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RESUMO

A construg@o de barramentos fluviais normalmente causa impactos hidraulicos e hidrologicos
no sistema estuarino localizado préoximo a foz do rio. A literatura relaciona como
consequéncias hidraulicas comuns associadas a regulagdo das descargas, o aumento da vazdo
média e a redugdo das vazdes instantaneas, com atenuac¢do dos picos de cheia. Este estudo
objetivou caracterizar a hidrodindmica e os padrdes de mistura do estuario do rio Jacuipe
(litoral norte do Estado da Bahia) e avaliar a influéncia da Barragem de Santa Helena, erguida
em 2001, no fluxo estuarino. Observou-se que a barragem alterou o regime de vazio fluvial,
afetando todas as faixas de vazdo. No entanto, os resultados sdo inversos aos relatados na
literatura, com reducdo das vazdes médias e aumento das descargas de pico. A liberagdo de
agua doce atingiu os extremos da curva de descarga, e a auséncia de descarga passou a ocorrer
com periodos mais prolongados. O estudrio apresentou-se parcialmente misturado em marés de
quadratura e bem misturado em sizigia, mas, em ambas as condi¢des de maré, com pequena
descarga da barragem ou descarga nula, predominou a circulagdo gravitacional. Valores
elevados de descarga fluvial (70 m® s™) causam a expulsio da 4gua marinha do estuario e o
bombeamento fluvial, com fluxo exclusivamente de vazante. Com o inicio da planejada
transposicdo de dgua (10 m® s™') para a vizinha bacia do rio Joanes, os efeitos da barragem
sobre o estudrio serdo alterados, com redugdo dos picos de cheia ¢ provavel assoreamento da
calha e canal de entrada. Este processo podera causar degradagdo da qualidade ambiental do
estuario.

Palavras-chave: Estuario; Barramento fluvial; Circulagdo e mistura.

ABSTRACT

River dams are normally associated to hydraulic and hydrologic impacts in estuaries. Hydraulic
consequences, reported in literature, are the increase of the mean and the reduction of
maximum discharges, with the attenuation of the flood waves. This study aimed to characterize
the hydrodynamics and mixing patterns of the Jacuipe river estuary (northern State of Bahia),
and to evaluate the influence of Santa Helena dam, erected in 2001, upon the estuarine flow. It
was observed that the dam altered the natural discharge regime, impacting all ranges of fluvial
discharge. The changes were, however, opposite to those related in the literature, as post-dam
mean discharge value was reduced and peak discharge values were increased. Water release
rates topped the extreme of the natural discharge curve, whereas null discharges were sustained
for a much longer period. The estuary was partially mixed during neap and well mixed during
spring tides, with gravitational circulation predominating with low and null dam discharge
values in both tidal conditions. Larger discharge values (70 m® s™') expelled the salt water from
the estuary and caused ebbing flow throughout the tidal cycle. The implementation of water
transposition from Santa Helena dam to the neighboring Joanes river will reduce peak flows
and probably cause shoaling of the estuary channel and inlet. This process is likely to cause
degrading environmental conditions in the estuary.
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1. Introducéo

Estuarios sdo ambientes de transi¢cdo entre o
oceano e a bacia hidrografica, onde a agua do mar é
mensuravelmente diluida pela agua doce oriunda da
drenagem continental (Pritchard 1952). Sendo
assim, a descarga fluvial é de grande importancia
para 0s processos estuarinos e para manter o
equilibrio natural da zona costeira (Miranda et al.
2002).  Entretanto, diante do crescimento
populacional nas ultimas décadas, a maior demanda
por agua e energia tem levado ao constante
represamento dos rios (principal modelo de
captagdo de agua e geracdo de energia do Brasil).
Em menos de meio século, a construcdo de
barragens fluviais afetou consideravelmente os
ambientes estuarinos, provocando significativas
alteragdes em seu regime hidroldgico, na
intensidade do aporte fluvial, ¢ a perda da
capacidade de renovagdo das massas d’agua
(Collier et al. 2000).

No Estado da Bahia, até a metade do século
passado, as alteragdes hidrologicas nas bacias de
drenagem que alimentavam os estuarios eram
pequenas, e os efluentes das cidades e industrias
lancados nesses corpos d’agua eram ainda
adequadamente diluidos e renovados, com impactos
praticamente despreziveis.

A implantagdo do Complexo Petroquimico de
Camagari (1978), terceiro maior polo industrial do
Brasil, trouxe consigo duas grandes consequéncias:
pulsos de crescimento populacional na Regido
Metropolitana de Salvador e a emissdo de carga de
poluentes atmosféricos e hidricos. A primeira
acarretou o aumento da demanda de abastecimento
de agua, a qual foi respondida com a construcdo de
diversos barramentos, entre eles Santa Helena no
rio Jacuipe. A segunda consequéncia foi a
contaminagdo de diversos cursos e corpos d’agua,
como no caso do rio Jacuipe, onde elevados niveis
de Pb, Co, Ar, Zn e Cr foram encontrados em
sedimentos da zona estuarina (Queiroz 1989). Com
a regulamentagéo da Lei Federal n.° 9.433, de 1997,
que instituiu o Programa Nacional de Recursos
Hidricos, os ecossistemas que envolvem a zona
costeira passaram a ser considerados nos programas
de gerenciamento das bacias hidrograficas. Porém,
desde entdo, pouca discussdo ocorreu sobre a
quantificacdo do volume necessario de agua doce
para promover a manutencdo dos ambientes
estuarinos.

Este estudo tem como objetivos a caracterizagdo
da circulagdo e mistura no trecho estuarino do rio
Jacuipe e a investigagdo do impacto que a barragem
podera gerar na capacidade de descarga do estuario.

2. Area de estudo

A bacia de drenagem do rio Jacuipe, com area de
1.275 km® ¢ uma das dez bacias hidrograficas que

desaguam no trecho de 200 km da costa brasileira
conhecida como Litoral Norte do Estado da Bahia
(figura 1). Este trecho da costa apresenta dois
dominios climaticos, um umido préximo do litoral e
uma estreita faixa intermediaria subimida mais
para o interior do continente. Desse modo, observa-
se na bacia do rio Jacuipe, um forte gradiente
pluviométrico, com precipitagdo acumulada média,
variando de 1.900 mm.ano” junto ao litoral a
<1.000 mm.ano™ na cabeceira do rio. O periodo
considerado imido ocorre entre marco e agosto, € o
seco entre os meses de setembro e fevereiro.
Contudo, precipitagdes concentradas podem ocorrer
ocasionalmente, mesmo no periodo considerado
seco. O més com maior precipitacdo ¢ maio e 0 més
mais seco ¢ janeiro, com médias climatologicas de,
respectivamente, 235 mm e 60 mm. A maxima
acumulada no més de maio pode superar 800 mm
(Lima 2007).

A Barragem de Santa Helena (BSH) foi erguida
em 1980, a 40 km da foz (seguindo o curso do rio
Jacuipe), recebendo a descarga de uma bacia de
drenagem de 880 km® (75% do total da bacia). A
barragem cedeu em 1984, tendo sido reconstruida
em 2000, com capacidade de armazenamento, no
reservatorio formado, de 240,6.10°m’ e espelho
d’agua de 40,3 km® com descarga de projeto de
10 m’s™”, em caso de escassez hidrica na regido.

A jusante da barragem desdguam apenas dois
tributarios, sendo eles os rios Capivara Pequeno e o
Capivara Grande, este segundo afluindo proximo a
desembocadura do rio Jacuipe (figura 1).

3. Metodologia

3.1. Descarga fluvial

Os dados hidrolégicos foram obtidos no Sistema de
Informagdes Hidrologicas (SIH), da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA), e as estagdes
fluviométricas utilizadas nas analises foram aquelas
localizadas na por¢do mais a jusante dos rios,
dispondo-se de séries historicas de cotas (h), vazdes
(Q) e resumos de descargas. As séries historicas de
cotas e vazoes sdo constituidas de valores discretos
médios didrios, obtidos pelos registros de descargas
minimas e maximas realizados as 9h e 17h. Os
dados de descargas foram analisados quanto a sua
intensidade e regime sazonal, objetivando- se
verificar trés situagcdes de entrada de dgua doce no
estudrio: 1) a descarga natural do rio, 2) a descarga
liberada pela BSH e 3) a captacdo de agua doce
restrita a area a jusante do barramento. Médias de
vazdo diaria, associadas as condigdes naturais do
rio, foram monitoradas entre 1961 e¢ 1979 na
estagdo fluviométrica de Emboacica (figura 1),
localizada cerca de 35 km da foz e que drena uma
area de 905 km®. A série historica de Emboacica foi
estendida em 26 anos (1955-1960 e 1980-2000)
através da correlagdo existente com a estagdo de
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Mata de Sao Jodo, localizada cerca de 30 km a
montante. A figura 2 mostra a distribuicdo das
vazdes simultaneas as duas estagdes, com indice de

correlagdo de 0,92 e o polindmio utilizado para o
calculo da vazdo em Emboacica.

@ Emboacica
Il Barragem Santa Helena
= Drenagem

Area a montante de Emboacica

Distribuigdo da precipitagao (mm)

1600

Y P, 4 \‘,14

| % g

/

Oceano & Baia de Todos
Atlantico 3 }f

é})om

,'\?- ge Sartos 15

7
v
o
/
/
4
7
//
,’,/
¥
® Millenium Chemicals
/
Joanes i % &
L]

Figura 1: Localizag@o do rio Jacuipe no litoral norte do Estado da Bahia e detalhe da localizagdo do reservatorio formado pela Barragem
Santa Helena, da estagdo fluviométrica de Emboacica e da distribui¢@o das areas de precipitagdo
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Figura 2: Curva de melhor ajuste dos dados de vazdo média
anual das estacdes fluviométricas de Mata de Sdo Jodo e
Emboacica

Apos a construgdo da barragem, entre os anos de
2001 e 2005, a vazdo passou a ser estimada a partir
de dados horarios da abertura das comportas
(fornecidos pela Empresa Baiana de Agua e

Saneamento - EMBASA) através do método de
descarregamento em orificios (Porto 1998). A
descarga da barragem ¢ dada pelo coeficiente de
descarga (Cd), obtido empiricamente em fungio da
carga e dimensdes do vertedor, largura do vertedor
(6,97m), espessura da coluna d’agua acima do
vertedor (H;), carga sobre a elevagdo inferior do
orificio (H,) e, finalmente, altura da abertura da
comporta (Arauz 2005) (a). A curva da descarga da
BSH (figura 3) € descrita pela equagdo (Porto
1998):

@M Q= %.Cd.L.Jz.g (HY? —H?)

O coeficiente de descarga (Cd) foi entdo
determinado por:
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Figura 3: Coeficiente de descarga (Cd) em fungdo da relagdo
a/H; estabelecido para a Barragem de Santa Helena

A descarga potencial a jusante da barragem foi
estabelecida a partir do método empirico de
estimativa de descarga, conhecido como método de
Schreiber (Miranda et al. 2002). A fra¢do da
precipitacdo que se transforma em escoamento
superficial (Af/P) ¢é estimada em fungdo da taxa de
precipitagdo (P, em mm) e evapotranspiragdo
potencial regional (Ey, em mm) por:

— ( Ev)
— = exp(-—),
4) P75

A evapotranspiragdo potencial (EV) ¢ estimada
pelo método de Thornthwaite (Tucci 1998), por
meio da equagdo:

T
) E.=16F 00D

onde, Ey corresponde a evapotranspiragdo potencial
para meses de 30 dias e insolagdo de 12 horas
(mm.més™), T é a temperatura média (° C) e F¢ é o
fator de corre¢do em funcdo da latitude e meses do

ano. O coeficiente “a” ¢ calculado a partir da
expressao:

(6) a=675.10%. 1°-7,71.10°1>+0,0179. 1
+0,492

(M =2 (tg)

onde t; é a temperatura média do més i. Finalmente,
a descarga liquida (Q) é obtida por:

Q = AT pa; = Af A

(8) P

Devido a discrepancia pluviométrica da area a
jusante da BSH, valores de descarga foram
calculados para quatro subareas da bacia de
drenagem (Aq, Ay, Az e Ay), limitadas pelas isoietas
anuais com espagamento de 100 mm (ver figura 1).
As taxas de precipitacdo mensais foram obtidas a
partir da relag@o entre a precipitagdo total de cada
subarea (observada nas isoietas), multiplicada pela
precipitagdo média mensal e a média anual (estacdo
pluviométrica de Emboacica).

As médias mensais dos dados de precipitagdo (P)
e evapotranspiragdo (EV) encontram-se na figura 4.
Os dados de temperatura ¢ evapotranspira¢ao foram
obtidos da estacdo meteoroldégica de Ondina,
localizada a 50 km da bacia (em Salvador), dentro
da mesma isoterma (25° C). A série de vazdo foi
analisada estatisticamente para obtengdo das médias
e desvios-padrdo das descargas mensais e anuais da
curva de permanéncia das descargas e o
comportamento do regime hidrolégico do rio
(modelo-padrdo de distribui¢do sazonal das
vazdes).
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Figura 4: Dados de precipitagdo e evapotranspiragdo da Estacdo
Meteorolégica de Ondina (em Salvador)

3.2. Maré

Marégrafos analogicos (bdia e contrapeso) foram
instalados em duas estagdes ao longo do estuario: a
estagdo #1, localizada a aproximadamente 5,5 km
da embocadura, ¢ a estacdo #2, a 5 km a partir da
primeira  (figura 5). Estes permaneceram
operacionais entre os meses de maio e agosto de
2002, totalizando 103 dias de amostragem. Os
registros ~ foram  computados em = mesa
digitalizadora, e as lacunas na série temporal foram
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preenchidas por interpolacdo polinomial. A série
temporal foi submetida a analise harmonica (Franco
1988) para extragdo das principais componentes.
Para identificar a interferéncia causada pelo vento ¢
pela vazdo, foi utilizado um filtro passa-baixa tipo
Doodson, para eliminar variagdes nas frequéncias
inferiores a 72 horas. Os dados de vento foram
obtidos com a empresa Millenium Chemicals,
localizada aproximadamente 10 km ao sul da
embocadura do rio Jacuipe (ver figura 1).

3.3. Monitoramento do fluxo e propriedades
hidrograficas

O monitoramento das correntes e massas d’agua
foi realizado entre 2001 e 2002. Para o
monitoramento dos campos de salinidade,
temperatura e turbidez, foi realizada uma série de
campanhas diarias, no intervalo de 15 dias entre
sizigia e quadratura, entre 7 e 21 de setembro de
2001. Leituras em intervalos de 1 metro de
profundidade foram executadas em estagdes
preestabelecidas, espagadas em aproximadamente
500m a partir da embocadura, acompanhando a
progressdo das estofas de preamar e baixamar. Os
perfis foram interrompidos quando a concentragdo
de sal ndo mais podia ser detectada pelo aparelho.
Os instrumentos utilizados foram sondas
multipardmetros Horiba e Hydrolab, as quais foram
calibradas em campo diariamente.

Para o monitoramento da variagdo temporal do
fluxo, os mesmos parametros supracitados foram
amostrados em estacdo fixa, localizada no talvegue
do canal, distante 6,5 km da embocadura (figura 5).
As campanhas se deram entre os meses de abril e
julho de 2002, compreendendo ciclos de 13 horas,
com perfilagens a cada 30 minutos, em intervalos
verticais de 1m a partir do fundo.

4, Resultados

4.1. Descarga fluvial

A vazdo média diaria da estagdo de Emboacica
(vazdo natural), considerando o intervalo de 1961 a
1979 (figura 6a), foi de 16,9 m’ s, com valor
minimo e maximo de 0,8 e 1095 m® s,
respectivamente. O  desvio-padrdo  apresenta
pequenas oscilagdes na descarga de longo periodo,
da ordem de 19,1 m* s™".

A distribuigdo das médias mensais da vazdo
natural acompanha a distribuicdo da precipitacdo,
com caracteristica unimodal (figura 6c). Ja, a
distribuicdo da média das vazdes maximas mensais
¢ bimodal, ocorrendo um maximo de 67,3 m*s™ no
més de maio, e outro em novembro de 33,7 m’ s
(figura 6e). Os menores valores de descarga média
acontecem nos meses de setembro a margo
(figura 6c¢).

Durante o periodo de operagdo da represa, a
descarga média foi reduzida para 9,4 m’s’

(figura 6f). A retencdo de 4gua no reservatorio
acarretou valores anormalmente altos de vazdo,
inser¢do de vazdes nulas e alteragdes do regime
hidrologico do rio.
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Figura 5: Localizagdo das estagdes maregraficas no rio Jacuipe e
da estagdo de monitoramento do fluxo

As alteragdes da frequéncia de ocorréncia das
vazdes naturais foram observadas em praticamente
todas as faixas de descarga (figura 7b). Como a
represa tem operado no limite da capacidade de
armazenamento (figura 7a), descargas
anormalmente elevadas passaram a ocorrer em
momentos de cheias. Foram observados, desde
2001, 28 picos de descarga maxima da série
historica, que era de 109 m® s™ (1961 a 1979). Os
picos de vazdes maximas diarias atingiram 561 m’
s' , e valores médios horarios alcancaram o
maximo de 834 m® s, geralmente perdurando por
poucas horas.

A auséncia de descarga abrangeu longos
periodos, principalmente durante o enchimento do
reservatorio, em 2001 e o segundo semestre de
2003. As descargas nulas representam 36,7% dos
registros entre 2001 e 2005. A retencdo excessiva
de 4gua no reservatorio causou também alteragdes
no padrao de distribuicdo das médias mensais de
vazdo, com o aparecimento de uma segunda moda
em janeiro (figura 6 d).
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A vazdo média calculada para o rio Capivara
Grande (A)) é de 6,4 m® s, podendo atingir 15 m’
s no més de maio, devido & extensdo da bacia e
elevado indice pluviométrico. Ja, a descarga média
para o trecho a montante, até a represa, foi estimada
em 5,3 m’ s, sendo a minima de 0,7 m®> s em
janeiro e maxima de 12,8 m’ s em maio (figura
7¢). Somando-se a vazdo média da barragem com
aquela calculada para o setor a jusante, a vazdo para
todo o estuario é de 28,22 m® s, Ocorre que o rio
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Capivara Grande encontra o rio Jacuipe bem
proximo da foz e, desta forma, a vazdo na cabeceira
do estuario € de 21,8 msh

A distribuicdo das vazdes médias mensais,
expostas na figura 8, mostra que no periodo umido
(maio), a vazdo média esperada é de 48 m’s™ e, no
periodo seco, inferior a 10 m*s™.
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Figura 6: (a) Hidrogramas do rio Jacuipe (média diaria), com fluxo natural entre 1961 e 1979 (Estacdo Emboacica), (b) com o fluxo regido
pela Barragem Santa Helena, entre 2001 e 2005, (c) vazdo média mensal da estagdo de Emboacica e (d) da Barragem Santa Helena,
(e) maxima mensal em Emboacica e (f) na Barragem Santa Helena. A linha tracejada refere-se ao desvio padréo.
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Figura 7: (a) Frequéncia de permanéncia do nivel do lago a
montante da Barragem de Santa Helena, (b) frequéncia de
ocorréncia das vazdes do rio Jacuipe e com o seu curso natural e
atualmente controlado pela Barragem de Santa Helena e (c)
descarga média mensal esperada para cada subarea a jusante da
barragem
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Figura 8: Hidrograma das descargas médias totais mensais do rio
Jacuipe

A variabilidade hidrolégica interanual de maior
frequéncia (1/3 a 1/5 anos) causa oscilagdes da
descarga média anual de até 29 m’ s'. Estas

oscilacdes estdo superpostas a ciclos mais longos,
com periodos de aproximadamente 10 anos e
amplitude de 10 m® s' (figura 9), e bem
correlacionadas com as oscilagdes de baixa
frequéncia de pluviosidade, com amplitude de
200 mm (Lima 2007).
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Figura 9: Variagio temporal da vazio média anual (m* s™) do rio
Jacuipe com série estendida de 1956 a 1999 e oscilagdes de
baixa frequéncia indicando ciclos decenais. A linha horizontal
tracejada refere-se a média histérica da vazdo natural em
Emboacica, podendo-se observar a magnitude das amplitudes
anuais e decenais.

4.2. Marés

A maré no estudrio ¢ caracteristicamente
semidiurna (com numero de forma = 0,095) e
hipossincronica, com maré oceanica sendo
amortecida em média em 0,37m na estacdo #I e
assim se mantendo para montante. O
amortecimento da onda de maré ocorre ja na
embocadura devido a presenca de um delta de
maré. A atenuagdo da maré ocednica varia entre os
periodos de sizigia e quadratura, apresentando
amortecimento médio de 0,75m e 0,21m,
respectivamente.

Além do amortecimento, a maré sofre distorgao,
com tempos de elevagdo do nivel d’agua mais
curtos que os de descida. As desigualdades entre os
tempos de enchente e vazante foram superiores a 1
¥ horas, com média de 5:35h para a enchente e
7:08h para a vazante (figura 10). Em sizigia, a
subida teve dura¢do de 5h e a descida, 7:20h. A
variagdo da razdo do tempo de enchente e vazante
junto a altura de maré mostra que a distorgdo
acentua-se com o aumento da altura de maré, dado
o maior impacto do delta de maré no escoamento de
vazante.

A maré astrondmica explica 89% da variacdo do
nivel d’agua observado na estagdo #1. O percentual
restante se deve principalmente aos efeitos do
vento, cujas oscilagdes de baixa frequéncia
apresentam um coeficiente de correlagdo de 0,86,
com as oscilagdes de mesma frequéncia do nivel
d’agua (figura 11). Ventos de N-NE deprimiram o
nivel médio, enquanto ventos de S-SE (figura 11)
elevaram o nivel médio em até 0,25m (Lima 2007).

46




Quaternary and Environmental Geosciences (2010) 02(1):40-54

02
0.1 4 Vazante mais curta *

0.1 4
0.2 1
0,3 1
0.4 1

Razdo enchente / vazante

0.5 1 Enchente mais curta * ¢ ¢
0,6 T T T
0 0,2 0.4 06 08
Altura da preamar

Figura 10: Logaritmo natural da razdo do tempo de enchente e
vazante pela altura da preamar, em que os valores positivos
indicam tempos de descida maiores que os tempos de subida da
onda de maré, e os valores negativos predominantes apontam
para subidas mais rapidas
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Figura 11: Registro de maré no estuario (segdo #1), entre maio e
agosto de 2002, mostrando a maré observada (linha cinza) e as
oscilagdes de baixa frequéncia (linha preta). A linha horizontal
tracejada refere-se ao nivel médio d’agua.

4.3. Circulagéo e mistura estuarina

Condigdes variadas de descarga fluvial e altura de
maré permitiram o registro de diferentes situagdes
de fluxo e mistura no estuario.

De modo geral, observou-se que em sizigia a
coluna d’4dgua se mantém bem misturada e, em
quadratura, parcialmente misturada (figura 12).
Devido a menor capacidade de mistura em
quadratura, formam-se bolsdes de agua salgada,
com elevado gradiente vertical de salinidade, em
depressdes topograficas nos primeiros 6 km do
estuario.

A intrusdo salina variou entre 13 km e 7 km
respectivamente em maré de sizigia ¢ quadratura,
com a vazdo nula da barragem (figuras 12 a e b).
Ainda com vazdes nulas ou pequenas vazdes,
salinidades tipicas de 4gua marinha (>30) foram
registradas até o quilometro 9 em sizigia e
quilémetro 5 em quadratura. Com uma vazio média
didria da barragem de 86 m’ s', considerada
elevada para as caracteristicas naturais do rio e em
condi¢des proximas a sizigia, a agua marinha
limitou-se aos 2 km na preamar, e a agua doce
ocupou praticamente todo o estuario na baixamar
(figuras 12 i e j).

A posi¢do das isohalinas apresentou estreita
correlagdo com a descarga fluvial, elevacdo do
nivel d’agua e precipitagdo. A correlagdo multipla
com estas variaveis e a posi¢do da isohalina de zero
em relagdo a foz do estuario (limite da intrusdo
salina) apresentaram coeficiente de correlagdo de
0,77, sendo a relagdo descrita pela seguinte
equagao:

©) $0=7,519-0,128 Q+0,015Z+ 0,076 P

Onde Sy ¢ a posigdo da isohalina de 0 (em
quilometros), Q ¢é a descarga média didria
(precedendo 12 horas da medi¢do — tempo médio
que leva para os deflivios da barragem atingirem a
cabeceira do estuario), Z ¢ a elevagdo do nivel
d’agua e P ¢é a precipitagio do dia anterior.
Correlagdo semelhante ocorreu com a isohalina de
5 (limite entre ambientes mesohalino e
oligohalino), onde o coeficiente de correlagdo na
superficie foi de 0,74 (significativa a p = 0,034) e
no fundo de 0,82 (extremamente significativa p =
>0). A melhor correlagdo junto ao fundo deve-se a
menor influéncia do aporte de agua doce. A posi¢ao
da isohalina de 5 na superficie e no fundo foi dada,
respectivamente, pelas equacdes:

(10) S5 superficie (km) = 2,0 - 0,09 Q + 0,028 Z +
0,071 P

(11)  Ssfundo kmy=5,59-0,06 Q + 0,025 Z +
0,004 P

Apesar do alto indice de correlagdo, Lima (2007)
relaciona erros significativos no valor calculado
pelas equacdes, e os associa a diferentes condigoes
morfolégicas da embocadura.

Em situagdo de vazdes nulas da barragem, a
velocidade média da corrente na coluna d’agua foi
de 0,30 m s™! na vazante e 0,25 m/s na enchente. O
valor maximo de velocidade de enchente registrado
junto ao fundo foi de 0,69 m s ¢ o maximo de
vazante registrado na superficie foi de 0,72 m/s. A
circulacdo gravitacional ocorreu na maior parte dos
monitoramentos, com correntes residuais de
vazante na superficie e de enchente no fundo
(figura 13). Em periodos de alta descarga fluvial, a
circulacdo gravitacional foi substituida por fluxos
estacionarios unidirecionais de vazante (figura 14).
Nesta situacdo, as velocidades maximas de vazantes
em sizigia alcangaram 0,98 m s™.

O padrdo de mistura na segdo transversal variou
entre pobremente estratificado, em marés de sizigia
(figuras 13 e 14), a altamente estratificado e
parcialmente misturado, em marés de quadratura. A
figura 15 mostra os diferentes modos de mistura do
estudrio através do diagrama de estratificacdo e
circulagdo de Hansen & Rattray (1966).

47



Quaternary and Environmental Geosciences (2010) 02(1):40-54

Profundidade (m)
Profundidade (m)

Quadratura / preamar

Sizigia / preamar

6 8 10 12 14 16 6 8 10 12 14 16
Distancia (km) Distancia (km)

Q {o.o m’s*

Sizigia / baixamar

Profundidade (m)
Profundidade (m)

6 8 10 12 14 16
Distancia (km)

Q=76m’s"

Profundidade (m)
Profundidade (m)

6 8 16
Distancia (km)

B, QfaTms

Profundidade (m)
Profundidade (m)

Sizigia / preamar
6 8 12 14 16 0 4 6 8 10 12 14 16
Distancia (km) Distancia (km)

£ Q=86m’s"* E Q=8m’s"

(3]} (5]

© ©

© (18]

S S

© ©

c c

> =}

1N O 5

S (i) Sizigia / preamar g

0 2 4 6 8 10 12 14 16 6 8
Distancia (km) Distancia (km)
35 3 25 20 15 10 5 0
B | [ ]
Salinidade

Figura 12: Perfis longitudinais de salinidade para vazdes fluviais (Q) nulas, em (a) preamar de sizigia, (b) preamar de quadratura,
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Figura 13: Distribuicdo das médias de salinidade e velocidade na coluna d’agua nos monitoramentos de sizigia e quadratura, com auséncia de
descarga da barragem (Q). As linhas horizontais referem-se ao desvio-padrdo em torno da média (pontos), e a linha vertical a haloclina.
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Figura 15: Distribuigdo dos padrdes de estratificagdo/circulagdo do estuario do rio Jacuipe. As letras Q, S e I referem-se as campanhas

realizadas em quadratura, sizigia e na fase da maré intermedidria.

5. Discussao

Os ciclos hidrologicos interanuais do rio Jacuipe
estdo de acordo com os ciclos identificados por
Pekarova et al. (2003) e, parcialmente, relacionados
a ciclicidade dos eventos do fenomeno ENOS,
ocorrendo com intervalos de frequéncia de 3 a 5
anos. De dez eventos de ENOS registrados na
América do Sul, a partir da década de 1960, nove
foram sincrénicos com a redugdo na taxa das
vazdes do rio Jacuipe. Subimpostos a estes ciclos
observam-se ciclos com periodos de
aproximadamente 11-12 anos, os quais mostram
uma fase de incremento da vazdo na década de
1980 e duas fases de supressdo entre 1968 ¢ 1980 ¢
apos 1989. A queda dos valores médios anuais
neste Gltimo periodo ocorreu a uma taxa de 1,9 m’
s”'/ano no rio Jacuipe.

A variabilidade interdecenal observada parece
afetar toda a extensdo do litoral da Bahia. As
investigagoes da descarga de alguns rios nos litorais
Sul e Extremo Sul da Bahia apontam para a redugdo
das descargas fluviais neste mesmo periodo
(Queiroz 2003, Genz et al. 2003). Esta
variabilidade parece estar associada as alteragdes
nos padrdes da Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) sobre o Atlantico tropical, os quais afetam a
posicdo e a intensidade da Zona de Convergéncia
Intertropical (Hastenrath & Heller 1977 in Nobre &

Melo 2001), bem como a incidéncia dos fendmenos
El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS).

A barragem de Santa Helena foi erguida com a
finalidade de suporte ao abastecimento de agua para
a Regido Metropolitana de Salvador, mas pelo
menos até 2008, esta fungdo ainda ndo havia sido
posta em pratica. A barragem operou até 2006
proximo do seu nivel maximo durante 99,3% do
tempo (Lima 2007), e a falta de uma estagdo
fluviométrica a montante do  barramento
impossibilita 0 monitoramento das ondas de cheias
originadas na cabeceira, assim como compromete o
controle adequado da abertura das comportas.
Dessa forma, as descargas ocorrem aleatoriamente,
sendo liberadas bruscamente durante periodos de
elevada precipitagdo.

A comparagio da vazio de 15 m’s” (com 95% de
garantia), projetada para a barragem, com média de
longo periodo de 16,9 m’ s (1961 a 1979) indica
um alto controle da barragem sobre as vazdes para
o estuario. No entanto, deve-se estar atento para a
influéncia exercida por ciclos naturais de
precipitacdo dificilmente distinguidos nos curtos
registros da fluviometria. A analise da série
historica de 1904 a 1989 dos totais anuais de
precipitacdo em Salvador (Lessa et al. 2009) mostra
a existéncia de ciclos superiores a 20 anos, €
amplitudes de até 500 mm . ano™', que dificilmente
s80 observados nas séries fluviométricas. O periodo
de registro das vazdes na estacdo de Emboacica
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(1961 a 1979) ocorreu concomitantemente a uma
fase de maximas precipitagdes em Salvador e, desta
forma, a reducdo da descarga associada a operacdo
da Barragem de Santa Helena pode representar
também uma diminui¢do de longo prazo da
precipitacao.

Antecipa-se que, com o inicio de transferéncia de
agua para o rio Joanes (ver figura 1), a maior perda
de agua ocorrera durante a estiagem no verao,
quando a demanda supera a capacidade de vazio da
barragem (figura 16a) com a chegada da alta
estacdo. Confirmado este cenario, a vazao ecoldgica
(descarga fluvial necessaria para que ocorra a
manutencdo do ambiente) para o estuario estara
severamente limitada, restringindo-se a captagdo da
area a jusante do barramento. A vazdo associada a
este trecho, excluindo-se o rio Capivara Grande,
corresponde a menos de 25% do total de agua doce
que flui em média para a zona estuarina
(figura 16b) e, dessa forma, sera insuficiente para
garantir a manutencdo das condigdes estuarinas
tipicas.

Para avaliar preliminarmente os efeitos da
reducdo de descarga na zona estuarina, foi
calculada a variagdo da razdo de fluxo entre a
descarga de agua doce (R) e o prisma de maré (P),
tida como o mais simples indicador do potencial de
mistura estuarina (Miranda et al. 2002). Para
R/P>1 o estuario ¢é considerado altamente
estratificado, para R/P ~ 0.25 ¢ parcialmente
misturado e para R/P < 0.1 o estudrio ¢ bem-

40 4
@ Demanda de retirada da BSH
B Capaalade de Vaziao na BSH

m*s™)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Vazées (m®s™)

misturado. Foram utilizados o prisma de maré de
sizigia (4,81 . 10° m®) e quadratura (2,69 . 10° m®),
obtidos através de um modelo digital de terreno
(Lima 2007), e trés cenarios de descarga fluvial: (i)
vazdes com intervalos crescentes de 5 m® s, (ii) as
vazdes médias mensais estimadas de janeiro a
dezembro antes do barramento ser erguido e (iii) as
vazdes médias mensais estimadas da area a jusante
do mesmo, que correspondem a cerca de 24% do
volume total da descarga de agua doce (figura 17).
Por fim, a descarga fluvial (R) foi integrada no
tempo ao longo de meio ciclo de maré, de forma
que:

(12) (R=0Q;.T/2)

Os resultados da analise, expostos na figura 17
sugerem que: i) com descarga fluvial inferior a
25m’s' e 15m’s’, em sizigia e quadratura,
respectivamente, predominardo as condigdes
eurihalinas, com a coluna d’agua bem misturada;
ii) sob condigdes naturais, apenas nos meses
umidos (abril a agosto), o estudrio se tornarad
parcialmente misturado, com tendéncia para
altamente estratificado e iii) com descarga nula da
barragem e vazdo limitada a drenagem a jusante da
mesma, condi¢gdes euhalinas deverdo dominar o
estuario durante todo o ano.

(b)

Vazéo natural
[ Vazéo modificada

] —o— Tendéncia da vazdo
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Figura 16: (a) Demanda de retirada de agua e capacidade de vazio anual da Barragem de Santa Helena (segundo EMBASA, comunicagio

pessoal) e (b) historico e tendéncia da descarga fluvial do rio Jacuipe
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Figura 17: Razdo de fluxo (R/P) entre os prismas de quadratura e sizigia, (a) com os respectivos volumes estimados de dgua doce para
promover mistura no estuario, de 35 m* s’ e >50 m® s, (b) o fluxo natural mensal que deveria fluir para a zona estuarina e (c) com descarga
referente apenas a captagdo a jusante da Barragem de Santa Helena. As linhas tracejadas horizontais separam a condig¢do de mistura, em bem-

misturado (< 0,1) e parcialmente misturado (=0,25).

A redugdo da vazdo fluvial podera também trazer
sérias consequéncias a condigdo de salubridade do
estuario, pois o tempo de residéncia sera
severamente aumentado. A capacidade de remog&o
de substancias conservativas no estuario (flushing
time) pode ser estimada pela equagdo:

_ B9V

(13) Ty s 0

(Miranda et al. 2002) , onde, Tq é o tempo de
descarga (em horas) referente a um ciclo de marg,
S, = salinidade oceanica, considerando o limite

inferior da Agua Tropical (36), S = salinidade
média da estagdo, V = volume do compartimento
considerado (3,2 km?) e Q; = descarga fluvial.

O tempo de descarga calculado para condi¢des de
vazdo natural (21 m’ s') e vazdes proximas da
média liberada atualmente pela barragem (9,4 m’s’
", ambos em maré de quadratura, resulta em um
tempo de 17,7 e 46,7 horas. No caso de descargas
limitadas apenas a area a jusante da represa, o
tempo de descarga ¢ da ordem de 10° horas.

A atual estratégia de operacdo da barragem talvez
possa ser apontada como um caso unico em
recursos hidricos e, sob wuma perspectiva
sedimentologica, pode estar trazendo efeitos
positivos ao ambiente estuarino.

Varios estudos sobre efeitos sedimentologicos de
barragens em estuarios mostram que a obstrugdo
das ondas naturais de cheias causam assoreamento
da regido estuarina, reducdo da area de escoamento
da embocadura e maior dificuldade de trocas com o
oceano (Oliveira 1999, Campos 2001, Wolanski
2003, Schone et al. 2003). A libera¢do de descargas
superiores aos valores naturais pela Barragem de
Santa Helena estaria dessa forma erodindo
sedimentos e auxiliando na desobstru¢do do canal
provocada pelo delta de maré enchente, além de
aumentar a area da embocadura. Esta acdo estaria
assim facilitando os processos de troca com o
oceano.

O inicio da operagdo de transferéncia de agua
para o rio Joanes devera implantar o cenario
classico de diminuigdo da capacidade do fluxo com
a interrupgdo das descargas de cheia. O resultado
seria entdo o crescimento do delta de maré enchente
e a maior restricdo do fluxo. Como relatado por
Oliveira (1999) e Campos (2001) nos rios Joanes e
Contas, ambos com barramentos fluviais,
sedimentos marinhos foram depositados proximos a
foz ap6s o inicio da operagdo das barragens,
alterando a morfologia e comprometendo a
dindmica do fluxo estuarino.

5. Conclusoes

Este trabalho analisou a variabilidade dos
mecanismos controladores da circulagdo e mistura
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estuarina, envolvendo diferentes condigdes do
prisma de maré e da vazao fluvial no estuario do rio
Jacuipe. A analise dos dados obtidos permite tecer
as seguintes conclusoes:

- A maré sofre distor¢cdo dentro do estuario,
com tempo de subida 1 !4 horas mais curto
que o tempo de descida. Esta assimetria é
decorrente das caracteristicas da geometria
lateral e Dbatimetria do estudrio e
normalmente conduz a importacdo de
sedimentos da zona costeira.

- O estudrio é parcialmente misturado em
marés de quadratura, e bem misturado em
sizigia, apresentando em ambos 0s casos 0
predominio da circulagdo gravitacional
estuarina quando em situagdo de vazdo da
barragem nula ou reduzida. Uma intensa
descarga fluvial (> 70 m® s7) resulta no
bombeamento fluvial, com fluxo
exclusivamente de vazante no médio curso
do estuario e predominio de agua doce.

- O fluxo do rio Jacuipe foi alterado com a
operagdo da Barragem de Santa Helena no
que diz respeito a magnitude e ao regime de
descarga. A alteragdo atingiu os extremos da
curva de descarga, sendo que a auséncia de
descarga passou a ocorrer em periodos mais
prolongados e, devido a retengao de agua do
reservatorio, elevaram-se os picos de cheias.

- Uma vez iniciada a transposi¢do das aguas
para a bacia do rio Joanes, a vazdo ecoldogica
(descarga fluvial necessaria para que ocorra
a manutencdo do ambiente) para o estuario
estard severamente limitada, restringindo-se
a captagdo da area a jusante do barramento.
Este valor corresponde a menos de 25% do
total de agua doce que flui em média para a
zona estuarina. No periodo umido (abril a
julho), podera ocorrer uma pequena dilui¢do
da dgua marinha, nos quilometros iniciais da
embocadura. Porém, na primavera e verao,
esta deverd ser insuficiente para garantir a
diluicdo da 4gua marinha, o transporte de
sedimentos de fundo e ajudar na ejegdo dos
efluentes industriais e esgotos domésticos
ainda existentes na bacia de drenagem, o que
poderd comprometer a salubridade do
estuario.
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