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RESUMO

Este trabalho investiga as concentragdes de sedimentos em suspensao (CSS) em 3 locais da
Baia de Todos os Santos (Baia de Iguape, Baia da Ribeira e rio Suba¢) com o auxilio de
sensores de retroespalhamento, e estabelece diferengas espaciais da carga de material em
suspensdo e vazoes solidas associada aos dois principais rios da metade setentrional da BTS.
A correlagdo entre a turbidez medida pelo senso e a CSS determinada em laboratorio ¢
altamente positiva (>0,94) na Baia de Iguape e no rio Subaé, mas muito baixa na Baia da
Ribeira, devido a aparentemente elevada concentracdo de fitoplancton. As vazdes solidas
calculadas mostram um transporte residual de solidos da ordem de 10* kg por ciclo de maré
no rio Subaé 10° kg na Baia de Iguape. Ambas os locais mostraram o estabelecimento de uma
circulagdo gravitacional e importacdo de sedimentos ao longo do ciclo de maré investigado.



ABSTRACT

This work investigates the concentrations of sediments in suspension (CSS) in 3 places of the
Baia de Todos os Santos (BTS) (Baia de Iguape, Baia 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 Baia 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 10" kg at the outlet of Subaé River and 10° kg at
the cross-section in Baia de Iguape. Both sites presented gravitational circulation and
landward net sediment transport in the investigated tidal cycles.
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1 INTRODUCAO

A turbidez da agua resulta da atenuacdo da luz incidente pelos processos de espalhamento e
absor¢ao da luz hanes & Dompe, 1995 in Mantovanelli (1999), ¢ um parametro importante

em estudos ambientais, principalmente em areas costeiras.

A forma tradicional de determinacdo da concentragdo de sedimentos em suspensdo (CSS),
baseia-se na filtragem, por método gravimétrico, de um volume de dgua conhecido, fazendo
assim a separacdo da massa de agua do material sé6lido existente. Devido as particularidades
do método, muito tempo € gasto para a determinacdo da CSS de uma amostra. Desta forma, a
utilizagdo deste método torna-se relativamente limitada em estudos que demandam grande
cobertura espacial ou temporal. O desenvolvimento da eletronica permitiu que a CSS passasse
a ser investigada de forma indireta, através de equipamentos que operam com a transmissao
do som e da luz na agua, os Optical Beckscatter Sensor (OBS). Estes sensores eletronicos de
turbidez, trabalhando com retroespalhamento optico ou sonoro, sdo hoje ferramentas
importantes, amplamente utilizadas para a determinacdo da CSS na coluna d’agua. Seu
principio de funcionamento consiste em enviar um sinal e registrar sua intensidade de retorno,
a qual ¢ diretamente proporcional a CSS. Vdrios trabalhos D’aquino & Schetini (1998);
Mantovanelli et al. (1999); Shutherland et al. (2000) encontrados na literatura tém mostrado
que ¢ possivel obter uma relacdo linear, tanto entre a turbidez e a CSS, como entre a
intensidade do sinal sonoro de retorno e a CSS. A utilizacdo destes dados indiretos na
determinagdo da CSS representa uma ferramenta pratica, de enorme importancia para o
monitoramento da turbidez e determinacdo de vazdes solidas. Estes aparelhos sdo
caracterizados alto volume de aquisi¢cdo de medidas e pela capacidade de monitoramento da

coluna d’agua em curtos intervalos de tempo.

As relag0es entre o retorno do sinal e a CSS, no entanto, variam muito. Tamanho, densidade,
esfericidade, arredondamento e cor das particulas, tanto como a quantidade relativa de matéria
organica e inorganica existente em suspensdo, alteram a reflexdo da onda, seja ela sonora ou
luminosa. Desta forma, dado que ocorra uma modificacdo da constituicdo do material
particulado em suspensao (MPS), havera a necessidade de se estabelecer varias relagdes entre
o sinal do equipamento e a CSS. Assim as variabilidades temporais e espaciais da carga de
sedimentos em suspensdo podem ser contempladas, e os erros na sua determinagdo,

minimizados.



A deposicdo do MPS ¢ a principal responsavel pelo assoreamento recente nos estudrios
brasileiros, Vilas Boas & Bittencourt. (1979) sugerem que a maior parte dos sedimentos sdo
introduzidos na BTS pelo Rio Paraguagu, Dias (2003) mostra que aproximadamente 460 km®
do fundo da BTS, especialmente na sua porgdo norte, sdo recobertos por uma facies lamosa

com espessura de até¢ 10 m.

O corpo da BTS ¢ caracterizado por uma massa d’agua marinha na sua metade mais externa,
onde valores de salinidade e temperatura ndo sdo inferiores a 33,5 e 26°C Cirano ¢ Lessa
(2004). Ja na metade interior da baia, em direcdo as desembocaduras fluviais, condi¢des
estuarinas passam a existir Genz et al. (2003) com o aumento da importancia relativa da
vazdo fluvial. Os sedimentos de fundo da baia cobrem quase todo o espectro de texturas
proposto por Shepard (1954), além de apresentarem caracteristicas composicionais bastante
variaveis Macedo (1977). Sendo assim, ¢ de se esperar que a natureza do MPS varie

espacialmente na baia, e por conseguinte diferentes assinaturas eletronicas 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'l. No
entanto, nenhum destes trabalhos utilizou métodos eletronicos na coleta de dados. Um projeto
financiado pelo CNPq, intitulado “Balanco de Metais Pesados na Baia de Todos os Santos”,
coordenado por Vanessa Hatje, esta investigando a entrada destes poluentes, através dos trés
principais rios que drenam para a BTS: rios Jaguaripe, Paraguacu e Subaé. Um dos principais
vetores para a entrada dos metais sdo os sedimentos em suspensdo e, assim, torna-se
importante a correta determinacdo da distribuicdo espago-temporal das suas concentracdes
para a determinagdo precisa do balanco de transporte de massa dos metais. Tal tarefa requer o
calculo de varios milhares de valores de CSS, o que ¢ inexeqiiivel, caso métodos eletronicos

de investigagdo ndo sejam utilizados.

Este trabalho objetiva subsidiar os estudos das vazodes solidas na BTS, realizando uma
primeira verificagdo da variabilidade do sinal de sensores de retroespalhamento quando
submetidos a aguas com diferentes caracteristicas oceanograficas. Isso sera feito com o
monitoramento de trés locais da baia (Baia de Iguape, estudrio do rio Suba¢ e Baia da Ribeira)
sujeitos aparentemente, a diferentes cargas e tipos de MPS. Como objetivos secundarios,
propde-se a avaliar os fatores ambientais que possam a explicar variacdes existentes, €
determinar a magnitude da vazao solida que ocorre numa situacdo de mar¢ de sizigia proximo

a saida dos dois principais rios da metade setentrional da BTS.
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2 AREADE ESTUDO

A BTS é uma reentrancia costeira com cerca de 1223 km® de éarea, excluidas as 91 ilhas
Santos et. al. (2003), podendo ser geomorfologicamente classificada como "baia de maré"
segundo Kjerfve e Magill, (1989). Por baia de maré entende-se uma classe especial de
estuario, formado por processos tectonicos de larga escala, e apresentando salinidades que
variam de oceanica a salobra. A morfologia da baia esta fortemente controlada por falhas
geologicas associadas a Bacia Sedimentar do Reconcavo Medeiros e Pontes (1981). A
estrutura das falhas, em graben, caracterizada por deslocamentos verticais de blocos, promove
a ocorréncia de varios altos topograficos e explica a existéncia de numerosas ilhas dentro da
baia. A maior destas ilhas, Itaparica ("cerca de pedra" na linguagem indigena), 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 baia, tanto em termos de navegagdo como,

de fluxo de agua Cirano & Lessa (2004).

Figura 2.1 -Principais feices geologicas e estruturais da BTS.
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Os maiores rio que Grandes rios que drenam para BTS sdo, por ordem de area de drenagem e
vazdo: Paraguacu com 56300 km2 de 4rea e 52.79 m’.s" de vazdo média; Jaguaripe com 2200
km2 de area e 10,34 m>.s™" de vazdo; Subaé com 660 km? e uma vazio de 4,4 m’.s”. Existem
outros 91 com rios com pelo menos 1,5 km de extensio, e somam um total de 1950 km” Lima

& Lessa (2002).

Quatro tipos de facies sedimentares foram mapeados por Bittencourt e Ferreira (1976) na
BTS: facies lama (mais de 50% de argila), facies biodetritos (mais de 50% de componentes
biogénicos), facies quartzosa com mais de 50% de quartzo e facies mista composta de fragdes
dos componentes anteriormente citados. A fragdo argila das amostras de sedimento utilizadas
no trabalho acima foi analisada por Vilas Boas & Bittencourt. (1979), que indicaram a
existéncia de 3 grandes dominios 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 ¢ predominante, e iii) o
setor oeste, sob influéncia do Rio Paraguagu, onde a caolinita ¢ ainda predominante mas a

montmorillonita predomina sobre a ilita.

Em um trabalho de integracdo dos dados sedimentoldgicos da BTS, Dias (2003), foi mostrado
que a maior facies textural dentro da baia, com 634 km? ¢ 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 area da Baia proposta por Santos et al. (2003). A segunda facies
com maior expressdo ¢ a argila siltosa, com 412 km?, que ocorre no interior da Baia em sua

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

Dados referentes as propriedades da agua, coletados por Cirano e Lessa (2004) na BTS,
mostram que no verdo , a maior diferenca de temperatura encontrada foi de 3° C, e ocorrendo
entre 2 estagdes de monitoramento, sendo uma no interior da Baia 29,9° C, e outra na entrada
da mesma 26,9° C. Na coluna d’agua em geral a diferenca de temperatura entre a superficie e
o fundo ndo ultrapassam 1° C. Dados referentes a salinidade apontam uma média ¢ proxima
de 37 com pouca variacdo vertical e horizontal, menor do que 1. No inverno a temperatura ¢é
ainda mais homogénea, com uma diferenga maxima de 0,7° C e média proxima a 26° C. Na
coluna d’agua foi medida uma variacdo de apenas 0,3° C. Por outro lado, as varia¢des
horizontais de salinidade foram bem maiores no inverno, 4,2 entre a esta¢do mais ao interior
da BTS e a mais proxima do oceano; contudo existe pouca variacdo de salinidade nos perfis

verticais, menos de 2,4 (Figura 2.2).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 As variagOes da resposta de sensores de retroespelhamento 6ptico, a quantidade e

qualidade das suspensdes, foram investigadas por varios autores.

D’aquino e Schettini (1998) avaliaram a eficiéncia de um OBS SeaPoint em diferentes valores
de concentragdo de sedimentos em suspensdo e salinidade. O experimento, realizado em um
tanque de &gua, envolveu salinidades de 0, 5 e 15, sendo a turbidez alterada utilizando-se
argila em concentragdes gradativamente mais elevadas. Amostras de 200 ml foram coletadas e
filtradas para se determinar a CSS. Observou-se que o ajuste da distribuicdo de pontos CSS x
VDC, nesta caso a turbidez foi registrada pelo aparelho em corrente elétrica continua (Figura
3.1) para a salinidade 0, foi linear até a concentragio de 350 mg.l", assim como ajuste com
salinidade 5. Ja com salinidade 15 o ajuste apresentou um menor coeficiente de correlagdo
linear, representado na figura como pontos com alinhamento menos retilineo . A curva de
salinidade 15 apresentou um padrdo distinto das demais, fato atribuido a floculacdo das
argilas, que causa uma aglutinacao das particulas, alterando a forma do material em suspensao
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 ¢ vermiculita).

750 | n
600 |

450

300

Concentragdo (mg/l)

150

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Voltagem (VDC)

‘—0—0---&--5---.--15‘

Figura 3.1 - Curvas de calibragdo para as salinidades de 0, 5, 15 D*aquino e Schettini
1998)
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Em trabalho mostrando a influéncia do tamanho das particulas na resposta do sensor OBS,
bem como a influéncia da CSS na resposta do sensor, Mantovanelli et al. (1999) coletaram
amostras de sedimentos de fundo na Baia de Paranagua para serem utilizadas em calibracdes
de laboratério. O sedimento foi separado em diferentes fragdes granulométricas, das quais
foram utilizadas, areia fina (125-180um), areia muito fina (62,5 - 125um) e lama (<62,5um).
Em um recipiente pléstico, 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
fragdes exclusivas, e 3 experimentos utilizando por¢des misturadas. Observou-se que o sensor
OBS ¢ mais sensivel ao material fino do que a areia fina, devido ao maior espalhamento
associado as particulas mais finas. Essa resposta foi notada no coeficiente angular da reta de
regressdo, 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
propor¢ao de material fino, o que compromete significativamente a quantificacdo da CSS. A
precisao da determinagdo da CSS associada a areia fina, foi normalmente muito baixa. A
calibracdo do OBS com amostras d’agua coletadas em campo possibilitaram distinguir 2
setores na Baia de Paranagua: 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 (at¢é 1200mV), onde os valores de

CSS foram inferiores aos estimados.

A influéncia da cor dos sedimentos na leitura do sensor de turbidez foi investigada por
Shutherland et al. (2000). O autor pressupde que sedimentos de coloragdo mais escura, (baixo
valor na escala de cores de Munsell) tornam a resposta do sensor OBS nao linear mediante o
variagdo da CSS. Foi observado que, exposto diretamente a carta de cores de Munsell, o OBS
¢ sensivel apenas ao valor da intensidade da cor (mais clara ou escura)(value) e nao aos
fatores da matiz (hue) e saturagdo (chroma). Para testar o efeito da cor dos sedimentos, um
OBS foi submerso em tanque de 251, com mistura inicial de sedimentos brancos (CSS=2000
mg.I""). Posteriormente foi adicionado sedimento preto ate se atingir uma concentragio de
4000 mg.I™", para em seguida acrescentar-se nova quantidade de sedimento branco. Observou-
se que a resposta do OBS aos sedimentos brancos, fornece correlacdo positiva e altamente
significatvia com a CSS. No entanto a presenca de sedimento preto, ocasiona uma
significativa redu¢do da capacidade de resposta do OBS, comprometendo a determinagao da

CSS (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - Resposta do OBS para quantidades variaveis de sedimentos brancos e pretos.
(Shutherland et al. 2000)

Em sequéncia ao experimento o OBS foi exposto a concentracdes 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 exceg¢do dentre as seis amostras

utilizadas) (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Variago da preciséo 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 a CSS ¢ mais precisa em suspensdes com granulometria mais fina (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Variacdo da precisao da resposta do OBS com o tamanho das particulas
Shutherland et al. (2000)

3.2 Caracterizag@o do sedimento em suspensao e do sedimento de fundo na BTS.

Utilizando um salindmetro eletronico e fazendo o uso da técnica de filtragem de agua em
laboratorio para medir a CSS, Wolgemuth et al. (1981) mediu os parametros oceanograficos
da BTS. Para a salinidade encontrou médias de 35,2 no Oeste da Baia e 36,6 na entrada da
Baia. Ao executar perfis da coluna d’agua, notou que a BTS ¢ um estuario bem misturado,
onde tanto os perfis de salinidade como os de temperatura, mostram uma diferenga pequena,
1,3 e 1,1 °C entre a superficie ¢ o fundo respectivamente. O autor notou que as condi¢des
estuarinas passam a prevalecer a medida de se aproxima do Canal do Rio Paraguagu, onde as
salinidades variam de 30 a 35, chegando a valores menores ainda na Baia de Iguape, entre 5 e
30. A medida que se aproxima da Foz do Rio Paraguagu, o autor notou uma melhor
estratificacdo da coluna d’agua, ainda com pouca diferenca entre a superficie ¢ o fundo 2,7.
Na BTS quando foi medido a CSS se os valores sdo baixos, entre 0,5 ¢ 2 mg.l'l, com uma
média de 1,5 mg.l'l. Os perfis verticais mostraram uma clara tendéncia de aumento da
turbidez com a profundidade, fato relacionado com a resuspensdo de sedimento do fundo
pelas correntes de maré. Coletas de dados feitas em periodos precedidos por chuvas fortes,
podem apresentar resultados distintos. Uma coleta de dados feita apds uma chuva
excepcionalmente forte mostrou uma média de 3,5 mgl'. O mesmo procedimento foi

. . . y 1 . -1 ’
realizado 4 dias depois, quando essa média caiu para 1,3 mg.I". No oeste da baia, os valores
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g 1 . .
de CSS aumentam para uma média de 3,6 mg.I". No Rio Paraguacu, assim como em toda a
baia, a CSS se mostra crescente a medida se movimentaram em dire¢do a montante, ¢ a

salinidade diminui consideravelmente.

Moura (1979) investigou a variacdo espacial da composi¢cdo do MPS e a CSS ao longo do
canal do Paraguacu. Determinou-se CSS por filtracdo de amostras de 1 a 2 1, coletadas em
diferentes profundidades. A salinidade durante as coletas variou entre 8, na Baia de Iguape, ¢
37, na entrada da BTS. Os valores da CSS sdo mais elevados na foz do rio Paraguacu, 18
mg.1", do que na BTS, 2,5 mg.I"". Isso pode ser creditado ao papel de retentor de sedimentos,

exercido pela Baia de Iguape, onde o rapido aumento de salinidade favorece a floculagao.

A quantidade de material combustivel representa de 50% a 78% da massa total retida, as
menores propor¢des sdo encontrados na saida do Rio Paraguagu. Também observou-se uma
diminui¢do da quantidade relativa de material combustivel, da superficie em dire¢do ao fundo.
Existem duas composi¢des para o MPS combustivel: restos vegetais dos bordos da baia e

materiais produzidos primariamente na Baia, como fitoplanctons e zooplanctons.

Os argilo-minerais mais comuns na fra¢cdo ndo-combustivel em suspensdo foram a caolinita, a
ilita ¢ a montmorillonita, a caolinita representou até 66% do total da amostra. A presenca de
caolinita foi explicada pelo autor como resultado da predominancia do clima umido na BTS,
A 1ilita seria proveniente do intemperismo de rochas sedimentares da Bacia Sedimentar do
Reconcavo, enquanto a montmorillonita seria proveniente da erosdo de solos gerados de
rochas do embasamento cristalino (rochas metamorficas do Cinturdo Salvador-Curaga)

(Tabela 3.1).

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

Mineral Iguape BTS
Caolinita 60-66% 53,5%
llita 20% 38%
Montmorilonita 17-20 3-8%

Vilas Boas & Bittencourt. (1979) realizaram um estudo identificando a composi¢do dos
sedimentos de fundo da BTS, utilizando 104 amostra coletadas por Bittencourt et al. (1976),
Avanzo (1977) e Brichta (1977). A mineralogia da fragdo argilosa ( <2p ) foi determinada por

difracdo de raios X. Os minerais encontrados foram a caolinita, ilita ¢ a montmorillonita,
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Sendo subordinados o quartzo e a calcita. Os autores dividiram a BTS em 3 grandes
dominios, segundo a predominancia de minerais de argila: 1) Setor norte, onde as argilas sao
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 a forca das correntes oceanicas, onde a caolinita € predominante; e iii) Setor
Oeste, de influéncia do Rio Paraguacu, onde a caolinita é predominante ¢ a montmorillonita
predomina sobre a ilita. Os autores concluiram que a maior parte dos sedimentos finos
introduzida na BTS seria trazida em suspensdo pelas aguas do Rio Paraguagu, e devem ser
produto em grande parte da desagregacdo do embasamento cristalino. Outra parte dos
sedimentos seria trazida por riachos menores e gamboas, origindrios da erosdo das rochas
sedimentares do Supergrupo Bahia (Bacia Sedimentar do Recdncavo). Existiria também uma
contribuicdo de material fino, proveniente dos riachos que desdguam na costa atlantica 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 superficie e no fundo (apenas no PM Subaé) através de filtragem de amostras
d’agua (mg.I"). Em uma posigio da segdo 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™) e diregdo (N°) da corrente. Esses pardmetros
foram medidos de hora em hora até se completar um ciclo completo de maré de sizigia. A
coleta de agua foi executada para calibrar o CTD. Com excecdo do PM de Iguape, onde as
amostras para calibracdo foram coletadas em diferentes pontos da Baia de Iguape dois dias
apos a execucdo dos perfis verticais de monitoramento. A amostragem de agua foi feita
concomitantemente a aquisicdo das perfilagens citadas acima. Amostras de superficie foram
coletadas simplesmente mergulhando garrafas de coleta de 1 | presas a uma haste, de modo
que a coleta fosse feita a uma profundidade entre 0,8 e 1,2 m. Ja para as amostras de fundo,
foi necessaria a utilizacao de uma garrafa de Van Dorn (2 1) amarrada ao CTD (Figura 4.1), de
modo que a coleta da amostra ocorria o mais proximo possivel do ponto onde foi feita medida
do OBS, minimizando diferencas causadas por registrar medidas em aguas com diferentes
caracteristicas. Em cada um dos pontos foram coletadas um minimo de 11 amostras (sem
duplicata), sendo que amostras de fundo foram coletadas apenas no PM do Subaé. A relagao

das amostras coletadas encontra-se na (Tabela 4.1).
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Tabela 4.1 - Relagdo das amostras d’agua coletadas para filtragem nos diferentes, no
Subaé “s” para superficie 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 resolucdao de 0.0001 °C para temperatura, 0,4 para a salinidade em
aguas salgadas e 0,1 em aguas doces, com resolucao de profundidade da ordem de milimetros.
O turbidimetro utilizado foi um OBS SeaPoint capaz de medir turbidez de até 500 FTU ao
longo de uma distincia 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 area de

estudo. Os dados sdo registrados na memoria 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 relacdo com o ganho.

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

Com o intuito de investigar a relacdo 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 proximo (<5 m) ao local de perfilagem do CTD, para se
calcular a magnitude da vazao soélida. Utilizou-se um ADCP da RD Instruments, o qual
calculou o fluxo em um perfil da coluna d’agua, discretizada em intervalos regulares de 0,5
m. Em laboratorio o fluxo foi calculado para intervalos de profundidade correspondentes a
10% da profundidade maxima no momento da medida. Este procedimento foi realizado em
todas as 3 areas investigadas, durante um ciclo completo de maré. No entanto, na Baia da
Ribeira, devido a problemas com os instrumentos, as amostras ndo foram coletadas em

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

Os monitoramentos foram executados utilizando-se embarcagdes 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 - Numeros de perfis executados e periodo de coleta de dados.

PM Perfis CTD  Perfis ADCP PERIODO DATA INTERVALO
Iguape 14 14 10:30 - 23:30  07/02/2004 60 mim
Subaé 13 13 08:50- 2050  16/06/2004 60 mim
Ribeira 10 10 08:50 - 17:50  15/07/2004 N&o regular

As amostras de adgua coletadas, foram filtradas em laboratério utilizando-se de um sistema a

vacuo milipore, com filtros de malha 0,45 pm. A pesagem desses filtros foi feita antes e apos
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a filtragem da amostra, sendo que a diferenga representa 0 MPS, incluindo material organico e

inorganico. 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 proporgdo entre areia, argila e matéria
organica. Os filtros mais representativos de cada estacdo foram selecionados para serem
fotografados com uma camera Wild MDS 40 Fotoautomat Wild acoplada a lupa citada
anteriormente. Procurou-se selecionar filtros que representassem situagdes de baixamar e

preamar em cada PM.

O registro do CTD ¢ composto de tempo, temperatura, salinidade, profundidade e turbidez. Os
dados foram descarregados do aparelho e processados em software do fabricante, para
conversdao dos dados. Dados espurios foram identificados e eliminados das séries de dados.
De modo a obter uma correspondéncia de profundidade entre as leituras do CTD e do ADCP,
foi feita uma interpolagdo na seqiiéncia de dados do CTD, obtendo assim valores com

espagamentos regulares de 10% da profundidade total da coluna d’agua.

Para se calcular a vazdo so6lida foram utilizados os dados de dire¢do e velocidade de corrente
obtidos com o ADCP ¢ a CSS. Esta foi calculada através de equagdes de conversdo obtidas
pelos pares de ponto da turbidez medida pelo turbidimetro ¢ da CSS das amostras de agua
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 solida para cada instante na coluna d’agua
(Figura 4.4b). Esta media multiplicada pela area da se¢do forneceu a vazio soélida da se¢do
(Figura 4.4c). Esse procedimento foi executado para cada um dos perfis, e os resultados

integrados no intervalo de 1 hora, resultando na descarga solida total por ciclo de maré.
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a

Vazao solida (kg.s™*.m?)para cada perfil

b

Média da Vazio solida (kg.s*.m?)

c

Média da Vazéao sélida
extrapolada para a secéo (kg.s™)

Figura 4.4 - Método de calculo da vazéo solida.

25



5 RESULTADOS.

5.1 Distribuigdo das Propriedades Fisicas da Agua

Os dados referentes a salinidade e temperatura mostraram que os locais de monitoramento
apresentaram caracteristicas termohalinas diferentes (Figura 5.1 e Figura 5.2). O PM de
Iguape foi 0 que apresentou a maior variagdo da salinidade, com maxima de 25,9 e minima de
4,2, a média dentre todos os perfis foi de 20 e o desvio padrdo 4,2. O variagdo maxima de
salinidade na coluna d’agua foi de 15,8 na baixamar, ¢ a minima de 1. A temperatura se
mostrou bastante homogénea, tanto na coluna d’agua como no tempo, com méaxima de 30,1
°C, minima de 28,4 °C e um desvio padrio de 0,36 °C. Foram registradas médias de
temperaturas mais baixas na preamar 28,6 °C do que na baixamar, 29,2 °C, o que foi

associado a proximidade da baixamar do horario de meio dia.

No PM Subaé¢ a salinidade média foi mais alta do que em Iguape, com valor de 21. As
variagdes maximas e minimas de salinidade na coluna d’agua 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 padrao de 2,9. A temperatura maxima medida foi 28,1 °C ¢ a
minima 25,1 °C, com uma média de 26,5 °C e desvio padrdo de 0,53 °C. Na baixamar as
temperaturas médias foram mais baixas em média 25,8 °C em comparagdo com a preamar

27,2 °C.

Na Ribeira a massa d’agua apresentou caracteristicas oceanicas, com salinidade média de
34,5, maxima de 35,2 ¢ minima 33,2, com desvio padrao de 0,46. Ocorreu pouca variagao da
salinidade na coluna d’agua, com gradiente maximo superficie-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

padrdo muito pequeno 0,16 °C.
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Figura 5.1 - Perfis de salinidade nos PM na baixamar em relacéo a 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
0 rosa preamar.

5.2 Calibragoes

No PM de Iguape, os valores de CSS utilizados para a calibragdo variaram entre 14,6 mg.I" e
101,7 mg.l", com média de 49,8 mg.1"" e desvio padrio de 31,0 mg.I"". A turbidez variou entre
8,2 FTU e 66,3 FTU, com média de 29,7 FTU e desvio padrdo de 18 FTU. A distribui¢do dos
pares de CSS-FTU para os dois CTD’s utilizados esta representado na (Figura 5.3). Observa-
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se um alto coeficiente de correlacdo entre a reta de regressdo e a distribuicdo dos dados, com
R” igual a 0,94 ¢ 0,96. As equagdes de conversdo dos dados estdo expostas na (Figura 5.3). O
CTD escolhido para se calcular a vazdo solida foi o CT-hidro por mostrar um coeficiente de

correlacdo ligeiramente maior.
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m petro e hidro —Linear (petro) —— Linear (hidro)

Figura 5.3 - Distribuigdo dos valores de CSS e FTU na Baia de Iguape relativa aos dois CTD’s, € a
reta de melhor ajuste.

No Subaé os valores de CSS utilizados para a calibragdo variaram entre 13,1 ¢ 96,8 mg.l'], em
média 40,4 mg.1"', com um desvio padro de 25,3 mg.I"". Os de turbidez variaram entre 16,4 ¢
86,5 FTU, com uma média de 40,2 FTU, e desvio padrao de 25,0. As amostras de superficie
apresentaram valores entre 13,1 a 24,6 mg.l'l, com média de 18,3 mg.l'l, sendo que a CSS das
amostras de fundo variaram entre 22,3 a 96,8 mg.l'l, com média de 57,6 mg.l'l. Isso refletiu
diretamente na turbidez que variou de 16,4 a 21,0 FTU na superficie (média de 19,1) e de 21,7
a 86,6 no fundo (média de 51,8 FTU). No entanto, calibragdes distintas para as amostras de
superficie e fundo forneceram resultados contrastantes: as amostras de superficie (com
estreito espectro de valores de FTU) ndo apresentam qualquer correlacio (R* = 0,0186),
enquanto que as amostras de fundo (com maiores amplitudes de FTU) apresentam um
coeficiente elevado (R* = 0,92) (Figura 5.4). Desta forma, optou-se por utilizar uma
correlacdo geral (Figura 5.5), a qual forneceu um coeficiente de 0,95. Vale ressaltar a
diferenga termohalina entre a superficie e o findo da coluna d’agua, bem como a diferenga

observada no intervalo dos valores de CSS.

28



CcSSmg.lt

100

90

80 -

70

60

50

40 -

30 A

20

10 A

y = 0,0559x + 18,163
R?=0,01

LS 4
*

CcSSmg.lt

20 40 60
FTU

80 100

100 -

90 -

80 -

70 A

60 -

50 -

40

30 -

20 -

10 A

y=0,9412x + 3,8402
R?=0,92

20 40 60
FTU

80

100

Figura 5.4 — Distribuicao dos pares de valores de FTU e CSS no estuario do rio Subaé e as
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Figura 5.5 - Distribuicéo de todos os pares de valores de CSS e FTU no estudrio do rio
Suabé, junto a reta de melhor ajuste.
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No PM da Ribeira, os valores de FTU medidos foram muito baixos em comparag@o aos outros
estuarios, (em média 1,4 FTU). Os valores de CSS (em média 17,3 mg.l'l) também
diminuiram, mas ndo na mesma propor¢do que a turbidez. Os valores de CSS encontrados
estdo compreendidos entre 13,7 e 20,4 mg.I', com um desvio padrio de 2,2 mgl”. Ja os
valores de FTU medidos variaram entre 1,2 FTU e 1,6 FTU, com um desvio padrao de 0,1

FTU. Praticamente nao existe correlacao entre os pares CSS - FTU (Figura 5.6).
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Figura 5.6 - Distribuicdo dos valores de CSS (. amostras de superficie) e FTU na Ribeira, e
a reta de melhor ajuste.

Ocorreram diferencas significativas no material retido nos filtros entre os PMs, nao 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 Baia de Iguape e estudrio do rio Subaé
do que na Ribeira. Isso pode ser visualmente comprovado na inspegdo 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 superficie
para comparagao).

Na andlise visual e microscopica dos filtros, notou-se que o material predominante em Iguape

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

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

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

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

tamanho silte, o que deve estar relacionado com a presenca de folhelhos, siltitos e arenitos da
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Bacia do Reconcavo como embasamento da bacia hidrografica do rio Subaé. No entanto a

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

observados (Figura 5.9).

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

Na Ribeira a situagdo encontrada foi bem distinta, com uma grande quantidade de
fitoplancton aparentemente emprestando coloragdo esverdeada aos filtros. A quantidade de

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

escafépodos continuaram a ser identificados (Figura 5.10).

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

Uma tentativa de estabelecer uma correlacao direta entre a turbidez medida com o CTD ¢ o
retorno do sinal sonoro captado pelo ADCP foi executada. Apesar de correlagdes lineares
altamente positivas obtidas em algumas das perfilagens, principalmente na Baia de Iguape,
alguns problemas impediram o sucesso da calibragdo, como: i) coeficientes muito baixo de
correlacdo, ii) variacdo dos coeficientes da equacdo da reta entre os perfis; iii) falta de
linearidade na distribui¢do dos pares de pontos, iv) presenca de dois conjuntos de pontos
distintos em um mesmo perfil. Como relatado por Deines (1999) a utilizagdo da intensidade
do sinal do ADCP para determinagdo da CSS depende de uma série de correcoes,
principalmente devido as constantes mudancas automdticas de ganho do aparelho. A
complexidade dos calculos ¢ grande, e softwares foram desenvolvidos especialmente para
resolvé-los. A (Figura 5.11) mostra a distribuicdo dos pares de pontos FTU — CSS em perfis
de cada um dos trés locais de monitoramento, onde pode ser observada a existéncia de duas
distribui¢des distintas no mesmo grafico, a falta de correlagcdo entre as variaveis e a grande

variabilidade dos coeficientes das retas.
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Figura 5.11 - Calibracdo dB x FTU para, na sequéncia Iguape (A), Subaé (B) e Ribeira
©)

5.4 Vazoes solidas

541 - Iguape
No PM Iguape, foi medida uma velocidade absoluta maxima de 1,59m.s™' em dire¢dio ao mar

-1 . ~ . . g .
e 0,99 m.s” em diregdo a cabeceira. Quando feitas médias para cada perfil essas velocidades
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apresentaram valores de 0,75 m.s! em direcdo a cabeceira ¢ 0,88 m.s! em direcdo ao mar
(Figura 5.12). Os valores de CSS mais altos foram coincidentes com as velocidades mais

altas, apresentaram valor médios minimo por perfil de 0,012 kg.m™ e méaximo de 0,17 kg.m™.
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Figura 5.12 - Variacéo temporal dos valores medios da velocidade da corrente (em rosa), e
da CSS em azul) na coluna d’agua no PM de Iguape.

A descarga de sedimentos variou bastante ao longo do tempo com inversao de fluxo devido as
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™ fluindo para fora do estuario. O fluxo mais intenso
para dentro do estuario foi de 228,0 kg.m™ e ocorreu entre as 21:30 ¢ 22:30 (Figura 5.13). A
descarga solida residual calculada no PM de Iguape foi de -93,44 kg.m? sendo isto o
resultado da subtracdo de 707,3 kg.m™ que fluiu para jusante e -800,7 kg.m™ que fluiu em

direcao a montante.

O célculo do transporte residual na coluna d’adgua sugere a existéncia de uma circulagdo
gravitacional. Apesar da tendéncia geral de valores negativos, a meia coluna d’agua o
transporte ¢ positivo, indicando uma exportagio de sedimentos de 0,002 Kg.s'.m™ neste
nivel. Os maiores valores negativos sdo observados junto ao fundo, com maximo de -0,014

kg.s'.m™ (Figura 5.14).
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Figura 5.13 - Descarga instantéanea de sedimentos, PM Iguape, valores negativos de
indicam fluxo para o rio, positivos fluxo para a baia
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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 baia.

5.4.2 - Subaé
No PM Subaé, foi medida uma velocidade absoluta méxima de 0,70 m.s” em dire¢do ao mar e
0,60 m.s” em diregdo ao estuario. Quando feitas médias para cada perfil essas velocidades

-1 . ~ -1 . -
apresentaram valores de 0,52 m.s” em direcdo a montante ¢ 0,33 m.s* em dire¢do ao mar
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(Figura 5.15). Os valores de CSS mais altos foram coincidentes com as velocidades mais

altas, apresentando valores médios minimo por perfil de 0,02 kg.m™ e méaximo de 0,04 kg.m™.
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Figura 5.15 - Variagdo da velocidade em rosa, e da CSS em azul no PM de Subaé, valores
médios por perfil.
A descarga sélida maxima associada com o fluxo de maré enchente alcangou 49,22 kg.s'm’, e
aquela associada ao fluxo de maré vazante foi de 58,60 kg.s'm’. A descarga residual
calculada foi de —62,04 kg.m’2, resultado de uma vazio de -242,51 kg.m'2 na maré enchente e

180,47 kg.m™ na maré vazante.
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Figura 5.16- Descarga sélida 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’agua e conseqiientemente fluxo de sedimentos em suspensdo, se concentraram na

parte inferior da coluna d’agua. As vazdes solidas médias na coluna d’agua mostram a entrada

36



de sedimento junto ao fundo (0,019 kg.s'm™) e exportagio na parte superior da coluna d’4gua

1.2 . g A . - . .
(0,003 kg.s" m™), mais uma vez indicando a existéncia de circulacdo gravitacional.
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Figura 5.17- Descarga média de sedimento na coluna d’&gua no rio subaé. Valores
negativos indicam fluxo para o rio, e valores positivos, fluxo para a baia.
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6 DISCUSSAO
6.1 Parametros oceanograficos.

A salinidade medida mostrou variagdes significativas, com situacdes de dguas ocednicas na
Baia da Ribeira, onde os valores variaram entre 33,7 e 35,1, e situacdes de aguas estuarinas
como na Baia 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 Baia de Iguape sdo
bastante inferiores aqueles encontrados pelos autores na literatura, os quais indicam
salinidades minimas 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 minimas
propostas (entre 25 e 30 - Lima & Lessa, 2002), sdo quase duas vezes superiores a minima

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

sdo semelhantes aos observados neste trabalho.

(A)

=05 510 1045 1520 2025 2530 30-35 =35 no data =05 510 1045 1520 2025 2530 3035 =35 nodata

Figura 6.1 — Distribuicdo dos menores valores de salinidade observados na Baia de Todos
0s Santos, relatados na literatura (A) Lima & Lessa (2002), (B)Modificado de Lima
&.Lessa (2002)

Nos PMs da BTS foi notada uma varia¢do horizontal da salinidade, sendo a mais baixa (4,2)
encontrada na superficie Rio Paraguacu medida em fevereiro, e a mais alta (35,1) no fundo da
massa d’agua na Ribeira, medida em julho. Mesmo sendo as medidas realizadas em datas

diferentes, a situagdo encontrada esta em perfeita concordancia com a vazao associada ao rio
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que desagua em casa PM, sendo o Paraguacu o maior, o PM de Iguape detém os menores
valores de salinidade, PM Ribeira com o rio menos expressivo ficou com os valores maiores,
e 0 Subaé ficou numa situacdo dede salinidade intermediaria. Além disso foi presenciado um
evento de cheia no rio Paraguacu. Como pode ser observado (Figura 6.2), os valores de vazao
do rio caracterizam um consideravel evento de cheia, com vazdes superiores a 200 m’.s”!
ocorrendo praticamente por todo um més. Vazdes superiores a 1400 m’.s™ ocorreram por 9
dias consecutivos, 1 semana antes do inicio do monitoramento. A vazao média diaria do rio
Paraguacu apds a construgdo da represa de Pedra do Cavalo ¢ de 52.79 m’.s”" Lima e Lessa
(2002), mas a média entre os dias 15 de janeiro e 15 de fevereiro 2004 foi de 676 m’.s”. No
dia das medigdes, 07 de janeiro de 2004, o valor da descarga de Pedra do Cavalo foi 258 m’.s
! Isso caracteriza uma situagdo andmala 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 historica vemos que este fendmeno de grandes cheias

tem uma recorréncia 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 superficie. Este cenario reflete a situagao
de alta vazdo fluvial do Paraguagu, com mistura incipiente de 4gua fluvial e
marinha/estuarina. Teoricamente, baixos valores de salinidade favorecem a permanéncia dos

sedimentos no estado de suspensdo por falta de floculagdo.
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Figura 6.2 - Vazao defluente de Pedra do Cavalo, nos meses de janeiro e fevereiro de 2004.

39



/I VN N AV U LT uv O S ]

2000

1600 ~

1200 -

SRMEN PRI

Discharge (m3/s)

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00

Years

Figura 6.3 - Vazdo média diaria da Barragem de Pedra do Cavalo entre 1985 a 2000 Lima
& Lessa (2002)

Os dois CTD’s utilizados no PM de Iguape apresentaram calibracdes similares. As
correlagdes foram superiores a R*=0,94, em um intervalo de CSS de 0 a 100 mg.1"'. No PM de
Subag¢, os testes de calibragdo também foram bem sucedidos, desta vez utilizando apenas um
CTD, foi obtido um coeficiente de correlacdo linear entre a turbidez e a CSS de R*=0,94, em
um intervalo de CSS de 13,2 a 78,9 mg.l"". Este ponto se distinguiu dos outros por terem sido
coletadas amostra na superficie ¢ no fundo do perfil. Quando separadas, as amostras de
superficie ndo apresentaram uma boa correlagio R*=0,018, fato relacionado com o pequeno
intervalo de CSS e FTU medidos de 13,1 a 24,6 mg.I"". Esse pequeno intervalo faz com que as
diferengas sejam mais dificeis de serem calculadas, tanto na etapa de filtragem, totalmente
manual e sujeita a erros operacionais, como na medida da turbidez com o CTD, onde ¢
exigida uma maior acuidade do aparelho e o mesmo esta sujeito a turbuléncia da coluna

d’agua, podendo assim medir concentragdes diferentes das existentes na amostra.

Como foi observado na analise visual dos filtros, as diferencas de constitui¢do da carga em
suspensdo entre os locais podem ter causado as diferengas entre as equagdes de calibragdo de
Iguape e Subaé. No mapa de facies sedimentares de fundo feito por Dias (2003), podemos
notar que a no PM de Iguape temos uma predominancia de sedimentos de fundo do tipo argila
arenosa ¢ areia argilosa. Enquanto que no PM de Subaé¢ a facie textural de fundo
predominante ¢ a areia siltosa. Podemos assim constatar que a relagdo silte/argila existente no
PM de Subaé é maior que no PM de Iguape. Essa diferenga pode estar relacionada com o tipo

de litologia da area de drenagem de cada bacia. No trabalho de Vilas Boas & Bittencourt
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(1979) Iguape esta proximo ao limite da bacia do reconcavo com as rochas do embasamento,
sujeito a receber sedimentos oriundos do intemperismo de rochas cristalinas, existentes na
area de drenagem do rio Paraguagu. As rochas por onde corre o Rio Subaé, rochas
sedimentares do supergrupo Bahia. Uma maior propor¢do de silte em comparagdo com a
argila, segundo Mantovanelli et al. (1999), pode causar diminuigdo na sensibilidade do
aparelho, o que também pode ser visto nos graficos de Shutherland et al. (2000) (Figura 3.3),
onde as retas de calibracdo para as fracdes mais grossas apresentam um menor coeficiente
angular que as equacdes das particulas mais finas, indicando assim uma maior precisdo para
determinagdo da CSS para particulas mais finas. Coincidentemente, em Iguape, local onde
existe maior propor¢do de material argiloso, foi obtida uma reta com maior coeficiente
angular que no Subaé, onde a participagdo da fragdo siltosa e maior, lembrando que esta ndo ¢

predominante.

No PM Ribeira, as condi¢des da massa d’agua se mostraram muito distintas das que ocorrem
nos demais PM, com forte influéncia marinha e pouca quantidade de sedimentos inorgénicos
em suspensdo. A natureza da carga em suspensdo, com quantidade relativamente grande de
plancton, influenciou na baixa correlacdo existente entre a CSS e a turbidez registrada pelo
turbidimetro. Comportamento semelhante foi observado por Mantovanelli et al. (1999), que
observaram que organismos neriticos oceanicos (zooplancton e cadeias de fitoplancton)
podem estar contribuindo para a redugdo da turbidez aferida pelo turbidimetro, promovendo
assim uma subestimativa do peso do material particulado em suspensdo. Isso explica os
baixos valores de turbidez encontrados na Ribeira, pois os organismos nio sdo detectados
pelo turbidimetro, pois n3o refletem a radiacdo infravermelha. No entanto sua massa ¢

detectada quando medimos a CSS pelo método de filtragem.

A inexisténcia de uma correlag@o 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 ¢ 20,4. Estes valores sdo comparaveis aos das amostras de superficie do PM Subaé, o que
sugere que a aplicacdo deste método ¢ 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
concentragdo utilizados em D’aquino e Schettini (1998) variaram de 0 a 800 mg.l', em
Shutherland et al. (2000) de 0 a 600 mg.I"' e em Mantovanelli et al. (1999) de 5 a 210 mg.1".

Todos estes trabalhos utilizaram um intervalo de concentra¢do de, no minimo, o dobro das
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concentragcdes encontradas neste trabalho. Isto sugere que quanto menor a amplitude de
valores utilizados nas calibragdes, menores os coeficientes de correlagdo, sugeriando assim a

falta de acuidade dos turbidimetros em medir a turbidedz em .

6.2 Vazdes Solidas.

A descarga fluvial do rio Paraguagu ¢ a mais expressiva dentre os rios que desdiguam na BTS
(Santos et al. 2003), e se caracteriza como o principal fator responsavel por termos no PM de
Iguape os maiores valores de turbidez e os menores de salinidade. O grande aporte de agua
doce diminui a salinidade do meio, favorecendo a presenca dos sedimentos em suspensdo,

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 sdo coincidentes
com os valores mais elevados de velocidade registrados. Isso indica que ocorre resuspensao
dos sedimentos do fundo do estuario nos momentos de maior intensidade de corrente,
mostrando que a corrente de maré ¢, naquele ponto, o maior agente transportador de

sedimentos

O valor da vazdo solida foi bem maior em Iguape do que no Subaé, o que se justifica tanto
pela maior vazdo fluvial como pela velocidades das corrente de maré. Em Iguape estas
ultimas foram praticamente o dobro das medidas no rio Subaé. Nao se deve esquecer da
situacdo atipica de vazao encontrada no rio Paragauacu, que certamente interfiriu nas maiores

velocidades das correntes.

Em Iguape a circulagdo residual foi modificada pela vazao fluvial no dia da medigdo. Parte da
descarga fluvial, com alta concentracdo de sedimentos, parece ter escoado proximo a
superficie para dentro da Baia de Iguape, como mostra o perfil de descarga so6lida residual.
Esta entrada de agua fluvial, mais turva, acabou por gerar a maior importagdo de sedimentos
pela secdo da Baia de Iguape. O volume de sélidos transportado em Iguape foi quase 4 vezes
maior que aquele observado no rio Subaé. Em ambos os estudrios foi identificada uma
tendéncia de sedimentos migrarem para montante. E importante notar que esse resultado foi
observado no talvegue dos canais, e que fluxos residuais com direcdo oposta pode ter ocorrido

em outros perfis das se¢des transversais.

Foi também coincidente nos dois estudrios a entrada de sedimentos pela parte inferior do
canal, caracterizando assim o estabelecimento de circulagdo gravitacional. A presenca de agua

mais salina no fundo pode ser constatado na Figura 5.1, onde ¢ mostrada a existéncia de agua
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mais salina na parte inferior da coluna d’agua. Essa circulagcdo se mostra melhor representada
no PM de Subaé, sendo bem claro no perfil o limite das massa d’agua em -0,8 (Figura 5.17).
Na Baia e Iguape a circulagdo gravitacional ndo foi tdo evidente, pois a penetragao da agua do
rio Paraguacu proximo a superficie estabeleceu um pasdrdo peculiar de circulagdo. No
entanto, deve ser salientado, especialmente no caso do rio Subaé, que a circulagdo
gravitacional deve estar sendo estabelecida freqlientemente, j& que o monitoramento
contemplou um periodo seco e maré¢ de sizigia, situacdo onde a mistura das aguas e

bombeamento da maré se tornam importantes.

A estimativa da vazdo solida para os PM de Iguape e Subaé esta exposta na Tabela 6.1.
Observa-se que a descarga solida total € da ordem de 4,5 x 10° kg no PM da Baia de Iguape ¢
de 2,5 x 105 kg nas marés enchente e vazante. O residuo calculado foi da ordem de —10* kg na
secdo dop rio Subaé e de —10° kg na se¢io da Baia de Iguape. Deve ser salientado que
diferengas significativas de fluxo podem ocorrer ao longo da secdo, acarretando em erro da
estimativa da descarga total. Para um calculo mais preciso ¢ necessario que seja medida a

descarga em toda a se¢do com o ADCP, eliminando os erros inerentes a extrapolacdo da

média.
Tabela 6.1 — Célculo da descarga total
Area da Descarga Descarga Descarga Descarga
~ 2 .
5¢6ao M Residual m’ Enchente (kg) Vazante (kg) Residual (kg)
Iguape  6.019 -93,44
Subaé 1.233 -62,04
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7 CONCLUSAO

Foi possivel obter equagdes com um bom nivel de correlagdo linear, entre a turbidez medida
com o sensor de retroespalhamento e a CSS, em 2 dos 3 pontos estudados da BTS. As
equacdes de conversdo obtidas permitem determinar, com um certo grau de precisdo, a CSS
nos pontos de monitoramento da Baia de Iguape e rio Subaé. A diferenca entre as equacoes
nos 2 pontos parece se relacionar a qualidade do material em suspensdo, como por exemplo a
relagdo silte/argila. E sugerido também que a baixa quantidade de material inorganico em
suspensdo foi o fator causador do baixo grau de correlagdo entre a CSS ¢ o FTU no PM da

Baia da Ribeira.

A vazao solida residual estimada para um ciclo de mar¢ de sizigia na se¢ao da Baia de Iguape
foi de 562.415 kg, valor este 7 vezes maior ao calculado para o rio Subaé, com vazao residual
de 75.521 kg. A dire¢do de transporte da descarga solida residual foi em diregdo ao
continente. O padrdo de escoamento residual na coluna d’4gua indica a existéncia de

circulagdo gravitacional em ambos os locais.

O potencial de importagdo de sedimentos apresentado nas duas sec¢des sugere que, durante
um determinado intervalo de tempo, os sedimentos provenientes do transporte fluvial ficam
aprisionados no estuario. A importancia desse fendmeno se mostra principalmente no PM
Subaé, onde industrias que funcionaram durante muito tempo, descartando materiais toxicos
como metais pesados, contaminaram o Rio Subaé. E provavel que apenas durantes as grnades

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