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Introducgdo

Baias costeiras constituem um tipo particular de estudrio com morfologia
condicionada por processos de subsidéncia e tectonismo (Kjerfve, 1994). Apesar
de receberem a contribuicao de vérias bacias de drenagem, algumas de expressao
regional, a subsidéncia, condicionada por falhas geoldgicas, quase sempre oculta
os contornos dos vales fluviais afogados, e gera morfologias variadas. As baias sao
normalmente maiores que estudrios tipicos e abrigam vérios subsistemas estuari-
nos a saida dos cursos fluviais afluentes. Assim sendo, sao por vezes chamadas de
sistemas estuarinos, como proposto inicialmente por Pritchard (1952).

Como sistemas estuarinos, a circulacdo de dgua nas baias é influenciada por
trés forcantes: i) os gradientes da superficie livre da agua, também denominados
gradientes barotrépicos, associados a variacao do nivel do mar (oscilacdes de maré
e inframareais) e dos rios; ii) os gradientes de densidade ou baroclinicos, associados
as diferencas longitudinais de densidade geradas pela progressiva diluicdo ou
concentracdo da agua salgada estuario adentro; e iii) a tensao de cisalhamento do
vento na superficie da dgua, causando uma transferéncia de momento do vento
para as camadas mais superficiais da coluna d'agua. Os motores da circulagéo, e
de certo modo inclusive a propria maré astrondmica, sofrem variagdes sazonais,
interanuais e interdecenais, podendo gerar uma infinidade de cendarios dinamicos,
modos de circulacdo e mecanismos de troca de massa entre as baias e o oceano, ou
mesmo entre os diferentes segmentos da baia (Elliot, 1976).

A Baia de Todos os Santos (BTS) (Figura 1) é um sistema estuarino tipico, com
morfologia condicionada por movimentos tectonicos em uma area delimitada
pelas falhas geoldgicas de Salvador e de Maragogipe. A BTS recebe a descarga
de trés grandes bacias de drenagem, associadas aos rios Paraguacu, Jaguaripe
e Subaé, além de outras 91 pequenas bacias que geram um efeito de descarga
difusa durante os meses umidos. As caracteristicas morfoldgicas da baia causam
variacdes da altura de maré ja a partir da sua entrada. A complexidade da dinamica
da maré aliada a distribuicao espacial dos pontos de descarga de dgua doce, as
diferencas climaticas existentes no eixo leste-oeste (entre Salvador e Cachoeira)
e a contrastante sazonalidade pluviométrica entre as bacias de drenagem criam
regides com caracteristicas particulares de circulacdo de dgua.

Apesar de sua importancia no contexto socioeconémico do Estado (abriga
oito' dos dez portos e terminais maritimos existentes no Estado da Bahia) e da
execucao de monitoramentos oceanograficos, desde 1947, havia até o inicio deste
século apenas uma publicacdo cientifica voltada para a oceanografia fisica da
BTS (Wolgemuth et al., 1981). Os monitoramentos iniciais estiveram atrelados as

' Porto de Salvador, Porto de Aratu, Base Naval, Terminal Ford, Terminal Moinho Dias Branco, Terminal USIBA,
Terminal TRANSPETRO, Porto de Sdo Roque do Paraguagu.
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Figura 1. (Direita)
Localizagdo de feicoes de interesse
na BTS.
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atividades portuarias, com as primeiras informacoes sistematicamente coletadas
envolvendo o monitoramento do nivel d'dgua para a producdo de tdbuas de maré.
Estes registros foram feitos pela antiga Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN)
do Ministério da Marinha, tendo sido iniciados em 1947 na Base Naval de Aratu.
Entre 1963 e 1974, também sobre a responsabilidade da DHN, foram realizadas
as primeiras campanhas correntométricas para a confeccdo de cartas de corrente
para os portos de Aratu, Madre de Deus e Salvador. A primeira investigacao de
cunho cientifico s6 foi realizada no inicio da década de 1980, com um estudo sobre
a massa d'agua e a concentracao de sedimentos em suspensédo na BTS e no canal
de Sao Roque (Wolgemuth et al., 1981). Ainda no canal de Sdo Roque, informacbes
sobre o campo de correntes, salinidade e temperatura, foram coletadas como
subsidio a investigacdes da geoquimica dos sedimentos em suspensao.

Esforcos de modelagem numérica do fluxo d’agua na BTS foram iniciados por
Montenegro Neto (1998), aplicando o modelo Princeton Ocean Model, para avaliar
a influéncia dos ventos na circulacdo do corpo central da baia. Esta iniciativa foi
seguida pelo CRA (2001) e por Xavier (2002), com uma extensa modelagem da
circulacao barotrépica, utilizando o modelo SisBAHIA. Para a implementa¢do do
modelo, foi utilizada a mais completa série de dados oceanograficos coletada na
BTS até o momento, obtida em 1999 no ambito do Projeto de Saneamento da Baia
de Todos os Santos (Programa Bahia Azul), patrocinado pelo Governo do Estado da
Bahia. Monitoramentos simultaneos da meteorologia e dos campos de corrente,
pressao, salinidade, temperatura e densidade foram executados em dezenas de
estacdes oceanograficas em periodos Umido e seco, gerando um conjunto de
dados posteriormente analisado por Xavier (2002) e Cirano e Lessa (2007).

A avaliacdo da descarga fluvial na BTS foi feita pelo CRA (2001) e por Lima e
Lessa (2002). Lima e Lessa (2002) calcularam pela primeira vez a curva hipsométrica
e o volume da baia, os quais foram posteriormente aferidos por Bonfim et al. (2003),
junto a uma avaliagdo do balanco hidrico na BTS. O impacto da descarga da represa
de Pedra do Cavalo (rio Paraguacu) na circulacdo e estrutura termohalina foi
avaliado por Genz (2006) e Genz et al. (2008), ao longo do segmento oeste da baia,
envolvendo o canal de Sdo Roque, a Baia de Iguape e o baixo curso do rio Paraguagu.
Mais recentemente, a importancia da estrutura termohalina e da componente
baroclinica do fluxo na circulacdo da BTS foi avaliada por Pereira e Lessa (2009), ao
investigar a estrutura de fluxos estacionarios no canal de Cotegipe.

Este capitulo pretende apresentar o estado do conhecimento sobre a
circulacdo de 4gua na BTS e particularmente em alguns de seus setores mais
importantes ou impactados pela ocupagdo urbano-industrial. Para tanto, serdo
utilizadas informacdes e dados publicados na literatura técnica e cientifica, bem
como informagées de campo e de modelagem, ambos inéditos, obtidos e gerados
pela UFBA.
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Clima e Balanc¢o Hidrico

De acordo com os dados da estacao meteorolégica de Ondina (Salvador), o
clima na entrada da BTS (canal de Salvador) é tropical-Umido, com médias anuais
de temperatura, precipitacdo e evaporacdo de 25,2 °C, 2.100 mm e 1.002 mm,
respectivamente (INMET, 1992). Ocorre, no entanto, um marcante ciclo sazonal em
diversas varidveis climatoldgicas, como indica a distribuicdo das médias mensais
apresentadas na Figura 2 e na Tabela 1.

Temperatura e pressdo atmosférica

Os ciclos sazonais climatolégicos das temperaturas média, maxima e minima,
e da umidade relativa, estdo apresentados na Figura 2a. As temperaturas maximas
atingem valores mais altos, nos meses de janeiro, fevereiro e marco, ao redor
de 30 °C. Elas estdo principalmente associadas a maior quantidade de radiacao
solar incidente durante o verdo do Hemisfério Sul. As temperaturas minimas
climatoldgicas ocorrem nos meses de julho, agosto e setembro, entre 21 °C e 22 °C,
associadas a menor quantidade de radiacado incidente e a entrada de frentes frias
provenientes do sul. A umidade relativa climatolégica atinge seu maximo em maio
(83%), coincidindo com o maximo de precipitacao.

A pressdo atmosférica, de acordo com a Tabela 1, alcanca um valor maximo de
1.011,5 mb, em julho, e um valor minimo de 1.006,2 mb, em dezembro, resultando
em uma variacdo anual média de 5,3 mb. Esta amplitude é préxima ao valor de
6,5 mb, relatado no projeto PROMARLAM (PETROBRAS/FUSP, 2005) para a altura
do harménico anual na série temporal proveniente da estacdo meteoroldgica da
RELAM, entre julho de 2003 e julho de 2004. Dada a estreita relagao existente entre
a pressdo atmosférica e o nivel médio do mar, estes valores sugerem que oscilacdes
anuais do nivel médio marinho na BTS devem ser de aproximadamente 0,06 m.

Precipitacdo e Evaporacgdo

As menores precipitacdes (<150 mm) ocorrem em janeiro e setembro, e as
maiores em abril, maio e junho (>300 mm), quando cerca de 40% da precipitacdo
média anual é produzida (Figura 2b). A maior intensidade de precipitacdo
registrada até o momento ocorreu em abril de 1966, com 367 mm de chuva em
menos de 24 horas.

A precipitacdo mais elevada no outono pode estar associada a fenOmenos
regionais e remotos, com diversas escalas espaciais e temporais. O fendomeno mais
importante é a convergéncia de ar Umido dos ventos alisios de leste que se instala
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sobretoda a costaleste do Nordeste (Molion e Bernardo, 2002). Chuvas maisintensas
estdo normalmente associadas a anomalias positivas da temperatura da superficie
do mar (TSM) do Atlantico Sul, préximo a costa do Nordeste, que propiciam um
maior transporte e convergéncia de umidade para a regido. As variagdes dos
ventos alisios de leste, associadas a modulacdo da Alta Subtropical do Atlantico
Sul (Rao et al., 1993), e a interacdo de ventos locais com os ventos alisios também
podem produzir chuvas intensas, quando ha formacao de brisa terrestre de oeste
no periodo da noite (Kousky, 1980).

As chuvas no leste da regidao Nordeste, no periodo de junho a agosto, sao
frequentemente produzidas por perturbacées ondulatérias dos ventos alisios.
Estas perturbacdes, comumente chamadas de Disturbios Ondulatdrios de Leste, sao
provocadas pelainteracdo de ventos de sul - associados com sistemas frontais —com
os alisios (Yamazaki e Rao, 1977). Outro importante fendmeno remoto, na geracao
de precipitacao sobre a BTS, é a propagacdo de sistemas frontais de sul, ou de seus

Figura 2.

Climatologia mensal (a) da
umidade relativa (barras) e
temperaturas mdximas, médias

e minimas e (b) da precipitacdo
(barras) e evaporagdo registradas
pela estacd@o meteoroldgica de
Ondina, para o periodo de 1961-
1990 (INMET, 1992).
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Tabela 1. Normais Climatoldgicas (1961 a 1990) para a estagdo de Ondina — Salvador (Fonte INMET).

Temperatura (°C) Precipitagdo (mm) Vento
Meses PA . uR Pl . . Insol.
(mb) Med. Med. Max. Min. Med. (%) (mm) Max. Dia Dias (h) Dir. Vel.
max min abs abs 24hs Ano chuva (m/s)
JAN 1006,3 29,9 23,7 33,6 218 26,5 794 102,4 130,8 12/88 13 245,6 E 21
FEV 1006,3 30,0 239 34,4 21,9 26,6 79,0 1221 159,0 06/80 15 226,4 SE 2,0
MAR 1005,8 30,0 241 34,7 223 26,7 79,8 148,0 100,9 16/69 18 2311 SE 2,0
ABR 1006,6 286 229 328 212 252 82,2 326,2 367,2 27N 21 189,7 SE 23
MAI 1008,3 27,7 23,0 31,5 213 25,2 83,1 349,5 208,4 22/66 24 1743 SE 23
JUN 1010,4 26,5 22,1 31,8 20,3 243 823 251,0 217,5 03/78 23 167,2 SE 23
JuL 1011,5 26,2 214 30,6 19,8 23,6 81,5 1849 97,8 14/90 23 181,2 SE 25
AGO 1011,4 264 213 313 19,9 37 80,0 1341 86,1 2N 20 202,6 SE 24
SET 1010,4 27,2 21,8 29,8 20,2 24,2 79,6 109,5 123,7 19/89 16 2114 SE 24
out 1008,2 28,1 22,5 32,2 20,9 25,0 80,7 123,0 178,0 27/90 14 228,0 SE 23
NOV 1006,7 28,9 229 321 21,0 255 815 119,0 126,5 24/64 14 2136 SE/NE 23
DEZ 1006,2 29,0 232 325 214 26,0 81,1 130,6 104,0 31/90 14 2247 3 2,2
ANO 1008,2 28,2 22,7 34,7 19,8 25,2 80,8 2100,2 18 24958 SE 2,2

PA = pressdo atmosférica, UR = Umidade Relativa, PT = precipitagdo total, Insol = insolagéo.
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vestigios, que atingem a regidao (Kousky, 1980). Alguns desses sistemas tornam-se
quase-estacionarios, com orientacdo na direcdo NO-SE, caracterizando uma zona
de convergéncia de umidade e precipitacdo, denominada Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). A convergéncia de umidade, alta nebulosidade e precipitacao
da ZCAS esta diretamente associada as fortes chuvas da Amazonia, durante o verao
e o inicio do outono (Kodama, 1993; Nogués-Paegle e Mo, 1997). A variabilidade
de sua posicao, mais ao norte ou ao sul, depende de diversos fatores, entre eles, a
TSM do Atlantico Sul, visto que a ZCAS tende a se estabelecer sobre as dguas mais
quentes (Chaves e Nobre, 2004).

O periodo seco na BTS esta associado a intensificacdo da Alta Subtropical do
Atlantico Sul, que inibe a propagacao das frentes frias pelo litoral, e a presenca de
vortices ciclonicos de altos niveis da troposfera (VCAN) centrados na regido nordeste.
Os VCAN provocam movimento descendente de ar frio e seco no seu centro, com
céu claro e auséncia de chuva, e movimento ascendente de ar quente e Umido em
sua periferia, com nebulosidade e chuva. Eles atuam sobre a regido no verao, outono
e primavera, mas principalmente no més de janeiro, permanecendo ativos por um
periodo de horas a até duas semanas (Gan e Kousky, 1986; Rao e Bonatti; 1987).



Devido a maior umidade do ar, ao maior nimero horas de insolacdo e altas
temperaturas, 0 més com maior evaporacdo é o més de janeiro, com um méximo de
quase 95 mm. Por outro lado, com menos horas de insolagdo e maior umidade do ar,
a evaporacao atinge seu minimo em abril e maio (Figura 2b e Tabela 1).

Ventos

A direcdo preferencial dos ventos neste setor da costa brasileira é de ENE
no verao e ESE no inverno, de acordo com a climatologia do Atlantico tropical,
publicada por Servain et al. (1996). Esta situacdo é de fato semelhante aos dados
médios na estacao de Ondina, onde os ventos, no periodo de 1961 a 1990, foram
preferencialmente de SE (Tabela 1).

Devido a localizacdo da estacao, estes valores estdo mais proximos de
caracterizar o padrdo de circulacdo edlica em mar aberto do que dentro da BTS.
Cirano e Lessa (2007) mostram que os ventos dentro da BTS sofrem aceleragdo e um
desvio no sentido horario, simulando um giro ciclénico. A Figura 3a apresenta um
segmento de dados sinéticos de vento, registrados no verao e no inverno de 1999
(CRA, 2001), em trés estacdes entre a entrada da BTS (Mar Grande) e o setor central
(Itaparica e ilha dos Frades, localizadas cerca de 22 km adentro da baia). Observa-se
claramente na situacdo de verao o aumento progressivo de velocidade entre Mar
Grande e ilha dos Frades (Figura 3a), onde as velocidades médias maximas sao
cerca de 3 m s maiores que em Mar Grande. A direcdo dos ventos, na Figura 3b,
oscila com um ciclo diurno devido a agdo das brisas, sendo que nos momentos de
ventos mais fortes, no meio da tarde, a direcdo na ilha dos Frades é desviada em
cerca de 30°, para o norte, em relacdo a direcao em Mar Grande.

Analisando-se todo o registro de 15 dias obtido pelo CRA (2001), verifica-se
que no verdo os ventos apresentaram direcao média de 96° em Mar Grande, 110°
em lItaparica e 111° na ilha dos Frades, ou seja, provenientes de E em Mar Grande
e ESE nas duas estacbes mais internas. Neste mesmo trajeto, a velocidade média
aumentou, de 4,7 m s em Mar Grande para 5,5 m s’ em Itaparica, e para6 m s’
na ilha dos Frades. As velocidades méximas didrias registradas na ilha dos Frades
chegam a ser duas vezes maiores do que as registradas em Mar Grande.

No inverno, os dados do CRA (2001) mostram comportamento similar, com os
ventos médios rotacionados em cerca de 309, no sentido horario, entre as estagdes
costeiras (Mar Grande e Rio Vermelho) e Itaparica (Figura 3d). As velocidades
médias em ltaparica (Figura 3c), no entanto, ndo indicam aceleracdo tao nitida
quanto no verdo. Os dados de vento, de uma forma geral, devem ser avaliados
com cautela, pois a orografia local pode bloquear parcialmente os ventos vindos
de determinadas direcdes. Isto poderia explicar, por exemplo, o pequeno grau de
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Figura 3.

Variagdo da velocidade (ms') e
diregdo do vento nas localidades
de Mar Grande, Itaparica e ilha dos
Frades (ver localizagéo na Figura
1). Dias 07 a 08 de janeiro (ae b) e
30 de maio a 01 de junho de 1999
(ced).
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correlacdo da velocidade no inverno entre o registro de Itaparica e as estacdes
costeiras, aparentemente protegidas dos ventos de N e NNE.

A variabilidade diurna causada pelas circulagdes de brisa pode ser observada
através de medidas simultaneas de vento feitas nas localidades de ilha dos Fra-
des, Itaparica e Mar Grande durante o Programa Bahia Azul (CRA, 2001) (Figura
3). Os ventos seguem um padrdo didrio de fortes brisas marinhas de sudeste, que
se iniciam de manha e intensificam-se a tarde, e de brisas continentais calmas de
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nordeste, que se iniciam a noite e acentuam-se de madrugada. As brisas sdo mais
comuns no verao (Figura 3b), quando a auséncia de fendbmenos de grande esca-
la, como os sistemas frontais, permite a producdo de aquecimento/resfriamento
diferencial entre a superficie aquatica e o continente. A Figura 4, obtida de uma
imagem de satélite do dia 3 de marco de 2009, ilustra um caso tipico de nuvens
convectivas sobre as regides continentais, cuja formacao é inibida sobre as superfi-
cies aquaticas mais frias. Por outro lado, durante o periodo noturno, o resfriamento
do continente gera a brisa terrestre, que eventualmente converge com os ventos
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Figura 4.

Imagem do sensor MODIS do
Satélite Terra para 03 de Margo

de 2009 12:45 UTC, mostrando a
nebulosidade que se forma sobre o
continente, associada ao sistema
de brisa maritima (http://rapidfire.
sci.gsfc.nasa.gov).
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alisios de leste. Esta convergéncia pode causar maior movimento ascendente e,

com isso, formar precipitacdo noturna, o que é caracteristico em toda a extensao
da costa leste do Nordeste (Kousky, 1980; Molion e Bernardo, 2002).

Balanc¢o Hidrico

O balanco entre precipitacdo e evaporacao na entrada da BTS, como indicado
na Figura 2b, é consideravelmente positivo ao longo de quase todo o ano. No
entanto, esta condicdo altera-se rapidamente para o interior da baia, pois o clima
torna-se progressivamente mais arido (Figura 5). O gradiente de precipitacdo
é de aproximadamente 15 mm.km™ até a cidade de Sao Félix, no rio Paraguagu
(Figura 1), onde a precipitacdo média é de 1.139 mm (SEl 1999). Neste setor mais
interno da BTS, o balanco hidrico médio anual torna-se negativo (-40 mm) e o clima
efetivamente semiarido em Feira de Santana (100 km costa adentro), onde as taxas
anuais de evaporacao e precipitacdo sao de 1.243 mm e 909 mm, respectivamente
(CEPLAB, 1979).



Considerando a variabilidade regional das taxas de precipitacao e evaporacao,
Cirano e Lessa (2007) estimaram que a area da BTS, delimitada pelo zero hidrografico
(ou nivel de referéncia das cartas nauticas), recebe anualmente uma média de 2,42
x 10° m® de 4gua doce de origem atmosférica, e perde por evaporacdo um total
0,92 x 10° m3. Os autores adicionaram ainda, como perda, um volume de 0,21 x
10° m3 associado a evapotranspiracdo nas areas de manguezal. O balanco final
resulta em uma descarga média anual de aproximadamente 41 m? s™. Este valor
é desigualmente distribuido ao longo do ano, de acordo com a sazonalidade das
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chuvas na regido, sendo provavel que nos meses Umidos ocorram vazdes médias
mensais proximas a 80 m® s”. As médias climatolégicas publicadas pelo INMET
(1992) indicam que os meses de janeiro, fevereiro, agosto, setembro e outubro
podem eventualmente apresentar balango hidrico negativo. Situagées como esta
tém influéncia no campo de densidade das aguas da baia, e reflexos na circulacéo,
como serd visto adiante.

Descarga de dgua doce

A BTS recebe a descarga de uma éarea de drenagem correspondente a 61.110
km? (Lima e Lessa, 2002), sendo que 92,1% (56.300 km?) estdo associadas ao rio
Paraguacu. O restante é distribuido entre as bacias do rio Jaguaripe (2.200 km?ou
3,6% da area total), do rio Subaé (660 km2ou 1,1% da area total) e dos pequenos
cursos d'agua periféricos (1.950 km?ou 3,2% da area total).

Figura 5.

Meédias climatolégicas mensais
para o balancgo hidrico espacial das
taxas de precipitagdo e evaporagdo
na regiéo da Baia de Todos os
Santos (Localizagdo das estagoes

Figura 1).
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O rio Paraguacgu é o principal contribuinte de dgua doce para a BTS, e tem
uma descarga média de 92,5 m® s’ (média de 1947 a 2003). O valor que chega a
BTS é, no entanto, regulado pela barragem de Pedra do Cavalo, localizada 16 km
a montante da Baia de Iguape (Figura 1) e em operacdo desde 1986. Devido a
variabilidade climatica natural, a descarga do rio Paraguacu, ou vazao afluente a
represa, no periodo de 1987 a 2003, foi de 75,8 m® s, quase 20% menor do que a
média histérica. Ja a descarga média da represa neste periodo foi de 62,4 m3s™”, ou
82% da descarga fluvial. Este valor corresponde a 54% do total da descarga fluvial
média anual para a BTS, sendo seis vezes superior a do rio Jaguaripe e treze vezes
maior que a dos rios Subaé e Traripe juntos (Tabela 2).

A utilizacdo de vazdes médias anuais mascara a variabilidade de descarga,
a qual foi consideravel no rio Paraguacu desde a construgdo da represa de Pedra
do Cavalo. Entre outubro de 1986 e setembro de 2003 (ano hidrolégico de 1987 a
2003), vazbes nulas ocorreram durante 22% do tempo de operacdo do reservatério.
Vazdes constantes, entre 50 m*s" e 60 m® s, por um periodo de 4 a 5 horas, eram
seguidas pelo fechamento completo das comportas (Genz, 2006). A vazdo maxima
de operacdo do reservatério é 1.600 m* s, valor este que evita a inundacdo das
cidades de Sao Félix e Cachoeira. A retencdo de dgua no reservatério, durante o
periodo de enchentes, causa uma forte alteracao do hidrograma de cheia natural
dorio (Genz et al,, 2008), achatando o seu pico e estendendo a duracdo do periodo
com vazbes relativamente elevadas. No caso de cheias excepcionais, vazdes
maiores que 1.600 m* s’ podem ser liberadas, o que ocorreu uma Unica vez em
dezembro de 1989, com a descarga de até 5.726 m® s (causando a inundacéo das
cidades a jusante).

Tabela 2. Valores de descarga das principais bacias de drenagem da BTS.

Rio Qmaxima (m?s™) Qmédio (m’s™) Periodo
Paraguagu ' 5.034 92,5 1947/2003

afluente 8.302 75,8 1987/2003

defluente 1.600(5.726) 62,4 1987/2003
Subaé/Traripe 198 48 1987/2003
Acu 12 2,7 1987/2003
Jaguaripe 369 9,0 1987/2003
Dona 134 33 1987/2003
Pequenas bacias 2 58 33,7 =
Média geral 115,93

'Genz (2006); °CRA (2001); *Paraguacu defluente.



As pequenas bacias hidrograficas que afluem a BTS foram estudadas pelo CRA
(2001) para melhor estimar a contribuicdo de dgua doce para a baia. As bacias foram
agrupadas em setores (Figura 6), respeitando-se a proximidade e as caracteristicas
de solo e cobertura vegetal. Foram selecionadas 96 bacias hidrogréficas, tendo
como critério a existéncia de drenagem com comprimento minimo de 1,5 km,
totalizando uma area de 1.713 km? O valor mediano da area de drenagem das
pequenas bacias é de 8,2 km? (minimo de 2 km?), sendo que apenas cinco bacias
possuem mais de 50 km? (méximo de 316 km? - Setor 7). A descarga média de agua
doce para todos os setores foi estimada em 33,7 m* s, com vazdo minima de 10,7
m’ s e méaxima de 57,8 m* s (Tabela 3). Os valores obtidos, por sua magnitude,
destacam uma significante contribuicao difusa no entorno da BTS.

E importante salientar que a contribuicdo efetiva de 4gua doce dos
rios Jaguaripe e Dona para a BTS é bastante limitada, devido a localizacdo da
desembocadura proxima ao mar, no extremo sul da ilha de Itaparica. Além
disso, caracteristicas geomorfoldgicas e hidrodinamicas (Xavier, 2002) permitem
considerar o setor sul da BTS, além da Ponte do Funil, como um segmento mais
individualizado, de comunicacgao relativamente mais restrita com o setor central da
baia. Assim sendo, a descarga média anual, para o principal setor da BTS (delimitado
pelas bacias marginais na Figura 6), é estimada em 103,6 m3s™.

Tabela 3. Vazbes mdxima, média e minima por setor — contorno da BTS (CRA, 2001).

Area Vazéo (m’s”)

Setor (km?) Maxima Média Minima
1 157,0 78 51 1,45
2 93,3 44 28 0,90
3 138,4 59 42 1,18
4 110,1 51 3,0 1,13
5 349,0 173 838 2,90
6 2332 55 31 0,91
7 454,2 4,0 24 0,87
8 1778 1,7 44 1,39

Total 1.713 57,8 33,7 10,73

Devido a sazonalidade climatica do Estado, apresentada anteriormente,
o periodo de maior descarga das bacias de drenagem afluentes a BTS nao é
coincidente (Figura 7). As bacias periféricas, assim como a bacia dos rios Jaguaripe
e Subaé, sdo costeiras e apresentam pico de descarga no outono. Ja a bacia do rio

Figura 6. (Pdgina seguinte)
Setores de agrupamento das bacias
hidrogrdficas do contorno da BTS

(CRA, 2001).
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Bacias costeiras ® Paraguagu

Paraguacu, que cobre 9,9 % da area do Estado e atravessa trés cinturdes climaticos,
tem pico de descarga no verao, periodo de maior precipitacdo na cabeceira
localizada no interior do Estado. A Figura 7 mostra a distribuicdo média mensal da
vazao do rio Paraguacu e das bacias costeiras (excetuando-se os rios Jaguaripe e
Dona). Observa-se que a vazdo combinada da drenagem do rio Subaé/Traripe com
a drenagem difusa tem a mesma ordem de grandeza daquela do rio Paraguacgu,
sendo mais importante de abril a julho, quando o rio Paraguacgu estd com vazdes
menores.

Vazéo fluvial e metedrica

O balan¢o hidrico médio anual, calculado por Cirano e Lessa (2007), conside-
rando a precipitacdo, evaporacdo e evapotranspiracdo no dominio da BTS, foi de 41
m? s.No entanto, se for excluido o setor da BTS ao sul da Ponte do Funil, o volume
médio anual de dgua metedrica despejado sobre o espelho d’agua passa a ser de
2,20 x 10° m3; a evaporacao passa a ser de 0,87 x 10° m? e a evapotranspiracdo 0,14
x 10° m3. Desta forma, o balanc¢o entre ganhos e perdas resulta em um saldo médio
de 1,18 x 10° m? no ano, que corresponde a uma vazao média anual de 37,4 m3 s’
para o setor da BTS ao norte da Ponte do Funil.

Considerando as médias mensais da vazdo metedrica e fluvial, pode-se
estimar a variacdo mensal da descarga total de dgua doce para a BTS (Figura 8).
Observa-se na Figura 8 que ocorrem dois momentos de maxima descarga no ano,
com valores superiores a 200 m? s, associados ao periodo Umido no litoral (abril
e maio) e as descargas da represa de Pedra do Cavalo, em novembro e dezembro.

Figura 7.

Descarga fluvial média mensal
afluente a BTS, proveniente do rio
Paraguacu e das bacias costeiras,
as quais incluem as bacias
periféricas e os rios Traripe, Subaé e
Acgu (os rios Jaguaripe e Dona néo
foram incluidos). A distribui¢do
sazonal da vazdo das bacias
periféricas foi considerada a mesma
da chuva da estagéo de Ondina.
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Figura 8.

Variagdo das médias mensais
estimadas de entrada de dgua doce
no corpo principal da BTS (ao norte
da Ponte do Funil), considerando-
se as descargas de dgua metedrica
e fluvial.
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Reitera-se que o impacto destes valores maximos de vazao é sentido em toda a BTS
no outono, mas podem ser localizados na Baia de Iguape e canal de Sdo Roque, no
verdo, desde que ndo ocorram vazdes de cheia (>1.000 m3s™) por varios dias.

Os valores médios de descarga, apresentados acima, mascaram a grande
variabilidade temporal do clima. Varios autores (Robertson e Mechoso, 1998;
Mélice e Servain, 2003; Pekarova et al., 2003; Marques e Moller, 2008) ressaltam
a existéncia de ciclos interanuais, com comprimentos de 3, 5, 11 e 28 anos, nos
registros de precipitacdo e descargas fluviais em varias regides do mundo. No
Nordeste do Brasil, Molion (2003), Souza Filho e Lall (2004) e Genz (2006) apontam
para a importancia de ciclos de 11 anos bem marcados nas séries histéricas de
vazao dos rios Paraguacu/BA, Jaguaripe/CE e Sao Francisco/BA. No litoral da Bahia,
Genz et al. (2003) mostram que os ciclos decenais nas séries historicas de vazao de
trés regides do Estado estdo fora de fase (Figura 9), e observam que a magnitude
destes ciclos supera em mais de 60% a anomalia das vazdes anuais.

Na BTS, os totais anuais de precipitacao, entre 1904 e 1989 na estacao meteo-
rolégica de Ondina, extraidos de Gongalvez (1992), mostram varia¢des de até 2.500
mm, como ocorreu entre 1961 e 1964 (Figura 10). A filtragem da série, utilizando
um periodo de corte de 21 anos, identificada através de andlise espectral, salienta
os ciclos decenais existentes nos registros. Estes ciclos causam oscilagdes de apro-
ximadamente 650 mm nos valores médios anuais, o que corresponde a 34% da
média histérica. A presenca destes ciclos naturais de precipitacdo, e a consequente
vazéo fluvial, certamente induzem profundas alteracdes do campo termohalino
e circulagao estacionaria nas regides estuarinas. No entanto, até o momento, nao
existem registros de longo periodo, ou modelagem numérica dos processos, para
avaliar a extensao destas alterac¢bes.
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Séries histéricas de vazao, para
os rios do litoral norte, sul e

Figura 9.

extremo sul do Estado da Bahia,
normalizadas segundo a média

(Genzetal.,, 2003).
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Mecanismos forcantes da circulagado

As varia¢bes do nivel do mar

Registros de variacao do nivel d'agua para a confeccdo de tabuas de marés
foram obtidos pela DHN com marégrafos analdgicos, entre 1947 e 1988. Dados
horarios foram coletados em nove esta¢des, ao longo de periodos que variaram
entre uma semana (Sao Francisco do Conde) e um ano (Salvador), sendo que
algumas destas estacdes foram monitoradas em mais de uma ocasido (Figura 11).
No ambito do Programa Bahia Azul, nos meses de janeiro e maio de 1999, o sinal
de maré foi monitorado simultaneamente por 15 dias em cinco estacdes (Figura
11), sendo que apenas uma delas (Madre de Deus) foi coincidente com estacbes
anteriores da DHN. Estes registros foram obtidos com sensores de pressao em
intervalos de 15 minutos.

Mais recentemente, Genz (2006) e Pereira e Lessa (2009) monitoraram as
oscilacbes de maré em quatro estacdes, Base Naval de Aratu, Sdo Roque, Najé e
Cachoeira, todas elas coincidentes com monitoramentos anteriores realizados
pela DHN. Neste caso, os registros foram obtidos em periodos maiores de tempo
(superiores a um més), tendo sido utilizados tanto sensores de pressao (Coqueiros
e Base Naval) como marégrafos analdgicos (Cachoeira, Coqueiros e Sdo Roque). Os
registros dos marégrafos analégicos foram digitalizados em mesa digitalizadora e
os sensores de pressao configurados para aquisicao de dados a cada trés minutos.

As marés na plataforma continental adjacente a BTS sdo semidiurnas, com
nimero de forma (N, =K +0,/M}+S) igual ou inferior a 0,11. Ao entrar na baia,
a onda de maré é progressivamente amplificada e distorcida, especialmente nos
trechos mais estreitos, sinuosos e/ou rasos. A Figura 12 mostra a amplificacdo
progressiva da maré em toda a baia. A figura foi produzida com dados extraidos
de simulagdes numéricas da propagacao da maré na BTS (modelo RMA2-SMS),
simulagdes estas forcadas pela maré oceanica medida na plataforma em janeiro de
1999 (CRA, 2001). As alturas de maré maxima, em sizigia, e minima, em quadratura,
foram respectivamente de 1,87 m e 0,98 m. Observa-se que em Salvador a maré de
sizigia € 0,2 m a 0,25 m maior que a maré oceanica. No trecho central, préximo a
ilha dos Frades, a altura da maré é amplificada, em 0,55 m em sizigia, e 0,25 m em
quadratura, o que corresponde a uma amplificacao de 30% e 26%, respectivamente.
Na margem oeste, proximo a Saubara, a amplificacdo é de 0,75 m (40%) em sizigia
e 0,35 m (36%) em quadratura. Valores extremos de amplificacdo ocorrem dentro
da Baia de Iguape, onde em sizigia a amplificacdo é de 1,0 m, ou 53% da altura de
maré oceanica. Para uma altura de maré oceanica de 2,25 m, comum em sizigias
equinociais, a altura de maré no interior da Baia de Iguape alcanca assim 3,50 m.



Legenda

Maregrafia (Genz 2006)
Correntometria (COPPE 2006)
Maregrafia (DHN)

Maregrafia (CRA 2001)
Correntometria (CRA 2001)
Descarga (Genz 2006)
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Devido a resolucao espacial adotada no modelo, a complexa batimetria
do delta fluvial na Baia de Iguape nao pode ser adequadamente representada, e
desta forma os resultados obtidos pelo modelo numérico para o baixo curso do rio
estdao comprometidos. No entanto, registros de longo periodo, obtidos por Genz
(2006), mostram que a altura da maré no baixo curso do rio Paraguacu (estacao de
Coqueiros, Figura 1) é também amplificada em até 1,0 m em rela¢do ao oceano.
Porém, de Coqueiros até Cachoeira (Figura 1), as marés de sizigia sofrem um
amortecimento de cerca de 0,25 m.

Figura 11.

Localizagdo das estagées de
monitoramento de marés e
correntes na BTS. Os numeros
referem-se a numeragdo das
estacoes adotada pelo CRA (2001).

Figura 12. (Pdgina seguinte)
Variagdo espacial da amplificagéo
da altura da maré em relagédo a
maré no oceano, de acordo com
resultados de simulagd@o numérica.
(a) Condicao de sizigia e (b)
quadratura. A altura da maré de
sizigia no oceano foide 1,87 mea
de quadratura de 0,98 m.

Valores negativos significam que as
marés sofrem amortecimento.
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Figura 13.

Registro simultaneo da maré

no oceano e em trés estagoes
dispostas ao longo do eixo
longitudinal da BTS (Cirano e Lessa,
2007).
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Ao longo do canal de Itaparica ocorre o encontro das duas ondas de maré
que se propagam em direcbes opostas, provenientes de Itaparica, ao norte, e
de Cacha Pregos, ao sul. Ambas as ondas sofrem amplificacdo, alcancando uma
altura maxima préximo a Catu, ao norte da Ponte do Funil, onde a amplificacao
é de aproximadamente 0,65 m em sizigia e 0,60 m em quadratura (Figura 12).
Como ocorre no baixo curso do rio Paraguacu, as marés ao longo dos rios Subaé e
Jaguaripe sofrem amortecimento em sizigia e amplificacdo em quadratura.

A distorcao da onda de maré na BTS é acentuada em direcdo aos limites
internos da baia, sendo expressa pela diferenca de duragcao das marés de enchente,
mais longas, e vazante, mais curtas. O tempo minimo registrado para a maré de
vazante na Baia de Iguape foi de 5 horas, correspondendo a uma maré de enchente
com duracdo de quase 7,5 horas. Como mostram Lessa et al. (2001), Xavier (2002)
e Cirano e Lessa (2007), a amplitude da primeira sub-harmoénica da componente
lunar principal M,, que indica o grau de distor¢ao, aumenta em oito vezes até a
Baia de Iguape. As variacOes de altura e forma, assim como o tempo associado a
propagacao da maré dentro da baia podem ser melhor visualizados na Figura 13,
através de registros sincronizados do nivel d’agua em cinco estacdes distribuidas
entre o oceano (#13) e a Baia de Iguape (#18).

Elevagao (m)

“00h 06h 12h 18h 24h

Correntes de maré

Informacgdes sobre a magnitude e a direcdo das correntes na BTS foram
obtidas, pela primeira vez, em 1974 pela DHN, tendo sido analisadas por Lessa et
al. (2001). Foram analisadas 15 esta¢des distribuidas préximo aos portos de Aratu,
Salvador, Madre de Deus e Itaparica. Os registros, ndo simultaneos, privilegiaram as
marés de sizigia, tendo sido executados em intervalos de 1 hora, durante periodos
de 1 a 3 dias e em 2, 3 ou 4 niveis de profundidade (referenciados a superficie
e sem correcdo para a variacdo da maré). A metodologia de coleta e a extensao



da série temporal limitam as analises, sendo possivel apenas dizer que o fluxo é
unidirecional na coluna d'dgua; as velocidades maximas mensuradas distribuem-
seentre 0,6 ms'e 1,0 m s, ocorrendo préximo a Salvador e ao canal de Madre de
Deus; e que os ventos influenciam no fluxo dos primeiro metros da coluna d’agua.

O Programa Bahia Azul (CRA, 2001) executou o mais extenso e completo
monitoramento do campo de correntes na BTS. O monitoramento compreendeu
15 dias do verao e inverno de 1999, abrangendo 11 estacdes de fundeio dentro
da baia (Figura 11). Excetuando-se a ancoragem de um ADCP no fundo do
canal de Salvador (estacao #8), os fundeios constaram de um ou dois aparelhos,
instalados, no primeiro caso, a meia coluna d'agua e, no segundo, a 15% e 85% da
profundidade local (referenciada ao zero hidrografico). Os dados foram analisados
por Xavier (2002) e Cirano e Lessa (2007). A relacdo das velocidades médias e
maximas registradas em cada estacao é apresentada na Tabela 4, para os periodos
de verdo e inverno.

De acordo com Xavier (2002), variacoes significativas das velocidades ocorrem
entre marés de quadratura e sizigia (com correntes 50% mais intensas), mas nao
entre os periodos de verdo e de inverno. As maiores magnitudes foram observadas
nos canais de Salvador e Itaparica (estagdes #8 e #7) e préximo ao canal de Madre de
Deus (estacao #15). As marés de vazante sdo caracteristicamente de menor duracao
e associadas as maiores velocidade de fluxo, principalmente préximo a superficie.

A distribuicdo aproximada da direcdo e intensidade maxima das correntes
(média na coluna d'agua) é apresentada na Figura 14, que representa os resultados
de fluxo do modelo RMA2-SMS, nos instantes da meia maré vazante e da meia maré
enchente, em sizigia. Observa-se que as maiores intensidades de corrente ocorrem
na maré vazante e que o fluxo mais vigoroso ocorre ao longo do eixo que conecta o
canal de Salvador ao canal de Sdo Roque e ao rio Paraguagu, com uma segunda area
de aceleracio do fluxo préxima a embocadura do canal de Itaparica. E interessante
observar o ponto de particao da direcdo das correntes no canal de Itaparica, préximo
a Catu, para onde os fluxos de enchente convergem e de onde os fluxos de vazante
divergem. Esta regido deve coincidir com o limite sul do sistema de circulagao
associado a porcao central da BTS, também identificada por Xavier (2002), e que
curiosamente se situa ao norte da Ponte do Funil (Figura 1), local normalmente
associado ao ponto de segmentacao da BTS devido a secdo mais estreita do canal.

A comparacdo das correntes observadas com aquelas previstas, a partir das
componentes harmodnicas extraidas, mostra que a maré astrondmica explica pelo
menos 86% da variancia das correntes medidas (Cirano e Lessa, 2007). Parte da
variancia restante pode ser explicada por fluxos inframareais (tanto de origem
barotrépica quanto baroclinica) e, como indicado por Xavier (2002), pelo efeito do
vento nas camadas mais superficiais da coluna d'agua.
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Tabela 4. Relagdo das velocidades médias (apenas intensidade) e mdximas (intensidade e dire¢éo)
registradas em cada esta¢do do Programa Bahia Azul, veréo e inverno (Xavier, 2002). Ver Figura 11 para

localizagéo das esta

coes.

Velocidades Médias (ms™)

Velocidades Maximas (ms™)

Estacao Verao Inverno Verao Inverno
Superf. Fundo Superf. Fundo Superf. Fundo Superf. Fundo

1 0,18 - 0,17 - 0,38 S - - 0,34 S0 - -
2 0,15 0,18 0,20 0,17 0,32 NNO 038 NNO 0,43 SSE 0,39 N
3 0,17 0,19 0,19 0,21 0,40 E 041 ESE 0,42 ESE 0,47 ESSE
5 0,27 0,30 0,24 0,27 0,61 SSE 0,64 ESE 0,55 SE 0,60 NO
6 0,1 0,12 0,19 0,13 0,29 S 0,28 S 0,46 NE 0,29 S
7 0,25 0,22 0,25 0,22 0,56 N 0,49 N 0,58 N 0,58 NNE
8 0,50 035 0,40 0,45 0,120 NNO 0,79 S 0,89 S 1,05 S
10 0,37 0,29 041 - 0,83 ESE 0,86 ESE 0,92 ESE - -
15 031 0,27 0,35 0,28 0,68 3 0,62 ESE 0,83 ONO 0,63 ONO
16 0,16 = 0,17 - 032 SSO/NNE = - 038 NNE = =
17 0,40 - 0,35 - 0,101 S - - 0,77 S - -

Genz (2006) apresenta os resultados de uma série de monitoramentos de
vazao, ao longo de 1 ciclo de maré (sizigia e quadratura), em se¢des transversais,
no canal do Sao Roque e na Baia de Iguape (Figura 11). As velocidades maximas
da componente de corrente longitudinal ao canal foram de 1,13 m s na estacao
I, ao sul do canal de Sdo Roque, e de aproximadamente 0,9 m s nas demais
estacoes, todas orientadas para vazante. Novamente, a direcao do fluxo nao variou
significativamente na coluna d'agua.

Dois fundeios de ADCP no canal de Cotegipe, executados pela COPPE-
UFRJ, entre 12 de novembro e 14 de dezembro de 2002 (estacao seca), e entre
14 de junho e 16 de julho de 2003 (estacao chuvosa), constituem as mais longas
séries temporais do campo de corrente obtidas na BTS. Os fundeios registraram
a velocidade em intervalos de 1 m na coluna d’dgua, a cada 15 minutos. Estas
séries foram analisadas por Pereira e Lessa (2009), que relatam que as velocidades
maximas da componente de corrente longitudinal ao canal foram de 0,54 ms” e
0,75 m s, respectivamente nas extremidades leste e oeste do canal de Cotegipe,
sendo ambas direcionadas para vazante.

Variacbes nos campos de temperatura, salinidade e
densidade

O CRA (2000) realizou perfilagens horarias com CTD, durante treze horas, nas
estacdes de nimero #1 a #8 (Figura 11) em dois dias consecutivos, em marés de
quadratura e sizigia, nos meses de janeiro e maio/junho de 1999. Os dados foram
analisados por Xavier (2002) e Cirano e Lessa (2007), os quais apontam para o
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Figura 15.

Variagao vertical dos valores
meédios e dos desvios padrées de

temperatura e salinidade em trés

estacoes (#8, #5 e #4) alinhadas

longitudinalmente a BTS (Cirano e

Lessa, 2007).

desenvolvimento de variagdes horizontais distintas, de temperatura e salinidade,
da entrada para o interior da baia. Enquanto os valores de salinidade diminuem
gradativamente para o interior, os valores de temperatura aumentam, sendo esta
tendéncia observada tanto no verdo quanto no inverno, assim como em marés
de sizigia e quadratura. A Figura 15 expde estas tendéncias com o perfil vertical
médio de temperatura e salinidade (valores de sizigia e quadratura) no verdo e
inverno, nas estacoes #8, #5 e #4 (Figura 11), alinhadas com o paleovale do rio
Paraguacu. As maiores variacdes longitudinais e verticais de temperatura ocorrem
no verdo. As diferencas verticais foram, no entanto, inferiores a 1 °C em todos os
perfis e a maior diferenca (situacdo assindtica) longitudinal, considerando-se todas
as estacdes em uma mesma situacao de maré, foi de 3,4 °C. Este valor foi resultado
de um maximo de 30,5 °C, a superficie, na estacdo #1, e um minimo de 27,1 °C na
estacdo #8 na maré sizigia no verao.

Contrario a temperatura, a salinidade apresentou as maiores variacoes
verticais e longitudinais no inverno, periodo Umido nas bacias costeiras. A maior
diferenca vertical de salinidade (valores instantdneos) foi 2,27 na estacao #3 (25
m de profundidade) em sizigia, enquanto a diferenca vertical do perfil médio foi
0,8. A maior diferenca longitudinal de salinidade (situacdo assinoética), igual a 3,
também foi observada em maré de sizigia no verdo entre os valores de superficie
das estacbes #1 e #8.
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De acordo com Cirano e Lessa (2007), as diferencas sazonais de salinidade e
temperatura na BTS geram a ocorréncia de duas massas d’dgua caracteristicas: i) a
Agua Tropical, com temperaturas superiores a 20 °C e salinidade acima de 36 e que
adentra a baia nos meses de verao; e ii) a Agua Costeira, mais fria e menos salina
(salinidades inferiores a 36) que se forma na BTS nos meses de inverno e impede a
entrada da Agua Tropical.

Dados recentes de salinidade obtidos por PETROBRAS/FUNDESPA (2003),
PETROBRAS/FUSP (2005), Genz (2006), além de dados inéditos, obtidos pelo
Grupo de Pesquisa em Oceanografia Tropical (UFBA) no rio Subaé, foram utilizados
para atualizar o mapeamento, realizado por Lima e Lessa (2002), dos valores
minimos de salinidade registrados na metade superior da coluna d’adgua na BTS. A
Figura 16 mostra tal distribuicao junto ao mapa de valores maximos de salinidade
registrados em toda a coluna d’dgua até o momento na baia. Os valores minimos
estdo normalmente associados a estacdo Umida, enquanto que os valores maximos
estdo comumente associados ao periodo seco. Subtraindo-se os valores dos dois
mapas, observa-se que a amplitude de variacdo da salinidade registrada até o
momento no setor central da baia é em torno de 5, enquanto, nas proximidades
dos rios Paraguacu e Subaé, a amplitude é superior a 10, com valores maximos
registrados acima de 30 na Baia de Iguape.

Circulacgéo residual

Variacbes espaciais na batimetria da baia, canalizando diferenciadamente
fluxos de enchente e vazante, e na densidade da dgua geram dire¢des preferenciais
no escoamento residual, ou em frequéncias submareais, da BTS.

Aexisténcia defluxos residuais com direcdes contrdrias foi sugerida, inicialmente
por Lessa et al. (2001) no canal de Salvador, com base na existéncia de deltas
arenosos de maré enchente na margem oeste e de maré vazante na margem leste.
O desenvolvimento destes depodsitos sedimentares seria funcdo da canalizacdo do
fluxo de maré vazante ao longo da margem de Salvador (Figura 14) e de velocidades
de maré enchente relativamente mais fortes ao longo do litoral de Mar Grande.

Acirculacdoresidualemtodo o dominio da BTS foi extensivamenteinvestigada
por Xavier (2002), utilizando um modelo barotrépico da circulagao (SisBAHIA) para
o célculo da circulacdo residual euleriana e lagrangeana, esta ultima derivada
das variagdes espaciais no campo de velocidade, durante o periodo de calculo.
A autora analisou diferentes cendrios dinamicos associados a inclusdo ou ndo do
cisalhamento edlico e marés meteoroldégicas. Os resultados (Figura 17) indicam
zonas de escoamento preferencial de vazante para toda coluna d'agua na maior
parte da baia, sendo que algumas regides, com fluxo preferencial de enchente
(normalmente menos vigorosos), induziriam a formacéo de vortices.
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Figura 16.

Mapeamento dos (a) valores
minimos e (b) mdximos de
salinidade registrados na metade
superior da coluna d’dgua na

BTS. O mapa néo representa uma
situagdo sindtica. Mapa atualizado
dos valores minimos de Lima e
Lessa (2002).
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Com base no campo de velocidades obtido a partir de simulagdes numéricas
da circulacdo e a inclusdo de 19.000 particulas de deriva homogeneamente distri-
buidas no modelo, Xavier (2002) calculou o tempo de residéncia para toda a area
da BTS. Os resultados de uma simulacdo de trés meses, utilizando apenas a variacao
da maré como condicdo de contorno, mostra que 93,8% das particulas deixariam
a baia ao final deste periodo, sendo que 73% e 90% destas sairam em até 6 e 12
dias, respectivamente. A simulacdo de uma situacao real da estacdo seca (janeiro),
durante 15 dias, indicou tempos de residéncia menores (Figura 18), com 90% da
area da BTS com tempos de residéncia inferiores a quatro dias. A porcdo central da
BTS teria um tempo de residéncia inferior a 1,5 dia, sendo que valores extremos,
entre 5 e 10 dias, estariam restritos as margens de dreas mais internas, como a regiao
entre as ilhas de Maré e Madre de Deus e o interior da Baia de Iguape. A simulacao
de situacao tipica da estacdo Umida (maio) indicou que o tempo de residéncia deve
ser consideravelmente aumentado nesta estacao do ano, ja que, apés 15 dias de
simulacdo, apenas 13% das particulas (mais préximas as embocaduras) haviam
deixado a baia.

Os resultados apresentados por Xavier (2002) para a circulacao residual e
tempos de residéncia devem ser vistos com cautela, pois as simulagées numéricas
nao consideraram os gradientes de densidade existentes na BTS, como descrito
anteriormente. Monitoramentos independentes de corrente, realizados em diver-
sos locais da BTS e em diferentes épocas (e.g. CRA, 2001; Genz, 2006; Pereira e
Lessa, 2009), apontam para uma constante estratificacdo do fluxo, em frequéncias
submareais, em locais com profundidades superiores a aproximadamente 5 metros.
Cirano e Lessa (2007), ao analisarem a circulacao residual, a partir dos dados do
Programa Bahia Azul (CRA, 2001), identificaram a presenca de correntes com
sentidos opostos no fundo e superficie, no centro da BTS e no canal de Salvador,
tanto no periodo de verao quanto no periodo de inverno. Pereira e Lessa (2009),
analisando dados de ADCP, fundeados por 30 dias nas estacdes seca e Umida,
também identificaram o mesmo padrao de circulagao nos dois fundeios instalados
pela COPPE/UFRJ no canal de Cotegipe (Figura 11). Monitoramentos de vazdo,
realizados por Genz (2006) no canal de Sao Roque, indicam uma caracteristica
circulacéo gravitacional no periodo de quadratura, e registros de corrente, obtidos
por PETROBRAS/FUSP (2005), apontam também para a existéncia de fluxos
estaciondrios estratificados nas regides mais profundas da enseada da RELAM.

Os dados de corrente, obtidos com um ADCP (CRA, 2001) a saida do canal
de Salvador e na plataforma interna (estacdes #8 e #9 na Figura 11), permitem
caracterizar bem a estrutura vertical da circulacao residual tipica do corpo central
da BTS (Figura 19). Observa-se que os registros apontam para uma estratificacao
do fluxo residual em todas as campanhas, com excecao da secdo #9 na estacao
seca, onde o fluxo se orientou para oeste em toda a coluna d’dgua. No canal de
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Figura 17.

Padrdo da circulagéo residual
lagrangeana (em azul) e euleriana
(em vermelho) na drea central da
BTS, ao final de dois ciclos de maré,
sem considerar o cisalhamento
edlico. O sentido de rotagéo dos
vértices residuais é também
indicado (modificado de Xavier,
2002).

Figura 18.

Zoneamento do tempo de
residéncia na BTS, obtido através
de simulag¢do numeérica do fluxo em
condigéo de verdo (maré e vento),
de acordo com Xavier (2002).
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Salvador, a estrutura de fluxo estuarino € classica na estacdo seca, com correntes
estaciondrias orientadas para dentro da BTS, na camada inferior da coluna d'agua,
e direcionadas para o oceano (fluxos positivos), na camada superior, ambas com
magnitude maxima ~ 0,05 m s'. A zona de estratificacdo localizou-se em média
a 12 m de profundidade, mas variou, entre 5 e 15 m, ao longo das duas semanas
de monitoramento (Figura 20). Nota-se que episddios de aceleracdo dos fluxos
negativos, ou de entrada na BTS junto ao fundo, alternam-se com os fluxos mais
fortes de saida pela superficie, os quais tendem a gerar a depressdo da zona de
estratificacao.

O aparente efeito combinado do aumento do gradiente de densidade e dos
ventos de sul na estacdo Umida gerou uma estrutura de fluxo em trés camadas,
tendo uma camada de fundo (abaixo dos 22 m) se direcionado para dentro da
BTS, e uma camada central (entre 22 m e 12 m de profundidade) se direcionado
para fora da baia; e a camada mais superficial deslocou-se para dentro da baia,
aparentemente pelo efeito do vento. Os valores de velocidade residual junto
ao fundo sdo significativamente altos, excedendo 0,8 m s?, oscilando junto as
variagdes subinerciais da velocidade do vento (indices de correlacao superiores
a 0,6). Os elevados valores do fluxo residual comprometeriam a qualidade dos
dados, caso a estacdo #9, distante 5 km a leste da saida do canal de Salvador,
nao apresentasse estrutura semelhante (Figura 19b). Os registros na estacdo #9
indicam também uma forte estratificacao do fluxo, com este se direcionando para
a entrada da BTS na metade inferior da coluna d'dgua. Ocorre, além disso, uma
tendéncia a uma nova estratificacdo junto a superficie, semelhante ao ocorrido
na estacao #8. Estes registros ainda precisam ser adequadamente avaliados, mas
sugerem a existéncia de uma situacao dinamica bastante particular a entrada da
BTS, no periodo umido.
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Figura 19.

Perfis médios (com desvio padréo)
da componente da circula¢dgo
estaciondria longitudinal (N-S) ao
canal de Salvador (a) (estagdo #8),
e paralela (E-O) a costa (b) (estagGo
#9), indicando estratificagdo do
fluxo na frequéncia submareal. Na
estagdo #8, os valores positivos
correspondem as velocidades

de vazante, e os negativos ds
velocidades de enchente. Na
estacdo #9, os valores negativos
correspondem ao fluxo orientado
de E para O, e os valores positivos
ao fluxo orientado de O para E.

A profundidade local é de 40 m na
estagdo #8 e de 36 m na estagao #9.
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Figura 20.

Circulagdo estaciondria associada
a componente longitudinal da
velocidade de corrente no canal
de Salvador, entre os dias 9 e 19 de
janeiro de 1999. Fluxos positivos
(no terco superficial da coluna
d‘dgua) direcionados para fora da
baia e fluxos negativos (nos dois
tercos inferiores) direcionados para
dentro da baia. A profundidade
local é de 36 m.
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Subsetores da BTS com caracteristicas
oceanogrdficas distintas

Canal de SGo Roque, Baia de Iguape e Rio Paraguacu

Este setor da BTS é diretamente influenciado pela descarga do rio Paraguacu
via a Barragem Pedra do Cavalo, e apresenta trés segmentos distintos: i) o baixo
curso do rio Paraguacgu, com 16 km de comprimento e profundidade média 1 m
(abaixo do nivel de reducao hidrogréfico); ii) a Baia de Iguape, com éarea de 76,1
km? (57,3% localizada na regiao intermareal) e profundidades, média e maxima, de
respectivamente 1,6 m e 19 m; eiii) o canal de Sdo Roque (também referido como
canal do Paraguacu), o qual com comprimento de 18 km e profundidades, média
e maxima, de respectivamente 10 m e 44 m. O prisma de maré deste setor da BTS,
relativo ao monitoramento de descarga na secao | (Figura 11), e com altura de maré
prevista na estacao 18 (Figura 11) igual a 3,09 m, corresponde a aproximadamente
248.000.000 m3,

A estrutura termohalina neste setor da BTS foi extensivamente investigada
por Genz (2006). De acordo com o autor, este setor apresenta distintas faixas de
temperatura no verdo e inverno, com médias diferindo em 2 °C. Enquanto no verao
a temperatura oscilou entre 28 °C e 29,5 °C, no inverno, manteve-se entre 26 °C e
28 °C. O gradiente vertical de temperatura aumenta em direcdo ao rio Paraguacgu,
com a diferenca entre valores de superficie e fundo limitando-se normalmente a



1°Cno canal de Sdo Roque, e alcangando até 3°C na Baia de Iguape. Ainda na Baia de
Iguape observa-se o aquecimento da agua em até 1,5 °C em marés de quadratura,
0 que é aparentemente associado as pequenas profundidades na maior parte da
baia e a menor capacidade de troca de massas d’agua.

Em situacdes de pequenas descargas da represa (médias diarias de 10 m*s” a
15m3s7),a coluna d'agua é bem misturada ao longo de todo o canal de S&do Roque,
com salinidades acima de 30. A partir da ilha do Francés, no entanto, forma-se um
intenso gradiente de salinidade atravessando a Baia de Iguape até a entrada do
rio Paraguacu, onde os valores médios diminuem para 20. Rio acima, apesar da
diluicdo mais efetiva, concentragées mensuraveis de sal podem ser notadas até
proximo a cidade de Cachoeira, onde a salinidade de 4, junto ao leito do rio, foi
detectada em uma situacdo de preamar de sizigia (Figura 21a).

A coluna d’dgua torna-se parcialmente misturada com vazdes médias diarias de
até 650 m* s, Nesta situacdo, a 4gua doce ocupa todo o baixo curso do rio, gerando
um gradiente acentuado de salinidade entre a Baia de Iguape até o trecho do canal
de Sao Roque abaixo da ilha do Francés. Na baixa-mar, o valor maximo de salinidade
proximo da superficie é inferior a 30 em todo o canal de Sédo Roque (Figura 21b-d).
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Figura 21.

Perfis longitudinais de salinidade
resultantes do hidrograma de
cheia liberado em novembro/2001.
Estdgio da maré e vazdo média
didria: (a) baixa-mare 13 m3s’; (b)
baixa-mar e 402 m?s’; (c) preamar
€402 m>s’; (d) preamar e 108 m*s’
(Genz, 2006). Canal = canal de Sdo
Roque; Bl = Baia de Iguape;

BC = baixo curso do rio.
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Por ocasiao de uma cheia significativa (tempo de retorno de 15 anos) em
janeiro/2004, quando a barragem verteu 1.500 m* s por vérios dias, uma cunha
salina estabeleceu-se no estudrio (Figura 22, dia 30 de janeiro), com a 4gua doce
preenchendo o baixo curso do rio, a Baia de Iguape e uma camada superficial de
5 m de espessura até préximo de Sao Roque. Nos dias seguintes, com descargas
de 4gua doce mantidas acima de 350 m* s e a aproximacéo de marés de sizigia, a
estratificacao foi gradualmente sendo quebrada pela maior capacidade de mistura
das correntes.

Figura 22. a or
Estrutura do campo de salinidade
em perfil longitudinal (SW-NE)

na Baia de Iguape, na baixa-mar -5F
do dia 30/01/2004, ilustrando a
completa estratificagdo da coluna
d‘dgua durante evento de cheia “10-
prolongada. (a) O quilémetro

zero refere-se ao centro da baia,

na confluéncia com o canal de

Sdo Roque. (b) Evolugdo do perfil
vertical de salinidade na entrada
da Baia de Iguape (km 4,5 na figura
em a) com vazoes liberadas pela
barragem Pedra do Cavalo de 341
m3s7(30/1),384 m3s7(2/2), 410 . . . .
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Genz et al. (2008) estudaram a relacdo entre intrusao salina e a descarga
de 4dgua doce no baixo curso do rio, tomando como referéncia a distribuicdo da
isohalina de 5 durante as baixa-marés em diversas situacbes de vazao defluente
da respresa. A Figura 23 mostra a curva de melhor ajuste (R*> = 0,94) para o
deslocamento da isohalina de 5 em relacdo a extremidade leste do canal de Sao
Roque, com expressao matematica dada pela equacao:

Si = 35,85.Q 08¢
onde Si = extenséo da intrusdo salina (km) e Q = vazdo (m*s”). A equacéo indica
que o deslocamento da isohalina de 5 até a entrada da Baia de Iguape ocorre com
vazdo de 66 m> s Este é o limite maximo de vazao, sugerido por Genz et al. (2008),
que deve ser liberado pela represa de Pedra do Cavalo para que as condi¢bes de
salinidade na Baia de Iguape ndo sejam demasiadamente alteradas, tanto em
relacdo a vazdao minima natural quanto aquela adotada pela operagao anterior a
implantacdo da usina hidrelétrica em 2005.

351

Distancia (km)

T T T 1
0 100 200 300 400 500

Vazao (m*s”)

No canal de Sdo Roque aparentemente ocorrem as correntes de maré mais
vigorosas na BTS, com velocidades médias de até 2 m s nas secdes mais estreitas
a montante da cidade de Sao Roque, de acordo com o resultado de simulagdes
numéricas do fluxo. Dados de vazao e propriedades hidrograficas, coletados durante
13 horas de monitoramento no extremo leste do canal de Sdo Roque (secdo |, Figura
11), englobando marés de sizigia (26/10/2003) e quadratura (02/11/2003), mostram
valores maximos de corrente alcancando 1,18 m s em marés de vazante em sizigia
(Genz, 2006). As velocidades médias de enchente e vazante em quadratura sdo
simétricas, tanto na duracao quanto na intensidade (média ~ 0,15 m s, maxima ~
0,30 m sT), mas se tornam assimétricas em sizigia, com o predominio dos fluxos de
vazante (média 0,53 m s e maxima de 0,89 m s na vazante e média de -0,41 m s™

Figura 23.

Relagdo entre vazdo defluente

da represa de Pedra do Cavalo e

a distdncia da isohalina de 5 em
relagdo a extremidade leste do
Canal de Séo Roque, em situagoes
de baixa-mar (Genz, 2006).
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Figura 24.

Perfis de (a) salinidade e (b)
temperatura no canal de SGo
Roque - sizigia (26/10/2003) e
quadratura (02/11/2003) segundo
Genz (2006). Profundidade Z
adimensional (0 = superficie;
1=fundo ~ 33 m).
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e maxima de -0,60 m s na enchente). O prisma de maré medido para uma situagao
de sizigia, com altura de maré de 3,15 m, foi de 2,48 x 108 m3.

A coluna d’'dgua é bem misturada em marés de sizigia (Figura 24), com
diferencas méaximas de salinidade e temperatura, entre superficie e fundo, de 0,24 e
0,17 °C, respectivamente. A menor energia do fluxo em marés de quadratura causa
um menor grau de mistura e maiores diferencas verticais do campo termohalino
(Figura 24). Diferencas verticais maximas de salinidade e temperatura registradas
foram de 1,82 e 0,69 °C. A estrutura das correntes residuais é de fluxo unidirecional
em maré de sizigia (orientado para vazante), e estratificado em marés de quadratura
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(Figura 25). Nas marés de quadratura, a menor penetracao da agua salina estuario
acima gera maiores gradientes longitudinais de salinidade, entre a BTS e a Baia
de Iguape, e induz a formacao de uma circulacao gravitacional, com campo de
velocidade residual em duas camadas de sentido oposto na vertical (Figura 25). E
digno de nota que os valores das correntes residuais em marés de sizigia superam
em quase trés vezes os valores observados no setor central da BTS (< 0,09 m s™).
No extremo oposto do canal de Sdo Roque, a conexao com a Baia de Iguape
ocorre através de dois distintos canais separados pela ilha do Francés (Figura 26).
A parte central da secdo, que divide os dois canais, corresponde ao final do delta
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do rio, que esta inclinado na direcao do canal norte, com profundidade entre 8
e 10 m. Na maré de quadratura, as velocidades na vazante e enchente foram de
mesma magnitude (média ~ 0,1 m s'e maxima ~ 0,17 m s). Na maré de sizigia,
as velocidades foram mais intensas na vazante, atingindo o maximo de 0,58 m s
(média na secao). A ilha do Francés interfere na distribuicdo das correntes, gerando
areas de velocidades menores a sua retaguarda (Figura 26). Observou-se que o
fluxo proveniente do norte da Baia de Iguape, durante a maré vazante de sizigia,
cruza com mais intensidade a regido central da secéo, escoando pelo canal sul. O
prisma estimado para a regido a montante da secéo lll (Figura 11), com uma altura
de maré de 2,73 m (prevista na estacao 18), foi de 1,55 x 108 m3.

Os setores norte e sul da Baia de Iguape parecem ter dinamicas distintas e
independentes, especialmente devido a canalizacdo do fluxo do rio Paraguagu
para o setor norte. As velocidades maximas observadas foram de 0,64 m s a saida
do setor sul (secdo IV na Figura 11) e de 0,81 m s no setor norte (secdo V, Figura
11) (Figura 27 e Figura 28).

Figura 25.

Perfis de velocidade residual no
canal de Séo Roque - sizigia
(26/10/2003) e quadratura
(02/11/2003) segundo Genz (2006).
Profundidade Z adimensional

(0 = superficie; 1 = fundo ~33 m).
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Figura 26.

Campo de velocidade (m s”') no
canal de Séo Roque, préximo a ilha
do Francés - mdximo de vazante na
maré de quadratura (31/01/2004)
(Genz, 2006).

Profundidade (m)

Figura 27.

Campo de velocidade (m s”') no
setor sul da Baia de Iguape: (a)
mdximo de vazante e (b) mdximo
de enchente — na maré de sizigia
(08/02/2004) (Genz, 2006).
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No baixo curso do rio, o prisma de maré enchente foi calculado em 12,8 x
108 m?, para uma altura de maré prevista de 2,65 m (estacao 18, em 22/05/2005).
Nos dois monitoramentos realizados em maré de sizigia, contemplando vazao nula
(27/08/2003) e igual a 78 m* s (22/05/2005), as correntes de vazante no momento
de fluxo maximo foram cerca de 20% maiores que as de enchente (0,58 m s e -0,47
m s, em 22/05/2005). A salinidade e a temperatura apresentaram um perfil vertical
bem misturado, mas consideravelmente variado no tempo. Para vazdes nulas da
barragem, a salinidade oscilou entre 6,7 a 27,1, enquanto, para a vazao de 78 m3s™,
esta variou entre 0 e 26, sendo que valores inferiores a 2 ocorreram durante 4 horas
do ciclo de maré (Genz, 2006).

Baia de Aratu

Este setor da BTS, junto a Baia da Ribeira e ao rio Subaé, apresenta grande
comprometimento ambiental devido a presenca de dois portos (Aratu e Base Naval),
dois terminais (Ford e Moinho Dias Branco) e mais de 100 empreendimentos, dos
ramos téxtil, mecanico, siderurgico, agricola e petroquimico, que se instalaram em
suas imediag¢des, nos ultimos 60 anos. Uma avaliacao recente de hidrodinamica da
Baia de Aratufoifeita porPereira e Lessa (2009), e seus resultados serdo apresentados
sumariamente nesta secao, junto a resultados inéditos de simulagbes numéricas
com o modelo RMA2/SMS.

A Baia de Aratu possui uma area de 24,5 km?, e conecta-se a BTS através do
canal de Cotegipe, com 4 km de comprimento. A baia é rasa, com profundidade
média de 1,8 m, resultado da grande extensao do estirancio, que corresponde a
24% da area da baia. A baia é mais rasa do que 5 m em 85% da sua extensao, e

Figura 28.

Campo de velocidade (m s™) no

setor norte

da Baia de Iguape,

logo apds a estofa de vazante - na
maré de sizigia (07/02/2004) (Genz,

2006).
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Figura 29.

Batimetria da Baia de Aratu

e localizagao das estagoes de
monitoramento. As estagées #3
(CRA, 2001) e #101 (COPPE-UFRJ)

estdo localizadas no mesmo ponto.
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areas mais profundas do que 10 m estdo restritas ao canal de Cotegipe, onde a
profundidade méxima é de 40 m (Figura 29).

De acordo com o resultado das simulacdes numéricas, a maré na Baia de
Aratu sofre pequenas alteracées em relacdo aquela observada na entrada do canal
de Cotegipe, com amplificacdo no ramo sul da baia de aproximadamente 5 cm em
sizigia, e um ligeiro aumento da assimetria, que é caracterizada por uma subida
mais lenta do nivel d'dgua. A duracdo média e maxima do periodo de enchente, na
Base Naval de Aratu (estacdo de maregrafia na Figura 29), é de respectivamente
6,4 horas e 7,5 horas. O prisma de maré, para uma maré de sizigia com 3,36 m a
entrada do canal, foi calculado em 7,54 x 10° m?3, através da modelagem numérica.
Dado que a descarga média de dgua doce é estimada em 1,65 m3s™' (CRA, 2001), o
volume de descarga, ao longo de um ciclo de maré, corresponde a menos de 1%
do prisma de maré de sizigia equinocial, o que auxilia no estabelecimento de uma
coluna d’dgua bem misturada no interior da baia.

38°30'0"W 38°27'0"W

12°45'0"S

¥ #4101 - #03

12°48'0"S

38°30'0"W 38°27'0"W

De acordo com os dados obtidos nos fundeios de ADCP executados pela
COPPE-UFRJ, em 2003 (esta¢oes #101 e #201 na Figura 29), a magnitude maxima
das correntes, nos extremos leste (#101) e oeste (#201) do canal de Cotegipe, foram
de 0,49 m s’ e 0,70 m s, respectivamente. Analisando somente a componente
da velocidade longitudinal ao canal, as intensidades maximas foram ligeiramente



maiores, 0,54 m s'e 0,75 m s para as mesmas estacdes, sendo ambas associadas
a maré de vazante. A distribuicdo espacial dos vetores de velocidade em maré de
sizigia esta exposta na Figura 30. Observa-se que velocidades acima de 0,40 m s™
ocorrem ao longo da baia, em direcao a sua extremidade norte, e alcangcam valores
maximos de 0,60 m/s na secdo mais estreita do canal de Cotegipe. Neste mesmo
ponto, em marés de sizigia equinocial, a velocidade é superiora 1,0 m s, de acordo
com resultados de modelagem numérica. Novamente, velocidades de vazante
chegam a ser 10% mais vigorosas que as de enchente.

Figura 30.

Distribuig¢do espacial do campo de
velocidades na Baia de Aratu (a) a
meia maré de vazante e (b) a meia
maré de enchente, em situagdo de
sizigia.
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A temperatura média da dgua na entrada da Baia de Aratu (estacao #3 na
Figura 29) é aproximadamente 0,5 °C mais elevada do que aquela da BTS, tanto
na estacdo seca quanto na estacado Umida. As médias em janeiro e junho de 1999
foram respectivamente de 29,4 °C e 26,9 °C, com temperatura maxima registrada
de 30,5 °C em janeiro. Diferencas verticais de temperatura nao superaram 0,5 °C.

Contrario a temperatura, o campo de salinidade altera o sentido do gradiente
entre os periodos seco e Umido. Na Baia de Aratu, a salinidade é mais elevada
em janeiro, com média (37,1), e superior em 0,03 em relacdo a BTS. J& no periodo
Uumido, a salinidade média na Baia de Aratu (33,8) foi 0,07 menor do que a média na
BTS. A maior diferenca vertical de salinidade foi de 1,3 na estagdo #3.

A Figura 31 mostra a distribuicdao da média dos valores de temperatura,
salinidade e densidade na coluna d’dgua na Baia de Aratu e na BTS em marés de
quadratura. Observa-se que a densidade média na BTS foi sempre superior a da Baia
de Aratu, mas com menores diferencas na estacdo seca. Os gradientes horizontais
de densidade foram assim quase duas vezes maiores na estacdo umida, quando
alcangaram 1,5 x 10° kg m?*m™. Observa-se ainda na Figura 31 que as diferencas
de salinidade média, entre a BTS e a Baia de Aratu no periodo seco, foram menores
que o desvio padréo, indicando que é possivel ocorrer uma inversdo do gradiente
de densidade, direcionando-se entao para a BTS.

A existéncia de um gradiente de densidade constante, porém com intensidade
varidvel, gera uma circulacdo estacionaria do tipo estuarina no canal de Cotegipe
(Figura 32), com o mesmo padrdo de estratificacdo observado no canal de Salvador
(estacao #8, Figura 20). Amagnitude dacirculagao estacionariafoiaproximadamente
10% das correntes instantaneas, com excecdo da camada de superficie, onde os
fluxos orientados para vazante alcancaram até 0,21 m s naestacao #101, no periodo
seco, e 0,13 m s na estacdo #2071, no periodo Umido. Outros modos de circulagéo,
além do padréo estuarino classico, também foram observados no canal de Cotegipe.
Fluxos unidirecionais de enchente e vazante foram registrados na estacdo #201 no
verao, e um padrao estuarino inverso foi rapidamente estabelecido préximo do dia
27 na estacao #101 no verao (Figura 32).

Esta inversdo do padrao estuarino de circulagdo estacionaria esta associada
ao aumento da densidade da d4gua na Baia de Aratu em relacdo a BTS, que, como
mencionado acima, pode ocorrer nos meses mais secos. Considerando-se as escalas
dosciclos climaticos descritas anteriormente, estes eventos devem ter sua frequéncia
aumentada e diminuida em periodos de 20 anos, e desta forma os processos de
troca entre a Baia de Aratu e a BTS podem oscilar na mesma frequéncia.

A troca de material entre as duas baias pode ocorrer nos padroes de fluxo
estratificado e nao-estratificado. No primeiro caso, as trocas ocorrem devido a dife-
renca de fase entre as velocidades médias na secdo transversal e as concentragoes
do material, especialmente quando existem assimetrias nos fluxos de enchente e
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Figura 31.

Perfis médios de (a) temperatura,
(b) salinidade e (c) densidade em
marés de quadratura (periodos
seco e umido) na BTS - #16 (linha
pontilhada) e na Baia de Aratu
-#101 (linha continua). Linhas
grossas (continuas e pontilhadas)
representam estacdo seca, e as
linhas finas a estag¢do umida
(Pereira e Lessa, 2009).
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Figura 32.

Variagdo espaco temporal das
correntes submareais na (a)
estagdo #101, no periodo seco, e (b)

na estagdo #2071, no periodo imido.

Z é a profundidade local, enquanto
H é a maior profundidade da
estacdo (~23 m) (modificado de
Pereira e Lessa, 2009).
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vazante. No segundo caso, que parece prevalecer no canal de Cotegipe, o trans-
porte resultante de material dependerd de suas concentra¢des ao longo da coluna
d'agua. Se estas concentragoes forem verticalmente homogéneas, a importacao
ocorrera pelo fundo e, a exportacao, pela superficie, sendo o balanco final depen-
dente das descargas nos dois niveis. Poggio et al. (2005) calcularam o transporte
de sedimentos em suspensao no talvegue do canal de Cotegipe, em um ciclo de
maré de sizigia, com base no perfil vertical de turbidez obtido com ADCP. Os resul-
tados indicam que a exportacdo de sedimentos ocorreu préximo a superficie, até
uma profundidade correspondente a 40% da coluna d’agua. Abaixo deste nivel, a
importacdo de sedimentos foi estabelecida. O balanco final, estimado por Poggio
et al. (2005) para o transporte de sedimentos, foi de uma importacdo da ordem de
10* kg s"m™.



Conclusées e Consideracées Finais

Existe no litoral brasileiro, entre o Estado do Maranhédo e o Rio Grande do
Sul, 24 baias costeiras com mais de 50 km? de area. Dentre elas, a BTS é a segun-
da maior, a Unica a apresentar a penetracdo da Agua Tropical em seu interior e a
Unica a possuir uma expressiva extensao de recifes de coral. Estas caracteristicas
advém do grande volume da baia e de uma descarga de agua doce relativamente
pequena. Apesar de receber a contribuicdo da segunda maior bacia hidrografica
do Estado (bacia do rio Paraguacu), o volume de descarga é pequeno, devido a
ocorréncia de um clima semiarido ja proximo as cabeceiras da baia. Se a BTS fosse
completamente esvaziada, a descarga média de dgua doce (metedrica e fluvial)
levaria 746 dias para encher a baia novamente. O mesmo calculo, feito para as Baias
de Camamu (BA), Guanabara (RJ), Paranagua (PR) e Vitoria (ES), fornece os seguin-
tes valores: 235 dias, 216 dias, 180 dias e 52 dias?, respectivamente.

A menor influéncia fluvial na BTS, quando comparada as demais baias, é
responsavel por uma coluna d’dgua melhor misturada e com menores gradientes
verticais de densidade. Esta particularidade foi inicialmente interpretada como um
sinal de que os fluxos barotropicos fossem o motor da circulacao, em frequéncias
de maré e submaré. Como relacionado acima, trabalhos recentes mostram
que os gradientes longitudinais de densidade e a acdao dos ventos contribuem
sobremaneira para o escoamento de frequéncias submareais, que, no entanto, é o
ator principal nos processos de troca entre os diferentes segmentos da BTS e entre
esta e 0 oceano.

A BTS possui 0 que é talvez o mais consistente conjunto de dados oceano-
gréficos de um ambiente estuarino, em todo o litoral brasileiro. Este conjunto de
dados, obtido pelo Programa Bahia Azul, foi um marco para os estudos oceanogra-
ficos da BTS, e ainda hoje seu potencial de investigacdo ndo foi completamente
esgotado. No entanto, devido a curta duracdo das campanhas, ndo foram obtidas
séries de dados longas o suficiente para propiciar a caracterizacdo dos fluxos sub-
mareais e a investigacao de suas forcantes. A necessidade de monitoramentos
oceanograficos de longo prazo ndo advém somente da curiosidade cientifica de
compreender os processos da circulagdo no dominio da baia. Questdes importan-
tes associadas, por exemplo, ao declinio de estoques pesqueiros e a ocorréncia de
blooms algais requerem um sélido conhecimento da circulacdo para o estabele-
cimento de relagdes de causalidade e compreensdo do problema. Neste sentido,
existe ainda muito a ser feito para que os mecanismos primarios da circulacdo se-
jam adequadamente compreendidos.

2 Os célculos foram baseados nas publicagdes dos seguintes autores: Amorim (2005), para a Baia de Camamu;
Noemberg et al. (2006) e Marone et al. (2005), para a Baia de Paranagua; e Rigo (2004), para Baia de Vitéria.
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