@

Admite-se que as velocidades que promovem o trans-
porte das particulas correspondem as velocidades calculadas
pelo modelo hidrodindmico. Apés determinada a posigao de
uma dada particula, os efeitos das velocidades difusivas (movi-
mentos em escalas nio resolviveis pela grade adotada) podem
ser incluidos, por meio de um desvio aleatério de posi¢do, em
fun¢io das derivadas espaciais das difusividades turbulentas

(ROSMAN, 2015).

DOMINIO DE MODELAGEM

As fronteiras do modelo foram definidas por meio de:
imagens de satélite do Google Earth; mapeamentos das areas de
manguezal e dos bancos de lama do estuario (CANTAGALLO,
2008; CUNHA, 2009; PERINOTTO, 2010); e Cartas Nauticas
da DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegacao - Marinha do
Brasil. A discretizagio espacial do dominio de modelagem foi
realizada por meio de uma malha de elementos finitos, repre-
sentando as principais feicdes do espelho d’dgua do Sistema
Estuarino de Santos. A construgdao da malha considerou a geo-
metria intrincada dos varios canais e das dreas alagaveis, como
os manguezais ¢ os bancos de lama. As informagdes referentes
a batimetria da regido foram extraidas das Cartas nauticas da
DHN (n° 1711 e n°1701) e de levantamentos batimétricos
efetuados pelo CTH - Centro Tecnolégico de Hidraulica e Re-
cursos Hidricos - Escola Politécnica da USP (CTH, 1976; CTH,
1968). Nos limites inferior e superior das regioes alagaveis, as
cotas foram definidas como sendo, respectivamente, os niveis
médios das baixa-mares ¢ das preamares de sizigia. Um valor
médio de rugosidade equivalente de fundo igual a 0,02 m foi
adotado para todo o dominio.

A Figura 2 apresenta o dominio de modelagem com
a malha construida e a Figura 3 apresenta o mapa batimétrico
do dominio.
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Figura 2 — Malha utilizada para a discretizagdo espacial do

dominio de modelagem

Profundidade (m): A 1 Contorno de terra w}ﬁ

30.50
28.50 Projegio UTM - Zona 235

Contorno de mar =

7345000 7355000 7365000

7335000

7325000

340000 350000 360000 370000 380000 390000

Figura 3 — Batimetria utilizada no dominio de modelagem
CENARIOS HIDRODINAMICOS

Os cenarios hidrodinamicos para a modelagem foram
considerados com o intuito de reproduzir a combinac¢io dos
efeitos da maré astronomica, das vazdes fluviais afluentes (re-
presentativas de verdo e de inverno) e do gradiente horizontal de
salinidade, sendo este gerado pela mistura das aguas continentais
com aguas provenientes da regido costeira. As forcantes (cita-
das em ordem de relevancia) predominam sobre o escoamento
local e sdo responsaveis pelas condi¢oes hidrodinamicas mais
frequentes. Na auséncia de efeitos meteorologicos significati-
vos, a circulagdo de maré, isoladamente, pode ser considerada
como uma boa aproximagio da circulagido local (HARARI;
CAMARGO, 1998).

Como condi¢io de contorno para a fronteira aberta
do dominio foi prescrita uma série temporal de elevacio da
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superficie livre, construida a partir das constantes harmonicas
calculadas pela Fundacio de Estudos do Mar, para a Estacao Ilha
das Palmas (FEMAR, 2000). Em cada cenario, todos os nés da
malha computacional pertencentes a fronteira aberta recebem
a mesma série de valores de elevagdo da superficie livre, porém
com uma defasagem no tempo para cada né. Esta defasagem
na propagac¢do da maré ao longo do dominio foi calculada a
partir do trabalho de Harari e Camargo (1994).

Para representar condi¢des tipicas de verdo, caracterizado
como um periodo chuvoso, e de inverno, caracterizado como um
periodo de estiagem, foram utilizadas as vaz&es fluviais médias

de longo perfodo (Q, ) € as vazdes Q. , respectivamente. Os

dados foram extraidos dos estudos hié?olégicos apresentados
no Relatério de Situacdo dos Recursos Hidricos da Bacia Hidro-
grafica da Baixada Santista (SHS, 2007). A vazio turbinada da
usina hidroelétrica Henry Borden, lancada no rio Cubatio, foi
considerada constante e igual a 6 m?/s (RAGNEYV, 2005). Na
Figura 4 sdo apresentados os valores e as posi¢cdes das descargas

fluviais inseridas no modelo hidrodinamico.
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Figura 4 — Descargas fluviais inseridas no modelo hidrodindmico

A salinidade foi modelada como um constituinte ativo
no escoamento. O sal, ao ser transportado pelos processos
de advecgio e de difusio, pode alterar a densidade da dgua ¢
criar gradientes horizontais de pressiao que contribuem para a
hidrodinamica local. Para o modelo de transporte de sal foram
prescritas as seguintes condi¢oes de contorno: 35 psu para afluxo
através da fronteira aberta (contorno de mar) e 0 psu para va-
zbes continentais afluentes. Padroes de distribuicdo espacial de
salinidade tipicos de verdo e de inverno, obtidos com simulagdes
de cinco meses de duracio (ROVERSI, 2012), foram utilizados
como condi¢oes iniciais das simulacdes.

O modelo foi calibrado com cenirios datados, utili-
zando os seguintes dados: i) séries de elevagdo da superficie
livre, medidas em quatro estagbes maregraficas da DHN, do
dia 01 ao dia 15 de maio de 2004 (FRE, 2008); ii) velocidades,
obtidas via ADCP instalado na Ilha das Palmas, durante o més
de fevereiro de 2010; e iii) salinidade da 4gua, medida durante
duas campanhas de monitoramento ambiental, realizadas nos

meses de janeiro e de agosto de 2011 (ASA, 2011).
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Figura 5 —Minima intrusio salina (periodo representativo de verio)

De forma geral o modelo representou de forma sa-
tisfatoria a hidrodinamica existente na regido, assim como
o transporte de sal presente no escoamento. As velocidades
calculadas se ajustaram a magnitude e a dire¢do predominante
das correntes medidas pelo ADCP (médias na coluna d’agua). A
salinidade calculada foi capaz de capturar padrdes de distribuicdo
espacial tipicos, com valores proximos aos medidos. Na Figura
5 ¢é ilustrada a distribui¢io de salinidade no instante de minima
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Figura 6 — Niveis d’agua calculados pelo modelo hidrodindmico e
medidos nas Estagdes Maregraficas de Conceigiozinha (23°58°0”
S, 46°1870” W), Ilha Barnabé (23°55°6” S, 46°20”0° W) e COSIPA
(23°5274 S, 46°22”6’ W), ao longo do Canal do Porto de Santos

intrusdo salina (vazante), para o periodo representativo de verdo.

Na Figura 6 sio apresentados em maior detalhe os
resultados da calibra¢do de niveis d’agua. Nota-se que o modelo
apresentou uma melhor aderéncia com a série de nivel d’agua
medida na Esta¢do Maregrafica Concei¢dozinha, localizada na
entrada do Canal do Porto de Santos. Nas demais estagoes,
localizadas nas regides mais internas do estudrio, os resultados
apresentaram um ajuste menos preciso. Tal resultado esta relacio-
nado com a qualidade das informagdes batimétricas fornecidas
ao modelo. Nas regiGes mais proximas ao Canal do Porto ha
uma maior precisao na batimetria inserida, ao passo que, nas
regides mais internas do dominio, incluindo principalmente as
areas alagaveis, ha uma maior incerteza nos valores de profun-
didade prescritos.

ANALISE DAS TRAJETORIAS DAS AGUAS
CONTINENTAIS AFLUENTES

A analise das trajetorias das aguas continentais afluentes
a0 Sistema Estuarino de Santos foi efetuada a partir de simula-
¢des com o Modelo de Transporte Lagrangeano do SisBaHiA.
Lan¢amentos pontuais de particulas conservativas foram de-
finidos junto as descargas dos afluentes mais expressivos: Rio
Boturoca, Rio Cubatio (cuja vazdo é somada a contribuicdo
da Usina Henry Borden), Rio Quilombo e Rio Itapanhat (cuja
vazdo é somada as contribui¢des das bacias afluentes Itatinga e
Sertdozinho). As particulas foram lancadas com intervalos de 30
minutos, por um periodo de 30 dias de simulacdo. A cada passo
de tempo da simulagio o Modelo de Transporte computou a
posicio e o tempo de vida de cada particula dentro dominio.

As simula¢oes consideraram apenas as vazoes fluviais

médias de longo periodo (Q,.), apresentadas na Figura 4. Re-

1w
sultados de simulacoes realizadas para os demais afluentes ao

sistema podem ser verificados em Roversi (2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdao apresentados os resultados da mo-
delagem hidrodinamica e da modelagem de transporte, para
os diferentes periodos simulados. Serdo analisadas em maior
detalhe as trajetorias das dguas continentais afluentes ao Sistema
Estuarino de Santos.

Modelo Hidrodindmico do Sistema Estuarino de
Santos

Os resultados das simulagSes hidrodinamicas permitiram
a representacio da circulagdo existente na regido de interesse, a
partir das velocidades médias na coluna d’agua calculadas pelo
modelo. Como exemplos sido apresentados nas Figuras 7 ¢ 8 os
padrdes de correntes em instantes de meia maré de enchente e
de meia maré de vazante, respectivamente, para o perfodo de
sizigia do cenario representativo de verdo. Os vetores indicam
a direcdo e a intensidade do escoamento no dado instante,
sendo que escala de cores auxilia a visualizagdo da intensidade
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(modulo da velocidade).

O Canal do Porto de Santos apresenta, em todos os
instantes, as velocidades mais intensas de todo o dominio. Na
regido proxima a sua embocadura as velocidades chegam até
1,4 m/s na sizigia e até 0,7 m/s na quadratura. Durante as
marés de quadratura as velocidades dos canais principais (des-
considerando as regides proximas as embocaduras) alcancam
até aproximadamente 0,4 m/s. Durante as marés de sizigia as
velocidades sdo mais intensas e apresentam maior variabilidade
espacial, alcancando até 1,2 m/s aproximadamente.

1 1
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Figura 7 — Padrdo de correntes em instante de meia maré de
enchente (sizigia)
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Figura 8 — Padrdo de correntes em instante de meia maré de
vazante (sizigia)
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As regides marcadas como “fluxo em meio poroso”
correspondem as areas secas, isto ¢, no instante mostrado o
nivel d’agua calculado estd abaixo da cota do terreno. A Figura
9 apresenta os valores elevag¢do maximos e minimos calculados
pelo modelo. Nota-se que quase todas as areas do dominio
estdao alagadas no instante de maxima preamar, enquanto que,
no instante de minima baixa-mar, quase todas as areas definidas
como manguezais ¢ bancos de lama estdo secas, isto ¢, o nivel
d’agua calculado neste instante estd abaixo da cota definida
para o terreno.

g L 1 L

de p axima calculada pelo modelo

N __ Elevagéo do nivel d'a'ﬁua (m):

7370000

02 0 02 04 06 08 1 12 14 16
{77] Fluxo em meio poroso

7350000 7360000

7340000

345000 355000 365000 375000 385000

L | ' L

1 de'bat ooy Iculada pelo

N Elevagéo do nivel d'agua (m):
E.

A 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16
;‘é ’3 Fluxo em meio poroso

7360000

7350000

Elevacdes referenciadas
ao Nivel de Redugéo da DHN.

345000 355000 365000 375000 385000

7340000

Figura 9 — Elevagio do nivel da agua ao longo do dominio em
instantes de maxima preamar (acima) e de minima baixa-mar
(abaixo)

Analise da trajetoria das aguas continentais que
adentram o Sistema Estuarino de Santos

Os resultados foram analisados probabilisticamente em
funcdo do tempo de vida das particulas e de suas porcentagens
de ocorréncia, numa determinada posi¢io ao longo do periodo
de simulagio. Para cada fonte foram calculadas as porcentagens
de ocorréncia de particulas com tempo de vida menor que: 1 dia,
3 dias, 7 dias e 15 dias. Essa analise é apresentada em mapas de
isolinhas de porcentagem de ocorréncia, separados por fonte e
por tempo de vida limite. Os mapas gerados sdao apresentados
da Figura 10 a Figura 13.

As aguas do Rio Boturoca adentram o dominio com uma
vazdo constante de 7,28 m*/s. Nas proximidades onde esta foi
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Figura 10 — Porcentagens de ocorréncia das aguas do Rio Boturoca
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Figura 12 — Porcentagens de ocorréncia das aguas do Rio Quilombo

Figura 11 —-Porcentagens de ocorréncia das aguas do Rio Cubatio

prescrita, o modelo hidrodinamico também representa algumas
inversdes de fluxo, porém com predominio de vazante. As dguas,
com até 7 dias de tempo de vida, alcancaram uma bifurcagio
existente no canal do rio, durante cerca de 50 % do periodo
simulado. As aguas com até 15 dias de tempo de vida passaram,
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Figura 13 — Porcentagens de ocorréncia das aguas do Rio Itapanhau

durante cerca de 50 % do periodo simulado, proximas a esta
bifurca¢ido, com maior ocorréncia na parte norte (Rio Santana).
Essas aguas alcancaram a Bafa de Santos, pela embocadura do
Estuario de Sao Vicente, durante 1 % do periodo simulado.
As aguas do Rio Cubatio, somadas as descargas turbina-
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das da Usina Hidroelétrica Henry Borden, adentram o dominio
com uma vazio constante de 14,09 m?/s. Esse volume d’4gua
que chega ao estudrio passa por uma extensa regiao de mangue,
formada por diversos canais sinuosos, até alcangar canais de
maior propor¢io: o Canal de Piagaguera, na parte leste, ¢ o Rio
Casqueiro, na parte sul. A partir dos resultados nota-se que esse
volume d’agua permanece na maior parte do tempo aprisionado
nas regides de mangue. Aguas com até 3 dias de tempo de vida
alcangaram os canais principais durante apenas 1% do periodo
simulado. Aguas com tempo de vida limite de 15 dias foram
transportadas, pelo Canal de Piagaguera, durante cerca de 25 %
do periodo, e pelo Canal dos Barreiros, durante cerca de 50 %
do periodo. Essas dguas alcangaram a Bafa de Santos preferen-
cialmente pela embocadura do Estudrio de Sdo Vicente (cerca
25 % de ocorréncia na regido da embocadura e cercade 1 % de
ocorréncia no limite da bafa com a regido costeira).

As aguas do Rio Quilombo adentram o dominio com
uma vazdo constante de 4,55 m?/s. Em 1 dia essas aguas fo-
ram capazes de alcangar o Canal de Piagaguera durante 40 %
do petiodo simulado. Aguas com tempo de vida de até 3 dias
alcangaram esse canal cerca de 80 % do periodo. E possivel
observar que preferencialmente as aguas seguem em dire¢do
ao Canal do Porto. Aguas com tempo de vida limite de 15 dias
passaram pelas proximidades da Ilha Barnabé durante cerca de
50 % do periodo simulado.

As aguas do Rio Itapanhau adentram o dominio com
uma vazio constante de 20,28 m?/s (valor inclui também as
contribui¢des de outras duas bacias afluentes ao Rio Itapanhau:
Bacia do Rio Itatinga e Bacia do Rio Sertdozinho). Até sua foz,
proximo a embocadura do Canal de Bertioga, a descarga do Rio
Itapanhau percorre um canal sinuoso, cercado por regides de
mangue. Nesta regido houve a maior porcentagem de ocorréncia
de suas aguas. As aguas com tempo de vida de até 3 dias chegaram
a sua foz durante 1 % do periodo simulado. Para um tempo de
vida limite de 7 dias esse valor passou para aproximadamente 20
%. Na regiao costeira houve 1 % de ocorréncia de aguas com
tempo de vida limite de 7 dias, ¢ cerca de 10% de ocorréncia
de 4guas com tempo de vida limite de 15 dias.

As trajetorias das dguas continentais representadas
pelo modelo podem ser também analisadas com foco em cons-
tituintes de interesse presentes nas descargas fluviais prescritas.
Considerando um constituinte qualquer que possa adentrar o
Sistema Estuarino de Santos, completamente misturado ao longo
da se¢do do escoamento, trazido pela contribuicio natural da
bacia hidrografica ou por lancamentos efetuados ao longo de
seus cursos d’dgua, o modelo representa entdo o transporte
advectivo-difusivo deste constituinte ao longo do dominio e
suas porcentagens de ocorréncia.

As analises de porcentagens de ocorréncia, separadas por
tempo de vida limite, podem ser ainda interpretadas como um
estudo do transporte de substancias distintas que se diferenciam
por suas taxas de decaimento caracteristicas. Determinar, por
exemplo, um tempo de vida limite de 24 horas para as particulas
langadas no dominio seria equivalente a representar o transporte
de um constituinte que tenha como caracteristica um decaimento
exponencial com T, de 24 horas (tempo necessatio para que haja
um decaimento de 90% da concentragio inicial do constituinte).
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CONCLUSAO

A aplicagdo da técnica de modelagem computacional
mostrou-se eficaz para a representacio da hidrodinamica da regiao
de estudo, possibilitando o detalhamento das caracteristicas do

bl
escoamento estuarino. Os cenarios simulados permitiram anali-
sar em detalhe as trajetérias das dguas continentais afluentes ao
Sistema Estuarino de Santos, representando de forma satisfatotia
bl
os principais mecanismos que proporcionam a mistura das aguas
dentro do dominio modelado.

A compreensio da hidrodinamica deste ambiente com-
plexo ¢ fundamental para o planejamento e o gerenciamento
ambiental adequado da regido. A investigagdo detalhada de
processos inerentes ao sistema permite inferir de forma mais
precisa a dindmica de constituintes presentes em suas aguas,
de modo a otimizar estratégias de agdo em planos de gestio ¢
projetos ambientais.
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