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RESUMO

A entrada de 4gua doce tem influéncia em todos os niveis basicos de interagao de
baias e de estuarios, com conseqiiéncias fisicas, quimicas e biologicas. Por outro lado, as
intervengdes humanas na bacia hidrografica, como a constru¢do de barragens, tém gerado
varias alteracdes na magnitude e freqiiéncia das vazdes a jusante, bem como mudado a
qualidade da agua, a quantidade de sedimento e matéria organica e inorganica afluentes ao

estuario.

A Barragem Pedra do Cavalo foi construida na década de 80, na cabeceira do estudrio
do Rio Paraguagu, promovendo mudangas no regime hidrolégico e afetando a regido
estuarina. A analise das alteragdes hidroldgicas decorrentes da barragem identificou a redugdo
das vazdes de praticamente todas as faixas da curva de permanéncia, com destaque para o
grande nimero de vazdes nulas e a reducdo das vazdes médias mensais apos o periodo de

cheia.

A investigacdo da dinamica do estuario do Rio Paraguagu através de monitoramentos
em campo mostrou importantes caracteristicas de propagacdo da maré no baixo curso do rio
associadas a presencga do delta de cabeceira localizado na Baia de Iguape. As caracteristicas
de mistura e das correntes variam com a maré de sizigia e de quadratura. Em sizigia o perfil
vertical médio de salinidade foi homogéneo, enquanto que em quadratura ocorreu um
pequeno gradiente. Na maré de sizigia, com baixa vazao fluvial, os perfis de velocidade foram
bem desenvolvidos em toda a coluna d’dgua e o campo residual apresentou cisalhamento
lateral, apresentando uma assimetria positiva ¢ o dominio das velocidades de vazante. Em
quadratura, houve a formagdo de circulagdo gravitacional apesar do pequeno gradiente de sal,
resultando em um campo residual em duas camadas, com simetria da maré enchente ¢ vazante
na duragdo e velocidade. Nao foi verificada a influéncia da descarga fluvial (vazdes até 191
m?/s) na dinamica do estuario do Canal do Paraguagu. No entanto, o baixo curso do rio e a

Baia de Iguape sdo mais sensiveis as variacdes da vazao.

A partir da relagdo entre a penetracdo do sal no estudrio, a descarga fluvial e a
elevacdo da maré, os efeitos da Barragem Pedra do Cavalo foram caracterizados. Durante o
periodo de operacdo da EMBASA entre 1985 e 2003, tanto o fechamento das comportas bem
como liberagdo de uma vazao minima de 11,2 m3/s (56 m?/s constante por 5 horas) devem ter
permitido a maior penetragao do sal. A operagdo da barragem para geragao de energia elétrica

na UHE Pedra do Cavalo, iniciada em 2005, simulada para a descarga de uma turbina (78



m?3/s) e duas turbinas (156 m?/s), indicou importantes alteragdes na distribui¢ao e penetracao
do sal no baixo curso do rio e Baia de Iguape quando comparadas a situa¢ao de operagao da
EMBASA apos o periodo de cheia fluvial. A isohalina de 5, que para a vazdo de minima da
EMBASA estava restrita ao baixo curso do rio, na baixa-mar deve recuar até a regido central
da Baia de Iguape. A salinidade no setor Norte da Baia de Iguape sofre redugdo em cerca de 4
psu para a vazao de uma turbina. Com a vazao de duas turbinas, na maré de quadratura, a
reducdo da salinidade no setor Norte da Baia de Iguape pode chegar a 10 psu, bem como o
inicio do setor Sul da Baia de Iguape. As vazdes de cheia (> 900 m?/s) bem como a vazado de
operacdo da barragem para a ndo inundagdo de Cachoeira e Sao Félix (1.500 m?/s), deve
preencher de dgua doce o baixo curso do rio e a Baia de Iguape, gerando forte estratificacao

se coincidir com a mar¢ de quadratura.

Os efeitos da Barragem Pedra do Cavalo sobre o estudrio do Rio Paraguacu
mencionados acima tém suas causas ligadas: 1) a tatica operacional adotada; e 2) aos
dispositivos de descarga. A inexisténcia de um dispositivo de descarga de fundo limita a
liberacao de vazodes baixas, compativeis com o periodo de estiagem. As reducdes nas vazoes
mensais no periodo imido do Recdncavo foram decorrentes das regras operacionais adotadas

pela EMBASA e poderiam ter sido evitadas com a abertura permanente de uma comporta.

A fim de minimizar os efeitos das novas descargas pela UHE, e considerando o regime
hidrologico natural associado as caracteristicas de penetragao do sal, sugere-se que a operagao
busque utilizar as duas turbinas somente durante a ocorréncia de cheias, bem como
condicione a vazdo a ser liberada com a vazdo afluente ao reservatério quando uma turbina

estiver trabalhando.
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ABSTRACT

The freshwater interferes with the physical, chemical and biological interactions in
coastal waters, especially in bays and estuaries. Natural amounts and quality of the freshwater
entering the coastal realm have, nevertheless, been altered by human activities, such as river
damming, in the catchment areas. Pedra do Cavalo Dam, finished in 1985 at the headwaters of
Paraguacu River estuary, promoted drastic alterations of the fluvial hydrological regime that
deeply affected the characteristics of the estuarine region. Hydrological changes include the
discharge reduction at all levels of the flow duration curve, but especially the large number of
days with zero discharge and the decrease of the month average discharge after the flood

s€ason.

The Paraguacu river estuary (127.9 km?) is part of Todos os Santos Bay, a large
estuarine system (~1200 km?), and consists the lower Paraguacu River course (shallow, 16 km
long), Iguape Bay (76.1 km?, being 57.3% intertidal) and Paraguagu tidal channel (18 km long
and 20 m deep), which provides the connection between Iguape Bay and Todos os Santos

Bay.

Monitoring of the water level along the 40 km long Paraguagu estuary system have
shown significant effects of the fluvial delta at Baia de Iguape upon the tide wave
propagation, that besides being partially truncated at spring low tides, undergoes a change in
the asymmetry. The water column is well mixed at spring tides and slightly partially mixed
during neap tides. Low fluvial discharge at spring tides is associated with lateral shear in the
residual current and stronger ebbing flows. At neap tides gravitational circulation is
established, although faster ebbing flows still prevail the barotropic field. Whereas Iguape
Bay and the lower Paraguacu river course are sensitive to small changes in the fluvial
discharge, the hydrodynamics of Paraguacu channel is not affected by fluvial discharges

below 191 m?/s.

The extent of salt intrusion, fluvial discharge and water surface elevation have allowed
for the assessment of effects of Pedra do Cavalo Dam upon the estuary circulation. Between
1985 e 2003, when dam management was in charge of the State Water Board, both the sluice
closure and the delivery a minimum daily discharge of 11.2 m?/s (actually 56 m?/s for 5 horas)
must have allowed a more extended salt intrusion. After 2003 a hydroelectric power facility
was installed and the modulated discharges of 78 m3/s (one turbine) or 156 m?*s (two

turbines) became frequent. The simulation of both discharges upon the estuarine flow
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indicates important changes in salt intrusion, with the 5 psu zone moving downriver to the
middle of Iguape Bay. The northern sector of Iguape Bay is likely to undergo a decrease of 4
psu with a discharge of 78 m?/s and 10 psu with a discharge of 156 m’/s. Discharges higher
than 900 m’/s, associated with the control of the water level inside the dam prior to annual
river floods, freshen the whole lower river course and Iguape Bay, causing strong

stratification of the water column if it coincides with neap tides.

The impacts of the dam upon the estuary is mainly related to operational strategies and
the inexistence of a discharge mechanism through the base of the dam that would allow low
dam discharges during the dry river season. Considering the natural variability of the salt
intrusion associated with the hydrological regime, it is proposed that: a) the two turbines are
only to be opened during natural flood events, and b) that the river discharge to the reservoir

is used as a measure for dam discharge when only one turbine is opened.

v



AGRADECIMENTOS

Este trabalho somente foi possivel devido a colaboracdo de muitos. Assim sendo,

meus sinceros agradecimentos.
A Deus - Babaji.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Guilherme Camargo Lessa, € ao meu co-orientador Prof.

Dr. Mauro Cirano, pelo incentivo e exemplos de dedicag@o a pesquisa cientifica.

Ao Prof. Dr. Ivan Soares do Departamento de Fisica — Funda¢do Universidade Federal

de Rio Grande — FURG, pelas orientagdes fundamentais a modelagem e acolhida na FURG.

Aos colegas do curso de pos-graduagao em Geologia que ajudaram nos extenuantes

trabalhos de campo, bem como aqueles que compartilharam os momentos no Instituto.
A CAPES pela bolsa de estudos.

Ao CNPq /CT-Hidro pela bolsa de estudos e o apoio através do projeto de pesquisa n.
550205/2002-0.

Ao amigo Leonardo Santana Dias pelas dicas de uso do SIG. Aos professores ¢
colegas Walter Collischonn e Lafayette Dantas da Luz pelo envio de artigos. Ao Oceandgrafo

Carlos Eduardo Peres Teixeira pelas dicas do MATLAB.

A Empresa Baiana de Agua e Saneamento — EMBASA. Eng. Ivonaldo de Almeida
Sande, Geol. Jorge Amorim, Evaristo Carvalho dos Santos, Valdemar Merces dos Santos

Maria Natividade da Silva e José Raimundo Miranda.

A Superintendéncia de Recursos Hidricos, FUNDIPESCA, HIDROMEC Ltda,
HIDROBASA - Hidrometria da Bahia Ltda, Fazenda Flamboyant (em Coqueiros),
PETROBRAS (unidade de Sao Roque).

A Votorantim Cimentos Ltda.

Em especial, a minha esposa e companheira Ana Paula (Hashimi), ao Nucleo

Mahananda, Nikaya, Rahula e os Mestres da Fraternidade Branca Universal.

A Swami Shurimahananda.'

A Raj endra.



INDICE

1 INTRODUCAO 1
1.1 OsEFEITOS DE BARRAGENS SOBRE OS ESTUARIOS E A ZONA COSTEIRA 3
1.2 O ESTABELECIMENTO DE VAZOES MINIMAS PARA ESTUARIOS 6
1.3 OBJETIVOS 8
2 CONCEITOS DA DINAMICA ESTUARINA 9
2.1 DEFINICAO DE ESTUARIO 9
2.2 HIDRODINAMICA DE ESTUARIOS 10
2.2.1 FENOMENOS DA MISTURA NA CIRCULACAO ESTUARINA 10
2.2.2 CLASSIFICACAO DOS PADROES DE MISTURA 12
2.3 PADROES DE CIRCULACAO 15
2.3.1 ESTUARIO ESTRATIFICADO OU CUNHA SALINA 15
2.3.2 ESTUARIO PARCIALMENTE MISTURADO 16
2.3.3 ESTUARIO BEM MISTURADO 18
2.4 PROPAGACAO DA MARE EM ESTUARIOS 19
2.4.1 ASSIMETRIA DA ONDA DE MARE 20
3 AREA DE ESTUDO 22
3.1 TeEwmPOE CLIMA 24
3.2 GEOLOGIA 26
3.3 HIDROLOGIA 27
3.4 OCEANOGRAFIA 29
3.5 BARRAGEM PEDRA DO CAVALO 29
4 CARACTERIZACAO DO REGIME HIDROLOGICO DO RIO PARAGUACU 32
4,1 DADOS DISPONIVEIS 32
4.2 METODOLOGIA DA ANALISE HIDROLOGICA 35
4.2.1 CARACTERIZACAO DO REGIME HIDROLOGICO 35

vi



4.2.2 AVALIACAO DAS ALTERACOES HIDROLOGICAS 38
4.3 RESULTADOS 41
4.3.1 PRECIPITACAO 41
4.3.2 VAZOES 44
4.3.3 CARACTERISTICAS DOS HIDROGRAMAS DE CHEIA DO R10 PARAGUACU 46
4.3.4 ANALISE DA VARIABILIDADE INTERANUAL 47
4.3.5 AVALIACAO DAS ALTERACOES HIDROLOGICAS 53
4.4 DISCUSSAO 65
5 HIDRODINAMICA DO ESTUARIO DO RIO PARAGUACU 71
5.1 DADOS ANTERIORES 71
5.2 METODOLOGIA DE AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS 72
5.2.1 BATIMETRIA 73
5.2.2 MARE 74
5.2.3 PARAMETROS HIDROGRAFICOS 78
5.2.4 CORRENTES 82
5.2.5 DESCARGA FLUVIAL 87
5.3 RESULTADOS 89
5.3.1 BATIMETRIA 89
5.3.2 MARE 92
5.3.3 CAMPO DE CORRENTES, PERFIL VERTICAL DE CORRENTES E HIDROGRAFIA 101
5.3.4 HIDROGRAFIA - PERFIS LONGITUDINAIS 149
5.4 DISCUSSAO 163
5.4.1 PROPAGACAO DA MARE 163
5.4.2 MISTURA E CORRENTES 163
5.4.3 SEDIMENTOS EM SUSPENSAO 168
5.4.4 TEMPERATURA 169
5.4.5 TEMPO DE DESCARGA 170
5.4.6 INTRUSAO SALINA E VAZAO FLUVIAL 172
6 MODELAGEM NUMERICA 176
6.1 DESCRICAO DO MODELO 176

vil



6.1.1 EQUACOES FUNDAMENTAIS

176

6.1.2 SOLUCAO NUMERICA 178
6.1.3 IMPLANTACAO DO MODELO 179
6.2 CENARIOS 184
6.2.1 PRE-BARRAGEM 185
6.2.2 POS-BARRAGEM 185
6.3 EXPERIMENTOS NUMERICOS 186
6.4 RESULTADOS 187
6.4.1 VERIFICACAO DAS SIMULACOES 187
6.4.2 DISTRIBUICAO ESPACIAL DO SAL NO BAIXO CURSO DO RIO E BAIA DE IGUAPE 197
6.5 DISCUSSAO 206
6.5.1 DESEMPENHO DO MODELO 206
6.5.2 RELACAO ENTRE A PENETRACAO DO SAL E A VAZAO 207
7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES 210
8 BIBLIOGRAFIA 215
ANEXO 1 -HIDROLOGIA 227
PREENCHIMENTO DE FALHAS NAS SERIES DE VAZOES 227
SERIES DE VAZOES MEDIAS ANUAIS 228
COEFICIENTE DA CURVA DE RECESSAO DOS HIDROGRAMAS DE CHEIA 229
VAZOES MEDIAS MENSAIS DE PROJETO DA BARRAGEM PEDRA DO CAVALO 231
ANALISE DAS ALTERACOES HIDROLOGICAS — METODO IHA 232
ANEXO 2 - HIDROGRAFIA 234

PARAMETROS PARA O PROCESSAMENTO DOS DADOS DE CORRENTE ATRAVES DA ROTINA

ADCP_PROCESSING
PERFIS HIDROGRAFICOS

NUMERO DE RICHARDSON - RI_

234
235
244

viil



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 Principais caracteristicas da barragem Pedra do Cavalo (CBDB, 2004). ........ccccoeeiierereenienieeeiene 30
Tabela 4.1 Postos fluviomeEtricoS de INEETESSE. .......eeureieierieriirteeieetieteett et ettt ettt e et et e sbesbeseentesbeseeeeeeneens 33
Tabela 4.2 Postos pluviomeEtricos de IMEEIESSE. ...vvivirririeriieirierieteiteeiteesteeteeseeeteesreesseesseessesseesseesseesseessesssessnens 34
Tabela 4.3 Vazdes maximas anuais ( m3/s) para diversos Tempos de Retorno (Tr) (BAHIA, 1996,).................... 36
Tabela 4.4 Resumo dos parametros hidrologicos usados pelo IHA método (Richter, 1999). ........cceevverveirenennns 40
Tabela 4.5 Periodicidades identificadas na analise eSPectral............cccuevieriieriiiciirienieiiee e 52
Tabela 4.6. Caracteristicas das vazdes médias anuais [m3/s] — Barragem Pedra do Cavalo.............cccecverveirennne 53
Tabela 5.1. Informagdes das estagdes MATrEZIATICAS. .....eeouerueeiieiieriee ettt ettt e e e ee e s ee 77
Tabela 5.2. Monitoramento do estudrio do Rio Paraguacu.............ccoooiiiiiiiiiiiiieeeee e 78
Tabela 5.3. Equagdes para determinagdo da concentracdo de sedimentos em suspensao [mg/1].........ccocceeveeenee 81
Tabela 5.4. Parametros de configuragdo do ADCP Rio Grande 600 kHz - estuario do Rio Paraguagu. ............... 84
Tabela 5.5. Areas caracteristicas — estudrio do Rio PAragUuaGUi...............co.oveveieevevieeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseseee s 89
Tabela 5.6. Volumes caracteristicos — estuario do Rio Paraguacu. ............ccoecvevieiiieciinieniieiece e 89
Tabela 5.7. Profundidades caracteristicas — estuario do Rio Paraguagu. ...........ccecevieriiriiieiiniieniencee e 92
Tabela 5.8. Numero de forma (K) e componentes harmonicas das estacdes maregraficas. .........cceoeeveevverereernne 94
Tabela 5.9. Altura da maré [m] na BTS e estuario do Rio Paraguagu. ...........ccoeceeiieiininieiiiiee e 95
Tabela 5.10. Defasagem de tempo de ocorréncia da preamar (PM) e baixa-mar (BM). ........cccccevinininnieiiennnne 95
Tabela 5.11. Tempo de enchente ¢ vazante em 14 ¢ 21/11/2001 [hora:minuto]. ......ccccovevveervereerieeeeieereeie e 97
Tabela 5.12. Relagdo entre as componentes harmonicas M2 € M4 .........occvevieviieriieiieienienieee e sae e 98
Tabela 5.13. Resumo com os valores caracteristicos dos ciclos monitorados no Canal do Paraguagu. .............. 103

Tabela 5.14. Resumo com os valores caracteristicos dos ciclos monitorados no Canal do Paraguagu a montante

da T1ha do Francés — SEGAO IIL .........ccuviieiiiiiieeiiecie ettt ettt e e e e s b e e s ebeesabeeeabeesareesaneenaneas 120
Tabela 5.15. Resumo com os valores caracteristicos dos ciclos monitorados na Baia de Iguape - 2004. ........... 131
Tabela 5.16. Informacdes basicas para o calculo do tempo de descarga. .........coceeueerieieeiirenierieee e, 171
Tabela 5.17. Tempo de descarga em fungao da VAZAO.........cceieeuirieieieiee ettt 171
Tabela 6.1. Comparagdo da maré prevista e calculada pelo POM ao longo do eStuario. .........cccceeveeereeneereeneenne. 189
Tabela 6.2. Posigdo da isohalina de 5 obtida pelo POM para diversas condi¢des de maré e vazio. ................... 208

X



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1. Diagrama esquematico dos efeitos da entrada de 4gua doce nos estudrios (Alber, 2002)..................... 1

Figura 1.2. Efeitos da regularizacdo das vazdes no regime hidrologico: (a) sem retirada de agua do sistema
fluvial (extraido de Tucci, 1993) e (b) com consumo de dgua para abastecimento ou irrigagao ................... 5

Figura 2.1. Delimitacdo funcional de um sistema estuarino. Caracteristicas geomorfoldgicas e os processos na
zona sob influéncia fluvial, zona de mistura e zona sob influéncia do oceano (S = salinidade) (adaptado de
Miranda €f @, 2002)......c.ciiueiieiierieeie et e te ettt e st e e b e sae st esteeste e bt ebeasb e st e tt et e e beenbeenbesraesaeesseenseeneenreens 10

Figura 2.2. Tipos de estuario segundo a classifica¢do de Pritchard (1952), junto ao padrdo de variagao vertical da
salinidade em 4 diferentes pontos ao longo do estuario (modificado de Miranda et al., 2002). .................. 13

Figura 2.3. Diagrama de Hansen e Rattray (1966) (Kjerfve, 1989a) mostrando a classificagdo para alguns
estuarios do globo (MR- Rio Mississipi; VE— estuario de Vellar, india; NI- North Inlet, SC; SS— South
Santee, SC; JR - Rio James, VA; NM- estreitos do estuario de Mersey, UK; JF- Estreito de Juan de Fuga,
WA SB-Baia de STIVEr, AK)....oioiiiieiieciiieiii ettt ettt e et eete e s teessbeessbaesaseessseessseesssaeseeesseensseens 15

Figura 2.4. Exemplo da circulacdo gravitacional na Baia de Chesapeake: a) a 4gua doce (R) que entra na camada
superficial do estudrio se mistura a camada salina do fundo pela agdo da maré ou vento. Devido ao
gradiente de pressdo, a camada superficial, menos densa, escoa para o oceano e a camada do fundo, mais
densa, vai em dire¢do ao continente; b) perfil de velocidade residual resultante; ¢) perfil de salinidade
residual (adaptado de KjJerfve, 1989a) .......cccueviiriiiiieiieieeiieieeie ettt ettt esteesseenseensaas 17

Figura 2.5. Modos de circulag@o para condigdes de parcial mistura - estuario de Potomac, Virginia: 1) classica;
2) reversa; 3) trés camadas, saindo pelo meio; 4) trés camadas reversa, entrando pelo meio; 5) descarga; 6)
armazenamento (Elliott, 1976 apud Kjerfve, 19892). .......cccciriirierieiieiieieeteeee et 18

Figura 2.6. Diagrama esquematico ilustrando a onda de maré no oceano (linha continua) e a distor¢do da onda de
maré que pode ser observada dentro de um estudrio, com pequena (linha tracejada — assimetria negativa) e
grande area de inundacdo (Ai) (linha em negrito — assimetria POSItiVA). .....c.cecvereeriereereee e 21

Figura 3.1. Localizagdo da bacia hidrografica do Rio Paraguacu e a area de estudo, com a subdivisdo da Baia de
Iguape(BI) em trés setores (Norte, Central € Sul).........cceoieiiiiiiiiiiiie e 23

Figura 3.2 Esquema das anomalias das circulacdes de Hadley e Walker em relagdo com as TSMs: (a) Pacifico
quente, Atlantico Norte quente ¢ Atlantico Sul frio — fluxo de ar descendente no NEB; (b)Pacifico frio,

Atlantico Norte frio e Atlantico Sul quente — fluxo de ar ascendente no NEB (Aragdo, 1994)................... 25
Figura 3.3. Mapa geoldgico da Baia de Iguape (Carvalho, 2000) ..........coecveeiirrieriieciieieniereeie e seeseeesaeeee e 27
Figura 3.4. Distribuigdo de facies sedimentares na Baia de Iguape e Canal do Paraguagu (Dias, 2003) .............. 28
Figura 3.5 Vista da barragem Pedra do Cavalo (CBDB, 2004)........c..cccerotiiiiinieninineneeeneeteteseetene e 30
Figura 4.1 Rede de monitoramento fluviométrico na bacia do Rio Paraguagu. Coordenadas UTM..................... 33

Figura 4.2 Localizagdo dos postos pluviométricos na regido estuarina e entorno. As isoietas foram determinadas
por BAHIA(2003). As eventuais discrepancias da chuva anual dos postos em relacdo as isoietas decorrem,
provavelmente, da utilizacdo de dados de diferentes postos € periodos. ........ccccveveerieriirienienienieeeieeene 34

Figura 4.3 Distribui¢@o sazonal da precipitagdo no estudrio e na bacia hidrografica. ...........cccocceevirieiiiinnienenn. 42

Figura 4.4 Ecorregides definidas pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos (BAHIA, 2003) e isoietas da
precipitagdo anual destacam a variabilidade climatica ao longo da bacia hidrografica do Rio Paraguacu.
Destaca-se a localizag@o do posto Porto (01241017) no limite da Chapada Diamantina. ..............c.ccev.e.e. 43

Figura 4.5. Variabilidade da precipitacdo anual no estuario, considerando os potos Sdo Felix ¢ Pedra do Cavalo.
Linha em negrito representa a curva de média mével de 3 anos e indica que o periodo mais critico, de anos
sequenciais de baixa precipitagdo, ocorreu na década de 1950.........cccoviriiiiiiriiniei e 43

Figura 4.6 Vazoes mensais médias: Rio Paraguagu (Argoim) e Rio Jacuipe (Ponte Rio Branco). .............c......... 44
Figura 4.7 Vazoes mensais historicas maximas: Rio Paraguagu (Argoim) e Rio Jacuipe (Ponte Rio Branco)..... 45
Figura 4.8 Vazodes mensais historicas minimas: Rio Paraguacgu (Argoim) e Rio Jacuipe (Ponte Rio Branco)...... 45

Figura 4.9. Variabilidade das vazdes média anuais: Rio Paraguagu (Argoim) e Rio Jacuipe (Ponte Rio Branco).
..................................................................................................................................................................... 46



Figura 4.10. Caracteristicas dos hidrogramas de cheia dos Rio Paraguagu e Jacuipe: a) durag@o da recessdo das
vazdes do Rio Paraguacu (Argoim) [dias] em relacdo a vazdo maxima; b) variagdo do coeficiente de
recessdo k (equacdo 4.2) em relacdo a vazdo maxima (cheias simultaneas foram aquelas em que a vazéo
maxima ocorreu no mesmo dia em ambos os rios, cujos hidrogramas formavam a cheia principal afluente
ao estuario). Quanto maior o valor de £ mais acentuada ¢ a redugdo da vazio de um dia para o outro....... 46

Figura 4.11 Exemplo de um hidrograma de cheia nos rios Paraguacu (Argoim) e Jacuipe (Ponte Rio Branco). A
menor capacidade de armazenamento da bacia hidrografica do Rio Jacuipe se reflete na rapida redugédo das

vazdes ap6s 0 pico da cheia € 10 MaIOr VAlor de K.........cooviiiiiiiiiieiee e 47
Figura 4.12. Série de vazdes médias anuais normais — Argoim € [taeté. ...........ccoeveriiriiiiiniienieceeeeeeeeee 48
Figura 4.13Vazdes anuais normais acumuladas — [taeté € Argoim. ........c.ccceerieiieiieiieiiieiiereee e 49
Figura 4.14 Vazdes anuais normais acumuladas — Itaeté e Ponte Rio Branco. ..........cccoceeoeiiiiniiiniienenence 49
Figura 4.15 Vazdes em Itaeté e precipitagio em Porto — curvas normais acumuladas............cccoceveienenencneeenne 49

Figura 4.16. Gradiente médio das vazdes acumuladas (Gt) — intervalo de 5 anos. Vazdo média anual (Qanual) em
TRACTE. ..ottt et st b e et e at e s he e bbbt e a e sa b e b e bt e bt e bt et eaaesaeenae 50

Figura 4.17. Gradiente médio das vazdes acumuladas (Gt) — intervalo de 11 anos. Vazdo média anual (Qanual)
CIM TEACTE. ...ttt et ettt b ettt ea e st b e bt e bt e bt ettt s nae 51

Figura 4.18 Periodogramas do Rio Paraguagu em Itaeté: a) de 2 a 34 anos; b) de 2 a 10 anos . FFT (ndo

paramétrico) € AR (PArAMELIICO) ....eiuieiieiieieiieeiierie et eteete st et et e e eeesteeseesbeensessaesseeseensesnsesneenseenseensennsens 52
Figura 4.19 Vazdes normais — Rio Paraguagu em Itaeté. Filtros: Henderson-13 € FFT 7-14. .....c.ccccooininincnnne 53
Figura 4.20. Vazdo média anual afluente a Barragem Pedra do Cavalo (Montante PC) e vazio média anual

liberada ao estuério do Rio Paraguagu (Jusante PC)........cccooviiiiiiiiiiieeeeeeee e 54
Figura 4.21 Diferenca entre os valores médios mensais de precipitacdo (P) e evaporagdo (Ev) sobre o

reservatorio da Barragem Pedra do Cavalo — 1986 @ 2003. .......c.ooiiieiiieieieee et 55
Figura 4.22 Curvas de permanéncia a montante e jusante da Barragem Pedra do Cavalo (PC) entre 10 e 100% —

PEriod0 1986 @ 2003 .....ocoiiiiieiieieeieieete et ettt e sttt et e et e et e te e e et e e b e e tb e taesta e beenbeenaeesteereenteenraensaenrans 56
Figura 4.23 Exemplo de operagdo da Barragem Pedra do Cavalo para aguas baixas a montante. ........................ 56
Figura 4.24 Curvas de permanéncia a montante e jusante da Barragem Pedra do Cavalo entre 10 e 100% —

PEriodo 1997 @ 2003, .....oieeieieeieeeee ettt ettt ettt ettt et e et e et et e st e e rae s e enneenneentenneenseenteenrens 57
Figura 4.25 Comportamento para as vazdes de menor permanéncia a montante e jusante da Barragem Pedra do

Cavalo — 1986 @ 2003. .....c.eoiiiiiiereet ettt sttt s h e bbbt e ettt beeaees 57
Figura 4.26 Exemplo de controle de cheia realizada pela Barragem de Pedra do Cavalo — mar¢o/1997............... 58

Figura 4.27 Exemplo de opera¢do de rebaixamento da cota do reservatorio para gerar volume de espera as
enchentes — NOVEMDBIO/200].........ccuiiiniiiiiiiietete ettt sttt ettt be b et s et besaees 58

Figura 4.28 Percentual de mudanga (Pc) da vazdo para as varias permanéncias (Pc < 0 indica a reducdo das

vazdes € Pc > 0 indica aumento das VAZOES).........cccvevvieriieriieiieieeieesreereereeeesteesteesteesseesseesseersesseesseenseensens 59
Figura 4.29 Alteragdes na distribuicdo sazonal das vazdes mensais de entrada e saida da Barragem Pedra do

Cavalo (barras indicam 0s 1imites do RV A). .....c.oociiiiiiiiiiic ettt es 60
Figura 4.30 Vazdes mensais — Junho, 8 montante e jusante da Barragem Pedra do Cavalo - 1987 a 2003........... 60
Figura 4.31 Taxa de crescimento das vazdes, a montante ¢ a jusante da barragem...........ccccceeeveeeverevereeneereeenenns 61
Figura 4.32 Taxa de decréscimo das vazoes, a montante ¢ a jusante da barragem. ............cceecvevverereceeeieneeneennnns 61
Figura 4.33 Numero de reversdes das vazdes — a montante ¢ a jusante da barragem............ccoeeveeeeeevereenieeeennnnns 62
Figura 4.34 Nimero de pulsos de vazio baixa — situacdo a montante e jusante da barragem — 15° percentil....... 63

Figura 4.35 Duracao dos pulsos de vazdo baixa — situagdo a montante e jusante da barragem - 15° percentil. .... 63

Figura 4.36 Numero de pulsos de vazdo alta — situagdo a montante e jusante da barragem — 30° percentil. O
limite inferior do RVA de montante superpde-se & Mediana. ..........c..cceeeeerreerreerieieiieseenieere e seesneeneenns 63

Figura 4.37 Duragdo dos pulsos de vazdo alta — situagcdo a montante e jusante da barragem - 30° percentil. ....... 64

x1



Figura 4.38 Maiores alteracdes hidrologicas nas vazdes devido a Barragem Pedra do Cavalo. O grau de alteragio
hidrologica de determinada vazdo ¢ definido pelo IHA como: (Qobs — Qesp)/Qesp, onde Qesp = a
freqiiéncia com que os valores anuais se situam na faixa do RVA correspondente aos valores pré barragem;
e Qobs = a freqiiéncia com que os valores anuais do periodo pos barragem estdo dentro da faixa do RVA

ESTADELECIAO. ...ttt sttt 64
Figura 4.39. Filtro espectral FFT 7-14 anos — componentes de baixa freqiiéncia das vazdes adimensionais no
Estado da Bahia (Genz ef al., 2003). O Rio Paraguagu esta inserido no Litoral Sul............cccccevirrrenirnnn. 65
Figura 4.40 Componentes de baixa freqiiéncia. Vazdes no Rio Paraguagu (FFT 7-14) e indice TAMG (extraido
de MEIlice € Servain, 2003). .....cccuiiiiieeie et eetee et et e et eeteeebeesbeesbeesbeeasbeessbeessseessaeensseesrbaessseasneeanns 66
Figura 4.41. Filtro espectral 7-14 anos — atividade solar e vazdes no Rio Paraguagu. ...........ccoooeevveiiiiinnncnnnen. 67

Figura 5.1. Dados batimétricos no baixo curso do Rio Paraguacu (DHN, 1999), Canal do Paraguagu e BTS (carta
nautica 1107 — BTS Oeste — DHN) e os levantamentos realizados na Baia de Iguape em 2002 e 2005. .... 74

Figura 5.2. Vista dos marégrafos instalados: a) Cachoeira; b) Coqueiros; ¢) S0 Roque. .......ccccevevererincnnnnnne 75
Figura 5.3. Localiza¢ao dos marégrafos na BTS. ........c.coieiiiiiiiiiiiieiee ettt 76

Figura 5.4. Pontos de monitoramento do estuario do Rio Paraguagu: baixo curso do rio; Baia de Iguape (BI);
Canal do Paraguagu. Cinco pontos do perfil longitudinal sdo coincidentes ¢ estdo sobrepostos por pontos

de medicdo em direc¢ao ao setor Norte da BI (proximos da sec¢do transversal III). .........ccoooeveviiienieirenens 80
Figura 5.5. Estrutura para o CTD, a esquerda, com suporte de madeira/metal + haste e roldana, e operagdo do

CQUIPAMENTO (AITCILA). ...veuvienrieieeieeietiete et e te et e st e bt e e eteseesaeesseeseesseenseessesseenseensesnsesnsessaenseensesnsesnnennnenns 81
Figura 5.6. Relag@o ente turbidez e concentragdo de sedimentos — sondas CTD. ..........ccooceevieiieiiinienieneeeeee 81
Figura 5.7. Foto ilustrativa do correntdmetro SD-30..........coiiiiiiiiiiiiiieeee et 83
Figura 5.8. Barco equipado para o monitoramento de se¢do transversal com ADCP € CTD.........ccccceceeiniienenee 83
Figura 5.9. Estrutura de fixagdo do ADCP adaptada a embarcacdo de aluminio de 5 m (esquerda) e ao barco da

FUNDIPESCA com 15 m de comprimento (dir€ita). .........c.eeeevveeieeieiiesiienieeieeeeeeeereesreeveeveeeneseneseeesnees 83
Figura 5.10. Hidrograma gerado pela operagdo das comportas da barragem. .............ccceecvevverveneenieeneeseeneenneenns 88
Figura 5.11. Vazdes a montante e jusante da Barragem Pedra do Cavalo — janeiro e fevereiro de 2004. ............. 89
Figura 5.12. Batimetria do estudrio do Rio ParaguagU. .........cc.occueveviiiiiiiniieii et 90
Figura 5.13. Curva hipsométrica — Canal do Paraguacu.............cccoeeiirieriienieiiieieeieee et 91
Figura 5.14. Curva hipsométrica — Baia de IZUAPE..........cccveiieiirieieiieieeese et 91
Figura 5.15. Curva hipsométrica — BaiX0 CUISO dO T10. ....ueevieieriieriieiieieeieetestesieeie e seee e e e esseeeeseeneeenneas 91
Figura 5.16. Variagao de amplitude [m] e fase [°] da componente M2. .........cccecieiiiiiiiiiinieee e 93
Figura 5.17. Altura média da maré na BTS e estuario do Rio Paraguagu — sizigia e quadratura — 2003............... 95
Figura 5.18. Desigualdade da altura de maré — estaco S18.......ccooiiiiiiiiiieiieeee e 96
Figura 5.19. Deformag@o da onda de maré observada em Cachoeira (a) e Coqueiros (b) — quadratura................ 96
Figura 5.20. Variagdo média da proporcado de te/tv [%] em fungdo da elevacdo da maré (nivel médio arbitrario).

..................................................................................................................................................................... 97
Figura 5.21 .Maré e vazio liberada pela Barragem Pedra do Cavalo — 11/2001 .........ccceeeeevieneerieneeiieneeie e 99
Figura 5.22. Maré prevista e observada durante o evento de cheia — 11/2001: a) Cachoeira e b) Coqueiros........ 99

Figura 5.23. Variagdes no nivel médio da maré 2001/2002 — filtro de 72 horas. Vazdo média diria liberada na
barragem Pedra do Cavalo (PC)......coooviiieiieiee ettt sttt st re e s neeanes 100

Figura 5.24. Varia¢des no nivel médio da maré em Coqueiros em 2005 (filtro de 72 horas e 30 dias) e vazdo
liberada pela UHE PC.....c..coiiiiiiiiieeee ettt sttt et ebe e 101

Figura 5.25. Variagdo do nivel médio em Coqueiros em 2005 sem correlagdo com a descarga da UHE PC. .... 101

Figura 5.26. Velocidade média na se¢@o I e maré prevista em S18 — 26/10/2003 — sizigia — Q= 15,6 m?/s. ...... 102

Xii



Figura 5.27. Campos de velocidades [m/s] caracteristicos— 26/10/2003 — sizigia — Q= 15,6 m*/s. Se¢o I — Canal

do Paraguacu (FIZUIA 5.4).....cccuiiiiiieeiieieeie ettt ettt sttt et e e s e e e e sseeste e beesseessesssasseeseensenssennnas 104
Figura 5.28. Velocidade média na secdo I e maré prevista — 02/11/2003 — quadratura — Q= 15,6 m’/s.............. 105
Figura 5.29. Campos de velocidades [m/s] caracteristicos — 02/11/2003 — quadratura — Q= 15,6 m*/s. . Segdo [ —

Canal do Paraguacu (FIZUIA 5.4)......cccuiiiieiieieeieeieitee ettt ettt ettt enbesnsessaesseenseensesnnes 106
Figura 5.30. Velocidade média na se¢@o I e maré prevista — 29/08/2003 — sizigia — Q= 191 m3/s. .................... 107
Figura 5.31. Campos caracteristicos de correntes — 29/08/2003 — sizigia e Q = 191 m?s. Sec¢do I — Canal do

Paraguagu (FIGUIA 5.4). ..co.ui oottt ettt ettt st e s et e bt et e ne e e st e sae e bt enteeseesneeseeneeenees 108
Figura 5.32. Variago temporal da salinidade (a), temperatura (b), velocidade (c), e sedimentos em suspensao (d)

—26/10/2003 — CTD 2 - Canal do Paraguacu — sizigia € Q = 15,6 mM?/S. ..c.eevveiiriiiiiiieiieeee e 110
Figura 5.33. Variaco temporal da salinidade (a), temperatura (b), velocidade (c), e sedimentos em suspenséo (d)

—26/10/2003 — CTD 1 - Canal do Paraguacu — sizigia € Q = 15,6 mM3/S. ....ceooeeiiiiiiiiiiiiieeieeee e, 110
Figura 5.34. Variacao temporal da salinidade (a), temperatura (b), velocidade (c), e sedimentos em suspensdo (d)

—02/11/2003 — CTD 2 - Canal do Paraguacu — quadratura e Q = 15,6 m®/s —se¢a0 L.........ccevvvvvverrrennns 111
Figura 5.35. Variagdo temporal da salinidade (a), temperatura (b), velocidade (c), e sedimentos em suspensao (d)

—29/08/2003 — CTD 2 - Canal do Paraguacu — sizigiae Q=191 m*s—5e¢a0 L. ...c..cc0evvverrievrrieriennnn, 113
Figura 5.36. Salinidade na superficie e variagdo da maré observada em S2o Roque (a). Perfil da salinidade as 17

€ 17,5 horas (b). SECA0 II — SIZIZIA. ...eovreriieiieieeieeieiieie ettt ettt eeentesaaeesaesseensaesseenseensesnnes 113
Figura 5.37. Velocidade média e maxima e maré — estagao fixa - sizigia — se¢@o II — Canal do Paraguagu....... 114
Figura 5.38. Distribuicao temporal das velocidade (a) e perfil residual (b) — estagdo fixa — sizigia - secdo II —

(O 1 F: ) e (O J ) o T USRI 114
Figura 5.39. Css na superficie (a) e perfil de Css as 17 e 17,5 horas (b) - sizigia — se¢do 1l — Canal do Paraguacu.

................................................................................................................................................................... 115
Figura 5.40. Variaco temporal da salinidade (a), temperatura (b), velocidade (c), e sedimentos em suspenséo (d)

—20/11/2001 — quadratura — se¢@o II — Canal do Paraguagu. ............cceecvevrieriieiiniinieneeecee e 116
Figura 5.41. Velocidade e maré (a) e perfil residual (b) -quadratura —se¢do II — Canal do Paraguacu. Maré

mMedida €M SAO ROQUE. ...c.vieeiieiiiiieiiee ettt ettt s te e b e esbeesbesseesseeseesseessassaesseenseensennnas 117
Figura 5.42. Perfis médios de salinidade (a), temperatura (b), velocidade (c) e sedimentos em suspensdo (d) —

Canal do Paraguacgu — SECA0 L. ......eoiiieieiieiiciece ettt r e r e nne s 118
Figura 5.43. Diagrama de estratificago e circulagdo — Canal do Paraguagu —segdo L. .........ccoocvevviviiniennennne, 119

Figura 5.44. Variacdo da velocidade e da maré prevista — 31/01/2004 — quadratura — Sec¢do III — Canal do
PATQGUAGU. ..ottt ettt et ettt st e et et s et e st e st e nat e saaeenaeeas 120

Figura 5.45. Campo de correntes [m/s] (a, b, c). Vetores de u na secdo transversal mostrando o fluxo de aguas
na maré vazante vindo da BI Norte para o CS, destacados pela elipse (d) . Canal do Paraguagu a montante
da Ilha do Francés — quadratura — Q=331 m3/s — 8GO IIL. .....c.ccceeriiriieiieiieieeeeeeee e 121

Figura 5.46. Variagdo da velocidade e da maré prevista — 08/02/2004 — sizigia — Se¢do III — Canal do Paraguagu.
................................................................................................................................................................... 122

Figura 5.47. Campo de correntes [m/s] (a,b,c). Vetores de u na segdo transversal mostrando o efeito da Ilha do
Francés na maré enchente (d) — Canal do Paraguagu a montante da Ilha do Francés — sizigia — Q= 236 m*/s
SECAO L1 . e e e e et e e e eette e e eetaaaeeetteaeeataaeeeaaeeeeaareaaan 123

Figura 5.48. Variacdo temporal da salinidade (a), velocidade (b), temperatura (c) e sedimentos em suspensao (d)
—31/01/2004 — Canal Norte — quadratura ¢ Q =331 m3/s — Se¢a0 IIL. .....ccccvverirriiiiiieieeie e 125

Figura 5.49. Variagdo temporal da salinidade (a), velocidade (b), temperatura (c) e sedimentos em suspensio (d)
—31/01/2004 — Canal Sul — quadratura ¢ Q =331 m?/s — Sega0 I11.......c.ccceevviecririinienieeee e 126

Figura 5.50. Variacdo temporal da salinidade (a), velocidade (b), temperatura (c) e sedimentos em suspensao (d)
—08/02/2004 — Canal Norte — sizigia ¢ Q =236 m?/s — Se¢a0 IIL.........ccvevierierieeeieeeeeeee e 127

xiil



Figura 5.51. Variacdo temporal da salinidade (a), velocidade (b), temperatura (c) e sedimentos em suspensao (d)

—08/02/2004 — Canal Sul — sizigia ¢ Q =236 m?/s — Sega0 I11. .......cceevvvirierieiieiecie e 128
Figura 5.52. Perfis médios de salinidade (a), temperatura (b), velocidade (¢) e sedimentos em suspensdo (d) —
Canal do Paraguacu a montante da Ilha do Francés — Segao I11. .........ccceovieviieiiriiniieiieiecieeeeee e 129
Figura 5.53. Diagrama de circulag@o e estratificagdo - Canal do Paraguacu a montante da Ilha do Francés —
SEEAO TTLL ..ttt bbbttt h b h e bt bt a et b e bbbt ettt et e nes 129
Figura 5.54. Velocidade média na Se¢do IV e maré prevista em S18 — 31/01/2004 — quadratura. ..................... 130

Figura 5.55. Campo de correntes [m/s] — Baia de Iguape — Setor Sul — quadratura— Q=331 m?*/s—Secao IV. ... 132
Figura 5.56. Velocidade média na Se¢do IV e maré prevista em S18 — 08/02/2004 — sizigia........cccceeeereeennene. 133
Figura 5.57. Campo de correntes [m/s] — Baia de Iguape — Setor Sul — sizigia — Q=236 m?*/s — se¢do IV......... 134
Figura 5.58. Velocidade média na Secéo V e maré prevista — 07/02/2004 — SiZigia .....ccccevereeieieiienieneieeene, 135
Figura 5.59. Campo de correntes [m/s] — Baia de Iguape — Setor Norte — sizigia — Q=258 m®/s —se¢do V. ..... 136

Figura 5.60. Variacdo temporal da salinidade (a), velocidade (b), temperatura (c) e sedimentos em suspensao (d)

—31/01/2004 — BI Sul — quadratura - Q =331 m3/s — SeCA0 IV .coviiiieiieieeeeeeceee e 137
Figura 5.61. Variagdo temporal da salinidade (a), velocidade (b), temperatura (c) e sedimentos em suspensio (d)
—08/02/2004 — BI Sul — sizigia € Q =236 M3/S — S€GA0 IV ..ueoviiiiiiiieiicieeeeee e 138
Figura 5.62. Variacdo temporal da salinidade (a), velocidade (b), temperatura (c) e sedimentos em suspensao (d)
—07/02/2004 — BI Norte — sizigia € Q =258 M3/S — SEGAO V...oiriiriiiriieiieieeieeieeee et 140
Figura 5.63. Perfis médios de salinidade (a), temperatura (b), velocidade (c) e sedimentos em suspensdo (d) —
Setores Sul € Norte da BI — S€0A0 IV € V..ooiiiiiiiieees ettt vt s e e e 141
Figura 5.64. Diagrama de circulagdo e estratificagdo — setores Sul e Norte da Bl — Secdo IVe V... 142
Figura 5.65. Velocidade média na Sec@o VI e a maré prevista — 27/08/2003 — Sizigia. .....ccceoeeeveierierienenenenne. 143
Figura 5.66. Velocidade média na Sec@o VI e maré prevista — 22/05/2005 — Sizigia. .....ccceeeeeeeeeienienenenenenne. 143

Figura 5.67. Campo de correntes [m/s] — Baixo Curso do Rio Paraguagu — sizigia — Q= 78 m*/s — Secdo VI. .. 145

Figura 5.68. Variagdo temporal da salinidade (a), velocidade (b), temperatura (c) e sedimentos em suspensio (d)

—27/08/2003 — Baixo curso do rio — sizigia € Q =0 m*/s — Se¢a0 VL. .....cceovvvrirciiriiiieiieeee e 146
Figura 5.69. Variagdo temporal da salinidade (a), velocidade (b), temperatura (c) e sedimentos em suspensio (d)
—22/05/2005 — Baixo curso do rio — sizigia e Q =78 m3/s — Se¢A0 V1. ...cccoeviviiriieiiii e 147
Figura 5.70. Perfis médios de salinidade (a), temperatura (b), velocidade (c) e sedimentos em suspensdo (d) —
Baixo Curso do Ri0 ParagUagl........c.cccveeieriieiiieiecieeiereeie ettt ettt e e s e sseesneeseeseenseennes 148
Figura 5.71. Diagrama de circulagdo e estratificagdo — Baixo curso do Rio Paraguagu — Se¢do VI. ................. 149
Figura 5.72. Perfis longitudinais — comportamento da salinidade devido a ocorréncia do hidrograma de cheia —
NOV/200 L. .ottt ettt ettt ettt ettt et e st e s e s et e beeseeseenean s en s e s e beea e et e eReententensense st eseentensensesesenaeas 150
Figura 5.73. Gradiente longitudinal de salinidade — superficie — novembro/2001. ...........cccceeieoieiiienenenenene, 151

Figura 5.74. Perfis longitudinais — comportamento da salinidade a ocorréncia da vazdo méaxima das turbinas de
geragdo de energia — ago/2003 (os graficos apresentam somente a zona amostrada - linha pontilhada

representa 0 fUNAO dO ESTUATIO). ....virvieiiiieiiereete ettt ettt ee e e s e e bt esbeeseeessesseesseesseessesseesseensensnas 152
Figura 5.75. Perfil longitudinal — salinidade ap6s ocorréncia de uma grande cheia do rio — jan/2004................ 152
Figura 5.76. Perfis de salinidade — Sizigia — Baia de Iguape —2003..........ccovveviieiiiiiinieniereeeeeee e 154
Figura 5.77. Perfis de salinidade — sizigia (a) e quadratura (b) — Baia de Iguape — 2004...........ccoveverecrerrenrnne. 154

Figura 5.78. Evolugdo do perfil vertical de salinidade — estagdo 301 — 2004. As vazdes liberadas pela barragem
nos dias de medigdo foram, respectivamente: 341 m?/s, 384 m3/s, 410 m*/s € 236 M?/s.......cccvvevererennnen. 155

Figura 5.79. Perfil longitudinal de sedimentos em suspensdo - baixa-mar: 13/11/2001 — antes da cheia (a) e
15/11/2001 — apds a vazao MAKIMA (D)....ccueerueeriieiieieeieeiiesieest ettt etesee st et et et e eneeeneesseesneesseenseeneeenees 156

Figura 5.80. Perfil longitudinal de sedimentos em suspensdo - preamar — 19/11/2001 (a) e 20/11/2001 (b)...... 156

Xiv



Figura 5.81. Perfil longitudinal de sedimentos em suspensdo — agosto/2003 e janeiro/2004. ...........cccoeeveennne. 157
Figura 5.82. Perfil longitudinal de sedimentos em suspensdo na Baia de Iguape — 2003...........ccoevvevvenreennnnen. 158
Figura 5.83. Perfil longitudinal de sedimentos em suspensdo na Baia de Iguape — 2004............cccoeevevverreenenen. 159

Figura 5.84. Perfil de distribui¢do vertical de sedimentos em suspensdo — estagdo 301 — 2004. As vazdes
liberadas pela barragem nos dias de medi¢ao foram, respectivamente: 341 m?®/s, 384 m?/s, 410 m*/s e 236

TII3/S. ettt ettt bbbttt bt h e e h e ae et h bt bt eh s e st ettt e bt bt e b et besh e bt e bt eb b et et e te e 159
Figura 5.85. Perfil de sal e sedimentos em suspensdo — estagao 301: quadratura (a) e sizigia (b). .......c.ccvenee..e. 160
Figura 5.86. Perfil longitudinal de temperatura — representativo da situacdo de verdo - baixa-mar: 13/11/2001 —

antes da cheia (a) e 15/11/2001 — apds a vazao MAXIMa (D). ..cc.eevveeruierireiiieieniienie et 160
Figura 5.87. Perfil longitudinal de temperatura — representativo da situacdo de inverno. ...........cecceeeeeveeereerenne. 161
Figura 5.88. Temperatura na Baia de Iguape — baixa vazao — sizigia e quadratura. ...........cccceceeeeeeerienenenenenne. 162

Figura 5.89. Temperatura na Baia de Iguape — sob influéncia de descarga fluvial — agosto/2003 (sizigia) e
janeiro/2004 (30/01 — quadratura € 08/02 — SIZIZIA). «..ceueerieieriirieee sttt 162

Figura 5.90. Variacdo do nimero de Richardson (Riy) ao longo do ciclo de maré. Canal do Paraguacu:
quadratura (a) e sizigia (b). Baia de Iguape setor Sul: quadratura (c) e sizigia (d). .....cccovvevrercrercrereennnnen. 166

Figura 5.91. Desigualdade dos ciclos de maré junto com a maré altura medida em Coqueiros em 2005. Valores
positivos da desigualdade indicam que a altura na maré enchente foi maior que da maré vazante, enquanto

que valores negativos iNAICAM O OPOSTO......veruierueeierierierierieeteeteetesteesseeteesaeeeaesseesseesesssesssesseesesnsesnnes 168
Figura 5.92. Variagdo do tempo de descarga em fung@o da vazao fluvial...........ccccocevvenininininiiniincncncncnene, 171
Figura 5.93. Relacdo entre a vazio e a penetracdo do sal (isohalina 5) segundo a equacao 5. 9........cccveeeneee 173
Figura 5.94. Intrusdo salina (isohalina 5) — maré de sizigia— Q1 =13 m?®/s e Q2 = 160 m?/s (PM — preamar; BM

— baixa-mar). Ponto e nimero indicam a distancia em Km. ...........c..ccoeveivieriieiieiiceeceeee e 174
Figura 5.95. Intrusdo salina (isohalina 5) — maré de quadratura— Q1 = 13 m’/s e Q2 = 160 m3/s (PM — preamar;

BM- baixa-mar). Ponto e nimero indicam a distancia em Km. ..........cccoeeeviiiiiiiiiienieciecieceeseeie e 174
Figura 6.1. Esquema ilustrando a discretizagdo da coluna d’agua em coordenadas Sigma..........c.cccceeverveennnnen. 178

Figura 6.2. Grade retangular ilustrativa com tamanho das células crescendo em progressdo aritmética a partir do
canto superior esquerdo. Na realidade cada célula esta dividida em dez partes em cada diregdo, totalizando
6.980 CEIUIAS dE AGUA. ...eevvieiieii ettt e e e ae st e st et e eseenseeneeese e st e seenseenseesaesseeseenseenseennes 180

Figura 6.3. Configuragdo final do estudrio do Rio Paraguagu adotada para os experimentos numéricos com o
POM. Circulos indicam areas de “estrangulamento” do fluXo0. ........ccccceerierieriieciieieieeee e 181

Figura 6.4. Sal e temperatura em funcdo da distancia da desembocadura. A variagdo foi obtida pela média do
perfis hidrograficos realizados em 13/11/2001 e 27/08/2003, quando as vazdes eram 13 m?®/s e nula,

TESPECLIVAITIEIIER. ...eueieueieietieteenteeete et e s teeste e et e et eateesee st enteemteeseeeseenseenseamseemeeemeeeseanseenseenseeneeeseenseenseensesnees 183
Figura 6.5. Condigdo inicial de distribuigdo espacial da salinidade no estuario. Valores homogéneos na coluna
d’agua. Grade de elementos em i (x) — 02200 € j(¥) — 02 300......c.ccciriririieieieeee e 183
Figura 6.6. Condicdo inicial de distribuigdo espacial da temperatura no estuario (superficie). Grade de elementos
emi(X) — 02200 € (¥) =0 @300 ...ttt et 184
Figura 6.7. Mar¢ prevista e calculada com o POM em S18 —22/10 a 3/11/2003. Nas primeiras 54 horas o modelo
€Sta M faSEC A€ AQUECTIMENLO. .. .eevieiieeiieiieeiiestieiteeteetesteseesteebeeseeesteeseesseesseesseessaessesseesseessessseseessenssessnns 187
Figura 6.8. Comparagdo da mar¢ prevista e calculada pelo POM ao longo do estuario em mar¢ de sizigia........ 188
Figura 6.9. Comparagdo da mar¢ prevista e calculada pelo POM em maré de quadratura............ccocevueruerennnne. 189

Figura 6.10. Comparagédo dos resultados obtidos com o POM e os valores medidos no ciclo de maré de sizigia de
26/10/2003 no Canal do Paraguacu — secdo I. Velocidade (a), vazdo (b) , salinidade observada (c) e
salinidade calculada ().......ccoveieiieeeiiieie ettt et e et e e st eeebe e st eeeabee e baeenbeeenraeenraeans 190

Figura 6.11. Comparacdo dos resultados obtidos com o POM e os valores medidos no ciclo de maré de
quadratura de 02/11/2003 no Canal do Paraguagu — se¢do I. Velocidade (a), vazdo (b), salinidade
observada (¢) e salinidade calculada (d). .........cceovieviieiieiiiieece e 191

XV



Figura 6.12. Comparacdo dos resultados obtidos com o POM e os valores medidos no ciclo de maré de sizigia de
27/08/2003 no baixo curso do rio — se¢do VI. Descarga fluvial nula. Velocidade (a), vazdo (b), salinidade
observada (¢) e salinidade calculada (d). ......c.cccvevieiiieiieiececeeee e 192

Figura 6.13. Compara¢do dos resultados obtidos com o POM e os valores medidos no ciclo de maré de sizigia de
22/05/2005 no baixo curso do rio — se¢do VI. Descarga fluvial de 78 m*/s. Velocidade (a), vazao.......... 193

Figura 6.14. Perfis longitudinais de sal no estuario do Rio Paraguagu. Observado em 13/11/2001 — sizigia —
vazao de 13 m3/s (2) € SIMUIAAO (D). ..eoveeiieiieiiieieeeee ettt et r e b e eenes 194

Figura 6.15. Perfis longitudinais de sal no estuario do Rio Paraguagu. Observado em 27/08/2003 — sizigia —
vazao nula (a) € SIMUIAAO (D). .c.veieieiieiiieiieeiie ettt ettt e et e e te e et e e beesabeessbeesaseesaseessseesssaenssens 195

Figura 6.16. Perfis longitudinais de sal no estuario do Rio Paraguagu. Observado em 19/11/2001 — transi¢do para
quadratura — preamar -vazao de 58 m*/s (a) e simulado — vazdo de 78 m3/s - quadratura (b).................... 195

Figura 6.17. Perfis longitudinais de sal nos canais dos setores Norte e Sul da Baia de Iguape — 26/10/2003 — maré
de sizigia e vazdo de 15,6 m?/s. Perfil da baixa-mar observado (a) e simulado (c); perfil da preamar
observado (b) e simulado (d). Distancias negativas correspondem ao canal do setor Sul, enquanto que as
distancias positivas s30 N0 canal do SEtOT NOTLE. .........ccveerviriieiieiieiieie ettt ettt sreesbeeseeenes 196

Figura 6.18. Perfis longitudinais de sal nos canais dos setores Norte e Sul da Baia de Iguape — 02/11/2003 — maré
de quadraturae vazao de 15,6 m?/s. Perfil observado na baixa-mar (a) e preamar (b). Distancias negativas =

canal do setor Sul e distancias positivas = no canal do Setor NOTte. ........cccceerrreriereierierierie e 197
Figura 6.19. Distribuicao de sal e campo de correntes na superficie — sizigia — preamar (a) e baixa-mar (b) na
entrada do baixo curso do rio Paraguacu — Cenario ©L........cccoeoiiiiiiiiieiieeeeeeee e 198
Figura 6.20. Distribui¢do de sal e campo de correntes na superficie — quadratura — preamar (a) e baixa-mar (b)
na entrada do baixo curso do rio Paraguagu — Cenario 1. ........ccocceveriiiiirieieieserese e 198
Figura 6.21. Distribui¢do de sal e campo de correntes na superficie — sizigia — preamar (a) e baixa-mar (b) na
entrada do baixo curso do rio Paraguagu — CeNArio 2. .........cccecueririireiieieieieieie e 199
Figura 6.22. Distribuicdo de sal e campo de correntes na superficie — quadratura — preamar (a) ¢ baixa-mar (b)
na entrada do baixo curso do rio Paraguagu — Cenario 2. ........c.ceceveerieriieriieieeieneesieeseeeesreesseessessesenas 199
Figura 6.23. Distribui¢do de sal e campo de correntes na superficie — sizigia — preamar (a) e baixa-mar (b) na
entrada do baixo curso do rio Paraguagu — CenArio 3..........ccceecievieriieriieiieeieeieseeie et 200
Figura 6.24. Distribui¢do de sal e campo de correntes na superficie — sizigia — preamar (a) e baixa-mar (b) na
entrada do baixo curso do rio Paraguagu — CEeNArio 4..........ccceeverieriieriienieeieeieneee et ee s 201
Figura 6.25. Distribui¢do de sal e campo de correntes na superficie — quadratura — preamar (a) e baixa-mar (b)
na entrada do baixo curso do rio Paraguagu — Cenario 4. ...........cccceeeeiieiienienieeeeeeeee e 201
Figura 6.26. Distribuicdo de sal e campo de correntes na superficie — sizigia — preamar (a) e baixa-mar (b) na
entrada do baixo curso do rio Paraguagu — CEnArio S.........cccoeiiiiriiiiieieiee et 202
Figura 6.27. Distribuicdo de sal e campo de correntes na superficie — quadratura — preamar (a) e baixa-mar (b)
na entrada do baixo curso do rio Paraguagu — Cenario 5. .........cccoeiriiiiieieiierese e e 202
Figura 6.28. Distribui¢do de sal e campo de correntes na superficie — sizigia — preamar (a) e baixa-mar (b) na
entrada do baixo curso do rio Paraguagu — CENATIO 6. .........ccueveereeriieniieiieieeiesieeieereeseeeveseae e esseesseennas 203
Figura 6.29. Distribuicdo de sal e campo de correntes na superficie — quadratura — preamar (a) ¢ baixa-mar (b)
na entrada do baixo curso do rio Paraguagu — Cenario 6. ..........cceceeveerierieniieiieieeieseee e 204
Figura 6.30. Distribui¢do de sal e campo de correntes na superficie — sizigia — preamar (a) e baixa-mar (b) na
entrada do baixo curso do rio Paraguagu — CEeNATIO 7.......cceecuerierieeriieniieieeieeieneeie et seae e eseeeeennes 205
Figura 6.31. Distribui¢@o de sal e campo de correntes na superficie — quadratura — preamar (a) e baixa-mar (b)
na entrada do baixo curso do rio Paraguagu — Cenario 7. .........ccceeeeriiiierienieeeeeiesee e 205
Figura 6.32. Posicdo da isohalina observada em campo e simulada pelo POM. ..........ccoceiiiiiiiiniineneee, 208

xvi



ABREVIATURAS e SIMBOLOS
BTS - Baia de Todos os Santos.
BI — Baia de Iguape.
IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
UFBA — Universidade Federal da Bahia.
EMBASA - Empresa Baiana de Saneamento S.A.
SRH - Superintendéncia de Recursos Hidricos.
ANA - Agéncia Nacional da Aguas.
SUDENE — Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste.
DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegacao.
BNDO - Banco Nacional de Dados Oceanograficos.
RMPG - Rede Maregrafica Permanente para Geodésia do IBGE.
PC — Barrragem Pedra do Cavalo.
UHE - Usina Hidrelétrica.
PERH — Plano Estadual de Recursos Hidricos.
MW — MegaWatts.
DE - densidade espectral.
FFT — Transformada rapida de Fourier.
FFT 7-14 - filtro de banda espectral entre 7 ¢ 14 anos baseada na FFT.
P — precipitagdo.
Ev — evaporacgao.
NEB - regido Nordeste do Brasil.
ENOS - El Nifio Oscilagao Sul.
LNOS - La Nina Oscilagao Sul.
TSM - Temperatura da Superficie do Mar.

TAMG — “Tropical Atlantic Meridional Gradient”.

xvii



SOI — Indice da Oscilacdo Sul.

NATL — TSM no Atlantico Norte.

SATL — TSM no Atlantico Sul.

Tr — Tempo de retorno [anos]

Gt - gradiente da vazao anual acumulada [m?/s/ano].

Pc - percentual de mudancga da vazao diaria de uma determinada permanéncia [%].
IHA - Indicadores de regime Hidrolégico Alterado.

RVA - regime de variagdo admissivel.

ADCP — “Acoustic Doppler Current Profile”.

CTD - sonda hidrografica para medir profundidade, temperatura, salinidade e turbidez.

ME — margem esquerda.

u - velocidade normal a secdo transversal (velocidade longitudinal) [m/s].

u - velocidade média em uma vertical [m/s].

U - velocidade média em toda a se¢do transversal [m/s].

U - velocidade média na maré enchente/vazante [m/s].

te — tempo de duracdo da maré enchente [horas].

tv — tempo de duragdo da maré vazante [horas].

Alpy — Indice de assimetria da maré proposto por Mantovanelli et al. (2004).
Q — vazao.

PM — preamar.

BM — baixa-mar.

Z — profundidade adimensional.

POM — Princeton Ocean Model.

xviii



1 INTRODUCAO

A entrada de agua doce ¢ um elemento essencial aos estuarios e a forgante que mais
afeta a estrutura e a fung@o dos ambientes transicionais da costa (Sklar ¢ Browder, 1998).
Alber (2002) e Sklar e Browder (1998) mostram que a entrada de agua doce tem influéncia
em todos os niveis basicos de interacdo de baias e de estudrios, com conseqiiéncias fisicas,
quimicas e bioldgicas (Figura 1.1). Efeitos positivos sdo associados a geragdo dos padrdes de
circulagdo estuarina, na formagdo do gradiente de salinidade, no transporte de sedimentos, no
fornecimento de nutrientes e na producao de peixes importantes. Ja os efeitos negativos, em
sua maioria, estdo relacionados ao transporte de componentes toxicos, poluentes e organismos

patogénicos vindos das bacias hidrograficas adjacentes (Powell et al., 2002).

Agua Doce | Condigoes estuarinas | Recursos estuarinos
¢ Quantidade; e Salinidade; e Ocorréncia de espécies,
o Distribui¢ao ¢ Sedimentos; abundancia,
temporal; e Material dissolvido; distribui¢io;
¢ Qualidade; e Material particulado; e Producdo primaria e
secundaria;

Figura 1.1. Diagrama esquematico dos efeitos da entrada de dgua doce nos estuarios (Alber, 2002)

As alteragdoes das vazdes ou da sazonalidade com que estas chegam aos estuarios
podem gerar profundas modificacdes na circulacdo e condi¢des fisico-quimicas, como

relacionado a seguir:
a) Redugdo das vazoes

De maneira geral, a redugdo das vazdes pode resultar: 1) em maior extensao da
intrusdo salina e maior salinidade ao longo do gradiente estuarino; 2) no aumento da altura da
maré no estudrio; 3) na formacdo de uma zona de turbidez méxima; 4) no aumento do tempo
de residéncia no estuario, e conseqiiente potencial de degradagdo da qualidade das aguas; 5)
na redugdo do aporte de sedimentos, que pode implicar na alteragao de profundidades e da
configuracdo da desembocadura, na perda de deltas de maré, comunidades bentdnicas e

ambientes intermareais; 6) no aumento da concentragdo de poluentes e elementos



patogénicos, colocando em risco de contaminagdo a biota e os seres humanos; 7) na redugao
do aporte de material dissolvido e em suspensdo (nutrientes, matéria organica), que por sua
vez influenciam na quantidade de luz que penetra no ambiente e por isso afetam a producao
de fitoplancton; 8) no aumento de macrofitas aquaticas, podendo mudar a cadeia trofica, de
pelagica para bentonica, bem como o balango entre herbivoros e detritivoros (Alber, 2002;

Reddering, 1988; Sklar e Browder, 1998).
b) Aumento das vazoes

O aumento da vazao pode levar: 1) a estratificacdo da coluna d’agua; 2) a reducdo da
turbidez e da concentracdao de nutrientes; 3) a alta producao e biomassa de fitoplancton; 4) a
aceleracdo da corrente residual (Alber, 2002); 5) ao deslocamento da zona estuarina em
dire¢do ao mar; 6) ao dominio da circulacdo gravitacional na circulagdo residual; 7) a
mudanca de tipo bem misturado para parcialmente estratificado; e 8) a deposi¢do de

sedimentos, com assoreamento de regides portudrias (Kjerfve, 1989b).

A correlagdo entre a quantidade de agua doce e de nutrientes ¢ geralmente positiva, ou
seja, o aumento das vazdes implica em aumento da carga de nutrientes (Alber, 2002). Embora
vazdes extremas possam "lavar" os sedimentos e matéria orginica acumulada de baias e
lagoas, mais freqiientemente elas aumentam a sedimentag¢do, diminuem os invertebrados,
criam rapidas mudancas na salinidade, afastam os peixes ¢ deslocam estruturas comunitarias
de plantas. As grandes variagdes na salinidade devido ao aumento das vazdes estdo associados
(Sklar e Browder, 1998): 1) a reducdo da vegetagdo submersa dos canais de maré, a exemplo
do que os autores observaram a jusante dos Everglades; ii) a supressdo da diversidade e
densidade de organismos bentonicos e varias espécies de peixes residentes; iii) o declinio na

produtividade 6tima de gramineas marinhas; iv) a baixa diversidade e biomassa de animais.
¢) Distribuicdo temporal da descarga fluvial

O padriao de distribuicdo temporal e espacial da salinidade de um determinado
estudrio, se por um lado estd diretamente relacionado com a magnitude das vazdes, por outro
é um determinante critico para as caracteristicas do habitat estuarino (Alber, 2002).
Segundo o modelo de sobreposi¢do (Browder e Moore, 1981) o potencial de produtividade do
ecossistema estuarino ¢ uma func¢do da area de sobreposicdo, onde caracteristicas dinamicas
favoraveis (e.g. salinidade) interagem com caracteristicas de habitats permanentes favoraveis
(e.g. tipo de fundo). Entdo, o deslocamento das isohalinas nas dire¢des de montante e jusante,

devido as alteragdes na descarga fluvial, pode resultar na redugcdo de 4areas na quais as



condi¢des favoraveis de salinidade se sobrepdem as feigdes favoraveis de fundo ou de linha

de costa.

A alteragdo da distribui¢do temporal da vazao, seja ela no intervalo diurno, mensal ou
sazonal, além das mudancas relacionadas acima, pode implicar em impactos bioldgicos: 1)
prejuizo na desova e no desenvolvimento de peixes e moluscos; ii) aumento do estresse
fisiologico de bentos e plantas; iii) alteragdes nos mangues e gramineas marinhas; iv)

mudangas na biologia do zooplancton (Alber, 2002; Sklar e Browder, 1998).
1.1 Os efeitos de barragens sobre os estuarios e a zona costeira

Dentre as atividades humanas com potencial de gerar pronunciados efeitos sobre o
comportamento dos rios, destacam-se: a canalizacdo, as barragens (Hopkinson e Vallino,
1995) e o desmatamento (Sklar e Browder, 1998). Dentre estas, as barragens tem
conseqiiéncias marcantes, pois além de alterar fortemente o tempo de resposta da vazdo,
também mudam a quantidade de sedimento e matéria organica e inorganica liberadas para
jusante, uma vez que a reten¢ao de sedimentos nos reservatorios pode ser grande, a depender
das caracteristicas do regime hidrossedimentologico. Como exemplos de situacao extrema, a
Barragem High Aswan reteve 98% da carga sedimentar do Rio Nilo (Hopkinson e Vallino,
1995) e em grandes reservatorios da regido semi-arida dos Estados Unidos foi quase total

(99%) (Williams e Wolman, 1984).

A magnitude e a variacao temporal da descarga fluvial induzem profundos efeitos na
forma de mistura e circulagdo de 4gua e substincias no ambiente estuarino. Sendo assim, a

instalag¢@o de barragens provoca alteragdes no sistema natural dos estuarios.

A expansdo da constru¢do de grandes barragens ocorreu principalmente na segunda
metade do século XX. Segundo o ICOLD (1988 apud Brandt, 2000), em 1900, existiam 427
grandes barragens (com altura maior a 15 m), em todo o mundo, enquanto que em 1950 e
1986, totalizaram 5268 e aproximadamente 39.000, respectivamente. As regides de maior
implantacdo de grandes barragens entre 1975 e 1990 foram a América Central, a América do

Sul, a Asia e a Oceania.

No Brasil, em 2000 existiam 823 grandes barragens, segundo o Comité Brasileiro de
Barragens (2000). Destas, 50% encontram-se localizadas na regido Nordeste e
aproximadamente 240 sdo especificas para geracdo de energia elétrica (90% da matriz

energética — 59.475 MW). O primeiro projeto de barragem foi elaborado entre os anos de



1877 e 1880, devido a ocorréncia de uma seca severa no Nordeste. Até a primeira metade do
século XX constavam 140 grandes barragens no Cadastro Brasileiro de Barragens, sendo que
o periodo de intensa mobilizagdo e constru¢do ocorreu entre 1950 e 1980. Nos anos 80 muitas
obras foram interrompidas devido a crise econdmica, sendo que as mais importantes foram

retomadas na tltima década, depois da entrada da iniciativa privada no setor.

Segundo o World Register of Dams (ICOLD, 1998), das 18.000 barragens construidas
com finalidade tnica em todo o mundo, 48% se destinam a irrigacdo, 15% ao abastecimento
doméstico e industrial, 20% a geracdo de energia, 8% para o controle de cheia, 4% a
recreagdo e outros variados. O predominio de uso para irrigacdo e abastecimento implica na

extracdo de agua, com reposicao reduzida em quantidade e qualidade.

A expansdo do nimero de barragens trouxe aspectos positivos € negativos a sociedade.
Os aspectos positivos se referem: 1) ao fornecimento de energia elétrica de baixo custo; 2) a
melhoria da navegacdo; 3) a auséncia ou controle de enchentes devastadoras; 4) a redugdo das
secas; 5) ao abastecimento de agua para o consumo humano e animal. Tais fatos
possibilitaram o desenvolvimento da sociedade e a ocupacao de areas que de outra forma nao

poderiam ser habitadas (Collier et al., 2000).

Os aspectos negativos sdo decorrentes da alteragdo do sistema natural e sua re-
adequagdo a uma nova situacdo de fluxo energético. Em termos gerais, os efeitos sobre o
regime das vazdes naturais decorrentes da implantacdo de barragens de acumulagdo sao
(Tucci, 1993):

0 Redugdo da magnitude das vazdes maximas, que vai depender do tamanho do

reservatorio e do volume disponivel antes do periodo chuvoso;
0 Aumento das vazdes médias e minimas.

Dessa forma, ocorre uma alteracdo na freqliéncia e magnitude das vazdes (Figura
1.2a). Um exemplo de reducdo das cheias e aumento da vazdo média a jusante ocorre no
complexo de barragens no médio e baixo curso do Rio Sdo Francisco (Medeiros ef al., 1999).
No entanto, a depender do tipo de uso de adgua predominante e do grau de extragdo com
relacdo a vazdo média, essa situacdo pode ndo ser verificada, a exemplo da retirada para
abastecimento urbano e irrigagao, quando parte da vazao regularizada ndo segue para jusante
(Figura 1.2b). Outros exemplos de alteragdes no regime de vazdes sdo apresentados por
Collier et al. (2000), para alguns rios do Leste dos Estados Unidos, entre eles o Salt, Rio

Grande, Chattakoochee, Green e Colorado.



Além da alteracdo na quantidade de dgua liberada para jusante e o amortecimento das
cheias, podem ocorrer padrdes de escoamento diario ou anual completamente diferentes. A
geracdo de energia, por exemplo, geralmente trabalha com variagdes diarias. Se existe estagao
de chuva com periodo bem marcado o regime anual serd afetado com o armazenamento
durante a época umida e liberacdo na seca (Brandt, 2000). Algumas barragens podem

provocar grandes flutuagdes de descarga em fungao das regras e limitagdes operacionais.

~ natural _- natural

com
abastecimento
ou irrigagao
regularizada .
9 Potencial
regularizavel

a) b)

Figura 1.2. Efeitos da regularizacéo das vazdes no regime hidrolégico: (a) sem retirada de 4gua do sistema
fluvial (extraido de Tucci, 1993) e (b) com consumo de 4gua para abastecimento ou irrigagao

Devido a retencdo dos sedimentos no reservatorio, a 4gua limpa que escoa para jusante

da barragem (sem os nutrientes transportados pelo sedimento), provocara modifica¢cdes na

fauna e flora, com reflexos ambientais em todo o curso d’dgua, bem como na foz do rio

(Carvalho, 1994). Segundo ICOLD (1989, apud Carvalho 2000), a comunidade biologica no

canal de jusante pode ser muito afetada pelo aumento de material de maior didmetro no leito

do canal e por mudanca no crescimento da vegetacao ao longo das margens.

Os efeitos de barragens sobre os estudrios estdo relacionados as alteracdes na
magnitude e distribui¢do temporal das vazdes que de modo geral foram relatadas no item 1.1.
As alteragdes nas vazdes variam em funcdo do tamanho do reservatério, das necessidades de
uso da agua, dos dispositivos de descarga e de limitagdes a jusante. Entre as alteragcdes em
estuarios decorrentes de barragens encontrados na literatura, destacam-se: 1) a expansdo ou
retracdo da penetracao do sal (Guillén e Palanques, 1992; Vieira e Bordalo, 2000; Wolanski et
al., 2001; Meyer et al., 2003); 2) a mudanga nas caracteristicas de propagag¢do da maré¢
(Wolanski et al., 2001); 3) a maior salinidade ao longo do ano (Scharler e Baird, 2000); 4) a
geracdo de condigdes hipersalinas nos trechos superiores do estuario de regides aridas
(Scharler e Baird, 2000); 4) o assoreamento devido ao desequilibrio na dindmica das marés e

enchentes fluviais (Wolanski ef al., 2001).



No que se refere ao assoreamento, o adequado gerenciamento das vazdes consegue
impedir que o processo de assoreamento no estudrio ocorra, desde que a politica de liberagao
de 4gua assegure no baixo curso do rio e estudrio uma maior taxa de descarga do que a
anterior e exista pouco suprimento de sedimento pelos tributirios a jusante da barragem

(Garland e Moleko, 2000).

As modificagdes bioldgicas em estudrios associadas a existéncia de barragens a
montante foram: 1) o declinio dos manguezais (corte e a redug¢do da dispersdo das sementes)
devido a reducdo das enchentes (Rubin et al., 1998); 2) a interrup¢cdo do movimento da biota
aquatica 3) a alteracdo na qualidade da agua; 4) as flutuagdes no nivel e vazao; 5) os efeitos
adversos diretamente sobre a populagdo de peixes (Patty ef al., 1999); 6) o decréscimo na
abundancia de peixes (Plumstead, 1990); 7) redu¢do/aumento na pesca de camardo (Alber,
2002; Sklar e Browder, 1998); 7) a reducdo da vegetacdo intermareal e emergente (Sklar e

Browder, 1998).
1.2 O estabelecimento de vazdes minimas para estuarios

Embora as a¢des humanas provoquem alteragdes nas vazoes que chegam aos estuarios
¢ raro que os efeitos destas alteragdes sejam considerados na tomada de decisdes para o
gerenciamento dos recursos hidricos. Existe, de forma geral, pouca nocdo de que as regras

operacionais de montante estdo definindo a entrada de agua doce nos estuarios.

Com objetivo de promover a sustentabilidade dos estudrios, recentemente surgiram
propostas para o gerenciamento e controle da afluéncia de agua doce nos estuarios utilizando
diferentes abordagens (Alber, 2002; Flannery et al., 2002, Powell et al., 2002, Kimmerer,
2002, Adams et al., 2002, Mattson, 2002):

0 Com base na vazao de entrada: a vazao ¢ mantida dentro de limites prescritos,

assumindo que a retirada além deles ¢ prejudicial ao estuario;

0 Condicionado: padrdes de vazdo sdo estabelecidos para manter uma condi¢do

especifica (ex. salinidade) em um dado local do estuario;

0 Com base nos recursos: padroes de vazdo sdao estabelecidos segundo a

necessidade de recursos especificos (ex. determinadas espécies de peixes);

0 Com base nos habitats: padrdoes de vazdo sdo estabelecidos segundo a

necessidade de habitats especificos (ex. mangues, banco de corais).



Independente do tipo de abordagem, usualmente sdo estabelecidas conexdes, diretas

ou indiretas, entre a afluéncia de dgua doce e os recursos de valor dos estudrios.

Desta maneira, o desafio para o gerenciamento estd na existéncia de outros fatores na
“equacdo” de manejo de barragens, que sdo aqueles voltados para a ecologia da area de
jusante (Collier ef al., 2000). Segundo a Comissdao Mundial de Barragens (World Commission
on Dams) (2000), que tomou uma postura contraria a constru¢ao de grandes barragens, os
esfor¢cos para mitigar os impactos sobre os ecossistemas tiveram sucesso limitado devido: 1)
ao descaso em se prever e evitar tais impactos; 2) a ma qualidade e pouca confiabilidade dos
prognosticos; 3) a dificuldade de enfrentar todos os impactos; e 4) a implantagdo e sucesso
apenas parcial das medidas mitigadoras. A Comissdo destaca que a mitigagdo eficiente dos
impactos deletérios resulta de uma boa base de informagdes, da cooperacdo antecipada entre
ecologistas, projetistas da barragem e pessoas afetadas, e do monitoramento e
acompanhamento regular da eficacia das medidas. Em funcdo dessa falta de informacdes, os
tomadores de decis@o criam leis ambientais simplistas ou ignoram o efeito das alteragdes na

bacia hidrografica sobre os ecossistemas costeiros (Sklar e Browder, 1998).

Por outro lado, além dos exemplos de medidas relacionadas a mitigacdo dos impactos
das barragens sobre a qualidade da agua e vazao (Patty et al., 1999), as propostas de modelos
de gerenciamento da entrada de 4gua doce nos estuarios (Alber, 2002, Flannery et al., 2002,
Powell et al., 2002, Kimmerer, 2002, Adams et al., 2002, Mattson, 2002) demonstram a
importancia da busca de regras operacionais nas barragens que respeitem as caracteristicas
dos ambientes estuarinos e costeiros, e estabelecam um planejamento integrado entre bacia

hidrogréfica e a zona costeira.

Neste sentido a Lei Federal 9.433 de 08/01/97, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, apresenta como diretriz geral "a integracdo da gestdo das bacias
hidrogrdficas com a dos sistemas estuarinos e zonas costeiras". No entanto, sdo raros aqueles
rios brasileiros onde os impactos das barragens sobre a zona costeira ou estuario foram de
alguma forma avaliados. As publica¢des encontradas na literatura brasileira sobre o assunto se
resumem a trés dissertagdes de mestrado (Rio Paraiba do Sul/RJ - Costa, 1994; Rio
Joanes/BA - Oliveira, 1999; Rio de Contas/BA - Campos, 2001) e um artigo em anais de
congresso (Rio Sdo Francisco - Medeiros et al., 1999). Com exce¢do de Campos (2001), os
trabalhos sdo focados principalmente nos efeitos das barragens sobre a morfologia da

desembocadura do rio.



Um dos estuarios brasileiros cujo fluxo de agua doce foi severamente afetado pela
implantacdo de barragem ¢ o Rio Paraguagu. O estuario do Rio Paraguagu estd atualmente
com o regime das vazdes afluente totalmente controlado pela Barragem de Pedra do Cavalo
(4,631 bi m?) localizada na cabeceira do estudrio. A dgua da barragem tem usos multiplos,
sendo a parcela mais significativa, até o momento, destinada para abastecimento humano,
juntamente com o controle de cheia para as cidades de Cachoeira e Sao Félix, logo a jusante.
A vazio regularizada de projeto (79 m*/s com 95% de garantia) quando comparada a vazao
média de longo prazo de 110 m*/s (1946 a 1975) dé indicios de alto controle sobre as vazdes a
serem liberadas para o estuario. Em 2005, iniciou-se a geragdo de energia elétrica na
Barragem de Pedra do Cavalo (160MW), alterando novamente a descarga das vazodes para a

zona estuarina.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo caracterizar a hidrodinamica do estudrio do Rio
Paraguacu e avaliar o impacto da constru¢do da Barragem Pedra do Cavalo no padriao de

circulagao estuarino.

Para alcangar esse objetivo, o estudo estabeleceu as seguintes metas:

Caracterizar os hidrogramas naturais de cheia;
Analisar as condi¢des hidroldgicas historicas;

Avaliar as alteragdes hidrologicas decorrentes da construgdo da barragem,;

DN NI NN

Caracterizar a dinamica estuarina, através de medidas em campo ¢ modelagem
numérica;
v Propor uma estratégia de gerenciamento da liberagdo de vazdes da barragem

compativel com o regime hidrologico natural e as caracteristicas estuarinas.



2 CONCEITOS DA DINAMICA ESTUARINA

2.1 DEFINICAO DE ESTUARIO

Os estudrios sao ambientes caracterizados pela mistura das 4guas continentais e
marinhas e, em termos geoldgicos, constituem feigdes costeiras efémeras. Os estuarios atuais
se formaram a partir do Ultimo estagio interglacial, iniciado ha 15.000 anos atras. Neste
periodo o nivel do mar subiu 120 m até o presente nivel, que foi alcangado ha cerca de 5000
anos. As glaciagdes e interglaciacdes tém ocorrido regularmente durante os ultimos dois
milhdes de anos, causando mudangas na posicdo das linhas costeiras no mundo inteiro, bem

como a localizacdo dos estudrios. (Kjerfve, 1989a).

Existem varias defini¢des propostas para estuario (Cameron e Pritchard, 1963; Dionne,
1963; Kjerfve, 1989a; Dalrymple et al., 1992; Perillo, 1995), segundo a revisao de Perillo
(1995). De acordo com a defini¢do proposta por Perillo (1995):

“Estudrio é um corpo de agua costeiro semifechado que se extende seu limite até a
influéncia da maré, dentro do qual a agua marinha que entra por uma ou mais conexoes com
o mar aberto, ou qualquer outro corpo de agua salina, é significativamente diluida com dagua
doce proveniente da drenagem do continente, e pode sustentar espécies biologicas

eurohalinas em parte ou em todo o seu ciclo de vida ™.

A Figura 2.1 associa as caracteristicas geomorfologicas e os processos nas trés zonas
estuarinas que constam nas definicdes de Dionne (1963) e Kjerfve (1989a): 1) zona sob
influéncia fluvial; 2) zona de mistura; e 3) zona sob influéncia do oceano. Destas, destacamos
a zona fluvial e a zona de mistura. Na zona fluvial os movimentos sdo unidirecionais e a dgua
¢ integralmente de origem fluvial. Na transi¢do entre a zona fluvial e zona de mistura ocorre
uma regido onde a velocidade resultante ¢ praticamente nula e associada a alta concentragdo
de sedimentos (zona de turbidez méaxima). Os deltas de cabeceira sdo feigdes comuns na
transicao da zona fluvial e a zona de mistura em estuarios com grande espaco de acomodacao
(Dalrymple et al., 1992). Devido ao processo de floculagdo dos sedimentos e a diminui¢ao da
energia do ambiente, materiais de origem mineral e organica sdo retidos, gerando uma zona

de turbidez méxima (Miranda et al., 2002).
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Figura 2.1. Delimitacdo funcional de um sistema estuarino. Caracteristicas geomorfoldgicas e 0s processos
na zona sob influéncia fluvial, zona de mistura e zona sob influéncia do oceano (S = salinidade) (adaptado
de Miranda et al., 2002).

2.2 HIDRODINAMICA DE ESTUARIOS

A circulagdo das aguas nos estuarios ¢ governada por variagdes do nivel do mar, pela
descarga de agua doce, pelo gradiente de pressdo devido a influéncia termohalina da
salinidade sobre a densidade, pela circulagdo da plataforma continental e pelo vento agindo
diretamente sobre a superficie livre. Essas forcantes sdo fung¢des do espaco e do tempo e

atuam simultaneamente sobre o corpo de 4gua estuarino (Miranda et al., 2002).

2.2.1 Fendmenos da mistura na circulacdo estuarina

A escala de tempo da resposta do corpo de agua estuarino as forgantes ¢ ampla e foi
separada em movimentos nos dominios da alta e baixa freqiiéncia, na qual o limite ¢ a
freqiiéncia da maré, ja considerada como de alta freqliéncia. Ainda entram no dominio de alta
freqliéncia as ondas geradas pelo vento. As descargas fluviais, dependendo das caracteristicas

da bacia hidrografica (tamanho, solo, geologia) podem pertencer tanto ao dominio de alta bem
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como a de baixa freqiiéncia. No dominio da baixa freqiiéncia, com periodos de dias a
semanas, ocorrem de forma aleatoria ondas de plataforma continental, oscilagdes de pressao
atmosférica e ventos associados as tempestades. Na escala mensal, os meandros e vortices das
correntes oceanicas podem propagar-se através da plataforma continental, atingindo as regides
costeiras. Os processos meteoroldogicos marcadamente sazonais, como a variagao da dire¢ao
dos ventos predominantes ou de condi¢cdes barométricas da atmosfera sobre a plataforma
continental sdo forcantes de oscilacdoes anuais do nivel do mar na boca dos estuarios. Em
escalas temporais maiores, da ordem de anos e até décadas, ocorrem as variabilidades

climaticas globais (e.g. El Nifio e processos no Oceano Atlantico) (Miranda et al., 2002).

A massa de agua estuarina consiste da mistura de d4gua doce e do mar, em proporgdes
que variam de um ponto a outro. Devido ao aumento da salinidade estudrio abaixo, o
gradiente horizontal de densidade gera uma pressao que sempre induz o movimento da agua
estudrio acima (componente baroclinico) e sua intensidade aumenta com a profundidade. O
componente barotropico é for¢ado pela maré, que associado ao componente baroclinico e a
descarga fluvial intensifica os movimentos estuario abaixo e acima, agitando ciclicamente a

massa de dgua estuarina e gerando os processos de mistura.

A mistura decorre do transporte da substancia (sal) pelo movimento médio ou
macroscopico (gerado pela maré, descarga fluvial e diferencas de densidade), chamado de
advectivo, e por fluxos aleatorios em escala microscopica da difusao molecular e turbulenta.
Desta maneira, os processos de mistura das 4guas no ambiente estuarino estdo relacionados a

trés fendmenos:

Adveccio: E o fendmeno de transporte de uma substancia pelo campo de velocidades
do meio fluido que o contém. E pratica comum supor-se que a velocidade da substancia seja
igual a velocidade do fluido envolvente, embora isto nem sempre seja correto. Isto ¢
particularmente notavel no caso do transporte de sedimentos que se precipitam ao longo da

direcdo vertical com uma velocidade diferente do fluido (Eiger, 1991).

Difusado: A difusdo ou dispersao (Lewis, 1997) de uma substancia dissolvida descreve
sua diluicao através da mistura com o fluido envolvente, sendo necessario a existéncia de um
gradiente de concentra¢do. Quando um fluido estd em movimento na natureza, como no caso
dos estudrios, onde em geral o regime de escoamento ¢ turbulento, ocorre a difusdo
turbulenta. A difusdo turbulenta provoca a erosao do gradiente vertical de salinidade, que
migra ao longo da coluna de 4gua de acordo com a intensidade do movimento. Esse processo

de mistura estuarina é a combinagdo da turbuléncia gerada internamente, por camadas de dgua
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que se movem com velocidades diferentes, e a turbuléncia gerada nas interfaces do estuario

(agua-fundo submarino e 4gua-margens) (Miranda et al., 2002), resultando em cisalhamento.

Entranhamento: Quando a dgua doce se move persistentemente na superficie em
dire¢do ao oceano, devido a diferenca de densidade, elementos da 4gua do mar sdo arrastados
para a camada superficial, aumentando a salinidade. Essa transferéncia de dgua da camada
inferior para a superior devido ao cisalhamento ¢ unidirecional e o fendmeno ¢ denominado
de entranhamento (“entrainment”) (Miranda et al., 2002). Devido ao entranhamento, a
descarga em direcdo ao mar torna-se maior e produz um aumento compensatorio no fluxo de
fundo em direcdo ao continente, resultando no escoamento residual em duas camadas (Dyer,

1973).

Um importante indicador da turbuléncia é o numero de Richardson (Ri), que compara
a capacidade estabilizadora do gradiente vertical de densidade com aquela desestabilizadora
do cisalhamento da velocidade. A transi¢do entre o regime laminar e turbulento ocorre em Ri
= 0,25. Quando Ri < 0,25, a turbuléncia sobrepuja a estratificagdo de densidade gerando
mistura vertical (Miranda et al., 2002). Em geral, para facilitar o calculo, utiliza-se o nimero

de Richardson por camada (Ri.), o qual ¢ definido por:

Ri, = ghﬁzASV (Equagao 2.1)

u

onde: g = aceleragdo da gravidade (9,8m/s?); A = profundidade local; # = coeficiente da

equacdo de estado da adgua do mar; ASv = ¢ a diferenga entre a salinidade do fundo e da

superficie e u = velocidade média na coluna d’agua, medidos ao longo de um ciclo de maré.
Segundo Bérgamo ef al. (2002) quando Rip, < 2 h4 instabilidade, se 2< Rip < 20 a

estabilidade ¢ fraca e para Rip > 20 ocorre alta estabilidade vertical.

2.2.2 Classificacao dos padrdes de mistura

A classificacdo baseada nos padrdes de variagdo de salinidade foi introduzida por
Pritchard (1952). Os estuarios foram classificados como: a) de cunha salina, b) parcialmente
misturados e C) verticalmente homogéneos (Figura 2.2). O tipo ¢ pode ser ainda subdividido
em Cl - verticalmente homogéneo com escoamento reverso na lateral; e c2 - vertical e

lateralmente homogéneo.
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Figura 2.2. Tipos de estuario segundo a classificagdo de Pritchard (1952), junto ao padréo de variagéo

vertical da salinidade em 4 diferentes pontos ao longo do estuario (modificado de Miranda et al., 2002).
Com o objetivo de comparar processos fisicos em diferentes tipos de estudrio, esforgos
foram realizados no sentido de estabelecer métodos quantitativos de classificagdo. Hansen e
Rattray (1966) propuseram a classificagdo com base em um diagrama de circulagdo-
estratificacdo adimensional (Figura 2.3). O pardmetro de estratificagdo ¢ simplesmente a
proporcao entre a diferenca de salinidade entre a superficie e o fundo pela salinidade média na
coluna d’agua. Essas salinidades devem ser calculadas por um ou mais ciclos completos de
maré (Kjerfve, 1989a). O parametro de circulagdo baseia-se na relacdo entre a velocidade
média na superficie e velocidade da descarga fluvial (us). Quando a descarga fluvial ndo ¢
adequadamente conhecida, em vez de ur utiliza-se o valor médio da velocidade na coluna

d’agua medido durante um ciclo completo de maré.

As hipoéteses utilizadas na dedugdo teérica do Diagrama Estratificaca-circulagdo foram

a homogeneidade lateral, aplicando-se com mais rigor para estudrios estreitos, e condi¢des

. . . - (S . . u . .
estacionarias. Os parametros estratificacao (? e circulacdo | — |estdo teoricamente
u
A

relacionados com uma grandeza nao-dimensional denotada por v que, representando a fracao
do fluxo de sal estudrio acima gerado pela maré, permite obter a propor¢do relativa dos

processos advectivo e de difusdo trubulenta para o transporte de sal (Miranda et al., 2002).
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A equagdo que relaciona v com os parametros de estratitificacdo e circulagdo ¢ dada

por (Miranda et al., 2002):

-1
(as) {210 + 252[ 4 _ 1,5}}2
S u,

4 2
+ 32—(‘is) 2104252 Y 15| |+76 X 15 |+ 22 B 5| |y=o Equagéio 2.2
S u, u, 3 \uy,

A determinagdo da contribui¢do relativa dos processos difusivo (dispersivo) gerado

pela maré (v) e o advectivo dos efeitos combinados da descarga fluvial e da circulagao

gravitacional (1-v) ¢ indicada da seguinte maneira:

a) Quando v = 1, ndo existe circulagdo gravitacional e o transporte de sal estuério

acima ¢ realizado totalmente por difusdo turbulenta (dispersao);

b) Quando v — 0, a difusdo turbulenta torna-se desprezivel ¢ o processo

advectivo ¢ integralmente responsavel pelo transporte de sal.

Hansen e Rattray (1966) descobriram que a maioria dos estuarios poderia ser agrupada
em quatro regides do diagrama. Estudrios da Classe I englobam tanto as lagoas como os
estudrios barrados por restingas. A Classe la ¢ verticalmente misturada enquanto que 1b exibe
mais estratificacdo vertical, sendo que em ambos ndo ocorre circulagdo gravitacional. A
maioria dos estuarios estudados caem na Classe 2 que abrange estuarios de planicies costeiras

(estudrios parcialmente misturados).

A Classe 2 foi dividida em fracamente estratificado (2a) e altamente estratificado (2b).
Esta classe ¢ caracterizada por uma razoavelmente bem desenvolvida circulagdo gravitacional

e mistura longitudinal, tanto por mecanismos de dispersao quanto por advecgao.

Estuarios da Classe 3, por um lado, sdo dominados pelo processo de mistura por
adveccdo, sendo despreziveis os efeitos de dispersdo. A maioria dos sistemas nesta classe
mostra moderada a forte estratificacdo, sendo caracterizada por uma bem desenvolvida
circulacao gravitacional. Esta classe inclui a maioria dos fjords e alguns fjards, e um certo

nimero de estreitos (Kjerfve, 1989a).

Estuarios da Classe 4 coincidem com o tipo a da classificagdo de Pritchard (1952), ou
seja, do tipo cunha salina. A mistura vertical ¢ limitada e a circula¢do gravitacional ¢ pobre ou

inexistente.
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A condicao de estratificacdo em estuarios pode ocorrer em duas situagdes:

1) Fraca agdo das marés, isto €, pequena altura de maré e/ou forte gradiente do fundo,
e, por conseqiiéncia, pequeno volume de armazenamento de maré. A estratificacdo pode
ocorrer somente na maré de quadratura, passando em sizigia para parcialmente misturado

(McDowell e O"Connor, 1977).

2) Altas descargas fluviais, acarretando velocidade muito maior da camada superior de
dgua em relacdo ao movimento da cunha salina estudrio acima. Nesse tipo de estudrio, a
difusdo turbulenta pode ser importante na camada sobrejacente a haloclina, quando a
influéncia do cisalhamento do vento nao for desprezivel. Havendo a homogeneidade lateral da
salinidade, os termos dominantes no balanco de sal sdo as parcelas de natureza advectiva

longitudinal e vertical (Miranda et al., 2002).
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Figura 2.3. Diagrama de Hansen e Rattray (1966) (Kjerfve, 1989a) mostrando a classificacdo para alguns
estuarios do globo (MR- Rio Mississipi; VE- estuario de Vellar, india; NI- North Inlet, SC; SS— South
Santee, SC; JR - Rio James, VA; NM- estreitos do estuario de Mersey, UK; JF- Estreito de Juan de Fuga,
WA; SB- Baia de Silver, AK).

Os limites de cada tipo de estudrio nunca sdo bem definidos. Na verdade, os diferentes
tipos sdo estagios de uma seqiiéncia, que sera dominada de certa forma pela relacdo da

descarga fluvial com a maré.

2.3 PADROES DE CIRCULACAO

Associado aos padroes de mistura das massas d"agua fluvial e marinha em um estudrio
ocorrem padrdes de circulagao de agua.
2.3.1 Estuario Estratificado ou Cunha Salina

Estuarios estratificados ou com cunha salina apresentam uma divisdo clara entre

massas de agua. Na camada superior escoa agua doce oriunda da descarga fluvial, e na
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camada inferior, a agua ¢ salina, mais densa. A massa de agua salina se apresenta quase
homogénea e com salinidade muito proxima a da regido costeira adjacente, gerando um
acentuado gradiente vertical de salinidade (haloclina) na interface entre essas camadas, de
modo que as duas massas de a4gua ndo se misturam facilmente. No entanto, o cisalhamento na
interface devido a velocidade das correntes de diferentes magnitudes e diregdo gera a tensao
de atrito que, pelo processo de entranhamento, transporta parcelas de 4gua do mar para a parte

superior, misturando-as com aquela da descarga fluvial (Miranda ef al., 2002).

Buchard e Baumert (1998), além da circulagdo gravitacional, destacam outros dois
mecanismos para analisar a existéncia da contra-corrente em estudrios estratificados com
macro-mar¢: a assimetria na velocidade da maré e a assimetria da mistura decorrente da mareé.
A assimetria na velocidade da maré se refere a maior intensidade da corrente junto ao fundo
na enchente, enquanto que na vazante ¢ mais intensa na superficie. Isso decorre da maior
velocidade da cunha salina movendo-se sob uma camada mais lenta de agua doce ou salobra.
A assimetria da mistura decorrente da maré esta relacionada a diferenca de mistura vertical
durante a maré enchente e a maré vazante. Na maré vazante a mistura vertical ndo ocorre na
haloclina, de forma que o sedimento resuspendido ¢ mantido na camada debaixo, podendo
resultar em um transporte residual de sedimentos em suspensdo para o continente. Os
experimentos numéricos indicaram que a assimetria na velocidade da maré ¢ mais relevante

que a circulacdo gravitacional.

A posicao da cunha salina no estuario varia com a descarga fluvial e a condi¢do de
maré. Por exemplo, no South West Pass do Rio Mississipi, a intrusdo da cunha salina se
estende por mais de 170 km quando a vazdo ¢ baixa, enquanto que descargas fluviais altas

empurram a cunha para proximo a desembocadura (Dyer, 1986).

2.3.2 Estuario Parcialmente Misturado

Tradicionalmente, na maioria dos estuarios, concebia-se que a circulagdo era do tipo
de duas camadas, com o escoamento saindo pela camada da superficie e entrando na camada
inferior, devido ao gradiente de densidade. Em estuarios parcialmente misturados, o fluxo em
toda a camada d’agua orienta-se para o continente na maré enchente e para o oceano na maré
vazante. No entanto, a velocidade do fluxo na superficie ¢ maior que a do fundo de forma
mais acentuada na maré vazante, causando uma velocidade residual em diregdes diferentes

ap6s um ciclo de maré.
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Na circulagdo classica de um estuario parcialmente misturado (Figura 2.4a) a agua
doce tende a permanecer na camada superficial do estudrio. No entanto, por efeito da maré e
do vento ocorre a mistura na coluna d’agua, provocando a troca vertical entre a 4gua doce da
camada superficial e a 4gua mais salgada, de baixo (Figura 2.4c). A forca da gravidade
(pressdo) faz com que a camada menos densa da superficie escoe em dire¢do ao mar,
provocando uma descarga (R — Figura 2.4a). A camada de sal flui para o continente,
direcionando o escoamento para montante. Em algum ponto no meio da coluna, a pressao se
equilibra, ou seja, forma-se uma superficie equipotencial, onde a for¢a gravitacional ¢
constante. Na superficie equipotencial o escoamento liquido ou a circulagdo se esvai e fica
sem movimento, podendo se inclinar levemente na se¢ao devido ao efeito de rotagdo da terra,
ou em um canal, em curva. O resultado ¢ que a camada superficial de tais estuarios ¢
caracterizada por um escoamento residual em dire¢do ao mar e, o fundo, por um escoamento

em direcdo ao continente (Figura 2.4b) (Kjerfve, 1989a).

CONTINENTE ‘ OCEANO

B8R 10R
— -—
(15) I0R(25) ISR (30)
ti/ 1l
12R 4R
3R SR 7R 9R

Ll

a)

Enchente 0 Vazante 10
e 4 PPT
b) - ¢)
l—
LI T e I T T
Velocldade residual Salinldade resldual

Figura 2.4. Exemplo da circulacéo gravitacional na Baia de Chesapeake: a) a agua doce (R) que entra na
camada superficial do estuario se mistura a camada salina do fundo pela agéo da maré ou vento. Devido
ao gradiente de pressdo, a camada superficial, menos densa, escoa para o0 oceano e a camada do fundo,
mais densa, vai em direcdo ao continente; b) perfil de velocidade residual resultante; c) perfil de
salinidade residual (adaptado de Kjerfve, 1989a)

Estudos sobre o fluxo das dguas no estuario de Potomac, Virginia, identificaram seis
modos de circulagdo residual para condi¢des de parcial mistura (Elliott, 1976 apud Kjerfve,
1989a) (Figura 2.5). Dos seis modos de circulagdo, o mais comum foi o classico (43%),

seguido pela circulagdo de armazenamento (22%) e circulagdo reversa (21%). A circulagdo
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em trés camadas reversa ocorreu em 7% das vezes, a circulagdo de descarga em 6% e com

somente 1% a circulacdo em trés camadas (Elliott, 1976 apud Kjerfve, 1989a).

Figura 2.5. Modos de circulacdo para condi¢des de parcial mistura - estuario de Potomac, Virginia: 1)
classica; 2) reversa; 3) trés camadas, saindo pelo meio; 4) trés camadas reversa, entrando pelo meio; 5)
descarga; 6) armazenamento (Elliott, 1976 apud Kjerfve, 1989a).

A densidade da 4gua marinha depende tanto do sal como da temperatura. Geralmente,
a faixa de variacdo da salinidade em estuarios ¢ muito maior que da temperatura e, por isso, a
temperatura teria, relativamente, uma pequena influéncia na densidade. No entanto, as aguas
superficiais em estuarios tropicais, sem descarga fluvial no periodo seco, e em Fjords, no
inverno, podem estar sujeitas a ocorréncia de circulagao vertical devido a mudanca de
densidade pela temperatura. Essa circulagdo ¢ conhecida como Convecgdo termohalina (Dyer,

1973).

2.3.3 Estuario Bem Misturado

Este estudrio ¢ caracteristico de regides com pequena descarga fluvial, de tal sorte que
os movimentos da massa de 4gua e os processos de mistura sdo dominados pela maré. O

gradiente vertical de salinidade ¢ praticamente desprezivel (Miranda et al., 2002).

Em funcdo da variagdo batimétrica dos estudrios, a interagcdo da corrente com o fundo
raramente ¢ idéntica em dois locais do estuario. Isto se manifesta na diferenga de duracdo e
velocidade méxima entre os periodos de vazante e enchente. A resultante da distribuicao
espacial de correntes, tanto na horizontal quanto na vertical, ¢ chamada de circulacdo de maré,

devido ao "bombeamento" da maré ("tidal pumping"). (Kjerfve, 1989a).

O vetor médio das correntes (velocidade residual) da maré pode variar lateralmente em
uma sec¢do transversal, resultando no predominio das correntes de enchente e vazante em
lados opostos. Segundo Kjerfve (1989a), tal fato se deve mais a interagdo com os contornos

(fundo e margens) do que a for¢a de Coriolis.
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2.4 PROPAGACAO DA MARE EM ESTUARIOS

A onda de maré ¢ gerada globalmente nos oceanos devido as forgas astronomicas,
sendo responsavel por intensos processos advectivos e difusivos, variaveis espacialmente e

condicionados pela geometria estuarina.

As variagdes do nivel do mar podem ocorrer em escala de tempo de segundos (ondas
geradas pelo vento), horas (ondas geradas pela maré astrondmica), dias (ondas geradas por
influéncias meteorologicas), meses (meandros e vortices das correntes oceanicas), anual
(variagdes sazonais nos processos de interagdo oceano-atmosfera, nivel estérico do mar, ondas
geradas pela maré astrondmica) e interanual (alteracdes climaticas geradas por processos
globais do tipo El Nifio). Essas diferentes ondas tém influéncias variadas no comportamento

hidrodinamico dos estuarios (Miranda et al., 2002).

As oscilagdes diurnas ou semi-diurnas sdo denominadas de alta freqgiiéncia. As demais
variagdes do nivel do mar passam a ser referidas como baixa freqiiéncia ou submaré

(oscilagdes com freqiiéncia inferior a freqiiéncia da maré¢) (Miranda et al., 2002).

Ao se propagar ao longo de um estuario, a onda de mar¢ sofre distor¢des, causadas
pela variacdo da topografia de fundo, descarga fluvial e reflexdo da energia nos limites
estuarinos. Estas distor¢des se manifestam na forma de assimetrias verticais ¢ horizontais da
onda. A convergéncia das margens do estudrio faz com que a onda de maré seja comprimida
lateralmente, podendo ocasionar o aumento da altura da maré. Por sua vez, em estuario muito
raso o atrito causa o decréscimo da altura da maré (Dyer, 1997). De acordo com a importancia
relativa do atrito e afunilamento do estuario, trés situagcdes podem ocorrer (Nichols and Biggs,
1985):

0 A altura de maré aumenta - em estuarios com forma afunilada a convergéncia

lateral da energia excede a perda por atrito. Como conseqiiéncia, a altura da maré
e a velocidade das correntes aumentam em direcdo a cabeceira. Na ZR a
convergéncia diminui, o efeito do atrito torna-se maior ¢ a altura da maré¢ diminui.

Estes estudrios sdo denominados hiper-sincronos;

O A altura de maré se preserva — estuarios onde os efeitos do atrito e da
convergéncia estdo em balanco, e a altura da maré permanece constante até a ZR.

Estes estuarios sdo denominados sincronos;
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0 A altura de maré decresce — em estudrios onde o efeito do atrito excede o da
convergéncia e, em conseqiiéncia, a altura da maré diminui ao longo do estuario.

Estes estudrios sdo denominados hiposincronos.

2.4.1 Assimetria da onda de maré

A assimetria da onda de maré pode ocorrer na duracdo e na velocidade das marés de
vazante e enchente. A assimetria de duragdo ¢ caracterizada por diferentes tempos de
enchente e vazante. A assimetria ¢ dita positiva, quando o tempo de enchente ¢ maior que o

tempo de vazante, e negativa na situagao oposta (Boon e Byrne, 1981).

A assimetria de duracdo geralmente resulta em intensidades de corrente diferenciadas
entre a vazante ¢ a enchente (assimetria na velocidade). Por uma simples questdo de
continuidade, desde que haja pouca influéncia de descarga fluvial, as ondas de maré
caracterizadas por um tempo de subida do nivel d’4gua menor que a descida induzem
correntes de enchente mais fortes que as de vazante (se o volume de 4gua que entra no
estuario com a maré enchente ¢ o mesmo que aquele que sai durante a maré vazante, entdo o
menor intervalo de tempo envolvido na maré enchente causa fluxos mais velozes). Da mesma
forma uma onda de maré caracterizada por uma queda do nivel d’agua mais répida, induzird
correntes de vazante mais fortes. Estes aspectos trazem como conseqiiéncia a formagao de
deltas de maré do lado de dentro da embocadura, no caso de estuario com correntes de
enchente mais fortes, e do lado de fora da embocadura, no caso de correntes de vazante mais
fortes. Além disso, como em estuarios com assimetria na onda de maré, os valores médios da
velocidade da corrente de enchente e vazante sdo discrepantes, ocorre um maior transporte de
agua na dire¢do da corrente preponderante, o que gera uma sobre-elevacao ou depressdo do
nivel médio d’agua nas secdes a montante (onde a assimetria da maré tende a ser mais

evidente) (Lessa, 2000).

De uma forma bastante generalizada, se a onda de mar¢ (Figura 2.6 - linha continua)
se propaga ao longo de um estuario com pequenas variagdes da area inundada durante o ciclo
de mar¢, a assimetria ¢ caracterizada por uma subida da maré mais rapida e ocorre atraso na
baixa-mar (Figura 2.6 - linha tracejada). Por outro lado, caso ocorra uma grande variagdo da
area inundada do estuario durante o ciclo de mar¢, o oposto ¢ observado (Figura 2.6 - linha
em negrito), com a fase descendente da maré sendo mais rapida que a fase ascendente
(assimetria inversa), apresentando atraso da preamar. Em ambos ocorre a atenuagdo da maré

dentro do estudrio (altura menor que no oceano).
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Figura 2.6. Diagrama esquematico ilustrando a onda de maré no oceano (linha continua) e a distor¢édo da
onda de maré que pode ser observada dentro de um estuario, com pequena (linha tracejada — assimetria
negativa) e grande area de inundacéo (Ai) (linha em negrito — assimetria positiva).

A andlise da assimetria na maré pode ser auxiliada pelo indice te/tv, que relaciona o
tempo de enchente (te) e o tempo de vazante (tv). Mantovanelli et al. (2004) propds o Indice
de Assimetria (Alpy), que combina as assimetrias da duracdo e da velocidade da maré
(propostas anteriormente por Lincoln e FitzGerald, 1988) obtidas durante o monitoramento de

um ciclo completo de maré, através da seguinte formulagao:
AlDV = AD + Av; AD = (tv - te)/(tv + te); AV = (ﬁv - |l_2le|)/(l_lv + |l_le|) Equa(;éo 2.3

onde: t, = tempo de vazante; t. = tempo de enchente; iy = velocidade média de vazante; . =
velocidade média de enchente. Segundo Mantovanelli et al. (2004) o Alpy foi capaz de
explicar de maneira eficiente a direcdo da corrente residual e o transporte de agua nos ciclos
de marés analisados. Se Alpy > 0, a circulagdo residual e o transporte de dgua sdo dominantes
de vazante; caso contrario, sendo Alpy < 0, sdo dominantes de enchente. Quando Alpy =0, a

onda de mar¢ ¢ simétrica, tanto na duracdo quanto na velocidade.

Outra forma de avaliar a assimetria da maré ¢ a analise da relagdo entre as constantes
harmoénicas M4 ¢ M,. Segundo Boon e Byrne (1981), as combinacdes de My e M, sdo
suficientes para explicar a as diferencas de duracdo da maré enchente e vazante na maioria
dos sistemas de aguas rasas. Aubrey e Friedrich (1988) propdem uma parametrizagdao
utilizando as relagdes: a) Ms/M; e b) 2M; - My4. Enquanto M4/M; indica o grau de assimetria,
a relacdo 2M, - M4 mostra o sentido da assimetria. Os valores de 2M; - My entre 180° e 360°

correspondem a assimetria positiva, enquanto que valores entre 0° ¢ 180° referem-se a

assimetria negativa.
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo se localiza no extremo oeste da Baia de Todos os Santos (BTS),
englobando o baixo curso do Rio Paraguacu, a Baia de Iguape ¢ o Canal do Paraguagu, entre

as latitudes 12° 35’ e 12° 60’ e entre as longitudes 38° 45’ ¢ 39° 00” (Figura 3.1).

O baixo curso do Rio Paraguacu se desenvolve em um vale encaixado de rochas
cristalinas que sustentam um relevo abrupto, com altitudes de até 220 m. Sua atual extensdo ¢
de 16 km, iniciando logo a jusante da Barragem Pedra do Cavalo até chegar a desembocadura
na Baia de Iguape (BI). O baixo curso apresenta uma batimetria muito irregular, com varias
depressoes e bancos arenosos. Enquanto as depressdoes podem chegar a profundidades de 10
m, um grande nimero de bancos de areia aflora na baixa-mar de sizigia. Neste caso, o
escoamento ¢ limitado a um sistema de canais pequenos, rasos ¢ meandrantes, de dificil

navegacao.

A Baia de Iguape (BI) tem uma area total de 76,1 km?, sendo composta por trés
setores: Norte, Central e Sul (Carvalho, 2000). Os setores Norte e Sul tém canais de maré com
largura média de 200m e profundidades entre 5 e 10m, se estendendo por cerca de 11 km e 7
km, respectivamente. O setor Central é raso, com grandes bancos de areia alongados e
paralelos a corrente de maré, em exposicao na mar¢ baixa de sizigia, correspondendo ao delta
fluvial do Rio Paraguacu (Lessa et al., 2000). As maiores profundidades ocorrem nos canais
de escoamento de maré nas laterais norte e sul, sendo observadas profundidades superiores a
18 m no trecho entre Sdo Francisco do Paraguacu e a Ilha do Francés e na entrada do Canal do
Paraguacu. A Baia de Iguape apresenta extensa area intermareal vegetada (28,1 km?) e ndo
vegetada (~16 km?). A 4area vegetada ¢ composta por mangues, onde predominam bosques de
Laguncularia racemosa (mangue branco) (Carvalho, 2000). A area de manguezais
corresponde a 36,9% da Baia de Iguape e 80,7% da area de mangue de todo o estuario do Rio

Paraguacu.

O Canal do Rio Paraguacu, com uma extensdo de 18 km, contados da desembocadura
na BTS até a Ilha do Francés, apresenta a isobata de 20 m quase em todo o trecho. A parte
menos profunda se localiza em frente a S3o Roque, enquanto que as maiores profundidades
sao encontradas em frente a Ponta Salamina, onde a profundidade méxima de 44 m ¢ atingida

(Carta Néutica da BTS - Parte Oeste - No. 1107 - 2* edi¢gdo, DHN - 1978).
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Figura 3.1. Localizacéo da bacia hidrogréafica do Rio Paraguacu e a area de estudo, com a subdivisao da

Baia de Iguape(BI) em trés setores (Norte, Central e Sul).
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3.1 TEMPO E CLIMA

As caracteristicas gerais de tempo e clima da regido Nordeste do Brasil (NEB) foram
descritas por Aragdo (2004), destacando seis sistemas atmosféricos que produzem

precipitagdo significativa:

Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT);
- Frentes Frias;
- Distarbios de Leste;

- Ciclones na Média e alta Troposfera (conhecidos como Vortices Ciclonicos de Ar

Superior - VCAS);
- Brisas Terrestre e Maritima; e
- Oscilagdes de 30-60 dias.

Na parte norte do NEB (entre 2° e 12° S e 36° ¢ 43 ° W) o sistema mais importante ¢ a
ZCIT (chuvas de fevereiro a maio), seguido pelas Frentes Frias. No entanto, as Frentes Frias
sdao determinantes nas chuvas do sul da Bahia (novembro a fevereiro). Os Distirbios de Leste
atuam sobre a zona costeira, mas podem penetrar até 400 km dentro do continente (entre abril
e agosto). Os VCAS atuam nos meses de novembro a fevereiro e sua ocorréncia ¢ bastante
irregular. As Brisas podem influenciar a precipitacdo na faixa litoranea, principalmente entre
maio e julho. As Oscilagdes de 30-60 dias ainda ndo sao bem conhecidas, mas estao ligadas a
ocorréncias de veranicos prolongados. Considerando que os fendmenos estao interligados em
escala planetaria, deve-se mencionar o fenomeno ENOS (El Nifio Oscilagdao Sul)/ LNOS (La

Nifa Oscilag@o Sul) e o fendomeno do Dipolo do Atlantico (Aragao, 2004).

No que se refere a variacdo interanual, muito grande no Nordeste, existe uma
dependéncia principalmente de dois fendmenos: ENOS/LNOS e Dipolo do Atlantico. O
ENOS ¢ o aquecimento da agua do mar do Pacifico tropical da costa do Peru/Equador até o
oeste do Pacifico. O LNOS ¢ o oposto (resfriamento). Apenas os eventos moderados a fortes
parecem influenciar nas chuvas do Nordeste (Aragao, 2004). O ENOS tem sido associado a

baixa precipitacdo, sendo o LNOS associado a alta precipitagao.

O Dipolo do Atlantico ¢ a mudanga diferencial andmala das dguas do Atlantico
tropical norte e Atlantico tropical e equatorial sul. Esse fenomeno muda a circulacio
meridional da atmosfera (cé¢lula de Hadley) e inibe ou aumenta a formagdo de nuvens,

causando anomalias na precipitagdo do Nordeste (Aragdao, 2004). As mudangas nas
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circulagoes de Hadley e Walker sdo caracterizadas pela subsidéncia anormal durante os anos
secos € movimento ascendente anormal durante os anos umidos sobre o Nordeste. A Figura
3.2 mostra um esquema do resultado da mudanca da circulagdo atmosférica devido a forgante
andmala das temperaturas da superficie do mar (TSM). Desse modo, as flutuagdes interanuais
na precipitagdo do Nordeste sdo devidas principalmente aos dois oceanos tropicais, Pacifico

(ENOS) e Atlantico (Dipolo) com dois modos principais:

- Pacifico positivo (Pacifico quente) e Dipolo negativo (Atlantico Sul frio e

Atlantico Norte quente) correspondendo a episodios de seca;

- Pacifico negativo (Pacifico frio) e Dipolo positivo (Atlantico Sul quente e

Atlantico Norte frio) correspondente a anos com excesso de chuva.

Figura 3.2 Esquema das anomalias das circulactes de Hadley e Walker em relacdo com as TSMs: (a)
Pacifico quente, Atlantico Norte quente e Atlantico Sul frio — fluxo de ar descendente no NEB; (b)Pacifico
frio, Atlantico Norte frio e Atlantico Sul quente — fluxo de ar ascendente no NEB (Aragao, 1994).

A bacia do Rio Paraguagu, segundo o Plano Diretor de Recursos Hidricos do Médio e
Baixo Rio Paraguacu (BAHIA, 1996), esta numa regido de tempo complexa e de transicao
entre varios sistemas meteorologicos. As principais cheias sdo registradas entre novembro e
fevereiro, e, portanto, devem estar associadas a atuacao de Frentes Frias e VCAS (BAHIA,
2004). Por outro lado, o periodo chuvoso (outono-inverno) na zona estuarina esta associado a

ZCIT, aos Disturbios de Leste e as Brisas.

Em termos de clima, a regido do estuario do Rio Paraguacu pertence a classe As’
(Koppen), quente e timido, com chuvas de outono-inverno. Verifica-se um alto gradiente de
precipitagdo do litoral imido para o interior, mais seco. Uma redugdo de 400mm anuais (de
1600mm para 1200mm) (BAHIA, 2003) ¢ observada entre a saida do Canal do Paraguagu e a

Barragem Pedra do Cavalo.
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A temperatura média anual na regido do estuario ¢ de 24°C, com amplitude térmica
anual de 5°C, sendo a média mensal minima de 21°C e a maxima de 26°C. Os meses de
novembro a mar¢o sdo 0os que apresentam maiores temperaturas e julho e agosto as menores.
A umidade relativa do ar apresenta dois periodos distintos: 1) o periodo chuvoso, de abril a
setembro, com mais de 78%, chegando ao maximo de 85% em julho; 2) o periodo seco, de
outubro a mar¢o, com menos de 75%, baixando para o minimo de 72% de novembro a janeiro

(BAHIA, 1984).

Os ventos na BTS seguem um padrdo diario de fortes brisas marinhas (Leste) durante
o dia e brisas continentais calmas durante a noite (Norte). A velocidade média foi de 3,2m/s.
No periodo de inverno (velocidade média de 4m/s), com a chegada de Frentes Frias, os ventos

de Sudeste apresentam maior variabilidade de intensidade e dire¢do (Cirano e Lessa, 2002).

3.2 GEOLOGIA

O trecho final do Rio Paraguacu (baixo curso), apds a Barragem de Pedra do Cavalo,
se desenvolve no sentido NO — SE nos primeiros 5 km, para depois infletir em dire¢do N-S,
percorrendo cerca de 15 km sobre rochas igneas e metamorficas (de idade pré-cambriana) até
a falha de Maragogipe, no limite oeste da Baia de Iguape. A leste da falha ocorrem as rochas
sedimentares da Bacia do Reconcavo (Figura 3.3), em especial os folhelhos do Grupo Santo
Amaro e os arenitos da Formagdo Sergi, esta tltima cortada pelo Canal do Paraguacu

(Brichta, 1977).

As rochas do embasamento e da Bacia do Reconcavo sdo capeadas discordantemente
pelos sedimentos terciarios do Grupo Barreiras, compostos de areias fina a grossa, argilas de
coloragdo variegada e de arenitos grossos a conglomeraticos (Barbosa ¢ Domingues, 1996

apud Carvalho, 2000)

Nas margens da Baia de Iguape existem depdsitos de mangue, localmente recobertos
por depositos coluvionares. Os depositos de mangue sdo predominantemente lamosos e os
coltivios constituem-se basicamente de fragmentos de rochas metamorficas, de quartzo e de
feldspato ou de areia quartzosa média a grossa. Depositos fluviais sdo encontrados na margem
direita do rio, nas ilhas do Meméu e das Gargas, localizadas na desembocadura do Rio

Paraguacu (Figura 3.3) (Carvalho, 2000).
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Figura 3.3. Mapa geoldgico da Baia de Iguape (Carvalho, 2000)

Os sedimentos de fundo da regido do estudrio do Rio Paraguacu foram definidos por
Avanzo (1977) e Brichta (1977), respectivamente para a Baia de Iguape e Canal do
Paraguacu. Dias (2003) reavaliou as facies texturais de fundo da Baia de Todos os Santos,
sendo que as classes que ocorreram na area de estudo foram: argila, argila siltosa, argila
arenosa, areia, areia argilosa e cascalho (Figura 3.4). Na Baia de Iguape, as facies arenosas

formam o delta fluvial (Avanzo, 1977).

3.3 HIDROLOGIA

O Rio Paraguacu ¢ o principal afluente da Baia de Todos os Santos. A bacia de
drenagem tem cerca de 55.317 km?, apresentado climas diferenciados. Enquanto as nascentes
estdo localizadas na Chapada Diamantina, num clima de montanha, a parte média ¢ dominada

pelo clima semi-arido e no baixo curso, ao se aproximar do litoral, muda novamente as
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caracteristicas climaticas. O principal afluente do Rio Paraguacu é o Rio Jacuipe, que entra

diretamente no lago da Barragem Pedra do Cavalo.
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Figura 3.4. Distribui¢do de facies sedimentares na Baia de Iguape e Canal do Paraguacu (Dias, 2003)

O regime hidrologico mostra forte sazonalidade, sendo que vazdes altas ocorrem
durante os meses de dezembro a abril, com as enchentes acontecendo principalmente de
dezembro a fevereiro. No restante do ano hidrolégico, isto €, de maio a outubro, predominam
as vazles baixas, sendo que Rio Jacuipe apresenta maior intermiténcia do que o Rio
Paraguacu. A vazdo média anual no Rio Paraguagu ¢ de 83 m?/s (1947 a 2003), enquanto que

no Rio Jacuipe chega a 9,5 m3/s (1930 a 2003).

Com a constru¢ao da Barragem de Pedra do Cavalo em 1986, o regime hidrologico do
Rio Paraguacgu que aflui para o estudrio e a Baia de Todos os Santos estd quase totalmente
controlado pela operacdo das comportas, conforme serd descrito no item 3.5. A jusante da
Barragem de Pedra do Cavalo a contribui¢do de agua doce € pequena. A area ¢ drenada por
pequenos riachos que somam uma drea de drenagem de 455,7 km?’, destacando-se o Rio

Capivara (316km?).
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Os valores médios de vazdo fluvial sdo pequenos em relagdo ao prisma de maré da
BTS, representando apenas cerca de 0,08 % deste (Lima e Lessa, 2002). Embora a vazdo
média dos rios Paraguacu e Jacuipe seja pequena, na época das enchentes as descargas
maximas tomam valores proporcionais ao tamanho da drea de drenagem e provavelmente tém

grande impacto sobre a zona estuarina.

3.4 OCEANOGRAFIA

De acordo com Lessa ef al. (2001) a maré tem influéncia em toda a area de estudo,
propagando pela BTS até chegar ao limite da cidade de Cachoeira, logo a jusante da
Barragem de Pedra do Cavalo. As marés na regido sao caracteristicamente semi-diurnas, com
nimero de forma variando entre 0,11 (mar aberto) e 0,04 (Najé) (Figura 3.1). Ao se propagar
pela BTS, a onda de maré ¢ amplificada, alcangando em maré de sizigia 2,54 m em Itaparica,
para 2,71 m em Najé. Um ligeiro decréscimo ¢ entdo observado nos 15 km a montante deste
ponto, até a cidade de Cachoeira. Concomitante a amplificacdo da maré, ocorre uma

defasagem de tempo média de 1,5 horas entre a preamar no oceano e aquela em Cachoeira.

Em geral, o estuario apresenta uma condi¢do de bem misturado para baixas vazdes do
Rio Paraguagu, com aguas de salinidade superior a 30 penetrando em quase todo o Canal do
Paraguacu e até proximo da Ilha do Francés, a partir de onde se forma um intenso gradiente
de salinidade na Baia de Iguape, reduzindo os valores de salinidade para 3,2 cerca de 3 km

adentro do baixo curso do rio (Moura, 1979; Wolgemuth ez al., 1981).

3.5 BARRAGEM PEDRA DO CAVALO

A Barragem de Pedra do Cavalo (Figura 3.5) tem um volume de armazenamento de
4,631 km’’ (na cota 120 m), com vazio regularizada de projeto de 79 m’/s, para 95% de
garantia de atendimento a demanda. A vazdo de cheia com tempo de retorno de 10.000 anos ¢
igual a 12.430 m’/s, sendo a descarga méaxima do vertedor igual a 12.000 m’/s (BAHIA,
1984).

A Barragem de Pedra do Cavalo, desde seu projeto, foi concebida para usos multiplos
da agua do reservatdrio. De fato, somente a captacdo de agua para abastecimento urbano
(regido metropolitana de Salvador e outras cidades proximas a barragem) e o controle de
enchentes a jusante, nas cidades de Cachoeira e Sao Félix, foram efetivamente utilizados até

2005, quando a geragdo de energia elétrica passou a ocorrer.
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O controle de cheia pelo reservatorio da Barragem Pedra do Cavalo foi concebido em
decorréncia de duas cidades historicas situadas a jusante da barragem de Pedra do Cavalo
(cerca de 4 km): Cachoeira, na margem esquerda e Sao Félix, na direita. Antes da implantagao
da barragem, em 1985, estas duas cidades sofriam com enchentes praticamente todos os anos,
durante o periodo de chuvas na bacia hidrografica. Os efeitos das cheias eram, por vezes,
quase catastroficos, como nos anos de 1948, 1960, 1964, 1969 e 1980, entre outros cujos
registros ndo estdo disponiveis. O critério estabelecido durante o projeto basico do
empreendimento, foi o de garantir a protecdo das cidades para cheias de até 30 anos de
recorréncia (Coelba/Odebrecht, 2001). As principais caracteristicas da barragem constam na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Principais caracteristicas da barragem Pedra do Cavalo (CBDB, 2004).

Reservatoério
Barragem Principal Vertedor

(N.A. Max Normal = 120 m)
Tipo: Enrocamento com niicleo Area: 163 km® Tipo: Superficie
Comprimento: 460 Volume: 4.631 km® Comporta: 05 (15 x 18 m)
Cota: 126 m Comprimento: 48 km Capacidade: 12000 m’/s

Figura 3.5 Vista da barragem Pedra do Cavalo (CBDB, 2004).

As operacdes do reservatério sdo realizadas em fungdo das vazdes afluentes, do nivel
do reservatorio e da chuva ocorrida e prevista. No periodo de operacdo da EMBASA (1986 a

2004), existiam duas situagdes basicas de operagao:
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0 Periodo de estiagem:

1) Se a vazido afluente ao reservatorio fosse menor que 10 m’/s a vazdo média

e - 3
diéria liberada para o estuario era de 5 m’/s;

2) Se vazio afluente fosse maior que 10 m’/s entio a vazio média diaria

efluente era 12,5 m’/s;

0 Periodo de cheia: Segundo dados do projeto (DESENVALE, 1984), o volume
reservado para o controle de enchente corresponde ao intervalo da cota 120 a
124m (0,699 km®). Com esse volume a cheia de projeto de 30 anos de tempo de
retorno (4.510 m?/s) poderia ser amortecida para a descarga maxima de 2.000
m?/s, que no projeto foi considerada como limite de inundagdao de Cachoeira/Sao
Félix. Na pratica foi adotada a vazao de 1.700 m?/s. Para amortecer a cheia de 100
anos de tempo de retorno (5.940 m?/s), para o limite de inundagdo de projeto, seria

necessario guardar volume a partir da cota 116,6 m.

Destaca-se que as vazdes diarias do periodo de estiagem eram geradas pela abertura do
primeiro estagio das comportas com descargas entre 50 m?*/s e 60 m?/s constantes durante

cerca de 5 horas.

A implantagdo da Usina Hidrelétrica (UHE) Pedra do Cavalo (165,3 MW) em 2005
modificou a operagdo da barragem. Trata-se de uma usina de ponta, contendo duas turbinas de
eixo vertical com 82,65 MW de poténcia e vazado méaxima de 80 m?/s cada. A produgdo de
energia equivale a 700.000 MWh/ano, sendo suficiente para abastecer uma cidade de 250 mil
habitantes. O nivel do reservatorio deve oscilar entre as cotas 108 m ¢ 120 m, sendo 114,5 m a
cota de referéncia ao longo do ano para a opera¢do normal da geracdo de energia. A vazao
afluente ao estudrio vai depender da operacdo das turbinas, podendo liberar até 80 m?®/s (1
turbina) ou chegar proximo de 160 m3/s (2 turbinas). No periodo de estiagem, sdo gerados
pulsos de vazao constante liberada por uma turbina durante algumas horas do dia para chegar

a vazdo média diaria de 10 m?/s, adotada como vazao sanitaria.
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4 CARACTERIZAGCAO DO REGIME
HIDROLOGICO DO RIO PARAGUAGU

As caracteristicas hidrologicas do Rio Paraguagu, incluindo sua variabilidade
interanual, sdo importantes para a defini¢do do grau de modificagdo da descarga fluvial no
estuario, antes e apos a construgdo da Barragem Pedra do Cavalo. Neste capitulo sera

apresentada a analise do seu regime hidrolégico.

A avaliacdo das condi¢des hidrologicas anteriores e posteriores a barragem abrangem
as seguintes etapas:

- Verificagdo da disponibilidade de dados;

- Caracterizacao do regime hidrolédgico;

- Andlise das alteracdes hidrolédgicas.

4.1 DADOS DISPONIVEIS

Na bacia hidrografica do Rio Paraguagu existe uma rede de monitoramento
hidrolégico consideravel. A maior parte dos postos fluviométricos ¢ pluviométricos com
séries de dados extensas pertencem a Agéncia Nacional da Aguas (ANA). Recentemente (2
anos), a Superintendéncia de Recursos Hidricos (SRH) do Estado da Bahia instalou novos

postos, com objetivo de complementar a rede nacional.

Os principais postos para a analise das vazoes afluentes ao estuario do Rio Paraguacu
sao dois: 51350000 — Argoim e 51460000 — Ponte Rio Branco. Estes postos monitoram as
aguas dos dois afluentes mais importantes da Barragem Pedra do Cavalo (Rio Paraguacu e
Rio Jacuipe), um pouco antes de entrarem no reservatdrio. A Tabela 4.1 mostra as
caracteristicas destes postos, bem como dos postos localizados a montante (postos de apoio),
com destaque para posto 51240000 — Itaeté, que servira de apoio a analise da variabilidade
interanual, pois tem série de dados mais extensa que a de Argoim. Um unico posto a jusante,
51490000 — Pedra do Cavalo, ndo sera utilizado, pois esteve sob efeito da barragem de

Bananeiras que ficou submersa no lago da Barragem Pedra do Cavalo (Figura 4.1).

Outros dados importantes sdo as vazoes liberadas pelas comportas da Barragem Pedra

do Cavalo, constituindo praticamente a totalidade da entrada de dgua doce para o estudrio, ja
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que a barragem esta na cabeceira do mesmo. As vazdes afluentes ao reservatorio sao
monitoradas também pela Empresa Baiana de Saneamento SA — EMBASA - através dos
postos fluviométricos 51350000 e 51460000, que juntamente com a analise da variacdo do
volume do reservatorio, permite contabilizar a contribui¢do das bacias hidrograficas sem
monitoramento. Ambas as s€ries foram disponibilizada pela EMBASA, entidade operadora da

barragem, e mais recentemente (2005) pela Votorantim Cimentos Ltda.

Tabela 4.1 Postos fluviométricos de interesse.

Codigo Nome do posto Rio Coordenadas Entidade  Area de Periodo de
drenagem observagdo
UTM[m] UTM[m] (km?)  inicio  Fim
51240000 Itaeté Paraguacu 288494 8562038 ANA 13.610  04/31 12/03
51280000 lagu Paraguacu 367180 8588680  ANA 21.621 11729  12/03
51330000 Fazenda Santa Fé Paraguacu 404383 8616029 ANA 31488  03/66 12/03
51350000 Argoim Paraguagu 442301 8608716  ANA 37.345 07/46  12/03
51420000 Sao José do Jacuipe ANA 4.000 5/68 2/74
Jacuipe 413659 8730888
51430000 Gavido 11 Jacuipe 458601 8695519  ANA 4.375 06/68  12/03
51440000 Riachéo do Jacuipe ANA 6.795 05/65 12/03
Jacuipe 500000 8640257

51460000 Ponte Rio Branco  Jacuipe 502172 8607082  ANA 10.560 12/29  12/02
51490000 Pedra do Cavalo Paraguacu 288494 8562038  ANA 53.866  01/40 02/79

oo Zoo oo e 000

Barrageﬁ'l_
Apertado:

i . . . I

Figura 4.1 Rede de monitoramento fluviométrico na bacia do Rio Paraguagu. Coordenadas UTM.
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Em termos de pluviometria, os postos de interesse para o estuario do Rio Paraguacgu
sdo apresentados na Tabela 4.2. Eles englobam a regido do estuario e do lago do reservatorio
da Barragem de Pedra do Cavalo (Figura 4.2). A relacdo inclui também o posto 01241017 —
Porto, localizada no municipio de Lencgdis, na Chapada Diamantina, para permitir a

caracterizacdo da chuva na bacia hidrografica.

Tabela 4.2 Postos pluviométricos de interesse.

Coordenadas Dados Precipitagdo
Nome Codigo  Entidade UTM [m] UTM [m] Inicio  Fim  anual [mm]
Muritiba 01238019 SUDENE 501810 8601553 01/1946 09/1988 1315
Sdo Gongalo dos Campos 01238023 SUDENE 505434 8625512 01/1964 11/1990 1148
Séo Félix 01238025 SUDENE 501810 8603396 08/1945 08/1991 1181
Sao Bento das Lages 01238026 SUDENE 536208 8608902 03/1936 12/1964 1878
Feira de Santana 01238064 SUDENE 503625 8643943 07/1936 08/1988 988
Pedra do Cavalo 01238915 EMBASA 500556 8608974 03/1984 12/2003 1198
Usina Bananeiras 01239004 SUDENE 490947 8612610 08/1927 04/1971 1102
Argoim 01239007 ANA 442059 8612553 01/1975 12/2002 655
Conceigdo do Almeida 01239008 SUDENE 478294 8584957 02/1965 06/1989 1194
Santo Estevao 01239021 SUDENE 474641 8623658 07/1941 05/1965 1366
Nazaré 01339034 ANA 500000 8559161 05/1943 12/2003 1863
Porto 01241017 SUDENE 246383 8618867 01/1949 04/1999 951
g- + + g
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Figura 4.2 Localizacdo dos postos pluviométricos na regido estuarina e entorno. As isoietas foram
determinadas por BAHIA(2003). As eventuais discrepancias da chuva anual dos postos em relacao as

isoietas decorrem, provavelmente, da utilizagdo de dados de diferentes postos e periodos.
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4.2 METODOLOGIA DA ANALISE HIDROLOGICA

4.2.1 Caracterizagdo do regime hidroldgico

O regime hidrologico do estudrio do Rio Paraguacu sera descrito em suas
caracteristicas diarias, mensais, anuais e interanuais. As vazdes didrias serdo objeto de analise
para o conhecimento da magnitude ¢ forma das cheias que chegavam ao estudrio antes da
constru¢do da Barragem Pedra do Cavalo. Em termos mensais, a precipitagdo permitird
apresentar a variabilidade sazonal da chuva tanto no estuario quanto na bacia hidrografica. O
regime das vazdes mensais que chegam ao estudrio serd representado através dos valores
médios, maximos e minimos. A seguir proceder-se-a ao estabelecimento das vazdes médias

anuais dos postos Argoim (51350000) e Ponte do Rio Branco (51460000).

E importante adotar o ano hidrologico estabelecido segundo a sazonalidade climatica,
que normalmente se diferencia do ano civil. O ano hidroloégico comeg¢a no més onde, em
média, inicia o periodo de chuvas, terminando doze meses apds. No caso da bacia do Rio
Paraguacu, o inicio das chuvas ocorre geralmente no més de outubro, de modo que o ano

hidrologico se estende de outubro (ano anterior) a setembro (do ano especificado).

Ainda, para definir as vazdes anuais, sera necessario realizar o preenchimento da série,
utilizando dados diérios, mensais e anuais. Os postos de montante servirdo de apoio as
analises de correlacdo através de regressdes lineares, procedimento este bastante comum nas

aplicagdes hidrologicas (Clarke, 1993).

4.2.1.1 Definicdo das caracteristicas dos hidrogramas de cheia do Rio Paraguacu

A andlise das cheia do Rio Paraguacu sera realizada com objetivo caracterizar a forma
do hidrograma, mais especificamente a fase de recessdo, de maneira que os efeitos das

enchentes sobre o estuario possam ser avaliados durante a caracterizagdo hidrodindmica.

A fase de recessdo ¢ considerada neste estudo pelas vazdes compreendidas no periodo
entre o dia da vazdo méaxima e o dia em que a vazao tem magnitude igual ou proxima daquela
que escoava antes da cheia. A recessdo de um hidrograma pode ser representada por uma

equacdo exponencial do tipo:
Q. =Qe™" Equacéo 4.1

onde Q; = a vazdo apos t intervalos de tempo; Qo = vazdo de referéncia no tempo 0 (vazao
maxima); k = o coeficiente de recessao; e df = intervalo de tempo entre Qy ¢ Qt. Adotando o

intervalo de tempo de um dia, o valor de k pode ser calculado por:
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k =1In(Qo) - In(Qy) Equagéo 4.2

Estabeleceu-se que dentre os eventos de cheia registrados nas estagdes seriam
selecionados aqueles em que a vazdo maxima no Rio Paraguacu fosse igual ou superior a 350
m?/s, valor que corresponde a vazdes de freqiiéncia anual (50% da vazao com Tr = 2 anos) ou

superior, conforme indica a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Vazdes maximas anuais (m3/s) para diversos Tempos de Retorno (Tr) (BAHIA, 1996).

Posto Fluviométrico | Tr=2 anos Tr=5anos Tr=10anos Tr=20anos Tr=50anos Tr=100 anos
Argoim 700 1200 1626 2066 2706 3239
Ponte Rio Branco 200 650 1158 1903 3329 4832

4.2.1.2 Analise da variabilidade interanual

A andlise da variabilidade interanual ¢ fundamental para a gestdo dos recursos hidricos
no que se refere ao abastecimento humano, irrigacao, geracdo de energia e controle de cheias
(Tucci, 2002; Franks e Wagener, 2005), bem como para o gerenciamento de reservatorios, a
previsdo hidrolégica, a regulamentacdo da outorga de direito de uso da dgua e a analise de
alteragdes hidrologicas, sejam estas decorrentes de mudanga climdtica ou da intervengao

humana na bacia hidrografica.

O comportamento interanual estd diretamente ligado a variabilidade climatica, sendo
responsavel por alteracdes hidroldgicas naturais, influenciando as condi¢des de umidade e

escoamento na bacia hidrografica.

Nos estudos de variabilidade climatica (e.g. Robertson e Mechoso, 1998; Mélice e
Servain, 2003; Pekarova et al., 2003) procede-se a normalizacdo da série para definir a
chamada anomalia, que considera a variagdo do parametro em torno da média, em propor¢ao

a um desvio padrao. No caso das vazdes a anomalia ¢ calculada por:

(0-0m)

Anomalia = —=———+ Equacéo 4.3
o

onde: Q = vazdo anual; Qm = Vazao média de longo periodo; ¢ = desvio padrao.
4.2.1.2.1 Curva de vazoes anuais acumulada

O uso de grafico de vazdes acumuladas, também chamado de grafico de massa ou
diagrama de Rippl, era comum nos antigos estudos de dimensionamento do volume de

reservatorios. Porém, esse mesmo grafico pode servir para definir periodos de diferentes
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condig¢des hidricas, a medida que a maior ou menor inclinagdo da curva corresponde a anos

seqiienciais mais chuvosos, mais secos ou médios.

A comparagdo entre diferentes rios, postos fluviométricos de um mesmo rio ou mesmo
com postos pluviométricos pode ser realizada através da divisdo da vazdo/precipitagao
acumulada pela respectiva média, tornando os valores adimensionais. Desta maneira,
proporcionam-se mais opgdes de escolha na definicdo do posto fluviométrico representativo
do regime hidrologico da bacia e at¢é mesmo na identificagdo de mudancgas na tendéncia das

vazdes quando comparadas com a precipitagao.

O comportamento da curva acumulada pode ser mais bem representado através do
calculo do gradiente médio entre um certo nimero de anos (e.g. 3, 5, 7, 11 anos), conforme as

periodicidades climaticas. A equac¢do que define o gradiente médio ¢ dada por:
Gt =(Qac,,, — Qac,)/(4no,,, — Ano,) (Equagdo 4.4)

onde: Gt = gradiente [m?/s/ano]; Qac; = vazao acumulada no ano i [m?*s]; Qac; + , = vazao
acumulada no ano i mais o intervalo de n anos [m3/s]; Ano; = ano i; Ano; + , = ano i mais o

intervalo de n anos.
4.2.1.2.2 Andlise de periodicidades das vazoes

A variacdo da vazdo fluvial é decorrente da interacdo de varios fatores fisicos, mas
principalmente da precipitacdo. A variacdo da precipitacdo obedece a fendmenos que variam
de escala regional a planetaria. As freqiiéncias de flutuagdes da precipitagdao e vazao fluvial
abrangem desde as variagdes sazonais até decénios. Apesar dos estudos de variabilidade
climatica trabalhar, em geral, com a precipitagdo, a utilizacdo da vazdo ¢ justificada pelos
seguintes motivos (Pekarova et al., 2003):

e As mudangas na vazao acentuam as alteragdes ocorridas na precipitagao;

e O balanco hidrico na bacia ndo depende somente da precipitacdo, mas também da

temperatura, insolacdo, evapotranspiracao;

e As medidas de vazdo na saida da bacia hidrogréfica sdo mais simples e mais

precisas em comparagao com a determinacao da precipitagdo média na bacia;

e As andlises das oscilagdes de longo prazo em grandes rios eliminam as variagdes

na precipitagdo e na temperatura decorrentes de processos orograficos locais.

Segundo estudo de Pekarova et al. (2003), a analise estatistica de séries extensas de

grandes rios do planeta mostrou ciclos de 3, 6, 7, 13-14, 20-22 e 28-32 anos para os eventos
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de cheias extremas. A identificacdo destas diferentes freqiiéncias depende obviamente do
tamanho da série temporal, sendo que ciclos de 28-32 anos s6 foram observados em locais

com séries temporais superiores a 100 anos.

A ocorréncia de fendmenos ciclicos na hidrologia serd avaliada através de filtros de

média mével, simples ou modificados, e pela anélise espectral.

Pekarova et al. (2003) utilizou varios tipos de filtros na busca de identificar tendéncias
de longo prazo. Dentre eles serdo aplicados os filtros de média moével ponderada de

Henderson (Abraham e Ledolter, 1983) e Spencer (Weisstein, 2004).

A analise espectral serd aplicada com métodos paramétricos (Emery e Thomson, 1997,
Ghill et al., 2002) e ndo paramétricos (Emery e Thomson, 1997). Os métodos paramétricos
analisam a variabilidade da série, determinando parametros. Os métodos baseados na
convencional transformada de Fourier sdo chamados de ndo paramétricos e definidos
independentemente da série temporal. Os métodos paramétricos sdo indicados para analise de
séries curtas (poucos ciclos da oscilacio de interesse) enquanto que os métodos nao
paramétricos destinam-se as séries longas (varios ciclos da oscilagdo de interesse) (Emery e

Thomson, 1997).

4.2.2 Avaliacao das alteracdes hidrologicas

As alteragdes hidrolégicas de um rio podem ser decorrentes da variabilidade climatica
(fendmeno natural) ou das intervengdes humanas na bacia hidrografica, sendo que neste

trabalho o enfoque ¢ para as altera¢des devidas a constru¢do de uma grande barragem.

A analise das altera¢des hidrologicas sera desenvolvida utilizando trés métodos:
1) Grau de regularizagao;
2) Curva de permanéncia;

3) Indicadores de regime Hidrologico Alterado.

4.2.2.1 Grau de regularizacéo

Uma das caracteristicas de todo reservatdrio ¢ a sua capacidade de regularizar as
vazdes. A vazdo regularizada ¢ aquela vazdo que o reservatdrio pode suprir, inclusive no
periodo critico, dentro da garantia de atendimento, & demanda estabelecida. O grau de
regulariza¢ao de um reservatério pode ser definido pela seguinte relagao:

GR = MJOO Equacéo 4.5
Om — Qmin
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onde, GR = grau de regularizagdo [%]; Om = vazao média de longo periodo [ m*/s]; Omin =
minima vazao mensal [m?/s]; Oreg = vazdo regularizada [m?/s], com determinada garantia de
atendimento a demanda. Normalmente sdo utilizadas as garantias de 95% e 90% para os
projetos de abastecimento humano e irrigacdo, respectivamente. A maxima vazao que pode

ser regularizada em um rio € a Om, entdo neste caso GR = 100%.

Como a vazdo regularizada ¢ um dado de projeto, o grau de regularizagdo de um
reservatorio pode servir como um indicador do potencial de alteracdo hidroldgica, inclusive

na etapa de avalia¢dao dos impactos.

4.2.2.2 Mudancas na curva de permanéncia

A curva de permanéncia analisa a freqiiéncia de ocorréncia das vazdes em um
determinado ponto do rio. Ela apresenta o tempo em que uma determinada vazado ¢ igualada
ou superada, ou seja, a permanéncia da vazao. Abrangendo toda a amplitude de vazdes da
série historica, a forma da curva da permanéncia das vazdes permite caracterizar o regime
hidrolégico de um rio. As vazdes com alta permanéncia (as vazdes menores), t€m sido

bastante utilizadas como vazao de referéncia para o gerenciamento dos recursos hidricos.

Benn e Erskine (1994), analisando os efeitos da constru¢do da barragem de
Windamere (368 milhdes m?) no Cudgegong River (area da bacia = 1070 km?), Australia,
propuseram a avaliacdo das altera¢des hidrologicas utilizando as curvas de permanéncia,
através da comparagdo do comportamento entre uma estagdo de controle, sem influéncia de
barragens e com condig@o hidrolégica semelhante, com relagdo a uma estacao sob impacto de
barragem. Para tornar a comparacdo mais exata, além da comparacao grafica, os autores

sugerem a seguinte equagao:

{M}—l 100

E 40 4.6
(Y2/71) e

onde: Pc = percentual de mudanga da vazao diaria de uma determinada permanéncia; X/ e X2
= vazdo média diaria de uma determinada permanéncia no posto fluviométrico sob impacto de
barragem para os periodos pré e pos-barragem, respectivamente; Y/ e Y2 = vazdo média diaria
de uma determinada permanéncia no posto de referéncia para os periodos pré e pos-barragem,
respectivamente. Quando a vazao pds-barragem (X2) ¢ zero, Pc nas equagdes 5.2 e 5.3 resulta

em —100%, independente do valor da vazao pré-barragem (X1).
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E importante destacar que a formulagio proposta por Benn e Erskine (1994) considera

eventuais diferengas de magnitude das vazdes devido a variabilidade climatica.

4.2.2.3 Indicadores de regime Hidrologico Alterado (IHA)

A avaliagdo dos efeitos de barragens pode ser mais bem qualificada se as alteragdes
hidrolégicas forem identificadas com clareza. Richter et al. (1996,1999) propuseram o
método de andlise de Indicadores de regime Hidroldgico Alterado - IHA ("Indicators of
Hydrologic Alterations"). O IHA ¢ dividido em cinco grupos principais de andlise, cada um
enfocando diferentes caracteristicas do regime hidrologico relacionadas com aspectos dos

ecossistemas aquaticos. Dentro de cada grupo varios parametros sao analisados (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 Resumo dos parametros hidrolégicos usados pelo IHA método (Richter, 1999).

Grupo Caracteristica Parametro
1. Magnitude das vazdes Magnitude 1 al2. Vazdo média mensal (doze meses)
mensais Distribuigdo temporal
2. Magnitude e duragdo de Magnitude 13. Vazdo maxima diaria
vazdes anuais extremas Duragao 14. Vazido minima diaria

15. Vazdo maxima de 3 dias

16. Vazao minima de 3 dias

17. Vazao maxima de 7 dias

18. Vazao minima de 7 dias

19. Vazao méxima de 30 dias

20. Vazao minima de 30 dias

21. Vazao méxima de 90 dias

22. Vazdo minima de 90 dias

23. Numero de dias com vaz&o nula

24, Vazdo minima de 7 dias dvidida pela vazéo

média anual (escoamento de base)

3. Epoca das vazdes anuais Epoca de ocorréncia 25. Dia Juliano de cada vazdo maxima diaria anual
extremas 26. Dia Juliano de cada vazao minima diaria anual
4. Freqiiéncia e duracdo dos Magnitude 27. Numero de eventos de cheia em cada ano
pulsos de vazdes altas e Freqiiéncia 28. Numero de eventos de seca em cada ano
baixas Duracgao 209. Dura¢do média dos eventos de cheia anual

30. Dura¢do média dos eventos de seca anual
5.  Taxa/Freqiiéncia  de Freqiiéncia da taxa de 31. Meédia de todas as diferencas positivas de dias
mudangas no hidrograma mudancga consecutivos

32. Média de todas as diferencas negativas de dias

consecutivos
33. Numero de reversoes

Dos 33 parametros, dezessete sao direcionados para a andlise da magnitude, duragao,
tempo de ocorréncia e freqiiéncia de eventos extremos - grupos 2, 3,4 (n. 27 ¢ 28) e 5 (n. 33)
- devido a forte influéncia sobre o ecossistema e a geomorfologia. Os demais parametros

medem a tendéncia central, tanto da magnitude como da taxa de variagao.
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Em termos de avaliagdo das alteragdes hidrologicas, o THA possibilita destacar
mudangas na distribuicdo temporal das vazdes (grupos 1, 2 e 3), além de variagdes nas
caracteristicas de forma do hidrograma (grupos 4 e 5), enquanto que a analise da curva de
permanéncia apresenta as alteragdes em termos de magnitude do comportamento hidrologico

geral do rio.

A partir das avaliagdes do método IHA, com base no paradigma de manuten¢do do
regime hidrologico natural, Richter et al. (1997) adotaram uma sistematica de andlise que
considera um regime de variacdo admissivel — RVA (“Range Variability Approach”). O
método RVA usa como valor padrdo ou inicial a media = um desvio padrao para definir o
limite da faixa de varia¢do, ou a mediana e os valores para os percentis de 25 ¢ 75%. No
entanto, segundo os autores, outros limites podem ser escolhidos (p. ex. vazdes ecologicas
conhecidas, vazdes extremas ou com determinada permanéncia, 2 desvios padrdes) a

depender das caracteristicas de cada sistema, podendo ser diferente nos varios pardmetros do

[HA.
O grau de alteracao hidrologica de determinada vazao ¢ definido por:
IHA = (Qobs — Qesp)/Qesp Equacéo 4.7

onde: Qesp = a freqliéncia com que os valores anuais se situam na faixa do RVA
correspondente aos valores pré barragem; e Qobs = a freqiiéncia com que os valores anuais do

periodo pds barragem estao dentro da faixa do RVA estabelecido

A analise do IHA no caso da Barragem de Pedra do Cavalo, em lugar de comparar de
forma tradicional dois periodos distintos da série de vazdes, tal como a curva de permanéncia,
sera realizada através dos dados de monitoramento das vazdes afluentes (montante) e
defluentes (jusante), fornecidas pela EMBASA, que correspondem ao periodo de 1987 a
2003, segundo o ano hidrolégico. Isso permitird avaliar diretamente os efeitos da barragem
sobre o regime hidrolégico. O RVA sera definido com base na mediana e os percentis de 25 e

75%.

43 RESULTADOS

4.3.1 Precipitacao

O estuario do Rio Paraguagu estd localizado em uma regido que apresenta um alto

gradiente de reducdo da precipitagdo desde o litoral, passando pela BTS, em dire¢do ao
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interior do continente (Figura 4.2). Considerando o trecho do estuario desde a Barragem Pedra
do Cavalo até o fim do Canal do Paraguacu, a precipitacdo varia de 1.200 a 1.600 mm

(isoietas anuais definidas no PERH por BAHIA, 2003) (Figura 4.2).

Para determinar a precipitacdo anual e caracterizar a sazonalidade da precipitacdo no
estuario, os seguintes postos no trecho do baixo curso do Rio Paraguagu foram selecionados

(Tabela 4.2): 01238025 — Sao Félix e 01238915 — Pedra do Cavalo.

A distribui¢do das precipitacdes ao longo do ano ¢ apresentada na Figura 4.3. O
periodo chuvoso principal vai de margo a agosto, enquanto que o més mais seco, na média, ¢
janeiro, sendo que os meses de setembro e outubro constituem um outro periodo de chuvas
baixas. Devido a variabilidade das condi¢des climaticas que sdo encontradas na bacia
hidrografica do Rio Paraguacu (Figura 4.4), a precipitagdo do estudrio tem uma distribuicao
diferenciada daquela que gera cheias no rio. O posto de Porto, localizado no municipio de
Lengois, na borda da Chapada Diamantina (Figura 4.4), ilustra o periodo chuvoso na bacia

hidrografica (novembro a abril) (Figura 4.3).
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Figura 4.3 Distribuicao sazonal da precipitacdo no estudrio e na bacia hidrogréfica.

A precipitagdo média anual foi de 1.228 mm, com desvio padrdo de 277 mm. A
variabilidade interanual é apresentada na Figura 4.5. A maior precipitagdo ocorreu em 1974

(1877 mm) e a menor em 1993 (653 mm).
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Figura 4.4 Ecorregibes definidas pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos (BAHIA, 2003) e isoietas da

precipitacao anual destacam a variabilidade climética ao longo da bacia hidrogréafica do Rio Paraguagu.

Destaca-se a localizacdo do posto Porto (01241017) no limite da Chapada Diamantina (® ).
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Figura 4.5. Variabilidade da precipitacdo anual no estuario, considerando os potos S&o Felix e Pedra do

Cavalo. Linha em negrito representa a curva de média movel de 3 anos e indica que o periodo mais critico,

de anos sequenciais de baixa precipitacio, ocorreu na década de 1950.
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4.3.2 \Vazles

As séries de vazdes médias mensais e anuais foram definidas para os postos
fluviométricos Argoim - 51350000 — Rio Paraguacgu (1947 a 2003) e Ponte do Rio Branco —
51460000 — Rio Jacuipe (1947 a 2002) (vide Tabela 4.1 e Figura 4.1), apés o preenchimento

das falhas (ver Anexo 1).

4.3.2.1 Vazdes mensais

A vazdo média mensal afluente a Barragem Pedra do Cavalo (Figura 4.6) ¢
representada através dos postos fluviométricos Argoim e Ponte Rio Branco. O periodo de
maiores vazoes vai de novembro a maio (entre 59 m®/s e 174 m?/s no Rio Paraguacu e entre 6
m’/s e 28 m?/s no Rio Jacuipe). As enchentes acontecem freqlientemente em dezembro,
podendo ocorrer também em janeiro, fevereiro e margo (Figura 4.7). O periodo de vazdes
menores abrange os meses de junho a outubro, sendo o més de setembro o de menor vazao

(22,9 m*/s — Rio Paraguacu e 0,8 m?*/s — Rio Jacuipe).

Nas vazdes mensais minimas (Figura 4.8) destaca-se o regime intermitente do Rio
Jacuipe, que pode apresentar vazao nula durante todos os dias de qualquer més do ano. O Rio
Paraguagu registrou os maiores valores de vazdes mensais minimas histéricas nos meses de
junho e julho (5,9 m%/s e 8,7 m?/s, respectivamente), embora estejam dentro do periodo de
vazdes médias mensais baixas. Nesses meses as vazdes sdo influenciadas pelos sistemas que
atuam no inverno (Distirbios de Leste). A menor vazdo mensal foi registrada no més de

outubro (0,8 m*/s), seguida pelo més de margo (1,8 m*/s).
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Figura 4.6 Vazdes mensais médias: Rio Paraguacu (Argoim) e Rio Jacuipe (Ponte Rio Branco).

44



1400

1200 A
1000 -
800 +
600
400 N \ /
200 J \:‘\ \\*”"\.‘//I /j

jan fev mar abr mai jun ju ago set out nov dez

Vazéo [m3s]

‘—o—Argoim —— Ponte Rio Branco ‘

Figura 4.7 Vazdes mensais historicas maximas: Rio Paraguagu (Argoim) e Rio Jacuipe (Ponte Rio

Branco).
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Figura 4.8 VazBes mensais histéricas minimas: Rio Paraguacu (Argoim) e Rio Jacuipe (Ponte Rio

Branco).

4.3.2.2 VazOes médias anuais

As vazdes médias anuais para os rio Paraguacu e Jacuipe, definidas para o ano
hidrolégico, sdo apresentadas na Figura 4.9 e no Anexo 1. A vazio de longo periodo, ou seja,
a média dos valores anuais, no Rio Paraguagu (Argoim) ¢ de 83 m?/s (1947 a 2003), com
desvio padrao de 50,1 m?/s. A vazdo média anual méxima foi de 223 m3/s (1964) e a minima
de 17 m?/s (1998). A vazido especifica (vazao de longo periodo/area da bacia de drenagem) em
Argoim resultou em 2,22 1/s/km?. No Rio Jacuipe, em Ponte do Rio Branco, com uma bacia
hidrografica cerca de 3,5 vezes menor que de Argoim, as magnitudes das vazdes sao
inferiores, apresentando uma vazao de longo periodo de 9,51 m®/s e desvio padrao de 10,5
m?/s. A vazao média anual maxima foi de 43 m?3/s (1980) e a minima de 0,28 m?/s (1993). A
vazdo especifica em Ponte Rio Branco resultou em 0,88 1/s/km?. A variabilidade interanaual

das vazdes sera analisada no item 4.3.4.
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Figura 4.9. Variabilidade das vazdes média anuais: Rio Paraguagu (Argoim) e Rio Jacuipe (Ponte Rio

Branco).

4.3.3 Caracteristicas dos hidrogramas de cheia do Rio Paraguacu

A caracterizagdo dos hidrogramas de cheia do Rio Paraguagu foi feita com base em 59

eventos do periodo anterior a contru¢do da barragem, incluindo cheias simultaneas nos dois

rios (ver Anexo 1). As vazdes maximas variaram de 375 m3/s a 3972 m?/s no posto Argoim -

Rio Paraguacu, entre 86 m?/s e 2400 m?/s no posto Ponte Rio Branco - Rio Jacuipe e de 507 a

6372 m®/s nas cheias simultneas (Figura 4.10a). O tempo de duracdo da recessdo em média

foi de 5 dias, variando de 1 a 10 dias (Figura 4.10b).
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Figura 4.10. Caracteristicas dos hidrogramas de cheia dos Rio Paraguacu e Jacuipe: a) dura¢éo da

recessdo das vazbes do Rio Paraguacu (Argoim) [dias] em rela¢do a vazdo méaxima; b) variacdo do

coeficiente de recessdo k (equacao 4.2) em relacdo a vazdo maxima (cheias simultaneas foram aquelas em

gue a vazdo maxima ocorreu no mesmo dia em ambos os rios, cujos hidrogramas formavam a cheia

principal afluente ao estuario). Quanto maior o valor de k mais acentuada é a reducdo da vazao de um dia

para o outro.
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A média de k para os eventos do Rio Paraguacu em Argoim foi de 0,28, enquanto que
para o Rio Jacuipe resultou em 0,68. Esses valores refletem as condi¢des hidroldgicas
diferenciadas das bacias hidrogréaficas. O Rio Jacuipe ¢ fortemente intermitente enquanto que

o Rio Paraguacu seca somente em estiagens extremas (Figura 4.11).

Com relacao a fase de ascensdo do hidrograma de cheia, a andlise indicou ainda que
ela pode ser muito rapida, passando de dezenas para varias centenas ou alguns milhares de

metros cubicos no intervalo de um dia.
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Figura 4.11 Exemplo de um hidrograma de cheia nos rios Paraguacu (Argoim) e Jacuipe (Ponte Rio
Branco). A menor capacidade de armazenamento da bacia hidrografica do Rio Jacuipe se reflete na

rapida reducao das vazdes ap0s o pico da cheia e no maior valor de k.

4.3.4 Analise da variabilidade interanual

As séries de vazoes normais dos postos Argoim e Itaeté¢ sdo apresentadas na Figura
4.12. Embora Argoim seja o posto de referéncia para a avaliacdo das alteragdes na curva de
permanéncia, a série de vazdes normais do posto Itaeté tem maior extensdo (1936 a 1998) e
foi utilizada na andlise espectral, como serd visto adiante. A vazao média em Itaeté foi de 65
m?3/s e o desvio padrao igual a 28,3 m?/s, sendo responsavel por cerca de 70% da vazao média
anual do rio, apesar de drenar uma area de 13.610 km? (~25% da area total da bacia). Embora
0s postos Argoim e Itaeté estejam afastados em cerca de 150 km a correlagao entre as séries
de vazdes normais ¢ alta (R* = 0,917), devido a pequena contribui¢do a vazao anual da 4rea de
drenagem intermedidria inserida no semi-arido (corresponde as ecorregides Caatinga e
Floresta Estacional Interior - Figura 4.4). A série de vazdes em Itaeté foi limitada até 1998,
pois o periodo posterior pode estar sob influéncia das modificagdes hidrologicas devido a
conclusdo da Barragem de Apertado (108,89 hm?), no alto curso do Rio Paraguacu (Chapada

Diamantina), no final de 1998.
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Figura 4.12. Série de vazbes médias anuais normais — Argoim e Itaeté.

Utilizando a série de Itaeté, verificou-se que os trés eventos de maior anomalia
positiva ocorreram, em ordem decrescente, nos anos de 1978 (2,96 = 146,9 m?*/s), 1957 (2,24
= 126,7 m3/s) e 1992 (1,72 = 112,1 m?/s). No caso das anomalias negativas, os trés eventos
extremos ocorreram na década de 1990, a saber: 1998 -1,76 = 14,9 m3/s; 1995 -1,5 = 22,1
m?/s; 1996 -1,48 = 22,8 m?*/s. Outros dois eventos de anomalia negativa se destacaram: em

1952 (1,38 = 25,4 m*/s) e em 1962 (-1,42 = 24,4 m¥/s).

4.3.4.1 Curva de vazdes anuais acumuladas

O comportamento dos postos Itaeté e Argoim, com base no grafico de vazdes normais
acumuladas (Figura 4.13), para o periodo de dados coincidente, ¢ praticamente o mesmo, o
que permitiu fazer algumas analises com a série de dados mais extensa (Itaeté - limitada ao
ano de 1998). O Rio Jacuipe, devido ao regime intermitente acentuado ¢ a constru¢do da
Barragem de Sao Jose do Jacuipe (década de 1980), apresentou maiores oscilagdes (Figura

4.14).

A semelhanga entre a curva acumulada das vazdes em Itaeté e a precipitagdo do posto
Porto (Figura 4.15) demonstram que ndo houve mudanga significativa na tendéncia das
vazoOes anuais em virtude de intervengdes na bacia hidrografica e as variagdes da vazao sao
conseqliéncia da variabilidade climatica no periodo analisado (sem o periodo poés Barragem

Apertado).
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Figura 4.13Vazdes anuais normais acumuladas — Itaeté e Argoim.
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Figura 4.14 Vazdes anuais normais acumuladas — Itaeté e Ponte Rio Branco.
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Figura 4.15 Vaz0es em ltaeté e precipitacdo em Porto — curvas normais acumuladas.
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Os gradientes médios das vazdes acumuladas foram determinados para os intervalos 5
anos e 11 anos (Figura 4.16 e Figura 4.17), segundo as periodicidades encontradas no item
4.3.4.2, e de maneira que permitissem identificar o comportamento da variabilidade interanual

de forma mais abrangente.

Os gradientes para o intervalo de 5 anos (Figura 4.16) mostra que o periodo de
maiores vazdes anuais sequenciais ocorreu na segunda metade da década de 1970,
estabelecendo um marco divisdrio na série de dados. Enquanto entre 1939 e 1975 o gradiente
apresentou valor médio de 66 m?*/s/ano e desvio padrao de 11 m?/s/ano, no periodo de 1980 a

2001 o valor médio foi de 55 m?/s/ano e com desvio padrao de 12 m?/s/ano.

A existéncia de um periodo mais tumido (gradientes maiores) € com tendéncia
crescente até 1980 e bem mais seco, com tendéncia descrescente, nas vazoes apos 1981 fica
mais claro nos gradientes com intervalo de 11 anos (Figura 4.17). Destaca-se ainda na Figura
4.17 que os gradientes do periodo 1985 a 1998 sdo praticamente todos inferiores aqueles do
periodo anterior a 1980, indicando uma situagdo de menor vazdo tanto no intervalo de

variagdo qiiinqlienal quanto decenal.
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Figura 4.16. Gradiente médio das vazdes acumuladas (Gt) — intervalo de 5 anos. Vazao média anual

(Qanual) em Itaeté.
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Figura 4.17. Gradiente médio das vazdes acumuladas (Gt) — intervalo de 11 anos. Vazédo média anual

(Qanual) em Itaeté.

4.3.4.2 Andlise de periodicidades das vazbes

Os dados de vazao do Rio Paraguagu em Itaeté, por apresentar uma série mais extensa
do que Argoim, foram submetidos a analise de periodicidade, abrangendo o periodo de 1936 a
1998, que desconsidera os anos posteriores a constru¢ao da Barragem de Apertado. Como foi
visto nas curvas de vazdes acumuladas, o comportamento do Rio Paraguacu em Itaeté e

Argoim ¢ semelhante.

Os periodogramas obtidos com andlise espectral realizada com os métodos nao
paramétricos (FFT) destacam e s3o concordantes em apontar a densidade espectral (DE)
marcante para o periodo entre 10 e 11 anos (Figura 4.18 a). Nos periodos menores, as
diferencas ocorrem em torno de 7 anos, quanto a “energia” da DE, e entre 4 ¢ 5 anos, no que

se refere ao periodo de ocorréncia (Figura 4.18 b).

A andlise espectral pelo método paramétrico através dos algoritmos de Yule e Burg foi
realizada em ambiente MATLAB®, enquanto que o aplicativo SSA-MTM (Ghil et al., 2002)
calculou as densidades espectrais pelo método da Entropia Méxima (MEM). Verificou-se que
os modelos autoregressivos (AR) de mesma ordem (p = 5, 10 ou 20), os periodogramas
obtidos com os métodos aplicados sdo praticamente iguais. Entre as ordens, o modelo de p =5
apresenta um periodograma quase sem picos € o modelo com p = 10 ainda suave. Para p = 30
a resolugdo aumenta, como era teoricamente esperado. Os resultados sdo concordantes com
um pico destacado em torno de 10 e 11 anos e, para os periodos menores, o modelo com p =

20 tem um comportamento proximo da FFT (Figura 4.18 a, b — ndo consta modelo de p=5).

51



15 6

12 a) 5

(=)
T

DE
w

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Periodo [ano] Periodo [ano]
‘ ------- FFT AR ordem 10 AR ordem 20 ‘ ‘ ------- FFT AR ordem 10 AR ordem 20 ‘

Figura 4.18 Periodogramas do Rio Paraguacu em lItaeté: a) de 2 a 34 anos; b) de 2 a 10 anos . FFT (n&o

paramétrico) e AR (paramétrico).

A Tabela 4.5 mostra os resultados dos métodos paramétricos e ndo paramétricos. Em
virtude da pequena variagdo na posicdo da freqiiéncia obtida com os diferentes métodos,

foram determinados os valores médios dos periodos com picos de DE.

Tabela 4.5 Periodicidades identificadas na andlise espectral.

FFT FFT AReMEM AReMEM Meédia

Retangular hanning p=10 p=20 [anos]
11,1 11,1 10,7 11,6 111
7,1 7,1 6,9 7,0
5.4 5,1 4.7 53 51
4,7 43 43 4.4
34 3,5 3,1 3,5 3,3
2,9 2,9 2,8 29
2,3 23 2,3 2,3

No caso das vazdes do Rio Paraguacgu, procurou-se confirmar através de filtros de
média moével a existéncia do ciclo de 11 anos, que € pouco citado na ocorréncia de fendmenos

climaticos, bem como caracterizar a sua magnitude e ocorréncia ao longo da série.

Utilizando os filtros de Henderson com a média movel de 13 anos de dados e o de
Spencer com a média movel de 15 anos de dados, o ciclo de 11 anos se torna visivel. O filtro
de Henderson (Figura 4.19) e Spencer (ndo apresentado) resultaram praticamente
coincidentes. O grafico da Figura 5.14 também apresenta um filtro de banda espectral entre 7
e 14 anos, baseado no método da FFT que, por se tratar de uma recomposi¢cdo com base nos
componentes periddicos da banda correspondente, abrange toda a extensdo da série. As
diferencas observadas nos resultados obtidos pelos filtros de Henderson e Spencer com
relagdo ao filtro FFT 7-14 se devem ao fato de que nos primeiros as variagdes relativas a
processos de menor freqiiéncia permanecem nos valores médios, enquanto que o filtro FFT 7-

14 elimina as varia¢des de menor e maior freqiiéncia fora da faixa de 7 a 14 anos.
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Figura 4.19 Vaz6es normais — Rio Paraguacu em ltaeté. Filtros: Henderson-13 e FFT 7-14.

O tempo médio de ocorréncia entre os valores extremos para os filtros de Henderson e
Spencer ¢ de 11 anos. Ja para a FFT 7-14 resultou na média de 10,6 anos. Desta forma, a

existéncia de um ciclo com periodicidade em torno de 11 anos € mais uma vez corroborada.

4.3.5 Avaliacao das alteracdes hidrologicas

As alteragdes hidrologicas devido a Barragem Pedra do Cavalo podem ser observadas
na vazoes anuais afluentes ao estudrio do Rio Paraguacu (Tabela 4.6 ¢ Figura 4.20). Segundo
os dados da EMBASA, entre 1987 e 2003 a vazdo média anual que entrou no reservatdrio foi
de 75,8 m?/s, enquanto que a vazao liberada para jusante foi de 62,4 m?/s, representando uma
reducdo de 17,7% (13,4 m*/s). A maxima vazao anual das dguas que entraram na barragem
ocorreu em 1992 (215,2 m?/s), enquanto que a jusante foi em 1990 (221,7 m?/s). A vazao
minima a montante deu-se em 1998 (17,8 m?/s) e a jusante em 1995 (9,9 m?/s). Desta
maneira, além da alteracdo na magnitude da vazdo média anual, houve modificagdo na

distribuicdo temporal das vazdes criticas (Figura 4.20).

Tabela 4.6. Caracteristicas das vazfes médias anuais [m?3/s] — Barragem Pedra do Cavalo

Vazio anual Montante PC Jusante PC

Media 75,8 62,4
Minima 17,8 9.9
Maxima 2152 221,7
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Figura 4.20. Vazdo média anual afluente a Barragem Pedra do Cavalo (Montante PC) e vazdo média

anual liberada ao estuario do Rio Paraguacu (Jusante PC)

4.3.5.1 Grau de regularizagdo

O projeto da Barragem Pedra do Cavalo (BAHIA, 1984), com base em uma série de
1930 a 1975, definiu a QOreg igual a 79 m?®/s para a garantia de 100%, Om = 111,4 m®/s, Omin
= 6,31 m*/s (novembro/1951) (ver Anexo 1). Neste caso, o GR (equagdo 4.4) fica igual a
69,2%. No entanto, os usos multiplos da dgua do reservatorio nunca foram completamente

implantados.

A vazdo realmente consumida ou regularizada poderia ser no maximo igual a
diferenca entre a vazao média de montante e de jusante da barragem entre 1986 e 2003 (13,4

m?/s - Tabela 4.6), pois esse valor tem embutido a precipitacdo e a evaporacao.

Procedeu-se a estimativa da vazao retirada do sistema através do balango hidrico no
reservatorio, utilizando os dados de nivel e volume médio mensal de agua armazenada, mais
os dados de precipitacdo e evaporagdo. A precipitacao foi calculada pela média entre o posto
de Argoim e Pedra do Cavalo (vide Tabela 4.2), apresentando um valor médio mensal de 67,7
mm. A evaporacao foi estimada com base nos dados do Tanque Classe A da barragem (1992 a
1998), resultando em uma média anual de 1800mm. Os valores mensais foram corrigidos pelo
coeficiente de 0,80 (ONS, 2003) para corresponder a evaporagao no lago. O valor médio de
evaporagdo mensal resultou em 120 mm. Nos periodos sem medi¢des (1987 a 1991 e 1999 a
2003), as médias mensais de evaporacdo foram consideradas. A diferenga entre os valores
médios mensais de precipitagdo (P) e evaporacao (Ev) ao longo do ano (Figura 4.21) totalizou
uma perda média anual de 627 mm de lamina de agua do reservatorio, sendo que os meses de

maior diferenga entre P e Ev foram janeiro, fevereiro e outubro.
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Figura 4.21 Diferenca entre os valores médios mensais de precipitacéo (P) e evaporacao (Ev) sobre o

reservatorio da Barragem Pedra do Cavalo — 1986 a 2003.

O volume médio do reservatorio para os anos hidrologicos de 1987 a 2003 foi de
3.956,9 hm’. O volume médio anual de saida de 4dgua pela evaporacdo foi de 197,4 hm?
(6,26m?/s) e de entrada pela precipitacdo chegou a 112,37 hm? (3,56 m?®/s), totalizando uma
perda liquida de 2,7 m?/s. Desta forma, abatendo-se esse valor da diferenca entre a vazao
média a montante e a jusante da barragem (13,4 m?/s), chegou-se a estimativa de um consumo
médio de 10,7 m*/s. Tomando a vazao minima de 0,86m?/s (outubro/1998), a vazao média de
projeto e essa vazao consumida, o GR resultou em somente 9%. Se a vazdo média de 1987 a

2003 fosse levada em conta (75,8 m*/s), o GR passaria para 14%.

4.3.5.2 Mudangas na curva de permanéncia

As curvas de permanéncia das séries de vazdes afluentes (montante) e defluentes
(jusante) da barragem (série da EMBASA) (Figura 4.22) apresentaram diferencas
significativas em toda faixa de variagdo. E marcante a introdugdo de vazdes nulas, passando
de quase inexistentes nas vazdes que entram no reservatorio da Barragem Pedra do Cavalo
(montante PC) para 22% de permanéncia das vazdes na saida do reservatorio (jusante PC).
Tal fato ¢ resultante do fechamento das comportas da barragem. A Figura 4.23 apresenta um
exemplo da operagdo realizada para um periodo de vazdes baixas entrando no reservatorio,
mostrando a intermiténcia da descarga fluvial para o estuario e até mesmo um periodo com

mais de 30 dias de fechamento continuo das comportas.
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Figura 4.22 Curvas de permanéncia a montante e jusante da Barragem Pedra do Cavalo (PC) entre 10 e
100% — periodo 1986 a 2003.

A partir de 1997 ocorreram alteragdes na operagdo da barragem, que passou a manter
uma vazdo média diaria de no minimo 11m3/s, em atendimento as condicionantes
estabelecidas pela licenga ambiental de operagdo. O resultado (Figura 4.24) foi a modificagao
das permanéncias acima de 70%, que passaram a ter mais semelhanca com a tendéncia das
vazdes afluentes ao reservatorio. Sabe-se, no entanto, que esta vazao minima ¢ o valor médio

de vazdes entre S0m?/s e 60m?/s, liberadas em valor constante por um periodo de 4 a 5 horas.
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Figura 4.23 Exemplo de operacao da Barragem Pedra do Cavalo para dguas baixas a montante.
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Figura 4.24 Curvas de permanéncia a montante e jusante da Barragem Pedra do Cavalo entre 10 e 100%
— periodo 1997 a 2003.

O trecho de menor permanéncia das vazdes mostrou o aumento das vazdes de jusante
para as permanéncias entre 3% e 1% (Figura 4.25), enquanto as vazdes maximas de cheia (<
1%) diminuiram em conseqiiéncia da operagdo voltada para o controle de enchentes das
cidades de Cachoeira e Sao Félix. A Figura 4.26 apresenta o exemplo de operacdo da
barragem para controle de cheias e o efeito de armazenamento das dguas no reservatorio

(redugdo da vazdo de pico e liberacdo do volume posteriormente).

Uma das causas para a ocorréncia de vazdes maiores a jusante para permanéncias entre
3% e 1%, além do controle das cheias, foi a opera¢dao da barragem para o rebaixamento do
nivel no reservatorio. O procedimento ¢ necessario para formar um volume de espera para
possiveis enchentes, sendo realizada normalmente no periodo anterior ao periodo umido, ou
seja, entre outubro e inicio de dezembro. A EMBASA costumava aproveitar a oportunidade
para “limpar” a calha do rio e intimidar a ocupagdo da area de inundagdo, com a liberagao de

vazoes de até¢ 1.600m?/s durante maré de sizigia (Figura 4.27).
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Figura 4.25 Comportamento para as vazfes de menor permanéncia a montante e jusante da Barragem
Pedra do Cavalo — 1986 a 2003.
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Figura 4.26 Exemplo de controle de cheia realizada pela Barragem de Pedra do Cavalo (PC)- mar¢o/1997.

1800

1600 -

1400 -

1200 A

1000 A

800 -

Vazéo [m3/s]

600

400

200 -

02/11/00 07/11/00 12/11/00 17/11/00 22/11/00 27/11/00 02/12/00 07/12/00 12/12/00
Data

‘—e— Montante PC —— Jusante PC ‘

Figura 4.27 Exemplo de operacdo de rebaixamento da cota do reservatdrio para gerar volume de espera
as enchentes — novembro/2001.
Destacam-se os valores da vazdo com permanéncia de 90% (Qq) afluente ao estuario
na condicdo natural para os diferentes periodos relacionados com o evento da barragem: 1)

1947 a 2003 - Q9o = 9m?/s; 2) 1947 a 1985 - Q9o = 11,9m’/s; € 3) 1986 a 2003 - Q9o = 5,9m’/s.

4.3.5.2.1 Avaliagao das alteragoes hidrologicas na permanéncia das vazoes

O posto fluviométrico Argoim (51350000) foi utilizado como posto de referéncia. As
vazoes efluentes da Barragem compdem a série de vazdes sob impacto da barragem (1986 a
2003). A série correspondente ao posto sob impacto para o periodo anterior a barragem sera

obtida pela soma das vazdes dos postos 51350000 e 51460000 (1946 a 1985).

Os resultados do indice de mudanca das vazdes didrias (Pc — equagdo 4.5) indicam

profundas alteracdes nas permanéncias das vazodes (Figura 4.28). Os valores de Pc sdo
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negativos (> 20% no periodo de 1986 a 2003) e indicam a reducdo das vazdes a jusante da

barragem, com exce¢do das vazdes com permanéncia abaixo de 10%.

As mudangas nas vazdes entre 1986 e 1997 para as permanéncias de 70 a 100 % sdo
dramaticas e correspondem as descargas nulas registradas apos a constru¢do da barragem,
resultantes do fechamento completo das comportas, conforme destacado anteriormente. O
reflexo da adogdo da operagdo de liberagdo de uma vazdo minima para jusante ¢ verificado no
periodo posterior, entre 1998 e 2003, pois as alteragdes nas vazdes de permanéncia de 70% a
90% sao menores (de -9,3% a 31,4%). Ainda assim foram observados varios dias de vazoes
nulas (veja alteragdo na permanéncia de 100%). Por outro lado, acentuaram-se as alteragdes

nas vazoes (redugdes entre 49% e 81%) correspondentes as permanéncias entre 10% e 60% .
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Figura 4.28 Percentual de mudanca (Pc) da vazéo para as varias permanéncias (Pc < 0 indica a reducéo

das vazles e Pc > 0 indica aumento das vazfes).

4.3.5.3 Indicadores de regime Hidrologico Alterado - IHA

O método do THA permitiu avaliar 32 parametros hidroldgicos. Dentre os resultados
obtidos (Anexo 1), cabe destacar os principais. As quatro maiores alteracdes hidrologicas, em
ordem decrescente, foram o nimero de dias com vazao zero, as vazdes minimas de 1 dia, as
vazdes minimas de 3 dias e o niumero de pulsos de vazdes baixas. Essas alteragdes estdo
relacionadas a operagdo da barragem para o periodo de estiagem, como foi destacado na

analise da curva de permanéncia.

O grau de alteracdo também se mostrou significativo para as vazdes mensais. As

modifica¢des sdo marcantes em todo o periodo em que ndo ocorrem as cheias anuais (Figura
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4.29), com uma reducao generalizada das vazdes médias abaixo dos limites inferiores do
RVA de cada més. Observando-se a série das vazdes mensais do més de junho, a situagdo
ocorrida fica mais clara (Figura 4.30). Nota-se que a barragem armazenou as vazdes durante
todo o periodo de operagdo e com raras excecdes liberou uma vazao superior aquela afluente

(a exemplo de junho de 1994).
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Figura 4.29 Alteracgdes na distribuigdo sazonal das vazfes mensais de entrada e saida da Barragem Pedra

do Cavalo (barras indicam os limites do RVA).
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Figura 4.30 Vaz6es mensais — Junho, @ montante e jusante da Barragem Pedra do Cavalo - 1987 a 2003.

Os pardmetros dos grupos 4 e 5 estdo relacionados as caracteristicas das variagdes
diarias das vazdes. A analise do Grupo 4 depende dos valores de limites do RVA adotados,
enquanto o Grupo 5 ndo. O Grupo 5 utiliza pardmetros que estdo relacionados a forma do
hidrograma, seja pela taxa ou pelo o nimero de reversdes na ascensao ou recessao das vazdes.
Em relacao a taxa de crescimento (Figura 4.31), ocorreu a reducao das taxas maximas, porém

com um aumento da mediana em conseqiiéncia da freqiiente ocorréncia de valores acima do
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limite superior do RVA. Nas taxas de decréscimo as alteragcdes sao mais marcantes (Figura

4.32), com valores maximos 100% superiores aqueles da situacdo de montante, passando a

mediana de -8 m?/s/dia para -29 m?/s/dia.
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Figura 4.31 Taxa de crescimento das vazdes, a montante e a jusante da barragem.
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Figura 4.32 Taxa de decréscimo das vazdes, a montante e a jusante da barragem.

As alteragdes no nimero de reversdes foram marcantes (Figura 4.33). Enquanto a

montante o numero de reversdes anuais permaneceu oscilando entre o minimo de 52 e o
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maximo de 100 vezes, a jusante a mediana passou para 91 vezes, com numero maximo de 267

vezes € minimo de 31 vezes.
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Figura 4.33 NUmero de reversdes das vazdes — a montante e a jusante da barragem.

Em relagdo ao Grupo 4 (freqiiéncia e duragdo de pulsos de vazao), diferentes limites

para o RVA foram adotados de forma a caracterizar os efeitos de algumas condigdes

operacionais da barragem, entre elas:

1)

2)

Pulsos de vazoes baixas < 14 m?/s — descarga durante o periodo de estiagem — 85% de
permanéncia: Os procedimentos operacionais no periodo de estiagem anual, de 1987 a
1997, levaram a ocorréncia de um numero excessivos de pulsos de baixa vazdo, de
pequena duracdo (Figura 4.34 e Figura 4.35). Posteriormente, o numero de pulsos
passou a ter caracteristicas semelhantes aquele de montante, porém a duragdo das
baixas vazodes cresceu. Em 2003, o nimero de pulsos novamente foi alto (29),

refletindo na reducdo da duragdo. Esta ¢ uma outra maneira de ver as alteragdes

identificadas pela curva de permanéncia.

Pulsos de vazdes altas > 68 m?*/s — descarga de uma turbina da UHE — 30% de
permanéncia: em conseqiiéncia da barragem, houve uma redu¢do no nimero de pulsos
de vazdes maiores que 68 m?/s em todos os anos, com exce¢do de 1989 (Figura 4.36).
A mediana passou de 6 para 3. A duragdo desses pulsos aumentou, em menor
propor¢ao, com a mediana subindo de 10 dias para 12 dias (Figura 4.37), mas os

extremos foram acentuados.
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Figura 4.36 Numero de pulsos de vazdo alta — situacdo a montante e jusante da barragem — 30° percentil.

O limite inferior do RVA de montante superpde-se a mediana.
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Resumidamente os resultados das maiores alteragdes nos 32 parametros analisados
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devido a Barragem Pedra do Cavalo. O grau de

faixa do RVA estabelecido.

Ogicas nas vazdes

Figura 4.37 Duracédo dos pulsos de vazdo alta — situacdo a montante e jusante da barragem - 30° percentil.

podem ser visualizados na Figura 4.38 (detalhes no Anexo 1).

Figura 4.38 Maiores alteragdes hidrol

alteracéo hidrolégica de determinada vazao é definido pelo IHA como: (Qobs — Qesp)/Qesp, onde Qesp

a freqiiéncia com que os valores anuais se situam na faixa do RVA correspondente aos valores pré

barragem; e Qobs = a freqliéncia com que os valores anuais do periodo pés barragem estdo dentro da



4.4 DISCUSSAO

A variabilidade climatica naturalmente impde diferentes caracteristicas hidrologicas as
vazdes do Rio Paraguagu, destacando-se os periodos pré e pds Barragem Pedra do Cavalo. A
vazdo média anual do Rio Paraguagu em Argoim no periodo pos-barragem (64,3 m?/s) foi
29% inferior aquela do periodo pré-barragem. Com excegdo de cinco anos (1990, 1992, 1997,
2000 e 2002) as vazoes anuais de 1987 a 2003 foram inferiores a média anual da série

completa.

A variabilidade da série de vazdes anuais em Itaeté mostrou, através da analise do
gradiente médio das vazdes acumuladas, uma tendéncia geral de crescimento das vazdes até
1980 e de descréscimo no periodo posterior, coincidente com a instalagdo da barragem. Para
caracterizar a variabilidade interanual das vazdes do Rio Paraguacu, procedeu-se o estudo de
periodicidade através da analise espectral e de filtros de média moével. Identificou-se a
presenga de oscilagdes interanuais entre 2,4 ¢ 7 anos e uma oscilacdo decenal de 11 anos.
Anteriormente, Genz et al. (2003), utilizando séries de vazdes adimensionais (vazdo anual
dividida pela média de longo prazo) e os filtros de banda espectral FFT, indicaram a presenga
de componentes ciclicos marcantes em torno de 10 e 12 anos para as vazodes dos principais
rios do Litoral da Bahia (Figura 4.39). E possivel que esse ciclo esteja relacionado a processos
climaticos ligados com as oscilagdes da TSM no Oceano Atlantico, onde ja foram
identificados padrdes de variacao de recorréncia decenal (Robertson e Mechoso, 1998; Mélice

e Servain, 2003).
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Figura 4.39. Filtro espectral FFT 7-14 anos — componentes de baixa frequéncia das vazfes adimensionais

no Estado da Bahia (Genz et al., 2003). O Rio Paraguagu esta inserido no Litoral Sul.
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Méllice e Servain (2003) determinaram a componente de baixa freqiiéncia para as
oscilagdes da TSM no Oceano Atlantico, ao qual preferem chamar de Gradiente Meridional
do Atlantico Tropical (TAMG — “Tropical Atlantic Meridional Gradient”), pois as diferengas

de TSM nao formam um dipolo, mas apresentam um gradiente.

As componentes de baixa freqiiéncia do Rio Paraguacu (posto Itaet¢ — FFT 7-14) e do
TAMG foram comparadas neste trabalho para o periodo entre 1964 e 1998. Observou-se que
existe um comportamento semelhante até 1984, quando as séries estdo em fase (correlagdo
linear R? = 0,955) (Figura 4.40). A partir de 1984 a TAMG passa a apresentar uma defasagem

de 3 anos em relagdo a componente de 11 anos das vazdes do Rio Paraguagu.
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Figura 4.40 Componentes de baixa freqiéncia. Vazdes no Rio Paraguagu (FFT 7-14) e indice TAMG
(extraido de Méllice e Servain, 2003).

Souza Filho e Lall (2004) destacam que a andlise espectral das vazodes afluentes ao
reservatorio de Oros (Rio Jaguaribe/CE — dados de 1914 a 2000) mostrou eventos de
ocorréncia interanual (3-6 anos) e interdecenal (12 anos). Segundo os autores, a analise
espectral da TSM nas células Nifio-3 apresenta uma estrutura interanual similar a do Ords,

enquanto que a do Dipolo do Atlantico corresponde ao modo interdecenal.

Molion (2003) comenta que o ciclo de 11 anos nas vazdes do Rio Sdo Francisco
estaria ligado ao conhecido ciclo das atividades solares. Avaliando a resposta espectral dos
dados de atividade solar com o filtro FFT de 7-14 anos, observa-se (Figura 4.41) que os picos
do ciclo decenal das vazdes no Rio Paraguacu ocorreram na fase de crescimento das
atividades solares até a década de 1980, sendo que na década de 90 houve uma defasagem. A
melhor correlagdo linear (R?>=0,549) ¢ obtida com uma defasagem de quatro anos entre as

séries.
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As oscilagdes interanuais do Rio Paraguacu tém periodicidades semelhantes aquelas
apresentadas por Labat ef al. (2004) para os indices climaticos SOI (Oscilagdo Sul), NATL
(TSM no Atlantico Norte) e SATL (TSM no Atlantico Sul), inclusive com relagdo a menor
energia (DE) no periodograma (NATL e SATL). A oscilacdo decenal do Rio Paraguagu tem
um padrao compativel com a dos indices NATL e SATL, refor¢ada pela correlacao
encontrada com a oscilacdo de baixa freqiiéncia do indice TAMG determinado por Méllice e
Servain (2003). Desta maneira, destaca-se que dentro das periodicidades encontradas nas
vazdes do Rio Paraguagu, o ciclo decenal ¢ marcante e deve estar relacionado a processos

climaticos ligados com as oscilagdes da TSM no Oceano Atlantico tropical.

Além de o ciclo decenal ter uma periodicidade marcante, a magnitude dessa
componente nos momentos de maximo e minimo foi significativa, superando em 50% a

anomalia das vazOes anuais.
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Figura 4.41. Filtro espectral 7-14 anos — atividade solar e vazdes no Rio Paraguacu.

As curvas de vazdo e precipitacdo acumulada, que expressam a tendéncia do
comportamento hidrologico anual, ndo indicam alteragdes significativas no comportamento de
das vazoes médias anuais, ou seja, as alteracdes hidrologicas no Rio Paraguacu a montante da

Barragem Pedra do Cavalo até 1998 sao decorrentes da variabilidade climatica.

As alteragdes hidrologicas devidas a Barragem Pedra do Cavalo e identificadas pela
analise da curva de permanéncia ndo correspondem ao modelo tedrico de reducao das vazdes
maximas e aumento das vazdes minimas, como ¢ o caso da Barragem Windamere, Australia
(Been e Erkine, 1994). A Barragem Windamere, cujo principal objetivo foi a regularizacao de
vazdo para jusante, reduziu entre 20% e 73% as vazdes com permanéncia menor que 70% e,

por outro lado, aumentou em 58% e 496% as vazdes com permanéncia de 80% e 90%,
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respectivamente. Em decorréncia da Barragem Pedra do Cavalo houve a reducao da descarga
fluvial ao estuario em praticamente todas as permanéncias, devido a baixa freqiiéncia de

extravazamento, com destaque para a grande ocorréncia de vazdes nulas.

Outras alteragdes hidroldgicas devido a Barragem Pedra do Cavalo puderam ser
identificadas através dos Indicadores de regime Hidrologico Alterado (IHA). O método
possibilita destacar mudangas na distribuicdo temporal das vazdes, além de variacdes nas
caracteristicas de forma do hidrograma. No Rio Paraguacu ocorreu uma reducao das vazdes
médias mensais em todo o periodo em que ndo ocorrem as cheias anuais (entre 30% e 74%) e
com vazdes abaixo dos limites inferiores do RVA. Essa alteragdo foi diferente no Rio
Savannah (Carolina do Norte, EUA), onde houve a redugao das vazdes no periodo umido e o
aumento no periodo seco (Meyer et al., 2003). No caso do Rio Roanoke, outro rio da Carolina
do Norte, EUA, em sete meses houve redu¢ao da média mensal (de 6% a 26%) e em apenas 3

meses o acréscimo foi significativo (entre 12% e 33%) (Richter et al., 1996).

Em relacdo as caracteristicas de forma dos hidrogramas a jusante de Pedra do Cavalo,
a taxa de crescimento maximo das vazodes foi menor, porém a mediana foi elevada acima do
limite superior do RVA, enquanto que a taxa de decréscimo ficou 3 vezes maior. As
mudangas no nimero de reversdes das vazdes foram marcantes a jusante de Pedra do Cavalo
(também ocorreram nas barragens dos rios Roanoke e Savannah). Os pulsos de vazio baixa
liberados por Pedra do Cavalo cresceram e as suas duragdes diminuiram (semelhante ao caso
do Rio Roanoke). O contrario ocorreu em relagdo aos pulsos de vazdo alta (redugdo do
nimero ¢ aumento da duragdo), o que ndo foi verificado nos rios Roanoke ¢ Savannah. Cabe
ressaltar que as diferengas nas alteracdes hidroldgicas decorrentes de barragens dependem
também das caracteristicas dos reservatorios, do regime hidrolégico do rio, do obejtivo e do

esquema operacional adotado.

A andlise do grau de regularizacdo (GR) da Barragem Pedra do Cavalo, indicou que
ela esta subutilizada em relacdao ao que foi projetado, mesmo considerando que o periodo mais
seco da historia foi registrado na década de 90 e que ndo fez parte do estudo de regularizagao.
Ou seja, ainda existe uma disponibilidade de uso das aguas do reservatorio, que ja estd
ocorrendo com o inicio da geragdo de energia elétrica em 2005 ou outras que venham a
existir, podendo implicar em maiores alteragcdes hidroldgicas nas vazdes afluentes ao estuario

do Rio Paraguagu.

Vale destacar que a Barragem Pedra do Cavalo impds uma perda liquida de 3,56% na

vazdo média (1987 a 2003) devido a evaporagdao. Na Barragem Thurmond, no Rio Savannah
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(EUA) a evaporagao provocou uma reducado de 10% na vazao média (Meyer ef al., 2003) e no
caso das barragens da UHE de Sobradinho e Itaparica no Rio Sdo Francisco, a perda por
evaporacdo foi estimada em 460 m?/s (Molion, 2003), cerca de 17% da vazao média anual em
Sobradinho. Mesmo sendo a evaporagdo uma perda real do sistema, esta ndo tem sido
considerada pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos para definicdo das vazdes minimas a

serem mantidas a jusante de barragens.

Os efeitos das barragens sobre o regime hidroldgico, além da tatica operacional e dos
usos do reservatdrio, dependem dos dispositivos de descarga. No caso da Barragem Pedra do
Cavalo, a inexisténcia de um dispositivo de descarga de fundo dificulta a liberagdo de vazoes
baixas compativeis com o periodo de estiagem, pois que o primeiro estdgio de uma comporta
gera uma vazao entre 50 e 60 m®/s, a depender do nivel do reservatorio. Na época do seu
projeto sequer existiam as leis que hoje ordenam o gerenciamento dos recursos hidricos na
Bahia (Decreto Estadual n® 6.296/97). Esta limitacdo levou ao grande ntimero de vazdes nulas
no periodo posterior a barragem. As redugdes nas vazdes mensais no periodo umido do
Reconcavo foram decorrentes das regras operacionais adotadas pela EMBASA e poderiam ter

sido evitadas através da liberacdo de vazdo compativel por uma comporta.

Apds um periodo de quase 20 anos de operagao voltada ao abastecimento e controle de
cheias uma nova estratégia de gerenciamento esta sendo implantada para a geragao de energia
elétrica. Infelizmente, o estudo realizado com vista a motorizacdo da barragem
(Coelba/Odebrecht, 2001) também ndo levou em conta as caracteristicas naturais do regime
hidrologico do Rio Paraguacu, muito menos a existéncia de um estuario a jusante. As
condicionantes operacionais preliminares para a geracao de energia foram estabelecidas com
base nesse estudo, e contemplaram, a jusante, somente as restri¢des de enchente as cidades de
Cachoeira e Sao Félix (1.500 m?/s) e a vazdo minima de 10 m?/s, considerada como vazao
sanitaria, ja adotada anteriormente pela EMBASA a partir de 1997. No entanto, as
condicionantes operacionais definitivas ainda estdo em fase de elaboragdo. E importante
destacar que o concessionario da geragdo de energia, neste caso a Votorantim Cimentos Ltda,
ndo tem autonomia sobre a operacgdo e segue as solicitacdes do Operador Nacional do Sistema
(ONS) em fungdo da demanda e com base nos condicionantes operacionais existentes até o

momento.

Ainda assim, como o periodo de geracdo de energia vai ocorrer, em geral, apos o
enchimento do reservatorio na época das cheias, e a descarga minima ¢ a de uma turbina (~80

m?/s), bem superior as vazdes médias liberadas durante a operagdo da EMBASA (< 12 m’/s) e
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as vazoes médias naturais dos meses de margo em diante (< 46 m3/s), uma nova situagdo a
jusante vai ser estabelecida. Por outro lado, ¢ provavel que o nimero de pulsos de vazdes
baixas diminua, considerando que a geracdo de energia seja continua durante a época de
cheias e no inverno, enquanto o nivel do reservatério permitir. As reversdes nas vazdes
poderdo ocorrer em qualquer dia, ja que quantidade de energia a ser gerada ¢ imposta pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS). No periodo de estiagem vao continuar os pulsos de
duragdo de poucas horas, que ja ocorriam no periodo de operacdo da EMBASA (50 a 60 m?/s
constantes durante 4 a 5 horas), porém com magnitude superior (~80 m?/s constantes por 3

horas).
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5 HIDRODINAMICA DO ESTUARIO DO RIO
PARAGUACU

5.1 DADOS ANTERIORES

Os dados oceanograficos de interesse ao estudo correspondem as informagdes sobre
maré, corrente, salinidade, temperatura e batimetria na Baia de Todos os Santos (BTS) e

regido do baixo curso do Rio Paraguagu.

Os dados existentes sobre a maré consistem em dois pontos da costa oceanica (Morro
de Sao Paulo e Praia do Forte), em 7 pontos internos da Baia (Porto de Salvador, Terminal da
USIBA, Porto de Aratu, Porto de Madre de Deus, Terminal da Petrobrés, Ponta de Itaparica e
Sao Francisco do Conde), em um ponto no canal de Paraguagu (Sdo Roque), em 2 locais ao
longo do Rio Paraguagu (Najé e Cachoeira) ¢ em um local proximo a saida sul do Canal de
Itaparica (Cacha-Prego). Os dados originam-se de campanhas de medi¢des executadas pela
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) entre os anos de 1947 e 1985, e estdo
disponiveis no Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO-DHN). Excec¢do aplica-se
as informagdes sobre a maré de Cacha-Prego, derivadas de um trabalho executado pelo
Laboratério de Estudos Costeiros (UFBA) e do monitoramento intensivo de duas semanas
realizado em duas campanhas pelo Projeto de Saneamento Ambiental da BTS (08 estagdes)

(BAHIA, 2000).

Os dados obtidos no BNDO sao formados de séries temporais de elevagao do nivel
d’agua, em geral de 15 a 30 dias, e principais constantes harmonicas. O Porto de Salvador ¢ o
local com série temporal mais extensa, cobrindo quase 1 ano completo. Apenas os dados
relativos a Sdo Francisco do Conde e terminal da Petrobras, em Madre de Deus, consistem
unicamente das constantes harmodnicas. As séries temporais existentes para a baia cobrem
periodos distintos, e uma simultaneidade nas medicdes existe somente para os registros (de
quinze dias) relativos a S3o Roque (Canal do Paraguagu), Najé e Cachoeira, sendo estas duas
ultimas dentro do rio Paraguagu, que ¢ o trecho de interesse do estudo. Atualmente se
encontra em operagao somente o marégrafo da DHN instalado na Ilha de Itaparica (BAHIA,
2000). Estes dados foram analisados por Lessa et al. (2001). Dentro do projeto da Rede

Maregrafica Permanente para Geodésia (RMPG) do Instituto Brasileiro de Geografia e
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Estatistica (IBGE) foi instalado um marégrafo em Salvador, na Capitania do Portos, com

registrador digital operando desde outubro de 2004.

Com relacdo a dados de corrente, poucas informagdes estdo disponiveis para a BTS e
nenhuma para a area de estudo. As principais medidas na BTS foram realizadas pelo Projeto
de Saneamento Ambiental da BTS, em duas diferentes estagdes (verdo e inverno), com a
utilizacdo de 17 estagdes, incluindo correntdmetros mecanicos, eletromecanicos ¢ ADCP’s
(Acoustic Doppler Current Profile). Esses dados foram analisados por Cirano e Lessa (2002)

e Cirano et al. (20006).

Assim como a corrente, os dados de salinidade e temperatura disponiveis se referem
principalmente a BTS (Pina, 1976; Moura, 1979; Wolgemuth et al.,1981; Barreto, 1995),
tendo sido recentemente revisados e analisados por Lessa ef al. (2001) e Cirano e Lessa

(2002) e Cirano et al. (2006).

Em relacdo a batimetria, a maior parte da BTS ja foi mapeada pela DHN, estando
disponiveis as cartas 1110 — BTS Geral (escala 1:65.000); 1104 — BTS NE, 1106 — BTS N,
1107 — BTS O (todas na escala ~ 1:30.000) e I1hés a Itariri — 1100 (escala 1:300.000). O baixo
curso do Rio Paraguagu foi mapeado em 1999 pela DHN, incluindo o canal que passa ao norte
da Ilha das Gargas na Baia de Iguape em dire¢do a Sdo Francisco do Paraguagu. Na Baia de

Iguape somente a parte central contém dados de batimetria, porém desatualizados (1976).

Os dados meteorologicos existentes na area e proximidades sdo oriundos da estacdo de
Madre de Deus (PETROBRAS) e da Barragem de Pedra do Cavalo, pertencente a SRH,
porém com dados antigos da EMBASA. Cirano e Lessa (2002) analisaram os dados de vento
coletados durante o Projeto de Saneamento Ambiental da BTS.

A area de estudo conta com dados cartograficos de relevo em escala 1:25.000 e
1:100.000, fotos aéreas em escala 1:60.000 e imagens de satélite Landsat TM 5 e TM 7,
oOrbitas 215-69 e 216-69.

52 METODOLOGIA DE AQUISICAO E TRATAMENTO DOS DADOS

A aquisicdo de dados necessitou a execucao das seguintes atividades: 1) digitalizacao
dos dados batimétricos existentes; 2) mapeamento da batimetria na Baia de Iguape; 3)

instalacdo de marégrafos; 4) medi¢des hidrograficas; 5) medi¢des de correntes.
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5.2.1 Batimetria

O mapeamento da batimetria da area de estudo ¢ deficiente, com apenas 40% desta
sendo coberta nas cartas da DHN. Para digitalizacdo das informagdes existentes, as cartas
nauticas da DHN para a BTS foram capturadas para formato digital e geo-referenciadas no
ArcView (ESRI co.), em coordenadas geograficas, tendo com referéncia o datum Coérrego
Alegre. Em seguida procedeu-se a vetorizagdo das isObatas e pontos cotados. A batimetria do
baixo curso do Rio Paraguagu foi gentilmente cedida pela INTERTECHNE em formato

digital, necessitando apenas o ajuste para o datum adotado.

As éareas de mangue e linha de costa foram delimitadas através da imagem de satélite
Landsat TM 7, bandas RGB 453, de 5/2/2000, a qual tornou-se a base de referéncia para os

trabalhos em geoprocessamento.

O levantamento batimétrico da Baia de Iguape foi realizado em janeiro e fevereiro de
2002, sendo efetuado detalhamento na sua regido central em junho de 2005. Utilizou-se uma
ecosonda (200 KHz), acoplada a computador portatil e GPS, instalados sobre barco de

aluminio (Figura 5.1).

A variacdo da maré foi corrigida e a reducdo dos dados de batimetria realizados a
partir de registros maregraficos em Coqueiros. O Nivel de Redugdo (NR) da DHN para
Coqueiros foi definido com base no NR de Najé estabelecido pela DHN. Em Najé, o NR esta
1,66m abaixo do nivel médio (NM = 2,52m). O NM de Coqueiros no periodo de 2001/2002
foi de 1,64m, enquanto que para os dados de 2005 foi de 2,40m. Subtraindo o valor do NR de
Najé do NM de Coqueiros, chegou-se a NR = -0,02m para 2001/2002 e NR = 0,63m para
2005. A corregao das profundidades foi realizada através da adi¢do ou subtragcdo do nivel da
mar¢é registrada em Coqueiros (referenciada ao NR), podendo matematicamente ser definida

por:
Hc=Hm-hr (Equago 5.1)

onde:Hc = profundidade corrigida; Hm = profundidade medida com a ecosonda; hr =

elevacao da maré reduzida.

A tltima etapa de processamento da batimetria consistiu da geracdo da superficie
representativa do fundo, através do uso de interpoladores de dados espaciais, modulo de
geoprocessamento do programa Surface Water Modeling System (Environmental Modeling

Research Laboratory - Brigham Young University, versao 7.0).
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Figura 5.1. Dados batimétricos no baixo curso do Rio Paraguacu (DHN, 1999), Canal do Paraguacu e BTS

(carta nautica 1107 — BTS Oeste — DHN) e os levantamentos realizados na Baia de Iguape em 2002 e 2005.
522 Maré

As informagdes sobre a variacdo da maré¢ foram obtidas por trés estacdes maregraficas,
bem como os dados de maré prevista destas e outras estagdes que ja existiram na BTS. Foram

utilizados marégrafos analdgicos (2001 e 2002) e sensores de pressao (2005).

Os marégrafos analogicos foram do tipo linigrafo de bodia e contrapeso, com
registrador grafico em papel, movido por mecanismo de relojoaria de alta precisao, da marca
Hidrologia, modelo LNG — 7, e se localizaram nos seguintes pontos (Figura 5.2 e Figura 5.3):

= Em Cachoeira, no cais do Baiana’s Bar;
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= Em Coqueiros/Najé, na margem esquerda em frente a Coqueiros, na quadra de

esportes da Fazenda Flamboyant;

= Em S3o Roque, no cais da PETROBRAS, junto do tubo de tranqiiilizacdo do

antigo marégrafo.

07 LURY Wt FE

Figura 5.2. Vista dos marégrafos instalados: a) Cachoeira; b) Coqueiros; ¢) Sdo Roque.

A escolha dos locais foi determinada pela existéncia de alguns poucos dados medidos
em 1976 e pela necessidade de estabelecer pontos de controle do sistema estuarino. A estacao
em Cachoeira permite verificar as condi¢des de entrada das aguas liberadas pela barragem e a

interagdo com a maré. Através da estagdo em Coqueiros/Najé € possivel monitorar o efeito de
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propagacdo da vazao fluvial antes de atingir a Baia de Iguape. No extremo, em Sao Roque,
temos o monitoramento da maré no inicio do Canal do Paraguacu, estabelecendo outra

condigdo de controle.

Os equipamentos foram instalados nos dias 12 e 13/11/2001 e retirados em diferentes
datas: Cachoeira — 4/01/2002; Coqueiros/Najé — 19/02/2002; Sao Roque — 7/01/2002. Em
Coqueiros/Najé o marégrafo com sensor de pressdo e registro digital foi instalado de
23/05/2005 a 22/12/2005 no mesmo local do marégrafo analdgico. As principais
caracteristicas técnicas sdo: a) faixa de medicdo: 0 a 4,50 m; b) precisdo global 0,2% da escala

total = 0,009 m; c) intervalo de tempo de registro utilizado: 5 minutos.

Os registros dos marégrafos foram digitalizados, apos a revisao das falhas associadas
ao mau funcionamento do aparato mecénico do marégrafo.

A determinagdo das componentes harmoénicas foi realizada de acordo com Franco
(1988), com o apoio do aplicativo PACMARE (Franco, 2003). As marés para dos demais
pontos de interesse (Salvador, S19, Itaparica, S20 e S18 - Figura 5.3) foram previstas com o
modulo de previsio do PACMARE (Franco, 2003), baseado nas constantes harmonicas

existentes. A Tabela 5.1 apresenta as informacdes das estagdes maregraficas.

39°0'0"W 38°30'0"W
2°30'0"S 12°300"S
o CACHOEIRA
COQUEIROS
S20
S18 °
o
oSAOROQUE
ITAPARICA
)
519
SALVADOR
13°0'0"S 13°0'0"S
39°0'0"W 38°30'0"W

Figura 5.3. Localizagdo dos marégrafos na BTS.
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Os dados medidos em Coqueiros/Najé e Cachoeira foram ajustados para o nivel médio
(Zo) previsto pelas componentes harmdnicas oriundas dos dados de 1976 e determinadas pela
DHN, utilizando o periodo de 27/11 a 2/12, no qual a vazao do rio foi pequena (13 m?*s). No
caso de Sao Roque foi utilizado o periodo de 13 a 21/11, devido as imprecisdes das medidas

ap6s o dia 21/11.

A analise das variacdes do nivel médio da dgua na frequéncia submaré terd como
objetivo principal avaliar se existe a influéncia da descarga fluvial oriunda da Barragem Pedra
do Cavalo que resultem em alteragdes significativas do nivel da maré no baixo curso do rio e
na regido central da Baia de Iguape. A variagdo no nivel médio pode ser chamada de maré
meteoroldgica quando ¢ resultado de um evento meteoroldgico, sendo definida como a
diferenga entre o nivel de agua observado e o nivel de dgua previsto pela maré astronomica.
Em estudrios, as causas desse fendmeno sdo, principalmente, as variacdes da pressdao
atmosférica, o efeito do vento sobre a superficie da agua e a descarga fluvial devido a

precipitacdo na bacia hidrografica.

A determina¢do da maré meteorologica e outras possiveis oscilagdes nos registros de
maré¢ em Cachoeira e Coqueiros utilizard um filtro de baixa freqiiéncia baseado no método de
FFT, segundo recomendam Walters e Heston (1982). Os dados foram interpolados em
intervalos fixos de 15 minutos e utilizou-se o filtro de 72 h, eliminando os efeitos da maré
astron0mica. Os registros com qualidade em Sdo Roque ficaram restritos a 10 dias (12 a

22/11/2001) e foram descartados das analises.

Tabela 5.1. Informac6es das estacGes maregraficas.

Estagdo Latitude Longitude Periodo Nivel médio(Z,) [m]
[°] [°] de monitoramento Cadastro® Previsdo 2001

Salvador 12° 58,40’S 38° 31,000W 01/01 a 23/12/1960 1,31

Ilha de Itaparica  12° 52,60’S 38° 41,30'W 06/08 a 06/09/1974 1,54

S19! 12° 56,90’S 38° 36,00'W 11 a26/1/1999

S20' 12° 45,04’S 38° 4142°W 11 a26/1/1999

Sao Roque 12° 51,00°S 38° 50,70'W 07 a21/5/1976 1,63 1,619
13/11/2001 a 7/1/2002

S18' 12° 46,31°S 38° 5226'W 11 a26/1/1999

Najé 12° 42,60’S 38° 5590°W 07 a21/5/1976 1,66 1,638

Coqueiros 12° 42,65’S 38° 55,88°W  13/11/2001 a 19/2/2002

Cachoeira 12° 36,20’S 38° 58200W 07 a21/5/1976 1,67 1,683

12/11/2001 a 4/1/2002
' - BAHIA (2000); >~ FEMAR (2005)
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5.2.3 Parametros hidrograficos

A caracterizacdo das condi¢des de mistura do estuario do Rio Paraguacu foi realizada
durante cinco (05) ocasides, para diferentes condi¢cdes de maré, descarga fluvial e locais de

monitoramento. A Tabela 5.2 apresenta um resumo dessas situagdes.

A primeira campanha, em novembro de 2001, foi realizada com objetivo de
caracterizar o estudrio para condigdes proximas da situacdo anterior a constru¢do da barragem
de Pedra do Cavalo, aproveitando a ocasido da operagdo de rebaixamento do nivel do

reservatdrio para a geragao de um hidrograma de cheia.

Tabela 5.2. Monitoramento do estuario do Rio Paraguacu

N. Data Monitoramento Local Sec¢ao Maré Estagio damaré Q [ m*/s]
1 13/11/2001  Longitudinal Eixo principal Sizigia BM 13
14/11/2001  Transversal Canal do Paraguacu I Sizigia Ciclo completo 367*
Longitudinal Eixo principal BM
15/11/2001  Longitudinal Eixo principal Sizigia PM/BM 402
16/11/2001  Longitudinal Eixo principal Transigdo BM 278
17/11/2001  Longitudinal Eixo principal Transigdo BM 167
18/11/2001  Longitudinal Eixo principal Transigdo BM 108
19/11/2001  Longitudinal Eixo principal Transigdo PM 58
20/11/2001  Transversal Canal do Paraguacu II Quadratura  Ciclo completo 48
Longitudinal Eixo principal PM
21/11/2001  Longitudinal Quadratura PM 13
2 26/08/03 Longitudinal Eixo principal Sizigia BM 0
27/08 Transversal Baixo curso VI Ciclo completo 0
Longitudinal Eixo principal PM/BM 0
28/08 Longitudinal Baia de Iguape Sizigia BM 183
29/08 Transversal Canal do Paraguacu I Sizigia Ciclo completo 191
Longitudinal ~ Eixo principal e Baia PM/BM
de Iguape
3 26/10/03 Transversal Canal do Paraguacu I Sizigia Ciclo completo 15,6
Longitudinal Baia de Iguape PM/BM
4 02/11/03 Transversal Canal do Paraguacu I Quadratura  Ciclo completo 15,6
Longitudinal Eixo principal PM/BM
5 29/01/04 Longitudinal Eixo principal e BI Quadratura BM 890
30/01/04 Longitudinal Baia de Iguape Quadratura PM/BM 341
31/01/04 Transversal BIC e BIS [IeIV Quadratura Ciclo completo 331
7/02/04 Transversal BIN v Sizigia Ciclo completo 258
8/02/04 Transversal BIC e BIS MelV Sizigia Ciclo completo 236
Longitudinal Baia de Iguape Sizigia PM/BM 236
9/02/04  Amostras para Variado Sizigia Vazante 340
calibracdo
22/05/2005  Transversal Baixo curso VI Ciclo completo 78

Q = Descarga fluvial; PM = Preamar; BM = Baixa-mar; BI = Baia de Iguape (S = Sul, C = Central e N

= Norte); Segdes I, IL, III, IV, V e VI — ver Figura 5.4; * vazdo média considerada até o momento da sondagem

hidrografica no inicio do baixo curso — Coqueiros. A vazio média do dia 14/11 foi 656 m?3/s, enquanto que a

vazao maxima instantanea foi de 1534 m?3/s de 13 as 16 horas.
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As campanhas de 2003 embora ainda se ocupassem da caracterizagdo do estudrio
como um todo, através do monitoramento das correntes no Canal do Paraguacu — se¢do
transversal 1 — Figura 5.4, passaram também a monitorar as condi¢des hidrograficas nos
canais principais da Baia de Iguape. Em janeiro/2004, o objetivo do monitoramento foi
detalhar as caracteristicas de circulagdo da Baia de Iguape, uma vez que os dados de
novembro/2001 indicaram ser ela uma regido importante para a dinamica do estudrio. Os
pontos de monitoramento dos perfis longitudinais, bem como as secdes de medicao

transversal, sdo indicados na Figura 5.4.

O monitoramento dos parametros hidrograficos, mais especificamente a salinidade, a
temperatura ¢ os sedimentos em suspensdo, foi realizado utilizando as sondas portateis
HORIBA, modelo U-10, e Sea-Bird, modelo SBE 19plus, esta Gltima comumente chamada
de CTD.

As sondas HORIBA, gentilmente cedida pela Superintendéncia de Recursos Hidricos
(SRH), medem pH, oxigénio dissolvido, condutividade, turbidez, temperatura e salinidade.
Estes tiveram todos os seus pardmetros calibrados segundo os procedimentos padrdes
indicados no manual do equipamento. Nao foi possivel calibrar o oxigénio dissolvido, pois o
sensor apresentou defeito. As medidas de salinidade e de turbidez foram verificadas em
laboratdrio com solugdes padrdes, abrangendo a faixa de zero a 36 para salinidade, e zero a

800 NTU para turbidez.

O CTD (Figura 5.5) mede profundidade, temperatura, salinidade e turbidez,
fornecendo no arquivo de saida os valores de densidade correspondentes. A taxa de
amostragem foi feita a uma freqiiéncia de 4 Hz, com velocidade de descida de
aproximadamente 0,20m/s. A medi¢do da salinidade ¢ do tipo ativa, com a agua sendo
constantemente bombeada através da sonda. O sensor de turbidez ¢ auxiliar, ndo fazendo parte

da configuracao basica.

A turbidez medida pelas sondas HORIBA foi convertida em concentracao através de
equacdes obtidas em laboratdrio a partir de solugcdes com concentragdo de argila conhecida,
abrangendo a faixa de 5 a 700 mg/l. A relacdo entre a turbidez e concentragdo foi ajustada por
trechos, com equagdes lineares, sendo os resultados apresentados na Tabela 5.3. Como o
sedimento utilizado foi somente argila, as relagdes obtidas entre turbidez e concentracao

devem ser consideradas apenas como uma aproximacao.
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Figura 5.4. Pontos de monitoramento do estuario do Rio Paraguacu: baixo curso do rio; Baia de Iguape

(B1); Canal do Paraguacu. Cinco pontos do perfil longitudinal sdo coincidentes e estdo sobrepostos por

pontos de medicdo em direcdo ao setor Norte da Bl (préximos da secdo transversal I11).
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Figura 5.5. Estrutura para o CTD, a esquerda, com suporte de madeira/metal + haste e roldana, e

operacao do equipamento (direita).

Tabela 5.3. Equacdes para determinagao da concentracgéo de sedimentos em suspenséo [mg/1].

Sonda Turbidez Equacdo R?
U-10 1995 0a40 Css =2,0922 * Turb 0,9917
41a530 Css=1,2757 * Turb + 19,119 0,9978
U-10 1997 0a40 Css =2,0637 * Turb 0,9983
41 a 530 Css=1,2615* Turb + 18,808 0,9981

A calibracdo das sondas CTD foi realizada através da coleta de amostras em campo
(9/2/2004), acompanhadas de medidas simultineas das sondas. As amostras foram
devidamente acondicionadas para transporte e levadas para laboratorio, onde foram
determinadas as concentragdes de sedimentos em suspensdo. A relacdo entre a turbidez e

concentragdo resultante (Figura 5.6) foi:

Css [mg/l] = 1,6 * Turb [FTU] -2 (R2=0,95) (Equacdo 5.2)

120

100 - =
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Css [mg/l]

0 20 40 60 80
Turbidez [FTU]
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Figura 5.6. Relacdo ente turbidez e concentracdo de sedimentos — sondas CTD.

A grande quantidade de informagdes sobre a hidrografia, obtida com a sonda CTD

Sea-Bird nos perfis verticais, exigiu o desenvolvimento de rotinas de processamento dos
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dados de forma automatizada. As rotinas foram elaboradas em ambiente de programacdo do
MATLAB, onde as medi¢des pontuais foram interpoladas espacialmente. No caso dos perfis
longitudinais a representagdo grafica dos resultados experimentais foi feita em relagdo ao eixo
ortogonal (Oxz), com o eixo Ox orientado para a boca do estudrio. A superficie da agua foi
adotada como a origem e os valores de profundidades sdo negativos. Os resultados obtidos

nos ciclos de maré sao apresentados em profundidade adimensional (Z), a cada 0,1Z.

5.2.4 Correntes

As correntes foram medidas durante o monitoramento de ciclos completos de maré em
secOes transversais definidas na Tabela 5.2 e Figura 5.4. A representagdo grafica dos
resultados experimentais foi feita em relagdo ao eixo ortogonal (Oyz). Adotou-se a margem
esquerda (ME - sentido oceano) como a margem de referéncia, e valores positivos (negativos)
para os valores da velocidade durante a maré vazante (enchente). A componente da

velocidade normal a secdo transversal (velocidade longitudinal) foi denotada de u e

velocidade média em uma vertical foi representada por u. A velocidade média em toda a

secdo transversal foi denominada por U, enquanto que a velocidade média na maré

enchente/vazante ficou representada por U . Considerou-se que as estofas correspondem a
U=0. A velocidade no fundo foi considerada nula, assumindo o principio de aderéncia (atrito
maximo). As médias temporais de velocidade, bem como de salinidade, temperatura e
concentragdo de sedimentos em suspensdo foram determinadas para cada décimo da

profundidade adimensional (Z), conforme metodologia apresentada em Miranda et al. (2002).

Inicialmente, a velocidade e a direcdao das correntes foram medidas utilizando-se o
correntdmetro de rotor com eixo vertical, marca Sensordata, modelo SD-30 (Figura 5.7), com
médias de 30 segundos em cada profundidade. Neste caso, somente um perfil de velocidade
na sec¢do transversal foi determinado. As profundidades de medigdes seguiram o padrio
sugerido por Hume e Bell (1993), que estabelece espagamentos nao eqiiidistantes. Assim,
foram realizadas medi¢des proximas da superficie, a 2 m da superficie, a 1 m acima do fundo
e 2 m acima do fundo. No trecho intermediario os pontos de medi¢ao foram espagados a cada
4 m de variagdo vertical. Em caso de inclinagdo do cabo do correntdometro, devido as altas
velocidades, o angulo com relacdo a vertical foi anotado para posterior correcao das
profundidades. As medig¢des iniciaram na baixa-mar ou preamar, espagados em intervalos de
tempo constante. O SD-30 foi somente utilizado no monitoramento de novembro de 2001, na

secao Il (Figura 5.4).
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Figura 5.7. Foto ilustrativa do correntdmetro SD-30.

Um ADCP da RD Instruments, modelo Rio Grande, 600 kHz (Figura 5.8 e Figura
5.9), permitiu o monitoramento das se¢des transversais I, III, IV, V e VI em toda sua

extensdo, com excecdo da se¢do VI em agosto de 2003 (Figura 5.4).

Figura 5.9. Estrutura de fixacdo do ADCP adaptada & embarcacdo de aluminio de 5 m (esquerda) e ao
barco da FUNDIPESCA com 15 m de comprimento (direita).
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Os parametros mais importantes na configuracdo do ADCP sdo o modo de medicao
(WM), a altura da célula (WS), a distincia abaixo do transdutor para localiza¢do da primeira
célula (WF), o tempo entre “pings” (TP) e o numero de “pings” por “ensenble” (WP). Os
parametros adotados nos monitoramentos do estuario do Rio Paraguacgu sdo apresentados na
Tabela 5.4. O modo de medicao (WM) 1 pode apresentar, no caso de “ping” simples, erros
com desvio padrao de 0,181 m/s para células de 0,5 m e 0,066 m/s para células de 1 m.
Quando mais “pings” sdo utilizados para calcular a velocidade média o desvio padrdo reduz
na razio de WP (RD Instrumets, 2002). O erro randémico das medidas depende de fatores
internos tais como a freqiiéncia do ADCP, altura da célula, nimero de “pings” usados para
definir o valor médio e a geometria dos “beams”. A estimativa do erro randdomico na se¢ao
transversal ¢ obtida pelo desvio padrdo da “error velocity” definida em cada célula (RD
Instrumets, 1996). O erro percentual ocorrido durante um ciclo completo de maré¢ ¢

sintetizado pelo erro gerado no prisma.

Tabela 5.4. Parametros de configuragdo do ADCP Rio Grande 600 kHz - estuario do Rio Paraguagu.

Local wM WS WF TP [s] WP
[m] [m]
Segdo 1 1 1,00 025 02(5Hz) 20
Secdo 1T a VI | 0,50 025 02(5Hz) 10a20

Os perfis transversais foram realizados em intervalo de 1 hora durante um ciclo
completo de maré determinado pela recorréncia da vazdo registrada no inicio do
monitoramento. A se¢do V foi a tnica monitorada com intervalo de 0,5 hora. Normalmente, o

monitoramento era iniciado momentos antes da estofa ser atingida.

A grande quantidade de informagdes fornecidas pelo ADCP ao longo da secgdo
transversal, em ciclo de maré completo, exigiu o desenvolvimento de rotinas de
processamento dos dados de forma automatizada. As rotinas foram elaboradas em ambiente

de programacao do MATLAB.

A operacionalizacdo do processamento das correntes foi realizada através da rotina
adcp _processing (Genz et al., 2005), que prescreve a defini¢do, ainda em campo, de uma
secdo transversal bem delimitada (e.g. bdias de sinaliza¢do), de modo que ndo ocorra variagao
na largura da se¢ao de medigao durante o ciclo de maré. Durante o monitoramento, a trajetoria
do barco entre as bdias deve ser a mais direta possivel de maneira que a secdo transversal

medida ndo sofra grandes alteragdes.

A preparagdo dos dados medidos pelo ADCP segue as seguintes etapas:
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a) O aplicativo WinRiver (disponibilizado pelo fabricante junto com o ADCP- v
1.03) em modo Playback ¢ utilizado para inspe¢do visual dos dados adquiridos
pelo ADCP, permitindo a anotagao do sentido de travessia (ME =» MD (margem
direita) ou MD =» ME) ¢ a climinagdo de eventuais trechos indesejaveis da
trajetoria de navegacgdo (ex. movimento circular antes de iniciar a rota definitiva a
outra margem).

b) Ainda no WinRiver os dados sdo exportados no formato P-files.

c) Cria-se o arquivo de entrada da rotina adcp processing, formato texto, contendo:
1) o nome de cada arquivo gerado pelo WinRiver (P-files), em ordem temporal, ii)
hora do perfil, iii) se € necessario inverter o sentido de travessia da secdo, € iv)
distancia, se o inicio da medicao ultrapassou a posicao da boia de sinalizagao.

d) Define-se o angulo existente entre o eixo longitudinal do canal e o Norte, a partir
de mapa ou pela observagdao da direcdo de corrente dominante durante a maré

vazante ou enchente.

A rotina adcp_processing permite:

1) Calcular a intensidade de corrente perpendicular a se¢ao transversal (u);

2) Eliminar os dados falhos (“bad ensembles ) registrados na medi¢do do ADCP;

3) Extrapolar os dados de corrente brutos até superficie e o fundo, preenchendo a
regido nao medida pelo ADCP (funcao interpl com o método nearest);

4) Filtrar os dados brutos aplicando uma média entre trés células horizontais
adjacentes (opcional);

5) Estabelecer uma malha regular dos dados de corrente com correspondéncia
espacial entre todas as medi¢des durante o ciclo de mar¢;

6) Interpolar espacialmente os dados de corrente em toda a secdo transversal, com
excecdo da regido entre as boias e a margem (fungdo interp?2 com o método
linear);

7) Usar um filtro média mével ponderado entre trés células horizontais adjacentes
para eliminar efeitos de turbuléncia localizada (pesos 0,25 0,5 0,25 ouseja 12 1);

8) Realizar a média entre as correntes, célula por célula, caso exista mais de uma
medicao por estagio de mar¢;

9) Calcular a area total da se¢do, pela soma das células com dados de velocidade;

10) Calcular a vazdo célula por célula, integrando na sec¢do para obter a vazao total;
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11) Determinar a velocidade média (U) na secdo através da razao entre a vazao total e
a area total;

12) Calcular as velocidades em profundidade adimensional (Z);

13) Definir o campo de velocidade residual, integrando temporalmente as medigdes
efetuadas ao longo do ciclo de maré.

14) Extrair o perfil de velocidades em profundidades Z adimensionais da(s) vertical(is)
onde tenha(m) sido realizada(s) a(s) sondagem(ns) de pardmetros hidrograficos.

Basta informar a distancia do local de sondagem em relacdo a ME.

As saidas fornecidas pela rotina sdo:
I. Campo de corrente de cada intervalo de tempo (matriz de dados e figura);

II. Arquivo texto contendo a velocidade média, area da secdo e a vazao total;

III. Arquivo texto contendo a velocidade vertical média (u ), utilizavel por exemplo
para calibra¢ao de modelos numéricos bi-dimensionais integrados na vertical;

IV. Campo residual de correntes (matriz de dados e figura);

V. Matriz com os perfis de velocidades em profundidades Z adimensionais da(s)
vertical(is) onde tenha(m) sido realizada(s) a(s) sondagem(ns) de parametros

hidrograficos.

Outro aspecto importante da rotina foi realizar a interpolagdo de campos de correntes
para intervalos de tempo iguais entre o inicio e o fim do ciclo de maré, segundo a proposta de
Miranda et al. (2002). Apds a interpolagdo espacial das velocidades nas mesmas posi¢des
u(i,)) de todas as secdes medidas, as profundidades (i) de cada coluna da matriz (j) sdo
passadas para Z adimensional. A seguir, os campos de correntes sdo interpolados para
intervalos de tempo iguais, permitindo a integra¢do temporal e a definicdo da velocidade
residual pela equagdo (Miranda et al., 2002):

u
+Zkui(Zj,tk)+

<u,; >=

Equacéo 5.3

1 {ui(zj,ro)

i(Z;:1,)
2 2

n
onde: i = numero da vertical; Z; = posi¢do na vertical (0,1,2,...,10); k=1,2,...,n-1; t,-tp=T; T =
periodo de mar¢; Az = intervalo de tempo de interpolagdo; n = T/At — numero de intervalos de
tempo. T ¢ determinado pela rotina, por interpolagdo das vazdes obtidas, definindo a hora em
que a vazao no final do ciclo se iguala a vazao do ¢;. Adotou-se n=25 para evitar subestimagao

dos campos proximos aos picos de enchente e vazante.

86



O valor da velocidade média na vertical (u), bem como das demais propriedades

(salinidade, temperatura e concentragdo de sedimentos em suspensdo), foi calculado por

(Miranda et al., 2002):

P, P.
204 Z/_PZM + ﬂ} Equagdo 5.4

Eﬁ(t)=—{ 5 5

1
10
onde: p = valor médio propriedade na coluna d"agua; P = valor da propriedade na posi¢do Z,

no tempo 7.

Os parametros de entrada para a rotina (angulo do rio, nimero de verticais, altura de

célula vertical e posi¢cdo do CTD) sdo apresentados no Anexo 2.

As informagdes dos perfis verticais de velocidade extraidos pelo adcp processing na
posicao correspondente a sondagem com CTD foram processadas em conjunto com os dados
de salinidade, temperatura e sedimentos em suspensao, auxiliadas pelas rotinas desenvolvidas

por Bérgamo et al. (2002).

Nas secdes transversais da Baia de Iguape (III e V) e do baixo curso do Rio
Paraguacu (VI) foi estabelecida uma vertical de medigdo das caracteristicas hidrograficas, no
ponto de maior profundidade, enquanto que na secdo do Canal do Paraguagu (I e IV) foram

utilizadas duas verticais.

5.2.5 Descarga fluvial

As informagdes da descarga fluvial ocorrida durante as campanhas de monitoramento
hidrografico se referem, basicamente, as vazoes liberadas pela Barragem Pedra do Cavalo,
fornecidas pela EMBASA SA. No primeiro monitoramento, 12 a 21/11/2001, procurou-se
simular um hidrograma de cheia, com caracteristicas naturais do rio, sendo necessario
considerar: 1) o volume disponivel no reservatdrio; 2) as regras operacionais das comportas;
3) a vazdo maxima a jusante, sem causar inundacdo em Cachoeira e Sao Felix (~1.600 m?/s);
e 4) as condi¢des de maré (sizigia). O hidrograma de cheia foi programado para 8 dias de
duragdo, vazdo de pico prevista para 1600 m*/s e recessdo do hidrograma com base em
caracteristicas dos eventos naturais (Capitulo 5). As comportas foram abertas as 4:00 horas do
dia 14/11, em maré de sizigia, chegando ao pico de 1534 m?/s as 13:00 horas. Apos as 16:00
horas, a operagdo de comportas reduziu, a uma taxa de 200 m?*/s por hora, para 423 m?®/s as
20:00 horas. Nos dias que se seguiram, as redugdes foram calculadas com base no coeficiente

de deplecdo determinado no estudo dos hidrogramas da série historica de vazdes (item 4.3.3).
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O hidrograma produzido teve vazdes médias diarias de 13, 656, 402, 278, 167, 108, 58, 48 ¢
13 m?/s, respectivamente para os dias 13 a 21/11/2001 (Figura 5.10). A vazao média didria de
pico do hidrograma (656 m?/s) corresponde a uma vazdo de cheia com freqiiéncia anual

(Capitulo 4).
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Figura 5.10. Hidrograma gerado pela operacéo das comportas da barragem.

O segundo monitoramento hidrografico, de 26 a 29/08/2003, ocorreu em periodo de
vazdes baixas na bacia hidrografica, embora na regido do estuario fosse um periodo umido.
Novamente em maré¢ de sizigia, duas situagdes de vazodes liberadas pela barragem foram
estabelecidas: 1) comportas fechadas nos dias 26 e 27/08; 2) comportas liberando vazdes de
183 m®/s no dia 28 e de 191 m?/s nos dias 29 e 30/08, compativeis com a vazao maxima de
operacdo das turbinas para geracdo de energia. Nos dias que antecederam os trabalhos de
campo, a precipitacdo registrada na Barragem Pedra do Cavalo foi de 66,5mm (acumulada

entre os dias 20 a 25/08).

O terceiro monitoramento hidrografico, ocorrido em 26/10 e 02/11/2003, abrangeu um
periodo seco tanto no estuario quanto na bacia hidrografica do Rio Paraguagu. As vazdes

liberadas pela barragem sdo aquelas usuais do periodo seco: 15,6 m?/s.

O quarto monitoramento hidrografico foi realizado entre 29/01 e 09/02/2004,
encontrando o Rio Paraguagu em uma época de cheia (Figura 5.11). A operagdo da barragem
controlou uma enchente com vazao méaxima com mais de 15 anos de tempo de retorno (3.367
m?/s — dia 19/01), liberando vazdes entre 1391 m3/s e 1614 m3/s, entre 19/01 e 28/01. Nos trés
primeiros dias de monitoramento, as vazdes foram 890 m?s, 331 m®/s e 341 m’/s,
respectivamente para 29, 30 e 31/01, estando a maré em quadratura. No periodo entre 1/2 e
6/2, as vazdes variaram entre 354 m3/s e 410 m?/s, sendo reduzidas para 258 m?/s, 236 m®/s e

340 m?/s, respectivamente, nos dias 7, 8 e 9/2, quando a maré estava em sizigia.
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Figura 5.11. VazBes a montante e jusante da Barragem Pedra do Cavalo — janeiro e fevereiro de 2004.

5.3 RESULTADOS

5.3.1 Batimetria

A batimetria resultante do processamento dos dados disponiveis e coletados ¢

apresentada na Figura 5.12. Em termos gerais, o estuario tem uma area total de 127,9 km?, da

qual 33,6% (43 km?) estdo no Canal do Paraguacu, 59,5% (76,1 km?) na Baia de Iguape e

6,9% (8,8 km?) no baixo curso do rio. A area de inundagdo corresponde a 46% da area total

(58,8 km?). Desta area de inundagdo, 74% se encontra na Baia de Iguape, a qual abriga 80,7%

da érea total (34,8 km?) de mangue do sistema (Tabela 5.5).

Tabela 5.5. Areas caracteristicas — estuario do Rio Paraguagu.

Area [km?] Area [%]
Total Prof <Om Inunddvel Manguezais Total Inundagdo Mangue
Canal do Paraguacu 43,0 29,0 14,0 5,55 33,6 32,6 12,9
Baia de Iguape 76,1 32,5 43,6 28,10 59,5 57,3 36,9
Baixo curso do rio 8,8 7,6 1,2 1,17 6,9 13,3 13,3
Estuario 127,9 69,1 58,8 34,8 100,0 46,0 27,2

Em termos de volume, o estuario pode acumular até

595,7x10° m?, dos quais

193,8x10° m?® sdo armazenados na 4rea de inundagdo da maré (prisma de maré de sizigia). O

Canal do Paraguagu comporta a maior parte do volume total (69,4%) (ver Tabela 5.6).

Tabela 5.6. Volumes caracteristicos — estuério do Rio Paraguacu.

Volume [x10° m?]

Volume [%]

Total Prof < Om Inundavel Total Inundagao
Canal do Paraguacu 4132 306,4 106,8 69,4 25,8
Baia de Iguape 171,9 86,7 85,3 28,9 49,6
Baixo curso do rio 10,6 8,9 1,7 1,8 16,1
Estuario 595,7 401,9 193,8 100,0 32,5
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Figura 5.12. Batimetria do estuario do Rio Paraguacu.
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Devido as diferentes caracteristicas, a hipsometria do estuario foi determinada para

trés areas: Canal do Paraguagu, Baia de Iguape e baixo curso do rio. As curvas hipsométricas

resultantes sao apresentadas na Figura 5.13, Figura 5.14 e Figura 5.15.
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Figura 5.13. Curva hipsométrica — Canal do Paraguacu.
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Figura 5.14. Curva hipsométrica — Baia de Iguape.
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Figura 5.15. Curva hipsométrica — Baixo curso do rio.
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No Canal do Paraguacu, embora a profundidade possa chegar aos -44m, a ocorréncia
de 4reas mais profundas que -20 m se d4 junto a garganta situada logo a jusante da Ilha do
Francés. As profundidades mais rasas que —20 m sdo mais representativas, sendo —4,35 m a
profundidade correspondente a 50% da area. Na Baia de Iguape, a grande area de inundagdo
tem influéncia marcante sobre a hipsometria, sendo 0,60 m a profundidade correspondente a
50% da area. O ponto mais profundo foi de -19,7 m (proximo a Ilha do Francés), sendo que as
profundidades abaixo de —3 m sdo representativas da area dos canais dos setores Norte e Sul
da baia. O baixo curso do rio apresentou o menor percentual de area inundavel (~15%), sendo

a profundidade correspondente a 50% da area igual a —0,84 m (Tabela 5.7).

Tabela 5.7. Profundidades caracteristicas — estuario do Rio Paraguagu.

Profundidade maxima [m] Profundidade média (50%)

Canal do Paraguacu -44.0 -4,35
Baia de Iguape -19,7 0,60
Baixo curso 27,6 -0,84

As areas de inundacdao no Canal do Paraguagu e no baixo curso do rio estdo
associadas aos vales e pequenos rios afluentes ao estudrio principal. Enquanto no baixo curso
os mangues sdo reduzidos (menores que 0,35 km?), no Canal do Paraguagu se destacam as
areas de manguezais dos estuarios dos rios Cerqueira (0,97 km?) e Batatd (3,52 km?) que
desdguam na margem direita, respectivamente a montante ¢ jusante de Sao Roque, e juntos

compreendem 81% dos manguezais no Canal.

A batimetria na parte central da Baia de Iguape (delta do rio) de 2005, em
comparagdo com o mapeamento da DHN (1978), mostrou um aprofundamento entre 0 ¢ 1m

na profundidade em cerca de 86% da area do delta do Rio Paraguacu.

5.3.2 Maré

As marés na regido sdo caracteristicamente semi-diurnas, com nimero de forma K =
(01+K)/(M2+S,) (Pond & Pickard 1983) variando entre 0,094 (S19) e 0,062 (Coqueiros em
2005) (Tabela 5.8).

As componentes harmonicas para as estagdes de interesse (Figura 5.3) sdo
apresentadas na Tabela 5.8. A geracdo de componentes harmonicas de qualidade para Sao
Roque foi inviavel, devido a problemas nos registros. As componentes harmonicas das
estacoes Ilha de Itaparica e Salvador também foram descartadas. No caso da Ilha de Itaparica
a altura média obtida em sizigia foi excessiva (2,91m) e aparentemente incompativel com as

demais estacdes. Na estacdo de Salvador, a incoeréncia estd no tempo, com preamares €
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baixa-mares ocorrendo depois daquelas de S19 e S20, o que ¢ fisicamente inconsistente. Desta
forma, somente serdo utilizadas para a descri¢do do comportamento da mar¢ as estagdes S19,
S20, S18, Coqueiros e Cachoeira, principalmente as trés tiltimas estagcdes que estdo no interior

da regido de estudo.

A componente de maior amplitude, a lunar principal (M;), variou entre 0,81 m e 1,06
m, apresentando uma amplificacdo de 0,25 m entre S19 e S18 e amortecimento de 0,047 m de
S18 para Coqueiros e de 0,013 m de Coqueiros para Cachoeira, ou seja, uma propagacao de
estuario hipersincrono até S18, passando para hiposincrono no baixo curso do rio. A fase de
M; mostrou um aumento significativo em Cachoeira (174°) em comparacdo as demais
estacdes (100 a 128°) (Tabela 5.8 e Figura 5.16), o que representa uma defasagem no tempo
entre 1:32 horas e 2:28 horas. Convém destacar que na analise harmonica de 2005 outras duas
componentes, que ndo haviam aparecido nas anteriores, MU, e SK; (ndo apresentadas)

tiveram valores de amplitude (fase) de 0,061 m (152°) e 0,02 m (280°), respectivamente.
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1,00 ] I+ 160
E 0,80 1 T 140
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E 0,40 — 60
0,20 +— T 40
+20
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Estagéo

‘DMZ-aDMZ-fase‘

Figura 5.16. Variagdo de amplitude [m] e fase [°] da componente M.

Utilizando-se os dados de maré prevista para o ano de 2003, os valores médios da
altura da maré em sizigia e quadratura foram determinados nas cinco estagdes, considerando a
maior sizigia e a menor quadratura de cada més. Os valores, na maré de sizigia, demonstram
uma amplificagdo de 0,81 m desde S19 até¢ Coqueiros, na entrada do baixo curso do Rio
Paraguagu. Dai até Cachoeira a maré sofre amortecimento de 0,26 m (Tabela 5.9 e Figura
5.17). Em quadratura, uma amplificacdo de 0,28 m ocorre até a estagdo S18, na Ilha do
Francés, depois amortece em 0,05 m até Coqueiros (possivelmente devido a grande area de
expansao proporcionada pela Baia de Iguape e seus manguezais), € por fim, cresce em 0,06 m

até Cachoeira.
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Tabela 5.8. Numero de forma (K) e componentes harménicas das estacfes maregraficas.

Salvador3 Itaparica3 S19t S20t sist Coqueiros 20012 Coqueiros 20052 Cachoeira?
N. de Forma (K)
0,099 0,091 0,094 0,090 0,074 0,084 0,062 0,088
Componentes Harmonicas
a[m] fase[’] a[m] fase[’] a[m] fase[®] a[m] fase[’] a[m] fase[’] a[m] fase[’] a[m] fase[®] a[m] fase[°]

Qi 0,019 87,0 0,020 93,3 0,024 100,4 0,027 101,7 0,030 111,5 0,022 110,4
O, 0,066 1222 0,070 1222 0,069 125,7 0,073 131,2 0,067 136,9 0,060 141,3 0,062 135,3 0,049 174,9
Py 0,014 2020 0,015 2133 0,012 203,6 0,014 212,7 0,013 217,2 0,019 220,4 0,010 2142 0,022 231,0
Ky 0,041 2144 0,046 2207 0,035 209,9 0,041 219,3 0,040 2237 0,057 226,8 0,029 220,6 0,067 235,5
N, 0,145 1089 0,167 1073 0,101 97,1 0,106 98,0 0,114 99,8 0,206 1459 0,193 125,8 0,117 2273
M, 0,780 110,3 0896 110,2 0,812 100,8 0,933 104,4 1,060 109,0 1,013 127,3 1,045 1283 1,000 173,6
S 0305 1243 0378 1233 0291 118,3 0,335 122,6 0,379 129,3 0,384 147,9 0,425 149,7 0,323 198,9
K, 0,084 1163 0,103 1244 0,079 119,7 0,091 124,1 0,103 131,0 0,105 149,6 0,116 151,4 0,088 201,0
2N, 0,021 100,8 0,022 1058 0,013 93,3 0,014 91,6 0,015 90,5 0,028 164,5 0,026 1234 0,016 281,0
NU, 0,026 112,6 0,032 1083 0,019 97,4 0,020 98,7 0,022 100,7 0,039 144,0 0,037 126,1 0,022 221,7
T, 0,011 2284 0,039 1242 0,017 119,0 0,020 1234 0,022 130,2 0,023 148,7 0,025 150,6 0,019 200,0
L, 0,023 111,0 0,022 1228 0,076 106,7 0,102 17,2

2SM, 0,016 290,2 0,019 289,7 0,025 2942

M; 0012 126,1 0,019 1249 0,013 112,8 0,014 121,0 0,021 143,4 0,026 153,3
MO; 0,005 130,5 0,010 154,1 0,021 175,3 0,013 246,9 0,035 264,6
MN, 0,009 143,6 0,012 158,0 0,023 165,5 0,028 228,7 0,032 255,2 0,039 327,6
M, 0,010 291,1 0,037 287,7 0,020 233,7 0,037 279,1 0,096 284.,6 0,058 271,9 0,059 2942 0,107 313,8
SNy 0,040 102,0
MS; 0,012 15,1 0,023 0,7 0,006 323,7 0,023 4,8 0,049 359,2 0,071 292.6
Mg 0,005 3154 0,024 104,6 0,019 145,1 0,021 162,9 0,025 3342
MSNs 0,011 132,9 0,020 174,1
2MSq 0,013 108,1 0,026 154,0 0,027 168,0 0,037 318,5
2SM, 0,018 27,8

Obs. a —amplitude; ! - Bahia (2000); 2 - novas; * - DHN
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Tabela 5.9. Altura da maré [m] na BTS e estuario do Rio Paraguacu.

Maré S19 S20 S18 Coqueiros Cachoeira
Média 1,63 1,86 2,10 2,15 2,04
Sizigia

Media [m] 241 2,774 3,08 3,22 2,96
Desvio padrdao [m] 0,15 0,17 0,19 0,24 0,20
Quadratura
Meédia 0,84 0,98 1,12 1,07 1,13
Desvio padrdo [m] 0,15 0,17 0,18 0,09 0,13

A defasagem de tempo média entre S19, na entrada da BTS, e o extremo do estudrio

do Rio Paraguagu, em Cachoeira, foi de 59 minutos na preamar e de 1:48 horas na baixa-mar

(Tabela 5.10). A maior parte desta defasagem temporal ocorre ao longo do Rio Paraguacu.

Conforme mostra a Tabela 5.10, o atraso na baixa-mar da estagdo S18 chegou no maximo a

meia hora, enquanto que o atraso de Cachoeira em relagdo a S18 pode ser de até 02:01 +

00:55 horas. Como sera visto adiante, essa defasagem esta associada a presenca do delta na

Baia de Iguape e a rugosidade no baixo curso do Rio Paraguacu.
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Figura 5.17. Altura média da maré na BTS e estuario do Rio Paraguacu - sizigia e quadratura — 2003.

Tabela 5.10. Defasagem de tempo de ocorréncia da preamar (PM) e baixa-mar (BM).

Defasagem S19 para S19 para S20 S19 para S18 S18 para Coqueiros para
de tempo Cachoeira Coqueiros Cachoeira
[hora:minuto]  PM BM PM BM PM BM PM BM PM BM
Meédia 00:59 01:48  00:35 ND 00:35  00:03 ND 00:29  00:29 01:14
Maxima 01:32  02:27  00:45 00:31  00:45 00:31 00:19 00:55 01:08 02:01

Obs. ND — Nio definida;

As desigualdades diurnas podem alcancar dezenas de centimetros (e.g. em S18 o valor

maximo foi de 0,51 m) (Figura 5.18). As maiores variagdes ocorreram nos dias de transi¢ao

entre sizigia e quadratura e vice-versa. Nos dias de sizigia os valores de desigualdade diaria

foram menores (0,12 a 0,16 m) do que em quadratura (0,18 a 0,28 m).
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Figura 5.18. Desigualdade da altura de maré — estacdo S18.

Na menor maré de quadratura de alguns meses do ano observa-se uma deformagao

diferenciada na maré enchente em Cachoeira e Coqueiros, sendo mais destacado em

Cachoeira (Figura 5.19).
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Figura 5.19. Deformacéo da onda de maré observada em Cachoeira (a) e Coqueiros (b) — quadratura.

5.3.2.1 Assimetria

A onda de maré apresenta uma assimetria positiva na maior parte da BTS, que

segundo definicdo de Lincoln e Fitzgerald (1988), caracteriza-se por um tempo de maré

enchente (te) maior que o tempo de maré vazante (tv). Por exemplo, para o més de novembro

de 2001, em sizigia a razdo te/tv foi de 4% na estagdo S20 e de 8% na estacdo S18. No

entanto, a assimetria se inverteu no baixo curso do Rio Paraguagu quando em Cachoeira

te/tv=-26% (negativa). Em quadratura a assimetria positiva tende a se acentuar, alcancando

58% em S18 (Tabela 5.11).
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Tabela 5.11. Tempo de enchente e vazante em 14 e 21/11/2001 [hora:minuto].

Estacao Sizigia-14/11 Quad -21/11

te tv te/tv [%o] te tv te/tv [%o]
S20 06:15 06:00 4 07:07 05:15 36
S18 06:30 06:00 8 07:30 04:45 58
Cachoeira | 05:15 07:07 -26 06:22 05:45 11

A Figura 5.20 mostra a variagao de te/tv para toda a faixa de variagao da elevacao da
preamar nos meses de novembro e dezembro de 2001, bem como em 2005 para Coqueiros.
Enquanto as estagdes da BTS (S19 e S20) e do Canal do Paraguacu (S18) apresentaram
somente te/tv > 0 (assimetria positiva), no baixo curso do rio a assimetria se tornou negativa
(te/tv < 0) em marés de sizigia, e positiva para marés de quadratura. Em Cachoeira, as
mudangas na assimetria sdo marcantes (valores extremos de te/tv iguais a -40% e 87%). A
relacdo te/tv em Coqueiros no periodo de 2005, mostrou uma assimetria negativa minima em
sizigia, diferente daquela obtida para 2001, e deve ser conseqiiéncia da ndo ocorréncia de

cheias.
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Figura 5.20. Variagdo média da proporcao de te/tv [%)] em func¢do da elevagdo da maré (nivel médio

arbitrario).

No estuario do Rio Paraguagu a relacio de M4/M, cresce progressivamente entre
S19, S20 e S18 (0,025, 0,04 e 0,09) e depois de Coqueiros (0,057) para Cachoeira (0,107)
(Tabela 5.12). No trecho da BTS entre S19 e S20, com o aumento de areas rasas (< 10 m) e

intermareais (Lima e Lessa, 2002; Bonfim ef al., 2003), o efeito do atrito deve ser o principal
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fator para o crescimento de M4/M;. No Canal do Paraguagu (S18), o confinamento do
escoamento no canal pode estar contribuindo para a distor¢do da onda de maré. Por fim, no
trecho do baixo curso do rio, o efeito do truncamento do nivel da d4gua em funcdo do delta do
rio na Baia de Iguape foi definitivo para a distor¢do da maré, bem como o atrito no canal

fluvial devido as pequenas profundidades.

O comportamento da fase das componentes harmdnicas My € M, descrito por 2M,-
M., que indica a direcdo da assimetria, variou entre 33° a 343° (Tabela 5.12). Os valores entre
180° e 360° (estacdes S19, S20, S18 e Coqueiros) correspondem a assimetria positiva,
enquanto que valores entre 0° e 180° referem-se a assimetria negativa (Cachoeira) (Aubrey e
Friedrichs, 1988). A relacdo de fase 2M,-M, corresponde a assimetria encontrada por te/tv nas
estacdes da area de estudo, a excegdo de Coqueiros em 2001 (provavelmente por estar na

regido de transi¢do da assimetria positiva a negativa).

Tabela 5.12. Relagéo entre as componentes harmonicas M, e My.

S19 S20 S18 Coqueiros Cachoeira

My/M, 0,025 0,040 0,090 0,057 /0,056 2 0,107

2M,-M, 328 290 293 3431/3222 33
12001/22005

Como a assimetria da maré resulta em intensidades de correntes diferenciadas entre a
enchente e a vazante, nos dias préximos e durante a quadratura, quando te > tv (Figura 5.20),
espera-se correntes mais intensas na vazante ao longo de todo o estudrio. Por outro lado, na

sizigia, as correntes no baixo curso do rio devem ser mais intensas durante a enchente.

5.3.2.2 Variag0es do nivel da agua na frequéncia submaré

Durante a cheia simulada em novembro de 2001 foi possivel registrar alteragdes do
nivel da maré¢ devido as vazdes liberadas pela barragem. No dia da maxima vazao (14/11), o
nivel médio da maré subiu cerca de 0,8 m em Cachoeira, sendo que o nivel da preamar foi 0,5
m superior a maré¢ astrondmica prevista e a altura da maré apresentou uma redugdo em 1,2 m.
Em Coqueiros, a estagdo localizada mais a jusante, o aumento no nivel médio da maré foi de
somente 0,4 m e a altura da maré reduziu 0,5 m (Figura 5.21 e Figura 5.23). O efeito da
descarga fluvial sobre a maré em Cachoeira persistiu até¢ o dia 19/11, quando a vazdo era de
58 m?/s (Figura 5.22 a). Em Coqueiros (Figura 5.22 b), as alteragdes sobre o nivel da maré
foram observadas somente até dia 18/11, quando a vazdo era de 108 m?/s. Na estacdo mais a

jusante, S3o Roque, os efeitos da onda de cheia fluvial ndo foram perceptiveis.
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Evento de cheia - 14/11/2001

Maré [cm]
Vazéo [m3/s]

00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00

—»— S19

—a— S&0 Roque

—a— Coqueiros/Najé

—e— Cachoeira

—o— Descarga da B. P. Cavalo

Figura 5.21 .Maré e vazéo liberada pela Barragem Pedra do Cavalo — 11/2001 .
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Figura 5.22. Maré prevista e observada durante o evento de cheia — 11/2001: a) Cachoeira e b) Coqueiros.

No periodo de monitoramento de 2001/2002 houve outros eventos de cheia. A Figura
5.23 apresenta as vazdes diarias ¢ a oscilagdo da maré calculada com um filtro de baixa
freqiiéncia de 72 horas. Observou-se que em Cachoeira o aumento do nivel médio da maré ¢
muito sensivel a descarga da Barragem Pedra do Cavalo, at¢ mesmo pela proximidade, a
exemplo do dia 1/1/2002 quando a vazao foi 58,4 m?/s e provocou o aumento de 0,03 m. Em
Coqueiros, devido ao amortecimento no baixo curso e, possivelmente, a expansao da regiao
de escoamento na Baia de Iguape (cerca de 3,5 km a jusante), vazdes da ordem de 300 m?/s ou
mais sao necessarios para provocar o aumento do nivel médio. No entanto, na fase de recessao
de um hidrograma ou apds a ocorréncia de uma cheia, vazdes menores sdo suficientes para

provocar alteragdes.

Em 2005, somente a estacdo de Coqueiros esteve em operagdo, com objetivo de
avaliar o efeito da vazdo liberada pelas turbinas da geracdo de energia elétrica na UHE de

Pedra do Cavalo sobre o nivel médio da dgua na Baia de Iguape (de 23/5 a 22/12/2005). A

99



cota minima e maxima do nivel médio foi de -0,14 m (dia 22/9/2005) e 0,22 m (dia
15/11/2005), respectivamente, tendo a maior oscilagdo ocorrido de 22 a 28/8/2005 (0,28 m)
(Figura 5.24).

0,80 1600
f\ ﬂ { 1400

0,60 .
[\ 1 1200
1 1000

[m3s]

maré meteorolégica [m]
vazao

J\WW N LY W

5/11 15/11 25/11 5/12 15/12 25/12 4/1 14/1  24/1 3/2 13/2  23/2
dia

‘—Cachoeira —— Coqueiros —e—\vazé&o PC ‘

Figura 5.23. Variag@es no nivel médio da maré 2001/2002 - filtro de 72 horas. Vazdo média diéria liberada
na barragem Pedra do Cavalo (PC).

Em Coqueiros, além das alteracdes na maré devido a descarga fluvial, as oscilagdes
sdo causadas pelo controle morfologico do leito do rio na regido do delta. Os extensos bancos
intermareais na regido deltdica truncam parcialmente a onda de maré na baixa-mar de sizigia,
ocasionando o efeito da assimetria descrito acima. Além disso, como o nivel da maré baixa é
sustentado acima daquele que seria atingido caso o delta ndo existisse, o nivel médio ¢
elevado nas marés de sizigia. Desta forma, observa-se que as oscilagdes do nivel médio tém
um periodo de aproximadamente 14 dias (Figura 5.24). Durante o periodo de 23/5 a 18/8 ¢ de
6 a 22/12, quando as vazdes liberadas pela UHE variaram entre 75 m?/s (uma turbina) e 160
m?/s (duas turbinas), ndo se observou uma correlagdo direta entre as vazoes € a variagdo no

nivel médio da maré (Figura 5.25).

Por outro lado, a maré meteorologica pode ser observada em sua variagao sazonal com
o filtro de 30 dias (Figura 5.24), com valores abaixo da média de maio a setembro e acima da
média de outubro a fevereiro. A variacdo maxima foi de 0,15 m, com niveis médios menores

ocorrendo em maio de 2005 (-0,085 m) e maiores em novembro 2005 (0,076 m).

Desta maneira, considerando-se as analises com dos dados de 2001/2002, resulta que
as vazdes turbinadas nao devem provocar alteragdes significativas sobre o nivel médio. No

entanto, ha que considerar as questdes das correntes e salinidade, apresentadas a seguir.
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Figura 5.24. Variac¢des no nivel médio da maré em Coqueiros em 2005 (filtro de 72 horas e 30 dias) e

vazdo liberada pela UHE PC.
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Figura 5.25. Variagéo do nivel médio em Coqueiros em 2005 sem correlagdo com a descarga da UHE PC.

5.3.3 Campo de correntes, perfil vertical de correntes e hidrografia

Os resultados da distribuicdo das velocidades nas sec¢des transversais sao
apresentadas a seguir, além das informagdes sobre as caracteristicas do ciclo de maré vazante
e enchente (duragdo, velocidades e vazdes), o prisma, a vazdo residual, os indices de
assimetria da mar¢ horizontal e vertical (IAdv - Mantovanelli et al., 2004) e os erros nos
campos de corrente, bem como os perfis hidrograficos. De forma geral, os erros nos campos
de correntes variaram entre o maximo de 0,025 m/s e o minimo de 0,008 m/s nos
monitoramentos em maré de sizigia e na quadratura de 02/11/2003 (Secdo I - Figura 5.4;
cé¢lula 1 m de altura), enquanto que o erro no prisma ficou entre 7,4% e 2,7%, conforme sera
descrito nos resultados a seguir. No entanto, no monitoramento de quadratura de 31/01/2004,
nas secoes III (Canal do Paraguacu) e IV (BIS) os erros maximo e minimo aumentaram,
respectivamente, para 0,046 m/s e 0,014 m/s, devido & menor altura da célula (0,5 m) e as

baixas velocidades. O erro no prisma foi maior, com 20,8% na se¢do III e 33,8% na secdo IV.
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5.3.3.1 Canal do Paraguacu —secGes | e 11

A secdo transversal no trecho final do Canal do Paraguacu (se¢do I - Figura 5.4) foi
definida com o proposito de ser a se¢do de controle e referéncia para: 1) a caracterizacao
hidrogréfica e hidraulica do estuério; e 2) calibracdo da modelagem numérica. Assim, foram
monitoradas marés de sizigia e quadratura com vazdo fluvial baixa (15,6 m’/s),
respectivamente em 26/10 e 02/11/2003, e maré¢ de sizigia com vazdao de 191 m?/s,
relacionada a0 maximo turbinamento para gerag¢do de energia da UHE Pedra do Cavalo, em
29/08/2003. A outra se¢ao de monitoramento de correntes foi estabelecida no trecho
compreendido entre a Ilha do Francés e Sdo Roque (secdo II - Figura 5.4), na qual foi
estabelecida uma estagcdo fixa que utilizou o correntometro SD-30 e a sonda HORIBA. As
medigdes ocorreram nos dias 14 e 20 de novembro de 2001, por ocasido da liberacdo do
hidrograma de cheia da Barragem Pedra do Cavalo. Os resultados serdo apresentados dos dias

de menores para maiores vazdes, ndo havendo seqiiéncia cronologica.
5.3.3.1.1 Campo de correntes — Segao I - Sizigia — 26/10/2003

O monitoramento foi executado com uma vazao fluvial de 15,6 m3/s e altura de maré
prevista de 3,09 m na enchente e 3,15 m na vazante (Figura 5.26). A duracdo da maré
enchente (te), definida com base na velocidade média da secdo, foi de 6,47 horas, superando a
maré vazante (tv) que chegou a 5,67 horas, tendo o ciclo completo a dura¢ao de 12,13 horas.
Em contrapartida, as velocidades de vazante (U = 0,53 m/s, Umax = 0,89 m/s, umax = 1,18
m/s) superaram respectivamente em 29%, 48% e 56% aquelas de enchente U =-0,41 ns,
Umax = -0,60 m/s, umax = -0,76 m/s). As diferentes duragdes e velocidades na maré enchente
e vazante sdo reflexos da assimetria da onda de maré (te/tv= 14%) e da desigualdade diurna,
pois a altura foi maior na vazante. As velocidades de corrente foram maximas na meia maré,

indicando uma onda estacionaria.
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Figura 5.26. Velocidade média na secdo | e maré prevista em S18 — 26/10/2003 - sizigia — Q= 15,6 m3/s.
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A vazdo maxima na vazante (22.748 m?/s) foi 45% maior do que a enchente (-15.725
m?/s), tendo a area da se¢do transversal variado entre 23.281 a 27.266 m?. O prisma da maré
enchente foi calculado em 2,48)(108 m? e o indice de assimetria Aldv = 0,063. A vazdo
residual foi igual a 618,7 m?/s. O resumo com os valores caracteristicos de velocidade e vazao

sdo apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13. Resumo com os valores caracteristicos dos ciclos monitorados no Canal do Paraguagu.

Sizigia- 26/10/2003 | Quadratura-02/11/2003 Sizigia-29/08/2003

Q=15,6 m*/s Q=15,6 m%/s Q=191 m%/s

Duragao do ciclo [h] 12,13 13,03 12,33
Tempo de vazante [h] 5,67 6,4 5,72
U na vazante [m/s] 0,53 0,14 0,51
Umax de vazante [m/s] 0,89 0,27 0,85
u max de vazante [m/s] 1,18 0,29 1,13
Qmax de vazante [ m?/s] 22748 6996 21106
Tempo de enchente [m/s] 6,47 6,62 6,61
U de enchente [m/s] -0,41 -0,16 -0,37
Umax de enchente [m/s] -0,6 -0,27 -0,57
u max de enchente [m/s] -0,76 -0,3 -0,66
Qmax de enchente [ m*/s] -15725 -7012 -14979
te/tv 14% 3,4% 15,6%
Prisma — P [m?] 2,48 x10° 0,96 x10° 2,38x10°
Indice assimetria AIdv 0,063 -0,092 0,086
Vazio residual [m?/s] 618,7 -158,6 372.,8
Altura da maré [m] 3,15 1,32 3,13
Erro méaximo de U [m/s] 0,024 0,016 0,018
Erro minimo de U [m/s] 0,009 0,009 0,009
Erro no Prisma [%] 2,7 7,5 3,3

Obs.: te e tv foram determinados em fungdo da variacdo de U.

Em relacdo a distribuigdo espacial das velocidades na secdo transversal, cabe
destacar o cisalhamento lateral no campo de velocidades. No pico de vazante as maiores
velocidades se localizaram na metade direita do Canal (isolinha de 1 m/s - Figura 5.27a), com
forte cisalhamento de velocidade nas proximidades do fundo devido ao atrito. Na estofa da
baixa-mar (Figura 5.27¢), o campo de velocidades referente mostra o escoamento de vazante
na parte mais profunda da secdo e o escoamento de enchente entrando pela margem esquerda,
0 que ocorreu pelo menos nas horas anteriores, como exemplifica a Figura 5.27b. O campo de
velocidades no pico da enchente (Figura 5.27d) concentrou as maiores velocidades em torno
do centro da secdo até a margem esquerda (isolinha de 0,6 m/s), permitindo a formacdo de
uma regido com escoamento de vazante na margem esquerda e proxima da superficie, que foi

se ampliando com a aproximacao da estofa (Figura 5.27¢ ilustra a situagdo 1,5 horas depois
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do pico). Os dois aspectos, maré enchente entrando pela margem esquerda e escoamento de

vazante se concentrado na margem direita, colaboraram para resultar em um campo com

estrutura de circulagdo residual bidirecional (Figura 5.27f).
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As caracteristicas dos perfis verticais de corrente associadas as medigdes

hidrograficas serdo apresentadas mais adiante (Perfil Vertical).
5.3.3.1.2 Campo de correntes —Se¢do I - Quadratura - 02/11/2003

Este monitoramento também ocorreu durante a descarga fluvial de 15,6 m?/s, em
maré de quadratura com altura de 1,32m na enchente e 1,17m na vazante (Figura 5.28). A
duragdo da maré enchente (6,6 horas), ficou com um valor bem proximo da maré vazante (6,4

horas), totalizando um ciclo de maré com 13 horas, com te/tv = 3%. As velocidades de

vazante e enchente se equivaleram, sendo respectivamente U=0,14 ¢ -0,16 m/s ¢ umax =
0,27 ¢ -0,3 m/s. A Umax em ambas as fases foi igual a 0,27 m/s. O indice de assimetria Aldv
resultou em -0,092. Com a area da se¢ao transversal variando entre 25.050 m? a 26.677 m?, as
vazOes maximas foram praticamente iguais: 6.996 m*/s e —7.012 m?/s, respectivamente para
vazante e enchente. O prisma de enchente foi de 0,96x10° m®. A vazdo residual obtida foi
igual a —158,6 m3/s. O resumo com os valores caracteristicos de velocidade e vazio sao

apresentados na Tabela 5.13.
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Figura 5.28. Velocidade média na se¢do | e maré prevista — 02/11/2003 — quadratura — Q= 15,6 m3/s.

No campo de corrente, verificou-se um padrao bem diferenciado da sizigia (Figura
5.27). A maré de enchente, embora tenha desenvolvido as maiores velocidades na parte mais
profunda da sec¢do, apresentou na camada superficial um fluxo de vazante, até duas horas apos
a estofa da baixa-mar, como mostram as Figura 5.29 a,b. Esse padrao ficou, de certa maneira,
ainda registrado no pico de enchente pelas menores velocidades na camada superficial em
relacdo a camada mais profunda da se¢do (Figura 5.29 c). No pico de vazante as velocidades

se distribuiram em toda a sec¢do (Figura 5.29 d). Como resultado, o campo de velocidade
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residual apresentou movimento bidirecional na vertical, ou seja, circulagdo gravitacional

(Figura 5.29 e).
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Conforme descrevem muito bem Jay e Smith (1990), o movimento bidirecional no
perfil residual ¢ resultado da combinacdo das forcas de atrito e baroclinica em dire¢des
opostas na maré enchente e vazante. Na maré vazante o atrito e o gradiente de pressdo
baroclinico se opde ao gradiente de pressdo barotropico, gerando um perfil de velocidades
maiores na superficie, decrescentes com a profundidade. Por outro lado, na enchente os
gradientes de pressdo barotropica e baroclinica atuam na mesma diregdo e o perfil tem
velocidades mais homogéneas em todas as profundidades. Desta maneira, o campo residual
resulta em movimentos contrdrios na camada superior (positivo) e inferior (negativo),
conforme apresentado na Figura 5.29e. No pico de enchente (Figura 5.29 c) e de vazante
(Figura 5.29 d) verificou-se forte cisalhamento de velocidade nas proximidades do fundo

devido ao atrito, assim como ocorrido na sizigia (Figura 5.27)
5.3.3.1.3 Campo de correntes — Se¢ao I - Sizigia - 29/08/2003

O terceiro monitoramento no Canal do Paraguacu ocorreu em mar¢ de sizigia e vazao
fluvial de 191 m?/'s, com altura de maré de 3,13m na vazante ¢ 3,03m na enchente (Figura
5.30). A duragdo da maré enchente (6,61 horas), superou a de maré vazante (5,72 horas),

totalizando um ciclo de maré com 12,33 horas, com te/tv = 15,6%. As velocidades de vazante
(U= 0,51 m/s, Unax = 0,85 m/s e umax = 1,13 m/s) superaram respectivamente em 37%,

49% e 71% aquelas de enchente (U = -0,37 m/s, Umax = -0,57 m/s, u max = -0,66 m/s). O
indice de assimetria Aldv resultou em 0,086. Com a area da se¢do transversal variando entre
23428 m? a 27.127 m?, as vazdes maximas foram 21.106 m3/s e —14.979 m?/s,
respectivamente para vazante e enchente. O prisma chegou a 2,38x10° m®. A vazdo residual
obtida com base no campo de velocidade residual foi igual a 372,8 m*/s. O resumo com o0s

valores caracteristicos de velocidade e vazao sdo apresentados na Tabela 5.13.
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Em termos de padrao de distribuicdo das correntes (Figura 5.31), destaca-se que a
area de escoamento de vazante proxima a margem direita, durante a fase de redugdo da maré
enchente (ja registrado no campo de 26/10), expandiu em dire¢do ao centro da se¢do (Figura
5.31 ¢). O campo de velocidade residual apresentou, em relagdo aquele de 26/10, um avango
das correntes de vazante em dire¢do a margem esquerda, embora ndo tenha atingido valores
iguais ou superiores a 0,2 m/s (Figura 5.31 d). Por outro lado, as correntes de enchente
influenciaram a parte mais profunda do canal (Figura 5.31 b), elevando a posi¢do da isolinha
de velocidade nula (Figura 5.31 d). A estratificag¢do lateral no campo de velocidade residual,

encontrado novamente, é de origem barotropica, induzida pela geometria do canal.
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Figura 5.31. Campos caracteristicos de correntes — 29/08/2003 - sizigia e Q = 191 m?/s. Secdo | — Canal do
Paraguacu (Figura 5.4).

As principais diferengas dos valores caracteristicos do ciclo em relagdo ao

monitoramento de 26/10/2003 (Tabela 5.13), foram: 1) o aumento do indice de assimetria
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Aldv de 0,063 (26/10) para 0,086; 2) a redugdo da vazao residual em 40% (de 618 m?/s para
373 m?/s); 3) redugdo da velocidade barotrépica méxima de enchente em 13% (de -0,76 para -
0,66 m/s). As diferengas sdo fruto das desigualdades na altura da maré. Interessante salientar
que apesar da vazao fluvial ter aumentado em mais de 10 vezes, a vazao residual foi quase a

metade (ainda que positiva) da situagdo anterior.

O padrao de movimento bidirecional na vertical observado nos campos residuais em
maré de sizigia (Figura 5.31d e Figura 5.27f) mostram a atenuagdo do efeito baroclinico
verificado na quadratura (Figura 5.29¢) devido a maior intensidade do efeito barotropico da

maré.
5.3.3.1.4 Perfis Verticais de hidrografia e correntes — Segado I - Sizigia — 26/10/2003

Em sizigia, com baixa descarga fluvial (15,6 m?®s), os perfis verticais CTD 1
(profundidade méxima ~10 m) e CTD 2 (profundidade maxima ~ 31 m) apresentaram
algumas variagdes devido a circulagdo lateralmente diferenciada (ver campo de correntes na

Figura 5.27).

Os dados do CTD 2 serao utilizados para descrever os aspectos gerais da hidrografia
na Sec¢do I.. Os graficos com a variagdo temporal dos parametros para a posi¢do do CTD 2
mostram a coluna d’agua bem misturada durante todo o ciclo (Figura 5.32 a), com valor
médio de 34,5, variando entre 0 maximo na preamar (~35,1) e minimo na baixa-mar (~33,5).
A temperatura apresentou pequena variabilidade (média de 27,5°C), com padrao vertical mais

homogéneo proximo da baixa-mar (Figura 5.32 b). As velocidades mdximas ocorreram a meia

maré enchente e vazante (Figura 5.32 c), com umax de —0,53 ¢ 1,16 m/s, respectivamente. A
velocidade méxima instantanea na enchente (-0,66 m/s) ocorreu a 0,5Z, enquanto que na
vazante (1,28 m/s) foi registrado na superficie. A velocidade residual foi de 0,156 m/s. A
maior concentragdo de sedimentos esteve associada a maré enchente, logo apos a baixa-mar e
junto ao fundo (maximo de 107 mg/l), e no pico de enchente para a coluna toda (maximo de
92 mg/l). Na maré vazante, somente cerca de 3 horas ap6s a preamar foi verificado o aumento

da concentracdo dos sedimentos em suspensdo e ao longo de toda a coluna de 4gua (Figura

5.32 d).

Em relagdo aos resultados do perfil do CTD 1 (préximo a margem esquerda) €
importante destacar a maior quantidade de sedimentos em suspensao medida (maximo de 307

mg/l) (Figura 5.33).
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5.3.3.1.5 Perfis verticais de hidrografia e correntes — Se¢do I — Quadratura - 02/11/2003

Na maré de quadratura ndo houve circulacao em sentidos diferenciados na horizontal
(ver campos de corrente na Figura 5.29) e devido aos resultados semelhantes nas duas
posicdes de medi¢do, somente os dados do CTD 2 sdo descritos. A variagdo temporal das
variaveis ao longo do ciclo de maré (Figura 5.34 a), apresentou um pequeno ¢ gradual
gradiente de salinidade na coluna de agua (valor médio de 34,7). Os valores acima de 35
sempre estiveram preenchendo a regido de profundidade maior que 0,7Z e os valores abaixo
de 33,6 acontecendo proximo da superficie e da baixa-mar. Associada a salinidade, a
temperatura mostrou um padrao semelhante, com temperaturas menores no fundo (< 27,8°C)

e temperaturas maiores na superficie, principalmente durante a maré vazante (Figura 5.34 b).

A temperatura média foi de 27,8°C.
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Figura 5.34. Variagdo temporal da salinidade (a), temperatura (b), velocidade (c), e sedimentos em
suspensdo (d) — 02/11/2003 — CTD 2 - Canal do Paraguagu — quadratura e Q = 15,6 m?®/s — se¢éo I.

111



As velocidades (Figura 5.34 c¢), em comparacdo com aquelas de sizigia, foram bem

menores. Os valores maximos da umax foram 0,28 e —0,27 m/s, embora os valores
instantaneos maximos tenham alcangado 0,46 m/s (meia maré vazante e na altura de 0,57) e —
0,41 m/s (meia maré enchente e na altura de 0,8Z). A velocidade residual foi de —0,005 m/s. A
concentragdo de sedimentos em suspensdo foi reduzida (entre 0 ¢ 46 mg/l) e somente junto ao
fundo foram registrados valores acima de 15 mg/l, associados a ocorréncia da velocidade

maxima de enchente e de vazante (Figura 5.34 d).
5.3.3.1.6 Perfis verticais de hidrografia e correntes — Se¢ao I - Sizigia - 29/08/2003

O perfil vertical na posicdo do CTD 2 sera utilizado para comparar os dados de
26/10/2003 (Figura 5.32), procurando identificar as diferengas decorrentes da maior descarga

fluvial em 29/08/2003 (191 m?/s).

O perfil de salinidade mostrou a coluna d’agua relativamente bem misturada (Figura
5.35), porém com uma variagdo de 1 psu entre a superficie e o fundo na baixa-mar que deve
ser decorrente da maior descarga fluvial, j& que ndo ocorreu em 26/10. A temperatura se
apresentou mais homogénea durante a maré vazante (26,6°C) do que em 26/10. Em relagao
aos sedimentos, as concentragdes foram bem superiores aquelas de 26/10, chegando a superar

valores de 500 mg/l, em torno da meia maré de vazante.

As diferencas entre as duas sizigias (26/10/2003 — 15,6 m?*/s e 29/08/2003 - 191
m?/s), além da forma da estratificacdo, esta relacionada a variagdo temporal da salinidade,

oscilando entre 31 a 33,5, comparada com 33,6 ¢ 35,1.
5.3.3.1.7 Perfis verticais de hidrografia e correntes — Secdo II - Sizigia - 14/11/2001

O monitoramento da estagcdo fixa na Secao II (Figura 5.4) do dia 14/11 ocorreu em
maré¢ de sizigia, quando o hidrograma de cheia liberado pela Barragem Pedra do Cavalo
chegou a vazdo de pico (1534 m3/s as 13 horas). A salinidade permaneceu com valores
superiores a 30 durante a maré enchente e inicio da maré vazante (Figura 5.36 a) e apresentou
uma boa mistura na vertical conforme sugerem os perfis de 17 e 17,5 horas (Figura 5.36 b). O
efeito da descarga fluvial pode ser verificado a partir da metade da maré vazante, quando a
salinidade reduziu ao valor minimo na superficie de 11,4 as 20 horas, para finalizar em 19,9
as 21:15 horas (figura 39 a). Nao foi possivel medir a estrutura vertical da salinidade desses

momentos devido as altas velocidades do fluxo.
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As velocidades na enchente, em média, ndo ultrapassaram 0,40 m/s, enquanto que na
vazante elas atingiram valores superiores a 1 m/s, com um maximo de 1,8 m/s na superficie as
19:30 horas (Figura 5.37). Entre as 19 e 20:30 horas ndo foi possivel medir a velocidade em

toda a coluna d’agua devido as altas velocidades.
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Figura 5.37. Velocidade média e maxima e maré — estacao fixa - sizigia — se¢do Il — Canal do Paraguacu.

Considerando a velocidade média, as correntes de enchente persistiram por somente
4,5 horas, indicando uma assimetria acentuada (te/tv = -30%), para um ciclo completo de 11
horas (Figura 5.38 a). A ocorréncia das velocidades nulas foi bastante discordante do horario
da preamar, provavelmente devido ao efeito baroclinico provocado pela descarga agua doce
(Figura 5.38 a). O perfil residual resultante foi totalmente de vazante, tipico de estuario bem

misturado, chegando a 0,43 m/s logo abaixo da superficie (Figura 5.38 b).
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Figura 5.38. Distribuicao temporal das velocidade (a) e perfil residual (b) — estacao fixa — sizigia - se¢do 11

— Canal do Paraguacu.

(Nota: As velocidades estimadas para o periodo de 19 a 20 horas devem ser tomadas com cautela: sdo resultados

de interpolacdo de um perfil vertical tedrico e das informagdes dos horarios adjacentes).
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Em relagdo aos sedimentos, observou-se que durante a baixa-mar, a maré enchente e
a preamar, os valores foram inferiores a 25 mg/l e na maior parte do tempo permaneceram
entre 10 a 15 mg/l. Somente na maré vazante ultrapassaram 40 mg/l (méximo = 71 mg/l)
(Figura 5.39 a). A ocorréncia do valor maximo de Css coincidiu com o minimo valor de
salinidade, correspondendo a influéncia da descarga fluvial. Os dois perfis verticais medidos
(Figura 5.39 b) sugerem que antes da maré vazante os sedimentos apresentaram concentragdes

regulares em toda a coluna d’4agua, tendendo para um aumento préximo ao fundo.
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Figura 5.39. Css na superficie (a) e perfil de Css as 17 e 17,5 horas (b) - sizigia — se¢do |1 — Canal do

Paraguacu.

5.3.3.1.8 Perfis verticais de hidrografia e correntes — Se¢do Il - Quadratura - 20/11/2001

O monitoramento da estagdo fixa do dia 20/11 ocorreu na véspera da maré de
quadratura, com uma descarga fluvial de 58 m?/s. Nestas condic¢des, a salinidade na superficie
variou de 28,4 a 21,2. Uma tendéncia geral de aumento na salinidade ocorreu durante a maré
enchente, enquanto que na vazante a tendéncia foi de redugdo, ainda devido aos efeitos do
hidrograma de cheia gerado pela barragem de Pedra do Cavalo. Observa-se que abaixo de
0,6Z (10 m) praticamente ndo ocorreu alteragdo na salinidade, permanecendo com valores
acima 29. A variabilidade foi maior na camada 0,67 até superficie, onde os menores valores
de salinidade foram registrados na baixa-mar (21,2) e quando a maré se aproximou da
preamar (21,6) (Figura 5.40 a). A temperatura variou entre 27,6 e 29,6°C, com aguas na
superficie mais quentes do que as do fundo. Na meia maré de vazante a temperatura
apresentou o menor valor médio (28,3°C) e estava praticamente homogénea na coluna d’agua,
enquanto que duas horas apds a baixa-mar a temperatura média na coluna chegou ao valor
maximo de 29°C e na preamar ocorreu a maior variabilidade vertical (Figura 5.40 b). A
velocidade mostrou intensidades trés vezes maiores na maré vazante (maximo de 0,92 m/s) do
que na maré¢ enchente. Enquanto na maré¢ vazante as maiores velocidades ocorreram na
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camada superficial, na maré enchente elas se concentram na camada proximo ao fundo. Apos
a baixa-mar e na segunda metade da maré enchente as velocidades eram de vazante ou quase
nulas. Somente na meia maré enchente ¢ que velocidades acima de 0,2 m/s foram encontradas
proximas da superficie (Figura 5.40 c). Esse comportamento explica a varia¢do da salinidade
na camada superficial durante a maré enchente, devendo ser resultado quantidade de agua
doce existente no estuario. Os sedimentos em suspensdao apresentaram baixos valores de
concentragdo (< 20 mg/l). Somente junto ao fundo, valores elevados ocorreram, com maximo

de 87 mg/l no momento da preamar (Figura 5.40 d).
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Figura 5.40. Variacéo temporal da salinidade (a), temperatura (b), velocidade (c), e sedimentos em

suspensao (d) — 20/11/2001 — quadratura — secéo Il — Canal do Paraguacu.

A duragao total do ciclo foi de 11,5 horas, sendo 5,5 horas de maré enchente ¢ 6
horas de maré vazante, com base na andlise nas velocidades média e maxima (Figura 5.41 a).

A assimetria da duracdo da maré resultou em te/tv = 9%, sendo inversa aquela verificada na
b
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maré de sizigia (-30%). O perfil residual de velocidade apresentou uma forma tipica de
circulacdo gravitacional e expressa a ocorréncia das maiores velocidades de vazante na
camada superior e de enchente na camada inferior (Figura 5.41 b). O efeito da forcante

baroclinica fica evidente abaixo da profundidade de movimento nulo.
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Figura 5.41. Velocidade e maré (a) e perfil residual (b) -quadratura —se¢éo Il — Canal do Paraguacu.

Maré medida em Sao Roque.

5.3.3.1.9 Perfis médios — Canal do Paraguagu

A analise dos perfis médios de salinidade, temperatura, velocidade (residual) e
concentragdo de sedimentos em suspensdo (Figura 5.42) mostra que embora os valores
médios da salinidade em sizigia e quadratura sejam praticamente iguais (~34,5), a variagao
vertical em sizigia aumentou de 0,2 para 1,72 na quadratura. Padrao semelhante foi observado
em relacdo a temperatura. A velocidade residual em sizigia foi positivo em toda a coluna
d’agua, enquanto que em quadratura apresentou-se em duas camadas, tipico de circulagao
gravitacional. Os sedimentos em suspensdo na sizigia, devido as maiores velocidades,
apresentaram concentragdes mais elevadas, aumentando ao longo da coluna d’agua e se
acentuando proximo ao fundo. De modo geral, ficou evidente a maior capacidade de mistura e

de transporte de sedimentos em suspensdo na maré de sizigia.

Comparando-se as situagdes de sizigia com vazdes fluviais diferentes, observou-se
que o perfil médio da salinidade mostrou uma varia¢ao da superficie ao fundo um pouco mais
acentuada (0,8) com a vazdo fluvial de 191 m?/s. O perfil de velocidade residual mudou a
forma, apresentando um crescimento linear a partir do fundo, chegando na superficie com
0,28m/s (16% superior aquela de 26/10). A concentracdo de sedimentos, embora ao longo de
quase toda a coluna d’4gua tenha sido inferior aos valores de 26/10, junto ao fundo ocorreu

um aumento extraordinario (valor médio de 205mg/l). E importante ressaltar que ocorreram
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chuvas nos dias anteriores ao monitoramento (item 5.2.5) e os pequenos mananciais que

circundam o estuario podem ter contribuido para a maior quantidade de sedimentos.

a) Salinidade b) Temperatura [°C]
31 32 33 34 35 36 26 26,5 27 27,5 28 28,5
0 * = T 0 —¢ i T
0.1 -0,1 - } ’_/:/Di
-0,2 '\i \ﬁ -0,2
c -0,3 X c -0,3 4 {
S 04 g 04
N -0,5 4 \ N -0,5
B 0,6 S .06
a a
-0,7 4 -0,7
-0,8 4 -0,8
0,9 0,9 i
-1 * O -1 *
—a— Siz - Q=15,6m3¥s —3— Quad - Q=15,6m3s —e— Siz - Q=191m?3/s ‘ ‘—I—Siz - Q=15,6m?¥s —O— Quad - Q=15,6m3/s —e— Siz - Q=191m?¥/s
c) Velocidade [m/s] d) Css [mg/l]
0 50 100 150 200 250
0
-0,1
0,2
c c -0,3
B ] -0,4
N N -0,5
< B .
o S 0,6
-0,7
-0,8
-0,9 —
1 O

‘—I—Siz - Q=15,6m¥s —O0— Quad - Q=15,6m¥s —e— Siz - Q=191m¥s ‘ ‘—I—Siz - Q=15,6m¥s —O0— Quad - Q=15,6m¥s —e— Siz - Q=191m¥s ‘

Figura 5.42. Perfis médios de salinidade (a), temperatura (b), velocidade (c) e sedimentos em suspenséo (d)

— Canal do Paraguacu — secéo 1.

5.3.3.1.10 Classificagdo da dindmica estuarina — Canal do Paraguagu

Segundo a classificagdio do diagrama de circulagdo e estratificacdo (Hansen e
Rattray, 1966), o Canal do Paraguagu com vazao de 15,6 m*/s varia do tipo I (bem misturado)
em sizigia, para um ponto na transicdo de 2a para 2b (parcialmente misturado) na quadratura
(Figura 5.43). Assim, enquanto na sizigia predomina o mecanismo de difusdo turbulenta, na
quadratura a circulacdo gravitacional e a mistura longitudinal se desenvolvem, tanto por
mecanismos de dispersdo quanto por advec¢do. Na maré de sizigia de 29/08, com vazao
fluvial de 191 m?/s, o estudrio continuou classificado dentro do tipo I, porém tendendo para

2a.
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Figura 5.43. Diagrama de estratificacdo e circulacio — Canal do Paraguacu — secéo 1.

5.3.3.2 Canal do Paraguagu a montante da Ilha do Francés — se¢éo 111

A sec¢do transversal estabelecida no Canal do Paraguacu na Ilha do Francés (se¢ao 11
- Figura 5.4) possui cerca de 2.100 m, apresentando dois canais principais de escoamento, um
mais profundo (18,5m) e estreito (400m) ao Norte da ilha (margem esquerda), que doravante
denominamos de CN, e outro mais raso (15m) ao Sul da ilha, porém de maior largura (800m),
que denominamos de CS. A parte central, que divide os dois canais, corresponde ao final do

delta do rio, estando inclinado na dire¢dao do canal esquerdo, com profundidade entre 8 ¢ 10m.

5.3.3.2.1 Campo de Correntes - Canal do Paraguagu na llha do Francés — Se¢do 111 -
Quadratura - 31/01/2004

O monitoramento da maré em quadratura ocorreu simultaneamente a BI Sul com
uma descarga fluvial de 331 m?*/s e uma altura de 1,15 m na maré enchente ¢ 1,25 m na maré
vazante (Figura 5.44). O ciclo completo da maré na quadratura durou 11,7 horas, sendo que o

tempo de maré vazante (6,6 horas) foi superior em 29% ao da maré enchente (5,1 horas).
Apesar dessa assimetria (te/tv = -22%), as velocidades na vazante (U =0,11 n/s, Umax =0,2
m/s e u max = 0,3 m/s) foram um pouco maiores do que na enchente (U = -0,09 m/s, Umax =

-0,14 m/s e u max = -0,28 m/s). Nessas condi¢des o indice de assimetria AIdv resultou igual a
0,26, semelhante ao ocorrido na quadratura em BI Sul. Com a area da se¢do transversal
variando entre 22.368 m? e 27.782 m?, as vazdes maximas na vazante e enchente foram 4.886
m?/s e -3.327 m?/s, respectivamente. O prisma de maré enchente totalizou 0,385x10° m?, com

uma vazao residual de 551,7 m*/s, cerca de 67% superior a vazao fluvial. (Tabela 5.14)
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Paraguacu.

Tabela 5.14. Resumo com os valores caracteristicos dos ciclos monitorados no Canal do Paraguacu a

montante da Ilha do Francés — secéo 111

Quadratura-31/01/2004 | Sizigia-08/02/2004
Q=331 m%s Q=236 m%/s
Duragdo do ciclo [h] 11,7 12,1
Tempo de vazante [h] 6,6 5,3
U na vazante [m/s] 0,11 0,31
Umax de vazante [m/s] 0,2 0,58
Vmax barotropica de vazante [m/s] 0,3 0,9
Qmax de vazante [ m*/s] 4886 14.975
Tempo de enchente [m/s] 5,1 6,8
U na enchente [m/s] -0,09 -0,28
Umax enchente [m/s] -0,14 -0,41
Vmax barotropica de enchente [m/s] -0,28 -0,68
Qmax de enchente [ m*/s] -3327 -9706
te/tv -22% 28%
Prisma — P [m?] 0,385x10" 1,55x10°
Indice assimetria AIdv 0,258 -0,069
Vazao residual [ m3/s] 551,7 81,4
Altura da maré [m] 1,25 2,80
Erro maximo de U [m/s] 0,027 0,025
Erro minimo de U [m/s] 0,014 0,012
Erro no Prisma [%] 20,8 5,2

Obs.: te e tv foram determinados em funcdo da variacdo de U.

Em relacdo aos campos de correntes, observou-se uma regido de “sombra” atras da
Ilha do Francés durante a maré enchente na quadratura, com baixas velocidades. No momento
de fluxo maximo da enchente, o CN apresentou duas areas de maior velocidade (isolinha de
u=-0,25 m/s), a primeira junto ao talude da margem esquerda e préximo ao fundo, e a segunda
nos dois metros da camada superficial. No CS o fluxo mais intenso se localizou na camada

superficial préxima da margem direita. As baixas velocidades da regido central ficaram bem
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caracterizadas, ainda que se tratasse do momento de fluxo maximo de enchente (Figura 5.45
a). Na mar¢ vazante a velocidade no CN se desenvolveu rapidamente na vertical desde o
fundo, enquanto que no CS ocorreu um certa estratificagdo, apresentando uma grande area de
fluxo mais intenso (u=0,25 m/s) junto a superficie e outro, bem menor, préoximo ao fundo e ao
talude da margem direita(Figura 5.45 b). O campo de velocidade residual mostrou o dominio
de correntes de vazante, a excecao da camada superficial do CS e fundo do CN (Figura 5.45
¢). Além disso, observou-se que na maré vazante pode ocorrer um fluxo proveniente da

metade Norte da BI sendo direcionado para o CS (Figura 5.45 d).
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Figura 5.45. Campo de correntes [m/s] (a, b, c). Vetores de u na se¢do transversal mostrando o fluxo de
&guas na maré vazante vindo da Bl Norte para o CS, destacados pela elipse (d) . Canal do Paraguacu a

montante da llha do Francés — quadratura — Q= 331 m3/s — secéo Il1I.
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5.3.3.2.2 Campo de Correntes - Canal do Paraguagu na llha do Francés — Se¢do I1I -
Sizigia - 08/02/2004

O monitoramento do ciclo de maré em sizigia ocorreu com uma descarga fluvial de
236 m’/s e altura de maré de 2,73m na enchente e 2,8m na vazante (Figura 5.46). O ciclo de
maré completo teve duragdao de 12,1 horas (3,4% maior do que na quadratura). O tempo de
maré¢ vazante foi de 5,3 horas, enquanto o tempo da maré enchente chegou a 6,8 horas,

resultando em uma assimetria inversa (te/tv = 28%) aquela da quadratura (te/tv = -22%)),
conforme indicado no item sobre marés. As velocidades foram mais intensas na vazante (U =
0,31 m/s, Umax = 0,58 m/s e umax = 0,9 m/s) do que na enchente (U = -0,28 m/s, Umax = -

0,41 m/s e u max =-0,68 m/s). Em comparagdo com as velocidades medidas na quadratura, as

de sizigia foram 3 vezes maior tanto na maré¢ vazante bem como na maré enchente, a exce¢ao

da u max de enchente (cerca de 2,5 vezes). O indice de assimetria Aldv resultou em -0,069. A
vazao maxima na vazante foi de 14.975 m3/s e na enchente -9.706 m3/s. A area da secao
transversal variou de 21.512 m? a 28469 m?. O prisma de maré enchente chegou a 1,55x10"
m?, superando largamente o prisma da maré de quadratura (0,385x10° m*). A vazdo residual

foi de somente 81,4 m?/s, trés vezes inferior a a descarga fluvial (Tabela 5.14).
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Figura 5.46. Variacéo da velocidade e da maré prevista — 08/02/2004 — sizigia — Sec¢éo 111 — Canal do
Paraguagu.
Em relacdo aos campos de correntes na secdo transversal, observou-se a quebra da
estratificacdo caracteristica do ciclo de quadratura. Nos momentos de fluxo maximo o campo

de velocidade apresentou aumento progressivo das correntes do fundo para a superficie em
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ambos os canais. Na maré vazante as correntes maximas ficaram bem centradas (Figura 5.47
a), enquanto que na maré enchente se localizaram préximo ao talude esquerdo (Figura 5.47 b).
A isolinha de u=0,8 m/s se desenvolveu além dos 10m de profundidade tanto na maré
enchente como na maré¢ vazante. As aguas vindas do Norte da baia durante a maré vazante
cruzaram com mais intensidade a regido central da se¢do (Figura 5.47 a). Na enchente, a
regido de "sombra" da Ilha do Francés apresentou correntes na dire¢do Norte e em alguns
momentos gerou um vortice no sentido horario(Figura 5.47 d). Em fun¢do da concentragdo de
fluxo em areas diferentes da secdo durante as marés enchente e vazante, o campo residual

mostrou grande cisalhamento lateral.( Figura 5.47 c).
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Figura 5.47. Campo de correntes [m/s] (a,b,c). Vetores de 1 na segdo transversal mostrando o efeito da
Ilha do Francés na mareé enchente (d) — Canal do Paraguacu a montante da Ilha do Francés - sizigia — Q=
236 m3/s — Secéo I1I.
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5.3.3.2.3 Perfis verticais de hidrografia e correntes — Canal do Paraguacu — Se¢do 111 -
Quadratura - 31/01/2004 - Canal ao Norte da Ilha do Francés

As caracteristicas de variacdo temporal da temperatura, velocidade e sedimentos em
suspensdo no canal ao Norte da Ilha do Francés (CN) estiveram associadas com a
estratificacdo de sal encontrada na quadratura. A agua doce ocupou a camada superior
(minimo de 0,5 psu) e com a isohalina de 4 variando sua posicao vertical de -0,1Z na preamar
a -0,3Z na baixa-mar, caracterizando ondas internas, tipicas em estudrios tipo cunha salina. As
demais isohalinas acompanharam esse padrio, a excecdo da isohalina de 32, que enquanto na
preamar estava a -0,5Z (maximo no fundo de 33,2), desceu para -0,9Z na baixa-mar (Figura
5.48 a). A temperatura variou na metade superior da coluna d'dgua (minimo de 27,2°C e
maximo de 29,3°C) (Figura 5.48 c), bem como a concentracdo de sedimentos em suspensao
(Figura 5.48 d), assim como na BI Sul. No caso dos sedimentos a camada superior conteve as
maiores concentragdes (maximo na meia maré enchente = 75 mg/l), e a camada inferior com
valores menores a 7 mg/l relacionados a dguas marinhas. As velocidades durante a maré
enchente apresentaram uma camada superficial de menor velocidade em relagdo a camada
adjacente e, coincidindo com a posicdo do intenso gradiente de salinidade, deve-se ao efeito
de entranhamento e mistura das dguas doce e marinha. Na maré vazante a zona de corrente
mais intensa (isolinha de u= 0,4 m/s) se posicionou entre -0,3Z ¢ -0,5Z, cerca de duas horas
apo6s a preamar. A velocidade maxima na maré enchente foi -0,43 m/s enquanto que na maré

vazante 0,47m/s (Figura 5.48 b).

5.3.3.2.4 Perfis verticais de hidrografia e correntes — Canal do Paraguacu — Se¢do 111 -
Quadratura - 31/01/2004 - Canal ao Sul da Ilha do Francés

No canal ao Sul da Ilha do Francés (CS) a presenga de 4gua doce foi maior do que no
CN, com a isohalina de 5 ficando abaixo de -0,3Z e ocorrendo uma redugdo da salinidade
junto ao fundo na meia maré vazante (minimo de 23,2) (Figura 5.49 a). No ciclo, os valores
maximo ¢ minimo foram, respectivamente, 33 ¢ 0,6. A temperatura oscilou entre 26,9°C e
28,8°C (Figura 5.49 c¢). No CS as velocidades méaximas foram menores que no CN, com
valores de 0,3 m/s na vazante e -0,39 m/s na enchente. Destaca-se que as correntes mais
intensas, tanto enchente como na vazante, ocorreram proximas da superficie (Figura 5.49 b).
Nos sedimentos em suspensdo, a camada superior apresentou maior concentragdao, porém os

valores maximos ocorreram apds a baixa-mar (maximo = 65 mg/1) (Figura 5.49 d).
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Figura 5.48. Variagdo temporal da salinidade (a), velocidade (b), temperatura (c) e sedimentos em
suspensao (d) — 31/01/2004 — Canal Norte — quadratura e Q = 331 m3/s — Secéo IlI.

5.3.3.2.5 Perfis verticais de hidrografia e correntes — Canal do Paraguacu — Seg¢do I1I -
Sizigia - 08/02/2004 - Canal ao Norte da Ilha do Francés

No Canal do Paraguagu a montante da Ilha do Francés, com a maré de sizigia, a
coluna d'agua no CN ficou bem misturada na preamar, passando para parcial mistura a
medida que migrou para baixa-mar, quando se formou um gradiente acentuado de salinidade,
com variagdo de 11,7 (minimo =11,3 e maximo = 23) (Figura 5.50a). A temperatura, seguindo
o padrdo de distribui¢dao temporal da salinidade, apresentou a maior variagdo durante e logo
apo6s a baixa-mar, variando de 30,5°C na superficie para 28,7°C junto ao fundo. Na preamar os

valores de temperatura em toda a coluna foram inferiores a 28,9°C (Figura 5.50 c).
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1,36 m/s)

= 0,92 m/s), e, se comparada com a de

quadratura, chegou a ser duas vezes maior (Figura 5.50 b). A concentragdo de sedimentos em

suspensao foi alta, com os maiores valores associados ao fluxo de vazante e préoximo do

fundo. O valor méximo ocorreu na baixa-mar (436 mg/). Na enchente as concentracdes foram

menores, em torno de 140 mg/l no fundo (Figura 5.50 d).
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Figura 5.50. Variagdo temporal da salinidade (a), velocidade (b), temperatura (c) e sedimentos em
suspensao (d) — 08/02/2004 — Canal Norte — sizigia e Q =236 m3/s — Se¢do I11.

5.3.3.2.6 Perfis verticais de hidrografia e correntes — Canal do Paraguacgu — Segdo III -
Sizigia - 08/02/2004 - Canal ao Sul da Ilha do Francés

Em geral, as caracteristicas hidrograficas no CS (Figura 5.51) seguiram o padrao do
CN. Porém, algumas diferengas podem ser destacadas: a) a faixa de variacao da salinidade foi
menor (minimo de 14,4); b) as maiores concentragdes de sedimentos em suspensdo ocorreram
na maré enchente (maximo = 561 mg/l); ¢) Na mar¢ vazante ocorreu um gradiente maior de
velocidades proximo ao fundo e, no entanto, a velocidade méxima na enchente (-0,9 m/s)

superou a de vazante (0,83 m/s).
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suspensao (d) — 08/02/2004 — Canal Sul - sizigia e Q = 236 m3/s — Sec¢éo I11.

5.3.3.2.7 Perfis médios - Canal do Paraguacu na Ilha do Francés — Segao I1I.

Os perfis médios de salinidade, temperatura e sedimentos em suspensao (Figura 5.52
a,b e d) apresentaram um comportamento semelhante no Norte ¢ Sul do Canal, para a mesma
condi¢do de maré. No entanto, comparando-se a situacdo em quadratura em relagdo a sizigia,
verificou-se: 1) a estratificacdo de sal na quadratura e melhor mistura em sizigia (Figura 5.52
a); 2) a temperatura maior das aguas na sizigia (Figura 5.52 b); e 3) os sedimentos, que em
quadratura estavam na camada superior, com a quebra da estratificacdo na sizigia ocorreram
com grande concentragdes junto ao fundo (Figura 5.52 d). No caso das velocidades (Figura
5.52 ¢), o CN apresentou um perfil semelhante tanto em quadratura bem como na sizigia, com
um padrdo misto de circulagdo gravitacional e baroclinica. Contudo, no CS os perfis foram

bem diferentes em fung¢do do fluxo distinto que ocorreu na maré de quadratura e de sizigia.
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Figura 5.52. Perfis médios de salinidade (a), temperatura (b), velocidade (c) e sedimentos em suspensao (d)

— Canal do Paraguacu a montante da Ilha do Francés — Secéo I11.

5.3.3.2.8 Classificagdo da dindmica estuarina - Canal do Paraguagu — Segdo I1I.

Na classificacdo pelo diagrama estratificacdo e circulacdo (Hansen e Rattray, 1966), na
quadratura e com vazao de 331 m?/s o Canal do Paraguagu na Secao III ficou classificado com
do tipo 4 (cunha salina), enquanto que na sizigia e vazdo de 236 m?/s passou para tipo 2b a

tipo 1b (parcialmente misturado a bem misturado, mais estratificado) (Figura 5.53).
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Figura 5.53. Diagrama de circulacéo e estratificacdo - Canal do Paraguacu a montante da Ilha do Francés

— Secdo I1I.
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5.3.3.3 Baia de Iguape — Setores Norte e Sul — se¢des IV e V

Os monitoramentos na Baia de Iguape foram feitos em maré de quadratura
(31/01/04) e de sizigia (7 e 8/02/04), em duas secdes transversais: 1) no canal principal do
Setor Sul (IV); e 3) no canal principal do Setor Norte (V) (Figura 5.4). Devido a problemas
técnicos com o ADCP, o monitoramento no Setor Norte ndo foi realizado na maré de
quadratura.

As vazdes fluviais foram de 331 m3/s (31/1), 258 m?/s (7/2) e 236 m?/s (8/2), embora
nos dias que antecederam o monitoramento tenham ocorrido vazdes altas (Figura 5.11). As
previsdes fornecidas pelos dados da estacdo S18 foram utilizadas para representar o

comportamento da maré nos dias de monitoramento.

5.3.3.3.1 Campo de correntes [m/s] — Baia de Iguape — Se¢do IV - Setor Sul — Quadratura —
31/01/2004

O monitoramento da maré em quadratura ocorreu com uma descarga fluvial de 331
m?/s e uma altura de 1,15 m na maré enchente e 1,25 m na maré vazante (Figura 5.54). A
secao transversal do Setor Sul da BI, limitada ao canal principal, tem uma extensao de 950 m

e profundidade méxima de 10,8 m (Figura 5.55 b).
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Figura 5.54. Velocidade média na Se¢do IV e maré prevista em S18 — 31/01/2004 — quadratura.

O ciclo teve a duragdo de 11,1 horas, das quais 6,3 horas foram de maré vazante e 4,8

horas de maré enchente. A assimetria na duracdo da maré te/tv resultou em —24%. As
velocidades na vazante (U = 0,09 m/s; Umax = 0,17 m/s e umax = 0,31 m/s) superaram

aquelas de enchente (U= -0,07 m/s; Umax = -0,12 m/s e wumax = -0,17 m/s),
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respectivamente, em 29%, 42% e 82%. O indice de assimetria Aldv ficou igual a 0,272. As
vazoes maximas apresentaram valores de 1.203 m?/s e -810 m?/s, respectivamente para
vazante ¢ enchente, com a area da se¢do transversal variando entre 7.409 m? ¢ 6.258 m?. O
prisma de maré enchente foi de 0,082x10° m* (Tabela 5.15). A vazdo residual do ciclo de

maré na se¢do da BI Sul foi de 121,4 m?/s.

Tabela 5.15. Resumo com os valores caracteristicos dos ciclos monitorados na Baia de Iguape - 2004.

BIS: Quad —31/01 BIS: Siz - 08/02 | BIN: Siz - 07/02

Q=331 m’/s Q=236 m’/s Q=258 m%/s

Duragéo do ciclo [h] 11,1 12,0 12,6
Tempo de vazante [h] 6,3 5,2 53
U na vazante [m/s] 0,09 0,33 0,42
Umax de vazante [m/s] 0,17 0,64 0,81
Vmax barotropica de vazante [m/s] 0,31 0,86 0,94
Qmax de vazante [ m*/s] 1.203 4.413 3.958
Tempo de enchente [m/s] 4,81 6,77 7,23
U na enchente [m/s] -0,07 -0,26 -0,36
Umax de enchente [m/s] -0,12 -0,37 -0,52
Vmax barotropica de enchente [m/s] -0,17 -0,52 -0,68
Qmax de enchente [ m%/s] -810,3 -2.394 -2.651
te/tv -24% 30% 36%
Prisma — P [m?] 0,082x10® 0,384x10" 0,447x10"
Indice assimetria Aldv 0,272 -0,004 -0,075
Vazao residual [ m3/s] 121,4 85,3 1,68
Altura da maré [m] 1,25 2,80 2,92
Erro maximo de U [m/s] 0,046 0,025 0,016
Erro minimo de U [m/s] 0,015 0,013 0,008
Erro no Prisma [%] 33,8 6.9 2.9

Obs.: te e tv foram determinados em funcao da variacao de U.

Em relag@o aos campos de correntes, a maré enchente entra na secdo pela margem
direita e se expande a medida que a vazdo aumenta até atingir o maximo (Figura 5.55 a).
Devido a grande quantidade de 4gua doce no estuario, como veremos nos perfis verticais, 1,5
horas antes da estofa da preamar ja ocorre a saida de 4gua pela camada superior da margem
direita, indicando a forte circulagdo baroclinica (Figura 5.55 b), que mesmo no momento da
vazdo de pico de vazante produz uma estrutura de correntes em trés zonas distintas (Figura
5.55 ¢). Como resultado, houve a formac¢do de um campo de velocidade residual em trés

camadas (Figura 5.55 d).
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Figura 5.55. Campo de correntes [m/s] — Baia de Iguape — Setor Sul — quadratura— Q= 331 m3/s—Secéo IV.

5.3.3.3.2 Campo de correntes [m/s] — Baia de Iguape — Se¢cdo 1V - Setor Sul — Sizigia —
08/02/2004

O monitoramento do ciclo de maré em maré de sizigia da BI Sul ocorreu com uma
descarga fluvial de 236 m?/s e altura de maré¢ de 2,73 m na enchente e 2,8 m na vazante
(Figura 5.56). O ciclo teve a duracdo de 12 horas, das quais 6,8 horas foram de maré enchente

e 5,2 horas de maré vazante. Como conseqiiéncia dessa assimetria na maré (te/tv = 30%) as
velocidades na vazante (U = 0,33 m/s; Umax = 0,64 m/s e umax = 0,81 m/s) superaram

aquelas de enchente (U= -0,26 m/s; Umax = -037 m/s e umax = -0,52 m/s),
respectivamente, em 27%, 73% e 65%. O indice de assimetria Aldv ficou igual a -0,004. As

vazOes maximas apresentaram valores de 4.413 m®/s e -2.394 m?/s, respectivamente para
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vazante ¢ enchente, com a area da se¢do transversal variando entre 7.475 m? ¢ 5.061 m?. O
prisma de maré enchente chegou a 0,384x10° m? (Tabela 5.15). A vazdo residual do ciclo de

maré na secao da BI Sul foi de 85,3 m?/s.
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Figura 5.56. Velocidade média na Secdo IV e maré prevista em S18 — 08/02/2004 - sizigia

A distribui¢do das velocidades na se¢do transversal no ciclo de maré na sizigia,
mostrou o fluxo de vazante se posicionando do lado direito do canal (Figura 5.57 a) e o fluxo
maximo de enchente ocorrendo préximo a margem esquerda, com cisalhamento vertical mais
intenso proximo do fundo devido ao atrito (Figura 5.57 ¢). Mesmo meia hora ap6s a estofa da
baixa-mar foram observados fluxos de vazante (Figura 5.57 b) que colaboraram para
estabelecer um movimento bidirecional, com cisalhamento lateral da velocidade residual

(Figura 5.57 d).

Em comparagdo as caracteristicas da quadratura, as velocidades (U e Umax) e a
vazdo maxima na sizigia foram cerca de 3,7 vezes superiores na vazante € 3 vezes na
enchente. O prisma de maré foi maior ainda, cerca de 4,7 vezes superior ao de quadratura. O
indice te/tv (30%) confirmou a inversdo da assimetria indicada no item de analise das marés.
Em funcdo da semelhancga entre as velocidades médias e discrepancia na duragao das marés
vazante e enchente na quadratura, o indice Aldv passou de 0,272 para -0,004 na sizigia,
quando a razdo entre as velocidades e duragdes da maré vazante e enchente foi pequena
(Tabela 5.15). No que se refere aos campos de corrente, o padrdo de estratificagdo na
quadratura (Figura 5.55 b,c,d) foi quebrado pela energia da maré de sizigia, quando fluxos
preferenciais em margens opostas ficaram melhor definidos (Figura 5.57 a,c,d), assim como

ocorreu na saida do Canal do Paraguacu.
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Figura 5.57. Campo de correntes [m/s] — Baia de Iguape — Setor Sul - sizigia — Q= 236 m?3/s — se¢éo IV.

5.3.3.3.3 Campo de correntes [m/s] — Baia de Iguape — Se¢cdo V - Setor Norte — Sizigia —
07/02/2004

O ciclo de monitoramento de mar¢ de sizigia na BI Norte ocorreu com uma altura de
maré de 2,72 m na enchente ¢ 2,92 m na vazante (Figura 5.58). A descarga fluvial no Rio
Paraguacu era de 258 m?/s. A secdo transversal do Setor Norte da BI, limitada ao canal

principal, tem uma extensao de 700 m e profundidade méxima de 10,8 m (Figura 5.59 c).

O ciclo teve a duracdo de 12,5 horas, das quais 7,2 horas foram de maré enchente ¢

5,3 horas de maré vazante. Como conseqiiéncia da assimetria na maré (te/tv = 36%) e da
maior altura da maré, as velocidades na vazante (U = 0,42 m/s; Umax = 0,81 m/s e u max =

0,94 m/s) superaram aquelas de enchente (U = -0,36 m/s; Umax = -0,52 m/s e u max = -0,68
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m/s), respectivamente, em 67%, 56% e 38%. O indice de assimetria Aldv ficou igual a -0,075.
As vazdes maximas apresentaram valores de 3.958 m?/s e -2.651 m3/s, com a area da secao
transversal variando entre 4.182 m? e 5.867 m? O prisma de maré enchente chegou a
0,447x10% m? (Tabela 5.15). A vazao residual do ciclo de maré na secao da BI Norte foi

praticamente nula (1,68 m?/s), com uma vazao fluvial do Rio Paraguacu de 258 m?/s.
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Figura 5.58. Velocidade média na Se¢do V e maré prevista — 07/02/2004 - Sizigia

O campo de velocidades na se¢do transversal, no momento de medicdo do fluxo
maximo (pico) de vazante (Figura 5.59 a), apresentou isolinhas bem distribuidas ao longo de
toda a secdo, enquanto que no maximo de enchente (Figura 5.59 c) as maiores velocidades se
concentraram na parte profunda da secdo, proximas da margem esquerda. Em ambos os
momentos de fluxo méximo destacou-se o forte cisalhamento vertical de velocidades nas
proximidades do fundo, como resultado do atrito. Curiosamente, logo apds a estofa de vazante
(Figura 5.59 b), identificou-se um fluxo de enchente significativo na camada superficial (u > -
0,3 m/s) préximo a margem direita, como conseqiiéncia da descarga fluvial. O campo residual
apresentou cisalhamento lateral, porém de velocidades pequenas (u ~ 0,03m/s) (Figura 5.59 d)

quando comparadas com aquele da BI Sul (u ~ 0,15m/s).

Em relagdo ao comportamento da secdo da BI Sul no ciclo de maré de sizigia
(8/2/04), as velocidades e o prisma foram maiores em BI Norte (Tabela 5.15), ainda que a
area de secdo transversal do canal fosse menor. A vazdo maxima de vazante em BI Norte
ficou cerca de 10% aquém daquela de BI Sul, porém superou a vazao méaxima de enchente na
mesma propor¢ao, ainda que a altura da maré enchente tenha sido a mesma (2,72 m). A
pequena vazao residual em BI Norte, em relagdo a BI Sul (Tabela 5.15), deve ter sofrido
influéncia do aporte da dgua doce do Rio Paraguacgu, como serd destacado na descri¢do dos
perfis hidrograficos a seguir.
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Figura 5.59. Campo de correntes [m/s] — Baia de Iguape — Setor Norte - sizigia — Q= 258 m?3/s — se¢éo V.

5.3.3.3.4 Perfis verticais de hidrografia e correntes — Baia de Iguape - Se¢do IV — Setor Sul
— Quadratura — 31/01/2004

A distribuicao vertical e temporal da salinidade (Figura 5.60 a) demonstra a forte
estratificacdo provocada pela alta descarga fluvial, que na preamar divide a secdo com agua
doce na metade superior e dgua salgada na metade inferior, com valor de 31 a partir de 0,75Z.
Na baixa-mar a dgua doce se expande até 0,7Z e salinidade no fundo foi de 23. A temperatura
(Figura 5.60 b) apresentou variacdo na vertical durante a maré vazante, diminuindo da
superficie em direcdo ao fundo, indicando agua doce mais quente que a marinha (cerca de
1°C). Em relacdo as velocidades (Figura 5.60 c), observou-se um tempo menor de
permanéncia do fluxo de maré enchente. Durante a vazante, as maiores velocidades se
concentraram da meia profundidade para baixo (>0,4 m/s), enquanto que na camada superior

a variagdo foi pequena (entre 0 e 0,1 m/s), caracterizando diferentes condi¢des de fluxo
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associadas a estratificacdo existente devido ao efeito de entranhamento. Os sedimentos em
suspensdo mostraram maior concentracdo junto da agua doce na camada superior, € com
valores mais altos proximo a baixa-mar, enquanto que proximo ao fundo a dgua marinha

esteve com pouco sedimentos em suspensao (Figura 5.60 d).
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Figura 5.60. Variacéo temporal da salinidade (a), velocidade (b), temperatura (c) e sedimentos em
suspensdo (d) — 31/01/2004 — Bl Sul — quadratura - Q = 331 m3/s — Secéo IV.
5.3.3.3.5 Perfis verticais de hidrografia e correntes — Baia de Iguape — Se¢do IV — Setor Sul
— Sizigia — 08/02/2004

No ciclo da maré de sizigia a estratificacao vertical foi quebrada e a coluna d’agua
apresentou uma mistura parcial. Proximo a baixa-mar a variagdo de salinidade foi
significativa, com valor minimo de 9,2 na superficie, enquanto no fundo chegou a 22. No
entorno da preamar a coluna d’agua ficou mais homogénea, ainda que com variagdes de cerca

de 4 psu entre a superficie e o fundo (Figura 5.61 a). A temperatura seguiu o comportamento
137



da salinidade, mostrando 4gua mais quente na superficie (maximo = 30,6°C) associada a

salinidade menor, e temperatura mais baixa junto ao fundo (< 29°C), relacionada a agua mais

salina. Proximo da preamar a temperatura ficou homogénea em toda a coluna, cerca de 28,9°C

(Figura 5.61 b). Os perfis de velocidade ndo apresentaram a segmentacao ocorrida na maré de

quadratura. No momento da baixa-mar a isolinha de velocidade nula mostrou uma inclinagao

indicativa de correntes de enchente na metade superior da coluna d’agua e de vazante na

inferior (Figura 5.61 c). Considerando a existéncia de dgua menos salina na superficie, o

movimento baroclinico usual seria justamente oposto aquele verificado. Provavelmente ¢ um

resultado decorrente da posi¢do do CTD na secdo e da geometria do canal, que induz

correntes de enchente preferencialmente pela margem esquerda.
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Figura 5.61. Variacéo temporal da salinidade (a), velocidade (b), temperatura (c) e sedimentos em
suspensdo (d) — 08/02/2004 — Bl Sul - sizigia e Q = 236 m?/s — se¢éo IV.
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A situacdo dos sedimentos em suspensdo na sizigia foi bastante diferente daquela
encontrada na quadratura, quando eles se concentraram na camada superior. Os valores de
concentragdo foram bastante elevados junto ao fundo, chegando a 351 mg/l, enquanto que na
superficie, em geral, foram inferiores a 10 mg/l. Os momentos de ocorréncia das altas
concentragdes foram dois: a) logo apods a velocidade méaxima de vazante; e b) desde a meia
maré¢ de enchente até a preamar (Figura 5.61 d), indicando remobilizagdo dos sedimentos de

fundo.

5.3.3.3.6 Perfis verticais de hidrografia e correntes — Baia de Iguape — Se¢do V — Setor
Norte — Sizigia — 08/02/2004

O monitoramento mostrou valores muito baixos de salinidade na superficie (1,7psu)
e uma grande variacdo até o fundo (16psu) logo apds a baixa-mar. A salinidade, da meia maré
enchente em diante, teve uma variagdo menor na coluna d’agua, sendo que na preamar ficou
entre 23 e 26 (Figura 5.62 a). Considerando a existéncia de correntes de enchente
consideraveis (0,2 m/s a 0,4 m/s) proximo da superficie e logo apds a baixa-mar, reforga-se o
aporte de dgua fluviais em dire¢do de BI Norte A temperatura seguiu o padrao de distribui¢ao
vertical e temporal da salinidade, associando temperatura maior a dgua doce (maximo de
30,6°C) e temperatura menor a dgua mais salina (minimo de 28,2°C) (Figura 5.62 b). As
velocidades na vazante foram mais intensas que na enchente. Na vazante, velocidade chegou a
superar 1m/s na superficie (méximo = 1,1 m/s) e com a isolinha de 0,8 m/s se expandindo até
-0,65Z, enquanto que na enchente a velocidade méaxima na superficie foi de -0,9 m/s ¢ a
isolinha de -0,8 m/s s6 chegou até -0,4Z (Figura 5.62 c). Os sedimentos em suspensao
mostraram altas concentra¢des junto ao fundo em quase todo o ciclo, exceto durante a baixa-
mar e a preamar. Na maré enchente o valor maximo foi de 390 mg/l (14,5 horas), enquanto
que na maré vazante chegou a 507 mg/l (20,8 horas), em ambos os casos junto ao fundo

(Figura 5.62 d).
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Figura 5.62. Variagdo temporal da salinidade (a), velocidade (b), temperatura (c) e sedimentos em
suspensao (d) — 07/02/2004 — Bl Norte — sizigia e Q = 258 m3/s — secéo V.

5.3.3.3.7 Perfis médios — Baia de Iguape — Se¢do IV e V

Nos perfis médios de salinidade (Figura 5.63 a) destacaram-se as diferengas entre a
quadratura, onde a estratificacdo foi marcante, e a sizigia, que apresentou um perfil com
melhor mistura, ainda que a variagdo entre a superficie ¢ o fundo fosse superior a 5. Na
temperatura (Figura 5.63 b) a tendéncia geral foi de decréscimo com o aumento da
profundidade, sendo que no ciclo de maré de quadratura ficou mais destacada a associa¢do da
temperatura a agua doce (mais quente) e a agua marinha (menos quente) devido a

estratificacao de sal.

A estrutura do perfil de velocidade (Figura 5.63 c¢) na quadratura resultou em trés
camadas: a) do fundo até -0,55Z foi positiva e mais intensa; b) de -0,55Z a -0,25Z ficou

negativa; e ¢) de -0,25Z a superficie novamente voltou a ser positiva. A velocidade residual
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foi de vazante (0,027 m/s). Na sizigia o perfil residual foi praticamente todo de enchente (-

0,047 e —0,039 m/s para Norte e Sul), a exce¢ao da camada junto ao fundo (Figura 5.63 c).

Os sedimentos (Figura 5.63 d) que, na quadratura, concentraram-se em maior
quantidade na camada superior (4gua doce), na sizigia, com a mistura das aguas, distribuiram-
se na coluna d’agua, apresentando um aumento logaritmo com a profundidade e altos valores

junto ao fundo.
Em sizigia, a salinidade e temperatura foram menores no setor Norte, porém com

maior concentragdo de sedimentos. A influéncia da descarga fluvial foi mais explicita no setor

Norte, onde um fluxo residual mais intenso e negativo foi observado proximo da superficie.
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Figura 5.63. Perfis médios de salinidade (a), temperatura (b), velocidade (c) e sedimentos em suspensao (d)

— Setores Sul e Norte da Bl — Secdo IV e V.
5.3.3.3.8 Classificagdo da dindmica estuarina — Baia de Iguape

Na classificagdo pelo diagrama estratificagcdo e circulagdo (Hansen e Rattray, 1966),
o setor Sul na quadratura e com vazao de 331 m?/s ficou classificado com do tipo 4 (cunha
salina), enquanto que na sizigia e vazao de 236 m?*/s o setor Sul passou para tipo 1b (bem

misturado, mais estratificado). O setor Norte ficou classificado como tipo 2b (parcialmente
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misturado, mais estratificado) (Figura 5.64). Comparando-se com o diagrama da secdo do
Canal do Paraguagu na Ilha do Francés (Figura 5.53), verifica-se grande correspondéncia

entre a classificacdo das se¢des na BI Sul e Norte com a dos canais (CS e CN).

Diagrama Estratificagdo-circulagio

®%—Bi5- 0

BIS-5—m @ ®————BIN-5
i 2b b
-1 3 o - w00

e el Ty

1at Za 38 ]

Pardmetro estratificagio
=]

10 1o 10’ 10 10
Pardmetro circulagio

Figura 5.64. Diagrama de circulacao e estratificacao — setores Sul e Norte da Bl — Secdo IV e V.

5.3.3.4 Baixo curso do Rio Paraguagu — sec¢éo VI

O monitoramento no baixo curso ocorreu proximo a desembocadura na Baia de
Iguape, sendo realizado na mar¢ de sizigia em duas se¢des diferentes (Figura 5.4). A primeira,
no dia 27/08/2003, foi estabelecida logo abaixo de Coqueiros, porém nao permitiu as
medi¢des durante a maré baixa devido ao calado da embarcagdo. O segundo, no dia
22/05/2005, localizou-se praticamente na desembocadura e, sendo realizado com um barco de

aluminio pequeno, permitiu o0 monitoramento do ciclo completo.
5.3.3.4.1 Correntes — baixo curso do rio — Se¢do VI - Sizigia - 27/08/2003 — Q = 0 m%/s

O monitoramento ocorreu em maré de sizigia e descarga fluvial nula. A altura da maré
na vazante foi de 2,85 m e de 2,88 m na enchente (Figura 5.65). A descricdo das
caracteristicas do ciclo de maré foi realizada com base no perfil vertical realizado no canal da
secdo transversal, localizado junto & margem direita, uma vez que ndo foi possivel medir com

o ADCP em toda a secdo, durante todo o ciclo.

O ciclo de maré completo apresentou duragdo de 12,3 horas, sendo que o tempo de

mar¢ vazante foi de 6,7 horas, enquanto que na enchente resultou em 5,6 horas. A assimetria

obtida por te/tv ficou em —18%. As velocidades médias (U ) de vazante e enchente foram
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semelhantes, 0,49 m/s e -0,48 m/s, porém a u max de vazante (0,8 m/s) superou a de enchente
(0,7 m/s). Com esses valores de duragdo e velocidade média, o indice de assimetria Aldv

resultou em 10,85.
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Figura 5.65. Velocidade média na Secdo VI e a mareé prevista — 27/08/2003 — Sizigia.
5.3.3.4.2 Correntes — baixo curso do rio — Secao VI - Sizigia - 22/05/2005 — Q = 78 m%/s

A sec¢do transversal do monitoramento teve uma extensiao de aproximadamente 450 m,
apresentando uma parte rasa, iniciando proxima da margem esquerda com profundidade de 3
m e chegando com 4,5 m a 275 m da secdo. A partir dai se localiza o canal principal, com

profundidade de 8 m e largura de 150 m, proximo a margem direita.

O monitoramento foi realizado em maré de sizigia com descarga fluvial de 78 m?/s,
que corresponde a descarga maxima de uma turbina da UHE. A altura de mar¢ foi de 2,65 m

na enchente e 2,66 m na vazante (Figura 5.66).
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Figura 5.66. Velocidade média na Se¢do VI e maré prevista — 22/05/2005 - Sizigia.
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O ciclo de maré completo teve duragdo de 13,7 horas, sendo 8 horas de maré vazante e

5,7 horas de maré enchente. A assimetria te/tv correspondente foi de —28%. Embora U tenha

sido praticamente a mesma (cerca de 0,3 m/s) na vazante e na enchente, as velocidades

maximas foram maiores na vazante em 23% na Umax e 56% na u max. O indice de assimetria
Aldv resultou em 0,194. A vazao maxima na vazante foi de 1.295 m?/s, enquanto que na
enchente chegou a -985 m?*/s. A 4rea de secdo transversal variou entre 1.248 m* a 2.550 m?. O
prisma de maré enchente foi calculado em 0,128){108 m3. A vazdo residual foi de 97,3 m?/s,
cerca de 24% superior a vazao fluvial. Os erros estimados para U foram 0,072 m/s (méaximo)

e 0,011 m/s (minimo), enquanto que o erro no prisma foi de 4,3%.

Em relacdo aos campos de correntes, durante a maré¢ enchente o fluxo apresentou um
forte cisalhamento de velocidades junto ao fundo (-0,8Z a -1Z) e no momento de pico do
escoamento a isolinha de 0,45 m/s ocupou quase toda a sec¢do, a exce¢do dos 100m perto da
margem esquerda (Figura 5.67 a). Logo apods a preamar o efeito baroclinico da vazao fluvial
se fez perceber, gerando uma camada de corrente vazante superficial até 2 m, enquanto na
camada junto ao fundo as correntes ainda estavam na direcdo de enchente (Figura 5.67 b). Na
maré vazante, no momento de pico de escoamento, as velocidades mais altas (cerca de 0,7
m/s) se concentraram na regido do canal, junto a margem direita, e a variacdao vertical da
velocidade junto ao fundo foi gradual. (Figura 5.67 c). O campo residual apresentou
velocidades positivas concentradas na regido do canal, com a isolinha de 0,15 m/s chegando a

metade da coluna d’agua a partir da superficie (Figura 5.67 d).

5.3.3.4.3 Perfis verticais de hidrografia e correntes — baixo curso do rio — Se¢do VI - Sizigia

-27/08/2003 — Q = 0 m?/s

A salinidade ao longo do ciclo de maré mostrou boa mistura na coluna d’agua, embora
tenha ocorrido uma variagdo temporal entre 0 minimo de 6,7 na baixa-mar e o maximo de
27,1 na preamar (Figura 5.68 a). A temperatura permaneceu entre 26,5 ¢ 27°C na maior parte
do tempo da maré vazante. Houve um aumento de temperatura com a maré enchente, tendo o
valor maximo de 29°C ocorrido a meio estdgio da maré, em torno das 14 horas. Na preamar a
temperatura média foi de 27,5°C. Em geral, a 4gua da camada superficial esteve mais quente

do que a do fundo em cerca de 0,5°C (Figura 5.68 c).
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Figura 5.67. Campo de correntes [m/s] — Baixo Curso do Rio Paraguagu - sizigia — Q= 78 m3/s — Secao VI.

A velocidade mostrou um perfil mais pronunciado na maré vazante, isto €, com
maiores velocidades na camada de 0,5Z a 0,9Z, do que o perfil na maré enchente. A
permanéncia de velocidades acima de 0,8 m/s também foi acentuada na maré vazante,
chegando ao méximo de 1 m/s na superficie. Na enchente o0 méaximo na superficie foi de -0,89
m/s (Figura 5.68 b). Os sedimentos em suspensao na metade do ciclo, entre a meia maré
vazante, baixa-mar ¢ meia maré¢ enchente apresentaram concentragdes superiores a 23 mg/l,
com valor maximo de 41,9 mg/I junto ao fundo e logo apds a baixa-mar. No restante do ciclo
a concentra¢do de sedimentos em suspensdo foi inferior aos 23 mg/l, atingindo valor minimo
no entorno da preamar (3,5 mg/l) (Figura 5.68 d). Observou-se também que as concentragdes
mais altas nao estiveram associadas as maiores velocidades, indicando que os sedimentos
foram mobilizados a montante da se¢do, durante a ocorréncia das velocidades maximas de

vazante, ¢ havendo, posteriormente, uma certa deposi¢ao na baixa-mar.
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Figura 5.68. Variagdo temporal da salinidade (a), velocidade (b), temperatura (c) e sedimentos em
suspensao (d) — 27/08/2003 — Baixo curso do rio — sizigia e Q = 0 m3/s — Secédo VI.
5.3.3.4.4 Perfis verticais de hidrografia e correntes — baixo curso do rio — Se¢do VI - Sizigia

-22/05/2003 — Q = 78 m¥/s

Na maior parte do tempo do ciclo de maré, a coluna d’agua esteve bem misturada,
porém com grande variagao temporal na salinidade (minimo = 0 e maximo = 26,7) (Figura
5.69 a). No entorno da preamar foi observado uma camada de menor salinidade até -0,3Z.
Destaca-se também que houve a permanéncia de salinidade menor a 2 durante cerca de 4
horas, o que ndo foi verificado no ciclo de sizigia de 27/08/03 quando a vazdo era nula. A
variacdo da temperatura seguiu o padrao de distribuicao da salinidade, no entanto associando
aguas mais quente no entorno da preamar (maximo = 30°C) e dguas de menor temperatura no
entorno da baixa-mar (minimo = 26,4°C) (Figura 5.69 c). Apesar de um tempo de duracao

menor da maré enchente, as velocidades foram bem menores que na maré¢ vazante. Na
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enchente o valor maximo na superficie foi de -0,54 m/s, enquanto que na maré¢ vazante

chegou a 1,06 m/s. Na preamar, enquanto na superficie o fluxo logo comecou a vazar, junto

ao fundo o movimento era de enchente (Figura 5.69 b).

Em relagdo aos sedimentos em suspensdo, durante o monitoramento, devido a falha

técnica no CTD, eles foram somente coletados proximos da superficie ¢ do fundo. Em ambas

as camadas, durante metade do ciclo a concentragdo foi menor que 10 mg/1 (1,5 horas antes da

preamar até cerca de 2 horas antes da baixa-mar), enquanto na outra metade a concentra¢ao

aumentou, apresentando um pico na baixa-mar (maximo de 53,4 mg/I no fundo e 32,5 mg/l na

superficie) (Figura 5.69 d). Esta situagdo indica que a mobilizagdo dos sedimentos ocorreu a

montante, de forma semelhante aquela do ciclo com vazao nula.
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5.3.3.4.5 Perfis médios — baixo curso do Rio Paraguagu — Se¢do VI

Os perfis médios de salinidade e temperatura apresentaram pequena variagdo na
vertical (Figura 5.70 a,b). No caso da salinidade, com a vazdo de 78 m?/s houve uma redugao
na salinidade média de 6,9. A temperatura foi maior cerca de 1,4°C no ciclo com vazio de 78
m?3/s, que pode ser devido a época do ano dos monitoramentos, pois no ciclo de vazao zero era
inverno e as temperaturas sao um pouco mais baixas. A velocidade residual no ciclo com
vazao de 78 m?/s foi superior aquelas do ciclo de vazao zero desde a superficie (quase o dobro
~92%) até -0,7Z (Figura 5.70 c). Os sedimentos em suspensdo durante o ciclo de vazao fluvial
nula apresentaram um perfil com um crescimento gradual da concentragdo a partir da
superficie (18,7 mg/l) em direcdo ao fundo (24,4 mg/l). No ciclo com vazdo de 78 m?/s,
indicaram uma reducdo dos valores médios (superficie = 12,3mg/l e fundo = 20mg/l) em

comparagdo com o monitoramento de vazao nula (Figura 5.70 d).
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Figura 5.70. Perfis médios de salinidade (a), temperatura (b), velocidade (c) e sedimentos em suspensao (d)

— Baixo Curso do Rio Paraguacu

5.3.3.4.6 Classificagdo da dindmica estuarina — baixo curso do Rio Paraguagu — Seg¢do VI

Na classifica¢do pelo diagrama de estratificacdo e circulacdo (Hansen e Rattray, 1966),

com vazao nula o baixo curso do rio ficou classificado com do tipo Ia (bem misturado),
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enquanto que com vazao de 78 m?/s passou para tipo 1b (bem misturado, forte estratificagao)

(Figura 5.71).
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Figura 5.71. Diagrama de circulagéo e estratificacdo — Baixo curso do Rio Paraguagu — Secéo VI.

5.3.4 Hidrografia - perfis longitudinais

Os perfis longitudinais descrevem as condi¢cdes de salinidade, sedimentos em
suspensao e temperatura. Eles sdo apresentados separadamente para o Rio Paraguacu e Canal
do Paraguagu (sentido longitudinal do estudrio) e para a Baia de Iguape (transversal ao

estuario) (Figura 5.4).

5.3.4.1 Salinidade — Rio e Canal do Paraguacu

O monitoramento realizado de 13 a 21 de novembro de 2001 investigou o efeito de
uma cheia fluvial sobre a regido estuarina. O perfil longitudinal de salinidade da baixa-mar do
dia 13/11 (Figura 5.72 a), anterior a liberagdo da cheia, mostra o estudrio em condig¢do de bem
misturado, com salinidades acima de 30 penetrando cerca de 16 km no Canal do Paraguacu.
Uma intensa varia¢ao de salinidade foi observada a partir do km 18 (um pouco antes da Baia
de Iguape), reduzindo os valores de salinidade para 4 na regido do baixo curso do rio (km 32).
A presenca de sal foi detectada até o km 36, cerca de 7 km a jusante da cidade de Cachoeira
(4 psu no fundo). Como a medicao foi na baixa-mar, a intrusdao do sal na preamar deve

avancar além deste ponto.
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Figura 5.72. Perfis longitudinais — comportamento da salinidade devido a ocorréncia do hidrograma de
cheia — nov/2001.
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Com a liberag@o do hidrograma de cheia, o estuario gradualmente passou da condi¢ao
de bem misturado para parcialmente misturado e a agua doce ocupou todo o baixo curso do
rio na baixa-mar (Figura 5.72 b; Anexo 2). A condicao de parcial mistura se manteve até o dia
18/11 (Figura 5.72 d). No dia 19/11, com a vazdo reduzida para 58 m?/s e a maré em
transicdo para quadratura, observou-se o retorno da intrusdo salina no baixo curso do rio
(Figura 5.72 e,f). O gradiente maximo de salinidade durante a cheia se localizou, de modo
geral, no entorno da Baia de Iguape. A Figura 5.73 mostra os gradientes de salinidade na
superficie (média de 2,6 psu/km) para diferentes trechos do estuario, sendo que os valores
maximos ocorreram durante a baixa-mar dos dias 15 e 16 (~ 8 psu/km), no trecho abrangendo

a Baia de Iguape, a Ilha do Francés e um trecho do Canal do Paraguagu (km 16 a 20).
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Figura 5.73. Gradiente longitudinal de salinidade — superficie — novembro/2001.

Nas medidas realizadas em 2003 e inicio de 2004, a caracterizagdo da resposta do
estuario as vazoes foi complementada. Em agosto, na maré de sizigia, a barragem liberou uma
descarga com valor préximo do méaximo de turbinamento para a geragdo de energia elétrica
(183 € 191 m?/s). No dia 27/8, com a vazao mantida nula para fins de comparagao, na preamar
a isohalina de 5 psu chegou ao km 36, enquanto que na baixa-mar deslocou-se para o km 27,5
(Figura 5.74 a,b). No dia 29/8, com a vazao de 183 m?/s, a isohalina de 5 psu foi deslocada
para a Baia de Iguape (km 23) na baixa-mar, com a formacdo de um forte gradiente de
salinidade na area (Figura 5.74 c). Na preamar a isohalina de 5 psu foi deslocada para o km 29

(Figura 5.74 d - os graficos apresentam somente a zona amostrada).

Em 2004, devido a grande cheia ocorrida no més de janeiro (item 5.2.5), no dia 29/1
(890 m?/s) a agua doce preenchia todo baixo curso do rio, Baia de Iguape e os primeiros Sm

da coluna d’agua do Canal do Paraguacu até proximo de Sao Roque (Figura 5.75).
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5.3.4.2 Salinidade - Baia de Iguape

Na Baia de Iguape o monitoramento acompanhou os canais principais dos setores
Norte e Sul. Na representagdo grafica dos perfis, o setor Sul corresponde as informagdes
relacionadas as distdncias negativas, enquanto que no Setor Norte as positivas, tendo como
referéncia (zero) a estacdo 9 do perfil longitudinal, localizada a sudeste da Ilha do Francés

(Figura 5.4).

O padrdo de salinidade variou, para os periodos de monitoramento, de bem misturado,
com valores de 33 psu (26/10/2003 — preamar - Figura 5.76 a,b), passando por parcialmente
misturado (28 e 29/8/2003 - Figura 5.76 c,d e 8/2/2004 - Figura 5.77 a), e estratificado
(30/01/2004) (Figura 5.77 b e Anexo 2).

Os perfis da baixa-mar (Figura 5.76 b,c,d e Figura 5.77 a), mostraram uma zona
preferencial do escoamento da 4gua fluvial pelo setor Norte da BI, mesmo para uma baixa
vazdo (15,6 m3/s — 26/10/2003), conforme sugerido pela batimetria (Figura 5.12). Por outro
lado, na preamar de sizigia com baixa vazao fluvial (15,6 m?/s) (Figura 5.77 a) e na maré de

quadratura (02/11/2003 — Anexo 2), a Baia de Iguape se apresentou bem misturada.

Em resposta a alta descarga fluvial de janeiro/2004, a baia ficou quase completamente
preenchida com 4gua doce e fortemente estratificada no entorno da Ilha do Francés e Canal do
Paraguagu (30/01 - Figura 5.77 b). Na preamar da maré¢ de quadratura de 30/01, houve maior
mistura e a elevagdo da salinidade das dguas proximas ao fundo (Anexo 2). Na mar¢ de sizigia
(08/02/2004), devido a maior energia da maré e a redu¢do da vazdo para valores entre 236 e
258 md®/s, o estudrio passou para condi¢do de parcial mistura. Na baixa-mar, a isohalina
maxima no entorno da Ilha do Francés foi de 23 e de 19 nos setores Sul e Norte da baia, sendo
observadas menores salinidades e maiores gradientes verticais no setor Norte (Figura 5.77 a).
Na preamar, manteve-se a parcial mistura, com a salinidade maxima passando para 26, e os

menores valores se situando no setor Norte (Anexo 2).
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Durante a transicdo de quadratura para sizigia foi realizado o monitoramento na

estagdo 301, localizada no inicio do setor Norte, em frente a Sdo Francisco do Paraguacu,

permitindo acompanhar a evolucdo do perfil de salinidade (Figura 5.78). Na quadratura
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(30/01), com estuario em situagdo de cunha salina, uma forte estratificagdo foi observada,
com agua doce até 1,4 m, a partir de onde se iniciou um forte gradiente até 4,5 m (salinidade
de 27). O gradiente continuou com menor intensidade até os 6 m e entdo estabilizou em torno
de 31 a 32 psu. No dia 02/02, a salinidade na camada mais superficial passou para cerca de 6 e
o forte gradiente finalizou proximo dos 4 m de profundidade, ficando a salinidade partir deste
ponto com valores de 32. Em 05/02, o gradiente se encontrou na camada superficial (0 — 3 m),
porém a salinidade abaixo se firmou em cerca de 28, destacando claramente a mistura da dgua
doce com a marinha. Na sizigia (08/02), a situacdo ja era de parcial mistura com a salinidade

entre 24 ¢ 26 na maior parte da coluna d"agua.

Salinidade

8 4
10
12

14

Prof [m]

30/1/2004 --.@--- 2/2/2004 —e— 5/2/2004 8/2/2004

Figura 5.78. Evolucao do perfil vertical de salinidade — estacdo 301 — 2004. As vaz0es liberadas pela

barragem nos dias de medi¢ao foram, respectivamente: 341 m3/s, 384 m3/s, 410 m3/s e 236 m?/s.

5.3.4.3 Sedimentos em Suspensao — Rio e Canal do Paraguacu

No monitoramento do hidrograma de cheia simulada em 2001, o aumento das
velocidades do fluxo provocado pelo hidrograma de cheia resultou na re-mobilizagao de
sedimentos no baixo curso do rio, aumentando a concentracdo de sedimentos em suspensao

em toda a regido estuarina (
Figura 5.79).

Zonas de turbidez maxima foram encontradas na saida da Baia de Iguape, no inicio e

também no final do Canal do Paraguacu (

Figura 5.79 e Anexo 2). O valor maximo foi medido na preamar do dia 15/11, no

fundo, em frente a Sdo Roque (km 6), com valor de 586 mg/l. A partir do dia 19/11, quando a
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vazdo da barragem passou para 58 m?/s e a maré para quadratura, as concentracdes

observadas na preamar reduziram drasticamente (Figura 5.80).
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Figura 5.79. Perfil longitudinal de sedimentos em suspensao - baixa-mar: 13/11/2001 — antes da cheia (a) e

15/11/2001 — ap6s a vazdo méaxima (b).
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Figura 5.80. Perfil longitudinal de sedimentos em suspenséo - preamar — 19/11/2001 (a) e 20/11/2001 (b).

No monitoramento de agosto de 2003, novamente verificou-se a ocorréncia de maior
concentra¢cdo de sedimentos na baixa-mar e junto ao fundo (27 e 29/08) (Figura 5.81a,b,c). A

descarga fluvial dos dias 28 e 29 resultaram em aumento da concentragdo de sedimentos na
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baixa-mar. Na cheia de janeiro de 2004, o perfil longitudinal mostrou os sedimentos somente

associados a camada de agua doce superficial (Figura 5.81 d).
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Figura 5.81. Perfil longitudinal de sedimentos em suspensdo — agosto/2003 e janeiro/2004.

(os graficos apresentam somente a zona amostrada e ilustram o fundo do estuario)

5.3.4.4 Sedimentos em Suspensdo — Baia de Iguape

Os sedimentos em suspensdo na Baia de Iguape tenderam a apresentar maior
concentragdo na baixa-mar de sizigia (Figura 5.82 a,b) e no setor Norte, associado a descarga
do rio (Figura 5.82 c,d). Em agosto/2003, o aumento da vazdo resultou em aumento da

concentracdo dos sedimentos no setor Norte (Figura 5.82).
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Na cheia de 2004, conforme ja indicado no perfil longitudinal do rio de 29/01 (Figura
5.81), os sedimentos ficaram na camada superior da coluna de agua, associados a descarga
fluvial, e praticamente ao longo de toda a regido amostrada da baia (Figura 5.83 a -
30/01/2004 — maré de quadratura). Com a redu¢do da descarga de agua doce e a passagem
para a maré de sizigia, houve a quebra da estratificagdo e a deposi¢do ¢ a acumulagdo dos
sedimentos junto ao fundo, que junto a ressuspensdo associada as correntes mais fortes da
maré de sizigia formaram zonas de intensa turbidez (Figura 5.83 b,c — 08/02/2004, Figura

5.84 e Figura 5.85).
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Figura 5.82. Perfil longitudinal de sedimentos em suspenséo na Baia de Iguape — 2003.

Observou-se que a evolugao da maré do estagio de baixa-mar para preamar contribuiu
no deslocamento das zonas de turbidez da parte central e mais profunda da baia e inicio do

Canal, para o interior dos setores Sul e Norte (Figura 5.83 b,c).
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Figura 5.83. Perfil longitudinal de sedimentos em suspensao na Baia de Iguape — 2004.
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Figura 5.85. Perfil de sal e sedimentos em suspenséo — estacdo 301: quadratura (a) e sizigia (b).

5.3.45 Temperatura — Rio e Canal do Paraguacgu

O estuario apresentou distintas faixas de temperatura para os monitoramentos no verao
(nov/2001, out/nov/2003 e jan/2004) e inverno (ago/2003), chegando a atingir diferenga de
2°C. Enquanto no verao a temperatura oscilou entre 28°C e 29,5°C, no inverno variou de entre

26°C e 28°C.

A massa d’agua com maiores salinidades observada no Canal do Paraguagu no verdo
(nov/2001) (Figura 5.72) apresentou temperaturas de 28,5°C a 29°C. No baixo curso do rio e
na parte central da Baia de Iguape a temperatura variou de 29°C a 29,5°C, com descarga da
barragem de 13 m?/s, possivelmente um aumento devido as menores profundidades (Figura
5.86 a). A partir do aumento da vazdo durante o hidrograma de cheia em nov/2001,
temperaturas menores que 27,5°C foram medidas no baixo curso (dia 15/11/2001 — minimo
de 27,1°C - Figura 5.86 b). Vale ressaltar que a descarga da barragem através da comporta

liberou 4guas na profundidade de 10 m abaixo da superficie do lago.
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Figura 5.86. Perfil longitudinal de temperatura — representativo da situacéo de verdo - baixa-mar:
13/11/2001 — antes da cheia (a) e 15/11/2001 — ap6s a vazdo maxima (b).
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No inverno, as aguas marinhas encontradas no Canal do Paraguagu variaram de 26°C
a 26,5°C (ago/2003), enquanto que a temperatura no baixo curso do rio € na parte central da
Baia de Iguape esteve entre 27°C a 28°C (Figura 5.87 - 27/08). Com a descarga de vazdes de
183 e 191 m’/s (dias 28 e 29/08), as temperaturas ficaram menores no baixo curso do rio,

chegando ao valor minimo de 24,5°C (Figura 5.87 - 29/08).
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Figura 5.87. Perfil longitudinal de temperatura — representativo da situacéo de inverno.

5.3.4.6 Temperatura — Baia de Iguape

Nos momentos de baixa descarga fluvial, verificou-se que em maré de sizigia
(26/10/2003) as temperaturas foram menores ¢ mais homogéneas, entre 27,5°C (associada a
salinidade de 33) e 28,5°C, enquanto que na quadratura (02/11/2003) apresentou maior
variabilidade espacial, sendo que valores de 30°C foram encontrados no setor Sul (salinidade
de 31) durante a preamar. Ou seja, a menor capacidade de mistura da maré de quadratura,

aliada as menores profundidades em toda a baia, levam ao aquecimento da dgua (Figura 5.88).

Nos periodos de maior descarga fluvial monitorados em agosto/2003 e janeiro/2004
(Figura 5.89), observou-se a camada superficial mais quente, ¢ a formagdo de gradientes de
temperatura crescente do centro para os extremos dos setores Sul e Norte (principalmente
apods a cheia de 2004). No entanto, em agosto/2003, a presenga da descarga fluvial estd bem
marcada no inicio do Setor Norte (entre km 2 e 7) (Figura 5.89 a) e o efeito da mistura

ocasionado pela maré de sizigia aparece no perfil de 08/02/2004 (Figura 5.89 b,c).
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Figura 5.88. Temperatura na Baia de Iguape — baixa vazéo - sizigia e quadratura.
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5.4 Discussdo
5.4.1 Propagacdo da maré

A existéncia do delta do Rio Paraguacu na Baia de Iguape resultou em mudancas nas
caracteristicas de propagacao da onda de maré ao longo da area de estudo, causando: a) o
retardo da ocorréncia da baixa-mar no baixo curso do rio; b) a inversao da assimetria de
positiva (tempo de maré enchente maior que o tempo de maré vazante), para negativa durante
a maré de sizigia; e ¢) o aumento do nivel médio nas marés de sizigia. O retardo da baixa-mar
foi associado a presenca de um delta, fendmeno comum também a outros estuarios (Lessa et
al., 2001). A existéncia de uma assimetria positiva na onda de maré na maior parte da BTS,
bem como a inversdo da assimetria no baixo curso do rio, de positiva em maré de quadratura
para negativa na maré de sizigia, foram descritas por Lessa et al. (2001). A mudanca na
assimetria em sizigia ndo deve estar associada a ocorréncia de manguezais, como sugerem
Lessa et al. (2001), pois a area de mangues no baixo curso ¢ pequena, devendo ser decorrente
da presenga do delta. O efeito de truncamento do nivel da maré foi responsavel pela mudanga
de assimetria da maré nos estuarios de Louisa e Eimeo (Australia) (Lessa, 2000). De outro
lado, o efeito do atrito do canal fluvial foi identificado por Hughes (1992) como responsavel
pelo aumento de My em relagdo a M, na propagacao da onda de maré no Rio Hawkesbury

(Australia).

5.4.2 Mistura e correntes

Em mar¢ de sizigia o estuario, no Canal do Paraguagu, apresentou um perfil médio de
salinidade homogéneo, enquanto que em quadratura houve um gradiente de salinidade
pequeno (diferenca de 1,72 entre a superficie e o fundo). Diferencas no perfil de salinidade da
maré de sizigia e da maré de quadratura foram observadas em outros estudrios brasileiros,
devido a maior capacidade de mistura da maré de sizigia, apesar das diferentes caracteristicas

fisicas, como veremos em dois exemplos a seguir.

O estuario do Canal de Bertioga, estudado por Miranda e Kjerfve (1998) nos seus 14
km iniciais, tem o canal com largura variando de 200 a 700 m e profundidade média de 3 a 6
m, em ambiente de micromaré semi-diurna (altura média de 0,73 m). A caracterizagdo foi
realizada no inverno (época de menor precipitacdo). Em maré de quadratura o canal ¢
parcialmente misturado, com forte estratificagdo proximo da foz do Rio Itapanhat (a cerca de

2 km da entrada e vazdo média de 10 m?/s) e uma tendéncia para bem misturado na regido
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mais interior do canal. Na maré de sizigia a estratificacdo foi bem menor, tendo o inicio do
canal moderadamente estratificado com boa mistura na parte mais interna. O perfil residual de
salinidade, medido a montante da foz do Rio Itapanhau, na quadratura apresentou valor 16 na
superficie ¢ 30 no fundo, enquanto que na sizigia foi cerca de 27,8 na superficie,

demonstrando a melhor mistura provocada pela maré de sizigia.

A Baia de Paranagua esta localizada nos 50 km do eixo Leste-Oeste do Complexo
Estuarino de Paranagud, com largura maior que 3 km e profundidades at¢ 17 m (préximo a
desembocadura) (Mantovanelli et al., 2004). A maré é semi-diurna com altura média em
quadratura e sizigia na desembocadura de 1,3 m e 2 m, respectivamente, sofrendo uma
amplificacdo em direcdo a cabeceira (Antonina). O aporte de agua doce foi estimado em 41
m?/s (inverno de 1997) e 182 m?/s (verao de 1998). Através do monitoramento de oito ciclos
de maré, Mantovanelli et al. (2004) verificaram que em quadratura a estratificagdo vertical
pode ser moderada (AS de 2,7 a 4,1) ou alta (AS = 8,6) devido as fracas correntes, resultando
em um perfil de circulacdo gravitacional. Uma excecdo ocorreu em um ciclo de maré¢ em
quadratura no verdo onde foi encontrado parcial mistura, padrao este verificado nos ciclos de

mar¢ de sizigia, onde predominou a difusdo turbulenta gerada pelas correntes intensas.

Essa dindmica de correntes diferenciada nas marés de quadratura e sizigia também foi
verificada no Canal do Paraguagu. Em maré de quadratura, o gradiente de salinidade, apesar
de reduzido, induziu a formagao de uma circulagdo gravitacional e um campo de velocidade
residual em duas camadas de sentido oposto na vertical. Também verificou-se uma simetria
da maré enchente e vazante tanto na duracdo (te/tv = 3%) quanto nas velocidades (média ~
0,15 m/s, barotropica maxima ~0,30 m/s), semelhante ao ocorrido na Baia de Paranagud
(Mantovanelli et al., 2004). Em maré de sizigia, os perfis de correntes mostraram-se
desenvolvidos em toda a coluna d’agua (unidirecionais). A assimetria foi positiva (te/tv=
14%) e a corrente média de vazante (0,53 m/s) superou a de enchente (-0,41 m/s) em 29%,
podendo chegar a 56% na maxima velocidade barotropica (1,18 m/s e —0,76 m/s). Esse
dominio de vazante em sizigia foi destacado por Lessa et al. (2001). Comparativamente, a
assimetria positiva ¢ o dominio da corrente de vazante foram encontradas na Baia de
Paranagua, e apesar de uma altura de maré de sizigia menor (média de 1,7 m), as correntes
maximas sdo da mesma ordem de magnitude (0,9 a 1,3 m/s e —0,7 a —1,1 m/s) daquelas do
Canal do Paraguagu. No entanto, na quadratura (altura média de 1,3m), as velocidades

maximas na Baia de Paranagua foram maiores (0,5 a 0,9 m/s e 0,3 a —0,9 m/s). A
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dominancia de correntes de vazante também ocorreu no estuario do Canal de Bertioga
(Miranda e Kjerfve, 1998) e no Rio Curimatatl (Miranda et al., 2005). No Canal de Bertioga o
perfil residual tanto na quadratura quanto na sizigia (perfil médio de salinidade na sizigia com
diferenca de 2 psu entre a superficie e fundo) foi caracteristico de circulagdo gravitacional. O
estuario do Rio Curimatat/RN ¢ raso (< 10 m) e tem seus principais rios afluentes chegando a
cerca de 5-6 km da desembocadura. A maré¢ ¢ semi-diurna, com altura média em sizigia de
2,38 m (M, =0,806 me S, = 0,276 m). O monitoramento em estacao fixa localizada cerca de
3 km da desembocadura mostrou no ciclo de maré de quadratura valores maximos de corrente
de -0,4 m/s e 0,9 m/s, enquanto que na sizigia as correntes maximas atingiram -0,8 m/s e 1,1
m/s. A descarga fluvial (medida bem a montante do estuario) reduziu de 0,65 m?/s na maré

quadratura para 0,1 m?/s na maré de sizigia.

As diferentes condi¢gdes de mistura nas marés de quadratura e sizigia no estuario do
Rio Paraguagu foram retratadas pelo nimero de Richardson (Rir) em dois locais: 1) no Canal
do Paraguacu (out/nov de 2003), durante todo o ciclo da maré de quadratura, o Rip > 20
indicou a condi¢cdo de alta estabilidade, enquanto que na sizigia ficou na faixa de fraca
estabilidade (2 < Rip < 20 ) durante a maré enchente e passou para valores indicativos de
instabilidade (Rip < 2) na maré vazante (Figura 5.90 a,b); 2) a secdo da BI Sul, com a grande
quantidade de agua doce presente (jan/fev de 2004), apresentou altos valores de Rip (>1000)
na quadratura, enquanto que na sizigia foram bastante reduzidos, com valores de Rigp
inferiores a 20 no pico da maré vazante (Figura 5.90 c,d). A variacdo do nimero de

Richardson nos outros ciclos monitorados pode ser vista no Anexo 2.

Além disso, a precipitagdo pode influenciar a salinidade na superficie. O
monitoramento realizado por Peixinho (apud Wolgemuth et al., 1981) entre julho/1973 a
junho/1974 na desembocadura do Canal do Paraguacu mostrou a salinidade na superficie
variando de 23,6 e 32,5. Analisando os valores apresentados, juntamente com dados de vazao
do Rio Paraguagu e precipitagio em Sdo Francisco do Conde, verificou-se que a baixa
salinidade de marco de 1974 (23,7) parece estar relacionada a descarga do Rio Paraguacu com
vazao média mensal de 243 m?*/s (maxima diaria 546 m?/s). No entanto, o menor valor da
série 23,6 (maio de 1974) deve ter influéncia da precipitagdo (362 mm) sobre a superficie
liquida, como também das pequenas drenagens adjacentes, uma vez que a vazao mensal do
Rio Paraguacu foi de 183 m?/s (maxima diaria 281 m?/s). A influéncia da precipitagdao

também pode ser verificada sobre a salinidade em outubro e novembro/1973 (28,1 e 28.5)
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quando as vazdes médias foram da ordem de 80 m?s (maximas didrias menores que 280
m?/s), enquanto que a precipitacdo (Sao Francisco do Conde) chegou a 389 e 295 mm,
respectivamente. Cirano et al. (2006) associaram a diferenga de salinidade entre a superficie e

fundo no inverno com a ocorréncia de chuva na BTS.
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Figura 5.90. Varia¢do do nimero de Richardson (Ri_) ao longo do ciclo de maré. Canal do Paraguacu:

quadratura (a) e sizigia (b). Baia de Iguape setor Sul: quadratura (c) e sizigia (d).
(As linhas tracejadas indicam Ri; iguais a 2 e 20. Rip <2 - instabilidade; 2< Rip <20 - fraca estabilidade; Ri; >
20 - alta estabilidade vertical - Bérgamo et al., 2002)

O estuario, a partir dos dados do Canal do Paraguagu, com baixa descarga fluvial (15,6
m?/s) foi classificado, segundo Hansen e Rattray (1966), no tipo / (bem misturado) na sizigia
e como tipo 2a em transi¢do para 2b (parcialmente misturado) na quadratura. Desta maneira,
0 estuario esta sujeito a ciclos de estabilizacdo e desestabiliza¢do na estrutura de salinidade na
coluna d’agua condicionados a ocorréncia da maré¢ de quadratura e sizigia (Uncles et al.,
1990; Jay e Smith, 1990). No Canal de Bertioga (SP), Miranda e Kjerfve (1998) observaram a
mudanca de classificacdo com a passagem de maré de quadratura (bem estratificado - 2b) para

sizigia (menor estratificagdo - 2a) (regime de micromaré).
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A corrente residual na BTS, segundo Cirano e Lessa (2002) e Cirano et al. (2006), ¢é
similar no verdo e inverno, com velocidades ndo excedendo 0,05 m/s, sendo que na parte
central da BTS ocorre a circulagdo gravitacional. No Canal do Rio Paraguacu o perfil residual
na quadratura ¢ tipico da circulagdo gravitacional com valor na superficie maior que 0,1 m/s,

enquanto que na sizigia o perfil ¢ todo de vazante e a velocidade supera 0,2 m/s na superficie.

E importante destacar que a entrada de agua doce pela descarga fluvial pode acentuar a
condicdo de estratificacdo, como foi observado em janeiro de 2004 no estudrio do Rio
Paraguacu. A cheia (TR~15 anos) preencheu com 4gua doce o baixo curso do rio, a Baia de
Iguape e uma camada de até 5 m de profundidade do Canal do Paraguagu até proximo de Sao
Roque. Nessa situagdo, em maré de quadratura, o estuario ficou com forte estratificagdo. No
periodo que transcorreu durante a semana seguinte, com as vazdes mantidas acima de 350
m’/s, a estratificagdo foi gradualmente sendo quebrada pela maior capacidade de mistura da
mar¢ de sizigia (Figura 5.78). Essa destruicdo da estratificagdo com a passagem da maré de
quadratura para sizigia foi descrita no Canal Hinchinbrook, Australia (Wolanski et al., 1990),
no estuario do Rio Columbia (Jay e Smith, 1990), no estuario de Sungai Merbok, Malasia

(Uncles et al., 1990) e no estudrio do Rio Curimatatl (Miranda et al., 2005).

Sob condicdo de alta descarga, o setor Norte apresentou maior dinamismo em relagao
ao setor Sul. As velocidades e o prisma foram maiores no setor Norte (>25% e 16%
respectivamente), ainda que a area de se¢do transversal do canal fosse menor. A vazao
residual no setor Norte foi bem menor que no setor Sul, indicando estar o primeiro sob
influéncia da descarga fluvial (entrou na secdo de monitoramento com velocidades de até -
0,30m/s logo apds a baixa-mar). Além disso, a salinidade e a temperatura em sizigia foram
ligeiramente menores no setor Norte, em conseqiiéncia da maior mistura das massas de agua
doce e marinha. Destaca-se que o comportamento das se¢oes da Baia de Iguape setor Norte e
setor Sul ¢ similar aquele dos canais CN e CS da se¢do do Canal do Paraguagu a montante da
Ilha do Francés, respectivamente, no que se refere aos perfis médios de sal, temperatura e
sedimentos em suspensdo, inclusive quanto a classificacdo no diagrama de estratificagdo-
circulagdo. No entanto, a vazdo residual na maré de sizigia na se¢do de BI Sul foi superior
aquela do Canal, indicando que deve ter ocorrido uma vazao residual de enchente na BI

Norte. Desta maneira, os setores Norte e Sul parecem ter dindmicas distintas e independentes.

Na desembocadura do baixo curso do rio, a classificagdo quanto a circulagdo e

estratificacdo em um ciclo de maré de sizigia mudou de tipo /a (bem misturado), com vazao
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nula, para tipo /b (bem misturado, forte estratificagdo), com vazao de 78 m*/s (uma turbina da
UHE em funcionamento). A maior descarga da barragem gerou uma variacao de salinidade
entre 0 e 26, enquanto que com vazao nula foi de 6,7 a 27,1. Além disso, com essa vazao

houve a permanéncia da salinidade inferior a 2 durante cerca de 4 horas.

A vazdo residual obtida para as se¢des monitoradas, além da influéncia da assimetria
da maré que induz a dominancia de enchente/vazante, também esteve sob efeito da
desigualdade diurna da maré. Nos ciclos de vazdo residual de vazante (26/10/2003 e
29/08/2003 — secao I, 31/01/2004 — secdes III e 1V; 7 e 8/2/2004 — secoes III, IV e V;
27/08/2003 — se¢do VI) a desigualdade favoreceu uma maior altura na maré vazante, enquanto
que o oposto ocorreu no ciclo com vazao residual de enchente (02/11/2003 — se¢do I).
Portanto, junto com a mudanca de assimetria da maré de quadratura para sizigia e vice-versa,
deve estar ocorrendo também uma mudanca na vazdo residual, com periodos de dias
sequénciais de dominio de enchente/vazante associado a desigualdade favoravel a

enchente/vazante (Figura 5.91).
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Figura 5.91. Desigualdade dos ciclos de maré junto com a maré altura medida em Coqueiros em 2005.
Valores positivos da desigualdade indicam que a altura na maré enchente foi maior que da maré vazante,

enguanto que valores negativos indicam o oposto.

5.4.3 Sedimentos em suspensdo

A variagdo da concentragdo de sedimentos em suspensao ao longo do ciclo de maré
seguiu o padrdo descrito por Mantovanelli et al. (2004) na Baia de Paranagud, com a
intensidade da turbuléncia controlando a mistura dos sedimentos a coluna d’adgua. Assim,
grande ressuspensdo de sedimentos foi verificada na maré de sizigia no Canal do Paraguacu
(Rip < 2). Na mar¢ de quadratura (Rip > 20) a concentracdo dos sedimentos em suspensao foi

baixa e somente proximo ao fundo houve alguma concentracao de material.
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Os perfis verticais de sedimentos apresentaram um crescimento da concentragdo com a
profundidade, devido ao processo de ressuspensao pelas correntes de maré em sizigia,
formando zonas de intensa turbidez (até 586 mg/l). Wolgemuth ef al. (1981) ja relataram esse
tipo de comportamento embora com concentracdes no fundo bem menores. Em situagdo
anterior a construcdo da Barragem Pedra do Cavalo, os dados coletados em 1977 por
Wolgemuth et al. (1981), mostraram a concentracdo de material em suspensao inferior a 4
mg/l na BTS, enquanto que no baixo curso do Rio Paraguacgu os valores variaram entre 10 e
70 mg/l. Na medi¢ao de margo/1977 o valor maximo de concentracdo de sedimentos foi 25
mg/l (média 16 mg/l) enquanto que nas campanhas de maio e setembro/1977 o maximo
variou de 65 a 70 mg/l (média de 41 mg/l). Os autores mostraram surpresa com essa
diferenca, j4 que em margo a vazdo era 4 vezes maior (132 m?/s). No entanto, tal fato decorre
do monitoramento em margo ter sido na maré de quadratura, enquanto nas demais foi na
sizigia. Além disso, Moura (1979) mostra um perfil coletado no setor Norte da Baia de Iguape

onde os sedimentos variaram de 34 mg/l na superficie para 164 mg/l no fundo.

Durante a cheia de janeiro de 2004, na maré de quadratura (30/1), os sedimentos
estavam na camada superior da coluna de 4gua, associados a massa d’agua fluvial, e
praticamente ao longo de toda a regido da Baia de Iguape. Com a passagem para a maré de
sizigia (8/2), houve a quebra da estratifica¢do e a precipitagdo e a acumulacdo dos sedimentos
junto ao fundo (Figura 5.84). Essa situacdo nao ¢ comum, pois em estudrios estratificados, o
material em suspensdo ¢ transportado na parte superior da coluna d’adgua até o oceano, e
somente a parte do material mais grosso € depositado no encontro da cunha salina e o rio
(Brown et al., 1989). No caso do estuario do Rio Paraguacu, o processo esta ligado a
morfologia incomum, que tem a Baia de Iguape quase transversal ao canal do baixo curso e a

mudanga acentuada da batimetria nos canais da baia e no Canal do Paraguacu.

5.4.4 Temperatura

O aquecimento da agua (~1,5°C) verificado na Baia de Iguape durante a maré¢ de
quadratura parece estar associado a menor capacidade de mistura, aliada as menores
profundidades em toda a baia. No entanto, Wolanski et al. (1990) demonstraram que o
aquecimento da dgua pode ser decorrente da inundag¢do dos manguezais durante o dia, ou
resfriamento se a maré enchente ocorrer a noite. No caso estuario do Rio Paraguacu nao ha
indicios dessa relagdo na Baia de Iguape (ver os perfis de temperatura no Anexo 2). Moura

(1979) traz informagdes de temperatura do periodo anterior a barragem compativeis com as
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medidas neste estudo. Em maré de quadratura e vazdo de 130 m’/s (dia 3/3/1977) a
temperatura cerca de 4 km acima da BI foi maior que 30°C (salinidade de 3,2). J4 em sizigia,
com vazdo de 32,6 m3/s, no dia 17/5/1977, a salinidade em torno de 1 foi medida cerca de

1,5km acima da BI, com temperatura no entorno de 28,9°C.

5.4.5 Tempo de descarga

O tempo de descarga (tq) ¢ o tempo que a agua doce que se acumulou na Zona de
Mistura (ZM) leva para sair do estudario, sendo definido pela razdo entre o volume de dgua
doce (Vy) retido na ZM e a descarga fluvial (Qf). Considerando que a salinidade e a fracdo de
agua doce sdo fungdes das coordenadas espaciais, o tempo de descarga pode ser calculado por

(Miranda, et al., 2002):
S,-S
[-5)

t =——<—— (Equacdo 5.5)
q SO Qf
onde: #, = tempo de descarga [s]; Sy = Salinidade ndo diluida na zona costeira; S = Salinidade

média; V' = volume do estudrio [m*]; Or= vazio fluvial [ m’/s].

O método do prisma de maré, baseado em um estuario ideal (tipo 1), considera que o
prisma da maré (P), com salinidade constante, mistura-se completamente com o volume da
descarga fluvial durante a maré enchente. A formulacao do tempo de descarga pelo método do

prisma ¢ (Miranda, ef al., 2002):

t

= V' (Equacio 5.6
“ 2P+R (Fauag )

onde: T = periodo da maré [s]; R = Qy.T [m?]. Segundo Dyer (1997) o método do prisma
subestima o tempo de descarga em relacdo a outros métodos, pois parte da agua doce pode
nao ser eliminada em um ciclo de vazante, ou segundo Miranda et al. (2002) se a ela ndo se

mistura completamente com a do mar durante a maré enchente ou o ciclo completo de maré.

Uncles et al. (2002) analisando varios estuarios no mundo (maioria no hemisfério

norte), propds o seguinte modelo para obter o tempo de descarga:
t,=023. HS * EXT ' (R2=0,91) (Equacio5.7)

onde: t, = tempo de descarga [dias]; HS = altura média da maré de sizigia [m]; EXT =

extensdao da maré [km)].
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Os tempos de descarga no estuario do Rio Paraguacu foram estimados, pelos

métodos descritos acima, utilizando os dados indicados na Tabela 5.16:

Tabela 5.16. Informacg@es basicas para o calculo do tempo de descarga.

Perfil 1 2 3 4 5 6
Maré Sizigia Sizigia Sizigia Sizigia Quadratura  Quadratura
Data 13/11/2001  29/8/2003 15/11/2001 15/11/2001 21/11/2001 20/11/2001
Estagio da maré bm pm bm pm pm pm

Qs 13 191 402 402 13 48
5 19,0 18,7 22,7 27,0 20,9 21,3

Obs: bm — baixa-mar; pm - preamar

A salinidade média S foi calculada apds a interpolagdo dos dados dos perfis
longitudinais em pontos na profundidade adimensional Z e eqiiidistantes (2 km). Além disso,
HS =3m, EXT =40 km, Sy = 33 (entrada do Canal do Paraguacu); V = 485x10° m3; P(sizigia)
= 485x10° m* (monitoramento de 26/10/2003); P (quadratura) = 96x10° m® (monitoramento
de 02/11/2003).

O tempo de descarga, considerando a variacdo da vazao (equacao 5.5), resultou em
valores entre o minimo de 2,5 dias (vazdo de 402 m?’/s - sizigia) e méximo de 183 dias (vazao
de 13 m?®/s —sizigia) (Tabela 5.17 e Figura 5.92).

Tabela 5.17. Tempo de descarga em fun¢édo da vazao.

Perfil 1 2 3 4 5 6
t,[dias] 183 12,7 44 25 159 415
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Figura 5.92. Variacéo do tempo de descarga em funcéo da vazao fluvial.

O método do prisma, para maré de sizigia e quadratura, com base no perfil 1 e perfil 5,
respectivamente, resultou em tempos de descarga de 11,8 dias e 32,5 dias, respectivamente.
Através da equagdo 5.7 (Uncles ef al., 2002), o tempo de descarga obtido ¢ de 12,4 dias.

171



O tempo de descarga (#,) do estuario do Rio Paraguacu, obtido a partir dos dados do
Canal do Paraguacu, ¢ de 12 dias na maré de sizigia (método do prisma e equagao proposta
por Uncles et al., 2002), podendo variar de 2,5 dias a 183 dias (vazdes de 13 m*/s a 402 m?/s),
¢ compativel com o tempo de descarga do Rio Hudson (¢, = 6 € 10,6 dias para vazdes de 488
m?*/s e 197 m’/s), com a baia de Narragansett, Rhode Island, EUA (¢, variando entre 12 e 40
dias na €época de alta e baixa vazao, respectivamente) (Miranda et al., 2002) e com o tempo de

renovagdo de 50% da 4gua da Baia de Guanabara (11,4 dias) (Kjerfve et al., 1997).

5.4.6 Intrusao salina e vazao fluvial

A isohalina de 5 psu foi escolhida para representar a varia¢ao da intrusdo do sal no
estuario do Rio Paraguagu. A isohalina de 5 psu corresponde, segundo o Venice System
(1985), ao limite entre ambientes oligohalino (0,5-5 psu) e mesohalino (518 psu), separando

os organismos oligohalinos dos demais organismos estuarinos.

A posicdo da isohalina 5 no estudrio foi determinada com base nos perfis
longitudinais, considerando o ponto médio na coluna d’agua. Dois valores de vazao foram
considerados para avaliar o comportamento da intrusao salina:

0 13 m?s: corresponde a operagdo de descarga média diaria da barragem Pedra do

Cavalo, exceto durante o periodo de cheias, realizada antes da instalagdo da UHE;

0 160 m?®/s: vazdo maxima das turbinas de geracao de energia elétrica da UHE.

Em geral, a penetragdao do sal no estuario tem sido analisada diretamente com a vazao
(e.g. Sklar e Browder, 1998; Meyer ef al., 2003; Schettini, 2001; Flannery et al., 2002). Para o
estudrio do Rio Paraguagu a relagio de melhor ajuste entre a isohalina de 5 psu foi

exponencial, com a equacao:
Si = 28,58 097 (R% = (,695) (Equac&o 5.8)
onde: Si = extensdo da intrusdo salina [km]; Q = vazdo [ m?/s]

Devido a altura de maré em sizigia ser trés vezes maior que a de quadratura, a
elevagdo da maré foi incluida na parametriza¢ao da intrusdo do sal no estuario. A curva de

ajuste resultou equacao:
Si=26-0,0144Q+1,522h (R*=0,76) (Equacio 5.9)

onde: Si = extensdo da intrusdo salina [km]; Q = vazdo [ m*/s]; h = elevagdo da maré (0< h

<3,2m).
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A Figura 5.93 apresenta a tendéncia da relag@o entre a penetracdo do sal (isohalina de
5) e a vazdo fluvial, com base nos dados observados e calculados pela Equacao 5.9.
Discrepancias ocorrem pela superestimacao da penetracdo do sal para a faixa de vazao entre
48 m*/s e 280 m?/s e a maré¢ na baixa-mar, enquanto que a subestimagdo foi verificada para

vazdes menores que 15 m?/s.
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Figura 5.93. Relacdo entre a vazao e a penetracéo do sal (isohalina 5) segundo a equacéo 5. 9.

Os principais deslocamentos da isohalina de 5 ocorrem na maré de sizigia, quando
para uma mesma vazao a posi¢do da isohalina na preamar avanga cerca de 5 km estudrio
adentro em relacdo a baixa-mar (Figura 5.94). Na quadratura, a variagdo estimada entre a

baixa-mar e a preamar ¢ menor, cerca de 1,6 km (Figura 5.95).

O efeito da descarga de 160 m*/s sobre a intrusdo foi marcante em maré de sizigia. Na
baixa-mar, a isohalina de 5 recua do km 25,8 para o km 23,7, invadindo a Baia de Iguape
(Figura 5.94). Na preamar, o deslocamento ¢ semelhante (cerca de 2,1 km) e a isohalina de 5
mantém-se dentro do baixo curso do rio (Figura 5.94). Na maré de quadratura, o
deslocamento foi de 1,9 km, mantendo a isohalina de 5 no baixo curso, sendo que na baixa-

mar se localizou na entrada da Baia de Iguape (Figura 5.95).

Destaca-se que houve um deslocamento da posi¢ao da isohalina de 5 na superficie e no
fundo em relagdo a posicdo obtida para o meio da coluna d’adgua. A isohalina de 5 na
superficie ¢ em média 0,73 km para jusante (desvio padrao de 0,5 km), enquanto que no fundo
a posicdo ¢ de 0,81 km para montante (desvio padrao de 0,6 km). A inclinagdo da isohalina
foi mais acentuada nos dias posteriores a descarga maxima do hidrograma de cheia e com a

maré em transi¢do para quadratura.
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Figura 5.94. Intruséo salina (isohalina 5) — maré de sizigia— Q1 =13 m3/se Q2 =160 m3/s (PM -

preamar; BM - baixa-mar). Ponto e niumero indicam a distancia em km
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Figura 5.95. Intruséo salina (isohalina 5) — maré de quadratura— Q1 =13 m3/se Q2 =160 m3/s (PM -

preamar; BM- baixa-mar). Ponto e nimero indicam a distancia em km.
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Em estudrios com uma relacdo entre a penetracdo do sal e a vazdo com forma curva
acentuada no trecho das vazdes menores tendem a dramaticos movimentos das isohalinas para
montante devido a pequenas reducdes na vazao durante a estacdo seca (Flannery et al. (2002).
N&o é o caso do Rio Paraguacu, onde o deslocamento da isohalina de 5 entre a preamar e a
baixa-mar é maior que aquele causado pela diminui¢do da vazdo no periodo seco. Enquanto
que a reducdo na vazdo de 48 md/s para 13 m3/s resulta em 2,5 km de deslocamento da
isohalina de 5, a variacdo entre a preamar e baixa-mar na sizigia pode levar a deslocamentos
de 4,7 km, sendo que com vazdo nula chegou a 9 km. Por outro lado, a ocorréncia de
enchentes extremas pode danificar as comunidades estuarinas, caso sejam repentinas ou ndo
possam ser amenizadas por grandes prismas de maré (Sklar e Browder, 1998). Assim,
considerando que o baixo curso e a regido central da Baia de Iguape sdo fortemente afetadas
pela descarga fluvial, vazbes de 160 m3/s e 600 m3/s podem, respectivamente, levar a

isohalina de 5 para jusante do baixo curso e da Baia de Iguape.

Desta maneira, as vaz0es liberadas pela UHE modificam as condicGes estuarinas no
baixo curso e na Baia de Iguape, quando comparadas a vazdes baixas (<13 m3/s) do periodo
de seco, tanto com relacdo ao que seria natural acontecer no rio antes da barragem quanto sob
0 esquema de operacdo da EMBASA. Os eventos de cheias que se igualem ou superem a
vazdo maxima média anual (TR=2 anos ~ 900 m?3/s), bem como a vazdo de operacdo da
barragem (1.500 m?/s), devem preencher de &gua doce o baixo curso do rio e a Baia de

Iguape, gerando forte estratificacdo se coincidir com a maré de quadratura.

Com base nas andlises acima, a relagdo estabelecida entre as vazfes liberadas pela
barragem, a elevacdo da maré e a penetragdo do sal no estuério (equacdo 5.9) tem condicGes
de se tornar o instrumento de orientacdo operacional para gestdo das vazdes minimas
afluentes ao estuario do Rio Paraguacu, estabelecendo uma abordagem do tipo condicionado
(Alber, 2002), onde os padrdes de vazdo sdo estabelecidos para manter a condicdo especifica

de salinidade.

As condigdes estuarinas que ndo puderam ser caracterizadas com os dados coletados
em campo e que sdo de interesse para a avaliacdo dos efeitos da Barragem Pedra do Cavalo
sobre o estuario foram: 1) situacdo com as vazdes do periodo imido do estuério (inverno); 2)
distribuicdo do sal na Baia de Iguape, para as vazdes de inverno e de turbinamento da UHE.

Estas serdo objeto da modelagem numérica.
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6 MODELAGEM NUMERICA

6.1 DESCRICAO DO MODELO

A modelagem numérica do escoamento no estudrio do Rio Paraguacu foi realizada
com o modelo Princeton Ocean Model — POM (Blumberg e Mellor, 1987; Mellor, 2003). O
POM é um modelo de dominio publico, desenvolvido na década de 70 e que vem sendo
amplamente utilizado na modelagem da circulagéo de regides costeiras e oceanicas, tanto em
escalas regionais como globais. Por usar coordenadas sigma, que acompanham a topografia
de fundo, o POM ¢ particularmente aconselhado para o estudo de regifes com uma
pronunciada varia¢do batimétrica. Alguns dos exemplos classicos da aplicacdo do POM em
ambientes costeiros sdo os trabalhos nos estuarios dos rios Hudson e Delaware (Oey et al.,
1985a-b; Galperin e Mellor, 1990a-b). Na regido costeira do Brasil, 0 POM também foi
aplicado na Baia de Paranagua (Camargo, 1998), sistema estuarino Cananéia-lguape
(Picarelli, 2001) e estuario do Rio Itajai (Conceigédo, 2004).

O POM é um modelo tridimensional, de equacfes primitivas, variante no tempo, com
superficie livre e coordenadas Sigma na vertical, cujas variaveis prognosticas sdo as trés
componentes da velocidade, além da temperatura e da salinidade.

6.1.1 Equagdes fundamentais

As equac6es fundamentais que o modelo soluciona séo:

e Continuidade, sendo as velocidades U; = (U, V, W) correspondente aos
eixos ortogonais X,y,z:

E;L; =0 Equagéo 6.1
e Momento:
p P 0 o
—(U V)+—[U UvVI+f(=V,U)=— {@( @/} E{KM E(U,V)}HFU, F.)

Equacéo 6.2
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P9 = —E Equacéo 6.3
% .

e Conservacgéo para temperatura (T) e salinidade (S):

a0 o or

I U’T =—|K,—I|+F ~

A @(i( i ) Oﬂz[ H OAZ} T Equacéo 6.4
A 0 o 1)

—+—U.,,S)=—| K, — |tF 3

a ii( i ) OAZ[ H Oﬂz} S Equacéo 6.5

e Estado:
p=p(T,S,P) Equagéo 6.6

onde:
f = parametro de Coriolis (s*);
p,p0 = densidade no local e densidade de referéncia (kg m™);
P = pressdo (Nm);
Kw, Ky = coeficientes de difuséo vertical (m®s™);
F = termos de difuséo horizontal,

Os coeficientes de difusdo vertical Ky, Ky (egs. 6.2, 6.4 e 6.5) séo calculados usando o

esquema de fechamento turbulento de Mellor e Yamada (1982).

Os termos de difusdo horizontal F,, F,, Fr e Fs (egs. 6.2, 6.4 e 6.5) sdo obtidos pela

formulacdo de Smagorinsky, cujo parametro é dado por:

Ay = CAXAy% |VV + (VV)T| Equagéo 6.7

onde: [VV + (V)T 2 = [(Bu/6x)2 +(ov/ox+oul dy)2 12+ (ov/ dy)2T/2. O coeficiente C

(horcon) usualmente tem valores entre 0,10 a 0,20.
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As equacdes fundamentais foram desenvolvidas em um sistema de coordenadas sigma

(Figura 6.1), que adota:

X = x, ¥y = o= i/
v Y Y, H+ 7

=t Equacdo 6.8a, b, c, d

onde: x,y,z s@o as coordenadas cartesianas; D= H + 7, onde H (X, y) é a batimetria de
fundo e 7 (X, y, t) é a elevagdo da superficie da agua. Assim, o variade c=0emz =7
a o=-1emz=-H. A formulacdo em coordenadas Sigma pode ser consultada em
Mellor (2003).

Figura 6.1. Esquema ilustrando a discretizacédo da coluna d"agua em coordenadas Sigma.
A rugosidade no fundo, utilizada no célculo da velocidade, é definida por:

2

_ K
In(hoj
Zob

onde: Cp = coeficiente de atrito; x = constante de von Karman = 0,4; hy = altura do fundo até

C, = Equacéo 6.9

0 meio da 12 camada; z,, = parametro de rugosidade.

6.1.2 Solucdo numérica

O POM adota a solucdo numeérica por diferencas finitas, progressivo no tempo com um
esquema do tipo “leapfrog”. Os termos do transporte advectivo adotam um esquema explicito,
enquanto que a difusdo do fluxo vertical usa um esquema implicito. A precisdo da solucéo é

de segunda ordem no espaco e de primeira ordem no tempo.
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6.1.3 Implantacdo do modelo

6.1.3.1 Grade

Uma rotina em ambiente MATLAB foi desenvolvida para gerar uma grade retangular
(ortogonalidade zero), com as células crescendo em progressao aritmética a partir da posicéo
de entrada da vaz&o fluvial (borda Oeste) em direcdo ao Sul e Leste (variacdo de area <1%).
Desta maneira, uma grade de 200 x 300 células foi definida (60.000 células), com tamanho
médio de 100m x 100m, iniciando com 50m x 50m no canto superior esquerdo da grade (rio)

para chegar com cerca de 150m x 150m no canto inferior direito (BTS) (Figura 6.2).

A grade retangular com pequena variacdo de &rea das células vizinhas atende com
folga a necessidade de limitar a variacdo da area no maximo a 20% para ndo comprometer a
estabilidade numérica. Além disso, ndo ha restricdes quanto as restricGes necessarias para

satisfazer a ortogonalidade. Os outros parametros importantes de avaliagcdo da grade séo:
1) Fator de gradiente batimétrico (r):
r = (Hi-Hz)/(Hi+Hy) Equag&o 6.10

onde: H; e H; as profundidades de dois elementos adjacentes. O r deve ser inferior
a0,5.

2) Condicdo de Courant-Friederichs-Levy (CFL): limita o intervalo de tempo de

2

integracdo numérica ao valor minimo determinado por:
1
CFL=——

a3

Uma outra rotina de analise foi preparada em MATLAB para avaliacdo da grade e

Equacdo 6.11

suavizacdo da batimetria caso o parametro r acima ndo fosse satisfeito. Essa resolucdo da

grade permitiu estabelecer no minimo cinco células para cada sec¢ao do baixo curso do rio.

6.1.3.2 Batimetria

A versdo atual do POM ndo tem capacidade para simular areas que inundam e secam,
sendo ainda preciso também respeitar uma profundidade minima de ldmina d"agua (1m)
(pom2k.f - http://www.aos.princeton.edu/WWWPUBLIC/htdocs.pom/). Considerando que em

sizigia a amplitude da maré pode chegar a 1,6m, adotou-se a profundidade minima de 3 m,
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resultando no aumento de 31,1% (1,507 x 10°m3) sobre o volume real do estuério (4,84 x
10%m3).

Nas simulacdes iniciais com a grade, verificou-se a necessidade de alargar a conexao
entre a Baia de Iguape e o Canal do Paraguagu, de maneira a evitar o acumulo de agua a
montante e gerar capacidade de fluxo do volume excessivo no estuario. A batimetria em
regibes mais profundas foi alterada para que as células permitissem a continuidade do fluxo
no fundo. De forma localizada, também ocorreram ajustes nas profundidades para minimizar

o r. Em fung&o desses ajustes, o volume na grade ficou 37% acima do volume real.
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Figura 6.2. Grade retangular ilustrativa com tamanho das células crescendo em progressao aritmética a
partir do canto superior esquerdo. Na realidade cada célula esta dividida em dez partes em cada direcéo,
totalizando 6.980 células de agua.

Para minimizar o problema de aumento do volume, procedeu-se a retirada das areas de
mangue, mesmo porque o0 modelo ndo poderia simular o fluxo real dessas regides. A grade
final (Figura 6.3) adotada para as simulagdes teve entdo a se¢do do baixo curso do rio

ampliada, principalmente na desembocadura e na curva localizada proxima da latitude —
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12,65°, novamente para que nao ocorresse acimulo de 4gua a montante. Foi necessario adotar
a profundidade minima de 3 m em todo o baixo curso do rio, 0 que levou a um acréscimo de
volume de 36% (1,48 x 10" m3) naquela regido. A estilizacdo do Canal do Paraguacu, além da
suavizacao de contornos, adotou as profundidades de 12 m e 18 m entre a llha do Francés e a
Ilha do Cristo, sendo que para a parte final do Canal, antes da BTS, foi utilizado 25 m na &rea
mais profunda da secdo. O acréscimo de volume no Canal do Paraguacu foi de 14% (3,9 x 10’
m3). O canal atrds da Ilha do Cristo e os canais da Baia de Iguape nos setores Sul e Norte
foram suavizados. No geral, 0 aumento do volume foi de 23,2% (1,122 x 10® m3 - 58% do

valor do prisma de maré).

-12.65

-12.7

12745

-12.8

-12.85

-38.95 -38 4 -38.85 -38.8

Figura 6.3. Configuracao final do estuario do Rio Paraguacu adotada para os experimentos numéricos

com 0 POM. Circulos indicam areas de “estrangulamento” do fluxo.
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A grade final ficou com 7.245 células de &gua, com r inferior a 0,45, sendo que nas
areas de maior dindmica, em especial no Canal do Paraguacu, procurou-se manter r < 0,2. O

valor minimo de CFL foi estimado em 3s.

6.1.3.3 Forgantes
As duas forcantes principais do estuario do Rio Paraguacu séo:

1) Elevacdo da maré na borda leste (BTS), com 12 componentes harménicas da
esta(;éo S20, a saber: Ql, 04, P1, K1, No, M5, S, Ky, M3, MN4, M4, MS,.

2) Descarga fluvial na borda oeste, na posicdo do Rio Paraguagu em

Cachoeira/Sao Félix.

6.1.3.4 Condigdes de contorno

Adotou-se a condicdo de contorno proposta por Blumberg e Kantha (1985) (BKI) para

a elevacdo, temperatura e sal. A formulacdo da BKI é dada por:

op .09 __ ¢

ot T,
onde ¢ = representa qualquer uma das variaveis prognosticas (n, U, V, T, S); ¢ = (gH)*? =
velocidade de fase da onda; T = periodo de tempo dentro do qual a solu¢cdo numérica é levada
ao seu valor de referéncia. Se T = 0 ndo é permitido que nenhum distarbio atravesse a
fronteira; se Tf — oo a borda se torna transparente para distirbios propagando-se na dire¢ao do

eixo x com velocidade C.

No contorno da descarga fluvial a velocidade é especificada e a salinidade é nula.

6.1.3.5 Condicdes iniciais

A velocidade e a elevagdo foram consideradas nulas no tempo igual a 1. A salinidade e
a temperatura adotaram uma distribuicdo espacial estabelecida em fungdo da distancia da
desembocadura do Canal do Paraguacu com base em dados medidos em campo, conforme
apresenta a Figura 6.4. A distribuicdo espacial do sal e temperatura ao longo do estuario foi

realizada como auxilio de sistema de informac@es geograficas (Figura 6.5 e Figura 6.6).
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Figura 6.4. Sal e temperatura em fungéo da distancia da desembocadura. A variacao foi obtida pela média
do perfis hidrograficos realizados em 13/11/2001 e 27/08/2003, quando as vazdes eram 13 m3/s e nula,

respectivamente.
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Figura 6.5. Condic&o inicial de distribuicdo espacial da salinidade no estuario. Valores homogéneos na

coluna d"agua. Grade de elementos em i (x) — 0 a 200 e j(y) — 0 a 300.
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Figura 6.6. Condicéo inicial de distribuicéo espacial da temperatura no estuario (superficie). Grade de
elementos em i (x) — 0 a 200 e j(y) — 0 a 300.

A variacdo da temperatura na vertical adotou um perfil logaritmico dado por:
T (k) — TS le(Z(k).H /500)

onde: T(k) = temperatura na camada k [°C]; Ts = Temperatura na camada superficial [°C];
Z(k) = profundidade adimensional da camada k; H = profundidade local [m]. Para as
profundidades limites extremas do estuario, 3 m e 25 m, a variagdo entre a temperatura da
superficie e fundo ficou em 0,1°C e 1,3°C, respectivamente.

Utilizou-se a versdo de trabalho do POM (pom2k.f) do Prof. Dr. lvan Soares/FURG,

bem como as rotinas de condicBes de contorno por ele adaptadas.
6.2 CENARIOS

Os cenarios de interesse para o entendimento da dindmica do estuério sdo aqueles que
ndo puderam ser caracterizados com os levantamentos hidrograficos em campo e envolvem as

situacOes anteriores e posteriores a Barragem Pedra do Cavalo.
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6.2.1 Pré-barragem

A situacdo de vazdo minima na condicdo pré-barragem utilizara a vazdo com 90% de
permanéncia (Qg), a qual tem sido adotada como valor de referéncia para as outorgas na
Bahia. Como o objetivo é identificar o efeito da barragem sobre o estuério, serd adotada a Qg
afluente a barragem no periodo de 1986 a 2003, com valor de 6 m3/s (definido no Capitulo 4).

Devido as alteracdes hidrologicas impostas pela barragem com reducdo das vazdes
médias mensais no periodo umido no recéncavo (ver item 4.3.6.3), aliado a perspectiva de
geracdo de energia elétrica pela UHE neste mesmo periodo, o segundo cenario pré-barragem
adotard uma vazdo de 31,6 md/s, que corresponde a vazdo média mensal afluente ao

reservatorio nos meses de maio a julho (1986 a 2003).
Desta forma, os dois cenarios pré-barragem sao:
1) Vazdo minima (Qgg) = 6 m3/s;

2) Vazdo média do periodo imido no reconcavo = 31,6 md/s.

6.2.2 Pos-barragem

O periodo poés-barragem envolve duas situacbes: 1) o padrdo de operacdo da
EMBASA, que ocorreu até 2004; 2) a operacao da UHE Pedra do Cavalo, iniciada em 2005.
6.2.2.1 Operacdo da EMBASA

Além das alteracBes hidrolégicas nos meses do periodo Umido no recdncavo, a
operacdo da Barragem Pedra do Cavalo foi determinante para as mudancas nas vazdes

minimas afluentes ao estuario. Neste caso, 0s cenarios a serem considerados sao:
3) Vazdo nula, correspondendo a comportas fechadas;

4) Pulso de vazdo, com descarga constante de 56 m3/s durante 5 horas (de 9 as 14
horas), para representar uma vazdo media de 11,2 m®/s diaria, imposta a partir de
1997.
6.2.2.2 Operacdo da UHE

Os cenérios dos padrdes operacionais da UHE s&o os seguintes:

5) Pulso de vazéo, com descarga de 78 m3/s durante 3 horas (de 18 as 21 horas), para

representar uma vazao média de 10 m3/s diaria, estabelecida como vazdo sanitaria.
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6) Vazdo de uma turbina = 78 m?3/s;

7) Vazao de duas turbinas = 156 m3/s.
6.3 EXPERIMENTOS NUMERICOS

A estratégia adotada para 0s experimentos numéricos seguiu a abordagem de Brooks
et al. (1999), na qual utilizam-se os campo de salinidade e temperatura observados como
condicdo inicial e considera-se que em poucos ciclos as correntes apresentam padrdes
repetitivos (similares), indicando ter atingido a estabilizacdo. Os experimentos numéricos
iniciaram 3 dias (zero hora) antes do dia com resultados de interesse, sendo que o tempo de
aquecimento do modelo foi de 54 horas.

Os parametros adotados para as simulacgdes foram:

Aw : devido a alta resolucéo da grade, valores muito pequenos (10°%) ocorreram e foi

necessario adotar um valor minimo, fixado em 0,5 [m/s?].
Numero de camadas: 21, espacgadas de 0,125Z.

Cp : adotou-se zo, = 0,005. Os valores de Cp foram calculados até a profundidade real
de 2m, ainda que a profundidade minima da grade fosse 3m, com objetivo de melhorar

a representacdo da direcdo do fluxo (valor maximo 0,03).

umol : coeficiente secundario da difusdo vertical . Mostrou bastante sensibilidade para
a mistura vertical. Inicialmente, utilizamos umol = 2 x 10 e a mistura ficou restrita as
primeiras camadas no baixo curso do rio. O valor final adotado foi de 2 x 10™.

acentuando a mistura.
smoth : coeficiente de suavizagéo = 0,5.
C =0,2 (formulacéo de Smagorinski).

T¢ : demonstrou ser o parametro mais importante para a definicao da elevagéo. O valor
adotado foi de 9.000 para elevacdo e 90.000 para temperatura e salinidade. O uso de
valores inferiores a 9.000 levou o modelo a “estourar” na fase de aguecimento, com

acumulo de &gua crescente com o tempo.
dti : intervalo de tempo interno = 45s.

dte : intervalo de tempo externo = 1,5s.
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6.4 RESULTADOS

A primeira parte da apresentacdo dos resultados se dedica a verificacdo das simulagdes
obtidas com o0 modelo em relacdo as medidas de campo. Na segunda parte serdo apresentados

0s campos de distribuicdo espacial da salinidade e das correntes para os cenarios de vaz&o.

6.4.1 Verificacdo das simulacdes

Os dados coletados em campo permitem verificar o desempenho das simulacbes
numéricas através da comparacdo: 1) da propagacdo da maré; 2) da variacdo dos campos de
corrente e salinidade ao longo de um ciclo de maré; 3) dos perfis longitudinais de salinidade
na situacdo de preamar/baixa-mar; 4) da relagdo entre a extensdo de penetracdo do sal e a

vazao.

6.4.1.1 Propagacdo da maré

De uma forma geral, a maré obtida com o modelo matematico subestimou os valores
reais, sendo a diferenga mais acentuada na maré de sizigia do que em quadratura (Figura 6.7).
O comportamento da maré calculada pelo modelo em trés esta¢es ao longo do estuério (S18,
Coqueiros e Cachoeira) em sizigia e quadratura sdo apresentados na Figura 6.8 e na Figura
6.9. Enquanto na sizigia a altura da maré calculada variou entre 52% e 58% da maré prevista,

na quadratura a representacdo foi melhor, chegando a valores entre 66% e 75% (Tabela 6.1).

SN MMMMMWAA
L L CLALKARAA

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288

Intervalo de tempo [horas]

maré [m]

—calc ——prev

Figura 6.7. Maré prevista e calculada com o POM em S18 — 22/10 a 3/11/2003. Nas primeiras 54 horas o

modelo esta em fase de aquecimento.
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Figura 6.8. Comparacao da maré prevista e calculada pelo POM ao longo do estuario em maré de sizigia.

As amplificacdes da maré entre S18 e Coqueiros (0,16m na sizigia e 0,09m na
quadratura) foram confirmadas na maré simulada pelo modelo (0,07m e 0,05m,
respectivamente), porém o amortecimento de Coqueiros para Cachoeira ndo foi representado
(-0,19m e -0,12m). Ao contrério, houve uma amplificacgdo de 0,05m e 0,02m,
respectivamente. A elevacdo do nivel d"agua calculada na preamar € maior que aquela da
baixa-mar na sizigia, sendo que a situacdo inversa ocorre na quadratura (Tabela 6.1).
Observa-se uma defasagem de uma hora na preamar da sizigia calculada em S18, enquanto
gue na quadratura ocorreu um atraso de uma hora na preamar calculada em S18 e em
Coqueiros. A assimetria de duracdo (te/tv) da maré real diferenciada na sizigia e na quadratura
foi representada, ainda que o intervalo horario das saidas do modelo limite a precisdo dos
valores obtidos (Tabela 6.1).
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Figura 6.9. Comparacdo da maré prevista e calculada pelo POM em maré de quadratura.
Tabela 6.1. Comparacao da maré prevista e calculada pelo POM ao longo do estuario.
Maré prevista Maré calculada Calculada/prevista te/tv
altura  amplificacdo  altura  amplificagdo  Altura  Baixa-mar  Preamar
[m] [m] [m] [m]
Sizigia - 26/10/2003
S18 3,06 1,62 53% 48% 54% 1,00
Coqueiros 3,22 0,16 1,69 0,07 52% 47% 51% 1,00
Cachoeira 3,03 -0,19 1,76 0,07 58% 66% 63% 0,83
Quadratura - 02/11/2003
S18 1,16 0,78 67% 79% 69% 1,16
Coqueiros 1,25 0,09 0,83 0,05 66% 71% 63% 1,16
Cachoeira 1,13 -0,12 0,85 0,02 75% 78% 71% 1,00

6.4.1.2 Sec0Oes transversais — velocidade, vazao e salinidade.

6.4.1.2.1 Canal do Paraguacu

No Canal do Paraguacu (secdo de monitoramento 1) foram utilizados os dados da maré
de sizigia (26/10/2003) e quadratura (02/11/2003) com vazéo fluvial de 15 m3/s. O cenério de
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simulacdo equivalente é de operacdo da EMBASA (pulso de vazdo de 56 m3/s durante 5
horas) (cenario 4). Em maré de sizigia a velocidade maxima na enchente e vazante (-0,175m/s
e 0,20m/s) correspondeu a somente 23,5% e 31,2% das velocidades observadas,
respectivamente (Figura 6.10a). Quando avaliados em termos da vaz&o, os valores méaximos
calculados aumentaram proporcionalmente, passando para 35,7% dos valores observados na
vazante e 45,8% na enchente (7.278 m3/s e -8.280 m3/s) (Figura 6.10b). Tal fato se deve a
uma compensacao resultante do aumento da &rea da secéo transversal da grade de simulacdo.
O modelo ndo reproduziu a variagéo de salinidade observada de 1,5 ao longo do ciclo de
maré. O campo de salinidade calculado manteve-se em 33, com uma coluna d"a4gua bem

misturada (Figura 6.10c,d).
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Figura 6.10. Comparagéo dos resultados obtidos com o POM e os valores medidos no ciclo de maré de
sizigia de 26/10/2003 no Canal do Paraguacu — se¢do I. Velocidade (a), vazéo (b) , salinidade observada (c)

e salinidade calculada (d).
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Em maré de quadratura, a velocidade méaxima na enchente e vazante (-0,084m/s e
0,076m/s) correspondeu a 30,4% e 33,9% das velocidades observadas, respectivamente
(Figura 6.11a). Quando avaliados em termos da vazdo, os valores calculados aumentaram
proporcionalmente, passando para 44,3% na vazante e 49,3% na enchente (3.171 m¥/s e -
3.478 m?d/s) (Figura 6.11b). O modelo ndo reproduziu a estrutura vertical da salinidade
observada durante o ciclo (de 33,6 a 34,5), mantendo-a em 33 em uma coluna bem misturada
(Figura 6.11c,d).
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Figura 6.11. Comparagéo dos resultados obtidos com o0 POM e os valores medidos no ciclo de maré de
quadratura de 02/11/2003 no Canal do Paraguacu — se¢do 1. Velocidade (a), vazao (b), salinidade
observada (c) e salinidade calculada (d).

6.4.1.2.2 Baixo curso do rio
No baixo curso do Rio Paraguagu (secdo de monitoramento VI) foram utilizados os

dados de maré de sizigia com vazdes fluviais nula (27/08/2003) e de 78 m3/s (22/05/2005).
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O cenério de simulacdo equivalente ao monitoramento do dia 27/08/2003 é o nimero
3 - operacdo da EMBASA (vazdo nula - comportas fechadas). Em maré de sizigia a
velocidade maxima calculada na enchente e vazante (-0,27m/s e 0,28m/s) correspondeu a
47,6% e 52,8% das velocidades observadas, respectivamente (Figura 6.12a). Quando
avaliados em termos da vazdo, os valores calculados aumentaram proporcionalmente,
passando para 76,5% na vazante e 65,7% na enchente (912 md/s e -921 m?/s) (Figura 6.12b).
Tal fato se deve a uma compensacao resultante do aumento da area da se¢do transversal e do
volume da grade de simulagdo no trecho do baixo curso. O modelo reproduziu a varia¢do de
salinidade observada durante o ciclo, com um perfil bastante homogéneo na vertical, porém os
extremos dos valores das isohalinas (14 e 24) ficaram aquém daqueles observados em campo
(8 e 26) (Figura 6.12c,d).
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Figura 6.12. Comparagéo dos resultados obtidos com o0 POM e os valores medidos no ciclo de maré de
sizigia de 27/08/2003 no baixo curso do rio — se¢do VI. Descarga fluvial nula. Velocidade (a), vazao (b),

salinidade observada (c) e salinidade calculada (d).
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O cenério de simulacdo equivalente ao monitoramento do dia 22/05/2005 é o nimero

5 - operacdo da UHE (vazéo de 78 m3/s — 1 turbina). Em mare de sizigia a velocidade maxima

calculada na enchente e vazante (-0,22m/s e 0,27m/s) correspondeu a 51,1% e 50,9% das

velocidades observadas, respectivamente (Figura 6.13a). Quando avaliados em termos da

vazdo, os valores calculados aumentaram proporcionalmente, passando para 71,1% na vazante

e 78,1% na enchente (926 m3/s e -783 m?3/s) (Figura 6.13b). Devido a elevacdo da maré na

baixa-mar ter sido mais subestimada do que a preamar (Tabela 6.1), a vazdo maxima de

vazante calculada foi menor em termos percentuais. O modelo reproduziu a variagcdo de

salinidade observada durante o ciclo, com um perfil bastante homogéneo na vertical, porém os

extremos dos valores das isohalinas (4 e 18) ficaram aquém daqueles observados em campo

(0 e 26) (Figura 6.13c,d). Além disso, o gradiente de salinidade de 6psu medido proximo da

preamar ndo foi representado na estrutura obtida com o modelo.
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Figura 6.13. Comparacéo dos resultados obtidos com o POM e os valores medidos no ciclo de maré de

sizigia de 22/05/2005 no baixo curso do rio — secdo V1. Descarga fluvial de 78 m3/s. Velocidade (a), vazao

(b), salinidade observada (c) e salinidade calculada (d).
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6.4.1.3 Perfis longitudinais — salinidade
6.4.1.3.1 Rio e Canal do Paraguacu

Dos perfis medidos ao longo do eixo longitudinal do estuario, trés podem ser
comparados com a modelagem: a) 13/11/2001 — vazdo 13 m?/s — maré de sizigia, compativel
com o cenario 4); b) 27/08/2003 — vazdo nula — maré de sizigia, compativel com o cenario 3);
c) 19/11/2001 - vazdo de 58 md/s — transicdo para maré de quadratura, compativel com

cenario 6).

Em todos os perfis simulados houve uma subestimagdo na penetragcdo do sal. Em
comparacdo com os perfil de 13/11/2001 (Figura 6.14a), o perfil simulado para a baixa-mar
de sizigia e vazdo de 11,2 m3/s mostrou a isohalina de 5 no km 28,7 (Figura 6.14b), 1,7 km a
jusante da sua posi¢do observada. O gradiente na Baia de Iguape (km 20 a 25) foi mais

intenso no perfil simulado, com a salinidade variando de 4 psu a mais que o0 observado.

Perfil Longitudinal - Salinidade - Baixa-mar - Sizigia - 13/11,2001 Perfil Longitudinal - Sal - Baixa-mar - Sizigia
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Figura 6.14. Perfis longitudinais de sal no estuério do Rio Paraguagu. Observado em 13/11/2001 - sizigia —

vazéo de 13 m3/s (a) e simulado (b).

Defasagem espacial semelhante ocorreu na preamar de sizigia com vazao nula, quando
a isohalina de 5 no perfil medido se posicionou 1,6 km a montante (Figura 6.15a) em relacédo

a posicao simulado para esta mesma isohalina (Figura 6.15b).
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Figura 6.15. Perfis longitudinais de sal no estuario do Rio Paraguagu. Observado em 27/08/2003 - sizigia —

vazéo nula (a) e simulado (b).

O perfil de 19/11/2001, quando a vazao fluvial era de 58 m3/s e a maré trés dias antes
da quadratura, tem a condi¢do mais proxima da simulagdo com vazdo 78 md/s. No perfil
medido a posic¢do da isohalina de 5 estava no km 27,2 (Figura 6.16a), tendo o modelo previsto
a posicdo desta isohalina no km 26 (Figura 6.16b). A extensdo da area de gradiente de
salinidade entre 5 e 25 (cerca de 5 km) medida e simulada foram equivalentes. No entanto, a
salinidade simulada pelo modelo ndo conseguiu reproduzir a inclinagdo das isohalinas, ou
seja, a mistura vertical simulada foi maior que a observada.
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Figura 6.16. Perfis longitudinais de sal no estuario do Rio Paraguagu. Observado em 19/11/2001 —
transicao para quadratura — preamar -vazao de 58 m3/s (a) e simulado — vazao de 78 m3/s - quadratura

(b).
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6.4.1.3.2 Baia de Iguape

Na Baia de Iguape somente poderdo ser utilizados os perfis ao longo dos canais dos
setores Norte e Sul medidos em maré de sizigia e quadratura com vazao fluvial de 15,6 m3/s
dos dias 26/10/2003 e 02/11/2003.

O perfil médio na baixa-mar do dia 26/10/2003 mostra claramente a descarga fluvial
na Baia de Iguape (km 5) onde a isohalina minima foi de 25 (Figura 6.17a). No perfil da
simulacdo essa caracteristica foi representada, porém com a isohalina minima de 27 (Figura
6.17b) e uma diluicdo maior do sal em toda a camada superficial entre os km -3 e 3 (setor
central da BI). Na preamar, como indicado nos perfis do eixo longitudinal do estuario, a

penetracao do sal foi menor na simulacéo (28 a 31) do que a observada (31,5 a 33,5).
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Figura 6.17. Perfis longitudinais de sal nos canais dos setores Norte e Sul da Baia de Iguape — 26/10/2003 -
maré de sizigia e vazao de 15,6 m3/s. Perfil da baixa-mar observado (a) e simulado (c); perfil da preamar
observado (b) e simulado (d). Distancias negativas correspondem ao canal do setor Sul, enquanto que as

distancias positivas sdo no canal do setor Norte.
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Os perfis da maré de quadratura, com vazdo de 15,6 m3/s, no dia 02/11/2001 somente
foram medidos na camada superficial (até cerca de 3m) (Anexo 2). Nessa situa¢do, na baixa-
mar os valores de salinidade variaram entre 28 e 30, enquanto que na preamar ficaram entre
31 e 33. Os perfis simulados mostraram valores de salinidade compativeis, com valores entre
28,5 e 31 na baixa-mar (Figura 6.18a) e entre 28,5 e 32 na preamar (Figura 6.18Db).

Novamente, na preamar a penetracdo do sal foi menor.

a) b)
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Figura 6.18. Perfis longitudinais de sal nos canais dos setores Norte e Sul da Baia de Iguape — 02/11/2003 -
maré de quadraturae vazéo de 15,6 m3/s. Perfil observado na baixa-mar (a) e preamar (b). Distancias

negativas = canal do setor Sul e distancias positivas = no canal do setor Norte.

6.4.2 Distribuicao espacial do sal no baixo curso do rio e Baia de Iguape

6.4.2.1 Cenario 1l -vazdo natural Qg = 6 m3/s

Com a vazdo minima de 6m3/s (Qg), a distribuicdo da salinidade na preamar (na
entrada do baixo curso do rio) da maré de sizigia (Figura 6.19) e de quadratura (Figura 6.20)
apresenta a zona de mistura restrita ao baixo curso do rio e inicio da Bl. Na baixa-mar, a zona
de mistura recua, e em sizigia a isohalina de 5 passa do km 33 para 29, ocorrendo salinidade
menor que 20 na Bl abaixo da desembocadura do rio (Figura 6.19). Na quadratura, as aguas

com salinidade menor que 20 estdo acima da desembocadura do rio (Figura 6.20).
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Figura 6.19. Distribuicéo de sal e campo de correntes na superficie — sizigia — preamar (a) e baixa-mar
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Figura 6.20. Distribuicéo de sal e campo de correntes na superficie — quadratura — preamar (a) e baixa-

mar (b) na entrada do baixo curso do rio Paraguagu — Cenario 1.
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6.4.2.2 Cenario 2 -vazao natural de inverno = 31 m3/s

A vazdo do cenario de inverno (31md/s) faz com que a penetracdo do sal recue em
cerca de 2 km em comparagdo com a vazdo de 6m3/s, com a isohalina de 5 se posicionando

em torno do km 27 na baixa-mar tanto da maré de sizigia (Figura 6.21) quanto de quadratura

(Figura 6.22), um forte gradiente de salinidade ocorre na regido da Bl central.
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Figura 6.21. Distribuic&o de sal e campo de correntes na superficie — sizigia — preamar (a) e baixa-mar (b)

na entrada do baixo curso do rio Paraguacu — Cenario 2.
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Figura 6.22. Distribuicéo de sal e campo de correntes na superficie — quadratura — preamar (a) e baixa-

mar (b) na entrada do baixo curso do rio Paraguagu — Cenario 2.
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6.4.2.3 Cenario 3 - vazdo nula — comporta fechada

O cenério 3, que simula o fechamento das comportas, impedindo a entrada de agua
doce no estuario, mostra uma configuragdo de distribuicdo de sal no estuario na maré de

sizigia (Figura 6.23) semelhante aquela do Cenario 1- vazao minima de 6m?3/s (Figura 6.19).
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Figura 6.23. Distribuicéo de sal e campo de correntes na superficie — sizigia — preamar (a) e baixa-mar

(b) na entrada do baixo curso do rio Paraguagu — Cenario 3.

6.4.2.4 Cenério 4 -vazado minima EMBASA = 11,2m3/s (56m3/s de 9 as 14 horas)

O cenario 4 simula a operagdo de abertura da comporta da barragem liberando 56m3/s
durante 5 horas (de 9 as 14 horas), mostra uma configuracdo de distribuicdo da sal no
estuario na maré de sizigia (Figura 6.24 e Figura 6.25) bem semelhante aquela da vazéo

minima de 6m3/s (Figura 6.19).
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Figura 6.24. Distribuicéo de sal e campo de correntes na superficie — sizigia — preamar (a) e baixa-mar
(b) na entrada do baixo curso do rio Paraguagu — Cenario 4.
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Figura 6.25. Distribuicéo de sal e campo de correntes na superficie — quadratura — preamar (a) e baixa-

mar (b) na entrada do baixo curso do rio Paraguagu — Cenario 4.

6.4.2.5 Cenério5 -vazdo minima UHE = 10m3/s (78m?3/s de 18 as 21 horas)

O cenério de simulacdo da vazdo sanitaria adotada pela UHE de 78m3/s, em geral
liberada no horario de alta demanda do sistema elétrico, entre 18 e 21 horas, mostra um recuo
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importante da penetracdo do sal na baixa-mar de sizigia e quadratura em relacdo ao pulso de
vazdo de operacdo da EMBASA. Embora a posicdo da isohalina de 5 seja praticamente a
mesma (km 28,7 na baixa-mar de sizigia), as aguas com salinidade maior que 20 se expandem
na BI central tanto na sizigia quanto na quadratura (Figura 6.26 e Figura 6.27) em comparacao
com a configuracao do pulso de operacdo da EMBASA(Figura 6.24 e Figura 6.25).

a) : : : : b) 35
262 012 -12.62
km 30
-12.64 -12.64
-12 66 -12.66 25
768 -12.68
: +420
27} = 27
272} 2 1272 112
A2 T74F 1274
127600 276 151
o
1278t /\ 12781
a5 o0 95 25 90 95
128 .

-38096 -35.94 -3392

-388 -38.88 -33386

128 : :
-38.96 -38.94 3892

-3889 -38.88 -3886

Figura 6.26. Distribuicéo de sal e campo de correntes na superficie — sizigia — preamar (a) e baixa-mar (b)

na entrada do baixo curso do rio Paraguagu — Cenario 5.
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Figura 6.27. Distribuicéo de sal e campo de correntes na superficie — quadratura — preamar (a) e baixa-

mar (b) na entrada do baixo curso do rio Paraguagu — Cenario 5.
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6.4.2.6 Cenario 6 -vazao de uma turbina da UHE = 78m3/s

As vazles liberadas para a geracdo de energia pela UHE resultaram em importantes
alteracdes na distribuicdo e penetracdo do sal no baixo curso do rio e Bl quando comparado
com o Cenério 2 - vazdo de inverno, periodo onde deve ocorrer a operacdo com uma ou duas

turbinas.

A vazdo de 78 m¥/s limita a isohalina de 5 entre os quilémetros 28,5 e 26 na preamar
da maré de sizigia e de quadratura, respectivamente (Figura 6.28 e Figura 6.29). Na baixa-mar
h& um recuo de 2,4 km em sizigia e 2,6 km na quadratura em relacdo a situacdo da vaz&o de
inverno, posicionando a isohalina de 5 nos km 24,6 e 24,2, respectivamente, dentro da regido
da BI central (Figura 6.28). Em comparacdo com a vazdo média de operacdo da EMBASA no
periodo de inverno (11,2m3/s) as alteracdes sdo ainda maiores, com um recuo na penetracdo

do sal na baixa-mar de cerca de 4,5 km na posicdo da isohalina de 5.

Outra alteracdo significativa é a reducdo da salinidade no setor Norte da BI, que ocorre
devido ao deslocando das dguas menos salinas da Bl central para o Norte pela maré enchente.
Esse comportamento foi observado no monitoramento em campo de 7/2/2004, quando a vazao
fluvial era de 258 m3/s. A Figura 6.29 mostra a penetracdo maxima da agua salobra em

direcdo a Santiago do Paraguagu na preamar de quadratura e seu deslocamento na maré

vazante.
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Figura 6.28. Distribuicéo de sal e campo de correntes na superficie —sizigia — preamar (a) e baixa-mar

(b) na entrada do baixo curso do rio Paraguagu — Cenario 6.
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Figura 6.29. Distribuicéo de sal e campo de correntes na superficie — quadratura — preamar (a) e baixa-

mar (b) na entrada do baixo curso do rio Paraguagu — Cenario 6.

6.4.2.7 Cenario 7 -vazao de duas turbinas da UHE = 156m?3/s

A simulacdo da vazdo de duas turbinas em operacdo na UHE (156 m3/s) (Figura 6.30 e
Figura 6.31) mostrou um recuo maior da penetracdo do sal do que aquele ocorrido com a
vazdo de 78 m3/s, principalmente na maré de quadratura (Figura 6.29). O baixo curso do rio
ficou preenchido por agua doce e a isohalina posicionada no meio da regido central da Bl na
baixa-mar. Além disso, acentuou a reducdo da salinidade no setor Norte da Bl e resultou na
reducdo da salinidade no setor Sul, o que ndo havia acontecido com a vazdo de uma turbina
(Figura 6.28 e Figura 6.29). A reducdo da salinidade nos setores Norte e Sul da Bl deve ter
ocorrido gradualmente com a passagem da maré de sizigia para quadratura, pois no inicio do

ciclo de quadratura as altera¢Ges na salinidade estavam presentes (Figura 6.31).
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Figura 6.30. Distribuicéo de sal e campo de correntes na superficie — sizigia — preamar (a) e baixa-mar

(b) na entrada do baixo curso do rio Paraguagu — Cenario 7.

a)

-1262

-12.64

-12.66

-1268

-127

-1272

-12.74

-1276

N

-1278).

-12.8

-1282
-12.84
-1266
-12B8

127
-1272
-1274
-127810

1278k,

-128 A
-3896 -3894 -3892 -389 -3888 -2886

{2\

245 250 255
1 I

Figura 6.31. Distribuicéo de sal e campo de correntes na superficie — quadratura — preamar (a) e baixa-

mar (b) na entrada do baixo curso do rio Paraguagu — Cenario 7.
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6.5 DISCUSSAO

6.5.1 Desempenho do modelo

A implantacdo do POM no estudrio do Rio Paraguacu teve que se adequar as
limitacOes de profundidade, dado que a estrutura atual do modelo ndo permite a simulagéo de
inundacdo e secagem das células. Em consequiéncia, a ado¢do de uma profundidade minima
de 3m levou ao aumento de volume do estuario. As areas de mangue, que ocupam um espaco
significativo na Baia de Iguape (28,1 km2 = 37%) e sdo importantes na dindmica estuarina

(Lessa, 2000), tiveram que ser retiradas para reduzir o acréscimo de volume.

A grade de alta resolucdo, com elementos retangulares, exigiu a suavizacdo da
batimetria de fundo e alargamento de regifes *“estranguladas” (principalmente na
desembocadura do rio e saida da Bl para o Canal do Paraguacu) para que ndo houvesse
acumulo de &gua no estuario devido a erros numéricos, e possibilitasse a redugdo do
parametro T da condicdo de contorno da elevagdo. O modelo mostrou maior sensibilidade as
alteragcdes no valor de Tr do que em relacdo ao parametro de atrito e viscosidade. Em uma
fase inicial, a simulacdo do estuario do Rio Paraguacu no modo barotrépico e com uma grade
curva de elementos varidveis chegou ao valor minimo de Tf = 3.600 e ainda assim a altura da
maré em sizigia foi de 67% da altura real (resultado ndo apresentado). Essa mesma grade nao
suportou simular o modo baroclinico com Ty = 36.000. Na grade retangular adotada, o valor

final de T;=9.000 resultou na subestimacdo da altura da maré.

Os trabalhos em regides estuarinas e baias utilizando o POM apresentados na
literatura, incluindo o cléssico de Oey et al. (1985a,b), ndo reportam subestimagdo da maré na
magnitude daquela obtida nesta simulacdo. No estuario Hudson-Raritan, trabalhando com
células de 530m, a diferenca entre a amplitude da componente M, foi de apenas 6% (Oey et
al., 1985b). No estuario de micromaré do Rio Pearl, China, Wong et al. (2003) trabalharam
com uma grade de 500 m no estudrio e 1000m na plataforma, chegando a um erro na
amplitude da maré foi de 7%. A grade de simula¢do do estuario estava aninhada ao modelo de
circulacdo da plataforma e Mar da China. No rio East, Nova York (EUA), onde a maré semi-
diurna tem altura variando de 2 a 2,6 m, Blumberg e Pritchard (1997), utilizando uma grade
com células variando de 70 a 1000 m de largura e 300 a 3.000 m de comprimento, chegaram a
uma precisdo de 99% na maré calculada. Na modelagem da regido portuéria de Nova York

(EUA), Blumberg et al. (1999) obtiveram correlacGes entre a maré observada e calculada
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acima de 0,90, sendo que a grade variou de 100 m nos rios (incluindo a regido simulada em
1997 no rio East) a 50 km no Canion de Nova York.

No Brasil, Picarelli (2001) trabalhando no estuario de Cananéia-lguape/SP, utilizou
uma grade bésica de resolugdo de 100 m aninhada & uma grade na regido oceénica com
células de 1000 m. O desvio padrdo do erro da maré calculada para Cananéia foi de 0,065 m.
Conceicdo (2004) simulando o comportamento da cunha salina no estuario de micromaré do
Rio Itajai/SC, com uma a grade de 200 m de resolucdo, abrangendo o rio, representado por
poucas células na secdo transversal (1 a 3), e cerca de 60 km da regido oceénica adjacente,
forcou a micromaré com Tr = 0 no contorno Leste, T; = 10% na borda Norte e uma condicéo
ndo-gradiente na borda Sul. Com esta configuracdo, a maré foi bem reproduzida no Porto de
Itajai.

A grande diferenca da simulagdo com o POM no estudrio do Rio Paraguacu em
relagdo a maioria dos trabalhos citados acima reside no fato das grades adotadas se
estenderem até a regido oceanica, aninhados ou nédo, possibilitando especificar as correntes no
contorno da entrada do estuario ou baia, no lugar da elevacdo, e assim, assegurar condicGes de

fluxo proximo do real.

Apesar da subestimacdo da altura de maré e das velocidades no estuério do Rio
Paraguacgu, o modelo mostrou desempenho razodvel na estimativa de fluxo no baixo curso do
rio, resultando em uma boa representacdo da penetracdo do sal no baixo curso e na Baia de

Iguape, conforme sera visto a seguir.

6.5.2 Relacéo entre a penetracdo do sal e a vazéo

A relacdo da penetracdo do sal, representada pela posi¢cdo da isohalina de 5, com a
vazdo foi obtida através dos perfis longitudinais simulados para os 7 cenarios, em marés de
sizigia e quadratura e em situacGes de preamar e baixa-mar. A Tabela 6.2 relaciona os
resultados e a Figura 6.32 compara a posi¢do da isohalina de 5 obtida com a simulacdo e
aquela medida em campo. Apesar da menor penetracdo do sal nos resultados simulados na
preamar, no geral o ajuste aos dados observados é razoavel (correlago linear R? =0,7). Para a
faixa de vazdes até 191 md3/s a diferenca média foi de -1 km (subestimacdo da simulada) com
desvio padréo de 2,1 km. Os valores da posi¢do da isohalina de 5 na superficie e fundo (ndo

apresentados) mostram que o modelo est4 gerando uma mistura maior que a observada para
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vazOes acima de 58 m3/s, ndo conseguindo representar a inclinagcdo da haloclina no baixo

curso do rio e Baia de Iguape.

Tabela 6.2. Posi¢do da isohalina de 5 obtida pelo POM para diversas condi¢des de maré e vazao.

Cenario Maré Estagio Vazdo [ m3/s] Posicédo da Distancia
isohalinade 5 [km]  pm-bm [km]
1 Sizigia pm 6 33,0
1 Sizigia bm 6 29,0 4,01
2 Sizigia pm 31 30,8
2 Sizigia bm 31 27,0 3,81
3 Sizigia pm 0 33,5
3 Sizigia bm 0 29,7 3,80
4 Sizigia pm 11,2 32,6
4 Sizigia bm 11,2 28,7 3,91
5 Sizigia pm 10 32,7
5 Sizigia bm 10 28,7 4,01
6 Sizigia pm 78 28,5
6 Sizigia bm 78 24,6 3,91
7 Sizigia pm 156 26,3
7 Sizigia bm 156 23,6 2,71
2 Quadratura pm 31 29,0
2 Quadratura bm 31 26,8 2,21
4 Quadratura pm 11,2 31,9
4 Quadratura bm 11,2 30,0 1,90
5 Quadratura pm 10 31,8
5 Quadratura bm 10 29,7 2,11
6 Quadratura pm 78 26,0
6 Quadratura bm 78 24,2 1,80
7 Quadratura pm 156 249
7 Quadratura bm 156 23,6 1,30

Obs.: pm = preamar; bm = baixa-mar

isohalina 5 psu obs x POM
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351
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* O *
* L4 *
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Figura 6.32. Posicéo da isohalina observada em campo e simulada pelo POM.
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Considerando-se que a posicdo da penetracdo do sal na baixa-mar é bem préxima aos
valores medidos e que na preamar a estimativa é conservadora (menor penetracdo que 0
observado), as simulacdes podem ser utilizadas para avaliar os efeitos da barragem sobre o

estuério no baixo curso do rio e na Baia de Iguape.

Desta maneira as simulagdes dos cenarios pré e pos-barragem indicam que a vazao de
operacdo da EMBASA de 56 m3/s durante 5 horas estabelece uma distribuicao de sal proxima
daquela gue corresponde a vazdo minima de 6 m3/s, quando a descarga ocorre no periodo de
maré enchente. O mesmo comportamento acontece com a vazao nula, porém a penetracgéo esta

subestimada, conforme indica a Figura 6.32.

Os resultados das simulacdes com as vazfes de operacdo das turbinas da UHE (78
m3/s e 156 m3/s) mostraram impactos importantes na distribuicdo do sal no estuario, limitando
a entrada de aguas marinhas no baixo curso do rio, estabelecendo um alto gradiente de
salinidade no setor Central da Baia de Iguape e reduzindo a salinidade nos setores Norte e Sul,
especialmente com a vazéo de duas turbinas. Como os manguezais foram suprimidos da grade
de simulacgéo, a area de expansao do escoamento nos setores Norte e Sul ficou comprometida,
e as correntes simuladas sdo menores que as observadas é provavel que na realidade a reducéo

da salinidade seja acentuada nos pontos mais extremos dos setores da Baia de Iguape.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A caracterizacdo do regime hidrolégico do Rio Paraguacu indicou que ndo ocorreram
mudancas significativas na tendéncia das suas vazOes médias anuais e que as diferentes
magnitudes das vazfes ao longo dos anos ultimos 73 anos sdo decorrentes da variabilidade
climatica. Essa variabilidade decorre da superposicéo de varios ciclos com periodos entre 2,4
e 11 anos. As oscilagGes do ciclo de 11 anos sdo marcantes e seus valores extremos superam o
valor de meio desvio padrdo da vazdo média anual (25 m3/s em Argoim). Ha fortes indicios
que esse ciclo decenal tenha conexdes com a variacdo da TSM no Oceano Atlantico.
Destacou-se um periodo mais seco, com valores menores e tendéncia de reducdo nas vazoes
anuais, a partir da década de 1980, em constraste ao periodo anterior, mais Umido e com

tendéncia de crescimento das vazoes.

No que se refere a 4gua doce afluente ao estuario do Rio Paraguacu, a implantacao e
operacgédo da Barragem Pedra do Cavalo resultou na reducgéo das vazdes de praticamente todas
as faixas da curva de permanéncia, com destaque para o grande nimero de vaz@es nulas e a

reducdo das vazdes médias mensais apos o periodo de cheia.

A investigacdo da dindmica do estuario do Rio Paraguacu mostrou importantes
caracteristicas de propagacdo da mare no baixo curso do rio associadas a presenca do delta de
cabeceira localizado na Baia de Iguape. O delta faz com que o nivel na baixa-mar de sizigia
seja sustentado, provocando o seu retardo e o aumento do nivel médio. O outro efeito € a
inversdo da assimetria de duracdo de positiva (tempo de maré enchente maior que o tempo de

maré vazante), para negativa durante a maré de sizigia.

As caracteristicas de mistura e das correntes variam com a maré de sizigia e de
quadratura. Em sizigia o perfil vertical médio de salinidade foi homogéneo, enquanto que em
quadratura ocorreu um pequeno gradiente. Na maré de sizigia, com baixa vazao fluvial, os
perfis de velocidade foram bem desenvolvidos em toda a coluna d"agua e o campo residual
apresentou cisalhamento lateral. A assimetria positiva prevaleceu, bem como o dominio das
velocidades de vazante. Em quadratura, houve a formacao de circulagdo gravitacional apesar
do pequeno gradiente de sal, resultando em um campo residual em duas camadas. Verificou-

se uma simetria da maré enchente e vazante de quadratura tanto na duracdo quanto nas
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velocidades. No entanto, a assimetria da maré parece ter pouco impacto no campo de
correntes residuais, o qual parece ser estabelecido pela desigualdade diurna da maré. Estas
desigualdades variam ao longo do ciclo sizigia-quadratura, favorecendo correntes residuais de
enchente entre quadratura e sizigia e correntes residuais de vazante entre sizigia e quadratura
(Figura 5.95). Os valores méximos da corrente residual superam em duas e quatro vezes
aquelas que ocorrem na BTS segundo Cirano et al. (2006), na maré de quadratura e sizigia,
respectivamente. Além disso, com a mudanca de assimetria da maré de quadratura para sizigia
e vice-versa, deve estar ocorrendo também uma mudanca na vazdo residual, com periodos de
dias sequenciais de dominio de enchente/vazante associado a desigualdade favoravel a

enchente/vazante.

O estuério, a partir dos dados do Canal do Paraguacu, com baixa descarga fluvial (15,6
m3/s) foi classificado, segundo Hansen e Rattray (1966), no tipo 1 (bem misturado) na sizigia
e como tipo 2a em transi¢édo para 2b (parcialmente misturado) na quadratura. Desta maneira,
0 estuario esta sujeito a ciclos de estabilizacdo e desestabilizacdo na estrutura de salinidade na
coluna d"agua condicionados a ocorréncia da maré de quadratura e sizigia conforme foi
descrito por Uncles et al. (1990) e Jay e Smith (1990).

Em relacdo aos sedimentos, a variagdo da concentracgdo foi controlada pela intensidade
da turbuléncia. Em geral, os perfis verticais apresentaram um crescimento da concentracdo
com a profundidade, formando zonas de intensa turbidez. Devido a morfologia do estuario,
que tem a Baia de Iguape quase transversal ao canal do baixo curso e a mudanca acentuada da
batimetria nos canais da baia e no Canal do Paraguagu, uma situacdo pouco comum na regido
interna de estuarios ocorreu durante a cheia de janeiro de 2004. Na maré de quadratura (30/1),
os sedimentos estavam na camada superior da coluna de agua, associados a massa d"agua
fluvial, e praticamente ao longo de toda a regido da Baia de Iguape. Com a passagem para a
maré de sizigia (8/2), houve a quebra da estratificacdo e a precipitacdo e a acumulacdo dos

sedimentos junto ao fundo. Em geral o material em suspenséo é levado até o oceano.

A influéncia da descarga fluvial sobre a dindmica do estuario ndo foi verificada no
Canal do Paraguacu, onde a vazdo de 191 m3/s ndo resultou em alteracdo significativa da
circulagdo. No entanto, o baixo curso do rio e a Baia de Iguape sdo mais sensiveis as
variacbes da vaz@o. Na desembocadura do baixo curso do rio, a classificagdo quanto a

circulacéo e estratificacdo em um ciclo de maré de sizigia mudou de tipo 1a (bem misturado),
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com vazdo nula, para tipo 1b (misturado, forte estratificacdo), com vazédo de 78 mé/s (uma

turbina da UHE em funcionamento).

A ocorréncia de enchente do Rio Paraguacu, como em janeiro de 2004, muda
radicalmente as condigdes estuarinas. Em maré de quadratura, o estuario ficou com forte
estratificacdo, sendo que no periodo que transcorreu durante a semana seguinte, a
estratificacdo foi gradualmente sendo quebrada pela maior capacidade de mistura da maré de
sizigia. Destaca-se que sob condicdo de alta descarga, o setor Norte apresentou maior
dinamismo em relac&o ao setor Sul, sugerindo que estes dois setores tém dinamicas distintas,

relativamente independentes.

A resposta da penetracdo do sal no estuario em relacdo a descarga fluvial e a maré foi
estabelecida para a isohalina de 5 com base em dados medidos e simulagdes numéricas. A
partir desta relagdo os efeitos da Barragem Pedra do Cavalo sobre o estuério foram
caracterizados. Durante o periodo de operagdo da EMBASA, o fechamento das comportas
deve ter permitido a maior penetracdo do sal. A operacdo de vazdo minima, com vazao de 56
m?3/s liberadas durante 5 horas, apresentou uma distribuicdo de sal semelhante aquela que seria
encontrada com a vazdo minima (Qgo) igual a 6 m3/s, com a zona de mistura restrita ao baixo
curso do rio e inicio da Bl. No entanto, esse padrdo de operacdo de vazdo minima foi
realizada muitas vezes no periodo de inverno do Recdncavo, quando costumavam ocorrer
vazbes médias mensais de 31,6 m3/s. Essa vazdo deveria provocar no periodo anterior a
barragem, um recuo na penetracdo do sal em cerca de 2km, em compara¢do com a vazao de 6

m3/s, formando um forte gradiente na regido central da Baia de Iguape.

A simulacdo da operacdo da barragem para geracao de energia elétrica na UHE Pedra
do Cavalo, iniciada em 2005, com descargas de 78 m3/s e 156 m?/s, indicou importantes
alteracdes na distribuicdo e penetracdo do sal no baixo curso do rio e Baia de Iguape quando
comparadas a vazdo de inverno, periodo onde deve ocorrer a geracdo de energia. A isohalina
de 5, que para a vazdo de inverno estava restrita ao baixo curso do rio, na baixa-mar deve
recuar até a regido central da Baia de Iguape. A salinidade no setor Norte da Baia de Iguape
sofre reducdo em cerca de 4 para a vazdo de uma turbina. Com a vazdo de duas turbinas, na
maré de quadratura, a reducdo da salinidade no setor Norte da Baia de Iguape pode chegar a
10, bem como o inicio do setor Sul da Baia de lguape. Verificou-se que o momento de
operacgdo das turbinas tem diferente efeito sobre a penetracdo do sal se ocorre durante a maré

enchente ou vazante. Destaca-se que existem imprecisdes na posicdo exata da isohalina
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simulada pelo modelo, sendo que em comparacdo aos dados medidos foi verificado uma

subestimacéo média de 1 km na penetracao do sal.

As vaz0Bes que ocorrem durante os eventos de cheias e se igualem ou superem a vazao
maxima média anual (900 md/s), bem como a vazdo de operacdo da barragem (1.500 m3/s),
devem preencher de &gua doce o baixo curso do rio e a Baia de Iguape, gerando forte

estratificacdo se coincidir com a maré de quadratura.

O impacto da Barragem Pedra do Cavalo sobre o regime hidrolégico do estuario do
Rio Paraguacu esta associado: 1) a tatica operacional dos usos do reservatorio; e 2) aos
dispositivos de descarga. A inexisténcia de um dispositivo de descarga de fundo limita a
liberacdo de vazdes baixas, compativeis com o periodo de estiagem. Esta limitacdo associada
a operacdo de fechamento das comportas levou ao grande nimero de vazdes nulas ocorridas
até 1997. As reducgdes nas vazdes mensais no periodo imido do Reconcavo foram decorrentes
das regras operacionais adotadas pela EMBASA e poderiam ter sido evitadas com a abertura

permanente de uma comporta.

A relacdo da penetracdo do sal no estuario em relacdo a descarga fluvial e a maré,
estabelecida para a isohalina de 5, quando adotada como o instrumento de gestdo para o
estabelecimento das vazdes afluentes ao estudrio com um padrdo mais préximo do regime
hidrolégico natural, permite propor alternativas de operagdo da UHE. Dadas as caracteristicas

materializadas pelas turbinas implantadas na Barragem Pedra do Cavalo, propbe-se que:

1) As duas turbinas (156 m3/s) sejam limitadas a utilizacdo para a geracdo de energia
no periodo das cheias, tendo prioridade de abertura sobre as comportas, e permanecam em

funcionamento enquanto a barragem estiver em operacao de controle de cheia;

2) Uma turbina (78 m3/s) seja utilizada de forma plena apds o periodo de cheia

enguanto as vazdes afluentes a barragem superem o valor de 78 m3/s.

3) Estégios parciais de geracdo de energia com uma turbina podem ser utilizados,
adotando o valor de vazéo liberada na UHE igual ou menor que a vazao afluente a barragem.

Ainda assim, a perspectiva para o futuro é que o baixo curso do rio fique com agua de
baixa salinidade durante o periodo de geracdo de energia, que ocorrera, em geral, apds o
periodo das cheias, sendo que a situagdo se tornar4 mais acentuada caso as propostas de
operacdo da UHE indicadas acima ndo sejam adotadas. Por outro lado, é provavel que o

numero de pulsos de vazdes baixas diminua, considerando que a geracdo de energia seja
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continua durante e apds a época de cheias. Até que as novas regras operacionais sejam
adotadas, as reversdes nas vazOes poderdo ocorrer em qualquer dia, ja que quantidade de
energia a ser gerada é imposta pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), segundo as
condicionantes estabelecidas na época da concessdo da usina, as quais ndo consideraram o

regime hidroldgico natural do rio e a existéncia do estuario a jusante.

E importante frisar que a avaliagio do grau de regularizacdo da Barragem Pedra do
Cavalo indicou a subutilizacdo de sua capacidade de fornecimento de agua, podendo implicar
em maiores alteracGes hidroldgicas na entrada de agua doce ao estuario caso novas demandas
sejam adicionadas. Essa maior demanda podera ser compensada caso novamente ocorram
periodos umidos na bacia hidrografica, com vazdes maiores aquelas verificadas apds a
implantacdo da barragem, e para isso serd necessario considerar a variabilidade climatica na

gestdo do reservatorio.

As recomendacdes para os estudos futuros sdo: 1) investigar em detalhe a influéncia
da desigualdade diaria da maré sobre a vazéo e transporte residual; 2) investigar a penetracao
do sal em relacéo a coincidéncia de maré enchente ou vazante (sizigia e quadratura) com as
horas de geracdo da UHE para formacdo da vazao sanitaria; 3) intensificar o monitoramento
nos setores da Baia de Iguape para caracterizar variadas situagGes de maré e vazdo fluvial; 4)
estabelecer as vazGes minimas ao estuario do Rio Paraguacu com base na relacdo entre a
penetracdo do sal e a vazdo, associada com estudos ecologicos baseados na variacdo da
salinidade; 5) implantar um modelo hidrodinamico que simule a inundagdo e secagem de

células; 6) implantar uma grade de simulacéo que se estenda para a BTS e oceano.

Sugere-se ainda desenvolver metodologia para incluir a variabilidade climéatica no
estabelecimento das vazdes minimas e investigar as bases fisicas da relacao entre a variacdo
da TSM no Oceano Atlantico e as vaz@es no Rio Paraguacu e outros rios da Bahia, de forma a
permitir a previsdo do regime hidroldégico com antecedéncia e uma melhor gestdo dos
recursos hidricos. Além disso, as perdas liquidas devido a evaporacdo nos reservatorios
devem ser inseridas na avaliacdo das vazGes minimas a serem mantidas a jusante dos
reservatorios nos procedimentos de outorga de uso da agua. Destaca-se que 0s métodos
utilizados para avaliar as alteragdes hidroldgicas neste trabalho podem ser aplicados na época
de projeto, necessitando para isso a desenvolvimento ou adequacdo de modelos de simulagéo
de reservatorio para intervalo de tempo didrio, ou menor, que contemple as regras

operacionais, inclusive aquelas referentes a geracao de energia elétrica.
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ANEXO 1-HIDROLOGIA

PREENCHIMENTO DE FALHAS NAS SERIES DE VAZOES

Os dados de vazdo dos postos 51350000 e 51460000 foram objeto de analise para o
preenchimento de falhas de dados diarios, mensais e anuais, de maneira a definir as séries de
vazOes anuais e desenvolver as analises de alteracdes hidroldgicas. Os postos a montante
serviram de apoio as anélises de correlagdo. E comum utilizar regressdo linear na aplicagdes
hidroldgicas (Clarke, 1993).

Preenchimento das lacunas associados aos dados diarios

De 8 a 16/nov/1952: Qs135 = 1,0102 Qs128 + 1,104 (R2 =0,944) — 2 dias de defasagem no
tempo

De 1 a 15/abr/1957: Qs13s = 1,3095 Qs128 - 47,269 (R? =0,918) — 2 dias de defasagem no

tempo

De 16 a 31/ago/1960: Qs135 = 43,013 LNn(Qs128) - 108,74 (R2 =0,964) — 1 dia de defasagem no
tempo

De 1 a 14/jan/1963: Qs135 = 1,1331 Qs128 + 16,486 (R? = 0,854) — 2 dias de defasagem no

tempo

5a 10/mai/1964: Qsi135 = 1,77 Qs128 — 16,002 (R? = 0,944) — 2 dias de defasagem no tempo

Preenchimento das lacunas associados aos dados mensais

1946 a 1964: Qs135 = 0,9184 Qs128 1**'® (R2 = 0,957) — Dados de 1946 a 1964
1979: Qs146 = 3,1484 Qs143+ 0,7525 (R2 = 0,983) - Dados de 1980 e 1981

1969 a 1971: Qs144 = 0,1068 Qs142° + 0,8964 Qs142 (R2 = 0,975) — Dados de 1968 a 1973
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onde Qsi35 = vazdo mensal no posto 51350000; Qsi12s = vazdo mensal no posto 51280000;

Qs146 = Vazdo mensal no posto 51460000; Qs144 = vazao mensal no posto 51440000; Qsi43 =

vazdo mensal no posto 51430000; Qs142 = vazdo mensal no posto 51420000.

Preenchimento das lacunas associados aos dados anuais

1969 e 1971: Qs146 = 2,06 Q5144+ 0,75 (R?=0,805)

onde Qs146 = Vazdo mensal no posto 51460000; Qs144 = Vazdo mensal no posto 51440000.

SERIES DE VAZOES MEDIAS ANUAIS

Séries de vazfes médias anuais [m3/s] - postos Argoim (Rio Paraguagu) e Ponte Rio
Branco (Rio Jacuipe)

Ano Argoim Ponte Rio Branco Ano Argoim Ponte Rio Branco
1930 - 25,34 1967 60 2,55
1931 - 0,62 1968 116 15,13
1932 - 1,74 1969 146 26,62
1933 - 3,49 1970 123 8.68
1934 - 1,26 1971 62 3.55
1935 - 7,92 1972 55 2.07
1936 - 3,27 1973 75 2,56
1937 - 4,18 1974 97 8,13
1938 - 0,60 1975 113 11,27
1939 - 0,33 1976 45 2,49
1940 - 18,79 1977 92 3,14
1941 - 11,70 1978 218 28,86
1942 - 2,85 1979 115 11,87
1943 - 6,77 1980 171 43,26
1944 - 3,08 1981 129 14,62
1945 - 27,45 1982 46 6,01
1946 - 3,25 1983 58 7,75
1947 51 3,28 1984 59 1,15
1948 137 19,57 1985 68 4,83
1949 85 13,57 1986 82 15,76
1950 72 12,83 1987 42 1,24
1951 52 1,30 1988 44 3,31
1952 24 1,16 1989 34 4,50
1953 52 8,54 1990 141 34,26
1954 87 10,13 1991 45 1,89
1955 81 11,34 1992 181 22,50
1956 75 1,47 1993 36 0,28
1957 185 23,35 1994 45 4,62
1958 70 3,21 1995 21 1,05
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Séries de vazGes médias anuais [m3/s] - postos Argoim (Rio Paraguacu) e Ponte Rio
Branco (Rio Jacuipe)

Ano Argoim Ponte Rio Branco Ano Argoim Ponte Rio Branco
1959 56 1,17 1996 27 5,43
1960 171 38,63 1997 132 19,40
1961 44 0,33 1998 17 0,38
1962 29 0,68 1999 40 3,64
1963 47 2,38 2000 103 2,74
1964 223 37,29 2001 54 511
1965 73 4,04 2002 98 14,84
1966 99 23,68 2003 32 -
Média 83 9,51
Maxima 223 43
Minima 17 0,28
Desvio Padréo 50,1 10,5

COEFICIENTE DA CURVA DE RECESSAO DOS HIDROGRAMAS DE CHEIA

Vazdo maxima [ m3/s] e coeficiente da curva de recessdo dos hidrogramas nos rios Paraguacu

e Jacuipe

Argoim Ponte Rio Branco Argoim+Ponte Rio Branco
Evento Data N dias* Vazdo k Vazdo k Vazéo k
1 mar/48 6 420 0,14
2 dez/48 6 (4) 1280 0,23 630 0,51 1910 0,26
3 dez/49 5 1004 0,21 985 0,58
4 abr/50 4 780 0,26
5 dez/52 5 880 0,18 616 0,61 1496 0,28
6 dez/52 5 660 0,20
7 dez/53 1 603 0,81 703 0,90 1312 0,49
8 dez/53 4 393 0,22
9 abr/54 3 390 0,27
10 dez/54 g (4) 1000 0,25 1025 0,92
11 jan/55 6 (4) 600 0,21 87 0,68 507,4 0,28
12 mar/56 4 414 0,20
13 dez/56 6 (4) 920 0,20 216 0,64 1136 0,23
14 mar/57 6 (9) 1934 0,23 618 0,30 2256 0,24
15 jan/58 4 450 0,40
16 fev/58 4 132 0,77
17 jan/60 4 555 0,54
18 fev/60 4 1012 0,48 711 0,67
19 mar/60 4 (3) 2156 0,19 1298 0,45 3454 0,22
20 dez/63 3 892 0,22
21 jan/64 4 2090 0,25 1039 0,62 3129 0,33
22 dez/64 3 492 0,35 86 0,61
23 dez/64 5 525 0,30
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Argoim

Ponte Rio Branco

Argoim+Ponte Rio Branco

Evento Data N dias* Vazdo Kk Vazdo k Vazdo k
24 mar/66 6 501 0,16

25 abr/66 8 1060 0,22 618 0,68 1678 0,25
26 dez/66 4 399 0,14 112 0,84

27 jan/67 4 375 0,41

28 dez/67 3 844 0,51

29 jan/67 7 508 0,47

30 fev/68 5 534 0,12

31 mar/68 5 501 0,18 141 0,38

32 nov/68 10 852 0,19 502 0,69 1354 0,23
33 fev/69 5 639 0,29

34 mar/69 10 (5) 1260 0,16 693 0,41 1857 0,17
35 jan/70 4 441 0,24

36 fev/70 5 800 0,28

37 mar/70 4 393 0,21

38 nov/70 4 872 0,26

39 jan/73 6 908 0,34

40 abr/74 7 474 0,21

41 dez/74 9(4) 788 0,23 120 0,87

42 jan/75 4 489 0,75

43 fev/75 5 519 0,19 429 1,17

44 abr/75 3 384 0,38

45 fev/76 6 (3) 486 0,29 277 0,96

46 out/76 5 462 0,32

47 dez/76 6 555 0,27

48 fev/78 6 1252 0,21 376 0,46

49 mar/78 3 740 0,20 236 0,88

50 abr/78 6 1100 0,24

51 mai/78 4 450 0,22 596 0,58

52 jan/79 5 944 0,32 580 0,84

53 fev/79 4 736 0,33

54 fev/80-1 3 1706 0,36

55 fev/80-2 3 2500 0,61

56 fev/80-3 3 976 0,24

57 nov/80 5 356 0,80

58 mar/81 3 2103 0,36

59 dez/89 4 3972 0,25 2400 0,66 6372 0,36
Média 0,28 0,68 0,28

* duracdo da recessdo no Rio Jacuipe entre () quando diferente do Rio Paraguacu.
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VAZOES MEDIAS MENSAIS DE PROJETO DA BARRAGEM PEDRA DO CAVALO

Vazdes medias mensais do Rio Paraguagu no posto Pedra do Cavalo [m3/s] (BAHIA, 1980)

Ano | Jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1930 36,5 38,5 745 1940 71,2 1150 60,1 44,9 13,7 9,7 1010 357,0
1931 39,0 30,4 28,3 38,7 43,7 195 473 74,0 27,2 16,5 2260 237
1932 47,7 40,8 55,1 33,7 10,8 23,5 439 32,3 8,8 8,0 756 50,8
1933 22,7 27,0 54,0 34,1 126,0 24,9 66,1 79,2 35,9 37,5 191,0 180,0
1934 | 176,0 26,8 30,3 14,1 56,2 55,8 28,3 31,2 22,6 31,5 61,2 43,0
1935| 189,0 248,0 262,0 203,0 203,0 89,2 1870 86,0 54,6 22,2 18,4 125,0
1936| 1750 3510 1090 337,0 300,0 150,0 1140 94,1 29,1 26,6 646 884
1937 93,4 4490 92,7 2010 168,0 64,9 50,8 39,7 17,3 12,9 27,6 1290
1938 85,9 24,6 1260 81,3 40,2 27,1 44,4 24,6 22,9 26,1 29,6 89,6
1939 | 112,0 175,0 23,7 9,4 9,0 17,4 27,2 57,0 78,2 32,2 72,7 832
1940| 1150 2150 738,0 123,0 90,7 1030 34,0 432 29,9 90,7 216,0 79,4
1941 66,6 63,1 326,0 314,0 97,3 80,8 46,3 46,7 32,7 125 104,0 1540
1942 69,0 59,9 40,5 408 36,2 38,1 33,7 60,2 27,7 119,0 517,0 739,0
1943| 211,0 1170 1860 168,0 1400 40,1 40,7 24,0 23,2 28,0 106,0 3350
1944 | 2470 54,8 21,8 1180 56,6 41,6 29,1 38,0 17,5 25,6 23,1 4460
1945| 4940 74,8 42,6 3170 1120 1020 91,4 1100 54,2 1480 94,6 1310
1946 | 182,0 61,1 60,6 1330 116,0 68,0 60,4 66,2 26,2 17,2 43,0 595
1947 450 429 2510 1990 76,6 1150 64,0 26,0 12,4 34,1 496,0 7230
1948 | 118,0 49,6 190,0 78,6 74,6 92,5 190,0 83,3 74,4 39,1 259 734,0
1949 | 146,0 88,5 44,7 90,1 87,8 120,0 74,3 32,7 51,4 37,5 1240 467,0
1950 73,0 36,6 1150 232,0 1230 61,0 398 39,0 23,6 25,7 1430 949
1951 87,1 21,1 1240 150,0 76,3 1170 57,3 27,5 16,6 10,2 6,3 754
1952 32,8 75 1090 38,9 474 398 21,9 49,5 17,0 19,9 104,0 476,0
1953 76,6 19,3 40,4 27,5 94 39,7 43,4 23,6 11,7 17,9 38,1 263,0
1954 499 257,0 122,0 404,0 80,0 52,6 37,7 84,7 27,9 10,3 102,0 5710
1955| 1350 207,0 49,5 65,1 27,4 16,0 70,8 42,1 15,4 11,1 230,0 316,0
1956 79,6 80,6 230,0 111,0 62,8 33,1 42,6 41,7 18,7 30,8 417,0 269,0
1957 | 184,0 1440 9110 460,0 187,0 1020 1890 69,4 62,8 54,7 442 86,4
1958 | 216,0 310,0 132,0 119,0 111,0 50,6 81,4 58,9 30,0 112,0 160,0 447
1959 | 236,0 51,4 60,8 34,7 20,8 22,9 63,5 37,2 17,3 10,3 436 256
1960 | 218,0 439,0 9250 522,0 144,00 1440 1090 78,8 86,5 34,0 80,1 1320
1961 | 100,0 80,1 50,0 80,9 28,8 57,7 1220 43,3 15,6 8,2 10,3 164
1962 58,4 415 58,9 54,8 65,9 33,1 42,7 30,2 21,1 20,4 25,1 2110
1963| 123,0 172,0 54,0 72,0 139,0 27,7 23,8 36,5 17,7 146 1170 2250
1964 | 1472,0 8550 2340 2440 2870 83,2 67,4 64,5 57,1 63,5 69,2 350,0
1965 39,2 34,3 14,3 178,0 50,9 56,3 76,4 68,2 39,8 89,9 1040 531
1966 254 2820 1810 5130 85,9 37,1 1090 49,8 32,5 13,9 40,4 2210
1967 | 107,0 39,9 62,6 89,1 63,6 98,9 1400 67,6 48,5 51,2 171,0 403,0
1968 | 186,0 290,0 392,0 134,0 66,1 71,3 66,0 31,3 20,4 77,8 3350 304,0
1969 82,5 4230 7450 1700 141,0 1010 76,9 50,8 21,2 28,3 13,3 316,0
1970| 534,0 254,0 1840 835 102,0 122,0 1340 100,0 40,4 67,2 3440 1530
1971 38,0 26,6 21,7 432 23,0 15,2 95,9 22,1 60,8 10,7 1550 51,2
1972 54,2 31,7 62,7 34,0 15,6 59,9 39,0 21,9 31,1 49,6 14,1 4150
1973 123,0 23,1 81,1 90,5 25,4 64,4 55,4 21,6 11,2 73,9 73,3 117,0
1974 27,1 108,0 2550 1290 302,0 164,0 335 32,3 16,3 38,0 202,0 294,0
1975| 192,0 205,0 57,5 194,0 47,5 30,7 59,9 70,1 53,4 26,0 710 624
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ANALISE DAS ALTERACOES HIDROLOGICAS - METODO IHA

Resultado do IHA para o Rio Paraguagu - Barragem Pedra do Cavalo

Montante Jusante Resultado
Limite Limite Limites RVA  IHA

Média Dp Inf Sup |Média Dp Inf Sup Inf Sup

Grupo #1
Outubro 11 245 0,2 43,7 105 0,8 15 107,3 6,43 30,68 0,57
Novembro 56 1,97 44 1934| 654 234 15 3757| 1453 105,7 0
Dezembro 91,3 1,66 5,6 1907 81 2,09 1 1876,3| 65,99 1811 -0,29
Janeiro 75,3 1,86 5 698,9| 592 225 0,3 629,1| 4553 1124 -0,29
Fevereiro 32,3 1,76 5 1444| 159 4,14 0 1313| 1399 63,01 -0,29
Marco 46,3 1,76 41 946| 119 1,21 1,8 607,3| 2452 70,18 -0,86
Abril 453 2,05 43 3885| 12,2 1,99 0 456,7| 19,41 84,54 -0,14
Maio 305 1,31 41 154,7| 116 1,14 0 1378 23,6 40,11 -0,71
Junho 238 14 56 658| 10,6 0,74 19 45,1 19,29 43,45 -0,86
Julho 26,6 0,86 85 675| 12,7 0,73 1,7 23,3| 17,84 32,66 -0,71
Agosto 23,1 0,74 4,1 35| 114 0,78 1,7 1133| 11,95 2592 -0,29
Setembro 16 0,76 19 434| 111 04 1,6 38,9| 11,15 18,82 -0,14

Grupo #2
Vazdo minima 1 dia 41 0,63 0 9,7 0 0 0 0| 396 517 -1
Vazéo minima 3 dias 41 0,51 0 10 0 0 0 4,2 4 53 -0,75
Vazdo minima 7 dias 4,1 0,58 0 103 3,7 2,29 0 10,1 3,99 5,6 -0,57
Vazédo minima 30 dias 47 0,59 0 134 5 11 0 116 419 579 -0,43
Vazédo minima 90 dias 12,4 0,84 18 27,2 95 0,78 0,4 17| 535 13,89 0,57
Vazédo méxima 1 dia 611 3,3 181 8302 946 1,08 161 5726 374,1 999,5 -0,14
Vazédo méxima 3 dias 468 2,35 162,7 5988 789 1,37 160 5548 | 351,23 896,2 -0,29
Vazdo méxima 7 dias 386,3 15 112,2 4062 606 15 150 4431,6(313,59 671,1 -0,43
Vazdo méaxima 30 dias 203 193 75,2 2036 256 1,68 50 2160,2| 171,9 328,7 -0,43
Vazéo maxima 90 dias 1476 2,33 453 778,7| 143,2 2,02 325 826,5|117,29 224,7 0
N,dias de vazédo nula 0 0 0 34 63 22 7 195 0 0 -1
Escoamento de Base 0,08 0,87 0 0,18| 0,06 1,73 0 0,43 0,05 0,1 -0,14

Grupo #3
Dia da minima 291 0,14 75 356 277 0,02 8 303 | 275,7 317,2 0,29
Dia da maxima 8 0,25 7 359 346 0,16 8 361| 69,78 331,8 0

Grupo #4
Numero de pbv 7 043 2 14 19 1,63 5 112 6 8 -0,67
Duracéo dos pbv 101 18 25 548 6,2 4,38 1,2 48 7,56 13,77 -0,86
NUmero de pav 8 0,75 4 15 5 21 1 26 6 11 -0,89
Duracéo dos pav 12,6 0,96 6 545 10 1,63 1,7 345| 10,21 17,51 -0,57
Limite do pbv 14,4
Limite do pav 35,5

Grupo #5
Taxa de ascensao 247 21 86 1416| 384 0,78 10,7 1084 | 18,67 34,3 -0,57
Taxa de recessdo -82 184 -463 -2,7| -296 1,08 -111 -8,9| -14,13 -6,18 -0,71
NUmero de reversdes 73 0,19 52 100 89 1 31 267 | 68,82 76,12 -0,71

(Dp - desvio padréo; pbv - pulso de baixa vazéo; pav - pulso de alta vazao)
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Resultado do IHA para o Rio Paraguacu - Barragem Pedra do Cavalo
Comparacdo das frequéncias esperadas e observadas

Dentro do Acima do
RVA RVA Abaixo do RVA
Esp, Obs, Alter, | Esp, Obs, Alter, | Esp, Obs, Alter,
Grupo #1
Outubro 7 11 0,57 5 2 -06 5 4 -0,2
Novembro 7 7 0 5 7 0,4 5 3 -0,4
Dezembro 7 5 -0,29 5 5 0 5 7 0,4
Janeiro 7 5 -0,29 5 5 0 5 7 0,4
Fevereiro 7 5 -0,29 5 4 -02 5 8 0,6
Marco 7 1 -0,86 5 3 -04 5 13 1,6
Abril 7 6 -014 5 1 -08 5 10 1
Maio 7 2 -0,71 5 1 -08 5 14 18
Junho 7 1 -0,86 5 1 -08 5 15 2
Julho 7 2 -0,71 5 0 -1 5 15 2
Agosto 7 5 -0,29 5 3 -04 5 0,8
Setembro 7 6 -0,14 5 2 -06 5 9 0,8
Grupo #2
Vazdo minima 1 dia 7 0 -1 5 0 -1 5 17 2,4
Vazédo minima 3 dias 8 2 -0,75 5 0 -1 4 15 2,75
Vazédo minima 7 dias 7 3 -0,57 5 5 0 5 9 0,8
Vazao minima 30 dias 7 4 -043 5 7 0,4 5 6 0,2
Vaz&do minima 90 dias 7 11 0,57 5 1 -08 5 5 0
Vazéo méxima 1 dia 7 6 -0,14 5 8 0,6 5 3 -0,4
Vazéo méxima 3 dias 7 5 -0,29 5 8 0,6 5 4 -0,2
Vazdo maxima 7 dias 7 4 -043 5 7 0,4 5 6 0,2
Vazdo maxima 30 dias 7 4 -043 5 6 0,2 5 7 0,4
Vazdo maxima 90 dias 7 7 0 5 5 0 5 5 0
N,dias de vazdo nula 15 0 -1 2 17 7,5 0 0 0
Escoamento de Base 7 6 -0,14 5 4 -0,2 5 7 0,4
Grupo #3
Dia da minima 7 9 029 5 0 -1 8 0,6
Dia da méxima 7 7 0 5 6 0,2 5 4 -0,2
Grupo #4
NUmero de pbv 9 3 -0,67 4 13 2,25 4 1 -0,75
Duracéo dos pbv 7 1 -0,86 5 7 0,4 5 9 0,8
NUmero de pav 9 1 -0,89 4 5 025 4 11 1,75
Duracdo dos pav 7 3 -0,57 5 5 0 5 9 0,8
Grupo #5
Taxa de ascensao 7 3 -0,57 5 10 1 5 4 -0,2
Taxa de recessdo 7 2 -0,71 5 0 -1 5 15 2
NUmero de reversoes 7 2 -0,71 5 11 1,2 5 4 -0,2

(Esp - esperado; Obs - observado; Alter - Alteracdo; pbv - pulso de baixa vaz&o; pav - pulso de alta vaz&o)
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ANEXO 2 - HIDROGRAFIA

PARAMETROS PARA O PROCESSAMENTO DOS DADOS DE CORRENTE
ATRAVES DA ROTINA ADCP_PROCESSING

Secdo Angulo do | N. verticais | Altura da célula Distancia CTD a Margem
(Figura 5.4) rio [9] vertical [m] Esquerda [m]
1

I - Canal do Paraguagu 30 40 2 500 1000

200(29/08/2003)
V — Bl —setor Norte 170 40 1 200
IV — Bl — setor Sul 70 40 1 380 (31/1/2004)

350 (8/2/2004)

Il — Canal do Paraguacu a 145 60 2 350 1500
montante da llha do Francés
VI — Baixo curso do rio 90 20 0,5 400
27/8/2003
VI — Baixo curso do rio 100 20 0,5 345
22/05/2005
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PERFIS HIDROGRAFICOS

Salinidade — Rio Paraguagu
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Salinidade - Baia de Iguape
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Sedimentos em Suspensdo — Rio Paraguagu
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Sedimentos em Suspenséo [mg/l] - 21/11 - preamar
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Sedimentos em Suspensédo — Baia de Iguape
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Temperatura — Rio Paraguagu
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Perfil Longitudinal - Temperatura - 22/01/2004 - baixa-mar
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