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RESUMO 
 
 

Este trabalho investiga as concentrações de sedimentos em suspensão (CSS) em 3 locais da 
Baía de Todos os Santos (Baía de Iguape, Baía da Ribeira e rio Subaé) com o auxílio de 
sensores de retroespalhamento, e estabelece diferenças espaciais da carga de material em 
suspensão e vazões sólidas associada aos dois principais rios da metade setentrional da BTS. 
A correlação entre a turbidez medida pelo senso e a CSS determinada em laboratório é 
altamente positiva (>0,94) na Baía de Iguape e no rio Subaé, mas muito baixa na Baía da 
Ribeira, devido à aparentemente elevada concentração de fitoplancton. As vazões sólidas 
calculadas mostram um transporte residual de sólidos da ordem de 104 kg por ciclo de maré 
no rio Subaé 105 kg na Baía de Iguape. Ambas os locais mostraram o estabelecimento de uma 
circulação gravitacional e importação de sedimentos ao longo do ciclo de maré investigado. 
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ABSTRACT 
 

This work investigates the concentrations of sediments in suspension (CSS) in 3 places of the 
Baía de Todos os Santos (BTS) (Baía de Iguape, Baía da Ribeira and Subaé River) with the 
aid of backscatters. It aims to establish spatial differences of the suspended sediment load and 
to quantify the sediment discharge to the oultet of the two main rivers in the western half of 
BTS. Correlation between the turbidity measured by the sensor and that determined in the 
laboratory was high (>0.94), except for Baía da Ribeira. This is ascribed to a high fitoplancton 
concentration in the area during the field campaign. The calculated sediment discharge shows 
that that residual tranport is in the order of 104 kg at the outlet of Subaé River and 105 kg at 
the cross-section in Baía de Iguape. Both sites presented gravitational circulation and 
landward net sediment transport  in the investigated tidal cycles. 
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1  INTRODUÇÃO 

A turbidez da água resulta da atenuação da luz incidente pelos processos de espalhamento e 

absorção da luz hanes & Dompe, 1995 in Mantovanelli (1999), é um parâmetro importante 

em estudos ambientais, principalmente em áreas costeiras.  

A forma tradicional de determinação da concentração de sedimentos em suspensão (CSS), 

baseia-se na filtragem, por método gravimétrico, de um volume de água conhecido, fazendo 

assim a separação da massa de água do material sólido existente. Devido às particularidades 

do método, muito tempo é gasto para a determinação da CSS de uma amostra. Desta forma, a 

utilização deste método torna-se relativamente limitada em estudos que demandam grande 

cobertura espacial ou temporal. O desenvolvimento da eletrônica permitiu que a CSS passasse 

a ser investigada de forma indireta, através de equipamentos que operam com a transmissão 

do som e da luz na água, os Optical Beckscatter Sensor (OBS). Estes sensores eletrônicos de 

turbidez, trabalhando com retroespalhamento óptico ou sonoro, são hoje ferramentas 

importantes, amplamente utilizadas para a determinação da CSS na coluna d’água. Seu 

princípio de funcionamento consiste em enviar um sinal e registrar sua intensidade de retorno, 

a qual é diretamente proporcional à CSS. Vários trabalhos D’aquino & Schetini (1998); 

Mantovanelli et al. (1999); Shutherland et al. (2000) encontrados na literatura têm mostrado 

que é possível obter uma relação linear, tanto entre a turbidez e a CSS, como entre a 

intensidade do sinal sonoro de retorno e a CSS. A utilização destes dados indiretos na 

determinação da CSS representa uma ferramenta prática, de enorme importância para o 

monitoramento da turbidez e determinação de vazões sólidas. Estes aparelhos são 

caracterizados alto volume de aquisição de medidas e pela capacidade de monitoramento da 

coluna d’água em curtos intervalos de tempo. 

As relações entre o retorno do sinal e a CSS, no entanto, variam muito. Tamanho, densidade, 

esfericidade, arredondamento e cor das partículas, tanto como a quantidade relativa de matéria 

orgânica e inorgânica existente em suspensão, alteram a reflexão da onda, seja ela sonora ou 

luminosa. Desta forma, dado que ocorra uma modificação da constituição do material 

particulado em suspensão (MPS), haverá a necessidade de se estabelecer várias relações entre 

o sinal do equipamento e a CSS.  Assim as variabilidades temporais e espaciais da carga de 

sedimentos em suspensão podem ser contempladas, e os erros na sua determinação, 

minimizados. 
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A deposição do MPS é a principal responsável pelo assoreamento recente nos estuários 

brasileiros, Vilas Boas & Bittencourt. (1979) sugerem que a maior parte dos sedimentos são 

introduzidos na BTS pelo Rio Paraguaçu, Dias (2003) mostra que aproximadamente 460 km2 

do fundo da BTS, especialmente na sua porção norte, são recobertos por uma fácies lamosa 

com espessura de até 10 m.  

O corpo da BTS é caracterizado por uma massa d’água marinha na sua metade mais externa, 

onde valores de salinidade e temperatura não são inferiores a 33,5 e 26oC Cirano e Lessa 

(2004). Já na metade interior da baía, em direção às desembocaduras fluviais, condições 

estuarinas passam a existir Genz et al. (2003) com o aumento da importância relativa da 

vazão fluvial. Os sedimentos de fundo da baía cobrem quase todo o espectro de texturas 

proposto por Shepard (1954), além de apresentarem características composicionais bastante 

variáveis Macedo (1977). Sendo assim, é de se esperar que a natureza do MPS varie 

espacialmente na baía, e por conseguinte diferentes assinaturas eletrônicas da CSS existam. 

Apenas dois artigos abordando o MPS na BTS foram encontrados na literatura Moura (1979; 

Barreto & Paredes (1995). Estes indicam valores de CSS, entre 0,5 mg.l-1 e 36,0 mg.l-1. No 

entanto, nenhum destes trabalhos utilizou métodos eletrônicos na coleta de dados. Um projeto 

financiado pelo CNPq, intitulado “Balanço de Metais Pesados na Baía de Todos os Santos”, 

coordenado por Vanessa Hatje, está investigando a entrada destes poluentes, através dos três 

principais rios que drenam para a BTS: rios Jaguaripe, Paraguaçu e Subaé. Um dos principais 

vetores para a entrada dos metais são os sedimentos em suspensão e, assim, torna-se 

importante a correta determinação da distribuição espaço-temporal das suas concentrações 

para a determinação precisa do balanço de transporte de massa dos metais. Tal tarefa requer o 

cálculo de vários milhares de valores de CSS, o que é inexeqüível, caso métodos eletrônicos 

de investigação não sejam utilizados. 

Este trabalho objetiva subsidiar os estudos das vazões sólidas na BTS, realizando uma 

primeira verificação da variabilidade do sinal de sensores de retroespalhamento quando 

submetidos a águas com diferentes características oceanográficas. Isso será feito com o 

monitoramento de três locais da baía (Baía de Iguape, estuário do rio Subaé e Baía da Ribeira) 

sujeitos aparentemente, a diferentes cargas e tipos de MPS. Como objetivos secundários, 

propõe-se a avaliar os fatores ambientais que possam a explicar variações existentes, e 

determinar a magnitude da vazão sólida que ocorre numa situação de maré de sizígia próximo 

à saída dos dois principais rios da metade setentrional da BTS. 
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2  ÁREA DE ESTUDO 

A BTS é uma reentrância costeira com cerca de 1223 km2 de área, excluídas as 91 ilhas 

Santos et. al. (2003), podendo ser geomorfologicamente classificada como "baía de maré" 

segundo Kjerfve e Magill, (1989). Por baía de maré entende-se uma classe especial de 

estuário, formado por processos tectônicos de larga escala, e apresentando salinidades que 

variam de oceânica a salobra.  A morfologia da baía está fortemente controlada por falhas 

geológicas associadas à Bacia Sedimentar do Recôncavo Medeiros e Pontes (1981). A 

estrutura das falhas, em graben, caracterizada por deslocamentos verticais de blocos, promove 

a ocorrência de vários altos topográficos e explica a existência de numerosas ilhas dentro da 

baía. A maior destas ilhas, Itaparica ("cerca de pedra" na linguagem indígena), localiza-se a 

SW e delimita os canais de Salvador e Itaparica (Figura 2.1). O canal de Salvador, a leste, tem 

9 km de largura e constitui a entrada principal da baía, tanto em termos de navegação como, 

de fluxo de água Cirano & Lessa (2004). 
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Figura 2.1 -Principais feições geológicas e estruturais da BTS. 
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Os maiores rio que Grandes rios que drenam para BTS são, por ordem de área de drenagem e 

vazão: Paraguaçu com 56300 km2 de área e 52.79 m3.s-1 de vazão média; Jaguaripe com 2200 

km2 de área e 10,34 m3.s-1 de vazão; Subaé com 660 km2 e uma vazão de 4,4 m3.s-1. Existem 

outros 91 com rios com pelo menos 1,5 km de extensão, e somam um total de 1950 km2 Lima 

& Lessa (2002). 

Quatro tipos de fácies sedimentares foram mapeados por Bittencourt e Ferreira (1976) na 

BTS: fácies lama (mais de 50% de argila), fácies biodetritos (mais de 50% de componentes 

biogênicos), fácies quartzosa com mais de 50% de quartzo e fácies mista composta de frações 

dos componentes anteriormente citados. A fração argila das amostras de sedimento utilizadas 

no trabalho acima foi analisada por Vilas Boas & Bittencourt. (1979), que indicaram a 

existência de 3 grandes domínios argilo-minerais na BTS: i) o setor norte, onde a caolinita 

predomina ligeiramente sobre a ilita, tendo a montmorillonita em quantidades subordinadas; 

ii) o setor Sul, com pequena porcentagem de argila, e onde a caolinita é predominante, e iii) o 

setor oeste, sob influência do Rio Paraguaçu, onde a caolinita é ainda predominante mas a 

montmorillonita predomina sobre a ilita. 

Em um trabalho de integração dos dados sedimentológicos da BTS, Dias (2003), foi mostrado 

que a maior fácies textural dentro da baía, com 634 km2 é a areia, e ocorre principalmente nos 

arredores da Ilha de Itaparica e no canal de Salvador, nas zonas mais externas ao sul BTS 

correspondendo a 51,8% da área da Baía proposta por Santos et al. (2003). A segunda fácies 

com maior expressão é a argila siltosa, com 412 km2, que ocorre no interior da Baía em sua 

parte norte representando 33,7 % da área da BTS. 

Dados referentes às propriedades da água, coletados por Cirano e Lessa (2004) na BTS, 

mostram que no verão , a maior diferença de temperatura encontrada foi de 3° C, e ocorrendo 

entre 2 estações de monitoramento, sendo uma no interior da Baía 29,9° C, e outra na entrada 

da mesma 26,9° C. Na coluna d’água em geral a diferença de temperatura entre a superfície e 

o fundo não ultrapassam 1° C. Dados referentes a  salinidade apontam uma média é próxima 

de 37 com pouca variação vertical e horizontal, menor do que 1. No inverno a temperatura é 

ainda mais homogênea, com uma diferença máxima de 0,7° C e média próxima a 26° C. Na 

coluna d’água foi medida uma variação de apenas 0,3º C. Por outro lado, as variações 

horizontais de salinidade foram bem maiores no inverno, 4,2 entre a estação mais ao interior 

da BTS e a mais próxima do oceano; contudo existe pouca variação de salinidade nos perfis 

verticais, menos de 2,4 (Figura 2.2). 
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Figura 2.2- Perfis de salinidade e temperatura em 3 estações monitoradas por Cirano & 
Lessa (2004), no verão e no Inverno. 
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3  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1  As variações da resposta de sensores de retroespelhamento óptico, à quantidade e 

qualidade das suspensões, foram investigadas por vários autores.  

D´aquino e Schettini (1998) avaliaram a eficiência de um OBS SeaPoint em diferentes valores 

de concentração de sedimentos em suspensão e salinidade. O experimento, realizado em um 

tanque de água, envolveu salinidades de 0, 5 e 15, sendo a turbidez alterada utilizando-se 

argila em concentrações gradativamente mais elevadas. Amostras de 200 ml foram coletadas e 

filtradas para se determinar a CSS. Observou-se que o ajuste da distribuição de pontos CSS x 

VDC, nesta caso a turbidez foi registrada pelo aparelho em corrente elétrica contínua (Figura 

3.1) para a salinidade 0, foi linear até a concentração de 350 mg.l-1, assim como ajuste com 

salinidade 5. Já com salinidade 15 o ajuste apresentou um menor coeficiente de correlação 

linear, representado na figura como pontos com alinhamento menos retilíneo . A curva de 

salinidade 15 apresentou um padrão distinto das demais, fato atribuído à floculação das 

argilas, que causa uma aglutinação das partículas, alterando a forma do material em suspensão 

e consequentemente suas propriedades de retroespalhamento da luz, isso ocorreu mesmo com 

o autor tendo o cuidado de utilizar no experimento argilas que floculam a salinidades mais 

elevadas (smectita, clorita-smectita e vermiculita). 
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Figura 3.1 - Curvas de calibração para as salinidades de 0, 5, 15 D'aquino e Schettini 
1998) 
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Em trabalho mostrando a influência do tamanho das partículas na resposta do sensor OBS, 

bem como a influência da CSS na resposta do sensor, Mantovanelli et al. (1999) coletaram 

amostras de sedimentos de fundo na Baía de Paranaguá para serem utilizadas em calibrações 

de laboratório. O sedimento foi separado em diferentes frações granulométricas, das quais 

foram utilizadas, areia fina (125-180µm), areia muito fina (62,5 - 125µm) e lama (<62,5µm). 

Em um recipiente plástico, a CSS foi gradualmente elevada com o acréscimo de sedimento, e 

medida com um OBS. Foram realizados seis experimentos: 3 utilizando cada uma das 3 

frações exclusivas, e 3 experimentos utilizando porções misturadas. Observou-se que o sensor 

OBS é mais sensível ao material fino do que à areia fina, devido ao maior espalhamento 

associado às partículas mais finas. Essa resposta foi notada no coeficiente angular da reta de 

regressão, que no caso da areia fina foi muito baixo. Portanto, o aumento da turbidez medida 

pelo OBS pode ser resultante tanto de uma maior quantidade de MPS ou apenas de uma maior 

proporção de material fino, o que compromete significativamente a quantificação da CSS. A 

precisão da determinação da CSS associada à areia fina, foi normalmente muito baixa. A 

calibração do OBS com amostras d’água coletadas em campo possibilitaram distinguir 2 

setores na Baía de Paranaguá:  um mais externo com salinidade entre 17,7 e 34,5 e baixa 

turbidez (<100mV), onde os valores de CSS foram superiores aos estimados, e outro mais 

interno, com salinidade entre 0,1 a 26,2 e maior turbidez (até 1200mV), onde os valores de 

CSS foram inferiores aos estimados.  

A influência da cor dos sedimentos na leitura do sensor de turbidez foi investigada por 

Shutherland et al. (2000). O autor pressupõe que sedimentos de coloração mais escura, (baixo 

valor na escala de cores de Munsell) tornam a resposta do sensor OBS não linear mediante o 

variação da CSS. Foi observado que, exposto diretamente à carta de cores de Munsell, o OBS 

é sensível apenas ao valor da intensidade da cor (mais clara ou escura)(value) e não aos 

fatores da matiz (hue) e saturação (chroma). Para testar o efeito da cor dos sedimentos, um 

OBS foi submerso em tanque de 25l, com mistura inicial de sedimentos brancos (CSS=2000 

mg.l-1). Posteriormente foi adicionado sedimento preto ate se atingir uma concentração de 

4000 mg.l-1, para em seguida acrescentar-se nova quantidade de sedimento branco. Observou-

se que a resposta do OBS aos sedimentos brancos, fornece correlação positiva e altamente 

significatvia com a CSS. No entanto a presença de sedimento preto, ocasiona uma 

significativa redução da capacidade de resposta do OBS, comprometendo a determinação da 

CSS (Figura 3.2).  
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Figura 3.2 - Resposta do OBS para quantidades variáveis de sedimentos brancos e pretos. 

(Shutherland et al. 2000) 

Em sequência ao experimento o OBS foi exposto a concentrações crescentes de sedimento de 

diferentes intensidades de cor (value) da escala de Munsell. A resposta do sensor foi linear 

mediante o aumento da CSS em cada um dos valores, mas a sensibilidade do aparelho foi 

maior para valores mais elevados (com apenas uma exceção dentre as seis amostras 

utilizadas) (Figura 3.3). 
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Figura 3.3 - Variação da precisão resposta do OBS com o  valor da cor segundo a escala de 
Munssel Shutherland et al. (2000) 
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Assim como no artigo de Mantovanelli et al. (1999), foi também identificado que a reposta do 

OBS à CSS é mais precisa em suspensões com granulometria mais fina (Figura 3.4). 

mg.l-1
200 400 600 800 1000

 

Figura 3.4 - Variação da precisão da resposta do OBS com o tamanho das partículas 
Shutherland et al. (2000) 

3.2  Caracterização do sedimento em suspensão e do sedimento de fundo na BTS. 

Utilizando um salinômetro eletrônico e fazendo o uso da técnica de filtragem de água em 

laboratório para medir a CSS, Wolgemuth et al. (1981) mediu os parâmetros oceanográficos 

da BTS. Para a salinidade encontrou médias de 35,2 no Oeste da Baía e 36,6 na entrada da 

Baía. Ao executar perfis da coluna d’água, notou que a BTS é um estuário bem misturado, 

onde tanto os perfis de salinidade como os de temperatura, mostram uma diferença pequena, 

1,3 e 1,1 ºC entre a superfície e o fundo respectivamente. O autor notou que as condições 

estuarinas passam a prevalecer à medida de se aproxima do Canal do Rio Paraguaçu, onde as 

salinidades variam de 30 a 35, chegando a valores menores ainda na Baía de Iguape, entre 5 e 

30. À medida que se aproxima da Foz do Rio Paraguaçu, o autor notou uma melhor 

estratificação da coluna d’água, ainda com pouca diferença entre a superfície e o fundo 2,7. 

Na BTS quando foi medido a CSS se os valores são baixos, entre 0,5 e 2 mg.l-1, com uma 

média de 1,5 mg.l-1. Os perfis verticais mostraram uma clara tendência de aumento da 

turbidez com a profundidade, fato relacionado com a resuspensão de sedimento do fundo 

pelas correntes de maré. Coletas de dados feitas em períodos precedidos por chuvas fortes, 

podem apresentar resultados distintos. Uma coleta de dados feita após uma chuva 

excepcionalmente forte mostrou uma média de 3,5 mg.l-1. O mesmo procedimento foi 

realizado 4 dias depois, quando essa média caiu para 1,3 mg.l-1. No oeste da baía, os valores 
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de CSS aumentam para uma média de 3,6 mg.l-1. No Rio Paraguaçu, assim como em toda a 

baía, a CSS se mostra crescente à medida se movimentaram em direção à montante, e a  

salinidade diminui consideravelmente.  

Moura (1979) investigou a variação espacial da composição do MPS e a CSS ao longo do 

canal do Paraguaçu. Determinou-se CSS por filtração de amostras de 1 a 2 l, coletadas em 

diferentes profundidades. A salinidade durante as coletas variou entre 8, na  Baía de Iguape, e 

37, na entrada da BTS. Os valores da CSS são mais elevados na foz do rio Paraguaçu, 18 

mg.l-1, do que na BTS, 2,5 mg.l-1. Isso pode ser creditado ao papel de retentor de sedimentos, 

exercido pela Baía de Iguape, onde o rápido aumento de salinidade favorece a floculação.  

A quantidade de material combustível representa de 50% a 78% da massa total retida, as 

menores proporções são encontrados na saída do Rio Paraguaçu. Também observou-se uma 

diminuição da quantidade relativa de material combustível, da superfície em direção ao fundo. 

Existem duas composições para o MPS combustível: restos vegetais dos bordos da baía e 

materiais produzidos primariamente na Baía, como fitoplanctons e zooplanctons.  

Os argilo-minerais mais comuns na fração não-combustível em suspensão foram a caolinita, a 

ilita e a montmorillonita, a caolinita representou até 66% do total da amostra. A presença de 

caolinita foi explicada pelo autor como resultado da predominância do clima úmido na BTS, 

A ilita seria proveniente do intemperismo de rochas sedimentares da Bacia Sedimentar do 

Recôncavo, enquanto a montmorillonita seria proveniente da erosão de solos gerados de 

rochas do embasamento cristalino (rochas metamórficas do Cinturão Salvador-Curaçá) 

(Tabela 3.1). 

Tabela 3.1- Comparação entre as porcentagens dos argilo-minerais entre a BTS e a Baía de 
Iguape (Moura 1979) 

Mineral  Iguape BTS 
Caolinita 60-66% 53,5% 

Ilita 20% 38% 
Montmorilonita 17-20 3-8% 

 

Vilas Boas & Bittencourt. (1979) realizaram um estudo identificando a composição dos 

sedimentos de fundo da BTS, utilizando 104 amostra coletadas por Bittencourt et al. (1976), 

Avanzo (1977) e Brichta (1977). A mineralogia da fração argilosa ( <2μ ) foi determinada por 

difração de raios X. Os minerais encontrados foram a caolinita, ilita e a montmorillonita, 
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Sendo subordinados o quartzo e a calcita. Os autores dividiram a BTS em 3 grandes 

domínios, segundo a predominância de minerais de argila: i) Setor norte, onde as argilas são 

produto do intemperismo de rochas do Supergrupo Bahia, e a caolinita domina ligeiramente 

sobre a ilita com montmorillonita em quantidades subordinadas; ii) Setor Sul, com pouca 

argila, devido à força das correntes oceânicas, onde a caolinita é predominante; e iii) Setor 

Oeste, de influência do Rio Paraguaçu, onde a caolinita é predominante e a montmorillonita 

predomina sobre a ilita. Os autores concluíram que a maior parte dos sedimentos finos 

introduzida na BTS seria trazida em suspensão pelas águas do Rio Paraguaçu, e devem ser 

produto em grande parte da desagregação do embasamento cristalino. Outra parte dos 

sedimentos seria trazida por riachos menores e gamboas, originários da erosão das rochas 

sedimentares do Supergrupo Bahia (Bacia Sedimentar do Recôncavo). Existiria também uma 

contribuição de material fino, proveniente dos riachos que deságuam na costa atlântica ao 

norte de salvador. 
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4  METODOLOGIA 

Foram escolhidos 3 pontos de monitoramento (PM) dentro da BTS, nos quais a CSS foi 

aferida na superfície e no fundo (apenas no PM Subaé) através de filtragem de amostras 

d’água (mg.l-1). Em uma posição da seção transversal foram medidos a turbidez (FTU – 

formazine turbity unit), salinidade (PSU), temperatura (C°), profundidade (m), intensidade de 

retorno do sinal sonoro (dB), velocidade (m.s-1) e direção (N°) da corrente. Esses parâmetros 

foram medidos de hora em hora até se completar um ciclo completo de maré de sizígia. A 

coleta de água foi executada para calibrar o CTD. Com exceção do PM de Iguape, onde as 

amostras para calibração foram coletadas em diferentes pontos da Baía de Iguape dois dias 

após a execução dos perfis verticais de monitoramento. A amostragem de água foi feita 

concomitantemente à aquisição das perfilagens citadas acima. Amostras de superfície foram 

coletadas simplesmente mergulhando garrafas de coleta de 1 l presas a uma haste, de modo 

que a coleta fosse feita a uma profundidade entre 0,8 e 1,2 m. Já para as amostras de fundo, 

foi necessária a utilização de uma garrafa de Van Dorn (2 l) amarrada ao CTD (Figura 4.1), de 

modo que a coleta da amostra ocorria o mais próximo possível do ponto onde foi feita medida 

do OBS, minimizando diferenças causadas por registrar medidas em águas com diferentes 

características. Em cada um dos pontos foram coletadas um mínimo de 11 amostras (sem 

duplicata), sendo que amostras de fundo foram coletadas apenas no PM do Subaé. A relação 

das amostras coletadas encontra-se na (Tabela 4.1). 
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Tabela 4.1 - Relação das amostras d’água coletadas para filtragem nos diferentes, no 
Subaé “s” para superfície e “f” para amostras de fundo PMs 

Iguape Subaé Ribeira
#1 08:50s 08:50
#2 08:50f 10:50
#3 09:50s 11:50
#4 09:50f 12:50
#5 10:50s 15:20
#6 10:50f 16:05
#7 11:50s 16:55
#8 11:50f 17:25
#9 12:50s 17:25A

#10 12:50f 17:50
#11 13:50s 17:50A
#12 13:50f
#13 14:50f

15:50f
16:50f
17:50f
18:50f
19:50f
20:50f  

 

O OBS esteve montado junto a um CTD SEACAT Profiler SBE 19 Plus. Desta forma dados 

de salinidade, temperatura e profundidade foram coletados simultaneamente ao de turbidez. 

Este modelo de CTD tem resolução de 0.0001 °C para temperatura, 0,4 para a salinidade em 

águas salgadas e 0,1 em águas doces, com resolução de profundidade da ordem de milímetros. 

O turbidímetro utilizado foi um OBS SeaPoint  capaz de medir turbidez de até 500 FTU ao 

longo de uma distância de 5 cm alem do sensor, para valores de FTU menores aumenta-se o 

ganho para uma melhor sensibilidade do aparelho (Tabela 4.2) sendo neste trabalho utilizado 

o ganho de 5x, devido a turbidez acima de 100 FTU que pode ser encontrada na área de 

estudo. Os dados são registrados na memória do aparelho em arquivos digitais. 
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Figura 4.1 - Garrafa de coleta Van Dorn (em amarelo) acoplada ao CTD. 

Tabela 4.2 – Faixas de turbidez medida pelo Sea Point e sua relação com o ganho. 

Ganho Sensibilidade (mV/FTU) Faixa (FTU)  
100x 200 25 
20x 40 125 
5x 10 500 
1x 2 ** 

   

Com o intuito de investigar a relação do sinal do OBS com o do perfilador de correntes dopler 

(ADCP) Workhorse Rio Grande 600KHz, foram feitos registros do retorno do sinal sonoro. 

Também do campo de correntes próximo (<5 m) ao local de perfilagem do CTD, para se 

calcular a magnitude da vazão sólida. Utilizou-se um ADCP da RD Instruments, o qual 

calculou o fluxo em um perfil da coluna d’água, discretizada em intervalos regulares de 0,5 

m. Em laboratório o fluxo foi calculado para intervalos de profundidade correspondentes a 

10% da profundidade máxima no momento da medida. Este procedimento foi realizado em 

todas as 3 áreas investigadas, durante um ciclo completo de maré. No entanto, na Baia da 

Ribeira, devido a problemas com os instrumentos, as amostras não foram coletadas em 

intervalos regulares, e não foi possível cobrir todo o ciclo de maré(Tabela 4.1).  

Os monitoramentos foram executados utilizando-se embarcações de diferentes tipos.  (Figura 

4.2 e Figura 4.3). 
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Figura 4.2 - Barco Biscaya Bat da FUNDPESCA, com estrutura montada para o CDT e 
ADCP. 

 

 
Figura 4.3 -. Barco Marujo 500, com a estrutura montada para o CTD e ADCP. 

 

Tabela 4.3 - Números de perfis executados e período de coleta de dados. 

PM Perfis CTD Perfis ADCP PERÍODO DATA INTERVALO 
Iguape 14 14 10:30 - 23:30 07/02/2004 60 mim 
Subaé 13 13 08:50 - 20 50 16/06/2004 60 mim 
Ribeira 10 10 08:50 - 17:50 15/07/2004 Não regular 

  

As amostras de água coletadas, foram filtradas em laboratório utilizando-se de um sistema à 

vácuo milipore, com filtros de malha 0,45 μm. A pesagem desses filtros foi feita antes e após 
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a filtragem da amostra, sendo que a diferença representa o MPS, incluindo material orgânico e 

inorgânico. Os resultados foram tabulados e os valores de CSS calculados. 

O material retido nos filtros foi observado em lupa binocular Leica Wild M10, procurando se 

observar a densidade de material retido, bem como a proporção entre areia, argila e matéria 

orgânica. Os filtros mais representativos de cada estação foram selecionados para serem 

fotografados com uma câmera Wild MDS 40 Fotoautomat Wild acoplada à lupa citada 

anteriormente. Procurou-se selecionar filtros que representassem situações de baixamar e 

preamar em cada PM. 

O registro do CTD é composto de tempo, temperatura, salinidade, profundidade e turbidez. Os 

dados foram descarregados do aparelho e processados em software do fabricante, para 

conversão dos dados. Dados espúrios foram identificados e eliminados das séries de dados. 

De modo a obter uma correspondência de profundidade entre as leituras do CTD e do ADCP, 

foi feita uma interpolação na seqüência de dados do CTD, obtendo assim valores com 

espaçamentos regulares de 10% da profundidade total da coluna d’água.  

Para se calcular a vazão sólida foram utilizados os dados de direção e velocidade de corrente 

obtidos com o ADCP e a CSS. Esta foi calculada através de equações de conversão obtidas 

pelos pares de ponto da turbidez medida pelo turbidimetro e da CSS das amostras de água 

determinda nas filtragens. As velocidades do fluxo foram consideradas positivas se 

direcionadas para jusante, e negativas para montante. Com os dados do perfil do ADCP e 

CTD (Figura 4.4a) obteve-se a média da descarga sólida para cada instante na coluna d´água 

(Figura 4.4b). Esta media multiplicada pela área da seção forneceu a vazão sólida da seção 

(Figura 4.4c). Esse procedimento foi executado para cada um dos perfis, e os resultados 

integrados no intervalo de 1 hora, resultando na descarga sólida total por ciclo de maré. 
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Vazão sólida (kg.s .m )para cada perfil-1 2

Média da Vazão sólida  (kg.s .m )-1 2

Média da Vazão sólida  
extrapolada para a seção (kg. )s-1

 

 

Figura 4.4 -  Método de cálculo da vazão sólida.  

a 

b 

c 
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5  RESULTADOS. 

 

5.1  Distribuição das Propriedades Físicas da Água 

Os dados referentes à salinidade e temperatura mostraram que os locais de monitoramento 

apresentaram características termohalinas diferentes (Figura 5.1 e Figura 5.2). O PM de 

Iguape foi o que apresentou a maior variação da salinidade, com máxima de 25,9 e mínima de 

4,2, a média dentre todos os perfis foi de 20 e o desvio padrão 4,2. O variação máxima de 

salinidade na coluna d’água foi de 15,8 na baixamar, e a mínima de 1. A temperatura se 

mostrou bastante homogênea, tanto na coluna d’água como no tempo, com máxima de 30,1 

ºC, mínima de 28,4 ºC e um desvio padrão de 0,36 ºC. Foram registradas médias de 

temperaturas mais baixas na preamar 28,6 ºC do que na baixamar, 29,2 ºC, o que foi 

associado à proximidade da baixamar do horário de meio dia. 

No PM Subaé a salinidade média foi mais alta do que em Iguape, com valor de 21. As 

variações máximas e mínimas de salinidade na coluna d’água foram de 4 na baixamar e 1,5 na 

preamar. A salinidade mais alta registrada em todo o conjunto de dados foi 25,9 e a mais 

baixa 15,7, com um desvio padrão de 2,9. A temperatura máxima medida foi 28,1 °C e a 

mínima 25,1 °C, com uma média de 26,5 °C e  desvio padrão de 0,53 °C. Na baixamar as 

temperaturas médias foram mais baixas em média 25,8 °C em comparação com a preamar 

27,2 °C. 

Na Ribeira a massa d’água apresentou características oceânicas, com salinidade média de 

34,5, máxima de 35,2 e mínima 33,2, com desvio padrão de 0,46. Ocorreu pouca variação da 

salinidade na coluna d’água, com gradiente máximo superfície-fundo de 1,2 na baixamar. A 

temperatura média foi de 26,3 °C, limitada ao intervalo de 26,0 °C e 26,8 °C, com o desvio 

padrão muito pequeno 0,16 °C. 
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Figura 5.1 - Perfis de salinidade nos PM na baixamar em relação à profundidade 
adimensional. Da esquerda para direita Iguape, Subaé  e Ribeira. O azul indica a 

baixamar, e o rosa preamar.  
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Figura 5.2 -  Perfis de temperatura em Iguape, Subaé e Ribeira. O azul indica baixamar, e 
o rosa preamar.  

5.2  Calibrações 

No PM de Iguape, os valores de CSS utilizados para a calibração variaram entre 14,6 mg.l-1 e 

101,7 mg.l-1, com média de 49,8 mg.l-1 e desvio padrão de 31,0 mg.l-1. A turbidez variou entre 

8,2 FTU e 66,3 FTU, com média de 29,7 FTU e desvio padrão de 18 FTU. A distribuição dos 

pares de CSS-FTU para os dois CTD’s utilizados está representado na (Figura 5.3). Observa-
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se um alto coeficiente de correlação entre a reta de regressão e a distribuição dos dados, com 

R2 igual a 0,94 e 0,96. As equações de conversão dos dados estão expostas na (Figura 5.3). O 

CTD escolhido para se calcular a vazão sólida foi o CT-hidro por mostrar um coeficiente de 

correlação ligeiramente maior.  

CSS (Petro) = 1,5985 FTU - 1,8308
R2 = 0,94

CSS (Hidro) = 1,6179 FTU - 2,0814
R2 = 0,95
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Figura 5.3 - Distribuição dos valores de CSS e FTU na Baía de Iguape relativa aos dois CTD’s, e a 
reta de melhor ajuste. 

 

No Subaé os valores de CSS utilizados para a calibração variaram entre 13,1 e 96,8 mg.l-1, em 

média 40,4 mg.l-1, com um desvio padrão de 25,3 mg.l-1. Os de turbidez variaram entre 16,4 e 

86,5 FTU, com uma média de 40,2 FTU, e desvio padrão de 25,0. As amostras de superfície 

apresentaram valores entre 13,1 a 24,6 mg.l-1, com média de 18,3 mg.l-1, sendo que a CSS das 

amostras de fundo variaram entre 22,3 a 96,8 mg.l-1, com média de 57,6 mg.l-1. Isso refletiu 

diretamente na turbidez que variou de 16,4 a 21,0 FTU na superfície (média de 19,1) e de 21,7 

a 86,6 no fundo (média de 51,8 FTU).  No entanto, calibrações distintas para as amostras de 

superfície e fundo forneceram resultados contrastantes: as amostras de superfície (com 

estreito espectro de valores de FTU) não apresentam qualquer correlação (R2 = 0,0186), 

enquanto que as amostras de fundo (com maiores amplitudes de FTU) apresentam um 

coeficiente elevado (R2 = 0,92) (Figura 5.4). Desta forma, optou-se por utilizar uma 

correlação geral (Figura 5.5), a qual forneceu um coeficiente de 0,95. Vale ressaltar a 

diferença termohalina entre a superfície e o findo da coluna d’água, bem como a diferença 

observada no intervalo dos valores de CSS. 
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Figura 5.4 – Distribuição dos pares de valores de FTU e CSS no estuário do rio Subaé e as 
retas de melhor ajuste. À esquerda  amostras de superfície , e à direita amostras de fundo. 
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Figura 5.5 - Distribuição de todos os pares de valores de CSS  e FTU no estuário do rio 
Suabé, junto à  reta de melhor ajuste.  
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No PM da Ribeira, os valores de FTU medidos foram muito baixos em comparação aos outros 

estuários, (em média 1,4 FTU). Os valores de CSS (em média 17,3 mg.l-1) também 

diminuíram, mas não na mesma proporção que a turbidez. Os valores de CSS encontrados 

estão compreendidos entre 13,7 e 20,4 mg.l-1, com um desvio padrão de 2,2 mg.l-1. Já os 

valores de FTU medidos variaram entre 1,2 FTU e 1,6 FTU, com um desvio padrão de 0,1 

FTU. Praticamente não existe correlação entre os pares CSS - FTU (Figura 5.6). 
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Figura 5.6 - Distribuição dos valores de CSS ( amostras de superfície) e FTU na Ribeira, e 
a reta de melhor ajuste.  

Ocorreram diferenças significativas no material retido nos filtros entre os PMs, não apenas na 

quantidade como também em sua qualidade. Como mostram os dados acima, os valores de 

turbidez foram uma ordem de magnitude mais altos na Baía de Iguape e estuário do rio Subaé 

do que na Ribeira. Isso pode ser visualmente comprovado na inspeção dos filtros, (Figura 

5.7), que se mostram mais escuros e carregados de material particulado no PM de Iguape e 

claros na Ribeira  
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Figura 5.7 - Filtros com maior (abaixo) e menor (acima) quantidade de material retido, 
Ribeira (A e D), Suabé (C e E) e Iguape (C e F). Obs (Subaé apenas amostras de superfície 

para comparação). 

Na análise visual e microscópica dos filtros, notou-se que o material predominante em Iguape 

é a argila, com pequena quantidade de areia muito fina. Foram observados copépodes (em 

media 3 ou 4 por filtro)  e restos esqueléticos de escafópodos (Figura 5.8). 

Copépode

Escafópodo

1 mm
 

Figura 5.8 – Aspecto do material filtrado no PM de Iguape, mostrando 2 organismos. 

No PM Subaé, por outro lado, observou-se uma proporção relativamente maior de quartzo no 

tamanho silte, o que deve estar relacionado com a presença de folhelhos, siltitos e arenitos da 



 

 32

Bacia do Recôncavo como embasamento da bacia hidrográfica do rio Subaé.  No entanto a 

argila foi ainda predominante em todas as amostras. Copépode e escafópodos foram também 

observados (Figura 5.9). 

Copépode
Escafópodo

1 mm

 

Figura 5.9 – Aspecto do material filtrado no PM Subaé , mostrando 2 organismos. 

Na Ribeira a situação encontrada foi bem distinta, com uma grande quantidade de 

fitoplâncton aparentemente emprestando coloração esverdeada aos filtros. A quantidade de 

argila inorgânica é aparentemente pequena e a areia praticamente inexistente. Copépode e 

escafópodos continuaram a ser identificados (Figura 5.10). 

Copépode

Escafópodo

1 mm
 

Figura 5.10- Aspecto do material filtrado no PM de  Ribeira, mostrando 2 organismos. 
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5.3  Calibração do Turbidímetro e do ADCP 

Uma tentativa de estabelecer uma correlação direta entre a turbidez medida com o CTD e o 

retorno do sinal sonoro captado pelo ADCP foi executada. Apesar de correlações lineares 

altamente positivas obtidas em algumas das perfilagens, principalmente na Baía de Iguape, 

alguns problemas impediram o sucesso da calibração, como: i) coeficientes muito baixo de 

correlação, ii) variação dos coeficientes da equação da reta entre os perfis; iii) falta de 

linearidade na distribuição dos pares de pontos, iv) presença de dois conjuntos de pontos 

distintos em um mesmo perfil. Como relatado por Deines (1999) a utilização da intensidade 

do sinal do ADCP para determinação da CSS depende de uma série de correções, 

principalmente devido às constantes mudanças automáticas de ganho do aparelho. A 

complexidade dos cálculos é grande, e softwares foram desenvolvidos especialmente para 

resolvê-los. A (Figura 5.11) mostra a distribuição dos pares de pontos FTU – CSS em perfis 

de cada um dos três locais de monitoramento, onde pode ser observada a existência de duas 

distribuições distintas no mesmo gráfico, a falta de correlação entre as variáveis e a grande 

variabilidade dos coeficientes das retas. 
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Figura 5.11 - Calibração dB x  FTU para, na seqüência  Iguape (A), Subaé (B) e Ribeira 
(C)  

5.4  Vazões sólidas 

5.4.1 - Iguape 

No PM Iguape, foi medida uma velocidade absoluta máxima de 1,59m.s-1 em direção ao mar 

e 0,99 m.s-1 em direção a cabeceira. Quando feitas médias para cada perfil essas velocidades 

A B C 
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apresentaram valores de 0,75 m.s-1 em direção a cabeceira e 0,88 m.s-1 em direção ao mar 

(Figura 5.12). Os valores de CSS mais altos foram coincidentes com as velocidades mais 

altas, apresentaram valor médios mínimo por perfil de 0,012 kg.m-3 e máximo de 0,17 kg.m-3. 
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Figura 5.12 - Variação temporal dos valores médios da velocidade da corrente (em rosa), e 
da CSS em azul) na coluna d’água no PM de Iguape.  

A descarga de sedimentos variou bastante ao longo do tempo com inversão de fluxo devido às 

correntes de maré O fluxo mais intenso de sedimentos ocorreu entre as 14:30 h e 15:30 h 

totalizando em descarga de 240,8 kg.m-2 fluindo para fora do estuário. O fluxo mais intenso 

para dentro do estuário foi de 228,0 kg.m-2 e ocorreu entre as 21:30 e 22:30 (Figura 5.13). A 

descarga sólida residual calculada no PM de Iguape foi de -93,44 kg.m-2, sendo isto o 

resultado da subtração de 707,3 kg.m-2 que fluiu para jusante e -800,7 kg.m-2 que fluiu em 

direção à montante.  

O cálculo do transporte residual na coluna d’água sugere a existência de uma circulação 

gravitacional. Apesar da tendência geral de valores negativos, a meia coluna d’água o 

transporte é positivo, indicando uma exportação de sedimentos de 0,002 Kg.s-1.m-2 neste 

nível. Os maiores valores negativos são observados junto ao fundo, com máximo de -0,014 

kg.s-1.m-2 (Figura 5.14). 
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Figura 5.13 - Descarga instantânea de sedimentos, PM Iguape, valores negativos de  
indicam fluxo para o rio, positivos fluxo para à baía 
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Figura 5.14 – Descarga média de sedimento por profundidade em Iguape. Valores de “x” 
negativos indicam fluxo para o rio valores positivos, fluxo para a baía.  

5.4.2 - Subaé 

No PM Subaé, foi medida uma velocidade absoluta máxima de 0,70 m.s-1 em direção ao mar e 

0,60 m.s-1 em direção ao estuário. Quando feitas médias para cada perfil essas velocidades 

apresentaram valores de 0,52 m.s-1 em direção a montante e 0,33 m.s-1 em direção ao mar 

Kg.m2.s-1 
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(Figura 5.15). Os valores de CSS mais altos foram coincidentes com as velocidades mais 

altas, apresentando valores médios mínimo por perfil de 0,02 kg.m-3 e máximo de 0,04 kg.m-3. 
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Figura 5.15 - Variação da velocidade em rosa, e da CSS em azul no PM de Subaé, valores 
médios por perfil. 

A descarga sólida máxima associada com o fluxo de maré enchente alcançou 49,22 kg.s-1m2, e 

aquela associada ao fluxo de maré vazante foi de 58,60 kg.s-1m2. A descarga residual 

calculada foi de –62,04 kg.m-2, resultado de uma vazão de -242,51 kg.m-2 na maré enchente e 

180,47 kg.m-2 na maré vazante.  
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Figura 5.16- Descarga sólida no rio Subaé, com valores negativos indicando fluxo rio 
abaixo.  

Assim como no PM de Iguape as maiores intensidades da velocidade residual ao longo da 

coluna d’água e conseqüentemente fluxo de sedimentos em suspensão, se concentraram na 

parte inferior da coluna d’água. As vazões sólidas médias na coluna d’água mostram a entrada 
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de sedimento junto ao fundo (0,019 kg.s-1m-2) e exportação na parte superior da coluna d’água  

(0,003 kg.s-1m-2), mais uma vez indicando a existência de circulação gravitacional. 
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Figura 5.17- Descarga média de sedimento na coluna d’água no rio subaé. Valores 
negativos indicam fluxo para o rio, e valores positivos, fluxo para a baía. 
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6  DISCUSSÃO 

6.1  Parâmetros oceanográficos. 

A salinidade medida mostrou variações significativas, com situações de águas oceânicas na 

Baía da Ribeira, onde os valores variaram entre 33,7 e 35,1, e situações de águas estuarinas 

como na Baía  de Iguape e rio Subaé. Quando comparados com os valores do mapa de Lima 

& Lessa (2002) (Figura 6.1), notamos que os valores observados na Baía de Iguape são 

bastante inferiores àqueles encontrados pelos autores na literatura, os quais indicam 

salinidades mínimas entre 16 e 20. Os dados obtidos em campo neste trabalho mostram 

salinidades de até 4,2. O mesmo ocorre para o PM Subaé, onde as salinidades mínimas 

propostas (entre 25 e 30 - Lima & Lessa, 2002), são quase duas vezes superiores à mínima 

encontrada de 15,7. Para a Ribeira os valores mínimos de salinidade propostos (entre 30 e 35) 

são semelhantes aos observados neste trabalho.     

 

Figura 6.1 – Distribuição dos menores valores de salinidade observados na Baia de Todos 
os Santos, relatados na literatura (A)   Lima & Lessa (2002), (B)Modificado de Lima 

&.Lessa (2002) 

Nos PMs da BTS foi notada uma variação horizontal da salinidade, sendo a mais baixa (4,2) 

encontrada na superfície Rio Paraguaçu medida em fevereiro, e a mais alta (35,1) no fundo da 

massa d’água na Ribeira, medida em julho. Mesmo sendo as medidas realizadas em datas 

diferentes, a situação encontrada está em perfeita concordância com a vazão associada ao rio 
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que deságua em casa PM, sendo o Paraguaçu o maior, o PM de Iguape detêm os menores 

valores de salinidade, PM Ribeira com o rio menos expressivo ficou com os valores maiores, 

e o Subaé ficou numa situação dede salinidade intermediaria. Além disso foi presenciado um 

evento de cheia no rio Paraguaçu. Como pode ser observado  (Figura 6.2), os valores de vazão 

do rio caracterizam um considerável evento de cheia, com vazões superiores a 200 m3.s-1 

ocorrendo praticamente por todo um mês. Vazões superiores a 1400 m3.s-1 ocorreram por 9 

dias consecutivos, 1 semana antes do inicio do monitoramento. A vazão média diária do rio 

Paraguaçu após a construção da represa de Pedra do Cavalo é de 52.79 m3.s-1 Lima e Lessa 

(2002), mas a média entre os dias 15 de janeiro e 15 de fevereiro 2004 foi de 676 m3.s-1. No 

dia das medições, 07 de janeiro de 2004, o valor da descarga de Pedra do Cavalo foi 258 m3.s-

1. Isso caracteriza uma situação anômala de alta descarga fluvial, que certamente resultou nos 

maiores valores de turbidez e menores valores de salinidade encontrados em Iguape. No 

entanto, quando observamos uma série histórica vemos que este fenômeno de grandes cheias 

tem uma recorrência de mais ou menos 3 anos (Figura 6.3). 

Em Iguape foram registrados os menores valores de salinidade, e os maiores valores de 

turbidez e CSS deste trabalho, ambos ocorrendo na superfície. Este cenário reflete a situação 

de alta vazão fluvial do Paraguaçu, com mistura incipiente de água fluvial e 

marinha/estuarina. Teoricamente, baixos valores de salinidade favorecem a permanência dos 

sedimentos no estado de suspensão por falta de floculação.  

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

15
-ja

n
17

-ja
n

19
-ja

n
21

-ja
n

23
-ja

n
25

-ja
n

27
-ja

n
29

-ja
n

31
-ja

n
2-f

ev
4-f

ev
6-f

ev
8-f

ev

10
-fe

v
12

-fe
v

14
-fe

v

2004

Período das 
medidas

Média

 

Figura 6.2 - Vazão defluente de Pedra do Cavalo, nos meses de janeiro e fevereiro de 2004.  
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Figura 6.3 - Vazão média diária da Barragem de Pedra do Cavalo entre 1985 a 2000 Lima 
& Lessa (2002) 

Os dois CTD’s utilizados no PM de Iguape apresentaram calibrações similares. As 

correlações foram superiores a R2=0,94, em um intervalo de CSS de 0 a 100 mg.l-1. No PM de 

Subaé, os testes de calibração também foram bem sucedidos, desta vez utilizando apenas um 

CTD, foi obtido um coeficiente de correlação linear entre a turbidez e a CSS de R2=0,94, em 

um intervalo de CSS de  13,2 a 78,9 mg.l-1. Este ponto se distinguiu dos outros por terem sido 

coletadas amostra na superfície e no fundo do perfil. Quando separadas, as amostras de 

superfície não apresentaram uma boa correlação R2=0,018, fato relacionado com o pequeno 

intervalo de CSS e FTU medidos de 13,1 a 24,6 mg.l-1. Esse pequeno intervalo faz com que as 

diferenças sejam mais difíceis de serem calculadas, tanto na etapa de filtragem, totalmente 

manual e sujeita a erros operacionais, como na medida da turbidez com o CTD, onde é 

exigida uma maior acuidade do aparelho e o mesmo esta sujeito a turbulência da coluna 

d’água, podendo assim medir concentrações diferentes das existentes na amostra. 

Como foi observado na análise visual dos filtros, as diferenças de constituição da carga em 

suspensão entre os locais podem ter causado as diferenças entre as equações de calibração de 

Iguape e Subaé. No mapa de fácies sedimentares de fundo feito por Dias (2003), podemos 

notar que a no PM de Iguape temos uma predominância de sedimentos de fundo do tipo argila 

arenosa e areia argilosa. Enquanto que no PM de Subaé a fácie textural de fundo 

predominante é a areia siltosa. Podemos assim constatar que a relação silte/argila existente no 

PM de Subaé é maior que no PM de Iguape. Essa diferença pode estar relacionada com o tipo 

de litologia da área de drenagem de cada bacia. No trabalho de Vilas Boas & Bittencourt 
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(1979) Iguape está próximo ao limite da bacia do recôncavo com as rochas do embasamento, 

sujeito a receber sedimentos oriundos do intemperismo de rochas cristalinas, existentes na 

área de drenagem do rio Paraguaçu. As rochas por onde corre o Rio Subaé, rochas 

sedimentares do supergrupo Bahia. Uma maior proporção de silte em comparação com a 

argila, segundo Mantovanelli et al. (1999), pode causar diminuição na sensibilidade do 

aparelho, o que também pode ser visto nos gráficos de Shutherland et al. (2000) (Figura 3.3), 

onde as retas de calibração para as frações mais grossas apresentam um menor coeficiente 

angular que as equações das partículas mais finas, indicando assim uma maior precisão para 

determinação da CSS para partículas mais finas. Coincidentemente, em Iguape, local onde 

existe maior proporção de material argiloso, foi obtida uma reta com maior coeficiente 

angular que no Subaé, onde a participação da fração siltosa e maior, lembrando que esta não é 

predominante. 

No PM Ribeira, as condições da massa d’água se mostraram muito distintas das que ocorrem 

nos demais PM, com forte influência marinha e pouca quantidade de sedimentos inorgânicos 

em suspensão. A natureza da carga em suspensão, com quantidade relativamente grande de 

plâncton, influenciou na baixa correlação existente entre a CSS e a turbidez registrada pelo 

turbidímetro. Comportamento semelhante foi observado por Mantovanelli et al. (1999), que 

observaram que organismos neríticos oceânicos (zooplâncton e cadeias de fitoplâncton) 

podem estar contribuindo para a redução da turbidez aferida pelo turbidímetro, promovendo 

assim uma subestimativa do peso do material particulado em suspensão. Isso explica os 

baixos valores de turbidez encontrados na Ribeira, pois os organismos não são detectados 

pelo turbidímetro, pois não refletem a radiação infravermelha. No entanto sua massa é 

detectada quando medimos a CSS pelo método de filtragem.  

A inexistência de uma correlação entre o CSS e FTU na Ribeira esteve associada a valores de 

turbidez extremamente baixos, em média 1,4 FTU, e também a baixos valores de CSS, entre 

13,6 e 20,4. Estes valores são comparáveis aos das amostras de superfície do PM Subaé, o que 

sugere que a aplicação deste método é limitada quando envolve pequenos valores de turbidez. 

Este fato foi aparentemente constatado por trabalhos anteriores, os quais trabalharam com 

uma amplitude consideravelmente maior de valores de CSS. Como exemplos, os valores de 

concentração utilizados em D´aquino e Schettini (1998) variaram de 0 a 800 mg.l-1,  em 

Shutherland et al. (2000) de 0 a 600 mg.l-1 e em Mantovanelli et al. (1999) de 5 a 210 mg.l-1. 

Todos estes trabalhos utilizaram um intervalo de concentração de, no mínimo, o dobro das 
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concentrações encontradas neste trabalho. Isto sugere que quanto menor a amplitude de 

valores utilizados nas calibrações, menores os coeficientes de correlação, sugeriando assim a 

falta de acuidade dos turbidímetros em medir a turbidedz em . 

6.2  Vazões Sólidas. 

A descarga fluvial do rio Paraguaçu é a mais expressiva dentre os rios que deságuam na BTS 

(Santos et al. 2003), e se caracteriza como o principal fator responsável por termos no PM de 

Iguape os maiores valores de turbidez e os menores de salinidade. O grande aporte de água 

doce diminui a salinidade do meio, favorecendo a presença dos sedimentos em suspensão, 

pois as argilas tendem a flocular mais rapidamente quanto maior for a salinidade. 

Como pode ser visto na Figura 5.12 e na Figura 5.15, os picos de turbidez são coincidentes 

com os valores mais elevados de velocidade registrados. Isso indica que ocorre resuspensão 

dos sedimentos do fundo do estuário nos momentos de maior intensidade de corrente, 

mostrando que a corrente de maré é, naquele ponto, o maior agente transportador de 

sedimentos  

O valor da vazão sólida foi bem maior em Iguape do que no Subaé, o que se justifica tanto 

pela maior vazão fluvial como pela velocidades das corrente de maré. Em Iguape estas 

últimas foram praticamente o dobro das medidas no rio Subaé. Não se deve esquecer da 

situação atípica de vazão encontrada no rio Paragauaçu, que certamente interfiriu nas maiores 

velocidades das correntes.  

Em Iguape a circulação residual foi modificada pela vazão fluvial no dia da medição. Parte da 

descarga fluvial, com alta concentração de sedimentos, parece ter escoado próximo à 

superfície para dentro da Baía de Iguape, como mostra o perfil de descarga sólida residual. 

Esta entrada de água fluvial, mais turva, acabou por gerar a maior importação de sedimentos 

pela seção da Baía de Iguape. O volume de sólidos transportado em Iguape foi quase 4 vezes 

maior que aquele observado no rio Subaé. Em ambos os estuários foi identificada uma 

tendência de sedimentos migrarem para montante. É importante notar que esse resultado foi 

observado no talvegue dos canais, e que fluxos residuais com direção oposta pode ter ocorrido 

em outros perfis das seções transversais.  

Foi também coincidente nos dois estuários a entrada de sedimentos pela parte inferior do 

canal, caracterizando assim o estabelecimento de circulação gravitacional. A presença de água 

mais salina no fundo pode ser constatado na Figura 5.1, onde é mostrada a existência de água 
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mais salina na parte inferior da coluna d’água. Essa circulação se mostra melhor representada 

no PM de Subaé, sendo bem claro no perfil o limite das massa d’água em -0,8 (Figura 5.17). 

Na Baía e Iguape a circulação gravitacional não foi tão evidente, pois a penetração da água do 

rio Paraguaçu próximo à superfície estabeleceu um pasdrão peculiar de circulação. No 

entanto, deve ser salientado, especialmente no caso do rio Subaé, que a circulação 

gravitacional deve estar sendo estabelecida freqüentemente, já que o monitoramento 

contemplou um período seco e maré de sizígia, situação onde a mistura das águas e 

bombeamento da maré se tornam importantes. 

A estimativa da vazão sólida para os PM de Iguape e Subaé esta exposta na Tabela 6.1. 

Observa-se que a descarga sólida total é da ordem de 4,5 x 106 kg no PM da Baía de Iguape e 

de 2,5 x 105 kg nas marés enchente e vazante. O resíduo calculado foi da ordem de –104 kg na 

seção dop rio Subaé e de –105 kg na seção da Baía de Iguape. Deve ser salientado que 

diferenças significativas de fluxo podem ocorrer ao longo da seção, acarretando em erro da 

estimativa da descarga total. Para um cálculo mais preciso é necessário que seja medida a 

descarga em toda a seção com o ADCP, eliminando os erros inerentes à extrapolação da 

média.  

Tabela 6.1 – Cálculo da descarga total  

 Área da 
seção m2 

Descarga 

Residual m2 

Descarga 

Enchente (kg) 

Descarga 

Vazante (kg) 

Descarga 
Residual (kg) 

Iguape 6.019 -93,44    

Subaé 1.233 -62,04    
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7  CONCLUSÃO 

Foi possível obter equações com um bom nível de correlação linear, entre a turbidez medida 

com o sensor de retroespalhamento e a CSS, em 2 dos 3 pontos estudados da BTS. As 

equações de conversão obtidas permitem determinar, com um certo grau de precisão, a CSS 

nos pontos de monitoramento da Baía de Iguape e rio Subaé. A diferença entre as equações 

nos 2 pontos parece se relacionar à qualidade do material em suspensão, como por exemplo a 

relação silte/argila. É sugerido também que a baixa quantidade de material inorgânico em 

suspensão foi o fator causador do baixo grau de correlação entre a CSS e o FTU no PM da 

Baía da Ribeira. 

A vazão sólida residual estimada para um ciclo de maré de sizígia na seção da Baía de Iguape 

foi de 562.415 kg, valor este 7 vezes maior ao calculado para o rio Subaé, com vazão residual 

de 75.521 kg. A direção de transporte da descarga sólida residual foi em direção ao 

continente. O padrão de escoamento residual na coluna d’água indica a existência de 

circulação gravitacional em ambos os locais.  

O potencial de importação de sedimentos apresentado nas duas  seções sugere que, durante 

um determinado intervalo de tempo, os sedimentos provenientes do transporte fluvial ficam 

aprisionados no estuário. A importância desse fenômeno se mostra principalmente no PM 

Subaé, onde indústrias que funcionaram durante muito tempo, descartando materiais tóxicos 

como metais pesados, contaminaram o Rio Subaé. É provável que apenas durantes as grnades 

cheias fluvias a carga sedimentar em suspensão seja efetivamente exportada para a BTS.  
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