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RESUMO
O presente trabalho analisa o espago para acomodacdo dos sedimentos, as taxas de
sedimentacdo e as condigdes evolutivas de preenchimento do estuério Jacuipe, localizado no
municipio de Camagari, no litoral norte da Bahia. O ambiente estudado se mostra controlado
estruturalmente pela transi¢cdo dos dominios tectdénicos do embasamento cristalino e da sub-
bacia do Reconcavo. Ha indicios, apesar de incipientes, de que esse controle possa afetar a
reducdo dos espagos de acomodacdo estuarino, cenario opostamente relatado na literatura. A
técnica de sondagem elétrica foi usada para interpretar as unidades litoestratigraficas que
preenchem o0s espacos de acomodacdo no estuario. Foi identificado que os pacotes
sedimentares quaternarios do estuario recobrem diretamente a sub-bacia do Recdncavo, 0
maior deles possui espessura de 20 m de areia. Os volumes dos espagos de acomodacao foram
determinados para diversos cenarios estuarinos, dentre eles o arcabouco total durante o
Quaternario (6,84 x 10’ m®), o espaco preenchido abaixo do nivel do mar atual (2,02 x 10’
m?) e o espaco restante (6,67 x 10° m®). As condicdes de preenchimento do estuario Jacuipe
foram estimadas utilizando-se os métodos geocronolégicos combinados Pb?® e Cs™*" e a
verificacdo dos espacos de acomodagdo de sedimentos ainda existentes. Duas taxas de
sedimentacdo foram identificadas nesse estuario nos Gltimos 70 anos. A primeira, de 3,7 mm
ano™, refere-se as condicdes naturais de sedimentacdo que ocorrera até meados da década de
1960 e, a segunda, mais recente, é provavelmente devida a influéncia antropogénica na bacia
hidrografica, que aumentou o aporte de sedimentos para a bacia, de 6,0 mm ano™. Estima-se
que 0 estuario Jacuipe, com espaco de acomodacdo restante, de 6,97 x 10° m® pode ser
totalmente preenchido em menos de 300 anos. Este ultimo valor comprova o estado tipico de
um ambiente em avancado estagio de preenchimento sedimentar, com menos de 10% do

volume inicial.



ABSTRACT
This study has evaluated the sediment accommodation spaces of the Jacuipe estuary, located
in the Camagari country, northern coast of Bahia. Geoelectrical probing were used to interpret
the lithostratigraphic units underlaying the area. The studied environment is shown to be
structurally controlled by the transition of the crystalline basement tectonic domain to that of
the Reconcavo sub-basin. There are evidences, although incipients, that this control can
drastically reduce the estuarine areas of accommodation, the opposite scenario reported in the
literature. The soundings showed that the Quaternary sedimentary package of the estuary
overlyies directly the Reconcavo sub-basin, up to a maximum thickness of 20 m of sand.
Volumes of accommodation spaces were determined for various estuarine scenarios, among
them the total framework for the Holocene, of 6.84 x 10’ m® and the smallest space remaing,
6.67 x 10° m*. The conditions of infilling of estuary was estimate using geochronology **'Cs
and **°Pb combined methods and verification of accommodation sediments spaces still exist.
Two sedimentation rates were identified in this estuary more less 70 years old. The first, from
3.7 mm y*, refers to the natural conditions of sedimentation that occurred until the mid-
1960s, and the second, more recent, is probably due to anthropogenic influences in the
watershed which increased the contribution sediments to 6.0 mm y™. It was estimated that

Jacuipe estuary, with the remaining accommodation space of 6.96 x 10° m?®

, can be
completely filled in less than 300 years. The last value demonstrated the typical state of an

environment in an advanced stage of infilling, with 10% of the initial volume.



APRESENTACAO
A presente Tese de Doutorado intitulada ANALISE DO ESPACO DE ACOMODACAO,
DAS TAXAS DE SEDIMENTAC;AO E DAS CONDIQ@ES DE PREENCHIMENTO DO
ESTUARIO JACUIPE, LITORAL NORTE DA BAHIA, BRASIL, resulta do projeto de
pesquisa Estudo das Varia¢cBes Climaticas do Quaternario na Regido Costeira do Estado da
Bahia (Processo CNPq n° 140128/2008-5), coordenado pelo Prof. Dr. Geraldo da Silva Vilas
Boas — IGEO/UFBA. Desse projeto de pesquisa foram gerados, entre outros, dois artigos
cientificos submetidos para revista de circulagcdo nacional. O primeiro artigo, intitulado
TAXAS DE SEDIMENTACAO RECENTES PROVENIENTES DOS METODOS Cs*’ E Pb?® E
ESTIMATIVA DE PREENCHIMENTO DO ESTUARIO JACUIPE, BAHIA, BRASIL (RECENT
SEDIMENTATION RATES DERIVED FROM #°PB AND *¥'CS METHODS AND INFILLING
ESTIMATE OF THE JACUIPE ESTUARY, BAHIA, BRAZIL) foi submetido para a Revista
Brasileira de Geociéncias, em 31 de maio de 2010, tendo ja sido avaliado por um revisor, cuja
indicacdo foi de favoravel para publicacdo, devido a proposta metodoldgica e devido a
avaliacdo ter sido realizada em uma regido de grande importancia econémica e ambiental. O
segundo artigo, intitulado ESPACO DE ACOMODACAO DOS SEDIMENTOS

QUATERNARIOS VERIFICADOS A PARTIR DE SONDAGENS ELETRICAS NO ESTUARIO
JACUIPE, BAHIA, BRASIL (QUATERNARY SEDIMENT ACCOMMODATION SPACE DERIVED

FROM GEOLECTRICAL PROBING IN THE JACUIPE ESTUARY, BAHIA, BRAZIL) foi submetido
para a Revista Brasileira de Geofisica, em 20 de agosto de 2010. Ambos 0s manuscritos sao
inéditos e tratam das principais variaveis que condicionam manutencdo de um estuario do
litoral brasileiro atualmente em estagio regressivo, dentre elas: o espaco de acomodacao, as
taxas de sedimentacdo, as variacGes do nivel relativo do mar e o fator tempo. Os artigos
citados acima foram, entdo, adequados ao formato exigido pelo Curso de Pos-Graduacdo em

Geologia — UFBA.
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Capitulo 1 - Introducao




1.1 Introdugéo

O litoral brasileiro foi submetido a diversas oscilagdes no nivel relativo do mar
(NRM) durante o periodo Quaternério. Com elas se formaram e se extinguiram indmeros
estuarios, em estagios transgressivos e regressivos, respectivamente. A evolugdo temporal e
espacial desses estuarios € complexa, devido a grande extensdo desse litoral (~8.500 km).
Parte dessa complexidade ja pode ser notada no litoral da Bahia (~1.000 km), onde dezenas de
estuarios partilham do preenchimento sedimentar temporalmente desigual, com a descida do
nivel marinho nos Ultimos 5.000 anos. Essas condicGes de preenchimento podem ser
previamente estabelecidas pela analogia dos espacos de acomodacdo (espago que permite o
aumento de sedimentos) observados entre 0s estuarios.

De modo geral, a maioria dos estuarios apresenta espacos de acomodacdo com
reduzidas dimensdes: opostamente a uma minoria de estuarios, com profundidade de -30 m.
Quanto maiores 0s espacos de acomodacdo sdo necessarios maiores volumes e/ou maior
tempo para seu preenchimento sedimentar. Os diversos estuarios que ainda se mantém,
possuem distintas caracteristicas litologicas, geomorfoldgicas e sedimentol6gicas que
enredam o entendimento do assunto.

Duas hipdteses foram inicialmente discutidas sobre os espagos de acomodacao de
sedimentos em um litoral regressivo e sobre as condi¢bes de preenchimento dos estuarios
brasileiros, em especial, na Baia de Todos os Santos. A primeira hipotese diz que 0s espacos
de acomodacdo dos estuarios sdo afetados por eventos neotectdnicos (movimentos crustais
ocorridos desde o Neogeno até o Quaternario), tendo como consequéncia a subsidéncia do
terreno e ampliacdo vertical da area de deposicdo (Lessa & Corréa-Gomes, no prelo). A
segunda hipotese argumenta que 0s espacos de acomodacdo foram gerados por escavagdo
fluvial, quando o nivel de base estava varios metros abaixo do atual. Concatenado a esse

argumento, os espacos de acomodacao ndo teriam sido totalmente preenchidos pelo reduzido



suprimento de sedimento fluvial e, essa restri¢do, ocorre pela condigdo climética intermediéria
existente (nem Umida, nem érida) e pelo fato das bacias hidrogréficas, possuirem pequenas
areas de drenagens (Domingues et al., 2009).

O estuario Jacuipe € um exemplo de ambiente fortemente controlado por estruturas
tectbnicas, por ter se formado na transi¢do da sub-bacia do Recéncavo (de idade do Cretaceo
Inferior) com o embasamento cristalino (Precambriano) no litoral norte do Estado da Bahia.
Atualmente, esse estudrio possui indicadores geomorfoldgicos (altimétricos e batimétricos),
que aludem ao rebaixamento topogréafico do vale fluvial e no estuéario (Lima 2007).

Geologicamente, a presenca de estuarios na por¢do norte do litoral da Bahia deve ter
sido restrita na maior parte do tempo, devido, naquela area, se encontrar a menor extensao da
plataforma continental do pais. Como fator agravante, soma-se 0 NRM ter permanecido,
geralmente, em -45 m (Domingues & Bittencourt, 2009), ou seja, proximo a quebra da
plataforma atual, sendo os sedimentos fluviais langados diretamente no talude.

Este trabalho tem por finalidade ampliar as discussbes sobre os espacos de
acomodacéo sedimentar e sobre as condi¢Oes de preenchimento e/ou sustentacdo. Em tese,
sugere-se que o estuario Jacuipe, localizado no municipio de Camacari, no litoral norte da
Bahia apresenta avancado estagio de preenchimento sedimentar. Para tanto, os objetivos deste
trabalho sdo de: (i) analisar a dimensao dos espacos de acomodacao, as espessuras dos pacotes
sedimentares subjacente ao estuario nas situacdes pretéritas, comparando-0s com 0S espacos
de acomodacéo ainda existentes, (ii) observar se 0s espacos de acomodacdo sdo sustentados
por algum tipo de controle estrutural, (iii) determinar as cronologias e as taxas de
sedimentacgdo estuarina, analisando se foram continuas ao longo do tempo e sua proporcao a
demais estuarios no Brasil e no mundo e, (iv) estimar quanto tempo resta para o total

preenchimento sedimentar desse estuario.



1.2 Area de estudo

O estuario Jacuipe esté localizado no litoral norte do Estado da Bahia (LNEB), no
municipio Camagari. O rio Jacuipe possui uma bacia de drenagem relativamente pequena,
com aproximadamente 1.275 km? (Figura 1.1), sendo o rio Capivara Grande seu maior
tributario, abrangendo cerca de 23% desse total (295 km?). O rio Jacuipe passou por
alteracOes hidroldgicas depois da construcdo da barragem Santa Helena (localizada a 35 km
da embocadura, seguindo o curso do rio), em 1980, com 0 seu rompimento, em 1984 e,
principalmente, apds sua reconstrucdo, em 2000. A bacia de drenagem apresenta um alto
gradiente de reducdo da precipitacdo da faixa litoranea, com alta pluviosidade, em relacdo a
cabeceira da bacia. Sendo assim, seus tributarios permanecem perenes a maior parte do ano. A
precipitagdo média acumulada na bacia do rio Jacuipe varia entre 1900 mm/ano (préximo do
litoral) e 1100 mm/ano (na cabeceira).

A maior parte da bacia hidrogréafica do Jacuipe (mais de 90%) esta instalada sobre
rochas sedimentares fridveis da bacia do Recéncavo (Cretaceo Inferior) (Figura 1.2). Um forte
controle litolégico e estrutural é exercido pela transicdo dos dominios tectbnicos do
embasamento cristalino e da porcao sul-leste da bacia Recdncavo-Tucano-Jatobd, seguindo o
prolongamento da falha do Jacuipe (margem leste). Um sistema de falhas normais
escalonadas pode ser percebido em superficie pela extensdo das falhas de Salvador e do
Iguatemi, com orientacdo NE-SW (Figura 1.3). Ao se encontrarem no estuario, esse sistema
de falhas mudam para a direcdo N/S (aqui denominada falha do Jacuipe). Novamente o0s
contornos da sub-bacia Reconcavo séo desviados ao final da falha do Jacuipe, desta vez, pela
falha Mata-Catu (Destro et al., 2003), com inflexdo para NW/SE, formando um grande
cotovelo de borda de bacia, na qual funciona como divisor de aguas entre a bacia hidrografica

do Jacuipe e a bacia circunvizinha.



Nesse trecho, o canal principal é deslocado para o lado da falha na qual o estuério
encontra-se confinado, onde a falha é entdo recoberta pelos litotipos do Grupo Barreiras
(Terciario). Por sua vez, os depdsitos do Grupo Barreiras representam as maiores elevacfes da
regido (em torno de 50 m). J& as planicies de inundagdo da maré sdo extensas e apresentam
uma morfologia monétona, sem grandes ressaltos topograficos, onde meandros abandonados
sdo observados. A planicie intermareal é ocupada por vegetacdo de manguezal, enquanto que
a borda externa da planicie completa o limite do estuario, onde ocorrem areas supramareais
(provavelmente apicuns), inundadas apenas sob alturas de marés extremas de sizigia.

As unidades geomorfoldgicas que constituem a planicie do estuario sdo: terracos
marinhos e depositos flavio-lagunares (Martin et al., 1980), modeladas pelos eventos de
mudancas climaticas durante o Quaternario. Esse tltimo periodo foi marcado por sucessivos

estagios transgressivos e regressivos que originaram os contornos do estuario Jacuipe.
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Figura 1.1 — Modelo digital de terreno delineando a bacia hidrogréafica do rio Jacuipe e, ao
final desta, a zona estuarina.
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Figura 1.2 — Mapa geoldgico simplificado da bacia do rio Jacuipe (depois de Martin et al.
1980; Lima et al. 1981; Barbosa & Domingues, 1996). Notar o estuario do Jacuipe (em preto)
instalado no limite tectdnico entre a bacia do Reconcavo (Cretdceo) com o embasamento
cristalino (Precambriano).

Os afloramentos do embasamento cristalino sdo constituidos de rochas granuliticas
(Paleoproterozdico) pertinentes ao Cinturdo Salvador-Esplanada (Barbosa & Domingues,
1996). Na area de estudo, os afloramentos sdo discretos, encontrados na embocadura estuarina
(vistos apenas na baixamar de sizigia) e a 2 km seguindo para montante. Na embocadura, o
embasamento sustenta o0s depositos quaternarios e € responsavel pela diminuicdo da
profundidade, representando um alto estrutural (Alto de Salvador) e fazendo com que a altura
da onda de maré seja amortizada, pelo atrito com o fundo e com as margens do canal,
tornando esse estudrio um ambiente de maré hiposincrénica (Lima, 2007).

A arquitetura basica da sub-bacia Recdncavo reflete as heterogeneidades do

embasamento Precambriano sobre o qual atuaram esforgos distensionais durante o Cretaceo

Inferior. Nesse periodo, a borda leste da bacia subsidiu rapidamente a 1500 m, assumindo um
6



arcabouco tectonico de rifte assimétrico (Magnavita et al., 2005), resultando em uma bacia
meio-graben, cujo preenchimento foi finalizado pela sedimentagdo dos depositos fluviais e
lacustres da Formacdo Séo Sebastido (Milani, 1986). Esta formacéo, localmente, € constituida
de arenitos vermelhos e amarelados (Membro Rio Joanes), contendo intercalacGes de
folhelhos e siltitos (Ghignone, 1979; Lima, 1999). No entorno do estuério, ambos os dominios
supracitados sdo recobertos por depoésitos residuais do Grupo Barreiras e por depdsitos
arenosos (Quaternario).

Segundo Vilas Boas et al. (2001), os depoésitos do Grupo Barreiras encontrados ao
longo do litoral norte da Bahia sé&o interpretados como de origem predominantemente fluvial,
de padrdo entrelacado, com carga de leito areno-cascalhosa, associados a leques aluviais
depositados em condicGes de clima arido a semi-arido.

Os depositos quaternadrios mais antigos preservados no entorno do estuério Jacuipe
sdo os depdsitos edlicos (de idade imprecisa) antecessores a Penultima Transgressdo (Martin
et al., 1980), constituidos de areia fina, quartzosa e bem selecionada.

O vale estuarino, em si, é preenchido por areias que compdem 0s terragos marinhos
derivados da Penultima Transgressao pleistocénica (123 mil anos atras), cerca de 5-8 m
acima do nivel atual (Martin et al., 1980; Martin et al., 1982; Bernar et al., 1983; Domingues
et al., 2009; Dominguez & Bittencourt, 2009). Ainda no pleistoceno (19 mil anos atras), o
NRM rebaixou -120 m e expds toda a plataforma continental, bem como parte do arcabouco
do estuario. O NRM voltou a subir rapidamente durante o holoceno (Martin et al., 2003),
alcancando cerca de 3-4 m acima do nivel atual (5 mil anos atras) (Figura 1.3). Desde ent&o, o

NRM vem descendo e, o estuario Jacuipe, gradualmente vem sendo preenchido.
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Figura 1.3 — Principais caracteristicas do estuario Jacuipe. Em (a) o modelo digital de terreno
(MDT) mostrando a transi¢do da bacia sedimentar do Recéncavo com o embasamento
cristalino, em (b) a curva das oscilacbes do NRM em Salvador, durante o Holoceno (Martin et
al., 2003), em (c) as oscila¢cdes do NRM nos altimos 2 milhdes de anos (Miller et al., 2005),
em (d) a geomorfologia do estuario Jacuipe com perfis topogréaficos (A-A’, B-B’, C-C’, D-D’
e E-E’) extraidos a partir de imagens SRTM.



1.3 Materiais e métodos

1.3.1 Espago de acomodagao estuarino

1.3.1.1 Ecobatimetria

O espaco de acomodacdo do estuario do Jacuipe pode ser dividido pelas areas que
compdem o canal principal (inframaré) e a planicie de inundagéo (intermaré e supramaré). No
primeiro caso, a amostragem batimétrica foi executada sob a forma de perfis transversais ao
longo do canal estuarino, com o auxilio de um ecobatimetro acoplado a um GPS e a um
computador portatil obtendo-se, simultaneamente, as coordenadas X, y, z. Durante a
amostragem, a altura da maré foi acompanhada em trés pontos distintos ao longo do estuério
para posterior reducdo dos dados. No tratamento dos dados batimétricos eliminaram-se 0s
dados esparios existentes na malha amostral (spikes), para posterior interpolacao.

Para a planicie de inundacdo, construiu-se um modelo digital de terreno estimando
suas elevacdes a partir das variacBes das alturas de maré (em sizigia e quadratura), até atingir
as cotas da area externa ao estudrio. A mesma estimativa foi atribuida para a cabeceira do
estuario, assim como para alguns trechos onde a amostragem foi insuficiente. A elevacdo das
areas de manguezal mais externa foi estimada com base na elevacdo da preamar de sizigia,
com altura méaxima de 1,27 m (Lima 2007). A interpolacdo das cotas batimétricas e os limites
da &rea intermareal foram feitas com o programa SMS®. As cotas foram reduzidas ao nivel
médio do mar com base na analise harménica das séries de maré (Lima 2007), e as elevacbes
foram niveladas a um nivel de reducdo arbitrario relacionado ao extremo da baixamar.

Finalmente, multiplicando-se as taxas de sedimentacdo o (m ano™) pela 4rea total A
(m?) obtém-se o volume de sedimento produzido a cada ano no estuario. Esse resultado,

dividido pelos espacos de acomodacdo V (m®) ainda existentes em niveis inframareal,



intermareal e supramareal, resulta no quociente do preenchimento estuarino e o inverso desse

valor d& o tempo de preenchimento do estuario em anos (equacao 1):

Tempo de preenchimento \Y 1)
estuarino o . A

1.3.1.2 Sondagens Elétricas

Foi utilizado o método de eletrorresistividade para investigar os espacos de
acomodacdo subjacentes ao estuario do Jacuipe, bem como para determinar a espessura e
litotipos dos pacotes sedimentares e para avaliar se as depressdes existentes nesse ambiente
sofrem algum tipo de controle estrutural. O método supracitado consiste basicamente no uso
de medidas da corrente elétrica injetada entre dois pontos no terreno (A e B) e da diferenca de
potencial entre dois outros pontos (M e N). A técnica aplicada foi a sondagem elétrica.

O arranjo utilizado na execucdo da sondagem foi o de Schlumberger, no qual a
corrente elétrica penetra nas camadas mais profundas do substrato & medida que se expandem
os eletrodos de corrente em torno de um ponto central (Figura 1.4). Neste caso, as aberturas
entre os eletrodos AB/2 variaram de 1,0 m até 200 m. A resisténcia de contato nos eletrodos
foi minimizada com o uso de agua salgada, especialmente na secdo SE-4.

Quatro sondagens foram realizadas em junho de 2010, tendo os pontos de sondagens
sidos previamente escolhidos com base em fotografias aéreas, de modo a se obter um perfil
geoldgico atravessando os dominios entre a bacia do Recéncavo e 0 embasamento cristalino,
no trecho estuarino onde se encontram as maiores depressdes (0 equivalente ao perfil A — A’,
ver figura 1.3). O equipamento usado para coletar os dados foi um eletrorresistivimetro
SYSCAL-R2 com poténcia méxima de 250 W.

Utilizou-se o programa RES1D para inverter os dados de eletrorresistividade
refinando, assim, automaticamente o modelo inicial para um modelo de melhor ajuste em
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cinco camadas. O procedimento consistiu em calcular os parametros (resistividades e
espessuras) de um dado modelo constituido de camadas horizontais isotropicas e homogéneas,
a partir de valores de resistividade aparente medidos para diferentes espacamentos. O centro
das sondagens foram nivelados a topografia local, utilizando-se as folhas do Sistema
Cartogréafico da Regido Metropolitana de Salvador - SICAR-RMS (CONDER, 1976), em
escala de detalhe de 1:10.000 (Figura 1.5) e a batimetria realizada por Lima (2007). A seguir,
com base nos valores de espessuras e resistividades das camadas encontradas no substrato, as
unidades litoestratigraficas que preenchem o estuario puderam ser interpretadas pelas
propriedades elétricas conhecidas nas rochas (Lima & Sharma, 1990) e por trabalhos

realizados na regido (Lima, 1999; Santos, 2003; Cavalcanti, 2006).

/

finhds

equipotenciais \

Figura 1.4 - Representacdo esquematica da configuracédo linhas de corrente e das linhas
equipotenciais para o arranjo Schlumberger (Santos, 2003).

—

.
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Figura 1.5 - Dédos topogréficos dos centros de sondagens realizados na planicie costeira
adjacente ao estuario do Jacuipe, obtidos a partir das folhas do SICAR-RMS, em escala de
detalhe de 1:10.000 (CONDER, 1976). O triangulo representa o local de testemunhagem.
A reconstituicdo dos volumes correspondentes ao espaco de acomodacgédo no estuario
é entdo obtida pela seguinte relacdo (equacéo 2):
V=h.A
onde V ¢ o volume do espaco de acomodacdo (m?) que se formara em cada posicdo do NRM,
h é a profundidade maxima (m) do arcabouco estuarino desprovido de sedimentos, nivelado

em relacdo ao zero topogréafico atual e, A é a area (m?) inundada durante a transgressao

marinha (cota de 5 m) e atual (ver figura 1.3d).
1.3.2 Taxa de sedimentac&o e datagdo (Método combinado Cs**’ e Pb?')

137

Utilizou-se o método combinado Pb*® e Cs™" para determinacdo da taxa de

sedimentacdo e cronologia do processo de sedimentacdo. A geocronologia com Pb*® (T =

22,26 a) e Cs™*" (T = 30,17 a) é o método mais usado para avaliar a dindmica de sedimentacgéo

b210

recente. O método baseia-se por um lado no decaimento radioativo do excesso do P e, por

137

outro, na deteccdo do Cs™' para identificar sedimentos depositados no periodo 1964-1965

(Hermanson 1990; Argollo 2001). O excesso do Pb?°, bz, é obtido pela diferenca entre as
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210 226
b

atividades do P total e a do Ra“™” presente no sedimento. Numa coluna de sedimento

depositada em ambiente aquatico numa taxa de sedimentacdo constante @ e sem mistura, a

atividade do Pbac numa profundidade z, A(z), é dada por (equacéo 3):
AlZ)=Acexp(—-rz/w) 3)

210
b

onde A, é a atividade em z = 0, A é a constante de decaimento do P e ® é a taxa de

sedimentagdo. O parametro m pode ser calculado pela expresséo (equacéo 4):
o=—XAloge/a 4

onde o € o coeficiente angular da regressao linear do grafico de log A(z) versus z. Assim,

nesse método combinado, o Pb*° permite determinar a taxa de sedimentacdo e o Cs*

permite identificar a camada de sedimentos depositada em 1965, no caso do hemisfério sul
(Argollo 2001).

Os dados analisados referem-se a determinacdo das cronologias e das taxas de
sedimentacgdo estuarina obtidas a partir de um testemunho raso de sondagem, de 0,60 m de
comprimento, coletado em 2008 por percussdo e localizado a 4 km da embocadura (ver figura
1.5) seguindo o curso do canal principal. Esse local de coleta foi previamente estabelecido por
ser 0 Unico depdsito de sedimentos finos (silte e argila) encontrado no canal estuarino, sendo
essas fragcdes as mais indicadas por fixarem os radionuclideos investigados.

O testemunho coletado foi aberto e cortado em fatias de 1 cm de espessura. Em parte
do material foram feitos os procedimentos granulométricos estatisticos (Folk & Ward 1957;
Shepard 1954; Perjurup 1988) e a outra parte foi pulverizada, seca e retirada aliquotas de 9 a
12 g, para serem postas em recipientes de polietileno de dimensdo 15 mm x 54 mm, os quais

222

foram hermeticamente fechados para prevenir o escape do Rn“*“ que se forma pelo

226 226

decaimento do Ra“”. Ap6s uma espera de um minimo de 32 dias para que o Ra™" atinja o

equilibrio radioativo com o Pb?* e 0 Bi?** contou-se, por um periodo de 24 h, para obter-se o
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espectro gasoso da amostra. Os radioisotopos Ra*?, Pb?'?, Pb*** e Cs™*" foram analisados por
espectrometria gama, um método ndo-destrutivo (sem qualquer tratamento quimico
preliminar), usando-se um espectrometro gama com detector de germanio de alta pureza tipo
poco e multicanal com 8.192 canais. As atividades dos radionuclideos sdo determinadas

b? via seu

através de seus fotopicos de absorcdo total no espectro da amostra: a do P
fotopico de 46,5 keV; a do Ra®*®, via o fotopico do Pb®* em 352 keV, e a do Cs**", pelo seu
fotopico em 661,6 keV. Os espectros obtidos da amostra foram superpostos ao espectro da
radiacdo de fundo do espectrdmetro. O espectro gama da amostra é obtido, entdo, subtraindo-
se 0 espectro da radiacdo de fundo do espectrdometro. A subtracdo da radiacdo de fundo é feita

canal por canal utilizando o programa Maestro 32 fornecido pela ORTEC e o espectro liquido

resultante é o espectro da amostra.

1.3.3 Descarga fluvial

Os dados de descarga fluvial referem-se a série historica da estacdo fluviométrica
Emboacica (1961 — 1979), ampliada sua série para 50 anos, a partir da estacdo Mata de S&o
Jodo (1955 — 1960 e 1980 — 1997) (obtidos junto a Agéncia Nacional das Aguas - ANA) e, a
partir de 2000 até 2005 (obtidos junto a Empresa Baiana de Saneamento — EMBASA), pelos
deflavios da barragem Santa Helena (Lima 2007; Lima et al., no prelo). Para efeito de analise,
sera desconsiderada a area de drenagem do rio Capivara Grande (ver figura 1.1), por desaguar

ja proximo da embocadura estuarina e a jusante do local de amostragem.
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Capitulo 2 - Fundamentacao Teorica
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2.1  Definicéo

Estuarios sdo feicBes costeiras bastante dindmicas no tempo e no espacgo, sendo
encontrados em zonas costeiras de todo o mundo, em todas as latitudes, exceto nos pdlos. Sdo
caracterizados como ambientes de transicdo entre a bacia hidrografica e a zona costeira. Seus
processos sedimentoldgicos de maior importancia envolvem ciclos de alta e baixa freqliéncia,
que variam de dias a meses (regidos pela agdo da descarga fluvial, das marés, das ondas e do
vento) e de séculos a milénios (governados pela variabilidade climatica e oscilagdes do nivel
do mar) (Schoellhamer, 2002; Perillo, 1995; Uncles, 1994).

Existem diferentes definicGes e classificagdes que sdo atribuidas aos ambientes
estuarinos. Estas definicGes podem ser baseadas na caracteristica fisiografica, no gradiente de
salinidade, nos padrdes de circulacdo e mistura, na variacdo da altura de maré, na distribuicéo
das facies sedimentares e das comunidades biol6gicas presentes neste tipo de ambiente
(Elliott & McLusky, 2002). Uma das definicbes mais comumente adotadas é a de Pritchard,

(1952), de cunho oceanogréfico, definindo que:

“Estudario é um corpo de dgua costeiro semifechado, com uma livre ligacdo com o oceano
aberto, no interior do qual a &gua do mar € mensuravelmente diluida pela 4gua doce oriunda

da drenagem continental”.

Os estuarios atuam como depositos efetivos dos sedimentos fluviais e marinhos,
dependendo diretamente das condi¢des hidrodinamicas reinantes, onde funcionam como
verdadeiros filtros retendo os sedimentos em sua area de deposicdo. Com base nesta

perspectiva, Dalrymple et al. (1992) propdem:
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“... 0 limite mais a jusante de um vale afogado que recebe sedimentos fluviais e marinhos e
que contém facies sedimentares influenciadas pela maré, pelas ondas e pelos processos
fluviais. O estuario compreende toda a extensdo do vale afogado que se extende do limite &

montante das facies de maré até o limite a jusante das facies costeiras, proximo a

desembocadura’.

Kjerfve (1987) apresenta uma subdivisdo para os ambientes estuarinos, em trés zonas,
com base na interacdo entre o prisma de maré e a descarga fluvial, fatores primeiramente

responsaveis pela circulacdo e padrao de sedimentacdo, como:

Zona de Maré do Rio (ZR) - onde a salinidade da &gua é sempre menor que 1, mas os efeitos
das marés ainda sdo observados na cabeceira do estuario, sendo as correntes bidirecionais;
Zona de Mistura (ZM) - area que apresenta uma variacdo de salinidade entre 1 a 35, com
correntes bidirecionais e onde uma zona de turbidez maxima pode ser observada;

Zona Costeira (ZC) - localizada na zona costeira adjacente que se estende até a frente da
pluma estuarina, delimitando a camada limite costeira, onde a salinidade observada coincide
com a salinidade oceénica.

Comparando a definicdo de Kjerfve (1987) com as definicdes de Pritchard (1952),
observa-se que a ZR e ZM correspondem aos setores denominados estuério fluvial e médio ou
ao estuario de definicdo classica, respectivamente. A inclusdo da ZC procura abranger a
influéncia direta da zona estuarina na plataforma continental. Ressalta-se ainda que os limites
entre estas zonas apresentadas s@o bastante dinamicos, no tempo e no espago, em resposta as
diversas forcantes que atuam nos sistemas estuarinos (Figura 2.1), podendo estas zonas migrar

ou simplesmente n&o serem observadas em determinado momento (Miranda et al., 2002).
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Figura 2.1 — Diagrama esquematico de um estuario hipotético e suas areas de transi¢do
(Kjerfve, 1987. In: Miranda, 2002).
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2.2 Espago de acomodacédo dos sedimentos em ambiente estuarino

O espaco de acomodacdo de um estuério é a porcédo distal do vale afogado por uma
transgressdo, estando localizado a retaguarda da linha praial (voltada para mar aberto), onde
facies marinhas e fluviais sdo espacialmente distribuidas por processos associados a vazdo dos
rios, as correntes de maré e as ondas (Dalrymple et al., 1994; Perillo, 1995). O completo
preenchimento deste espaco indica, assim, o desaparecimento do estuario. Quando tal fato
ocorre, sedimentos fluviais passam a ser disponibilizados em grande volume para a antepraia.
A manutencdo do espaco de acomodagdo em costas transgressivas ocorre quando a taxa de
elevacdo do nivel relativo do mar excede a taxa de sedimentacdo (agradacdo do leito). Em
costas com nivel de mar estavel, o tempo de vida de um estuério é determinado pela razéo
entre a sua profundidade e a taxa de sedimentacdo (Dalrymple et al., 1994). J& em costas
regressivas, o tempo de vida de um estuario é diminuido pois a taxa de sedimentagdo soma-se
a taxa de descida do nivel do mar. A costa brasileira, submetida a uma regresséo da ordem de
menos de 5 m nos ultimos 5.000 anos, mostra evidéncia de preenchimento dos vales
estuarinos. O espaco de acomodac¢do quando nao oriundo da subida do nivel marinho é pouco
conhecido, sendo basicamente apresentadas duas hipéteses a respeito do assunto, conforme ja
mencionado. Uma por influéncia neotectdnica, cujo reconhecimento é possivel se constada a
configuracdo do sistema de falhas planares, enquanto que a outra pela escavacdo do vale
fluvial.

As lacunas no conhecimento sobre espacos de acomodacao e sobre a sedimentacéo
nos estuarios podem ser aperfeicoadas com estudos que utilizam meétodos geofisicos de alta
resolucdo (como perfilador de sub-fundo, GPR e eletroresistividade). Estas ferramentas séo
essenciais na reconstituicdo da arquitetura dos depdsitos sedimentares em diversas partes do
mundo (Porsani et al. 2004; Weschenfelder et al., 2008), principalmente para a caracterizacéo

dos processos sedimentares de fundo e subfundo (Damuth, 1980; Damuth & Hayes, 1977,
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Flood, 1980). Na costa atlantica sul-americana foram realizados levantamentos geofisicos no
estuario de Bahia Blanca, Argentina (Aliotta et al., 2004), na baia de Guanabara, Rio de
Janeiro (Baptista Neto et al., 1996; Quaresma et al., 2000), e ainda na plataforma continental

do Amazonas (Costa & Figueiredo, 1998; Figueiredo et al., 1996).

2.3 Taxa de sedimentacéo estuarina

Em estagio regressivo, a descarga fluvial torna-se a varidvel de grande importancia
nos processos de sedimentacdo na zona estuarina. Além da descarga liquida, as drenagens tém
0 papel natural de transportar os sedimentos que foram erodidos no interior das bacias
hidrograficas. Ao chegar & zona costeira, os sedimentos podem ser filtrados e depositados na
zona estuarina, ou serem distribuidos ao longo da costa pelas correntes de deriva, ou ejetados
até a plataforma continental externa nos episodios de alta energia (Wolanski et al., 1996). Esta
ultima condicdo ocorre nos periodos de enchente fluvial, onde um grande volume de
sedimento pode ser movimentado em um curto periodo de tempo (Figueiredo &
Underkofflert, 1996; Kuehl et al., 1998). A funcdo natural dos estuarios, portanto, é atuar
como verdadeiros filtros, retendo o sedimento grosso e ejetando parcialmente os sedimentos
finos.

A maior quantidade de sedimentos que chega aos estuarios € trazida pelos rios e seu
volume depende diretamente da declividade, da extens&o e das caracteristicas climaticas da
bacia hidrogréafica. Os rios com grandes extensdes tendem a apresentar grandes descargas de
sedimentos. Um bom exemplo é o rio Mekong, localizado no Vietna, que esta entre os 10 rios
que possuem as maiores descargas de sedimento do mundo. Suas maiores vazdes ocorrem em
outubro, atingindo 39 000 m® s, enquanto que no periodo seco, em maio, as vazées sdo de
1700 m® s*. As maiores descargas podem contribuir para que todo o estuario (228 km) possa

receber grandes volumes de sedimentos, com uma producdo anual de 170 x 10° toneladas
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(Wolanski et al., 1996). Entretanto, as bacias de drenagem que afluem para os estuarios
podem ser periodicamente submetidas a reducéo e aumento do aporte de sedimentos (Goman,
2000). Uma estimativa das descargas dos rios em todos os continentes nos Gltimos 200 anos
tem demonstrado que as variagBes hidroldgicas podem afetar a descarga de longo periodo
(Pekérova et al., 2003). As variacgdes ja identificadas ocorrem por influéncia da variabilidade
climatica (Wolock & McCabe, 1999; Pekarova et al., 2003; Gregory et al., 2006; Ekdahl et al.
2008) nos intervalos interanuais, em alternancia aos periodos secos e Umidos. Na maior parte
dos casos, tem-se observado a diminuicéo do aporte de sedimento fluvial devido a diminuigéo
natural dos picos de enchentes.

Uma alusiva comparacdo das taxas de sedimentacdo proporcionadas pelos grandes
rios pode ser observada na regido deltéica do rio Mississipi (Corbett et al., 2004), na qual o0s
picos de vazdo com mais 20.000 m* s podem apresentar taxas de sedimentacio superiores a
4.0 cm ano ', Este cenario demonstra que grandes volumes de sedimentos de uma bacia
podem anular a presenca de estuarios. 1sso se repete com o rio Amazonas, que pode atingir
uma vazdo 200.000 m® s e uma taxa de sedimentacdo de 60 cm ano ' na plataforma
continental (Dukat & Kuehl, 1995). Os estuarios propriamente ditos recebem de seus
afluentes, descargas maximas inferiores a 2000 m® s, e tendem a apresentar taxas de
sedimentacdo da ordem de mm ano™ (Benito et al., 2003; Madsen et al., 2007; Schriek et al.,
2007).

Ao tratar da sedimentacéo estuarina, alguns pesquisadores vém salientando para seu
preenchimento temporalmente desigual durante o Holoceno. Madsen et al., 2007 combinaram
diferentes métodos de datacdo (*‘°Pb, **'Cs, *C e termoluminescéncia) para verificar as
mudancgas temporais da sedimentagdo estuarina na Dinamarca, durante o Holoceno. Os
resultados comprovaram que em 1400 anos atras (correspondente a 1 m no testemunho), o
estuério experimentava um periodo de répida sedimentacdo, em torno de 9 mm ano *. Entre

1340 e 970 anos atras foi separado por uma fase de sedimentacdo muito mais lenta, com cerca
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de 0,3 mm ano* e, nos dltimos 300 anos, essa taxa atinge ~1,2 mm ano . Os autores
relataram que a taxa de sedimentagdo diminuta acima citada, transcorreu de uma fase de
descida do nivel do mar, diminuindo os espac¢os de acomodac&o do estuario.

Por outro lado, pode-se também observar em diversas partes do mundo, tanto
alteracbes na sedimentacdo estuarina quanto alteracfes ambientais nas bacias hidrogréaficas
causadas pela influéncia do crescimento econémico: opostamente as condi¢Ges naturais
acresceu o aporte de sedimentos para os estuarios (Lu & Matsumoto, 2005; Santos et al.,
2008).

Apesar de sua grande importancia, ainda se observa na literatura a auséncia de uma
andlise adequada das descargas fluviais em estuarios. Tamanha dificuldade é dada pelos
custos operacionais que envolvem a coleta de dados sobre as descargas de sedimentos nas
bacias de drenagem. Uma alternativa eficaz ao problema é o uso do método combinado dos

radionuclideos naturais Pb?° e Cs™*’

, que é uma ferramenta utilizada em estudos ambientais
como tracadores de eventos ocorridos até 150 anos (Chanton et al., 1983; Goodbred & Kuehl,
1998; Argollo, 2001). Esse método expde as assinaturas marcadas pelos registros da
sedimentacdo, além de fornecer informagdes importantes sobre o historico
hidrossedimentoldgico das bacias.

Atualmente, os estuarios sdo vistos com grande preocupacdo mundial devido ao
crescimento exponencial da populagcdo humana em menos de dois séculos. Tal preocupacéo €
razoavel, pois mudancas severas nos padrdes de sedimentacdo atuais, além de afetar a
disponibilidade de &gua e energia para esta populacdo podem, como fator agravante,

comprometer as condic¢des de habitacdo, ja que mais da metade dos 6,4 bilhdes da populagéo

atual ocupam as zonas costeiras e as margens de grandes estuarios (Miranda et al., 2002).
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Capitulo 3 — Resultados

23



3.1  Espago de acomodagdo preenchidos durante o Quaternario

O resultado das sondagens elétricas mostra, transversalmente, a transicdo entre o
embasamento cristalino e a bacia do Recbncavo, no qual o vale estuarino encontra-se
instalado (Figuras 3.1 e 3.2). A sondagem SE-1 (localizada a oeste) ¢é a topograficamente mais
elevada, com 22 m. Nessa sondagem, a camada superficial, de espessura de 4,4 m e
resistividade variando entre 698 ohm.m e 108 ohm.m é interpretada como um pacote de areia
inconsolidada, associada aos depoésitos edlicos quaternarios mais antigos. A variacdo de
resistividade nessa camada inicial se relaciona a presenca de agua na parte inferior. Logo
abaixo, observa-se uma camada com resistividade de 2030 ohm.m e com aproximadamente 9
m de espessura, associada ao Grupo Barreiras, cujo nivel de base estd a 9 m acima do zero
topografico. Imediatamente abaixo do Grupo Barreiras ocorrem duas camadas com
resistividades de 667 ohm.m e 30 ohm.m, interpretadas como arenitos e folhelhos da
Formacdo Sdo Sebastido, respectivamente (sub-bacia do Recdncavo). Esta formacdo esta
presente em todas as sondagens, funcionando como alicerce do estuario, exceto na SE-4.

A sondagem SE-2 apresenta a mesma sequéncia estratigrafica da sondagem anterior,
com diferenca apenas nas espessuras das camadas e na topografia mais baixa (altitude de 4
m). Nessa sondagem pode-se observar que a base do Grupo Barreiras encontra-se desnivelada
cerca de 13,4 m abaixo se comparado a secdo SE-1 e ndo aparece na SE-3. O local da
sondagem SE-2 representa o limite lateral do paleoestuario durante o Quaternario.

A sondagem SE-3 apresenta trés camadas com resistividade variando entre 569
ohm.m, 761 ohm.m e 232 ohm.m, representando areias pleistocénicas uma vez que o topo
encontra-se a uma altitude de 8 m. O arcabougo do paleoestuario nessa sondagem representa o
maior espaco de acomodacao do perfil realizado, com aproximadamente 20 m, é preenchido

por areia, sendo que atualmente 12 m deste encontra-se abaixo do zero topogréfico.
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A sondagem SE-4 mostra depdsitos arenosos holocénicos na superficie, com a
resistividade baixa (devido a presenca de agua), de 17,1 ohm.m a 3,0 ohm.m e com espessura
de 3,1 m recobrindo diretamente o embasamento cristalino (Figura 3.1). A parte superior do
embasamento apresenta 23,5 m de espessura e resistividade de 2,3 ohm.m, com caracteristicas
de bastante alterado (saprolito). Logo abaixo, 0 embasamento apresenta resistividade de 4996
ohm.m, devido a presenca de agua doce nos seus intersticios.

O perfil geoldgico construido a partir das sondagens elétricas, da topografia do terreno
e dos depdsitos sedimentares (Figura 3.2), foi extrapolado pela linha de sondagens SE-1, SE-2
e SE-3 até a outra margem do estuério. Observou-se que a escavacdo do leito estuarino do
Jacuipe atingiu uma profundidade 12 m abaixo do zero topografico atual e uma extensdo
lateral méxima de 1,2 km. Com base ainda nas interpretacdes das sondagens elétricas no
estuario Jacuipe e nas observacbes em campo, pode-se verificar o desnivelamento da sub-
bacia do Reconcavo em relagdo ao embasamento cristalino (Figura 3.2). As rochas
sedimentares da Formacdo S&o Sebastido que preencheram a sub-bacia atualmente estdo
topograficamente mais elevadas que o embasamento, tendo a base dos depdsitos do Grupo
Barreiras recobrindo a sub-bacia, entre as sondagens SE-1 e SE-2, com o desnivelamento de
13,5 m (Figura 3.2). Ocorre também, o alargamento abrupto da planicie de inundacdo no km 4
a partir da embocadura, a contra-margem da falha do Jacuipe, coincidindo com a primeira
depressdo ja enunciada anteriormente. Esse alargamento se estende de forma retilinea e
alinhada com o vale encaixado do rio Capivara Pequeno (Figura 3.2). Essas caracteristicas
sugerem que a area de estudo é marcada por fortes tracos estruturais gerados pela influéncia
do sistema de falhas que convergem para o estuario, gerando contornos retilineos e
interceptados por curvaturas com angulos de aproximadamente 90°. Por fim, a &rea de estudo

possui antecedentes de subsidéncia em seus substratos antigos.
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Figura 3.1 - Sondagens elétricas verticais realizadas na borda da bacia do Rec6ncavo, onde se
encontra instalado o estuario do Jacuipe.
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estruturais inferidos e, na figura abaixo, ao zero topografico atual.
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3.2  Espago de acomodacao restante

O estuério do Jacufpe possui uma area de 6,22 km?, configura-se em uma morfologia
meandrante, sendo bastante irregular e raso (predominando profundidades de menos de 3
metros), com profundidade média (volume total/area total) de 1,08 m. O pequeno espaco de
acomodacédo que essas profundidades representam é contradito por trés depressdes abaixo do
nivel médio do mar (Figura 3.3a). As duas primeiras, localizadas a 4 km e 55 km da
embocadura apresentam -9 m e, a Gltima, situada a 13,7 km da embocadura, esta a -7,5 m.
Essas depressdes sdo pontuais, ocorrem alinhadas ao limite da bacia do Reconcavo e néo
garante uma maior sustentacdo desse estuario, como mostra as profundidades do talvegue
inferiores a 3 m (Figura 3.3b).

Uma barra arenosa que ocorre na embocadura formou-se por conta da importacao de
sedimento da antepraia para o estuario, devido as correntes de maré serem mais fortes durante
a enchente que durante a vazante (Lima et al., no prelo). Esta condi¢cdo acelera o
preenchimento do estuério pela importacdo de sedimentos da antepraia. Ao longo do estuario,
outras barras longitudinais ficam emersas (entre os quildometros 3 e 3,5 e 5) a partir da
embocadura, apenas durante as baixamares de sizigia, o que demonstra um estagio de parcial
preenchimento do estuario. A planicie de inundagdo estuarina é ampla e plana em relacéo ao
canal principal (Figura 3.3), correspondendo a 67,3% da area do estuario o que origina a
assimetria negativa nas correntes de maré descrita acima.

Resta atualmente ao estuario Jacuipe um espaco de acomodacéo total de 6,76 x 10°
m? a ser preenchido. O volume correspondente ao prisma de sizigia é de 4,80 x 10° (volumes
de inter e supramaré), enquanto que o volume inframareal representa pouco menos de % do
total, com 1,96 x 10° m®. O completo preenchimento deste espaco indica, assim, o

desaparecimento do estuério.
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3.3 Taxas de sedimentacao estuarina

A descricdo dos dados referentes a taxa de sedimentacdo e granulometria segue no

226 gssinalaram a

sentido do topo para base do testemunho. As atividades do Ph*% e do Ra
atividade calculada do Ph*%cesso até 0,33 m do testemunho e sio apresentadas na tabela 3.1.
O Cs*¥ foi detectado na fatia 24 cm do testemunho (correspondente a 1965), porém com
valores abaixo do limite de quantificacdo. O gréfico apresentado na figura 3.4a mostra que
houve uma mudanca na taxa de sedimentacdo numa época correspondente a profundidade de

até 0,23 m, de 6,0 mm ano™ para 3,7 mm ano™ abaixo desse valor. Considerando o Cs™*’

aparecer em 24 cm, a mudanca ocorreu entre 1962 e 1966. Com o Pb*'?

pode-se verificar 70
anos de sedimentacdo no estuario do Jacuipe. Entretanto, ndo ha evidéncia univoca de
mudancas na descarga fluvial liquida que afetasse 0 comportamento sedimentoldgico desse
estuario (Figura 3.4c). Esse aumento da taxa de sedimentacdo deve ter sido provocado,
portanto, pelas interven¢des humanas no interior dessa bacia, nos municipios de Mata de S&o
Jodo e Sdo Sebastido do Passé, que se deram apds o inicio da exploracdo de petrleo em
meados de 1960 e que, por conseguinte, ocasionou os primeiro pulsos de ocupacgdo para a
regido (Figura 3.5).

O aumento da taxa de sedimentacdo pode ser percebido, inclusive, pela mudanca
granulométrica, com o aumento da deposicdo de sedimentos finos (ndo ultrapassando 40% do
total), em especial silte (em 0,18 - 0,22 m no testemunho) e que decresce novamente, mas a
proporcdes menores (Figura 3.4b). Do ponto de vista textural e mineralogico, predomina a
deposicdo da fracdo areia, ndo apenas nesse trecho do canal, mas no estuario como um todo
(Lima 2007), sendo principalmente formado de areia média a fina, bem selecionada, com

predominancia de quartzo (>95%). A base do testemunho (0,60 m), com idade de 140 anos,

experimentou uma sedimentagdo com 95,4% de areia, destes 55,3% sdo areia média,
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diminuindo granulometricamente de forma quase que gradativa em sentido ao topo (Figura

3.4h).

Tabela 3.1 — Atividades de Pb?% 5,1, Ra?%® & P oy ess0 €NCONtrados até 0,33 m de

profundidade no testemunho coletado no estuario do Jacuipe.

Profundidade | [Pb™] tota [Ra?°] [PH*%] exc
(m) (Ba kg™ (Bakgh) | (Bgkg?)
0,01 158,00 14,90 143,10
0,02 161,00 17,20 144,80
0,03 169,60 16,90 152,70
0,04 144,30 16,20 128,70
0,05 151,80 15,50 136,30
0,06 149,90 14,90 135,80
0,07 133,10 15,10 118,00
0,08 115,60 12,70 102,90
0,09 93,50 12,10 81,40
0,10 116,30 15,80 100,50
0,11 109,80 13,70 96,70
0,12 114,10 17,00 97,10
0,13 116,80 16,00 100,80
0,14 95,60 15,20 80,40
0,15 112,20 16,20 96,00
0,16 104,50 14,60 89,90
0,17 96,00 14,40 87,60
0,18 99,80 12,60 87,20
0,19 97,70 12,30 85,40
0,20 81,10 14,70 66,40
0,21 62,60 16,40 66,20
0,22 80,90 14,30 66,60
0,23 50,50 14,50 46,00
0,24 46,41 12,79 33,62
0,25 33,45 11,86 21,59
0,26 56,84 11,61 25,23
0,27 33,90 13,31 20,59
0,28 25,00 9,36 15,64
0,29 19,94 10,01 9,93
0,30 18,85 9,81 9,04
0,31 18,99 10,36 8,63
0,32 17,46 10,82 6,64
0,33 19,51 13,67 5,84
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granulométrica e (c) a descarga fluvial do rio Jacuipe entre 1955 e 2005 (Lima, 2007).
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(1959)

Figura 3.5 — Imagens aéreas do estuario do Jacuipe (a) praticamente sem ocupacdo humana e
(b) atualmente urbanizada. Os poligonos referem-se as areas de maior adensamento
populacional.

Entretanto, ndo foram registradas mudancas na sedimentacéo estuarina por conta das
alteracbes nas descargas sélidas desse rio, com os eventos da construcdo (1980) e com o
rompimento da barragem Santa Helena (1984). No primeiro caso, os efeitos previsiveis pela
construcdo de uma barragem teriam a ver com a contribui¢do do sedimento grosso do rio, que
normalmente € aprisionado a montante do barramento. No segundo caso, com o rompimento
da barragem, a maior parte dos sedimentos finos carreados ndo teria ficado retida no estuario,
e sim ejetada para a plataforma continental.

Essas condicOes de sedimentacdo encontradas demonstram que, apesar da bacia do
Jacuipe possuir uma éarea de drenagem relativamente pequena (1.275 km?), a producéo de
sedimentos no seu interior pode ser considerada como alta, 0 que € explicado pelos litotipos
da bacia estarem submetidos mais intensamente ao processo de erosdo. Suas drenagens
recortam terrenos constituidos de rochas sedimentares da sub-bacia do Recéncavo, as quais

sdo propicias a erosdo e, como consequéncia, um maior aporte de sedimentos é produzido.
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3.4 Condigdes de preenchimento do estuario

Um resumo das caracteristicas volumétricas e sedimentolégicas para diversos cenarios
do estuario Jacuipe pode ser observado na tabela 3.2. O volume méximo para acomodagao
dos sedimentos nesse estuario é de 6,84 x 10" m®, cenério este, idealizado para o arcabouco
estuarino nu (espaco entre a Formacdo S&o Sebastido e 0 NRM cerca de 5 m acima do atual).
Atualmente, resta ao estuario Jacuipe um volume total de 6,77 x 10° m® (espaco referente ao
prisma de sizigia mais o espaco inframareal), e esse valor corresponde a 9,89% do volume
total do estuario, 0 que comprova o seu avangado estagio de preenchimento.

Com os volumes conhecidos dos espacos de acomodagéo, pode-se checar o tempo
suficiente e/ou volume de sedimento necessario para preencher o estudrio do Jacuipe,
comparando-0s com as taxas de sedimentacdo e de descida do NRM (Tabela 3.2). As Unicas
taxas de sedimentacdo disponiveis no estuario sdo consideradas como alta (Lima et al.,
submetido). A taxa de sedimentacdo de 3,7 mm ano’ (1870-1965) demonstra que a
capacidade de preenché-lo totalmente ocorreria em 10,8 mil anos atrés. Isto representa, pelo
menos, 10% da idade dos depésitos mais antigos preservados no vale estuarino antigo. A taxa
de sedimentacdo, inclusive, quase dobrou desde 1965 até o presente (6,0 mm ano™). Em
resumo, se 0 NRM tivesse permanecido estavel a cerca de 5.000 atrds até o presente, seria
necessaria apenas uma taxa de 2,3 mm ano™ para preencher o arcabouco estuarino.

A possibilidade de incorrer em erro nesta reconstituicdo seria se: entre a SE-3 e a
margem interna do estuario (planicie de inundacao intermareal), local onde néo foi possivel se
obter outras sondagens estiver com valores subestimados, se ali ocorrer o talvegue
preenchido, mais profundo que o aqui observado (proporcional ao que se simboliza a
depresséo atual). As sondagens elétricas ndo puderam ser realizadas naquela area, por esta ser
coberta pela vegetacdo de manguezal, de dificil acesso e locomocéo e pela presenca de agua

salobra percolada no substrato, o que dificultaria a leitura pelo equipamento.
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No entanto, estas estimativas, apesar de serem incipientes, pois as taxas de
sedimentacdo estuarina ndo devem ter sido continuas no tempo, tampouco o arcabouco
estuarino deve ter uma morfologia uniforme até a cabeceira, demonstram que o suprimento de
sedimento produzido pela bacia € suficiente para preencher o estuario.

Considerando-se o0s volumes encontrados e uma estimativa de sedimentagéo
uniforme e em condicBes naturais (a 3,7 mm ano™), o estuario do Jacuipe seria totalmente

preenchido (Tabela 3.2) em menos de 300 anos (calculado pelo Pb**°

). No entanto, a condicdo
de parcial extin¢do do estuério ja seria cogitada pelo preenchimento do canal principal devido
ao efeito de bloqueio na penetracdo das marés no estuario, o que afetaria drasticamente a sua
existéncia em 260 anos. Contudo, mantida a condicéo de elevada producéo de sedimentos que
recentemente se configurou na bacia hidrogréfica, o estuario poderia deixar de existir em 160
anos. A média de preenchimento entre os diferentes volumes analisados sdo de apenas 25

anos, sendo 222 anos para o preenchimento total e 197 anos para o preenchimento parcial

(Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 — Resumo das principais caracteristicas hidroldgicas, sedimentoldgicas e
geomorfoldgicas do estuario Jacuipe e a estimativa de preenchimento calculada a partir das
taxas de sedimentacdo e dos espacos de acomodacao em diferentes cenarios do NRM.

Ambiente Valores Observacoes
Bacia hidrogréafica 1275 Imagens SRTM resolucdo de 30 m
Area (km?) Estuario atual 6,22 Folhas Topogréficas SICAR-RMS
Estuario holoceno 17,0 Imagens SRTM resolucdo de 30 m
Taxa de 1870 — 1965 3,7
sedimentacio (®) 1965 — 2008 6,0 Calculado pelo método Pb**
(mm ano™) Média 4,9
Taxa descida do e Valor estimado pela curva de
NRM (mm ano™) Ultimos 1.000 anos 1.2 Salvador (Martin et al., 2003)
Inframareal 196 x 10° Volume abaixo do nivel de reducdo
' 6 Prisma de maré de sizigia
aE(S)Fr)r?ggZ d;O I_Ir_]gi;rln;f;ill ggg i 186 Somatdrios dos dois volumes acima
(mg) ¢ Arcabouco nu 2’04 % 107 Volume entre as cotas -12 m e 0 m*
Arcabouco Total 6.84 x 107 Volume entre r(;1]5*(’:kotas -12meb5
Estimativa QO_ 0-5m 76 _ )
tempo necessario Perfil A_ A” 39 Taxa de sedimentacéo
para o Total 108 de 3,7 mmano™
preenchimento (ka) ’
Espessura do
pacote Idade Pleistocénica 20 SE-03 (este trabalho)
sedimentar(m)
Profundidade Media 1,5 .
atual (m) Maxima 9,0 Lima et al (no prelo)
— -1
espaco de 294 ® = 3,70 mm ano
acomodagao *** Volume inf | 160 ® = 6,04 mm ano™
rest;an}te_ no olume inframarea 261 ® =370 mm ano
estuario
(em anos) Volume total 197 Omedia = 4,90 mm ano™

* correspondente a area total inundada pelo nivel marinho até a cota de 5 m (17 km®).

** jdem.

*** correspondente a area total inundada pelo estuério atual (6,22 km?).
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Capitulo 4 - Discussdes
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4.1 Espaco de acomodacéao estuarino

Poucos trabalhos foram realizados no Brasil e no mundo com o intuito de avaliar o
arcabouco estuarino, o espaco para acomodacao dos sedimentos (volumes iniciais e atuais) e
sua condicdo de preenchimento. Os locais que oferecem esses tipos de dados possuem
grandes extensfes, de modo que, comparagGes analogas serdo possiveis apenas do ponto de
vista das espessuras dos pacotes sedimentares. Weschenfelder et al. (2008) mapearam, por
meio das discordancias sismoestratigraficas, os pacotes e o truncamento das facies
sedimentares, além do espaco de acomodacdo da bacia marginal, com 30 m de profundidade
(2/3 deste preenchidos), e a presenca de paleocanais preenchidos durante as oscilagdes do
nivel marinho no Quaternario, na lagoa do Patos (RS). Lessa & Dias (2009), mapearam com
sonar de varredura lateral o espaco de acomodacéo na baia de Todos o0s Santos (BA), segunda
maior bafa em é&rea do Brasil, ~1200 km?, encontrando-a parcialmente preenchida por duas
facies texturais predominantes: uma constituida de areia na area sul e, a outra, argila siltosa no
centro e norte da baia. O espago de acomodacao total restante no estuario Jacuipe representa
apenas 0,05% se comparado ao espa¢o de acomodacao atualmente restante a baia de Todos 0s
Santos (com volume de 12,5 x 10° m®) (Lima & Lessa, 2001). Ja o correspondente apenas &
zona intermareal em relacdo ao prisma de sizigia entre ambos os ambientes, o Jacuipe
representa cerca de 0,14% em analogia a bafa de Todos os Santos (3,36 x 10° m°).

Sondagens elétricas realizadas na proximidade do estuario Jacuipe, da linha de costa
para o continente (Santos, 2003) e uma secdo sismica no mesmo sentido (Milani, 1986)
corroboram de forma preliminar que um forte controle estrutural é exercido pelo contato do
embasamento com a sub-bacia (Figura 4.1). Uma semelhanca conferida em todos os perfis é
de que a sub-bacia do Recdncavo se encontra mais elevada topograficamente que o

embasamento cristalino. Ao contrario do estuario Jacuipe, os maiores espacos de acomodacao
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estdo presentes sobre o embasamento cristalino, onde acumulam o dobro da espessura em
areias quaternarias (Perfil 3 — Figura 4.1).

Localmente, a proeminéncia da bacia (em cerca de 40 m) impediu a ampliagdo da
planicie costeira durante as transgressdes ao truncar os depositos quaternarios. Este cenério é
0 ponto chave para a discussdo se o espaco de acomodacdo (mais espessos) dos sedimentos
quaternérios teria sido herdado do substrato mais antigo ou por influéncia neotecténica.
Entretanto, ndo h& um consenso na literatura a respeito da cronologia das falhas e se ha
reativacdo das mesmas na regido, da qual poderia ser inferido aumento/diminui¢cdo dos

espacgos de acomodacao para 0s sedimentos.

e Estuario
o Estuirio preenchido _ atal

SE2 SE3

~ Depésitos_
Qua!émé[i

Depositos
Barreiras Quaternarios

—
B
=,

Figura 4.1 — Espacos para acomodacao de sedimentos verificados a partir de sondagens
elétricas e perfis sismicos na borda da bacia do Reconcavo. Em 1, observa-se a extensdo das
falhas de Salvador e do Iguatemi (Milani, 1986; Souza, 2008), em 2, 3 e 4 (Santos, 2003) e
em 5 este trabalho.
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Magnavita (1992) interpretou, a partir de dados estratigraficos, a cronologia do
sistema de falhas da borda da sub-bacia do Recdncavo como decorrente de duas fases
principais de movimento (modelo de deslocamento duplo), ocorridas no Cretaceo Inferior. Na
primeira fase, a zona de transferéncia da falha de Salvador teria ocorrido pela distensdo E/W
(Estégio Rio da Serra) durante o Valengiano Superior (140.2 Ma +3.0) e, na segunda fase, a
sub-bacia teria sido rotacionada no sentido horario (Estagio Jiquia), formando uma zona
strike-slip (Destro et al., 2003) no final da idade Barremiana (130.0 Ma £1.5), onde hoje seria
aproximadamente o estuério Jacuipe e a falha Mata-Catu, com orientacdo NW/SE (Figura
4.2).

Domingues & Bitencourt (2009) sustentam a hipdtese acima apresentada, com base
em analises de linhas sismicas de alta resolucéo realizadas na baia de Todos o0s Santos (porcao
sul da sub-bacia do Reconcavo). Suas interpretacfes ndo mencionam qualquer evidéncia de
movimentacGes neotectdnicas subsidentes, responsaveis pela criacdo dos espacos de
acomodacédo. A morfologia dessa baia teria sido rebaixada pelo processo de erosdo diferencial
atuante, preferencialmente, nas rochas sedimentares da sub-bacia do Reconcavo, durante o
Cenozéico, quando o nivel de base se encontrava varios metros abaixo do atual. Esses
mesmos autores reconhecem o fato da bacia do Recéncavo-Tucano-Jatoba possuir altitudes

muitas vezes com centenas de metros de diferenca em relagdo ao embasamento cristalino.
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Figura 4.2 — Arcabouco estrutural da sub-bacia Reconcavo sul (modificado de Destro et al.,
2003), demonstrando sua area fortemente controlada por lineamentos tecténicos onde se
encontra instalado o estuario Jacuipe (retangulo).

Magnavita et al. (1994) chamam atencéo para as diferencas topograficas entre as sub-
bacias do Recéncavo e do Tucano e atribuiram-nas as diferencas na intensidade da
precipitacdo na regido. Uma inferéncia sobre o assunto é dificil de ser atribuida, em especial,
pelo carater estocastico, devido a inexisténcia de dados paleoclimaticos, isotopicos ou
palinologicos e pela restrita rede de estagdes meteoroldgicas da regido. Além disso, a relacdo
hipsometria-litologia-pluviometria oferece contrastes dentro de cada subarea, onde as mais
afetadas pela denudacao possuem menor indice pluviométrico.

Na contramdo desses argumentos, uma série de estudos tem-se intensificado na
margem continental do Atlantico Sul, utilizando-se Anélises de Traco de Fissdo em Apatitas
(ATFA), em diversas bacias sedimentares brasileiras (tipo rifte) e em suas rochas

correspondentes no lado da Africa, para verificar os episodios de movimentacao da litosfera.
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Um trabalho pioneiro avaliou os diversos estagios evolutivos contemplando-se
processos da formacéo, subsidéncia, preenchimento sedimentar e soerguimento crustal na
bacia do Araripe (Figura 4.3), no Ceara (Ponte & Ponte Filho, 1996). Suas rochas se
configuram como um grande platé constituido por sedimentos da fase pds-rifte e por sua
notével topografia elevada (Chapada do Araripe), com cerca de 600 m acima do embasamento
cristalino, denominado de “0 enigma do plat6 de Araripe” (Hegarty et al., 2002).

Os eventos térmicos determinados por ATFA (termocronologia) datam que as
reativacOes tectbnicas nas bacias do NE brasileiro sdo ubiquas (simultaneas em locais
diferentes), a partir do Eoceno (40 Ma) e se mantém no presente (portanto neotectonicas),
como se mostram em Araripe (Morais Neto et al., 2006), Rec6ncavo-Tucano-Jatoba e
Sergipe-Alagoas (Turner et al., 2008) (Figura 4.4). Na parte central da sub-bacia do
Recbncavo, a exumacéo das rochas sedimentares e a erosdo atingiram menos 1 km desde o
inicio dos eventos. Estes estudos, no entanto, foram realizados na porcdo sul da sub-bacia
Tucano ndo devendo ser extrapolados para a bacia como um todo.

A aplicacdo da técnica de termocronologia por tragos de fissdo em apatita foi
também usada na margem passiva da costa da Namibia (Raab et al., 2002) para estabelecer as
taxas de soerguimento, denudacdo e a evolugdo geotermal da regido. Os resultados
demonstram que houve ubiqlidade entre as movimentagdes tectdnicas. Os periodos de
resfriamento na margem continental africana ocorreram em 45-35 Ma (Eoceno: Lutetiano—
Priaboniano) e 15-2 Ma (Mioceno—Plioceno) (Figura 4.4). A explicacdo para a neotectonica
estaria associada ao resfriamento da pluma mantélica e, seu efeito, soergueria regionalmente,
por descompressao, o relevo sobrejacente. I1sso explica o porqué das rochas de uma bacia, area
conceitualmente tida como extensa e deprimida para onde os sedimentos sdo transportados
(graben), estaria topograficamente mais elevada que as rochas adjacentes do embasamento

(horst).
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Ha ainda evidéncias neotectbnicas por influéncia flexural negativa, na plataforma
continental do Amazonas (regido norte do Brasil) desde o Mioceno médio (15 Ma). Neste
caso, o efeito de subsidéncia é dado pelo peso da coluna sedimentar, com aproximadamente 3
km sobre essa plataforma (Watts, 2001). Por conta disso, 0 NRM devera se elevar cerca de 1
m nos proximos 100 anos (Cohen et al., 2005).

No litoral sul da Bahia, a suposi¢do de neotectonismo é personificada por diversos
vales rebaixados, vistos desde o trecho estuarino e prosseguem por Vvarios quildmetros na
direcdo do vale fluvial, dentre eles os rios: Buranhém, Jodo de Tiba, dos Frades e Jucurugu,
contendo falhas normais com hachuras no bloco de baixo (Bahia, 2000), sendo cogitada a
ocorréncia dos eventos neotectdnicos, pos-deposicional ao Grupo Barreiras (Lima et al.,
2006). Ja no litoral norte, sondagens elétricas realizadas no rio Itapicuru, demonstra a
presenca de um vale inciso profundo (com mais 300 m), instalado em uma &rea com fortes
tracos estrut  urais do embasamento cristalino e preenchido por depdsitos do Grupo Barreiras

(Costa Janior, 2008).
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Figura 4.3 — Modelo hipotético evolutivo da bacia sedimentar do Araripe, no Ceara
(Ponte & Ponte Filho, 1996 apud: Morais Neto et al., 2006).
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Figura 4.4 — Anélises de tracos de fissdo em apatitas realizadas na bacia do Araripe (a), na
bacia do Reconcavo-Tucano-Jatoba e Sergipe-Alagoas (b) e detalhe do Recdncavo (c) e no rio
Muni, costa oeste da Africa (d), demonstrando o resfriamento da pluma mantélica no

Cenozodico.
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Neste trabalho ndo foram evidenciados concretamente que 0s espagos de
acomodacdo no estuario Jacuipe tenham correlacdo a neotectonismo. O mesmo nao se pode
dizer a respeito de partes do alto de Salvador, cujos rejeitos da sub-bacia sdo resultantes do
soerguimento (falha do Iguatemi). Assume-se apenas que: a origem do estuario se deu a partir
da inciséo fluvial no ponto de fraqueza do contato litolégico (por erosdo diferencial) entre
bacia e embasamento. O recuo das vertentes alargou o vale fluvial e expds, no seu leito, as
rochas da sub-bacia do Reconcavo. O vale fluvial se alargou cerca de 1,2 e 2 km, expondo na
sua margem esquerda a escarpa de falha do embasamento e, na outra margem, os depdsitos do
Grupo Barreiras. Nestas condi¢des, a imprecisdo estaria apenas relacionada quanto a posicéo
da desembocadura por conta da presenca do embasamento cristalino. Presume-se que a
mesma ocorria mais para sul. Posteriormente, a inundagdo do vale fluvial com a subida do
nivel do mar, formara-se um estuario raso, o qual foi sendo preenchido por sedimentos

fluviais e marinhos.

4.2 Taxas de sedimentacao estuarina

Uma comparacdo analoga a outros locais no Brasil e no mundo é ainda bastante
incipiente, pois poucos canais estuarinos dispdem de calculos de taxas de sedimentacdo
(Tabela 4.1). De modo geral, os trabalhos ja realizados demonstra que a natureza das taxas de
sedimentacdo estuarina apresenta ordem de grandeza de poucos milimetros por ano, em
ambos os estagios de evolucdo do nivel do mar. Santos (2007) verificou uma taxa de
sedimentacdo de 16 mm ano™ no estuario do rio Sdo Francisco (entre Sergipe e Alagoas) nos
ultimos 20 anos com testemunhos retirados de uma area de manguezal (Tabela 4.1). Saito et
al. (2001) encontraram a taxa de 5 a 10 mm ano™ no complexo estuarino Cananéia-lguape
(SP). Madsen et al. (2007) verificaram que nos ultimos 300 anos um pequeno estuario no Mar

do Norte (Dinamarca) experimenta uma taxa de sedimentacdo de ~1,2 mm ano *. Quando
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esses valores em milimetros por ano sdo superados geralmente ocorre progradacdo do leito e a
formagéo de deltas (Corbett et al., 2004).

No que diz respeito a comparagdo quanto as recentes mudancas ocorridas na
sedimentacdo no estuario Jacuipe, essa poderia ser feita, de forma aproximada, e apenas do
ponto de vista qualitativo, com algumas baias brasileiras, a exemplo de: Guanabara e Sepetiba
(RJ), Todos os Santos (BA) e Paranagué (PR) (Tabela 4.1), salientando que nas trés primeiras,
as taxas de sedimentacdo mais que dobraram em poucas décadas. Na Baia de Guanabara, 0s
valores encontrados localmente foram de 22,0 mm ano™ (Godoy et al., 1998), na baia de
Todos os Santos a taxa média é de 6,9 mm ano™ (Argollo 2001), enquanto que em Paranagua,
atinge 12,2 mm ano™ (Souza et al., 2001). Do ponto de vista quantitativo, essa comparacao é
indébita, pois as baias acima relacionadas possuem grandes espacos de acomodacao para 0s
sedimentos e, por conseqliéncia, o efeito armadilha nelas seria diferente da de um estuério
estreito, meandrante e raso, como é o caso do Jacuipe.

Em demais lugares no mundo, as taxas de sedimentacdo estuarina sdo também
restritas e refletem o cenario encontrado no Brasil; apenas grandes baias dispdem de célculos
de taxas de sedimentacdo e o aumento destas foram também provocados pela influéncia
humana nas Gltimas décadas. Na baia de Chesapeake (costa leste estadunidense), a taxa de
sedimentacdo é de cerca de 12 mm ano™ na cabeceira, uma modesta taxa de 3 mm ano™ no
meio da bafa e uma taxa intermediaria de 8 mm™ na embocadura. A principal descarga de
sedimento na cabeceira dessa baia é trazida pelo rio Susquehanna, enquanto que, na
embocadura, a proveniéncia dos sedimentos é de origem marinha (Officer et al., 1984). N&o
foi possivel comparar se as taxas de sedimentacdo sdo significativamente mais altas por
setores no estuario Jacuipe, seja aproximando-se da cabeceira ou da embocadura, devido no
leito estuarino predominar a fracdo areia e por essa dificultar a fixacdo dos radionuclideos

necessarios a investigacao geocronoldgica estabelecida.
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Tabela 4.1 - Taxas de sedimentacdo em ambientes estuarinos, utilizando-se radionuclideos de
Pb*° Cs'*" e C** em alguns estuarios no mundo.

Estuario Pais Taxas de sedmentagg{) Referéncias
registradas (mm ano ™)
Jacuipe (BA) Brasil 3,7-6,0 Este trabalho
Cananéia (SP) Brasil 50-10,0 (Saito et al., 2001)
Sdo Francisco .
(SE-AL) Brasil 16,6 (Santos, 2007)
Caravelas (BA) Brasil 6,6 (Neto, 2008)
1400 (anos A.P.) =9,0
Ho Havn Dinamarca | 1340-970 (anos A.P.) =0,3 (Madsen et al., 2007)
300 (anos A.P.)=1,2
N (Van Santen et al.,
Vermelho Vietna 3,0-14,0 2007)
< (Goodbred & Kuehl
Brahmaputra India 14,7 1998)
Testemunho 1
5150 (anos A.P.) =0,1
2100 (anos A.P.)=0,4 )
Tagus Portugal 150 (anos A.P.) =5,0 (Van der Schriek etal.,
2007)
Testemunho 2
8100 - 7500 (anos A.P.) =7,0
7500 - 5750 (anos A.P.) =15
Vido Espanha 2001 e 484 (anos A.P.) =11 (Perez-Arlucea et al.,
g P 484 (anos A.P.) e atual = 4,4 2005)
Ravenglass / (Aston & Stanners
Windscale Inglaterra 2,0-7,0 1981)
- Testemunho 1 =13,0-17,0
Scheldt Bélgica Testemunho 2 = 8.4 — 9.0 (Zwolsman et al., 1993)
Hudson Estados 13,0 (Woodruff et al., 2001)
Unidos 1,0 (McHugh et al., 2004)

Rios com extensas bacias hidrograficas e consideraveis alturas de precipitacdo

pluviométrica dispbem de grande volume de sedimentos para 0s estuarios a ponto de
preenché-los rapidamente. J& nas descargas superiores a 200.000 m® s do rio Amazonas,
verifica-se que os sedimentos sdo atualmente lancados diretamente no mar, com pouca
sedimentacdo na embocadura (apenas 10 mm ano™), que a partir da plataforma continental
interna a taxa é de 60 cm ano™ (Dukat & Kuehl 1995), enquanto que na plataforma externa a
taxa é altissima, da ordem de 5 a 15 m ano™ (Kuehl et al., 1986).

H& de se mencionar os efeitos da variabilidade interanual do clima e de que, para a
regido nordeste do Brasil, sdo esperados déficits hidricos (Molion & Moraes 1987; Marengo

& Tomasella 1998; IPCC 2007). Desta forma, entrard em funcionamento a operacdo de
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retirada de adgua da barragem Santa Helena para fins de atender o aumento na demanda da
regido. Nos ultimos 10 anos, essa barragem tem ajudado na manutencdo do estuario do
Jacuipe, com picos de descargas liberados artificialmente, tendo esses, a capacidade de erodir
0s sedimentos e auxiliando na desobstru¢do do canal. Diversos picos de descargas foram
liberados pela barragem, com valores acima da vaz&o méxima natural desse rio, de 109 m®s™
(ver figura 3.4c). Alguns desses picos instantaneos (de 834 m® s™) superam oito vezes a
magnitude das maximas naturais e depois sio amortecidos na média diaria (em 561 m? s™).
Lima (2007) demonstra que a uma descarga de 80 m®s™, ocorre o hombeamento fluvial (river
pumping), o que contribui facilmente para que seja ejetada do estuario.

Conforme se mantém o crescimento populacional da Regido Metropolitana de
Salvador (IBGE 2009) aumenta também a ocupac¢do das margens do estuario do Jacuipe. Nao
obstante a esse crescimento, soma-se a expansdo imobiliaria da cidade de Salvador, da qual
diversos materiais utilizados para construcdo civil sdo provenientes da bacia do rio Jacuipe.
Dezenas de lavras abertas exploram areias e argilas em terrenos fridveis das sub-bacias
Capivara Grande e Capivara Pequeno (Figura 4.5 e 4.6), provocando a formacdo de inimeros
sulcos e vogorocas e maior aporte de sedimentos liberados para a calha fluvial. A
consequéncia imediata dessa intensa exploragdo afetou principalmente a parte baixa do
estuario, com o aumento de sedimentos finos como p6de ser percebido no topo do testemunho

(ver figura 3.4b).
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Figura 4.5 — Situacdo da ocupacdo humana atual no baixo curso da bacia hidrografica do
Jacuipe (imagem original: Google Earth™, 2007).

Foto: Autor (outubro.de.2009)

Figura 4.6 - Destaque do grande nimero de lavras de areia e argila nas sub-bacias dos rios
Capivara Grande e Capivara Pequeno.
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A combinacdo do aumento da sedimentacdo estuarina com a reducdo dos picos de
descarga da barragem devera reduzir ainda mais o tempo de existéncia do estuario estimado
neste trabalho. Do ponto de vista ambiental, estuarios sdo os ambientes de transicdo entre as
bacias hidrogréaficas e 0 oceano, sendo considerados 0s bercarios para a vida marinha (peixes,
mamiferos, além da micro, meio e macro fauna caracteristica), terrestre (mamiferos, aves e
répteis) e do ecossistema manguezal. Além disso, uma preocupacao tornar-se-4 ainda maior,
devido ao crescimento exponencial da populacdo humana em menos de um século (IPCC
2007). Tal preocupacéo é razoavel, pois milhares de ribeirinhos habitam as zonas costeiras e
as margens de estuarios brasileiros, de onde retiram o seu sustento diério, por meio da
atividade pesqueira. Geralmente, a capacidade adaptativa dessas comunidades é baixa,
especialmente frente a eventos extremos, podendo ser suprimidas frente as mudangas
econdmicas. O preenchimento de um estudrio, entre outros impactos negativos severos,
provoca o impedimento a navegacao e as atividades turisticas, risco a muitas propriedades e a
reducdo importante de rendimentos em muitas localidades, e o desequilibrio ecoldgico da
regido afetada.

O estado avancado de preenchimento estuarino parece nédo ser exclusivo apenas ao
Jacuipe. Estudos em estuarios desse proprio litoral (por exemplo: Pojuca, Inhambupe, Sauipe,
Subalma, Joanes e ltariri), apontam para tempos de preenchimento univocos ao do Jacuipe
(Lima et al., em preparacdo) e, em demais litorais brasileiros, alguns estuarios ndo mais
existem (Lessa 2006).

No entanto, se concatenada a hipdtese de compensacéo isostatica, se configuraria no
estuario Jacuipe o efeito contrario, de reducdo do espaco de acomodacdo, pelo exercicio de
exumacdo da sub-bacia do Reconcavo (fenbmeno ndo antes mencionado pela literatura). Essa
condicdo seria confortavel para explicar também o porqué de uma bacia hidrogréfica
relativamente pequena, como é o caso do rio Jacuipe (1275 km?), contribui com um aporte

sedimentar tdo alto para o estuario, de 3,7 mm ano™ (entre 1860 e 1960) se comparada de
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forma proporcional a outros ambientes no Brasil e no mundo (Lima et al., submetido). Este
valor &, inclusive, o triplo da taxa de descida do NRM, de 1,2 mm ano™, observada pela curva
de Salvador nos ultimos 1.000 anos.

No que tange as depressdes enunciadas neste trabalho (ver fig. 3.3), até entdo néo
havendo evidéncias de déficit sedimentoldgico e nem sinais de subsidéncia do estuario, as
mesmas podem ser explicadas por coincidirem com as margens concavas dos meandros,
estando aptas a ser erodidas e/ou por ndo permitirem que o sedimento se deposite. Prova
disso, se da pela depressdao a montante ter sido derivada do desvio do curso do rio e pelo
abandono do meandro, devido as bruscas intervengdes hidroldgicas ocorridas na década de
1980 (Lima et al., no prelo). J& na depressdo ao meio do estuario constatou-se, em mergulho
livre, a presenca de blocos decamétricos de espodossolo (substrato litificado por
concentracfes de hidroxido de ferro) acomodados ao fundo, tendo sido erodidos da sua
margem esquerda.

A discussao sobre a reducdo dos espacos de acomodacdo sedimentar em estuarios,
por isostasia € ainda embrionaria, fazendo-se necessarios estudos mais aprofundados
(geofisicos, estruturais e geotectonicos) que confirmem ou nao tal cenario. O mesmo deve ser
dito para demais investigacfes que apontem como seriam afetados os estuarios da borda oeste
da sub-bacia do Recdncavo em contato com o embasamento (controlados pela Falha de
Maragojipe) e a concomitancia desse fendmeno com os sistemas estuarinos da borda oposta

dessa sub-bacia, inclusive, na propria baia de Todos 0s Santos.

52



Capitulo 5 - Consideracodes Finais

53



Ao tratar do preenchimento dos estuarios, ha de levar-se em consideracdo uma série
de fatores responsaveis por esse fendmeno, tais como: (1) taxa de sedimentacéo, (2) variacGes
do nivel relativo do mar, (3) espagos de acomodacgdo (4) e o fator tempo. Este trabalho
estimou o tempo de preenchimento sedimentar necessario para que o estuério do Jacuipe fosse
extinto. Sendo assim, os dados obtidos e comparados com as informagOes da literatura

pertinente levam a se concluir o seguinte:

o O estuario Jacuipe, localizado no municipio de Camagari, no litoral norte da Bahia, se
mostra como um ambiente fortemente controlado por estruturas tectonicas, refletindo os
ambientes antigos preexistentes. Na margem esquerda, o estuario é limitado pelo
embasamento cristalino (Precambriano), tendo como substrato as rochas da sub-bacia do
Reconcavo (Crataceo Inferior), sobre as quais o estuario encontra-se preferencialmente
instalado.

o Os espagos de acomodacdo dos sedimentos obtidos com mapas topogréficos e
sondagens elétricas demonstram que o estuario primitivo possuia profundidades de -12 m e
largura de 1,2 km (atualmente com 200 m), tendo a maior espessura do pacote de sedimentos
alcancado 20 m. Na parte da bacia, a coluna estratigrafica, quando ndo ha discordancia, é
composta por folhelhos e arenitos da Formacdo Sdo Sebastido (maximo de 80 m abaixo do
zero topografico), a qual é recoberta por depdsitos residuais do Grupo Barreiras e “’ ‘

‘ ‘ pelos depositos Quaternarios. Fora
da bacia, os sedimentos holocénicos ocorrem diretamente sobre o embasamento, o qual se
encontra fraturado, com a presenca de agua no seu interior.

o As depressdes pontuais encontradas ndo garantem uma maior sustentacdo a esse
estuario, com profundidade média de 1 m. Sua permanéncia ndo se da por rebaixamento do

terreno, mas sim, por sua localizacdo coincidir com as margens erosivas dos meandros.
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o Os resultados obtidos com as sondagens elétricas foram capazes de fornecer indicios
de reativacdes neotectOnicas, uma vez que todas as bacias citadas no NE brasileiro sofrem
soerguimento desde o Eoceno (40 Ma) até o presente e, com isso, pode-se ampliar a discussdo
sobre 0s espacos de acomodagdo em estuarios.

o Se confirmado o referido cenério de soerguimento da sub-bacia do Recdncavo, o
estuario Jacuipe que se instalou na sua borda leste, em contato com o embasamento cristalino,
deve ter reduzido o espaco de acomodacéo para os sedimentos.

° A insuficiéncia no aporte sedimentar fluvial desse estuario foi descartada.

. O estuario Jacuipe se mostra como um ambiente em avancado estagio de preenchimento
sedimentar, uma vez que, cerca de 90% do espago de acomodacdo, originados durante o Quaternario,
ja foram ocupados.

o A ordem de grandeza da sedimentacdo em estuarios € sempre de poucos milimetros ao
ano e, no caso do Jacufpe foi de 3,7 mm ano™. Essa ordem foi perturbada a partir da década
de 1960, com o inicio das atividades humanas no interior da bacia, aumentando para 6,0 mm
ano™;
o O espaco de acomodacdo atual nesse estuario é relativamente pequeno, devendo seu
estagio de preenchimento se completar em 3 séculos. Esse intervalo de tempo pode ser ainda

reduzido caso se mantenha a taxa de sedimentacdo estuarina e ocorra a reducdo nos deflavios

atuais na barragem Santa Helena.
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ABSTRACT. This study has evaluated the sediment accommodation spaces of the Jacuipe
estuary, located in the Camacari country, northern coast of Bahia. Geolectrical probing were
used to interpret the lithostratigraphic units underlaying the area. The studied environment is
shown to be structurally controlled by the transition of the crystalline basement tectonic
domain to that of the Reconcavo sub-basin. There are evidences, although incipients, that this
control can drastically reduce the estuarine areas of accommodation, the opposite scenario
reported in the literature. The soundings showed that the Quaternary sedimentary package of
the estuary overlyies directly the Reconcavo sub-basin, up to a maximum thickness of 20 m of
sand. Volumes of accommodation spaces were determined for various estuarine scenarios,
among them the total framework for the Holocene, of 6.84 x 10’ m® and the smallest space
remaing, 6.67 x 10° m®. The last value demonstrated the typical state of an environment in an
advanced stage of infilling, with 9,89% of the initial volume.

Key-words: accommodation space, electroresistivity, estuary

RESUMO. O presente trabalho verificou os espacos de acomodacdo de sedimentos do
estuario Jacuipe, localizado no municipio de Camacari, no litoral norte da Bahia. A técnica de
sondagem elétrica foi usada para interpretar as unidades litoestratigraficas que preenchem a
referida area. O ambiente estudado se mostra controlado estruturalmente pela transicdo dos
dominios tecténicos do embasamento cristalino e da sub-bacia do Recéncavo. Ha indicios,
apesar de incipientes, de que esse controle possa afetar, dramaticamente, a reducdo dos
espacos de acomodacdo estuarino, cenario opostamente relatado na literatura. As sondagens
elétricas revelaram que os pacotes sedimentares quaternarios do estuario recobrem
diretamente a sub-bacia do Recéncavo, o maior deles possui espessura de 20 m de areia.
Foram determinados 0s volumes dos espa¢os de acomodacao para diversos cenarios estuarino,
dentre eles o arcabougo total durante o Holoceno, de 6,84 x 10" m* e o espaco restante, de
6,67 x 10° m®. Este ltimo valor comprovou o estado tipico de ambiente em avancado estagio
de preenchimento, com apenas de 9,89% do volume inicial.

Palavras-chave: espaco de acomodacao, sondagem elétrica, estuério
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INTRODUCAO

O litoral brasileiro foi submetido a diversas oscilacbes no nivel relativo do mar (NRM)
durante o periodo Quaternario. Com elas se formaram e se extinguiram inimeros estuarios,
em estagios transgressivos e regressivos, respectivamente. A evolucdo temporal e espacial
desses estuarios € complexa, devido a grande extensdo desse litoral (~8.500 km). Parte dessa
complexidade j& pode ser notada no litoral da Bahia (~1.000 km), onde dezenas de estuarios
partilham do preenchimento sedimentar temporalmente desigual, com a descida do nivel
marinho nos ultimos 5.000 anos. Essas condi¢fes de preenchimento podem ser previamente
estabelecidas pela analogia do espaco de acomodacdo (espaco que permite o aumento de
sedimentos) observado entre 0s estuarios.

De modo geral, a maioria dos estuarios apresenta espaco de acomodacgdo com reduzidas
dimensdes: opostamente a uma minoria de estuarios, com profundidade de -30 m. Quanto
maiores 0s espacos de acomodacdo sdo necessarios maiores volumes e/ou maior tempo para
seu preenchimento sedimentar. Os diversos estuarios que ainda se mantém, possuem distintas
caracteristicas litologicas, geomorfologicas e sedimentologicas que enredam o entendimento
do assunto.

Duas suposi¢cdes foram inicialmente discutidas sobre o espaco de acomodacdo de
sedimentos em um litoral regressivo e sobre as condi¢cdes de preenchimento dos estuarios
brasileiros, em especial, na baia de Todos os Santos. A primeira suposi¢do diz que o espago
de acomodacdo dos estuarios é afetado por eventos neotectbnicos (movimentos crustais
ocorridos desde o Neogeno até o Quaternario), tendo como conseqiiéncia a subsidéncia do
terreno e ampliacdo vertical da area de deposicdo (Martin et al., 1986; Lessa & Corréa-
Gomes, no prelo). No segmento estuarino, a ampliacdo dos espagos de acomodacdo se daria
basicamente pela instalacdo de sistema de falhas planares. A segunda suposi¢do argumenta
gue os espacos de acomodacdo foram gerados pela escavacgdo fluvial, quando o nivel de base
estava varios metros abaixo do atual. Concatenando o argumento anterior, 0 espaco de
acomodacdo néo foi totalmente preenchido pelo reduzido suprimento de sedimento fluvial e,
essa restricdo, ocorre pela condicdo climatica intermediaria existente (nem Umida, nem arida)
e pelo fato das bacias hidrograficas, possuirem pequenas areas de drenagens (Domingues et
al., 2009).

As lacunas no conhecimento sobre espacos de acomodacdo e sobre a sedimentacdo nos
estudrios podem ser aperfeicoadas com estudos que utilizam métodos geofisicos de alta
resolucdo (como perfilador de sub-fundo, GPR e eletroresistividade). Estas ferramentas sao
essenciais na reconstituicdo da arquitetura dos depdsitos sedimentares em diversas partes do
mundo (Porsani et al., 2004; Weschenfelder et al., 2008), principalmente para a caracterizacao
dos processos sedimentares de fundo e subfundo (Damuth, 1980; Damuth & Hayes, 1977
Flood, 1980). Na costa atlantica sul-americana foram realizados levantamentos geofisicos no
estuario de Bahia Blanca, Argentina (Aliotta et al., 2004), na baia de Guanabara, Rio de
Janeiro (Baptista Neto et al., 1996; Quaresma et al. 2000), e ainda na plataforma continental
do Amazonas (Costa & Figueiredo, 1998; Figueiredo et al., 1996). Lessa & Dias (2009),
mapearam com sonar de varredura lateral o espago de acomodacdo na baia de Todos os
Santos (BA), parcialmente preenchidos por duas facies texturais predominantes: uma
constituida de areia na area sul e, a outra, de argila siltosa no centro e norte da baia.

O estuario Jacuipe € um exemplo de ambiente fortemente controlado por estruturas
tectbnicas, por ter se formado na transi¢cdo da sub-bacia do Reconcavo (de idade Cretacea)
com o embasamento cristalino (Precambriano) no litoral norte do estado da Bahia (Fig. 1).
Atualmente, essa area possui indicadores geomorfoldgicos (altimétricos e batimétricos), que
aludem ao rebaixamento topografico do vale fluvial (no baixo curso) e no estuario, onde o
espaco de acomodacéo geralmente inferior a -3 m sdo contraditos por depressdes -9 m abaixo
do nivel meédio do mar (Lima, 2007).
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Geologicamente, a presenca de estuarios na porcdo norte do litoral da Bahia deve ter sido
restrita na maior parte do tempo, devido, naquela area, se encontrar a menor extensao da
plataforma continental do pais. Como fator agravante, soma-se 0 NRM ter permanecido,
geralmente, em -45 m, ou seja, proximo a quebra da plataforma atual, sendo os sedimentos
fluviais lancados diretamente no talude.

Este trabalho tem por finalidade ampliar as discussdes sobre o espaco de acomodacéo
sedimentar e sobre as condi¢des de preenchimento do estuério Jacuipe (BA). Para tanto, os
objetivos deste artigo sdo de: (i) analisar a dimensdo do espaco de acomodacdo a partir das
espessuras dos pacotes sedimentares subjacente ao estuério nas situagdes pretéritas e atuais e,
(ii) observar se 0 espago de acomodacéo sao sustentados por algum tipo de controle estrutural.

AREA DE ESTUDO

O estudrio Jacuipe encontra-se instalado na transicdo dos dominios tectbnicos do
embasamento cristalino e da porcao sul-leste da bacia Reconcavo-Tucano-Jatoba. Um sistema
de falhas normais escalonadas pode ser percebido em superficie pela extensdo das falhas de
Salvador e do lguatemi (Barbosa et al., 2005), com orientacdo NE-SW (Fig. 1). Ao se
encontrarem no estuario, esse sistema de falhas muda para a dire¢cdo N/S (aqui denominada
falha do Jacuipe). Novamente os contornos da sub-bacia Reconcavo sdo desviados ao final da
falha do Jacuipe, desta vez, pela falha Mata-Catl (Destro et al., 2003), com inflexdo para
NW/SE, formando um grande cotovelo de borda de bacia, na qual funciona como divisor de
aguas entre a bacia hidrogréfica do Jacuipe e a bacia circunvizinha.

Os afloramentos do embasamento cristalino sdo constituidos de rochas granuliticas
(Paleoproterozdico) provenientes do Cinturdo Salvador-Esplanada (Barbosa & Domingues,
1996). Na area de estudo, os afloramentos sdo discretos, encontrados na embocadura estuarina
(vistos apenas na baixamar de sizigia) e a 2 km seguindo para montante. Na embocadura, 0
embasamento sustenta os depdsitos quaterndrios e é responsavel pela diminuicdo da
profundidade, representando um alto estrutural (Alto de Salvador) e fazendo com que a altura
da onda de maré seja amortizada, pelo atrito com o fundo e com as margens do canal,
tornando esse estudrio um ambiente de maré hiposincronica (Lima, 2007).

A arquitetura bésica da sub-bacia Recbéncavo reflete as heterogeneidades do
embasamento Precambriano sobre o qual atuaram esforgos distensionais durante o Cretaceo
Inferior. Nesse periodo, a borda leste da bacia subsidiu rapidamente a 1500 m, assumindo um
arcabouco tectonico de rifte assimétrico (Magnavita et al., 2005), resultando em uma bacia
meio-graben, cujo preenchimento foi finalizado pela sedimentacdo dos depdsitos fluviais da
Formacdo Sédo Sebastido (Milani, 1987). Esta formacdo, localmente, é constituida de arenitos
vermelhos e amarelados (Membro Rio Joanes), contendo intercalagdes de folhelhos e siltitos
(Ghignone, 1979; Lima, 1999). No entorno do estuario, ambos os dominios supracitados séo
recobertos por depdsitos residuais do Grupo Barreiras (Terciario Superior) e por depoésitos
arenosos da estreita planicie costeira (Quaternario).

Segundo Vilas Boas et al. (2001), os depositos do Grupo Barreiras encontrados ao longo
do litoral norte da Bahia séo interpretados como de origem predominantemente fluvial, de
padrdo entrelacado, com carga de leito areno-cascalhosa, associados a leques aluviais
depositados em condi¢des de clima arido a semi-arido.

Os depdsitos quaternarios mais antigos preservados no entorno do estuario Jacuipe séo
depdsitos eolicos, predecessores da Transgressdo Mais Antiga (sem idade precisa), com cerca
de 25 m acima do nivel do mar atual (Martin et al., 1980), constituidos de areia fina, quartzosa
e bem selecionada.

O vale estuarino, em si, é preenchido por areias que compdem o0s terracos marinhos
derivados da Pendltima Transgressao pleistocénica (123 mil anos atras), cerca de 5-8 m
acima do nivel atual (Martin et al., 1980; Martin et al., 1982; Bernar et al., 1983; Domingues

et al., 2009; Dominguez & Bittencourt, 2009). Ainda no pleistoceno (19 mil anos atrés), o
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NRM rebaixou -120 m e expds toda a plataforma continental, bem como parte do arcabouco
do estuario. O NRM voltou subir rapidamente durante o holoceno (Martin et al., 2003),
alcancando cerca de 3-4 m acima do nivel atual (5 mil anos atras) (Fig. 1). Desde entdo, o
NRM vem descendo e, 0 estuario Jacuipe, gradualmente preenchido e o pequeno espaco de
acomodacdo que resta é contrastado por trés depressdes encontradas no seu leito (Lima,
2007). As duas primeiras, localizadas a 4 km e 5,5 km da embocadura estdo -9 m abaixo do
zero topogréfico e, a Ultima, situada a 13,7 km da embocadura, a -7,5 m (Fig. 1).

Figura 1

MATERIAIS E METODOS

Sondagens Elétricas

Foi utilizado o método de eletrorresistividade para investigar o espaco de acomodacéo
subjacente ao estuario do Jacuipe, bem como para determinar a espessura e litotipos dos
pacotes sedimentares e para avaliar se as depressfes existentes nesse ambiente sofrem algum
tipo de controle estrutural. O método supracitado consiste basicamente no uso de medidas da
corrente elétrica injetada entre dois pontos no terreno (A e B) e da diferenca de potencial entre
dois outros pontos (M e N). A técnica aplicada foi a sondagem elétrica.

O arranjo utilizado na execuc¢do da sondagem foi o de Schlumberger, no qual a corrente
elétrica penetra nas camadas mais profundas do substrato a medida que se expande 0s
eletrodos de corrente em torno de um ponto central (Fig. 2). Neste caso, as aberturas entre 0s
eletrodos AB/2 variaram de 1,0 m até 200 m. A resisténcia de contato nos eletrodos foi
minimizada com o uso de agua salgada, especialmente na se¢do SE-4.

Quatro sondagens foram realizadas em junho de 2010, tendo os pontos de sondagens
sidos previamente escolhidos com base em fotografias aéreas, de modo a se obter um perfil
geolodgico atravessando os dominios entre a bacia do Recdncavo e 0 embasamento cristalino,
no trecho estuarino onde se encontram as maiores depressdes (o equivalente ao perfil A — A’,
ver fig. 1). O equipamento usado para coletar os dados foi um eletrorresistivimetro SYSCAL-
R2 com poténcia maxima de 250 W.

Utilizou-se o programa RES1D para inverter os dados de eletrorresistividade refinando,
assim, automaticamente o modelo inicial para um modelo de melhor ajuste em cinco camadas.
O procedimento consistiu em calcular os parametros (resistividades e espessuras) de um dado
modelo constituido de camadas horizontais isotropicas e homogéneas, a partir de valores de
resistividade aparente medidos para diferentes espagcamentos. O centro das sondagens foram
nivelados a topografia local, utilizando-se as folhas do Sistema Cartografico da Regido
Metropolitana de Salvador (CONDER, 1976), em escala de detalhe de 1:10.000 (Fig. 3) e a
batimetria realizada por Lima (2007). A seguir, com base nos valores de espessuras e
resistividades das camadas encontradas no substrato, as unidades litoestratigraficas que
preenchem o estuario puderam ser interpretadas pelas propriedades elétricas conhecidas nas
rochas (Lima & Sharma, 1990) e por trabalhos realizados na regido (Lima, 1999; Santos,
2003; Cavalcanti, 2006).

Figura 2
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Figura 3

A reconstituicdo dos volumes correspondentes ao espaco de acomodagdo no estuario Eq.
(1) é entdo obtida pela seguinte relagéo: i
V=h.A (equagéo 1)

onde, V é o volume do espaco de acomodacio (m®) que se formara em cada posicdo do NRM,
h é a profundidade maxima (m) do arcabouco estuarino desprovido de sedimentos, nivelado
em relacdo ao zero topogréfico atual e, A é a &rea (m?) inundada durante a transgress&o
marinha (cota de 5 m) e atual.

RESULTADOS

O resultado das sondagens elétricas mostra, transversalmente, a transicdo entre o
embasamento cristalino e a bacia do Recéncavo, no qual o vale estuarino encontra-se
instalado (Figs. 4 e 5).

A sondagem SE-1 (localizada a oeste) € a topograficamente mais elevada, com 22 m. Nessa
sondagem, a camada superficial, de espessura de 4,4 m e resistividade variando entre 698
ohm.m e 108 ohm.m ¢ interpretada como um pacote de areia inconsolidada, associada aos
depositos edlicos quaternarios mais antigos. A variacdo de resistividade nessa camada inicial
se relaciona a presenca de dgua na parte inferior. Logo abaixo, observa-se uma camada com
resistividade de 2030 ohm.m e com aproximadamente 9 m de espessura, associada ao Grupo
Barreiras, cujo nivel de base estd a 9 m acima do zero topografico. Imediatamente abaixo do
Grupo Barreiras ocorrem duas camadas com resistividades de 667 ohm.m e 30 ohm.m,
interpretadas como arenitos e folhelhos da Formacdo Séo Sebastido, respectivamente (sub-
bacia do Recéncavo). Esta formacdo estd presente em todas as sondagens, funcionando como
alicerce do estuario, exceto na sondagem SE-4.

A sondagem SE-2 apresenta a mesma sequéncia estratigrafica da sondagem anterior, com
diferenca apenas nas espessuras das camadas e na topografia mais baixa (altitude de 4 m).
Nessa sondagem pode-se observar que a base do Grupo Barreiras encontra-se desnivelada
cerca de 13,4 m abaixo se comparado a se¢do SE-1 e ndo aparece na SE-3. O local da
sondagem SE-2 representa o limite lateral de escavacdo do paleoestuario durante o
Quaternario.

A sondagem SE-3 apresenta trés camadas com resistividade variando entre 569 ohm.m, 761
ohm.m e 232 ohm.m, representando areias pleistocénicas uma vez que o0 topo encontra-se a
uma altitude de 8 m. O arcabouco do paleoestuario nessa sondagem representa 0 maior espago
de acomodacdo do perfil realizado, com aproximadamente 20 m, é preenchido por areia,
sendo que atualmente 12 m deste encontra-se abaixo do zero topografico (Fig. 4).

A sondagem SE-4 mostra depdsitos arenosos holocénicos na superficie, com a resistividade
baixa (devido a presenca de agua), de 17,1 ohm.m a 3,0 ohm.m e com espessura de 3,1 m
recobrindo diretamente o embasamento cristalino (Figura 4). A parte superior do
embasamento apresenta 23,5 m de espessura e resistividade de 2,3 ohm.m, com caracteristicas
de bastante alterado (saprolito). Logo abaixo, o embasamento apresenta resistividade de 4996
ohm.m, devido a presenca de agua doce nos seus intersticios.

O perfil geoldgico construido a partir das sondagens elétricas, da topografia do terreno e dos
depdsitos sedimentares (Fig. 5), foi extrapolado pela linha de sondagens SE-1, SE-2 e SE-3
até a outra margem do estuério. Observou-se que a escavacao do leito estuarino do Jacuipe
atingiu uma profundidade -12 m abaixo do zero topogréafico atual e uma extensdo lateral
méxima de 1,2 km.
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Figura 4

Figura 5

Um resumo das caracteristicas volumétricas e sedimentoldgicas para diversos cenarios do
estuario Jacuipe podem ser observados na tabela 1. O volume maximo para acomodacéo dos
sedimentos nesse estuario é de 6,84 x 10" m® cenario este, idealizado com o arcabouco
estuarino nu (espaco entre a Formagdo So Sebastido e 0 NRM cerca de 5 m acima do atual).
Este valor é imensamente menor se comparado ao espago de acomodacdo restante atualmente
a bafa de Todos os Santos (segunda maior bafa em é&rea do Brasil, ~1200 km?), com volume
de 12,5 x 10° m®, onde 3,36 x 10° m® correspondem apenas & zona intermareal de sizigia
(Lima & Lessa, 2001). Atualmente, resta ao estuario Jacuipe, um volume total de 6,77 x 10°
m® (espago referente ao prisma de sizigia mais o espago inframareal) e, esse valor,
corresponde a 9,89% do volume original do estuario, 0 que comprova o seu avan¢ado estagio
de preenchimento.

Com os volumes conhecidos do espaco de acomodacdo, pode-se checar o tempo suficiente
e/ou volume de sedimento necessario para preencher o estuario Jacuipe, comparando-0s com
as taxas de sedimentacdo e de descida do NRM (Tab. 1). As Unicas taxas de sedimentacdo
disponiveis no estuario sdo consideradas como alta (Lima et al., submetido). A taxa de
sedimentacdo de 3,7 mm ano™ (1870-1965) demonstra que a capacidade de preenché-lo
totalmente ocorreria em 10,8 mil anos atras. Isto representa, pelo menos, 10% da idade dos
depdsitos mais antigos preservado no vale estuarino antigo. O valor mencionado, inclusive,
quase dobrou desde 1965 até o presente (6,0 mm ano™). Em resumo, se 0 NRM tivesse
permanecido estavel a cerca de 5.000 atras, seria necessaria apenas uma taxa de sedimentacao
de 2,3 mm ano™ para preencher o arcabouco estuarino.

Tabela 1

A possibilidade de incorrer em erro nesta reconstituigcéo seria se: entre a SE-3 e a margem
interna do estuario (planicie de inundacgéo intermareal), local onde ndo foi possivel se obter
outras sondagens estiver com valores subestimados, se ali ocorrer o talvegue preenchido, mais
profundo que o aqui observado (proporcional ao que se simboliza a depressdo atual). As
sondagens elétricas ndo puderam ser realizadas naquela area, por esta ser coberta pela
vegetacdo de mangue, de dificil acesso e locomocdo e pela presenca de agua salobra
percolada no substrato, o que dificultaria a leitura pelo equipamento.

No entanto, estas estimativas, apesar de serem incipientes, pois as taxas de sedimentacao
estuarina ndo devem ter sido continuas no tempo, tampouco o arcabougo estuarino deve ter
uma morfologia uniforme até a cabeceira, demonstram que o suprimento de sedimento
produzido pela bacia é suficiente para preencher o estuario.

Com base ainda nas interpretagdes das sondagens elétricas no estudrio Jacuipe e nas
observacbes em campo, podem ser mencionadas as seguintes evidéncias a comprovar o
controle estrutural de uma area de transicao litologica:
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¢ Desnivelamento da sub-bacia do Recéncavo em relagédo ao embasamento cristalino (Fig. 5).
As rochas sedimentares da Formacdo S&o Sebastido que preencheram a sub-bacia atualmente
estdo, topograficamente, mais elevadas que 0 embasamento.

e Desnivelamento da base do Grupo Barreiras entre as sondagens SE-1 e SE-2, em 13,5 m
(Fig. 5), podendo ser conseqiiéncia da primeira evidéncia citada;

e Alargamento abrupto da planicie de inundacdo no km 4 a partir da embocadura, a contra-
margem da falha do Jacuipe, coincidindo com a primeira depressdo ja enunciada
anteriormente. Esse alargamento se estende de forma retilinea e alinhada com o vale
encaixado do rio Capivara Pequeno (Fig. 5);

« Area de estudo é marcada por fortes tracos estruturais gerados pela influéncia do sistema de
falhas que convergem para o estuario, gerando contornos retilineos e interceptados por
curvaturas com angulos de aproximadamente 90° (Fig. 1a);

« Area de estudo possui antecedentes de subsidéncia em seus substratos antigos.

DISCUSSAO

Poucos trabalhos foram realizados no Brasil e no mundo com o intuito de avaliar o arcabougo
estuarino, 0 espaco para acomodacdo dos sedimentos (volumes iniciais e atuais) e sua
condicdo de preenchimento. Os locais que oferecem esses tipos de dados possuem grandes
extensdes, de modo que, comparacBes analogas serdo possiveis apenas do ponto de vista das
espessuras dos pacotes sedimentares. Weschenfelder et al. (2008) mapearam, por meio das
discordancias sismoestratigraficas, os pacotes e o truncamento das facies sedimentares, além
do espaco de acomodacdo da bacia marginal, com 30 m de profundidade (2/3 deste
preenchidos), e a presenca de paleocanais preenchidos durante as oscila¢fes do nivel marinho
no Quaternario, na lagoa do Patos (RS). Lessa & Dias (2009), mapearam com sonar de
varredura lateral o espaco de acomodacdo na baia de Todos os Santos (BA), parcialmente
preenchidos por duas facies texturais predominantes: uma constituida de areia na area sul e, a
outra, argila siltosa no centro e norte da baia.

Sondagens elétricas realizadas na proximidade do estuario Jacuipe, da linha de costa para
0 continente (Santos, 2003) e uma secdo sismica no mesmo sentido (Milani, 1987)
corroboram de forma preliminar que um forte controle estrutural é exercido pelo contato do
embasamento com a sub-bacia (Fig. 6). Uma semelhanca conferida em todos os perfis é de
que a sub-bacia do Recbncavo se encontra mais elevada topograficamente que o
embasamento cristalino. Ao contrario do estuario Jacuipe, o maior espaco de acomodacdo esta
presente sobre o embasamento cristalino, onde acumulam o dobro da espessura em areias
quaternarias (Perfil 3 — Fig. 6). Localmente, a proeminéncia da bacia (em cerca de 40 m)
impediu a ampliacdo da planicie costeira durante as transgresses ao truncar os depositos
quaterndrios. Este cenario é o ponto chave para a discussdo se 0 espaco de acomodacao (mais
espesso) dos sedimentos quaternarios teria sido herdado do substrato mais antigo ou por
influéncia neotectbnica. Entretanto, ndo ha um consenso na literatura a respeito da cronologia
das falhas e se ha reativacdo das mesmas na regido, da qual poderia ser inferido
aumento/diminuicdo do espago de acomodacéo para os sedimentos.

Figura 6
Magnavita (1992) interpretou, a partir de dados estratigréficos, a cronologia do sistema
de falhas da borda da sub-bacia do Reconcavo como decorrente de duas fases principais de
movimento (modelo de deslocamento duplo), ocorridas no Cretaceo Inferior. Na primeira

fase, a zona de transferéncia da falha de Salvador teria ocorrido pela distensdo E/W (Estagio
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Rio da Serra) durante o Valengiano Superior (140.2 Ma +3.0) e, na segunda fase, a sub-bacia
teria sido rotacionada no sentido horéario (Estagio Jiquid), formando uma zona strike-slip
(Destro et al., 2003) no final da idade Barremiana (130.0 Ma +1.5) onde hoje seria
aproximadamente o estuario Jacuipe e a falha Mata-Catu, com orientagdo NW/SE.

Domingues & Bitencourt (2009) sustentam a hipoGtese acima apresentada, com base em
analises de linhas sismicas de alta resolucéo realizadas na baia de Todos os Santos (por¢éo sul
da sub-bacia do Recbncavo). Suas interpretacbes ndo mencionam qualquer evidéncia de
movimentacGes neotectonicas subsidentes, responsaveis pela criacdo dos espacos de
acomodacdo. A morfologia dessa baia teria sido rebaixada pelo processo de erosdo diferencial
atuante, preferencialmente, nas rochas sedimentares da sub-bacia do Recdncavo, durante o
Cenozéico, quando o nivel de base se encontrava varios metros abaixo do atual. Esses
mesmos autores reconhecem o fato da bacia do Recdncavo-Tucano-Jatoba possuir altitudes
muitas vezes com centenas de metros de diferenca em relagdo ao embasamento cristalino.

Magnavita et al. (1994) chamam atencdo para as diferencas topogréaficas entre as sub-
bacias do Recéncavo e do Tucano e atribuiram-nas as diferencas na intensidade da
precipitacdo na regidao. Uma inferéncia sobre o assunto é dificil de ser atribuida, em especial,
pelo carater estocastico, devido a inexisténcia de dados paleocliméticos, isotdpicos ou
palinoldgicos e pela restrita rede de estacdes meteoroldgicas da regido. Além disso, a relacéo
hipsometria-litologia-pluviometria oferece contrastes dentro de cada subarea, onde as mais
afetadas pela denudacdo possuem menor indice pluviométrico.

A contram@o desses argumentos, uma série de estudos tem-se intensificado na margem
continental do Atlantico Sul, utilizando-se analises de traco de fissdao em apatitas (ATFA), em
diversas bacias sedimentares brasileiras (tipo rifte) e em suas rochas correspondentes no lado
da Africa, para verificar os episddios de movimentac&o da litosfera.

Um trabalho pioneiro avaliou os diversos estagios evolutivos contemplando-se processos
da formacdo, subsidéncia, preenchimento sedimentar e soerguimento crustal na bacia do
Araripe, no Ceara (Ponte & Ponte Filho, 1996). Suas rochas se configuram como um grande
platd constituido por sedimentos da fase pds-rifte e por sua notavel topografia elevada
(Chapada do Araripe), com cerca de 600 m acima do embasamento cristalino, denominado de
“0 enigma do plat6 de Araripe” (Hegarty et al., 2002).

Os eventos térmicos determinados por ATFA (termocronologia) datam que as reativacoes
tectdnicas nas bacias do NE brasileiro sdo ubiquas (simultaneas em locais diferentes), a partir
do Eoceno (40 Ma) e se mantém no presente (portanto neotectdnicas), como se mostram em
Araripe (Morais Neto et al., 2006), Recdncavo-Tucano-Jatoba e Sergipe-Alagoas (Turner et
al., 2008) (Fig. 7). Na parte central da sub-bacia do Reconcavo, a exumagdo das rochas
sedimentares e a erosdo atingiram menos 1 km desde o inicio dos eventos. Estes estudos, no
entanto, foram realizados na porcdo sul da sub-bacia Tucano ndo devendo ser extrapolados
para a bacia como um todo.

A aplicacdo da técnica de termocronologia por tracos de fissdo em apatita foi também
usada na margem passiva da costa da Namibia (Raab et al., 2002) para estabelecer as taxas de
soerguimento, denudacdo e a evolucdo geotermal da regido. Os resultados demonstram que
houve ubiquidade entre as movimentacGes tectonicas. Os periodos de resfriamento na margem
continental africana ocorreram em 45-35 Ma (Eoceno: Lutetiano—Priaboniano) e 15-2 Ma
(Mioceno—Plioceno) (Fig. 7).

A explicacdo para a neotectdnica estaria associada ao resfriamento da pluma mantélica e,
seu efeito, soergueria regionalmente, por descompressao, o relevo sobrejacente. Isso explica o
porqué das rochas de uma bacia, area conceitualmente tida como extensa e deprimida para
onde os sedimentos séo transportados (graben), estaria topograficamente mais elevada que as
rochas adjacentes do embasamento (horst).
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Figura 7

H& ainda evidéncias neotectbnicas por influéncia flexural negativa, na plataforma
continental do Amazonas (regido norte do Brasil) desde o Mioceno médio (15 Ma). Neste
caso, o efeito de subsidéncia é dado pelo peso da coluna sedimentar, com aproximadamente 3
km sobre essa plataforma (Watts, 2001). Por conta disso, 0 NRM devera se elevar cerca de 1
m nos proximos 100 anos (Cohen et al., 2005).

No litoral sul da Bahia, a suposicao de neotectonismo é personificada por diversos vales
rebaixados, vistos desde o trecho estuarino e prosseguem por varios quilémetros na diregdo do
vale fluvial, dentre eles os rios: Buranhém, Jodo de Tiba, dos Frades e Jucurugu, contendo
falhas normais com hachuras no bloco de baixo (Bahia, 2000), sendo cogitada a ocorréncia
dos eventos neotectdnicos, pos-deposicional ao Grupo Barreiras (Lima et al., 2006). J& no
litoral norte, sondagens elétricas realizadas no rio Itapicuru, demonstraram um vale inciso
profundo (com mais 300 m), instalado em uma éarea com fortes tracos estruturais do
embasamento cristalino e preenchido por depésitos do Grupo Barreiras (Costa Junior, 2008).

Neste trabalho ndo foram evidenciados concretamente que os espa¢cos de acomodacao no
estuério Jacuipe tenham correlagdo a neotectonismo. O mesmo ndo se pode dizer a respeito de
partes do alto de Salvador, cujos rejeitos da sub-bacia sdo resultantes do soerguimento (falha
do Iguatemi). Assume-se apenas que: a origem do estuario se deu a partir da incisao fluvial no
ponto de fraqueza do contato litoldgico (por erosao diferencial) entre bacia e embasamento. O
recuo das vertentes alargou o vale fluvial e exp0s, no seu leito, as rochas da sub-bacia do
Reconcavo. O vale fluvial se alargou cerca de 1,2 e 2 km, expondo na sua margem esquerda a
escarpa de falha do embasamento e, na outra margem, os depdsitos do Grupo Barreiras.
Nestas condi¢bes, a imprecisdo estaria apenas relacionada quanto a posicdo da
desembocadura por conta da presenca do embasamento cristalino. Presume-se que a mesma
ocorria mais para sul. Posteriormente, a inundacdo do vale fluvial com a subida do nivel do
mar, formara-se um estuario raso, o qual foi sendo preenchido por sedimentos fluviais e
marinhos.

No entanto, se concatenada a hipdtese de compensacdo isostatica, se configuraria no
estuario Jacuipe o efeito contrario, de reducdo do espaco de acomodacao, pelo exercicio de
exumacao da sub-bacia do Reconcavo (fendmeno ndo antes mencionado pela literatura). Essa
condicdo seria confortavel para explicar também o porqué de uma bacia hidrografica
relativamente pequena, como é o caso do rio Jacuipe (1275 km?), contribui com um aporte
sedimentar tdo alto para o estuario, de 3,7 mm ano™ (entre 1860 e 1960) se comparada de
forma proporcional a outros ambientes no Brasil e no mundo (Lima et al., submetido). Este
valor &, inclusive, o triplo da taxa de descida do NRM, de 1,2 mm ano™, observada pela curva
de Salvador nos altimos 1.000 anos.

No que tange as depress6es enunciadas neste trabalho (ver fig. 1), até entdo ndo havendo
evidéncias de déficit sedimentoldgico e nem sinais subsidéncia do estuario, as mesmas podem
ser explicadas por coincidirem com as margens concavas dos meandros, estando aptas a ser
erodidas e/ou por ndo permitirem que o sedimento se deposite. Prova disso, se da pela
depressdo a montante ter sido derivada do desvio do curso do rio e pelo abandono do
meandro, devido as bruscas intervencdes hidrologicas ocorridas na década de 1980 (Lima et
al., no prelo). J& na depressdo ao meio do estuario constatou-se, em mergulho livre, a presencga
de blocos decametricos de espodossolo (substrato litificado por concentrac6es de hidroxido de
ferro) acomodados ao fundo, tendo sido erodidos da sua margem esquerda.

A discussdo sobre a reducdo do espaco de acomodacdo sedimentar em estuarios, por
isostasia, € ainda embrionaria, fazendo-se necessarios estudos mais aprofundados (geofisicos,
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estruturais e geotecténicos) que confirmem ou ndo tal cendrio. O mesmo deve ser dito para
demais investigacdes que apontem como seriam afetados os estuarios da borda oeste desta
sub-bacia em contato com o embasamento (controlados pela Falha de Maragojipe) e a
concomitancia desse fenbmeno com os sistemas estuarinos da borda oposta dessa sub-bacia,
inclusive, na propria baia de Todos os Santos.

CONCLUSOES

Com base nos dados obtidos e comparados com as informacdes da literatura pertinente, pode-
se concluir que:

¢ O estuario Jacuipe, localizado no municipio de Camacari, no litoral norte da Bahia, se
mostra como um ambiente fortemente controlado por estruturas tectonicas, refletindo os
substratos antigos preexistentes do embasamento cristalino (Precambriano) e da sub-bacia do
Recdncavo (Cretaceo Inferior), nesta Ultima, sobre o qual o estuario encontra-se
preferencialmente instalado.

¢ O espaco de acomodacdo dos sedimentos obtidos com mapas topogréficos e sondagens
elétricas demonstra que o estuério primitivo possuia profundidades de 12 m e largura de 1,2
km (atualmente com 200 m).

eNa parte da bacia, a coluna estratigrafica, quando ndo ha discordancia, é composta por
folhelhos e arenitos da Formacdo S&o Sebastido (méximo de 80 m abaixo do zero
topografico), na qual é coberto por depdsitos residuais do Grupo Barreiras e ao topo pelos
depositos Quaternarios, cujo pacote de sedimentos alcanca 20 m. Fora da bacia, os sedimentos
holocénicos ocorrem diretamente sobre 0 embasamento cristalino e ndo ultrapassam 3m de
espessura.

¢Os resultados obtidos com as sondagens elétricas sdo capazes de fornecer indicios
neotectdnicos, uma vez que, todas as bacias citadas no NE Brasileiro vém sofrendo reativacao
desde o Cenozoico e, com isso, amplia-se a discussao sobre o espaco de acomodac¢do para
deposicdo de sedimentos em estuarios.

¢ Se confirmado o referido cenério de soerguimento da sub-bacia do Recéncavo, o estuario
Jacuipe que se instalou na sua borda leste, em contato com o embasamento cristalino, deve ter
reduzido, ao longo do tempo, o espaco de acomodacéo para os sedimentos.

e A insuficiéncia no aporte sedimentar desse estuario foi descartada.

¢ O estuario do Jacuipe se mostra como um ambiente em avan¢ado estagio de preenchimento
sedimentar, uma vez que, cerca de 90% do espaco de acomodacdo, originados durante o
Quaternario, j& foram ocupados.
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Tabela 1

Ambiente Valores Observacdes
) Bacia hidrografica 1275 Imagens SRTM resolucdo de 30 m
Area (km?) Estuério atual 6,22 Folhas Topogréficas 1:10.000
Estuario holoceno 17,0 Imagens SRTM resolugdo de 30 m
Taxa de
. ~ 1870 — 1965 3,7 . .
sedlmentag:a_(l) (®) 1965 - 2008 6.0 Lima et al. (Submetido)
(mmano™)
Taxa descida do 1ka AP 19 Valor estimado pela curva de
NRM (mm ano™) o ' Salvador (Martin et al., 2003)
Espacos de Inframareal 1,96 x 10° Volume abaixo do nivel de reducéao
acomodacao Intermareal 4,80 x 10° Prisma de maré de sizigia
estuarino Arcabouco nu 2,04 x 10’ Volume entre as cotas -12 me 0 m*
(m®) Arcabouco Total 6,84 x 10’ Volume entre as cotas -12 me 5 m**
Estimativa do tempo 0-5m 7,6 Taxa de sedimentacio
necessario para o Perfil A— A’ 3,2 de 3.7 mm ano'lg
preenchimento (ka) Total 10,8 ’
Espesgura do pacote .Idad? . 20 SE-03 (este trabalho)
sedimentar(m) Pleistocénica
Profundidade Média 15 . .
atual (m) Méxima 9.0 Lima et al. (Submetido)

* correspondente a &rea total inundada pelo nivel marinho até a cota de 5 m (17 km?).

**idem.
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Abstract RECENT SEDIMENTATION RATES DERIVED FROM ?°PB AND 'CS METHODS AND
INFILLING ESTIMATE OF THE JACUIPE ESTUARY, BAHIA, BRAZIL The present work estimated the
conditions of infilling of the Jacuipe estuary, located in the north coast of Bahia, using geochronology **¥Cs and
1%} combined methods and verification of accommodation sediments spaces still exist. Two sedimentation
rates were identified in this estuary more less 70 years old. The first, from 3,7 mm y™, refers to the natural
conditions of sedimentation that occurred until the mid-1960s, and the second, more recent, is probably due to
anthropogenic influences in the watershed which increased the contribution sediments to 6,0 mm y™. It was
estimated that Jacuipe estuary, with the remaining accommodation space of 6.97 x 10° m®, can be completely
filled in less than 300 years. This time interval may drop by half if it continues the current rate of sedimentation
and hydrological changes of confirmation provided in this basin.

Keywords: estuarine infilling, sedimentation rates, geochronology **'Cs and #°Pb.

Resumo O presente trabalho estimou as condi¢Ges de preenchimento do estudrio Jacuipe, localizado no litoral
norte da Bahia, utilizando-se os métodos geocronolégicos combinados Pb?° e Cs**’ e a verificacéo dos espacos
de acomodacédo de sedimentos ainda existentes. Duas taxas de sedimentacdo foram identificadas nesse estudrio
nos dltimos 70 anos. A primeira, de 3,7 mm ano, refere-se as condicdes naturais de sedimentagdo que ocorrera
até meados da década de 1960 e, a segunda, mais recente, é provavelmente devido a influéncia antropogénica na
bacia hidrografica, que aumentou o aporte de sedimentos para a bacia, de 6,0 mm ano™. Estimou-se que o
estuario do Jacuipe, com espaco de acomodacdo restante, de 6,97 x 10° m®, pode ser totalmente preenchido em
menos de 300 anos. Esse intervalo de tempo pode cair pela metade, caso se mantenha a atual taxa de
sedimentacdo e se confirme as mudancas hidrolégicas previstas nessa bacia.

Palavras-chave: preenchimento estuarino, taxas de sedimentacao, geocronologia Cs**’ e Ph?™.

INTRODUCAO Estuarios sdo ambientes formados pelo afogamento de um vale fluvial com a
subida do nivel relativo do mar, nos quais sdo criados espacos para acomodacdo de sedimentos fluviais
e marinhos (Dalrymple et al. 1992; Perillo 1995). Geologicamente, 0s estudrios sdo pouco duradouros
e sua tendéncia evolutiva é serem gradualmente preenchidos até atingir um estagio final de evolugéo
(em estagio regressivo) quando os sedimentos fluviais serdo langcados diretamente no mar (Dalrymple
et al. 1992). Em estagio regressivo, 0s estudrios se mantém quando a taxa de sedimentacdo ndo
superar a taxa de descida do nivel do mar (Cattaneo & Steel 2003). No litoral brasileiro, os estuarios
tiveram sua origem a cerca de 5000 anos, quando o nivel relativo do mar atingiu cerca de 5 m acima
do atual (Martin et al. 1980; Martin et al. 2003). Desde entdo, esse litoral tem experimentado um
estagio regressivo, possuindo os estudrios espagos de acomodagdo com reduzidas dimensfes (Lessa
2006).

Em estégio regressivo, a descarga fluvial torna-se a variavel de grande importancia nos processos
de sedimentacdo na zona estuarina. Além da descarga liquida, as drenagens tém o papel natural de
transportar os sedimentos que foram erodidos no interior das bacias hidrogréficas. Ao chegar & zona
costeira, os sedimentos podem ser filtrados e depositados na zona estuarina, ou serem distribuidos ao
longo da costa pelas correntes de deriva, ou ejetados até a plataforma continental externa nos episodios
de alta energia (Wolanski et al. 1996). Esta ultima condigdo ocorre nos periodos de enchente fluvial,
onde um grande volume de sedimento pode ser movimentado em um curto periodo de tempo
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(Figueiredo & Underkofflert 1996; Kuehl et al. 1998). A funcéo natural dos estuarios, portanto, é atuar
como verdadeiros filtros, retendo o sedimento grosso e ejetando parcialmente os sedimentos finos.

As bacias de drenagem que afluem para os estuarios podem ser periodicamente submetidas a
reducdo e aumento do aporte de sedimentos (Goman 2000). Uma estimativa das descargas dos rios em
todos os continentes nos ultimos 200 anos tem demonstrado que as variacGes hidrolégicas podem
afetar a descarga de longo periodo (Pekéarova et al. 2003). As variagdes ja identificadas ocorrem por
influéncia da variabilidade climéatica (Wolock & McCabe 1999; Pekérova et al. 2003; Gregory et al.
2006; Ekdahl et al. 2008) nos intervalos interanuais, em alternancia aos periodos secos e Umidos. Na
maior parte dos casos, tem-se observado a diminuicdo do aporte de sedimento fluvial devido a
diminuicdo natural dos picos de enchentes.

Por outro lado, pode-se também observar em diversas partes do mundo, tanto alteracdes na
sedimentacdo estuarina quanto alteragcdes ambientais nas bacias hidrogréficas causadas pela influéncia
do crescimento econdmico: opostamente as condi¢des naturais acresceu o aporte de sedimentos para
os estuarios (Lu & Matsumoto 2005; Santos et al. 2008).

Apesar de sua grande importancia, ainda se observa na literatura a auséncia de uma analise
adequada das descargas fluviais em estuarios. Tamanha dificuldade é dada pelos custos operacionais
gue envolvem a coleta de dados sobre as descargas de sedimentos nas bacias de drenagem. Uma
alternativa eficaz ao problema é o uso do método combinado dos radionuclideos naturais Pb#%e Cs™’,
que é uma ferramenta utilizada em estudos ambientais como tracadores de eventos ocorridos até 150
anos (Chanton et al. 1983; Goodbred & Kuehl 1998; Argollo 2001). Esse método expde as assinaturas
marcadas pelos registros da sedimentacéo, além de fornecer informagdes importantes sobre o historico
hidrossedimentoldgico das bacias.

No caso do estado da Bahia, que possui a maior linha de costa do Brasil, com mais de 1000 km de
extensao, pouco se sabe sobre o comportamento das descargas fluviais (sélidas e liquidas) ocorridas
no passado e sobre as condicGes, seja de preenchimento, ou de sustentagdo dos estuarios.

O estuério do rio Jacuipe personifica uma regido em cujo ambiente conjugaram-se inimeras
mudancas ambientais, tais como: alteracbes na descarga fluvial por influéncia da variabilidade
climatica natural, exploracdo de petréleo, mudancas hidroldgicas causadas por barramento do rio,
rompimento de barragem, crescimento populacional, corpo receptor de efluentes industriais e as
recentes retiradas de areias e argilas para a construg&o civil (Lima 2007).

O objetivo deste trabalho é de verificar as condi¢des de preenchimento e/ou sustentagdo do
estuario do Jacuipe, a partir das cronologias e das taxas de sedimentacdo, se foram ou ndo continuas ao
longo do tempo e comparando-as com os espacos de acomodagdo ainda existentes no estuario.

AREA DE ESTUDO O estuario do Jacuipe, localizado no litoral norte do Estado da Bahia
(LNEB), no municipio Camacari, representa grande importancia econdémica para a regido. O rio
Jacuipe possui uma bacia de drenagem relativamente pequena, com aproximadamente 1275 km?
(Figura 1), sendo o rio Capivara Grande seu maior tributério, abrangendo cerca de 23% desse total
(295 km?). O rio Jacuipe passou por alteracdes hidrolégicas depois da construgdo da barragem Santa
Helena (localizada a 35 km da embocadura, seguindo o curso do rio), em 1980, com o rompimento
desta, em 1984, mas, principalmente, ap6s sua reconstrucao, em 2000.

A maior parte da bacia hidrografica do Jacuipe (mais de 90%) estd instalada sobre rochas
sedimentares friaveis da bacia do Recdncavo (Cretaceo) (Figura 2). Um forte controle litolégico e
estrutural é exercido pela transicdo dessa bacia com o embasamento cristalino (Precambriano),
seguindo o prolongamento da falha do Jacuipe (margem leste). Nesse trecho, o canal principal é
deslocado para o lado da falha na qual o estuario encontra-se confinado, onde a falha é entéo recoberta
pelos litotipos do Grupo Barreiras (Terciario). Por sua vez, os depdésitos do Grupo Barreiras
representam as maiores elevacdes da regido (em torno de 50 m). J4 as planicies de inundacéo da maré
sdo extensas e apresentam uma morfologia mondtona, sem grandes ressaltos topogréficos, onde
meandros abandonados sdo observados. A planicie intermareal é ocupada por vegetacdo de mangue,
enquanto que a borda externa da planicie completa o limite do estudrio, onde ocorrem &reas
supramareais (apicuns), inundadas apenas sob alturas de marés extremas de sizigia.

As unidades geomorfoldgicas que constituem a planicie do estuario sdo: terragos marinhos e
depdsitos flavio-lagunares, modeladas pelos eventos de mudancas climéticas durante o Quaternario
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(Martin et al. 1980). Esse dltimo periodo foi marcado por sucessivos estagios transgressivos e
regressivos dos quais se originaram os contornos do estuério do Jacuipe.

Figura 1 — Modelo digital de terreno (INPE 2010) delineando a bacia hidrografica do rio Jacuipe e, ao
final desta, a zona estuarina. Notar que a drenagem do rio Capivara Grande mesmo fazendo parte da
bacia foi diminuida para efeito de andlise, uma vez que seu desague ocorre ja préximo da foz do
Jacuipe e fora da area de cobertura do testemunho (localizado mais a montante).

Figura 2 — Mapa geoldgico simplificado da bacia do rio Jacuipe (depois de Martin et al. 1980; Lima et
al. 1981; Barbosa & Domingues 1996). Notar o estuario do Jacuipe instalado no limite tecténico entre
a bacia do Reconcavo (Cretaceo) com o embasamento cristalino (Precambriano).

MATERIAIS E METODOS  Método combinado Cs**’ e Pb?" Neste trabalho utilizou-se o
método combinado Pb*° e Cs**’ para determinagéo da taxa de sedimentacéo e cronologia do processo
de sedimentacfo. A geocronologia com Pb*® (T = 22,26 a) e Cs**' (T = 30,17 a) é 0 método mais
usado para avaliar a dindmica de sedimentacdo recente. O método baseia-se por um lado no
decaimento radioativo do excesso do Pbh*° e, por outro, na deteccdo do Cs*¥ para identificar
sedimentos depositados no periodo 1964-1965 (Hermanson 1990; Argollo 2001). O excesso do Pb?,

210 . . | .
Pb.c, & obtido pela diferenca entre as atividades do Pb?° total e a do Ra?® presente no sedimento.

Numa coluna de sedimento depositado em ambiente aquatico numa taxa de sedimentacdo constante o
e sem mistura, a atividade do Pbec numa profundidade z, A(z), € dada por (equag&o 1):

AR)=Asexp(-1z/w®) 1

onde A, é a atividade em z = 0, . é a constante de decaimento do Pb*® e o é a taxa de sedimentacao.
O o pode ser calculado pela expressao (equagéo 2):

o=-Xiloge/a )

onde o é o coeficiente angular da regressao linear do grafico de log A(z) versus z. Assim, nesse
método combinado, o Pb*° permite determinar a taxa de sedimentacfo e o Cs**" permite identificar a
camada de sedimentos depositada em 1965, no caso do hemisfério sul (Argollo 2001).

Os dados analisados referem-se a determinagdo das cronologias e das taxas de sedimentacao
estuarina obtidas a partir de um testemunho raso de sondagem, de 0,60 m de comprimento, coletado
em 2008 por percussdo e localizado a 4 km da embocadura (ver figura 1) seguindo o curso do canal
principal. Esse local de coleta foi previamente estabelecido por ser o Unico depdsito de sedimentos
finos (silte e argila) encontrado no canal estuarino, sendo essas fragdes as mais indicadas por fixarem
os radionuclideos investigados.

O testemunho coletado foi aberto e cortado em fatias de 1 cm de espessura. Em parte do material
foram feitos os procedimentos granulométricos estatisticos (Folk & Ward 1957; Shepard 1954;
Perjurup 1988) e a outra parte foi pulverizada, seca e retirada aliquotas de 9 a 12 g, para serem postas
em recipientes de polietileno de dimensdo 15 mm x 54 mm, os quais foram hermeticamente fechados
para prevenir o escape do Rn*? que se forma pelo decaimento do Ra*®. Apds uma espera de um
minimo de 32 dias para que o Ra*® atinja o equilibrio radioativo com o Pb?* e 0 Bi?* contou-se por
um periodo de 24 h para obter-se 0 espectro gasoso da amostra. Os radiois6topos Ra??, Pb?°, Pb** e
Cs™’ foram analisados por espectrometria gama, um método néo-destrutivo (sem qualquer tratamento
quimico preliminar), usando-se um espectrdmetro gama com detector de germanio de alta pureza tipo
poco e multicanal com 8.192 canais. As atividades dos radionuclideos sdo determinadas através de
seus fotopicos de absorcéo total no espectro da amostra: a do Pb?™°, via seu fotopico de 46,5 keV; a do
Ra?®®, via o fotopico do Pb** em 352 keV, e a do Cs™, pelo seu fotopico em 661,6 keV. Os espectros
gue se obtém da amostra foram superpostos ao espectro da radiacdo de fundo do espectrémetro. O
espectro gama da amostra é obtido, entdo, subtraindo-se o espectro da radiacdo de fundo do
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espectrémetro. A subtracdo da radiacdo de fundo é feita canal por canal utilizando o programa Maestro
32 fornecido pela ORTEC e o0 espectro liquido resultante é o espectro da amostra.

Descarga fluvial Os dados de descarga fluvial referem-se a série histérica da estacdo fluviométrica
Emboacica (1961 — 1979), ampliada sua série para 50 anos, a partir da estagdo Mata de Sao Jodo (1955
— 1960 e 1980 — 1997) (obtidos junto a Agéncia Nacional das Aguas) e, a partir de 2000 até 2005
(obtidos junto a Empresa Baiana de Saneamento — EMBASA), pelos deflivios da barragem Santa
Helena (Lima 2007; Lima et al. no prelo). Para efeito de andlise, serd desconsiderada a area de
drenagem do rio Capivara Grande por desaguar ja proximo da embocadura estuarina e a jusante do
local de amostragem (ver figura 1).

Espaco de acomodacéo estuarino O espaco de acomodacdo do estuario do Jacuipe pode ser
dividido pelas areas que comp&em o canal principal (inframaré) e a planicie de inundacéao (intermaré e
supramaré). No primeiro caso, a amostragem batimétrica foi executada sob a forma de perfis
transversais ao longo do canal estuarino, com o auxilio de um ecobatimetro acoplado a um GPS e a
um computador portatil, obtendo-se simultaneamente as coordenadas X, y, z. Durante a amostragem, a
altura da maré foi acompanhada em trés pontos distintos ao longo do estuario para posterior reducao
dos dados. No tratamento dos dados batimétricos eliminaram-se os dados espurios existentes na malha
amostral (spikes) para posterior interpolacéo.
Para a planicie de inundag&o, construiu-se um modelo digital de terreno estimando suas elevagoes

a partir das variacdes das alturas de maré (em sizigia e quadratura) até atingir as cotas da area externa
ao estuario. A mesma estimativa foi atribuida para a cabeceira do estuario assim como para alguns
trechos onde a amostragem foi insuficiente. A elevagdo das areas de manguezal mais externa foi
estimada com base na elevacdo da preamar de sizigia, com altura maxima de 1,27 m (Lima 2007). A
interpolacdo das cotas batimétricas e os limites da area intermareal foram feitas com o programa
SMS®. As cotas foram reduzidas ao nivel médio do mar com base na analise harménica das séries de
maré (Lima 2007) e as elevagdes foram niveladas a um nivel de reducéo arbitrario relacionado ao
extremo da baixamar.

Finalmente, multiplicando-se as taxas de sedimentagdo ® (m ano™) pela area total A (m?) obtém-se
o volume de sedimento produzido a cada ano no estuario. Esse resultado, dividido pelos espacos de
acomodagdo V (m°) ainda existentes em niveis inframareal, intermareal e supramareal, resulta no
guociente do preenchimento estuarino e o inverso desse valor da o tempo de preenchimento do
estuario em anos (equacao 3):

Tempo de preenchimento V 3)
estuarino o . A
RESULTADOS E DISCUSSOES Taxas de sedimentacdo estuarina A  descrigdo  dos

dados referentes a taxa de sedimentacdo e granulometria segue no sentido do topo para base do
testemunho. As atividades do Pb*°, e do Ra®*® assinalaram a atividade calculada do Pb?*°,, ., até
0,33 m do testemunho sdo apresentadas na tabela 1. O Cs™ foi detectado na fatia 24 c¢cm do
testemunho (correspondente a 1965), porém com valores abaixo do limite de quantificacéo.

Tabela 1 — Atividades de Ph? o, Ra%® & Pb*™° ¢ycess0 €NCONtrados até 0,33 m
de profundidade no testemunho coletado no estuério do Jacuipe.

O grafico apresentado na figura 3a mostra que houve uma mudanca na taxa de sedimentacéo
numa época correspondente & profundidade de até 0,23 m, de 6,0 mm ano™ para 3,7 mm ano™ abaixo
desse valor. Considerando o Cs™’ aparecer em 24 cm, a mudanca ocorreu entre 1962 e 1966. Com 0
Pb?® pode-se verificar 70 anos de sedimentacéo no estuario do Jacuipe. Entretanto, ndo ha evidéncia
univoca de mudancas na descarga fluvial liquida que afetasse 0 comportamento sedimentologico desse
estudrio (Figura 3c). Esse aumento da taxa de sedimentacdo deve ter sido provocado, portanto, pelas
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intervencdes humanas no interior dessa bacia, nos municipios de Mata de Sao Jodo e Sdo Sebastido do
Passe, que se deram ap6s o inicio da exploracdo de petréleo em meados de 1960 e que, por
conseguinte, ocasionou 0s primeiro pulsos de ocupagéo para a regido (Figura 4).

O aumento da taxa de sedimentacao pode ser percebido, inclusive, pela mudanca granulométrica,
com o aumento da deposicdo de sedimentos finos (ndo ultrapassando 40% do total), em especial silte
(em 0,18 - 0,22 m no testemunho) e que decresce hovamente, mas a propor¢des menores (Figura 3b).
Do ponto de vista textural e mineraldgico, predomina a deposic¢do da fracdo areia, ndo apenas nesse
trecho do canal, mas no estuario como um todo (Lima 2007), sendo principalmente formado de areia
média a fina, bem selecionada, com predominéncia de quartzo (>95%). A base do testemunho (0,60
m), com idade de 140 anos, experimentou uma sedimentagdo com 95,4% de areia, destes 55,3% sdo
areia media, diminuindo granulometricamente de forma quase que gradativa em sentido ao topo
(Figura 3b).

Figura 3 — (a) Taxas de sedimentag&o do estuério do Jacuipe, (b) distribui¢cdo granulométrica e (c) a
descarga fluvial do rio Jacuipe entre 1955 e 2005.

Figura 4 — Imagens aéreas do estuario do Jacuipe (a) praticamente sem ocupagao humana e (b)
atualmente urbanizada. Os poligonos referem-se as areas de maior adensamento populacional.

Entretanto, ndo foram registradas mudancas na sedimentagdo estuarina por conta das alteragdes
nas descargas sélidas desse rio, com os eventos da construcdo (1980) e com o rompimento da
barragem Santa Helena (1984). No primeiro caso, os efeitos previsiveis pela constru¢cdo de uma
barragem teriam a ver com a contribuicdo do sedimento grosso do rio, que normalmente sdo
aprisionados a montante do barramento. No segundo caso, com o rompimento da barragem, a maior
parte dos sedimentos finos carreados ndo teria ficado retida no estuario e, sim, ejetada para a
plataforma continental.

Essas condi¢des de sedimentacdo encontradas demonstram que, apesar de a bacia do Jacuipe
possuir uma area de drenagem relativamente pequena (1275 km?), a producédo de sedimento no seu
interior pode ser considerada como alta, 0 que deve ser explicado pelos litotipos da bacia estarem
submetidos mais intensamente ao processo de erosdo. Suas drenagens recortam terrenos constituidos
de rochas sedimentares da bacia do Recéncavo, as quais sao propicias a erosao e, como consequéncia,
um maior aporte de sedimentos é produzido.

Uma comparacdo analoga a outros locais no Brasil e no mundo é ainda bastante incipiente, pois
poucos canais estuarinos dispdem de calculos de taxas de sedimentacdo (Tabela 2). De modo geral, 0s
trabalhos ja realizados demonstraram que a natureza das taxas de sedimentagdo estuarina apresentam
ordem de grandeza de poucos milimetros por ano, em ambos estagios de evolucdo do nivel do mar.
Santos (2007) verificou uma taxa de sedimentacdo de 16 mm ano™ no estuario do rio S&o Francisco
(entre Sergipe e Alagoas) nos ultimos 20 anos com testemunhos retirados de uma area de manguezal
(Tabela 2). Saito et al (2001) encontraram a taxa de 5 a 10 mm ano™ no complexo estuarino Cananéia-
Iguape (SP). Madsen et al (2007) verificaram que nos ultimos 300 anos um pequeno estuério no mar
do norte (Dinamarca) experimenta uma taxa de sedimentacéo de ~1,2 mm ano . Quando esses valores
em milimetros por ano sdo superados geralmente ocorre progradacdo do leito e a formacado de deltas
(Corbett et al. 2004).

Tabela 2 - Taxas de sedimentacdo em ambientes estuarinos, utilizando-se radionuclideos de Pb#°

Cs™" e C'* em alguns estuarios no mundo.

No que diz respeito & comparagdo quanto as recentes mudangas ocorridas na sedimentacdo no
estuario do Jacuipe, essa poderia ser feita, de forma aproximada, e apenas do ponto de vista
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qualitativo, com algumas baias brasileiras, a exemplo de: Guanabara e Sepetiba (RJ), Todos 0s Santos
(BA) e Paranagua (PR) (Tabela 3), salientando que nas trés primeiras, as taxas de sedimentacéo mais
que dobraram em poucas décadas. Na Baia de Guanabara, os valores encontrados localmente foram de
22 mm ano™ (Godoy et al. 1998), na baia de Todos 0s Santos a taxa média é de 6,9 mm ano™ (Argollo
2001), enquanto que em Paranagué, atinge 12,2 mm ano™ (Souza et al. 2001). Do ponto de vista
quantitativo, essa comparagdo € indebita, pois as baias acima relacionadas possuem grandes espacos
de acomodacdo para os sedimentos e, por conseqliéncia, o efeito armadilha nessas baias seriam
diferentes a um estudrio estreito, meandrante e raso, como € o caso do Jacuipe.

Em demais lugares no mundo, as taxas de sedimentac&o estuarina sdo também restritas e refletem
duplamente ao cenério encontrado no Brasil, onde apenas grandes baias dispdem de céalculos de taxas
de sedimentacdo e onde o aumento desta foi também provocado pela influéncia humana nas dltimas
décadas. Na baia de Chesapeake (costa leste estadunidense), a taxa de sedimentacao € cerca de 12 mm
ano™ na cabeceira, uma modesta taxa de 3 mm ano™ no meio da baia e uma taxa intermediaria de 8
mm™ na embocadura. A principal descarga de sedimento na cabeceira dessa baia é trazida pelo rio
Susquehanna, enquanto que, na embocadura, a proveniéncia dos sedimentos € de origem marinha
(Officer et al. 1984). N&o foi possivel comparar se as taxas de sedimentacdo foram significativamente
mais altas por setores no estuario do Jacuipe, seja aproximando-se da cabeceira ou da embocadura,
devido no leito estuarino predominar a fragdo areia e por essa dificultar a fixacdo dos radionuclideos
necessarios a investigacao geocronoldgica estabelecida.

Preenchimento estuarino O estuario do Jacuipe possui uma &rea de 6,22 km?, configura-se em
uma morfologia meandrante, sendo bastante irregular e raso (predominando menos de 3 metros), com
profundidade média (volume total/area total) de 1,08 m (Figura 5). Uma barra arenosa que ocorre na
embocadura formou-se por conta da importacdo de sedimento da antepraia para o estuario, devido as
correntes de maré serem mais forte durante a enchente que durante a vazante (Lima et al. no prelo).
Ao longo do estudrio, outras barras longitudinais ficam emersas (entre os quildmetros 3 e 3,5 e 5),
apenas durante as baixamares de sizigia, 0 que demonstra um estagio de parcial preenchimento do
estuario. A planicie de inundacdo estuarina é ampla e plana em relagdo ao canal principal,
correspondendo a 67,3% da area do estuario o que origina a assimetria negativa nas correntes de maré
descrita acima. Depressfes pontuais de até 9,5 m encontradas nos km 4 ¢ 5,5 e de 8 m no km 13,5 a
partir da embocadura, ocorrendo alinhadas no limite da bacia do Recdncavo ndo garantem uma maior
sustentacdo desse estuario, como mostra as profundidades do talvegue, inferiores a 3m (Figura 5).

Figura 5 — Mapa batimétrico do estuario do Jacuipe,
com detalhe para o perfil longitudinal retirado do talvegue do canal principal.

Resta atualmente ao estuario do Jacuipe um espaco de acomodacao total de 6,77 x 10° m*a ser
preenchido (correspondente ao prisma de sizigia mais o volume inframareal) e o volume inframareal
representa pouco menos de ¥ desse total, com 1,96 x 10° m® (Tabela 4). O completo preenchimento
deste espaco indica, assim, o desaparecimento do estuario — menor volume menor o0 tempo necessario
para o preenchimento sedimentar.

Considerando-se os volumes encontrados e uma estimativa de sedimentacdo uniforme e em
condi¢des naturais (a 3,7 mm ano™), o estuério do Jacuipe seria totalmente preenchido (Tabela 3) em
menos de 300 anos (calculado pelo Pb?°). No entanto, a condic&o de parcial extingdo do estuario ja
seria cogitada pelo preenchimento do canal principal devido ao efeito de bloqueio na penetracdo das
marés no estudrio, o que afetaria drasticamente a sua existéncia em 260 anos. Contudo, mantida a
condicdo de elevada producdo de sedimentos que recentemente se configurou na bacia hidrografica, o
estuario poderia deixar de existir em 160 anos. A média de preenchimento prevista entre os diferentes
volumes analisados foram de apenas 25 anos, sendo 222 anos para o preenchimento total e 197 anos
parcial (Tabela 3).
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Tabela 3 — Estimativa de preenchimento calculada a partir das taxas de sedimentagéo
e dos espacgos de acomodacao do estuario do Jacuipe.

Rios com extensas bacias hidrograficas e consideraveis alturas de precipitacdo dispem de grande
volume de sedimentos para os estudrios a ponto de preenché-los rapidamente. J& nas descargas
superiores a 200.000 m® s™ do rio Amazonas, verifica-se que os sedimentos sdo atualmente lancados
diretamente no mar, com pouca sedimentacdo na embocadura (apenas 10 mm ano™), que a partir da
plataforma continental interna a taxa é de 60 cm ano™ (Dukat & Kuehl 1995), e que na plataforma
externa a taxa é altissima, da ordem de 5 a 15 m ano™ (Kuehl et al. 1986).

H& de se mencionar os efeitos da variabilidade interanual do clima que, para a regido nordeste do
Brasil, sdo esperados déficits hidricos (Molion & Moraes 1987; Marengo & Tomasella 1998; IPCC
2007). Isso significa que, entrara em funcionamento a operagéo de retirada de 4gua da barragem Santa
Helena para fins de atender o aumento na demanda da regido. Nos ultimos 10 anos, essa barragem tem
ajudado na manutencdo do estuario do Jacuipe, com picos de descargas liberados artificialmente, tendo
esses, a capacidade de erodir os sedimentos e auxiliando na desobstrucéo do canal. Diversos picos de
descargas foram liberados pela barragem, com valores acima da vazao maxima natural desse rio, de
109 m® s (ver figura 3). Alguns desses picos instantaneos (de 834 m® s™) superam oito vezes a
magnitude das méaximas naturais e depois s&0 amortecidos na média diaria (em 561 m® s™* — ver figura
3c). Lima (2007) demonstrou que a uma descarga de 80 m® s™, ocorre o bombeamento fluvial (river
pumping) o que faz facilmente o sedimento ser ejetado do estuério.

Conforme se mantém o crescimento populacional da Regido Metropolitana de Salvador (IBGE
2009) aumenta também a ocupacdo das margens do estuario do Jacuipe. Ndo obstante a esse
crescimento, soma-se a expansdo imobiliaria da cidade de Salvador, da qual os materiais utilizados
para construcdo civil sdo provenientes da bacia do rio Jacuipe. Dezenas de lavras abertas exploram
areias e argilas em terrenos fridveis das sub-bacias Capivara Grande e Capivara Pequeno (Figura 6a e
6b), provocando a formacdo de inimeros sulcos e vogorocas e maior aporte de sedimentos liberados
para a calha fluvial. A consequéncia imediata dessa intensa exploracdo afetou principalmente a parte
baixa do estuario, com o aumento de sedimentos finos como pbde ser percebido no topo do
testemunho (ver figura 3b).

Figura 6 — (a) Situacdo da ocupacdo humana atual no baixo curso da bacia hidrografica do Jacuipe
(imagem original: Google Earth™, 2007) e (b) destaque para um grande nimero de lavras de areia e
argila nas sub-bacias do rios Capivara Grande e Capivara Pequeno.

A combinagdo do aumento da sedimentagdo estuarina com a reducdo dos picos de descarga da
barragem devera reduzir ainda mais o tempo de existéncia do estuario estimado nesse trabalho. Do
ponto de vista ambiental, estuarios sdo os ambientes de transicdo entre as bacias hidrograficas e o
oceano, sendo considerados o0s bercérios para a vida marinha (peixes, mamiferos, além da micro, meio
e macro fauna caracteristica), terrestre (mamiferos, aves e répteis) e do ecossistema manguezal. Além
disso, uma preocupacdo tornar-se-a ainda maior, devido ao crescimento exponencial da populagdo
humana em menos de um século (IPCC 2007). Tal preocupacdo é razoavel, pois milhares de
ribeirinhos habitam as zonas costeiras e as margens de estuérios brasileiros, de onde retiram 0 seu
sustento diario, por meio da atividade pesqueira. Geralmente, a capacidade adaptativa dessas
comunidades é baixa, especialmente frente a eventos extremos, podendo ser suprimidas frente as
mudangas econémicas. O preenchimento de um estuario, entre outros impactos negativos severos,
provoca o impedimento a navegacao e as atividades turisticas, risco a muitas propriedades e a reducéao
importante de rendimentos em muitas localidades e o desequilibrio ecolégico da regido afetada.

O estado avancado de preenchimento estuarino parece ndo ser exclusivo apenas ao Jacuipe.
Estudos em estuérios desse proprio litoral (por exemplo: Pojuca, Inhambupe, Sauipe, Subaima, Joanes
e Itariri) apontam para tempos de preenchimento univocos ao do Jacuipe (Lima et al. em preparacao)
e, em demais litorais brasileiros, alguns estuarios ndo mais existem (Lessa 2006).

93



CONCLUSOES Ao tratar do preenchimento dos estuarios, ha de levar-se em consideracao
uma série de fatores responsaveis por esse fendbmeno, tais como: (1) taxa de sedimentagdo, (2)
variagfes do nivel relativo do mar, (3) espacos de acomodacdo (4) e o fator tempo. Este trabalho
estimou o tempo de preenchimento sedimentar necessario para que o estuario do Jacuipe fosse extinto.
Sendo assim, os dados obtidos e comparados com as informagOes da literatura pertinente levam-se a
concluir o seguinte:

¢ A ordem de grandeza da sedimentacao em estuarios € sempre de poucos milimetros ao ano e, no caso
do Jacuipe foi de 3,7 mm ano™. Essa ordem foi perturbada a partir da década de 1960, com o inicio das
atividades humanas no interior da bacia, aumentando para 6,0 mm ano™;

¢ O espago de acomodac&o atual nesse estudrio é relativamente pequeno, devendo seu preenchimento,
iniciado a cerca de 5000 anos atras, ocorrer em 3 séculos, assumindo-se um nivel médio do mar
estacionario nesse periodo. Esse intervalo de tempo pode ser ainda reduzido caso se mantenha a taxa
de sedimentacdo estuarina e ocorra a reducdo nos defllvios atuais na barragem Santa Helena.
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Tabela 1 - Atividades de Ph?™ i1, Ra?° € Pb' ¢ycesso €NCONtrados até 0,33 m
de profundidade no testemunho coletado no estuario do Jacuipe.

Profundidade | [Pb?%] o | [R8Z] | [PH?] exc
(m) (Bakg") | (Bakg!) | (Bakg?
0,01 158,00 14,90 143,10
0,02 161,00 17,20 144,80
0,03 169,60 16,90 152,70
0,04 144,30 16,20 128,70
0,05 151,80 15,50 136,30
0,06 149,90 14,90 135,80
0,07 133,10 15,10 118,00
0,08 115,60 12,70 102,90
0,09 93,50 12,10 81,40
0,10 116,30 15,80 100,50
0,11 109,80 13,70 96,70
0,12 114,10 17,00 97,10
0,13 116,80 16,00 100,80
0,14 95,60 15,20 80,40
0,15 112,20 16,20 96,00
0,16 104,50 14,60 89,90
0,17 96,00 14,40 87,60
0,18 99,80 12,60 87,20
0,19 97,70 12,30 85,40
0,20 81,10 14,70 66,40
0,21 62,60 16,40 66,20
0,22 80,90 14,30 66,60
0,23 50,50 14,50 46,00
0,24 46,41 12,79 33,62
0,25 33,45 11,86 21,59
0,26 56,84 11,61 25,23
0,27 33,90 13,31 20,59
0,28 25,00 9,36 15,64
0,29 19,94 10,01 9,93
0,30 18,85 9,81 9,04
0,31 18,99 10,36 8,63
0,32 17,46 10,82 6,64
0,33 19,51 13,67 5,84




Tabela 2 - Taxas de sedimenta¢do em ambientes estuarinos, utilizando-se
radionuclideos de Ph?*°, Cs™*” e C'* em alguns estuérios no mundo.

Taxas de sedimentacdo registradas

Estuéario Pais 1 Referéncias
(mmano ™)
Cananéia (SP) Brasil 5,0-10,0 (Saito et al. 2001)
Sa(()SFErfiR(I:_')S co Brasil 16,6 (Santos 2007)
Caravelas (BA) Brasil 6,68 (Neto 2008)
1400 (anos A.P.) =9
Ho Havn Dinamarca 1340-970 (anos A.P.) =0,3 (Madsen et al. 2007)
300 (anos A.P.) =12
Vermelho Vietna 3,0-14,0 (Van Santen et al 2007)
Brahmaputra india 14,7 (Goodbred & Kuehl 1998)
Testemunho 1
5150 (anos A.P.) =0,1
2100 (anos A.P.)=0,4 .
Tagus Portugal 150 ((anos A.P.))= 5,0 (Van derzgcc:)r;rlek etal.
Testemunho 2 )
8100 - 7500 (anos A.P.)=7,0
7500 - 5750 (anos A.P) =15
Vigo Espanha iggl(:nﬁ%??zg‘tﬁéz _ ‘111 (Perez-Arlucea et al. 2005)
R\Z}ﬁg%giz/ Inglaterra 2-7 (Aston & Stanners 1981)
Scheldt Bélgica restemufio 1 81;1” - 370 (Zwolsman et al. 1993)
Hudson Estgdos 13 (Woodruff et al. 2001)
Unidos 1 (McHugh et al. 2004)

Tabela 3 - Estimativa de preenchimento calculada a partir das taxas de sedimentagéo
e dos espacos de acomodacao do estuario do Jacuipe.

Volume o o. A Preenchimento
estuarino (mm ano'l) (n;g) estuarino
(10° m® (em anos)
Total 6,04 37568 180
6,77 3,70 23014 294
Inframaré 6,04 12261 160
1,96 3,70 7511 261
PO cdia 4,90 9947 197
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Figura 1 — Modelo digital de terreno (INPE 2010) delineando a bacia hidrografica do rio Jacuipe
e, ao final desta, a zona estuarina. Notar que a drenagem do rio Capivara Grande mesmo
fazendo parte da bacia foi diminuida para efeito de analise, uma vez que seu desague ocorre ja
préximo da foz do Jacuipe e fora da area de cobertura do testemunho (localizado mais a
montante).
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Figura 2 — Mapa geolégico simplificado da bacia do rio Jacuipe (depois de Martin et al. 1980;
Lima et al. 1981; Barbosa & Domingues 1996). Notar o estuério do Jacuipe instalado no limite
tectnico entre a bacia do Reconcavo (Cretaceo) com o embasamento cristalino (Precambriano).
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Figura 3 — (a) Taxas de sedimentacdo do estuario do Jacuipe, (b) distribuicdo granulométrica e

(c) a descarga fluvial do rio Jacuipe entre 1955 e 2005.
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(1959)

Figura 4 — Imagens aéreas do estuario do Jacuipe (a) praticamente sem ocupag¢ao humana e (b)
atualmente urbanizada. Os poligonos referem-se as areas de maior adensamento populacional.
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Figura 5 — Mapa batimétrico do estuario do Jacuipe,
com detalhe para o perfil longitudinal retirado do talvegue do canal principal.
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Figura 6 — (a) Situacdo da ocupacdo humana atual no baixo curso da bacia hidrografica do Jacuipe (imagem
original: Google Earth™™, 2007) e (b) destaque para um grande nimero de lavras de areia e argila nas sub-
bacias do rios Capivara Grande e Capivara Pequeno.
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