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RESUMO

O presente estudo foi realizado com o objetivo de compreender as caracteristicas hidrodindmicas no estuério do Rio
Jacuipe e suainfluéncia na formag&o da zona de turbidez maxima. As campanhas de salinidade e turbidez ocorreram em
setembro de 2001, sendo os dados projetados em perfil longitudinal, contemplando-se os diferentes periodos (sizigia e
quadratura) e estégios (enchente e vazante) da maré, em distintas condicoes de descargafluvial.

ABSTRACT

This work presents a study of hydrodynamics features at Jacuipe River Estuary and its influence on the formation of a
estuarine turbidity maximum. The measurements of salinity and turbidity were taken in September 2001. The results
were plotted on longitudinal profiles taking in account spring/neap and flood/ebb periods, on different fresh-water

discharge condition.
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1. INTRODUCAO

Estuérios sdo feicBes costeiras bastante dindmicas no
tempo e no espago, com origem associada a elevacdo do
nivel relativo do mar e inundagdo dos vales na zona
costeira. Do ponto de vista oceanogréfico, estas feigdes
sofrem influéncia das descargas de agua doce dos rios,
onde a &gua salgada é diluida. Geologicamente, estuarios
sdo0 ambientes de vida efémera, atuando como depdsitos
efetivos dos sedimentos fluviais e marinhos, dependendo
diretamente das condic8es hidrodinamicas reinantes.

Os mecanismos fisicos que controlam a hidrodindmica
estuarina (circulagdo e mistura) sdo principamente
governados pela acdo das marés e pela descarga de agua
doce. Em funcdo destas variaveis, diferentes processos de
circulagdo e mistura podem ocorrer tanto no sentido
vertical como longitudinal (Dyer, 1995). As oscilagdes da
maré, além dos estégios de enchente e vazante (diario)
ocorrem entre os ciclos de sizigia e quadratura (semanal)
e sua variagdo entre solsticios e equinécios (semestral)
(Fettwels, et al., 1998). A descarga de éagua doce
compreende a descarga fluvia  (principalmente),
subterrénea e precipitagdo direta, cuja variabilidade
ocorre sazonalmente, entre as estagBes secas e chuvosas
(Wolanski, et al 1996).

A identificac8o dos padrdes de circulagdo e mistura nos
ambientes estuarinos € importante para o controle,
distribuicdo e do transporte de materiais (matéria organica
particulada, sais, sedimentos, nutrientes, poluentes) e na
localizagdo das éreas com maior concentracdo e
deposicdo dos sedimentos finos, denominada Zona de
Turbidez Méxima - ZTM (Schoelhamer, 2001; 1996).
Nesta area, um grande volume de sedimento em
suspensdo pode ficar retido dentro do corpo estuarino e
passar por varias etapas antes da deposicéo final.

A ZTM pode ser encontrada em estuarios de variados
tamanhos, formas, profundidades e aturas de marés

(macro, meso e micromaré). Os principais mecanismos
gue influenciam na sua formagdo sdo: (i) circulacdo
residual no fundo e a assimetria da velocidade de corrente
de maré, resultado da circulagdo gravitaciona e
bombeamento da maré, respectivamente, (ii) floculagdo
do material particulado em suspensdo, (iii) e padrbes de
mistura estuarina, do tipo cunha salina, parcialmente
estratificado e bem misturado (Geyer, et al., 2002;
Burchard & Baumert, 1998; Dyer, 1995)

Nas Ultimas décadas, com o crescimento das atividades
econbmicas, intensificaram-se o0s langcamentos de
substancias toxicas (residuos industriais e domésticos)
nos estuérios. Estas substancias podem ser encontradas
diluidas na agua, agregadas no substrato superficial ou
transportadas sob a forma de pluma em suspensio e
possivelmente a sua maior concentragdo ocorrem
concomitante aZTM (Schoellhamer, 1996).

A partir da década de 70, grandes descargas de
poluentes foram lancadas no Rio Jacuipe, com a
implantagdo do Complexo Petroquimico de Camagari e
mais recentemente, com o crescimento de significativos
vetores de urbanizagdo. Na zona estuarina foram
encontrados valores elevados de chumbo, cobre, zinco,
arsénio e cromo, sendo que as areas preferenciais de
deposicdo destes metais sdo ainda desconhecidas.

O objetivo principal deste estudo € identificar a
formacdo da zona de turbidez maxima no estuario do Rio
Jacuipe, em funcdo os padrfes de circulagdo e mistura
estuaring, sob diferentes volumes do prisma de maré (em
sizigiae quadratura) e condi¢des de descarga fluvial.

2. AREA DE ESTUDO

O Rio Jacuipe localiza-se no Litoral Norte do Estado da
Bahia. Compreende os municipios de S0 Sebastido do
Passé, Mata de S0 Jodo e Dias Dévila. O curso principal
percorre uma extensdo de 120 km, entre a nascente e foz.
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O baixo curso do rio, onde sdo encontradas as condi¢des
estuarinas, pertence ao municipio de Camacari, apresentando
caracteristicas geomorfolégicas de planicie costeira, com
cand estuarino meandrante. As margens deste cand,
observa-se pequenas planicies de maré com a presenca de
vegetacdo de mangue, com topografia bastante suave.

As marés na zona estuarina atingem 1,88 e 1,00 m em
sizigia e quadratura, respectivamente.
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Figura 1 — Bacia hidrogréfica do Rio Jacuipe, com a

localizacdo da Barragem de Santa Helena, a estacéo

fluviométrica de Emboacica (*) e a distribuicgo das
isoietas anuais.

O clima na bacia de drenagem é classificado como do
tipo tropical chuvoso, com duas estagtes definidas (seca e
chuvosa). O periodo de abril a agosto se caracteriza como
de maior precipitacdo, enquanto que o periodo seco
ocorre nos meses de setembro a margco (com destaque
para janeiro e fevereiro). A pluviosidade média
acumulada é de 1900 mm/ano no litoral e diminui para
1000 mm/ano na cabeceirada bacia (Figura 1).

A bacia de drenagem é relativamente pequena com uma
&ea de agproximadamente 1275 km? sendo 880 km?
asociados a drenagem da Barragem de Santa Helena
(locdlizada a 35 Km da foz). Atuamente, sua importancia
econdmicatem sido crescente, pelo suporte ao abastecimento
de &gua paraa Regido Metropolitana de Savador.

Os dados de vazéo da barragem, a partir do ano de 2000
(ano em que voltou a operaciondizar, devido a0 seu
rompimento em 1985) ndo estd0 ainda disponiveis. A
entrada de agua doce (runoff) para o estuario foi obtida pela
estacdo fluviométrica de Emboacica, locdizada 8 km a
jusante da barragem (estacdo mais jusante no rio, com dados
estendidos entre 1955 e 1999) e pela estimativa de descarga
da area de drenagem néo contemplada pela estagéo.

A vazdo média para o sistema estuarino é de 20,15 m® s™.
As descargas médias associadas aos periodos secos e
chuvosos sio de 7,5 e 385 m® s, respectivamente. A
maior vazdo diaria medida, considerando-se apenas a
estacdo de Emboacica, foi de 108 m®s™.

3.METODOLOGIA

Os padrdes de circulacdo e mistura no estuéario do Rio
Jacuipe, bem como a ZTM foram monitorados por
diversas campanhas de coleta de dados, desde o ano de
2000. Foram selecionadas para este trabalho apenas as
condicdes extremas, ou sgja, nos picos dos periodos
(sizigig/quadratura) e estdgios (preamar/baixamar) da
maré, nas condicOes de auséncia e em elevada descarga
fluvia para o estuario. O periodo de monitoramento
apresentado neste trabalho ocorreu em setembro de 2001,
que apesar de coincidir com a estacdo seca, apresentou
uma grande quantidade de chuva.

3.1 Perfislongitudinais

As campanhas de coleta de dados foram realizadas
diariamente entre 07 e 21 de setembro de 2001. Foram
feitas perfilagens verticais a cada metro na coluna d' &gua,
em pontos distribuidos a0 longo do curso estuarino,
separados em aproximadamente 500 m. Os dados de
salinidade e turbidez foram medidos por meio de uma
sonda multipardmetros (Hydrolab — Multiparameter
Water Quality Monitoring Instruments). Estas medictes
ocorreram na estofa da preamar e baixamar, até o ponto
mais interno do rio, onde a presenca de sal deixou de ser
verificada e vaores estabilizados de turbidez fossem
observados. Os dados foram projetados em perfil
longitudinal com o auxilio do software Surfer, utilizando-
se 0 método de Kriging como interpolador.

3.2 Descarga Fluvial

Apesar dos dados de vazdo da Barragem de Santa
Helena (determinado pela abertura das comportas) néo
estarem ainda disponiveis, estimou-se empiricamente a
descarga, com base no método de Schreiber (Miranda, et
al., 2002), onde foram utilizados os dados pluviométricos
do proprio barramento, considerando-se que a
precipitacdo e evapotranspiracdo foram uniformes durante
a redlizacdo do trabalho, para as éreas de drenagem a
montante (880 Km?) e jusante (200 Km?) da barragem,
ndo considerando a area do Rio Capivara Grande (195
Km?), sendo a equacdo expressa por:

AfIP = exp (E//P),

em que Af/P = fracdo admensional da taxa de escoamento
superficial e parcela da taxa de precipitacéo, Ev e P (mm)
indicam taxas mensais da evapotranspiragdo potencia e
de precipitacdo, respectivamente.

Qi = Af/P* PA; = AfAT

onde, Qf = vazéo tota (m® s?) das &eas montante e
jusante de Santa Helena, PA;r = produto da taxa de
precipitacdo pela érea.

4. RESULTADOS

Os perfis longitudinais de salinidade apresentaram as
trés principais situacbes de circulagdo e mistura
caracteristicas de um estuario: cunha salina, parcialmente
estratificado e bem misturado. No periodo de auséncia da
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descarga fluvial (ver Figura 2), as duas primeiras
condicdes ocorreram no ciclo de quadratura, entre os dias
07 e 15. Na preamar, a coluna d'&gua € parcialmente
estratificada, enquanto que na baixamar esta estratificagdo
aumenta. Neste periodo, a estratificacdo ocorre devido as
velocidades de correntes serem insuficientes para eliminar
completamente o sal, nos pontos de maior profundidade
“salt plug” (Figuras 3a e 3b).

A penetracdo do sd em quadratura atinge o vaor
maximo de 30 ups, observado até 4 Km da desembocadura,
enquanto a presenca de sa € inexistente aos 7 Km. Neste
periodo, em ambos os perfis, a maior turbidez ocorreu no
fundo do canal, em uma pequena por¢ado has proximidades
da auséncia de sdinidade, atingindo valores de 36 e 32
NTU nabaixamar e preamar, respectivamente.

No periodo de sizigia, a caracteristica apresentada é de
estuério bem misturado, onde ocorre a homogeneizagao
de toda a coluna dé&gua, observando-se apenas o
gradiente longitudinal de sdlinidade. Na baixamar, os
valores maximos de sdinidade sfo inferiores se
comparados com os valores em quadratura, com o
maximo de 20 ups (2 Km da desembocadura) e seu limite
a 7 Km. Novamente neste trecho, a turbidez € elevada,
dobrando de valor paracercade 75 NTU (Figura 3c).

Contudo, na preamar com a maor penetracdo da
salinidade ocefnica, amplia-se a extensdo da zona de mistura
estuarina para 16 Km (Figura 3d). Vale a pena ressaltar que,
este limite de penetrag@o do sd coincidiu com a faixa de
transi ¢80 entre avegetacdo haldfitacom alimnimética. Desta
vez, a zona de maior turbidez migrou para montante dos
pontos anteriores até atingir o méximo de 55 NTU. Obsarva
se também em segundo plano, a concentracdo da turbidez
aos 7 Km do cand, conforme apresentados anteriormente
nas outras situagdes (Figura 3d).

As condi¢gdes de elevada descarga fluvia ocorreram no
periodo de sizigia, entre os dias 19 e 21 de setembro
estimada em 90,0 m® s* (Figura 2), considerada acima da
meédia das maximas. A precipitacdo acumulada no diafoi de
216 mm e, se comparada a preci pitacdo média acumulada do
més mais chuvoso (235 mm) é bastante dlevada.
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Neste periodo, todas as comportas da represa
mantiveram-se abertas, de forma que esta descarga atingiu
azonacosteira (ver Figura 3e).
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Na baixamar, a salinidade foi completamente expulsa do
estuério. Neste momento, devido aintensidade da descarga
fluvial, a turbidez é ampliada, sendo estes os maiores
valores observados, todos superiores a 100 NTU, em toda a
coluna d’'agua (Figura 3e). Ja na preamar deste mesmo
periodo, a penetracdo ocorreu por cunha sdina e se
restringiu aos 6 Km. A ZTM novamente localizou-se a 7
Km no interior do estuario, no contato entre os ambientes
sadobro edoce, atingindo-se 63 NTU (Figura 3f).

='I|_'_‘—;—-"_"' I_-II‘. i ['mn
*l = -

r
st

]

{e)

(el

fe)

Figura 3 — Perfis longitudinais do Estuério do Rio
Jacuipe, com as linhas de salinidade (ups) e turbidez
(NTU). A linha pontilhada refere-se ao limite de
penetracdo da salinidade.
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5. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Geralmente, um dos padrdes de circulagdo e mistura
predomina num determinado sistema  estuarino.
Entretanto, dois ou mais tipos podem ser observados
periodicamente pela diferenca entre os estégios e periodos
enchente/lvazante e sizigia/quadratura  (Schoelhamer,
2001; Wolanski, et al., 1996), conforme as condi¢cdes
observadas neste trabalho. Porém, se no decorrer de uma
longa série temporal, prevalecer um sentido de
intensidade entre as correntes (circulagdo residual), a
tendéncia de transporte dos sedimentos sera na diregdo do
fluxo residual (Dyer, 1995; 1986).

Quando as forgantes fluvial e de maré sdo comparavels,
as caracteristicas apresentadas sdo de parciadmente
misturado ou parcidmente estratificado, devido ao
gradiente de pressdo que ocorre pela diferenca de
densidade entre a agua marinha e fluvial. A agua doce que
chega no sistema, em funcdo de sua menor densidade,
tende a se manter na superficie, movendo-se em direcdo
ao oceano. Ao contrario, a dgua de origem marinha possui
maior densidade penetra no interior do estuario pelo fundo
(circulagéo gravitacional). Nestas condigBes de circulagdo, a
formagdo daZTM estd associada ao nivel de ndo movimento
entre as camadas (zona nula), cuja &ea é marcada por
pequenas velocidades resduais onde os sedimentos sfo
aprisionados (Schoelhamer, 1996; Dyer, 1995).

O estuario do Rio Jacuipe tornou-se verticalmente
homogéneo ou bem misturado, quando dominado pela
acdo da maré de sizigia (Figuras 3c e 3d). Neste periodo,
as velocidades de corrente sendo maiores, estas
promoveram maior homogeneizacdo na coluna d agua,
sendo capazes de ressuspender as particulas finas
inconsolidadas no fundo do canal. Desta forma, a ata
concentracdo de sedimento em suspensdo (ZTM) pode ser
associada a este tipo de situacdo, decorrente da maior
intensidade nas velocidades das correntes, onde o contato
direto da agua marinha (mais densa), com o fundo do
canal estuarino, ocasiona o transporte por advecgdo. Faz-
se oportuno mencionar que a ZTM pode se mover
livremente a0 longo deste ciclo de maré. Contudo, ao
aproximar do periodo de quadratura, ocorre reducdo da
velocidade de corrente e, a grande concentracdo de
sedimento em suspensdo pode dar origem a uma
deposicdo lamosa. Neste caso, a ata concentracdo de
sedimento em suspensdo pode se tornar parte permanente
no fundo, até o préximo ciclo de sizigia (Dyer, 1995).

Quando o ambiente foi dominado pela agcdo fluvia e
coincidindo com a maré vazante, a zona de mistura foi
comprimida na por¢do inferior do estuario, onde a
presenca de sal foi inexistente (Figura 3e). A dtaturbibez
foi resultado da descarga solida fluvial. Com a penetracéo
da maré de enchente o ambiente tornou-se altamente
estratificado ou de cunha salina. Nestas condicdes
iniciais, a ZTM pode ser advectada dezenas de
quildmetros em direcdo da plataforma, a depender do
aporte fluvial e pouca sedimentacdo ocorre dentro do
corpo estuarino (Geyer, 2002). Todavia, na auséncia
destas condicBes de descarga, em decorréncia da estagdo
seca nas bacias de drenagem, as condigcdes

hidrodindmicas reinantes passam ser as da zona costeira,
onde a zona de intrusdo salina serd prolongada podera
exigtir o transporte de sedimentos da plataforma para aos
estuarios (Wolanski, et al 1996).

A presenca da ZTM ocorre preferenciadmente na
interface entre a agua doce e salobra, em ambiente
oligohalino (salinidade entre 0,5 e 5 ups), localizando-se
a0s 7 Km do cana estuarino, exceto quando ocorreu
elevada descargafluvial.
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