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RESUMO - Modos transientes de circulagdo/estratificacdo do complexo estuarino de Santos, SP,
Brasil, sdo importantes estados fisicos que condicionam o transporte hidrico entre continente e zona
costeira, bem como controlam a dispersdo de sedimento e poluentes através da pluma estuarina.
Neste trabalho, o acoplamento entre a zona interna estuarina e a area adjacente da Baia de Santos
foi monitorado em um estudo pratico desenvolvido com alunos do curso de graduacdo em
Oceanografia da UNIMONTE, através da realizacdo de uma campanha de amostragem durante o
regime de maré de sizigia, em 22 e 23 de setembro de 2006. Dados fisicos sobre a circulagdo e
estratificacdo em 11 pontos ao longo do estudrio e zona costeira adjacente foram realizados, e os
resultados obtidos mostram que durante as condi¢des de maré viva (sizigia) o estudrio se apresentou
bem misturado e com circulagdo moderada, sendo classificado como estuario homogéneo segundo
Cameron & Pritchard (1963). No entanto, diferengas de salinidade da porcdo interna para a area
costeira adjacente mostram que a estrutura halina e os gradientes de salinidade encontrados podem
desempenhar um papel importante na remobilizagdo de possiveis contaminantes adsorvidos no
sedimento que atualmente € retirado do canal estuarino ¢ langado na zona costeira.

ABSTRACT - Transient modes of circulation/stratification of the Santos estuarine complex,
Brazil, are important physical states that control the water transport between the continent and the
coastal zone, as well as the dispersion of sediment and pollutants through the estuarine plume. In
this work, the coupling between the estuary internal zone and the adjacent coastal area was
monitored, during a practical study of the undergraduation course in Oceanography/UNIMONTE,
through the accomplishment of a field survey during the spring tide, on September 22" and 23",
2006. Physical data on the circulation and stratification in 11 stations along the estuary and adjacent
coastal zone had been carried out, and results show that during high water (syzygy), the estuary
shows well mixed and moderate circulation conditions, being classified as homogeneous estuary
according to Cameron & Pritchard (1963). However, the differences of salinity between the internal
portion and adjacent coastal area show a vertical haline structure that can drive important
oceanographic processes, specifically in the disposing area of dredged sediments from Port of
Santos, playing an important role in the reallocation of possible pollutants adsorbed in sediment
removed from the estuary to the coastal zone.
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1-INTRODUCAO

O Complexo Estuarino de Santos, localizado no litoral médio de Sado Paulo, Brasil, ¢ uma
regido de confinamento geoldgico com caracteristicas de estudrio de planicie costeira, mas
delimitado por areas de afloramento geoldgico que condicionam a geometria estuarina (Figura 1).
Segunda a classificagdo de Cameron & Pritchard (1963), o estuario de Santos é do tipo Planicie
costeira, caracterizado por ser uma regido semi-fechada influenciada pelas descargas de agua doce
oriundas da Serra do Mar e uma extensa area de drenagem continental. Devido as caracteristicas da
planicie e o afloramento geoldgico na sua por¢do baixa, o complexo apresenta circulacao residual
tidal (montante), passando por circulacdo gravitacional tipica (canal principal) até a sua porc¢do
costeira onde ocorre a mistura completa com aguas salinas. A importancia deste estuario ¢ um
aspecto de consideravel peso, ja que devido aos nutrientes que as aguas continentais transportam, o
estudrio de Santos apresenta geralmente uma regido com elevada produtividade bioldgica. No
entanto, devido a ser uma regido semi-fechada, sofre particularmente os efeitos da poluicdo e a
pressdo antropica das cidades ao seu redor e do Porto de Santos. Principalmente nas duas ultimas
décadas, em razdo do crescente desenvolvimento industrial, houve uma deterioragdo do sistema

estuarino de Santo, conforme esta expresso no relatério CETESB (2001).
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Figura 1 - Imagem de Satélite do complex estuarino de Santos e as principais areas do estuario.
Fonte: Miranda & Coutinho (2004).
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Além deste aspecto, a atividade constante de dragagem, necessaria a manuten¢do do maior
porto da América Latina, ¢ afetada diretamente pela dindmica do sistema estuarino. Se por um lado,
a vantagem desta atividade ¢ o fato do aumento da profundidade e conseqiientemente aumento na
circulacdo e a renovagdo de agua, por outro lado a area de descarte desse sedimento, que
normalmente sdo areas relativamente proximas a costa, acaba sendo contaminada, interferindo de
forma agressiva no ecossistema aquatico. Tais cendrios sdo fortemente influenciados pelas
condicdes oceanograficas (circulagdo e estratificacdo) e pelo aspecto dindmico transiente da regido
estuarina e costeira adjacente, bem como do seu acoplamento.

O presente estudo é uma contribuigdo na caracterizagdo estuarina, de forma quase-sinética, e
do estado hidrografico do estuario de Santos e zona costeira adjacente (Baia de Santos), com base
em metodologias simples que permitiram o entendimento de ambas as regioes e sua conexado. Tais
resultados podem contribuir substancialmente para entender como os modos transientes de
circulagdo afetam a dispersdo de poluentes através do complexo estuarino e impactam o

ecossistema marinho costeiro.

2 - MATERIAIS E METODOS

A delimitagdo dos pontos de coleta seguiu critérios geograficos e a distribuicdo das fontes de
poluicdo presentes na regido, baseada no relatério da CETESB (2001). Foram estabelecidos 11
pontos de coletas ao longo do Estuario e Baia de Santos, posicionados com a utilizacdo de um
DGPS (Figura 2). Dos 11 pontos, seis se encontram no Estudrio (#1 ao #6) e os 5 pontos restantes
estdo localizados na Baia de Santos (#7 ao #11), sendo o ponto #11 localizado na atual drea de
descarte do material dragado do Porto de Santos. As coletas foram realizadas a bordo do trawler de
pesquisa oceanografica "LUGANO”, da UNIMONTE, nos dias 22 e 23 de setembro de 2006. As
coletas de agua foram realizadas em periodos de maré¢ vazante (dia 22/09) e enchente (dia 23/09).
Os parametros oceanograficos (temperatura, salinidade, oxigénio dissolvido e condutividade) foram
obtidos através de um sensor multi-parametros, da marca YSI, obtidos em perfis verticais com
espagamento de 1 metro, da superficie ao fundo. Para os dados de corrente utilizou-se de um
derivador (flutuador) tipo lagrangeano com um elemento de arrasto (vela) submersa a 1 metro da
superficie com aproximadamente 40x40 cm, estimando-se assim a velocidade superficial através do
tempo entre lancamento e recolhimento do mesmo, assim como suas posigdes iniciais e finais. O
parametro de estratificagdo foi calculado para cada ponto utilizando a distribuicdo vertical de
salinidade obtida nos perfis, segundo Miranda et a/ (2002). Este estudo objetivou a determinagao

das caracteristicas fisicas e oceanograficas da area de estudo, aqui descritas, mas amostras de
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sedimento e agua foram coletadas conjuntamente com os dados fisicos, e os resultados biologicos

sdo apresentados por Moser et al. (2007).
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de velocidade superficial variaram entre 11 e 65 cm/s, compativeis com
observagdes anteriores no sistema (Harari er al, 2002). A boa correlacdo entre a curva da maré
(Figura 3) e os valores de velocidade superficial (Tabela 1) mostra que o principal controle da
circulagdo nesse periodo € feito pela maré, mas com pouca influéncia sobre a estratificacdo
encontrada.

Tabela 1 Resultados dos parametros fisicos principais nas esta¢des de coleta.

Ponto de Vel. Estimada
Coleta Data Hora Latitude Longitude (cm/s) Dir* Estratificagdo Sal. Média
#01 22/set 14:00 23°52'36,2"S  046° 22' 33,1"W 19,6 \Y 2,47E-01 27,58
#02 22/set 15:30 23°55'01,3"S  046° 22' 09,2"W 11,7 \Y 6,12E-02 29,43
#03 22/set 16:30 23°55'36,1"S  046° 19' 39,9"W 65,2 \Y 1,34E-02 30,98
#04 22/set 18110  23°58'06,3"S  046° 17'26,6" W ** Y 3,66E-02 32,76
#05 22/set 19:03 23°59'11,9"S  046° 17' 23,0"W ** Y 2,50E-02 32,02
#06 22/set 19:50 23°59'37,7'S  046° 18' 27,9"W 34,4 \Y 2,75E-02 32,73
#07 23/set 09:28  23°59'14,3"S  046°21' 05,7" W 27,2 E 3,57E-02 33,60
#08 23/set 10:50 24°00°06,0’S  046°20°55,0° W 58,9 E 5,93E-02 33,74
#09 23/set 12:10 24°01’36,2"S  046°20' 05,2 W 31,0 E 3,77E-02 34,48
#10 23/set 13:03  24°03'02,5"S  046°19'24,1" W 41,9 E 2,31E-02 34,68
#11 23/set 14:23  24°04’31,8"S  046°18'33,2" W 40,0 E 2,57E-02 35,03

* V=Vazante; E=Enchente; ** Dados nZo coletados

Os valores indicados na tabela para o parametro de estratificagdo podem ser considerados

baixos, mostrando que a situacdo transiente no momento da coleta era de homogeneizacdo da
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coluna d’agua (parcialmente misturado na estagdo #1 e misturado nas outras estagdes). Os valores
de salinidade média entre 27,58 e 35,03 sugerem uma contribuicdo continental pequena. Valores de
salinidade abaixo de 20 seriam esperados nos pontos #1 a #3. No entanto, pelo fato do estudrio
experimentar maré de sizigia no periodo estudado, e das coletas nos primeiros pontos terem sido
realizadas no regime de vazante, ¢ de se considerar uma alta taxa de renovacgdo, o que explicaria as

salinidades mais altas.
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Figura 3 - Maregramas dos dias 22 e 23 de Setembro de 2006. Os pontos indicam o momento das
coletas sobre a curva de maré. Note que as estagdes #1 a #6 foram amostradas em regime de
vazante e as das estagdes #7 a #11 em regime de enchente.

O diagrama TS (Figura 4) mostra que mesmo com baixos valores de estratificagdo, variacdes na
salinidade com relativa homogeneidade em termos de temperatura podem ser observadas nas
estacdes #1 a #6, que compreendem a por¢do estuarina interior do complexo. J& os dados obtidos
para as estacdes #7 a #11 (notadamente esta ultima, localizada praticamente na area externa da baia
de Santos), mostram uma relativa homogeneidade em relagdo a salinidade com um significativo
gradiente de temperatura, resultado das maiores profundidades encontradas nestes locais e

influéncia de dguas costeiras.
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Figura 4 - Diagrama TS das estagdes de coleta. Veja texto para detalhes.
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A diferenca de salinidade entre montante do estudrio (#1) e a area de descarte do material
dragado do Porto de Santos (#11) ¢ de 7,45, em termos de salinidade média. Tal gradiente ¢
extremamente relevante, ja que o material dragado em regides internas do estuario experimenta um
choque halino que pode ser responsavel por alteracdes quimicas no sedimento descartado, e

conseqiiente remobilizacdo de compostos quimicos na area de descarte.

4 - CONCLUSOES

Os resultados deste estudo mostram que o estuario de Santos e a area costeira adjacente
apresentam modos transientes de circulagdo/estratificacdo, sendo aqui observado um estado de
baixa estratificacdo (bem misturado) e intermediario de circulacdo, acoplados ao regime de maré de
sizigia. Estes resultados seriam positivos no caso da renovagdo das dguas estuarinas e na dispersao
de contaminantes. No entanto, mesmo com a classificacdo dentro os pardmetros definidos na
literatura, como bem misturado, os resultados mostram significativos gradientes de salinidade na
porcao interior do estudrio e gradientes de temperatura na por¢ao costeira, com um gradiente salino
entre as estagdes #1 e #11 de 7,45. E importante notar que estas diferengas de salinidade podem ser
significativas, quimicamente falando, mas consideradas pequenas pela classificacdo estuarina
corrente (veja os valores de estratificacdo em Miranda et al, 2002). Mesmo assim, recomenda-se
cautela no uso de tais informagdes para o acoplamento entre a fisica do sistema e a quimica do
sedimento, especificamente em estudos de dragagem. Para uma melhor avaliacdo dos estados
transientes do estuario é necessaria a realizagdo de coletas sinoticas e continuas ao longo de todo o
ano, inseridos em um programa de monitoramento da regido. Tais resultados podem contribuir de
forma significativa para o monitoramento ambiental de operagdes de dragagem e servir para o

gerenciamento ambiental da regido.
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