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ABSTRACT. Báıa da Ribeira is a 3.2 km2 indentation of Báıa de Todos os Santos around which 6% of the population of the city of Salvador resides. As a result of

a long history of urbanization and industrialization, the bay is considered the most degraded coastal region within the city limits. During the last 50 years, widespread

reclamation of mangroves and tidal flat areas resulted in a reduction of 43% of the bay area. With the aid of a 2DH simulation model, the impacts of the morphological

changes upon the water circulation were assessed. The results show that significant changes might have occurred as a result of smaller bay areas. Between 1959 and

2007 there was a 45% reduction on the tidal prism, resulting in decreasing tidal current velocities at the bay mouth. Simulations showed that the time needed to exchange

100% of the bay volume was reduced from 112 days to 38 days at mouth, and from 175 days to 42 days in most internal point. Therefore, is probable that the actual

water quality degradation observed at Baı́a da Ribeira is more associated with pollutants release than reclamation of the bay margins.

Keywords: estuarine environments, morphological alterations, hydrodynamic modeling.

RESUMO. A região da Báıa da Ribeira abriga cerca de 6% da população do munićıpio de Salvador-BA, sendo considerada uma das áreas da cidade com o maior grau

de degradação urbana e ambiental. Ao longo dos últimos 50 anos, a ocupação intensa e desordenada desta região avançou sobre as margens da baı́a, implicando em

uma redução de aproximadamente 43% do espelho d’água original e a destruição quase completa das áreas de mangue. Este trabalho investiga, através de modelagem

numérica, o efeito desses aterramentos históricos sobre a circulação de água na báıa. Os resultados indicam que a redução das dimensões originais da baı́a afetou

significativamente a hidrodinâmica local. Entre 1959 e 2007 houve uma diminuição da ordem de 45% do prisma de maré, que causou uma redução das velocidades de

corrente e dos tempos de residência, além de alterar o padrão da circulação residual. As simulações da capacidade de renovação de água mostraram que houve uma

redução do tempo para renovação completa do volume de água, o qual passou de 112 para 38 dias no canal de entrada, e de 175 para 42 dias na área mais interna.

Desta forma, é provável que o atual grau de degradação das águas da Báıa da Ribeira tenha maior relação com o volume de poluentes descartados no seu corpo d’água

do que necessariamente com o processo de aterro ocorrido ao longo das últimas décadas.
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INTRODUÇÃO

Báıas e estuários sempre foram locais propı́cios à urbanização
devido à abundância de recursos naturais. Como consequência
é t́ıpico o desaparecimento da vegetação marginal e alteração da
morfologia e da hidrodinâmica originais (Jiang et al., 2001).

Aterros de grandes proporções são comuns em metrópoles
litorâneas, que acabam por extinguir significativas porções das
áreas intermareais. Exemplos notáveis ocorreram na Baı́a de São
Francisco (EUA), onde 96% da área de pântanos salgados (origi-
nalmente 3400 km2 ou mais da metade do espelho d’água da báıa)
foi perdida (Atwater et al., 1979), e na Holanda, onde 4000 km2

de pântanos estuarinos foram aterrados (Wolff, 1992). Dentre
os estuários brasileiros, o processo de aterramento mais severo
ocorreu na Báıa de Guanabara, onde mais de 10% da área original
da báıa (atualmente 384 km2) foi aterrada (Amador, 1992).

Na Báıa de Todos os Santos o processo de aterro de suas
margens foi relativamente pequeno, dada a sua grande área de
1.223 km2. Porém, em determinadas reentrâncias como a Baı́a da
Ribeira, o processo de ocupação foi intenso, resultando em se-
vera alteração morfológica (CONDER, 2005). A região que mar-
geia a Báıa da Ribeira abriga cerca de 6% da população do mu-
nićıpio de Salvador, e é considerada a área da cidade com o
maior grau de degradação urbana e ambiental, apresentando al-
tos nı́veis de contaminação bacteriológica e de metais pesados
(CRA, 2001). Ao longo dos séculos XIX e XX, a ocupação urbana
da região não só tomou toda terra firme como também avançou
sobre as áreas de intermareais nas margens da baı́a, onde fo-
ram implantadas milhares de palafitas (CONDER, 2005). A falta
de ordenamento na ocupação implicou em uma redução de apro-
ximadamente 50% do espelho d’água original e o aterro quase
total das áreas de mangue.

Aterros e modificações da geometria dos estuários podem
provocar distorções na onda de maré e reduções do prisma de
maré, o que consequentemente reduz a velocidade das correntes
(Pendón et al., 1998; Tönis et al., 2002; Van Der Wal et al., 2002;
Gong et al., 2008). Correntes mais fracas favorecem o assorea-
mento que, por sua vez, reduz ainda mais a magnitude das cor-
rentes, criando um mecanismo de retro-alimentação positivo que
acaba por gerar crescente dificuldade de renovação das águas
estuarinas (Wolanski et al., 2001; Wang et al., 2002).

Com o objetivo de contribuir para uma melhor compreensão
do escoamento d’água na Báıa da Ribeira e auxiliar na obtenção
de respostas aos problemas de salubridade ambiental do seu
corpo d’água, este trabalho objetiva: investigar, através de mode-
lagem numérica, o efeito da redução da área e o assoreamento da
báıa sobre o escoamento hidráulico e a capacidade de renovação
das suas águas.

ÁREA DE ESTUDO

A Báıa da Ribeira está localizada no interior da porção leste da
Báıa de Todos os Santos, na região urbana da cidade de Salvador.
A báıa possui uma área de 3,2 km2 e peŕımetro de 16,2 km, sendo
subdividida nas enseadas dos Tainheiros (sul) e Cabrito (norte)
(Fig. 1). As profundidades, média e máxima, são de respectiva-
mente, 2,8 m e 12,7 m.

A drenagem fluvial que aporta à Báıa da Ribeira é constituı́da
de pequenos córregos, sendo o principal o rio do Cobre, com
bacia de drenagem de 12,8 km2 e desembocando na Enseada do
Cabrito (Fig. 1). As descargas média e máxima do rio do Cobre
são de 2 m3 s–1 e 40 m3 s–1, sendo que 50% das vazões são
menores que 0,6 m3 s–1 e 47% são nulas (Franklin, 2009).

O valor mediano da descarga fluvial acumulada em 6,2 ho-
ras é assim inferior a 1% do prisma de maré, e desta forma tem
pouco impacto na circulação estuarina (Franklin, 2009). A carga
de efluentes sanitários lançada diariamente no interior da Baı́a da
Ribeira é da ordem 1,03 m3 s–1 (CRA, 2001), que corresponde
a aproximadamente 50% da vazão de água média liberada pela
barragem do rio do Cobre.

As caracteŕısticas hidrodinâmicas da área são t́ıpicas de um
ambiente restrito, lagunar, com águas calmas e de dif́ıcil renova-
ção, que é comprovada pelas reduzidas condições de aerobiose e
altas concentrações de matéria orgânica na água (Barros, 1977).

A oscilação da maré é o principal fator responsável pela cir-
culação na Báıa da Ribeira. As magnitudes das correntes no in-
terior da Báıa da Ribeira calculadas através de modelagem hidro-
dinâmica são inferiores a 25 cm s–1 chegando a valores próximos
de zero nas áreas mais internas (Xavier, 2002). O tempo de
renovação das águas da báıa, calculado neste mesmo trabalho,
é da ordem de 30 dias, numa simulação considerando apenas a
forçante da maré. No caso de uma simulação forçada pela maré
e ventos de verão, o tempo de renovação calculado foi aparente-
mente reduzido para cerca de 2 a 3 dias (Xavier, 2002).

METODOLOGIA

O presente estudo se baseou em ferramentas de modelagem hi-
drodinâmica computacional, que são capazes de construir uma
representação digital, em escala real, do corpo d’água em questão.
Para construção do modelo hidrodinâmico de um corpo d’água é
necessário o mapeamento digital da geometria do corpo d’água
(batimetria e linha de costa) e a definição das forçantes externas
que geram a circulação de água, como marés, ventos, descar-
gas fluviais, dentre outras. Além disto, também se faz necessário
a coleta de dados hidrográficos (correntes e maré) que possam
ser comparados com os resultados das simulações de forma a
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verificar a consistência da resposta calculada pelo modelo hidro-
dinâmico.

Com base nos dados disponı́veis foram definidos três cená-
rios para a caracterização da circulação de água na Báıa da Ribeira
ao longo das últimas décadas:

i) Cenário do ano de 1959: caracterizando a hidrodinâmica
no inı́cio do processo de urbanização das margens da baı́a;

ii) Cenário do ano 1980: caracterizando a hidrodinâmica
numa situação intermediária do processo de urbanização
das margens da baı́a;

iii) Cenário do ano de 2007: caracterizando o cenário mais
recente de circulação de água na báıa.

Figura 1 – Báıa da Ribeira, mapa de localização. O mapa menor indica a
posição da Báıa da Ribeira no interior da Baı́a de Todos os Santos (BTS). Os
dados apresentados no mapa foram resultado do mapeamento digital produzido
neste trabalho.

Mapeamento da linha de costa e batimetria

Foram resgatados documentos (cartas, mapas e ortofotos) para
a reconstrução dos três momentos de urbanização da Báıa da
Ribeira nos anos 1959, 1980 e 2007.

O mapeamento da linha de costa para os anos de 1959 e
1980 teve como base as ortofotos (escala de 1:2000) fornecidas

pela Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia
(CONDER). A linha de costa do cenário de 2007 foi mapeada,
em escala de (1:2000) com base na imagem aérea disponı́vel no
Google Earthr (Google, 2007). A batimetria para os anos de
1959 e 1980 foi obtida nas cartas náuticas n◦ 1101, da Diretoria
de Hidrografia e Navegação – DHN, correspondentes aos anos
de 1958 e 1986, respectivamente.

Os dados batimétricos recentes, aplicados ao cenário de
2007, foram coletados em sucessivos mapeamentos feitos entre
abril de 2005 e novembro de 2006 utilizando um ecobat́ımetro
SIMRAD CE 33, GPS acoplado (não diferencial). Os levantamen-
tos cobriram seções transversais ao sentido preferencial do fluxo
de água, espaçadas em aproximadamente 50 m. Os pontos em
cada seção tiveram espaçamento inferior a 5 m. As profundida-
des medidas foram ajustadas para o nı́vel de redução da DHN com
base no registro de maré medido no Porto de Salvador durante o
levantamento batimétrico.

A representação da batimetria das planı́cies de maré e áreas
de mangue foi feita por meio de uma aproximação numérica.
Adotou-se um gradiente de declividade suave, partindo das
regiões mais altas (com cota de 2 m referente ao nı́vel médio
da preamar no local) até as áreas mais baixas onde havia da-
dos batimétricos disponı́veis. Pequenos canais de escoamento,
com profundidade correspondente ao menor nı́vel da baixamar
observado nos dados de maré local (−0,3 m), foram inseridos
nas áreas alagáveis para facilitar o escoamento e a estabilidade
numérica das simulações.

Com base nos dados batimétricos e nos mapas do contorno
da báıa foram construı́dos os modelos digitais do corpo d’água
para as diferentes épocas estudadas. Os dados batimétricos fo-
ram interpolados em uma grade regular com aproximadamente
30 m de espaçamento. O método de interpolação aplicado
foi o de Kriging, utilizando a ferramenta ESRIr ArcGISr 3D
AnalystTM. A partir do modelo digital foi possı́vel calcular as di-
mensões do corpo d’água para cada cenário modelado através da
mesma ferramenta mencionada acima.

Aquisição de dados de campo para validação do modelo
e caracterização da circulação estuarina

O monitoramento hidrográfico foi realizado na embocadura da
báıa (local indicado na Fig. 2), onde o canal é mais estreito e tem
maior profundidade, com intuito de caracterizar o fluxo de água
que entra e sai do corpo d’água. Desta forma, os dados de velo-
cidade e direção das correntes e vazões foram obtidos nos dias
08/04/2005 (siźıgia) e 28/09/2006 (quadratura), através de cor-
rentômetro acústico tipo ADCP, na seção indicada na Figura 2.
Durante o dia 29/08/2008 (siźıgia) houve mais uma campanha
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de monitoramento de correntes e descargas que, neste caso, foi
realizada com o ADCP “parado” num ponto fixo no talvegue da
embocadura da baı́a, durante um ciclo completo de maré (Fig. 2).

Figura 2 – Locais das coletas de dados hidrográficos na Báıa da Ribeira.
Na figura está indicada a seção de monitoramento de fluxo com ADCP em
siźıgia (08/04/2005) e quadratura (28/09/2006), bem como o ponto fixo onde
foram coletados os dados de salinidade de temperatura com CTD. No mesmo
ponto fixo foi realizado um terceiro monitoramento de correntes em maré de
siźıgia (29/08/2008). A seta indica a convenção adotada para o sinal do fluxo.
A referência das margens, esquerda e direita, também estão indicadas no mapa.
No mapa menor está indicada a localização do Porto de Salvador onde foram
coletados dados de maré.

O ADCP utilizado foi o modelo Rio Grande com “bottom-
track”, frequência de 600 kHz, da Teledyne-RDIr. O correntôme-
tro foi configurado para medir o fluxo em células de profundidade
(beans ) com intervalos de 0,5 m ao longo da seção monitorada.
A cada 30 minutos a seção foi perfilada, medindo continuamente
as correntes e calculando as vazões durante um ciclo completo de
maré. No caso do monitoramento em ponto fixo (29/08/2008) os
dados foram coletados continuamente, sendo calculados os valo-
res médios em intervalos de meia hora. Os dados de ADCP foram
tratados através de um pacote de rotinas em ambiente Matlabr

(Genz et al., 2010). O prisma de maré – volume de água que en-

tra ou sai do corpo d’água durante as marés enchente e vazante –
foi calculado através da integral no tempo das vazões medidas na
embocadura da báıa.

P =
∫ t

t0
Qdt , (1)

onde P é o prisma de maré correspondente ao intervalo (t0 até
t ) entre a estofa de baixamar e preamar (aproximadamente 6
horas) ou vice-versa, para enchente ou vazante, respectivamente.
O intervalo dt utilizado foi de 30 minutos.

Os dados de maré para calibração do modelo foram coletados
no peŕıodo de 08 à 10/04/2005 através de marégrafo analógico,
e posteriormente digitalizado seguindo a referência de nı́vel da
DHN para o Porto de Salvador (Fig. 2).

Durante as medições de fluxo foram coletados dados de tem-
peratura e salinidade através de perfilagens verticais utilizando
um CTD, coletados a cada meia hora, no talvegue da seção de
monitoramento (Fig. 2). O CTD utilizado foi o modelo SBE
19plus SEACAT Profiler Sea-Birdr, configurado para medir sa-
linidade e temperatura em intervalos de profundidade de 0,5 m.
Os dados do CTD foram tratados com software fornecido pelo
próprio fabricante.

Modelagem hidrodinâmica

A modelagem hidrodinâmica da Báıa da Ribeira foi desenvolvida
com o modelo numérico RMA2 (Resource Management Associ-
ates, Version 4.45 ) (Norton et al., 1973; King, 1990). O RMA2 é
um modelo bidimensional (2DH) de elementos finitos que aplica
a forma de Reynolds das equações de Navier-Stokes para calcu-
lar variações no nı́vel d’água e correntes integradas na vertical
para fluxos subcŕıticos. O atrito é calculado através do número
de Manning (n) e as caracteŕısticas de turbulência são definidas
pelo coeficiente de viscosidade turbulenta (Viscosidade de Eddy
= E ) (King et al., 2005).

A construção dos modelos hidrodinâmicos e as operações
de pré e pós-processamento das simulações foram realizadas
através da interface SMS 8.1 (Surface-water Modeling System )
desenvolvida pelo Environmental Modeling Research Laboratory
da Brigham-Young University (King et al., 2005).

As malhas de elementos finitos, com resolução variável (es-
paçamento médio de 30 m) foram construı́das para cada um dos
3 cenários modelados, com correspondência espacial entre os
nós recorrentes entre os cenários (Fig. 3). A Figura 3 mostra as
estações de controle para efeito de comparações entre os dife-
rentes cenários, no tempo e no espaço. As estações foram posi-
cionadas em locais que pudessem interceptar as malhas dos três
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cenários modelados, cobrindo pontos representativos da área da
báıa: embocadura (2), centro da baı́a (4), Enseada do Cabrito (3),
Enseada dos Tainheiros (5) e o ponto mais interno da baı́a (6).
A comparação entre as vazões dos diferentes cenários se refere
à seção transversal da Figura 2, com margem esquerda ao sul e
fluxos positivos associados à maré de vazante. As marés previs-
tas no Porto de Salvador, correspondentes aos dias de monito-
ramento de campo, foram adotadas como condição de contorno
externa do modelo. Em todas as simulações o modelo foi “aque-
cido” por 3 ciclos de maré, partindo-se de uma condição inicial
onde todo o domı́nio está inundado. O passo de tempo utilizado
em todas as simulações foi de 30 minutos.

Figura 3 – Malhas de elementos finitos (sobrepostas) representantes dos
domı́nios de cada cenário modelado. As malhas foram construı́das de forma
que a sobreposição dos elementos finitos fosse coincidente nas áreas comuns
aos diferentes cenários. Os números indicam as estações de controle utilizadas
para comparação entre as caracteŕısticas hidrodinâmicas dos diferentes cenários
simulados. O perfil localizado na embocadura da baı́a indica a seção transversal
do canal onde foram extraı́dos os dados de vazão para a comparação entre os
diferentes cenários.

A avaliação do erro entre os resultados do modelo e os dados
observados – considerando todo o intervalo de dados amostrados
em campo – foi realizada com base nos seguintes parâmetros:

• Erro médio percentual absoluto (Em)

Em

∣
∣
∣
∣

(
1 −

observado

simulado

)
100

∣
∣
∣
∣ (2)

Raiz quadrada do erro quadrado médio (RE Q)

RE Q =

[
1

n

n∑

i

(simulado - observado)2

]1/2

(3)

Coeficiente de correlação do momento do produto Pear-
son (Cos)

Cos =

∑
(o − ō)(s − s̄)

√∑
(o − ō)2

∑
(s − s)2

, (4)

onde o e s são os dados observados e simulados, respec-
tivamente, enquanto ō e s̄ são valores médios dos dados
observados e simulados.

Diversos testes foram realizados até encontrar os parâmetros
de calibração que melhor ajustassem os resultados do modelo
aos dados medidos em campo. Os valores de viscosidade turbu-
lenta e rugosidade foram definidos com base na análise de sensi-
bilidade do modelo de forma a se obter o melhor ajuste entre os
dados simulados e medidos em campo (Franklin, 2009). Desta
forma, foram selecionados os seguintes valores de rugosidade
(n) e viscosidade turbulenta (E):

• Áreas intermareais: E = 4.250 Pa s–1 e n = 0,035 (adi-
mensional)

• Áreas de imersas: E = 4.250 Pa s–1 e n = 0,025 (adi-
mensional)

A análise de sensibilidade do modelo da Baı́a da Ribeira
mostrou que não há variação significativa nas magnitudes das
correntes e vazões, e nem na curva de maré calculada pelo mo-
delo em função de diferentes valores de rugosidade de fundo e
viscosidade turbulenta (Franklin, 2009). Levando em conta que
variações dos parâmetros de rugosidade e viscosidade não foram
significativos para o controle da hidrodinâmica calculada pelo
modelo, foram então adotados os mesmos valores de rugosi-
dade e viscosidade, mencionados acima, para todos os cenários
simulados. Uma discussão mais detalhada da relação entre os
parâmetros de rugosidade e os tipos sedimentos de fundo da Baı́a
da Ribeira pode se vista em Franklin (2009).

Com o modelo já calibrado, foram realizadas simulações de
28 dias – cobrindo as quatro fases de maré (Fig. 4) – para cada
cenário (1959, 1980 e 2007).
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Figura 4 – Série de maré utilizada como condição de contorno dos modelos, correspon-
dendo ao peŕıodo de 1◦ a 29 de março de 2006.

Devido à carência de dados meteorológicos representativos
para o local (principalmente ventos), adotaram-se aqui simula-
ções simplificadas. Desta forma, as simulações foram realizadas
considerando ventos e precipitação nulos. Considerou-se tal me-
todologia aceitável, já que o interesse principal do estudo é uma
comparação entre cenários morfológicos e não climáticos.

As soluções hidrodinâmicas dos diferentes cenários foram
utilizadas nas simulações realizadas para avaliar a capacidade de
renovação das águas. Estas simulações foram realizadas através
do modelo RMA4, que calcula o transporte médio de substâncias
na coluna d’água através do cálculo do transporte advectivo e
difusivo (King et al., 2005).

Foi adotada como medida do tempo de renovação das águas
da báıa o Tempo de Descarga Local (Abdelrhman, 2002) defi-
nido como o tempo necessário para que a concentração de um
traçador, uniformemente distribuı́do no corpo d’água, seja redu-
zida a um percentual (pré-definido) em relação à concentração
inicial. Esta medida avalia a capacidade de renovação de 100%
do volume de água (T100), que no presente estudo foi cal-
culado pelo simulador de transporte hidrodinâmico RMA4.
Também foram calculados os tempos para atingir uma renovação
de 63% (T63) das águas, isso porque o T100, calculado pelos
modelos de transporte hidrodinâmico, pode tender a infinito na
maioria dos casos (Jouon et al., 2006). Além disso, a maior
parte da concentração inicial do traçador, normalmente já é eli-
minada no intervalo T63 (Abdelrhman, 2002; Abdelrhman, 2005;
Jouon et al., 2006). O Tempo de Descarga Local será dora-
vante referenciado neste trabalho por Tempo de Renovação . As
simulações com o modelo RMA4 partiram de uma concentra-
ção inicial homogênea (100%) em toda a baı́a. No contorno
aberto (região exterior à embocadura da baı́a) a concentração
inicial foi igual a zero.

Com intuito de otimizar o esforço computacional das simu-
lações, as regiões da báıa com tempo de renovação superior a
28 dias tiveram seu tempo de renovação calculado com base
num método de projeção da curva de decaimento (Monsen et
al., 2002). Basicamente o que se faz é determinar a função de
renovação das águas, por regressão logaŕıtmica, com base nas
curvas decaimento do traçador calculadas pelo simulador RMA4,
de forma a chegar na equação:

y = a ln(x) + b , (5)

onde y representa a concentração do traçador no instante de
tempo x , ln é o logaritmo natural e os coeficientes a e b são
obtidos pelo método de regressão (Microsoft Excelr). Com base
na equação acima é posśıvel determinar o grau de renovação para
qualquer instante de tempo (Monsen et al., 2002).

RESULTADOS

Alterações morfológicas da Baı́a da Ribeira

A Figura 5 mostra os modelos digitais do corpo d’água da Báıa
da Ribeira para cada cenário modelado. O gráfico de barras apre-
sentado na Figura 5 mostra o percentual da área da báıa coberto
por cada intervalo de classe batimétrica. Este gráfico permite
perceber que entre 1959 e 2007 houve uma redução significa-
tiva das áreas de intermareais (cotas acima do zero). Em 1959 o
intermareais cobria cerca de 20% da área total da báıa, passando
para 12% em 2007. Entre 1959 e 2007 houve uma redução de
43% da área e 44% do volume total da baı́a (Tab. 1).

A maior perda tanto de área como de volume ocorreu entre
1959 e 1980, com reduções de respectivamente 41% e 29%.
No intervalo entre 1980 e 2007 a velocidade dos aterros no
entorno da báıa foi diminuı́da, tendo ocorrido maior perda de
volume (15%) do que de área (2%) (Tab. 1).
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Figura 5 – Modelos digitais utilizados na modelagem hidrodinâmica da Báıa da Ribeira. O gráfico de barras mostra o percentual da área total da báıa que é coberto
por cada intervalo de classe batimétrica, para os cenários de 1959, 1980 e 2007. O eixo horizontal do gráfico de barras não atinge 100%, mas o somatório total dos
percentuais de cada classe batimétrica corresponde a 100% da área total de seus respectivos cenários.
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Tabela 1 – Dimensões da Báıa da Ribeira nos cenários estudados.

Cenário
Volume Área Redução da área em Redução do volume em

(107 m3) (km2) relação a 1959 (%) relação a 1959 (%)

1959 5,70 5,76 0 0

1980 3,38 4,10 41 29

2007 3,23 3,22 43 44

Figura 6 – Marés medidas e simuladas no interior da Baı́a da Ribeira (A) (abril de 2005), onde a linha azul indica a maré registrada no Porto de Salvador, localizado
na região externa adjacente (Fig. 2). Em B estão apresentadas as correntes medidas e simuladas num ponto fixo (Fig. 2) na embocadura da baı́a (siźıgia, 29/08/2008).
Em C e D estão indicadas as vazões medidas e simuladas na embocadura da baı́a em 08/04/2005 (siźıgia) e 28/09/2006 (quadratura), respectivamente. Em B, C e D a
linha verde representa a maré correspondente no Porto de Salvador, indicando o sentido do fluxo. Todos os dados coletados em campo foram medidos em intervalos
regulares de 30 minutos.

Caracterização da hidrodinâmica estuarina no cenário
mais recente e verificação do ajuste do modelo
hidrodinâmico em relação aos dados de campo

Na Figura 6 estão sumarizadas as comparações entre os dados
observados e simulados na Baı́a da Ribeira. Os resultados mos-
tram que o modelo conseguiu representar bem a maré no interior
da báıa (Fig. 6A). As diferenças observadas na baixamar foram
causadas pelo mal posicionamento do marégrafo, em local de
pouca profundidade, o que acarretou em empoçamento e trun-
camento da curva de maré registrada. Os dados medidos indi-
cam que a maré no interior da Báıa da Ribeira não é muito di-

ferente da maré que ocorre na região externa adjacente, que é
mostrado pelo alto grau de aproximação com a série de maré do
Porto de Salvador na Baı́a de Todos os Santos (Fig. 6A). As cor-
rentes e vazões simuladas estão próximas dos valores medidos
na embocadura da Baı́a da Ribeira (Figs. 6B, C e D). No entanto
ocorre uma diferença de fase significativa no sinal das correntes
próximo aos instantes de estofa. Parte do erro é atribuı́da à pe-
quena magnitude do fluxo, cuja ordem de grandeza é a mesma do
erro padrão associado ao modo de operação do correntômetro.
A Tabela 2 apresenta o resumo dos erros entre os dados simula-
dos e medidos em campo. Os resultados mostram que os erros
foram mais expressivos nas simulações das vazões em quadra-
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Tabela 2 – Resumo dos erros das simulações indicadas na Figura 6. RE Q significa raiz do erro quadrático médio.

Simulação Erro médio (%) RE Q Correlação (%) Erro mais frequente (%) Frequência (%)

Maré 5,7 0,07 m 99 10 a 20 11

Vazão (siźıgia) 38 84 m3 s–1 84 10 a 20 30

Vazão (quadratura) 49 55 m3 s–1 65 40 a 70 30

Correntes (siźıgia) 46 0,018 m s–1 79 10 a 20 30

tura, quando os valores de correntes são muito baixos. Maio-
res detalhes sobre a calibração do modelo estão disponı́veis em
Franklin (2009).

Os dados coletados em campo mostraram padrões de cor-
rentes residuais unidirecionais de enchente e correntes nulas em
setembro de 2006 (siźıgia) e abril de 2005 (quadratura), respecti-
vamente (Figs. 7 e 8). Entretanto ocorre um padrão de circulação
residual estratificado, com fluxo positivo na superf́ıcie e negativo
no meio da coluna d’água, na maré de siźıgia em 2008 (Fig. 9).
Os resultados dos monitoramentos de salinidade na embocadura
da báıa apresentaram salinidade mı́nima de 33,5 e máxima de
35,4, indicando a presença de águas tipicamente salinas e co-
luna d’água bem misturada (Franklin, 2009). A máxima variação
de salinidade e temperatura entre superf́ıcie e fundo foi de 1,3 e
0,74◦C, respectivamente (Franklin, 2009).

Resultados das simulações hidrodinâmicas nos
diferentes cenários

A Figura 10 mostra as séries de marés calculadas pelo modelo
hidrodinâmico para os diferentes cenários na estação de controle
mais interna na Baı́a da Ribeira (estação 6, Fig. 3). Os dados
mostram que o sinal de maré só sofreu mudança significativa
em 2007 em maré de siźıgia, com redução da amplitude em
0,05 m e um atraso de aproximadamente 30 minutos na baixamar.
No entanto, esta modificação ocorre apenas em relação à estação
6, devido à restrição imposta ao fluxo pelo estreito canal remanes-
cente que conecta esta região com o resto da baı́a (Fig. 3). Nota-se
que o sinal da estação 5 (mais externa) é igual ao da estação 6 nos
cenários anteriores (Fig. 10).

A redução do espelho d’água ocasionou mudanças significa-
tivas no prisma de maré. A Tabela 3 mostra a média dos prismas
de maré de enchente e vazante, em dois ciclos consecutivos de
maré de siźıgia e quadratura para cada cenário. Em 1959 o prisma
de maré em siźıgia era da ordem de 11,9 106 m3, diminuindo para
cerca de 6,6 106 m3 em 2007, o que indica uma redução de apro-
ximadamente 45% do prisma entre os dois cenários. Como não

houve alteração na altura de maré dentro da báıa, este resultado
reflete à redução da área ocorrida neste peŕıodo.

Tabela 3 – Prismas de maré (106 m3) para os
diferentes cenários processados pelo modelo.

Cenários 2007 1980 1959

Quadratura

Enchente 1,14 1,41 2,06

Vazante 1,14 1,42 2,06

Siźıgia

Enchente 6,63 8,15 11,99

Vazante 6,67 8,35 11,97

Na Figura 11A estão plotadas as magnitudes máximas das
correntes de enchente e vazante para cada ciclo de maré simu-
lado. Observa-se que entre 1959 e 2007 ocorreu uma redução,
da ordem de 45%, na magnitude das velocidades máximas, as
quais mostram sempre fluxos de vazante em sizı́gia. O gráfico das
vazões máximas calculadas pelo modelo (Fig. 11B) indica uma
redução da ordem de 45% nas descargas máximas entre 1959 e
2007, acompanhando a redução relativa do prisma de maré. A
discrepância observada entre as taxas de redução das velocida-
des e das vazões (maior redução das velocidades entre 1980 e
2007 não coincide com a maior redução das vazões entre 1959 e
1980) resulta do fato de que as velocidades foram extraı́das de um
ponto fixo cuja posição relativa à morfologia da seção foi alterada
ao longo do tempo. Observa-se na Figura 12 o deslocamento do
talvegue da margem direita para a margem esquerda (provavel-
mente associado a dragagens no canal de navegação). Os dados
de vazão máxima, por integrarem o campo de velocidades espa-
cialmente, refletem melhor as variações de área e prisma de maré.

A alteração da morfologia da seção de monitoramento
(Fig. 12) afetou a distribuição espacial do campo de correntes
residuais integradas na vertical (média de 2 ciclos de maré con-
secutivos). Observa-se na Figura 13 uma clara assimetria late-
ral das correntes residuais, tanto em sizı́gia quanto em quadra-
tura, com fluxo orientado para fora da baı́a na margem esquerda,
porém com menor intensidade no cenário de 2007.
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Figura 7 – Campo de correntes (m s–1) da seção transversal no canal na embocadura da Baı́a da Ribeira (Fig. 2), para o ciclo de maré monitorado em
08/04/2005 no instante de máxima vazão (A) e correntes residuais (B). O perfil batimétrico da seção (linha preta grossa) tem origem na margem esquerda
do canal monitorado. As linhas tracejadas representam as isolinhas de mesma magnitude de corrente.

Figura 8 – Campo de correntes (m s–1) da seção transversal no canal na embocadura da Baı́a da Ribeira (Fig. 2), para o ciclo de maré monitorado em
28/09/2006 no instante de máxima vazão (A) e correntes residuais (B). O perfil batimétrico da seção (linha preta grossa) tem origem na margem esquerda
do canal monitorado. As linhas tracejadas representam as isolinhas de mesma magnitude de corrente.

Figura 9 – Perfil de velocidades residuais ao longo da coluna d’água (média do ciclo monitorado) e no instante de
máxima velocidade de enchente, observado na Baı́a da Ribeira em 29/08/2008. O eixo vertical indica a profundidade
adimensional pela relação −z/h, onde h é a profundidade instantânea (variável com a maré) e −z a cota batimétrica
do local. O sentido positivo do fluxo indica correntes de maré vazante e o negativo correntes de enchente.
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Figura 10 – Séries de maré computadas pelo modelo hidrodinâmico na estação 6 para os diferentes cenários observados.

Figura 11 – Velocidades das correntes máximas (A) para cada peŕıodo de maré
enchente ou vazante, extraı́das na embocadura da Baı́a da Ribeira (estação 2,
Fig. 3). A magnitude das velocidades de corrente corresponde à direção prefe-
rencial do fluxo no ponto monitoramento. Em (B) estão plotadas as correspon-
dentes vazões máximas, extraı́das na seção de monitoramento na embocadura da
báıa (Fig. 3). Verifica-se uma redução na magnitude das descargas partindo dos
cenários pretéritos para o mais recente.

Capacidade de renovação das águas da Baı́a da Ribeira
nos diferentes cenários

A capacidade simulada de renovação de 100% e 63% das águas
na Báıa da Ribeira aumentou entre 1959 e 2007 (Figs. 14 e 15),
passando de 112 dias para 38 dias no canal de entrada e de 175

para 42 dias na região mais interna (próximo da estação 6). No
caso da renovação parcial (até 63%) houve uma redução de 11
para 5 dias no canal de entrada, e de 60 para 23 dias nas pro-
ximidades da estação 6. Naturalmente o tempo de renovação de
63% foi muito mais curto que o de 100% em todos os cenários,
mostrando que a maior parte do volume de água da báıa é re-
novada em torno de 11 dias (região central da baı́a) enquanto
que a renovação de 100% pode demorar cerca de três vezes
mais tempo.

Em média, o tempo de renovação das águas na báıa foi redu-
zido em 70% (cerca de 90 dias a menos), comparando o cenário
de 1959 com o de 2007.

DISCUSSÃO

Um modelo numérico deve ser capaz de simular padrões de
circulação que sejam caracteŕısticos do ambiente em questão.
No caso da Báıa da Ribeira, as observações de campo indi-
cam um padrão de estuário bem misturado com pouca influência
fluvial. No entanto, é significativo o aporte esgotos domésticos
nas regiões mais internas da baı́a, assim como descarga de
água doce proveniente do sistema de drenagem urbana, que aca-
bam por promover um ambiente de águas salobras nessas áreas
(CRA, 2002).

O modelo foi capaz de simular com fidelidade o sinal da maré
no interior da Báıa da Ribeira. No caso das vazões e correntes,
apesar da boa aproximação entre valores máximos simulados e
medidos, o modelo não conseguiu reproduzir bem os momentos
de estofa. Tal fato pode ser atribuı́do a limitações do ADCP utili-
zado em medir fluxos muito lentos que ocorrem nestes instantes.

A ocupação humana na Báıa da Ribeira causou uma redução
de 43% da área do espelho d’água da báıa entre 1959 e 2007, e de
forma mais extensa na porção sul da báıa (Figs. 3 e 5). Similar à
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Figura 12 – Perfis batimétricos, transversais ao canal da embocadura da Baı́a da Ribeira (Fig. 3). A
posição da estação de controle 2 (Fig. 3) está indicada pelo ponto vermelho. Devido às mudanças
morfológicas ocorridas nos últimos 50 anos a seção transversal sofreu significativa alteração. Os perfis
foram traçados numa seção de controle cujas margens fossem coincidentes em todos os cenários, de
forma que pudessem ser comparadas apenas as variações batimétricas entre os cenários estudados.

Figura 13 – Correntes residuais na embocadura da Baı́a da Ribeira (média de 2 ciclos consecutivos de maré). O eixo horizontal mostra a posição em relação à margem
esquerda (Fig. 2). O sentido positivo indica correntes de vazante. No eixo vertical secundário está plotado o perfil batimétrico de cada cenário (linha tracejada).

redução de área, o volume da baı́a também foi reduzido em 44%.
Após quase 50 anos de urbanização, a perda de área e volume na
Báıa da Ribeira acabaram sendo coincidentes.

A redução de 43% do volume e área da Báıa da Ribeira re-
sultou na diminuição de 45% do prisma de maré em relação ao

ano de 1959 sem que impactos significativos na propagação do
sinal de maré. Este fato é explicado pelas pequenas dimensões
e ao profundo canal de entrada, o que evita que a maré so-
fra distorções ou alterações de altura e fase. Outros trabalhos
também mostram uma relação direta entre a redução do volume
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Figura 14 – Tempo de renovação em dias, para 100% de renovação das águas na Báıa da Ribeira.

do corpo d’água e a diminuição do prisma de maré (Thomas et al.,
2002; Bertin et al., 2005; Amano et al., 2006; Gong et al., 2008).
No entanto, diferente do que ocorreu na Baı́a da Ribeira, Gong
et al. (2008) observaram impactos significativos na propagação
da onda de maré devido a aterros na laguna de Xiaohai na
China (área 10 vezes maior que a da Baı́a da Ribeira em 2007),
mostrando uma redução na amplitude da maré ao longo dos
últimos anos.

Estuários com canais de maré profundos e extensas áreas
intermareais tendem a gerar correntes mais intensas na vazante,
enquanto estuários com canais rasos e pouca área de inundação
tendem a gerar fluxos de enchente mais intensos (Dronkers,
1986). Em consonância com o modelo de Dronkers (1986), a
maior área intermareal da Baı́a da Ribeira no cenário de 1959
favoreceu magnitudes de correntes de vazante em sizı́gia mais
intensas (Fig. 10), sendo essa assimetria menos expressiva em
2007 devido à redução das planı́cies de maré. Também foi verifi-
cado que em maré de quadratura e, principalmente no peŕıodo de
transição de quadratura para siźıgia, ocorre um domı́nio maior

das correntes de enchente em todos os cenários simulados, o
que se deve à inundação de uma menor área do intermareais
durante o ciclo de maré. Há também a possibilidade de a desi-
gualdade diurna da maré (Figs. 4 e 11) favorecer a maior inten-
sidade das correntes de enchente no peŕıodo de transição entre
quadratura e siźıgia.

A estreita correspondência entre a redução nas dimensões
da báıa e as descargas simuladas para a embocadura da baı́a
deve-se à estabilidade da área da seção transversal do canal entre
1959 e 2007 (∼5000 m2). Seria natural observar o assoreamento
do canal com a redução das tensões de cisalhamento junto ao
fundo (Escoffier, 1940; Kreeke, 2004; Suprijo & Mano, 2006). Em
corpos d’água estuarinos, com desembocadura protegida, como
é o caso da Báıa da Ribeira, a estabilidade do canal estuarino
ocorre quando a relação Ah R ∼ Q é verdadeira (Friedrichs,
1995), onde A é a área da seção transversal do canal, h R é o
raio hidráulico do canal e Q é a vazão máxima que flui no mesmo
em condição de siźıgia (Friedrichs, 1995). Em todos os cenários
estudados na Báıa da Ribeira observa-se que Ah R > Q, ou
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Figura 15 – Tempo de renovação em dias, para 63% de renovação das águas na Báıa da Ribeira.

seja, o canal está em aparente, desequiĺıbrio com tendência de
assoreamento da seção transversal. No entanto o que ocorreu
entre 1959 e 2007 foi um aumento de 5% da área da seção, con-
trariando a tendência de sedimentação esperada. É provável que
obras de dragagem, possam ter sido executadas na margem es-
querda do canal, permitindo a preservação da área da seção entre
1959 e 2007. No entanto a falta de registros oficiais impediu a
confirmação desta hipótese.

Os resultados das simulações mostram que a capacidade de
renovação das águas da Báıa da Ribeira foi bastante afetada em
função das alterações morfológicas ocorridas ao longo dos anos.
Entre 1959 e 2007 o tempo de renovação das águas sofreu sig-
nificativa redução. De acordo com (Oliveira et al., 2006; Gong et
al., 2008) a redução do volume de um corpo d’água, com con-
sequente redução do prisma de maré, dificulta o processo de
renovação das águas. No entanto, uma redução muito grande no
volume do corpo d’água – como foi o caso da Baı́a da Ribeira
entre 1959 e 2007 – a quantidade de água a ser renovada tornou-

se tão pequena a ponto de chegar a tempos de renovação mais
curtos no cenário de 2007.

Magnitudes de velocidades de correntes calculadas com
modelo o hidrodinâmico SisBaHiA (Xavier, 2002) na saı́da da
Báıa da Ribeira foram inferiores a 25 cm s–1 chegando a valores
próximos de zero nas áreas mais internas da baı́a. Estes valores
não diferem muito dos resultados encontrados no presente tra-
balho, onde a magnitude das velocidades das corrente máximas
observadas foi da ordem de 22 cm s–1 na embocadura da baı́a.
O tempo de renovação das águas no cenário morfológico atual
também foi calculado por Xavier (2002) através da simulação de
transporte lagrangeano, alcançando um resultado da ordem de
30 dias. Os resultados obtidos com o RMA2 – cerca de 40 dias
para atingir 100% de renovação – estão próximos ao valor cal-
culado por Xavier (2002). Observa-se desta forma, que apesar
dos diferentes métodos de simulação, e resolução espacial, existe
um bom grau de consistência entre os resultados do modelo de
Xavier (2002) e o do presente trabalho.
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CONCLUSÃO

Os resultados deste trabalho mostram os efeitos do aterramento
das margens da Baı́a da Ribeira sobre a hidrodinâmica local. O
aterramento causou a redução de 43% do espelho d’água da báıa
de 44% do seu volume. Como a dinâmica de propagação da maré
dentro da báıa não foi alterada, o prisma de maré decresceu li-
nearmente com a redução da área, sendo hoje 45% inferior ao
de 1959.

A diminuição do prisma de maré causou o enfraquecimento
do fluxo de água na desembocadura e a remoção dos mangues
favoreceu a redução da assimetria do fluxo (diminuição da mag-
nitude da vazante frente à enchente). Por fim, as alterações mor-
fológicas resultantes do processo de aterramento das margens da
Báıa da Ribeira acabaram por diminuir o tempo de renovação das
suas águas.
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and the Maumusson Inlet, France. Continental Shelf Research, 25(9):

1115–1131.

CONDER – Companhia de Desenvolvimento Urbano do Estado da Bahia.

2005. Projeto de Urbanização e Desenvolvimento Integral de Áreas
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das Águas Costeiras Superficiais – Baı́a de Todos os Santos. Relatório
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– BA. (COPPE/UFRJ, D.Sc, Engenharia Oceânica, 2002) Tese – Univer-

sidade Federal do Rio de Janeiro, 222 p.

NOTAS SOBRE OS AUTORES
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